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RESUMO

A disposicdo inadequada de residuos solidos da construgdo civil tornou-se um
problema ambiental e social, com impactos negativos para a sociedade. O volume de residuos
cresceu significativamente acompanhando o crescimento exponencial da populacdo dos
centros urbanos. Como pratica mitigadora e sustentavel, este estudo busca demonstrar
solucdes para o reaproveitamento de residuos solidos da construgao civil, propondo nao s a
preservacdo do meio ambiente e da saude publica, mas também o Dbeneficio
econdmico-financeiro para os empreendimentos envolvidos. Assim, o objetivo principal foi
de analisar a viabilidade técnica e econdmico-financeira para implantacdo de usina de
reaproveitamento de residuos de construcdo e demolicdo classe A na cidade e regido de
Lavras - MG. Para o estudo inicial foi levantado o quantitativo de geracdo mensal de cada
municipio, e a partir disso, foram propostos dois cendrios, sendo um cenario 1 englobando
apenas os residuos de Lavras - MG e outro cenario 2, no qual foram considerados para a
alimentacdo do empreendimento os residuos dos 10 (dez) municipios do entorno de Lavras -
MG; Para o levantamento de investimentos e custos administrativos e operacionais, foi
realizada uma cotagdo de mercado com uma empresa do ramo. Ja para a receita gerada, o
levantamento foi baseado no recebimento das cacambas na usina ¢ na venda do subproduto
que ¢ resultado do beneficiamento do processo de britagem. As informagdes foram levantadas
a partir dos pregos praticados por uma empresa com experiéncia no ramo, € dos resultados
obtidos das duas pesquisas mercadoldgicas realizadas como informacao complementar. O
empreendimento se mostrou pouco viavel para o investimento inicial de R$ 2.667.495,00, se
considerado o cenario 1 como referéncia, com 144,87 t/d de geragdo e receita de R$
144.157,22/més, calculada através do recebimento dos residuos das cacambas e da venda do
material ecologico, obtendo estimativa de retorno em 19 meses. Para o cenario 2, com geragao
de 327,48 t/d e receita em R$ 325.876,30/més, com tempo de retorno de 9 meses. A
viabilidade econdmico-financeira € mais atrativa para um cenario com maior geracdo em
toneladas por dia de residuos de constru¢do e demoli¢do e, consequentemente, um tempo de

retorno menor.

Palavras-chave: Beneficiamento. Brita ecologica. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The inadequate disposal of solid waste from civil construction has become an
environmental and social problem, with negative impacts on society. The volume of waste
grew significantly following the exponential growth of the population of urban centers. As a
mitigating and sustainable practice, this study seeks to demonstrate solutions for the reuse of
solid waste from civil construction, proposing not only the preservation of the environment
and public health, but also the economic-financial benefit for the projects involved. Thus, the
main objective was to analyze the technical and economic-financial feasibility for the
implementation of a class A construction and demolition waste reuse plant in the city and
region of Lavras - MG. For the initial study, the amount of monthly generation of each
municipality was raised, and from that, two scenarios were proposed, being a scenario 1
encompassing only the residues of Lavras - MG and another scenario 2, in which they were
considered for the feeding of the undertaking the waste of the 10 (ten) municipalities around
Lavras - MG; For the survey of investments and administrative and operational costs, a
market quotation was carried out with a company in the field. As for the revenue generated,
the survey was based on the receipt of buckets at the plant and on the sale of the by-product
that is the result of the processing of the crushing process. The information was collected
from the prices charged by a company with experience in the field, and from the results
obtained from the two market surveys carried out as complementary information. The project
proved to be not very viable for the initial investment of R$ 2,667,495.00, considering
scenario 1 as a reference, with 144.87 t/d of generation and revenue of R$ 144,157.22/month,
calculated through the receipt of waste from buckets and sale of ecological material, obtaining
an estimated return in 19 months. For scenario 2, with generation of 327.48 t/d and revenue of
R$ 325,876.30/month, with a payback period of 9 months. The economic-financial feasibility
is more attractive for a scenario with greater generation in tons per day of construction and

demolition waste and, consequently, a shorter payback time.

Keywords: Ecological gravel. Processing. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A expansao dos municipios brasileiros e a renovagdo urbana se destacam de forma
exponencial no século XXI. Considerando sua participagdo no Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro, a construcdo civil representa um importante papel na economia e desenvolvimento
do pais, segundo a Camara Brasileira da Industria da Constru¢do (CBIC, 2020). Porém, diante
de todos os beneficios econdmicos e sociais que o crescimento ¢ desenvolvimento urbano
apresentam, existem também significativos impactos negativos. O crescimento urbano
acelerado intensifica o potencial poluidor das atividades humanas devido a geragdo de
residuos resultante deste processo.

A disposicao de forma desordenada a céu aberto causa aumentos nos custos de
limpeza publica, degradagdo de ambientes e esgotamento de areas de descarte. Alguns
impactos negativos no meio ambiente sdo a poluicdo do solo e da 4gua e a destrui¢do de
paisagens. Destacam-se ainda a disposi¢do irregular em logradouros publicos, vias, € rios,
causando assoreamento dos corpos hidricos, poluicdo visual, proliferacdo de vetores,
comprometimento da qualidade de vida urbana e geracdo de transtornos e prejuizos as cidades
e seu entorno (KARPINSK, et al., 2009; MENDES et al., 2004; PASCHOALIN FILHO;
DUARTE, 2015; SANCHEZ, 2013). Esses aspectos sao consequéncia de uma gestdo
inadequada dos residuos gerados, em volumes cada vez mais expressivos, causando alto
impacto negativo nas esferas ambiental, econdmica e social. Além disso, ha a falta de
consciéncia e indiferenca da populacdo para com esses residuos, levando a descartes
incorretos em vogorocas, bota foras e terrenos baldios.

As medidas adotadas para solucionar impactos negativos oriundos da construgao civil
tém carater emergencial e corretivo. Outros aspectos, como, por exemplo, aumentos nos
custos de limpeza publica, degradacdo ambiental, gastos com transporte e falta de areas de
destinacdo que atendam as exigéncias ambientais, levam o poder publico a elaborarem
possiveis alternativas de gestao (GONCALVEZ 2015; MARQUES NETO, 2005).

Em locais onde nao hd uma triagem dos residuos € nem uma analise de um possivel
reaproveitamento, os requisitos legais ndo sdo cumpridos, identificando-se a necessidade de
melhorar a logistica da disposicdo, armazenamento e encaminhamento desses residuos para
uma disposicdo ambientalmente adequada. Assim, hd o objetivo de minimizar os impactos
negativos ambientais na area de descarte e reintroduzir os residuos de construcao civil no
processo produtivo. Para que o impacto ambiental seja 0 menor possivel, cada tipo de residuo

requer um tratamento especifico.



12

Dessa forma, fica evidente a necessidade de avancar, em todos os municipios, em
direcdo a implantacdo de politicas publicas especificamente voltadas para o gerenciamento
desses residuos. A partir da Resolucdao n°. 307 de 2002, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA - BRASIL, 2002), criaram-se instrumentos para que o poder publico
atue na superacdo dessa realidade, definindo responsabilidades e deveres e tornando
obrigatéria em todos os municipios do pais a implantagdo local de planos integrados de
gerenciamento dos residuos da construgao civil.

Esta legislagdo especifica, além de trazer pressupostos para a elabora¢do do Plano de
Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PGRCC), apresenta também algumas
exigéncias como a reinsercdo dos residuos reutilizaveis ou reciclados no ciclo produtivo.
Além do cadastramento de areas, publicas ou privadas, aptas para recebimento, triagem e
armazenamento temporario de pequenos volumes, em conformidade com o porte da area
urbana municipal, possibilitando a destinacdo posterior dos residuos oriundos de pequenos
geradores as areas de beneficiamento (SILVA et al., 2006).

A reciclagem e reaproveitamento dos residuos tém se mostrado alternativas viaveis, a
fim de reintroduzir esses residuos no ciclo produtivo, fazendo com que ganhem importancia
econdmica e sejam utilizados como materiais alternativos. Consequentemente, ha redugdo dos

custos, consumo de matérias-primas e gastos com energia nesse setor (VAZZOLER et al.,

2017).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Analisar a viabilidade técnica e econdmico-financeira para implantacdo de usina de
reaproveitamento de residuos sélidos de construcdo e demolicdo classe A na cidade e regido

de Lavras - MG.

2.2 Objetivos Especificos

e C(aracterizar de forma quanti e qualitativa a geracdo de residuos de construcdo e
demolicao classe A dos municipios da regido de Lavras-MG;

e [evantar custos econdmicos para implantagdo do empreendimento;

e Propor cenarios para o reaproveitamento dos residuos classe A;
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e [evantar a receita do empreendimento proveniente do recebimento dos residuos e
comercializacdo de materiais;

e Analisar a viabilidade técnica e econdmico-financeira de cada cenario.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Residuos de Construcio e Demoli¢cio (RCD)
Os RCD, também chamados de Residuos da Construcdo Civil (RCC) por alguns
autores, segundo a Resolugado CONAMA n° 307 de 05 de julho de 2002 (BRASIL, 2022) sao:
Os provenientes de construgoes, reformas, reparos e
demolicoes de obras de construgdo civil, e os resultantes
da reparacdo e da escavagdo de terrenos, tais como:
tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados,  forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagoes, fiagdo
elétrica etc, comumente chamados de entulhos de obras,

calica ou metralha. (Resolu¢do CONAMA n° 307/2002).

Em uma linguagem comum, os residuos de construcdo civil sdo denominados de
“entulho”. O entulho de construgdo ¢ composto de restos e fragmentos de materiais. Por outro
lado, o de demoligdo ¢ constituido somente por fragmentos (BIOMASSA, 2019).

Logo, percebe-se que os RCD podem ser originados de diversas operagdes, tanto de
construgdes, reformas, reparos e demolicdes, quanto de atividades industriais. Sua
composi¢do e caracteristicas fisicas variam desde graos de areia até blocos de concreto e suas
dimensdes sao bem irregulares, que dependem de seu processo gerador.

Os RCD sdo, em quase sua totalidade, compostos por materiais de caracteristicas
solidas, os quais se enquadram, segundo NBR 10.004 de 2004, na classe II-B, em sua maioria,
como inertes (ABNT, 2004a). Os residuos inertes sdo quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a NBR 10.007 (ABNT, 2004c), e
submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentra¢des superiores
aos padroes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor,

conforme ABNT NBR 10.006 (ABNT, 2004b).
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A legislacio CONAMA 307/2002 (BRASIL, 2002) traz algumas exigéncias e
defini¢des para a elaboragdo do PGRCC. Dentre elas, cita-se conter as diretrizes técnicas e
procedimentos para o programas e projetos do gerenciamento dos residuos, o incentivo a
reinser¢do dos residuos reutilizaveis ou reciclados no ciclo produtivo, e o cadastramento de
areas, publicas ou privadas, aptas para recebimento, triagem e armazenamento temporario de
pequenos volumes, em conformidade com o porte da area urbana municipal, possibilitando a
destinagdo posterior dos residuos oriundos de pequenos geradores as areas de beneficiamento
(SILVA et al., 20006).

Conforme disposto na Resolugio CONAMA 307/2002 (BRASIL, 2002), os geradores
devem priorizar a redugdo na geragao dos residuos. Posteriormente, devem buscar reutiliza-lo,
recicla-lo e, somente por fim, dispd-los em aterros Classe IIA para disposi¢ao final. Com isso,
ha uma necessidade de encontrar solucdes eficientes para a gestdo dos RCD e formas para
descarte adequado, uma vez que seu volume gerado ¢ alto e os impactos ambientais sdo

diversos e expressivos.

3.2 Classificacio dos RCD

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002 atualizada (BRASIL, 2002b), tem-se
uma classificagdo para esses residuos como: Residuos Classe A, Residuos Classe B, Residuos
Classe C e Residuos Classe D. A Resolugado CONAMA 307/2002 sofreu atualiza¢des nos
anos de 2004 a 2015, resultando atualmente na Resolugao vigente CONAMA 465 de 2015
(BRASIL, 2015).

3.2.1 Residuos Classe A — Reutilizaveis ou Reciclaveis como Agregados

Sao aqueles residuos com potencial de serem reutilizados ou reciclados como
agregados, provenientes de construgdes, demoli¢des, reformas e/ou reparos de pavimentagao,
edificagdes, obras de infraestrutura e, também, da fabricagdo e/ou demoli¢do de pecas
pré-moldadas em concreto, tais como:

* Solos e rochas;

» Componentes cerdmicos: tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, tubos,
meios-fios;

* Argamassa;

* Concreto;

» Pavimento asfaltico.
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Para a tecnologia de tratamento dos residuos Classe A propde-se sua reutilizacdo ou
reciclagem na forma de agregados, para voltar ao ciclo produtivo reforcando a ideia de
economia circular. Nao sendo possivel nenhuma das propostas, existe a possibilidade de
serem encaminhados a areas de aterro de RCD, sendo dispostos de modo a permitir a sua

utilizagdo ou reciclagem futura (BRASIL, 2002).

3.2.2 Residuos Classe B — Reciclaveis para outras Destinacdes

Sao aqueles residuos reciclaveis para outras destinagdes e ndo como agregados, tais
como: plastico, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
imobilidrias e gesso.

O gesso foi retirado da Classe C e adicionado a Classe B pela Resolugio CONAMA n°
431 de 24 de maio de 2011 (BRASIL, 2011). A Resolucdo n° 469/2015 (BRASIL, 2015)
considera embalagens vazias de tintas imobilidrias aquelas cujo recipiente apresenta apenas
um filme seco de tinta em seu revestimento interno, sem acumulo de residuo de tinta liquida.
Além disso, determina que as embalagens de tintas usadas na construcao civil devem ser
submetidas a sistema de logistica reversa, conforme requisitos da Lei n° 12.305/2010
(BRASIL, 2010).

Os residuos enquadrados na Classe B para tecnologia de tratamento devem ser
reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento temporario, sendo

dispostos de modo a permitir a sua utilizagao ou reciclagem futura (BRASIL, 2002).

3.2.3 Residuos Classe C — Sem Tecnologia Economicamente Viavel para Reciclagem

Sao os residuos para os quais ainda nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagao. Devem
ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas

especificas (BRASIL, 2002). Pode-se trazer como exemplos residuos de isopor e fio de nylon.

3.2.4 Residuos Classe D — Perigosos Oriundos do Processos de Construciao

Sao os residuos perigosos oriundos do processo de construcao, aqueles contaminados
ou prejudiciais a saude oriundos de demoligdes, reformas e reparos de clinicas radiologicas,
instalagdes industriais e outros, tais como:

* Tintas;



* Solventes;

16

* Oleos e materiais contaminados com 6leo;

* Telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto;

* Qualquer produto nocivo a saude humana.

Devem ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em conformidade

com as normas técnicas especificas. No caso particular dos residuos Classe D, a Resolugao n°

307/2002 foi complementada pela Resolugdo n° 348/2004, que “Altera a Resolugao
CONAMA n° 307, de 05 de julho de 2002, incluindo o amianto na classe de residuos

perigosos” (BRASIL, 2002).

3.3 Legislacoes pertinentes

3.3.1 Politica Nacional de Residuos Solidos

A Politica Nacional

de Residuos Solidos (PNRS) marcou o cendrio de residuos no

Brasil quando foi aprovada a Lei 12.305 em 2010. A legislacao traz a defini¢dao de residuos

s6lidos como:

Material, substdncia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destina¢do final se
procede, se propoe proceder ou se esta obrigado a proceder, nos
estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d'agua, ou exijam para isso solugoes técnica ou

economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia

disponivel (BRASIL, 2010).

A Lein® 12.305/2010 dispoe também sobre os geradores de residuos solidos, que sao:

Pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, que
geram residuos solidos por meio de suas atividades, nelas

incluido o consumo (BRASIL, 2010).

Neste quesito a lei traz o conceito de responsabilidade compartilhada pelo

gerenciamento dos residuos solidos, em que o gerador se torna um dos responsaveis pelo ciclo

de vida desses, em conjunto com os fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes,
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consumidores e titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos
solidos.

Além da responsabilidade compartilhada, a legislagdo traz aspectos de definicao para a
gestdo e o gerenciamento de residuos sélidos, os quais devem atender a seguinte ordem de
prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e

disposi¢do final ambientalmente adequada.

3.3.2 Decreto Federal N° 10.936, de 12 de Janeiro de 2022

A ultima atualizagdo da PNRS foi sancionada no ano de 2022 através do decreto n°
10.936 (BRASIL, 2022). As principais alteragdes do novo decreto atuam em quatro principais
pontos. O primeiro deles € em relagdo a logistica reversa, que prevé a criagdo de um programa
nacional de logistica reversa e traz a obrigatoriedade da emissdo do Manifesto de Transporte
de Residuos (MTR) também para esta logistica, controlando o fluxo desses residuos so6lidos
no estado de Minas Gerais. Além disso, reforga o incentivo nas cooperativas e associagdes de
residuos reciclaveis, abordando a importancia da valorizagdao dos residuos e empregabilidade
para a populacdo. Ainda traz beneficios para microempresas quanto a elaboragdo e
apresentacdo do PGRS, podendo ser entregue de forma individual ou coletiva. Outra principal
mudanga é em relacdo a recuperacdo energética de residuos classe I (perigosos), através da
utilizacao do seu poder calorifico para gerar um subproduto, promovendo a economia circular.
A legislagao prevé que ela deve obrigatoriamente ocorrer, em um raio de 150 km, caso haja
empresa licenciada e especializada para este tipo de tratamento, o tratamento deve ser
escolhido como prioritario.

Lembrando que a PNRS, marco ambiental para o Brasil, ainda vem ao longo dos anos
provando sua importancia e tentando demonstrar ao poder publico e privado, na pratica, suas
aplica¢des para melhorias ao meio ambiente e a populagao.

3.3.3 Norma Técnica ABNT NBR 11.174/1990

Essa norma estipula as condi¢des minimas necessarias ao armazenamento de residuos
Classe II A (ndo inertes) e Classe II B (inertes). No caso dos residuos de construcao civil,
estes se enquadram na segunda classe citada. A norma traz aspectos como isolamento,
sinalizacdo e classificagdo, acesso a area, medidas de controle de poluicdo ambiental, sistema

de impermeabilizagdo da base e treinamento dos colaboradores.
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3.3.4 Norma Técnica ABNT NBR 12.235/1992

Em especifico para a construcao das baias dos residuos perigosos (classificados como
D), que sao os residuos contaminados com 6leo, graxa, solvente ou tinta por exemplo,deve-se
seguir a NBR 12.235 (ABNT, 1992) que estipula condi¢des exigiveis para o armazenamento
de residuos soélidos. Estes devem ficar em &reas cobertas, bem ventiladas, com piso
impermeavel e deve possuir ainda um sistema de drenagem e captacdo de liquidos

contaminados, se houver.

3.3.5 Norma Técnica ABNT NBR 10.004/2004

Existe também uma importante norma técnica, a NBR 10.004 de 2004 (ABNT, 2004),
em que os residuos podem ser classificados quanto a periculosidade segundo cinco critérios:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. E a partir desses
critérios, os residuos podem ser classificados em perigosos, ndo-inertes ou inertes.

Ainda, segundo essa norma e as caracteristicas que ela traz, os residuos sao divididos
em duas classes principais: Perigosos (Classe I) e Nao Perigosos (Classe II). Para englobarem
na primeira classificacdo os residuos devem apresentar, pelo menos, uma das caracteristicas
citadas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. J& os
residuos que ndo apresentam nenhuma das caracteristicas mencionadas anteriormente, se
enquadram na segunda classe, ¢ podem apresentar propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em é4gua.

Dentro da classe II, ¢ apresentado uma subdivisdo como ndo inertes (Classe IIA) e
inertes (Classe IIB). Pode-se exemplificar como nao inertes os residuos solidos urbanos
(RSU) ou domiciliares e os inertes como os residuos de construgdo e demolicao (RCD), que,
s30 menos agressivos a saude e ao ambiente humano, porém, gerados em elevados percentuais
e volumes, interferem em todo o processo de gestdo dos residuos. E importante ressaltar que
para a classificacdo em IIA ou IIB ¢é necessario ndo sé para a identificagdo visual do residuo,

mas também para analises laboratoriais.

3.3.6 Normas Técnicas ABNT NBR 15.116/2004 e 15.116/2021

O uso dos agregados reciclados na constru¢do civil ¢ norteada pela NBR 15.116
(ABNT, 2004), onde limita seu uso em obras de pavimentacdo viaria e preparo de concreto
sem funcdo estrutural, que sdo materiais utilizados em enchimentos, contrapiso, calgadas,

blocos de vedacdo, guias de meio fio, sarjeta, canaletas, mourdes e placas de muro (ABNT,

2004).
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A norma ainda classifica os RCD Classe A em Agregado de residuo de concreto
(ARC) e Agregado de residuo misto (ARM), onde o agregado reciclado composto de no
minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas ¢ classificado
como ARC e concentragdes inferiores a 90% ¢ classificado com ARM.

A NBR 15.116 (ABNT, 2004) passou a vigorar com um novo texto em junho de 2021,
e algumas de suas principais alteracdes foram que os Agregados de Residuos de Concreto
(ARC) foi subdivido em Agregado Reciclado de Cimento (ARCI) e Agregado Reciclado de
Concreto (ARCO), onde admite-se apenas residuos reciclaveis Classe A pertencentes a
subclasse ARCO em com fungdes estruturais (ABNT, 2021) com teor de substituicao de 20%
dos agregados convencionais pelo reciclado, para fungdo ndo estrutural continua valendo o

texto de 2004.

3.3.7 Delibera¢ao Normativa COPAM 155/2010
A Deliberagao Normativa do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) n°

155 de 2010 (MINAS GERAIS, 2010), referente ao estado de Minas Gerais, traz como

critérios a inibicdo do descarte irregular dos residuos de construcao civil e dos residuos

volumosos em 4areas publicas e locais inadequados. Com isso, percebe-se o incentivo do

estado para destinacdo de areas para a correta gestdo ambiental desses residuos.

O art. 1° traz as seguintes definigdes:

Il - Aterros de residuos da construcdo civil: local
devidamente preparado empregando-se técnicas para a
disposicdo de residuos classe "A" da construgdo civil, nos
termos da classificacdo instituida pela Resolu¢do CONAMA
n?307/02, ou das que sucederem-na, visando a reservagdo de
materiais segregados de forma a possibilitar seu uso futuro
e/ou a futura utilizacdo da drea.
IV - Areas de armazenamento temporario: area que tenha
como atividade fim o armazenamento de residuos da
construgdo civil e volumosos em local adequado, de forma
controlada e sem risco a saude publica e ao meio ambiente,
com o intuito de viabilizar sua triagem, reutilizagdo,
reciclagem ou disposi¢do final.
V - Areas de triagem e transbordo - ATT: estabelecimento
privado ou publico destinado ao recebimento de residuos da

construgdo civil e volumosos, usado para triagem dos
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residuos recebidos e posterior remogdo para destinagdo
adequada.

VI - Areas de reciclagem: drea onde ocorre o processo de
transformagdo de um residuo para fins de reaproveitamento

(MINAS GERAIS, 2010).

A COPAM 155/2010, em seu art. 2° apresenta dispensa de licenciamento ou
autorizagdo de funcionamento para areas de aterros e de armazenamento temporario
provenientes de movimentagdo interna de solo, dentro de um mesmo empreendimento ou
atividade autorizados.

No art. 3° dispensa-se a recep¢ao de solo com a finalidade de nivelamento da
estrutura do terreno para a imediata ocupagdo por edificacdes ou outro uso urbano (MINAS
GERALIS, 2010).

De acordo com essa normativa, fica-se evidente o incentivo do estado a reutilizagdo
dos residuos. No art. 4° fica incluido na listagem "E" da Deliberagdo Normativa COPAM n°
217, de 06 de dezembro de 2017, o item especificado a seguir: Aterro e/ou area de reciclagem
de residuos classe "A" da construgao civil, e/ou areas de triagem e armazenamento temporario
de residuos da construgio civil e volumosos. Potencial poluidor/degradador: Ar: M; Agua: P;
Solo: P; Geral: P; Porte: Capacidade de Recebimento = 200 m?/dia: Pequeno; 200 m?/dia
(MINAS GERALIS, 2017).

Os empreendimentos, cuja atividade seja classificada como aterro, area de reciclagem
de residuos classe A, da construcdo civil, areas de triagem, transbordo e armazenamento de
residuos da construcdo civil e volumosos (codigo E-03-09-3), devem providenciar a
regularizagdo ambiental junto a Superintendéncia Regional de Meio Ambiente (SUPRAM)
responsavel pelas atividades no estado de Minas Gerais.

A Deliberagdo Normativa COPAM n° 232/2019 institui e disciplina o Sistema
Estadual de MTR (Anexo A), para o controle do fluxo de residuos so6lidos e de rejeitos no
Estado de Minas Gerais operado pela Fundacao Estadual do Meio Ambiente (FEAM), desde a
geracdo até a destinagdo final, como instrumento de gestdo e de fiscalizacdo para os 6rgaos e
empresas envolvidas.

Todo gerador de residuos da construgdo civil a ser transportado em territério mineiro
deverd emitir o manifesto obrigatdrio, por meio do sistema online. O receptor, armazenador

temporario ou destinador também devera atestar no sistema o recebimento do residuo. Este ¢
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emitido em quatro vias, a primeira e quarta relacionada ao gerador, segunda via para o

transportador e terceira para a empresa de destinagdo final (SCHNEIDER, 2005).

3.4 Panorama nacional da gestio de RCD

O setor da construcdo civil no Brasil desempenha importancia no desenvolvimento
socioecondomico do pais. No entanto, ¢ um dos maiores geradores de impactos ambientais
negativos, seja pelo consumo de recursos naturais ndo renovaveis, consumo de energia e de
agua, como pela geragdo significativa de residuos, que muitas vezes ndo recebem destinacao
adequada (GONCALVEZ, 2015).

No Brasil, estima - se que, para cada tonelada de lixo urbano recolhido, sdo coletadas
duas toneladas de entulho originado do setor de construgdo civil (MARQUES NETO, 2005).
A tarefa de quantificagdo e caracterizagdo para levantamento de dados desses residuos ¢ ainda
mais dificil, diferentemente de outros paises, pois importantes fontes de geragao de RCD sdo
os geradores informais ou clandestinos, para os quais dados estatisticos estdo indisponiveis.

Em nosso pais, ainda sdo encontradas maiores dificuldades, como o alto custo para
triagem do RCD, falta de tecnologia para reciclagem do material, falta de apoio e
conscientizacdo dos geradores e limitado nimero de usinas pelo territério nacional
(BRASILEIRO; MATOS, 2015; NETO, 2005).

No panorama de 2017, os municipios brasileiros coletaram cerca de 45 milhdes de
toneladas de RCD, 0,1% a menos que em 2016 (ABRELPE, 2017). Apesar dessa reducao
entre 2016 e 2017, essa ndo apresenta melhora significativa, sendo ainda necessario aplicar na
pratica as diretrizes das legislagdes especificas focadas na ndo gera¢do em primeiro lugar.
Havendo a geracdo, deve-se utilizar as tecnologias de tratamento de cada classe para evitar o
deposito irregular destes residuos em rios, corregos e demais areas nao apropriadas, evitando
assim a polui¢do visual e ambiental.

Segundo a Camara Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC), em 2021, o setor de
construgdo civil cresceu 2,1% no 1° trimestre em relagdo ao 4° trimestre de 2020, o que
mostra a for¢a do setor na economia e uma area estratégica para o desenvolvimento nacional
(CBIC, 2021).

A Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos de Construgdo Civil e
Demolicdo (ABRECON) relata que metade dos municipios brasileiros ainda destinam os
RCD para lixdes ou locais irregulares, ao invés de recicla-los ou reutiliza-los. Além desta

defasagem em 50% de deposito irregular em areas nao licenciadas e inapropriadas para o
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recebimento deste tipo de residuo, ainda se calcula que o pais gera em torno de 84 milhdes de
metros cubicos de RCD por ano, dos quais apenas 17 milhdes sao reciclados. Ou seja, dos
residuos que vao para o destino correto, os aterros de RCD conseguem um reaproveitamento e
reciclagem de apenas 20% do que chegam (ABRECON, 2015).

No Brasil, um estudo referente aos residuos da construcdo e demolicdo (RCDs)
abordou como exemplo a cidade de Piracicaba — SP, onde o beneficiamento dos residuos
levou a utilizagao em aterros de valas nos pavimentos asfalticos. Esse mesmo estudo também
apresentou um levantamento em Osasco — SP, com analise do comportamento do concreto
seco produzido, por meio de agregados de RCD, apds britagem. O estudo obteve um concreto
com resisténcias a compressdo comparaveis aquelas dos concretos obtidos a partir de
agregados naturais, sendo destacada a viabilidade da reciclagem do ponto de vista técnico da

aplicabilidade do produto (SANTOS, 2008).

3.4.1. Panorama de RCD na cidade de Belo Horizonte - MG

Em Belo Horizonte, na capital do estado de Minas Gerais, o setor publico utiliza, na
pavimentagdo, desde 1994, os agregados reciclados produzidos em suas usinas. Em 2015,
foram coletadas na cidade cerca de 612 mil toneladas de RCD, que representaram 42,7% do
total de residuos destinados em Belo Horizonte, gerando um valor entre 0,24 ¢ 0,26 toneladas
de RCD/habitante/ano, se for considerado todo o periodo analisado. Ainda assim, ndo deve
ser utilizado como multiplicador per capita (para fins de calculo de geracdo total), pois a
quantidade de RCD destinados para reciclagem ¢ menor do que os RCD gerados em todas as
obras de novas constru¢des, demoli¢des de edificacdes antigas e obras de infraestrutura (WU
etal., 2014).

Para o melhor reaproveitamento identificou-se as principais destinagdes de forma
sustentavel dos RCDs encaminhados para: 1) reciclagem; ii) aterro e iii) triagem e disposi¢@o
final. Para a terceira opg¢do de destinagdo, que sdo residuos encaminhados para areas onde ha
triagem da parcela reciclavel e deposi¢do final ou tempordria de residuos inertes foram
destinadas 523 mil toneladas de RCD, ou seja, aproximadamente 86% de todo o montante
coletado foi destinado para a triagem. Quanto aos depdsitos irregulares e ndo contabilizados
no estudo, esses se mostraram de dificil controle, uma vez que, a deposi¢do ocorre sem prévia
identificacdo e em locais ilegais e ndo licenciados. Desta forma, ndo foi possivel distinguir a

quantidade de residuos de deposicao clandestina.
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Alinhado a Politica Nacional de Residuos Sélidos, o atual modelo de gestdo de Belo
Horizonte aponta uma solugao através de proposta cooperativa, com diretrizes e estratégias de
educagao ambiental e mobilizagdo social (MORAES; PEREIRA, 2012).

Outros aspectos também foram identificados como melhoria, destacando a
necessidade de maior fiscalizagdo nas construtoras, da conscientizagdo da populagdo e da

adocdo de novas agdes e programas para a minimiza¢ao da geragdo dos residuos.

3.5 Taxa para recebimento dos residuos

A criagdo de novas cobrangas sobre emissdes e produtos poluentes, também
denominadas de ecotaxas, contribui para a internaliza¢do das externalidades econdomicas,
visto que forcam os produtores e os consumidores a considerar o custo da polui¢do ou de
outras externalidades ambientais nas suas decisdoes economicas (BURSZTYN; BURSZTYN,
2012). As ecotaxas podem ser calculadas em funcdo do peso de residuos sélidos destinados
aos aterros, por exemplo, aumentando o custo médio da destinagdo final. Desta forma,

incentivam a reducgdo da geracao e conscientiza¢cdo de consumo.

3.6 Ecologia Industrial

O desenvolvimento sustentavel requer agdes inovadoras baseadas em metaforas
ecologicas da diversidade e que vao além dos limites da racionalidade econdmica
contemporanea (BRISTOW; WELLS, 2005). Seguindo esta mesma ideia, Deutz (2009)
assegura que a Ecologia Industrial “compreende teoria e pratica para a implementacdo do
desenvolvimento sustentavel”. Acredita-se que os principios da Ecologia Industrial sdo
fundamentais para guiar politicas e agdes sustentdveis para que elas ndo se percam e sejam
fiéis a sua execucao na aplicagdo pratica (EHRENFELD, 2000). Os residuos poderao ser
convertidos em minerais utilizados pelos produtores iniciais estabelecendo uma rede de
processos, na qual o que ¢ produzido por seus integrantes. Similarmente, cada processo
industrial tem de ser visualizado como uma parte dependente e inter-relacionada com um todo
maior. A Ecologia Industrial sugere a sistematica reutilizagdo de materiais e residuos como
uma relevante contribuicdo para reduzir a necessidade de extracdo de matérias-primas,
mitigando os impactos ambientais (COSTA; FERRAO, 2010; GRAEDEL, 2006).

Em consonéncia ao conceito do desenvolvimento sustentavel e da Ecologia Industrial,
a brita ecoldgica, também conhecida por brita leve, surge como um produto alternativo a brita
comum (extraida de recursos minerais), na elaboracdo de argamassas e concretos para o

emprego na fabricacdo de blocos para paredes, painéis para casa moduldveis etc. (BRITA
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LEVE, 2013; ECOLEVE, 2013). Este aproveitamento interno dos residuos reduz o impacto
sobre 0 meio ambiente.

Aplicada no setor de construgdo civil, a brita ecoldgica ¢ utilizada para enchimento
leve de contrapisos e de lajes estruturais, paredes com isolamento térmico e acustico;
fabricacdo de blocos, painéis e outros artefatos; e, protecdo mecanica na impermeabilizagdo.
A brita ecologica destaca-se, em comparagdo a brita comum, no que diz respeito a diminui¢ao
da carga estrutural, a isolacdo térmica e a isolacdao acustica. Na isolacdo acustica, elimina
ruidos de impacto e absorve ruidos aéreos. Na isolacdo térmica, por sua vez, obtém maior
conforto com menor consumo de energia. Em fun¢do de sua baixa densidade, a brita leve
reduz a necessidade de fundagdes, vigas e colunas, eliminando o risco de rachaduras.

Ainda, o produto proporciona uma mistura homogénea, com menor consumo de
cimento e de agua, criando uma boa resisténcia a compressao simples. Dessa maneira, a brita
ecoldgica gera minimizag¢do de custos no valor da obra, visto que ocorre diminui¢do da carga
estrutural, levando a redugdo da utilizagdo dos outros componentes da construgdo civil
(BRITA LEVE, 2013; ECOLEVE, 2013).

Cabe salientar que o produto nao substitui a brita comum em sua totalidade. A brita
ecoldgica tende a substituir parcialmente a brita comum, visto que ndo apresenta funcao
estrutural, o que significa que ndo da sustentabilidade as sapatas, vigas e pilares em virtude de
sua leveza (BRITA LEVE, 2013; ECOLEVE, 2013). Essa limitacdo também pode ser
validada na NBR 15.116 (ABNT, 2004), a qual limita seu uso em obras de pavimentagao
viaria e preparo de concreto sem funcao estrutural (ABNT, 2004). Depois, a atualizagdo da
NBR 15.116 de 2021 traz a ressalva para o uso da funcdo estrutural apenas para a brita
ecologica que teve como processo a utilizagdo apenas do residuo de concreto, sem
contaminagdo ou mistura de qualquer outro material.

Além da brita ecoldgica, ¢ importante apontar o poé de brita. Material este que fica
como residual na etapa do pré-peneiramento, com didmetro inferior a 4,8 mm. Os agregados
miudos possuem uma maior importancia para proporcionar uma boa qualidade ao concreto, e
um dos mais utilizados ¢ a areia natural. Visando o nao desperdicio e reaproveitamento de
todos os subprodutos da planta para a revenda, este material tem também O6timo prego de

mercado, com valor reduzido do pé de brita convencional.

4. METODOLOGIA
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O empreendimento estudado refere-se a um grupo que atua no ramo minerario de
calcario, extragdo de rocha para producdo de britas e usina de produg¢do de concreto e
construgado civil e serda denominado como Empresa N.

Foram diagnosticados alguns pontos negativos de impactos com potencial poluidor
consequentes da disposicdo inadequada dos residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) na
regido, surgindo, entdo, a oportunidade de mitigar os impactos causados e lucrar com o
comércio dos residuos. Para propor os cendrios ideais e de maior viabilidade
econdmico-financeira, iniciou-se estudos para a quantificacdo e levantamento de dados da

geracdo de RCD de dez (10) municipios da regido de atuacdo da empresa.

4.1. Area de estudo

Por ser o maior gerador de RCD na regido, devido a sua maior densidade demografica
e populacional, o municipio de Lavras foi o escolhido como ponto fixo para os estudos de
cenarios. Ele estd localizado na Mesorregido do Campos das Vertentes de Minas Gerais, na
parte Sul do Estado de Minas Gerais com coordenadas 21° 14' 42" S e 45° 00' 00", no fuso
horario UTC-3. O Municipio estd distante em 240 km da Cidade de Belo Horizonte, capital
administrativa do Estado e possui como municipios limitrofes Carmo da Cachoeira, Perddes,

Nepomuceno, Ribeirdo Vermelho, Ijaci e Itumirim (Figura 1).

Figura 1 - Municipios limitrofes de Lavras
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Fonte: Do Autor (2022).

4.1.1 Estimativa da geracio de RCD na area de estudo

Utilizando da estimada por Karpinsk et al. (2009) de 0,5 t/hab.ano e os dados
populacionais oficiais do IBGE para o censo de 2010 e estimativa de 2021, foi possivel
calcular estimativas de geragdo de RCD para os municipios estudados em toneladas por dia.

Para o levantamento da propor¢do de residuos para reaproveitamento, reciclaveis e os
rejeitos, baseou-se no estudo de caso da empresa E (item 4.3.1), uma vez que se localizada na
mesma regido do estado de Minas Gerais, contendo caracteristicas semelhantes de constru¢do
e demoli¢do. Além disso, tem seu recebimento baseado numa populagdo estimada aproximada

quando comparado ao total dos municipios elencados neste estudo.

4.2 Local para instalacio do empreendimento

O local para o beneficiamento e aterro de RCD em Lavras esta localizado no antigo
lixdo municipal de Lavras, nas coordenadas geograficas 21° 16 '38 *'S, 44° 55'47 *O, situada
na estrada que da acesso para a comunidade de Itirapud, a 750 metros da BR 265.

Segundo o Cadastro Ambiental Rural (CAR), a area total possui 26,99 ha, sendo 5,41
ha destinados para reserva legal. Com relacdo as exigéncias ambientais da DN COPAM
118/2008 (MINAS GERALIS, 2008), a area ndo apresenta declividade superior a 30% e nao se
localiza em Area de Preservacdo Permanente (APP), sendo, portanto, adequada a atividade.
Além disso, ja se encontra devidamente licenciada junto 8 SUPRAM-SM, de acordo com a
DN COPAM 217/2017 (MINAS GERALIS, 2017) para as atividades de:

o F-05-18-0: Aterro de residuos da construgdo civil (classe A), exceto aterro para
armazenamento/disposicao de solo proveniente de obras de terraplanagem previsto em
projeto aprovado da ocupagao.

e F-05-18-1: Areas de triagem, transbordo e armazenamento transitorio e/ou reciclagem
de residuos da construgao civil € volumosos.

Ademais, na area ja existem RCD dispostos, sendo que estes residuos poderdo ser

também beneficiados em sua totalidade pela empresa.
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4.3 Visita técnica
4.3.1 Defini¢do da composi¢ao dos RCD a serem gerados

Para um estudo mais detalhado e factivel foi realizada uma visita técnica na empresa
E, localizada no sul de Minas. Tal empresa atua no ramo de triagem e beneficiamento de RCD
desde 2015, e recebe diariamente residuos como material cinza, material vermelho, além da
madeira e os materiais reciclaveis e reaproveitaveis.

O recebimento da empresa E, estudada como referéncia, ¢ de 420 toneladas de RCD
por dia, que ocupam aproximadamente 70 cacambas no fluxo de caminhdes. Os residuos sdao
oriundos basicamente de trés municipios principais da regido, onde juntos somam populagao
total na estimativa de 2021 de 389.075 habitantes.

A coleta seletiva ndo consegue ser totalmente eficiente nos geradores, portanto, hd um
alto indice destes residuos no escopo, contatando uma média 15 t/d de material a ser
reciclado. Esses materiais correspondem a cerca de 4% dos residuos totais recebidos e sdo
materiais como papel, plastico, metais (ferro, aluminio, zinco e outros).

Dentre os materiais reciclaveis, destaca-se o residuo de madeira, que apos passar por
trituracdo tem como produto final o cavaco, que nao consegue ter alto poder de venda, e,
consequentemente, gera pouco lucro. A madeira processada na unidade ¢ destinada para
queima em fornos e caldeiras, além da produgdo de ripas e cavacos para outras finalidades.

Entretanto, ha dois tipos principais de residuos que possuem bom poder de mercado,
os quais sdo classificados como cinza e misto. O entulho cinza, composto por restos de
concreto, ¢ passado na peneira, tendo como subprodutos a areia reciclada (ideal para
argamassa de assentamento), brita e pedriscos. O entulho misto (restos de tijolos, telhas,
blocos ceramicos e terra) se transforma em um agregado reciclado denominado de brita mista
corrida, podendo ser utilizado como base e sub-base na pavimentagado de ruas, por exemplo.

A producao total para reaproveitamento ¢ de 400 t/d, sendo aproximadamente, 130
toneladas de material misto e 270 toneladas de cinza. Apenas 5 toneladas ndo sdo passiveis de
reaproveitamento, como solo e capina, e vao para o aterro de inertes.

O material cinza, com alta concentracdo de material cimenticio, correspondendo a
mais de 60% do total produzido para ser reaproveitado em outras finalidades, sendo os usos

associados a este de:

e Uso para pavimentagao;

e Producido de concreto nao estrutural;
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e Producao de bloquetes, blocos, pisos, material aditivo;
e Material de subleito para estradas;

e Material primario para estradas rurais.

J& os materiais mistos sdo caracterizados pelo alto teor de argila e correspondem a
30% do material processado, seu uso associa-se a:
e Uso para aterro;

e Pavimento.

Na Tabela 3 sera apresentada a composi¢do média dos materiais de RCD segregados

na empresa E.

4.3.2 Estudo de caso para defini¢ido das etapas produtivas do empreendimento

O orcamento da planta fixa com usina de triagem de RCD foi levantado com base no
valor total de residuos Classe A gerados por Lavras e regido, € na consulta de empresa do
ramo, criada ha 28 anos, com experiéncia na locagdo e venda de maquinarios para mineragao,

reciclagem, fundagdes, geotecnia e demoli¢do, citada neste trabalho como empresa M.

4.4 Insumos Operacionais

O empreendimento serd responsavel pelas instalagcdes para funcionamento da planta de
britagem, bem como manutencao corretiva e preventiva.

As instalagdes minimas necessarias para o funcionamento de uma planta de britagem
foram baseadas em outras unidades do ramo minerario e de beneficiamento de RCD no estado
de Minas Gerais, como por exemplo a Empresa E, que atua a mais de 8 anos na area de
beneficiamento de RCD e o grupo apoiador do desenvolvimento do presente trabalho.
Também foi consultado o fornecedor de maquinarios para operacdo de beneficiamento
(Empresa M), que indicou as melhores op¢oes para a realidade dos cenarios estudados.

Além da usina de britagem, também foram org¢ados valores para os bens essenciais que
contemplam o escritdrio, cozinha, banheiro, guarita, area da mecanica e maquindrios, baseado
nos custos de mercado encontrados no e-commerce, prezando por qualidade e preco.

Outras despesas fixas mensais cotadas foram o consumo e gastos com diesel por hora
trabalhada dos maquindrios, retroescavadeira e caminhdo basculante, além de oOleos

lubrificantes necessarios para um bom funcionamento e eletricidade. Todos os dados
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utilizados para o desenvolvimento dos célculos foram baseados nas médias mensais gastos
pela Empresa N.

Considerando ainda as despesas fixas, tem-se a eletricidade consumida pela planta de
britagem, do inicio ao fim do processo de beneficiamento, o qual foi calculado utilizando a
poténcia do maquindrio de 32 kW (Empresa M) multiplicado pelo tempo de funcionamento.
O resultado obtido foi multiplicado pela taxa cobrada pelo kWh de R$0,81091872 (ANEEL,
2022) para Lavras.

Para o processo e funcionamento dos maquindrios, também foi elencado
colaboradores, com fun¢des previamente definidas, para atuacdo em cada area da usina. O
quadro de colaboradores baseou-se na realidade implementada pelos mesmos
empreendimentos mencionados do ramo. O niumero de funcionarios contempla as escalas
horérias, folgas ou possiveis afastamentos, de forma que o funcionamento da planta ndo cesse

por tais motivos.

4.5 Preco para o recebimento do material

Os instrumentos econdmicos fiscais, como por exemplo, taxas diferenciadas para
disposicdo dos RCD em aterros, sdo apontados como adequados para incentivar o correto
gerenciamento deste residuo. Portanto, visando a sustentabilidade econdmico-financeira da
planta € necessario a cobranga dos residuos depositados por seus geradores.

Cada entrada de residuo teve seu prego estipulado, sendo adotada a unidade por metro
cubico de material. Também foi adotada uma densidade de residuos classe A de 1,19 t/m? para
conversdes, valor baseado nos estudos de Cordoba (2010). O autor avaliou o gerenciamento
dos RCD em Sao Carlos — SP, caracterizando-os de forma quali-quantitativa e obteve esse
valor através de analises de amostras com caracteristicas fisicas predominantes nos residuos
cinza e misto.

O municipio de Limeira, localizado a 154 km da cidade de Sado Paulo, possui
populagdo estimada em 2021 ¢ de 310.783 habitantes, podendo ser comparada em relagao ao
complexo de municipios deste estudo. Em Limeira, a taxa de destinacdo de RCD cobrada em
2017 foi de R$ 15,00 por metro cubico. A atualizag@o da taxa cobrada por ano foi de R$ 2,00
acrescida no metro cubico de residuo, e se deu pelo aumento populacional e consequente
aumento na geragdo por habitante dia, que passou para R$ 21,00 em 2020 (ROSADO;
PENTEADO, 2020).
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A empresa E, localizada na regido de Minas Gerais, com 389.075 de populacdo
estimada para 2021, trabalha com o valor cobrado para o recebimento das cagambas por R$
15,00 por metro cubico de material.

Portanto, para o recebimento dos residuos dos municipios estudados para o ano de
2022 em Lavras - MG, baseados nos dois estudos relacionados ¢ no aumento da taxacao,
tomou-se como referéncia o valor de R$ 18,00 por metro ctbico de residuo de construgio

civil recebido na planta.

4.6 Analise do mercado

4.6.1 Pesquisa para definicao do valor de revenda da brita ecolégica

Para a coleta de dados mercadoldgicos baseados em precos de venda dos dois tipos de
britas, a convencional (feita de rocha) e a ecoldgica (feita a partir do beneficiamento dos
residuos), foi realizado por pesquisa telefonica. A partir de ligacdes para as empresas
cadastradas na base de dados da empresa N, foi obtido retorno de 5 empresas de cada estado,
sendo eles Minas Gerais, Sao Paulo e Parana. A partir do preco informado pelos
empreendimentos foi possivel obter uma média de valor para a revenda de cada material, que

serviu como base para este estudo.

4.6.2 Pesquisa de aceitacdo da brita ecologica

Para analisar a aceitagdo de mercado e o conhecimento sobre a brita ecoldgica,
subproduto da britagem, foi realizada uma pesquisa de mercado. Essa pesquisa foi realizada
por meio de ligacdo telefonica, oferecendo a pesquisa através de questionario via Google
Forms, ou via contato por e-mail. As perguntas também puderam ser realizadas no momento
da ligagdo e respondidas na plataforma pelo entrevistador. As informagdes foram coletadas
através de uma base de dados da empresa N, contendo 81 contatos de empresas do ramo de
construgdo civil, escritorios de engenharia civil e comércios fornecedores de brita mineral.

A pesquisa foi realizada no més de novembro de 2021 via Google Forms, onde o
entrevistado respondeu a 4 (quatro) perguntas com o intuito de analisar o poder de venda da
brita e com isso a viabilidade econdmico-financeira do empreendimento (Figura 2). O método
de pesquisa contemplava respostas de 0 a 10, onde O relata a sua total negativa para a

pergunta e 10 indica total acordo com a afirmativa da questao.



Figura 2 — Questiondrio
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* Nome do pesquisado:
* Associacdo, empresa ou instituicdo do pesquisado:
* Contato do pesquisado:
* Datadapesquisa:  /  /

PESQUISA DE MERCADO

Objetivo da pesquisa: Avaliar a aceitagdo da comercializagdo da brita sustentavel (produzida

através de residuos da construgdo civil).

Publico alvo: Construtores, empresarios, transportadores e engenheiros civis.

Método da pesquisa: Respostas de 0 a 10, onde O relata a sua total negativa para a pergunta e

10 relata que vocé esta totalmente de acordo com a afirmativa da questdo.

1)

2)

3)

De 0 a 10, vocé conhece os beneficios e as vantagens em se adquirir e utilizar um
produto sustentavel, neste caso, a brita produzida através de residuos da construcéo
civil?

Nota:

De 0 a 10, vocé optaria em comprar a brita sustentavel, sabendo que ela possui
qualidade atestada, sendo oferecida por um valor menor de mercado comparada a brita
convencional?

Nota:

De 0 a 10, voce acredita que os seus clientes aceitariam adquirir a brita sustentavel, apos
conhecer os seus beneficios e a suas vantagens?
Nota:

De 0 a 10, vocé e seus clientes utilizariam a brita sustentavel, caso ela possua uma
coloragdo diferente da brita tradicional (vermelho, por exemplo)?
Nota:

4) Vocé gostaria de registrar algum comentario ou alguma duvida sobre a sua aceitacdo da

brita sustentavel que acabamos de abordar?

Fonte: Autor (2021).
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4.7 Mercado de britas (estimativa do valor de revenda)

Para basear a precificacdo dos produtos sustentdveis, que serdo comercializados na
unidade, foi necessario um estudo de mercado prévio. A consulta foi baseada em empresas do
mesmo ramo da empresa N, contidas em uma base de dados inicial. As empresas estavam
localizadas em diversas cidades e estados distintos, sendo eles Barretos-SP, Jacarei-SP,
Guarulhos-SP, Varginha-MG e Londrina-PR. Os trés estados do estudo possibilitaram maior
abrangéncia ao mercado e conhecimento da comercializacdo das britas convencional e
ecoldgica.

Os valores de venda foram obtidos e informados diretamente pelas empresas com
unidade de prego por tonelada. A finalidade foi observar os pregos por estado, e calcular a
diferenca de prego entre os dois tipos de britas, gerando ao final uma média dos valores.
Espera-se identificar a viabilidade economica da brita sustentavel, mostrando-se com menor
preco quando comparada a brita convencional. Assim, haveria a justificativa do

reaproveitamento dos residuos para substituicdo no mercado e uso em obras civis.

4.8 Cenarios propostos

Analisando a viabilidade de investimento para implantagdo da usina e funcionamento
saudavel do empreendimento, foram apresentados dois cenarios baseados em volumes
distintos de geragdo, e consequentemente de recebimento de RCD.

O primeiro cenario foi baseado em uma situagdo onde apenas a geragao de Lavras foi
levada em considerag@o para alimentar a planta com o recebimento de residuos. J& o segundo
cenario, se apresenta em uma situacdo 2, baseada na geragdo de Lavras e dos municipios ao
entorno.

Todos os cendrios propostos contemplaram as despesas iniciais de investimentos
(valor da planta de britagem e os bens essenciais de infraestrutura, além dos custos de
operacdo), ¢ também as receitas com a entrada dos residuos através do pagamento das
cacambas e a revenda dos subprodutos pos beneficiamento. Assim, considerou-se entrada e

saida para que possa ser calculado o tempo de retorno do investimento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Estimativa da quantidade de residuos RCD na regiao de estudo

Os tnicos municipios que apresentaram diminui¢ao na populacao total, considerando
2010 e 2021, foram Itumirim e Cana Verde (Tabela 3). Todos os outros municipios tiveram
aumento populacional, sendo Lavras com o maior crescimento populacional de 2010 para
2021, com o aumento na geragdo de RCD igual a 14,70%. Tal fato pode ser justificado por ser
um municipio mais industrializado e ter forte influéncia da Universidade Federal de Lavras

(UFLA). A Tabela 2 apresenta o quantitativo de geragao por municipio da regido de estudo.

Tabela 1 - Quantitativo de geracdo de residuos sélidos por municipio da regido de estudo.

Municipio RO ST madnz0nt ey
Lavras 92.200 126,30 105.756 144,87
Perdoes 20.140 27,59 21.577 29,56
Nepomuceno 25.733 35,25 26.882 36,82
Ribeirdo Vermelho 3.826 5,24 4.061 5,56
Ljaci 5.859 8,03 6.667 9,13
[tumirim 6.139 8,41 5.978 8,19
Luminarias 5.422 7,43 5.431 7,44
Campo Belo 51.544 70,61 54.338 74,44
Cana Verde 5.589 7,66 5.585 7,65
Ingai 2.629 3,60 2.785 3,82
Total 219.081 300,11 239.060 327,48

Fonte: Autor (2022).

Mesmo Lavras sendo o maior municipio, € por isso o principal, justificando a sede do
empreendimento, a proje¢do de aumento dos demais municipios representa mais de 50% da

geracdo diaria de residuos da construgdo civil (Tabela 1). Conforme ilustrado na Figura 3,



35

com o aumento da populacdo da maioria dos municipios, houve também aumento total na
geracdo de RCD, passando de 300,11 para 327,48 t/d, representando um percentual de

crescimento de 9,12% nos ultimos 11 anos.

Figura 3 - Curva de geracao total diaria de RCD
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Fonte: Autor (2022)

Na Tabela a seguir, foram apresentados os quantitativos médios diarios dos materiais

de RCD segregados na empresa E.

Tabela 2 - Quantidade de RCD empresa E

Material Percentual (%) Total (t/d)
Reaproveitamento material cinza 64,28 270
Reaproveitamento material misto 30,95 130
Reciclaveis 3,58 15
Rejeito 1,19 5
Total 100 420

Fonte: Autor (2022)

A Tabela 3 apresenta a porcentagem de RCD separados por classe.

Tabela 3 - Percentual de RCD separados por classe em Lavras e Regido.

Material Percentual (%) Total (t/d)
Reaproveitamento material cinza 65 212,86
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Reaproveitamento material vermelho 30 98,24
Reciclaveis 4 13,10
Rejeitos 1 3,28

Total 100 327,48

Fonte: Autor (2022).

A partir das propor¢des baseadas na empresa E do estudo de caso, foi possivel
encontrar 212,86 t/d para o material predominante, o cinza. Em seguida, 98,24 t/d para o
vermelho, representando a classe A. E em menores propor¢des para os reciclaveis,

representando a classe B, e rejeitos, com 13,10 e 3,28 t/d, respectivamente.

5.2 Custo de Instalacao

Baseado no levantamento de residuos classe A dos municipios estudados, tem-se
aproximadamente 320 t/d para serem britados e reaproveitados. Considerando um cenario
ideal com 100% de reaproveitamento dos residuos que chegam para alimentar a planta de
britagem, e levando em consideracdo as especificagdes do equipamento instalado com
capacidade de britagem de 30 toneladas de residuo por hora (empresa M), seriam necessarias
12 horas por dia, de segunda a sexta-feira, para funcionamento do maquinario a fim de atingir
0 objetivo proposto.

Os caminhdes de cagcambas ao chegarem na planta de beneficiamento devem
primeiramente passar por uma balancga calibrada, com a finalidade de mensurar a quantidade
real de RCD, além de registrar horarios de entrada e saida do caminhdo, sua respectiva placa o
motorista e o transportador, dados esses que irdo compor o MTR e permitira ao gerador pagar
o valor relacionado a massa registrada.

Devido a heterogeneidade dos residuos nas cagambas a classificagdo deve ser dada
referente a predominancia dos residuos observados ou declarados no MTR. Em seguida, o
caminhdo ird bascular no patio para que a caracterizacao e triagem preliminar ocorra, com a
separacdo por classes. Utilizando o modelo ja implementado na empresa M, a seguir sdo
descritos 0s processos necessarios para o processamento do material (Figura 4).

Apos a triagem, os residuos classe A devem ser direcionados para o pré peneiramento,
para a separagdo dos finos (areia e p6 de pedra), com granulometria inferior a 4,8 mm. Os
residuos com diametro superior deverdo entdo ser encaminhados, através de uma esteira, para
a mesa de triagem. Nesta etapa, serd avaliada a contamina¢do do residuo britavel, ou seja,

qualquer indicio de residuo remanescente que ndo se enquadre como classe A.
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Uma vez isentos de impurezas os residuos seguirdo por esteira até a tremonha, que ¢ a
estrutura que armazena e acumula o material, garantindo que o processo seja continuo e
eficiente. Em seguida o residuo passara pelo britador de mandibula com capacidade de 30 t/h
para fornecimento do produto na saida, considerando o horario de funcionamento das 07h00
as 19h00, ou seja, 12 horas trabalhadas, gerando um material britado de granulometria
ajustavel entre 15 a 80 mm. Por fim, o residuo ja britado deverd passar pela peneira que
separara os agregados por granulometrias diferentes, sendo transportados por correias britas
no tamanho 0, 1, 2 e p6 de pedra (Empresa M, 2022), todo o processo ¢ ilustrado no

fluxograma a seguir.

Figura 4 - Fluxograma de entrada e saida de residuos classe A.

Recebimento de
RCD
RCD cinza
y RCD vermelho RCD cinza
Armazenagem : | 2 -
de RCD Triagem Britagem Peneiragem
Areifo
Rejeilos Bica Comida Brita 00
Brita 02
Armazenagem Armazenagem
de Rejeitos de Produtos
Expedicéo de Expedicao de
Rejeitos Produtos

Fonte: Campagna, Neumann e Danilevicz (2012).

Figura 5 - Layout da planta de britagem classe A.
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Fonte: Empresa M (2022).

- Balanca

- Triagem Preliminar
- Pré Peneiramento

- Triagem
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As dimensdes dos agregados seguem as caracteristicas granulométricas das britas de

reaproveitamento, conforme especificado na Tabela 4.

Tabela 4 - Tipo e granulometria dos agregados.

Material Didmetro
Brita 0 4,8 mm a 9,5 mm
Brita 1 de 9,5 mm a 19 mm
Brita 2 de 19 mm a 25 mm

P6 de pedra < 4,8 mm

Fonte: Empresa M (2022).
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Os residuos que nao se enquadram como Classe A devem ser encaminhados para a
area de armazenamento de residuos reciclaveis (classe B), rejeitos e perigosos, construida de
acordo com as normas técnicas pertinentes e vigentes.

A partir dos dados coletados, pode-se entdo propor a melhor forma de tratamento de
cada classe dos RCD. Para os residuos classe A, propde-se a implantacdo de britador para
receber os residuos e vender seu subproduto para incorporagdo asfaltica, por exemplo (Tabela
5). Além de contribuir para a economia e o reaproveitamento, essas acoes entram em acordo
com as legislacdes vigentes e poupam os descartes incorretos no meio.

Considerando o escopo da empresa M para a planta de reaproveitamento no cenario

ideal (Figura 5) tem-se o orcamento proposto na Tabela 5.

Tabela 5 — Usina para reaproveitamento classe A.

Entrada (t/h) Valor Usina Triagem e Britagem (R$)
30 1.368.000,00
Fonte: Empresa M (2022).

Também foi cotado o prego de mercado para a aquisicdo de outros equipamentos

fundamentais para o funcionamento da planta de beneficiamento, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de equipamentos para investimento inicial.

Investimento inicial

Item Quantidade Preco Total (RS)
Balanca rodoviaria 1 85.390,00
Pé Carregadeira - Semi Nova 1 285.000,00
Escavadeira 1 320.000,00
Caminhao basculante - Semi Novo 1 400.000,00
Obra infraestrutura (Galpao com - 150.000,00
Escritorio/Banheiro/Cozinha/Oficina/Deposito/Vestiario e
Guarita)
Pessoal (Uniformes, Medicina e Seguranga do Trabalho, - 9.455,00
EPI)

Total 1.249.845,00

Fonte: Autor (2022).
Além dos custos com a usina, também foram cotados os precos para os bens

essenciais, como instalagdes e equipamentos conforme Tabelas 7 a 12.

Tabela 7 - Despesas com equipamentos de escritorio.
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Escritorio
Item Quantidade  Preco Total (R$)
Mesa 1 500,00
Cadeira 3 650,00
Lixeira 2 110,00
Computador e periféricos 1 3.605,00
Ar condicionado 1 1.200,00
Armario 1 1.000,00
Total 7.065,00

Fonte: Autor (2022).

Tabela 8 - Despesas com equipamentos de banheiros e vestiarios.

Banheiro e Vestiario

Item Quantidade  Preco Total (R$)
Chuveiro 3 180,00
Vaso sanitario 3 1.200,00
Pia (bancada e 4 cubas) 1 1.800,00
Lixeira 4 270,00
Guarda volumes 1 950,00
Banco 1 400,00
Total 4.800,00

Fonte: Autor (2022).

Tabela 9 - Despesas com equipamentos de cozinha.

Cozinha
Produto Quantidade  Preco Total (RS)

Pia (bancada e cuba) 1 900,00
Lixeira e utensilios de 3 380,00
cozinha

Geladeira 1 2.000,00
Balcao 1 300,00
Conjunto de mesa e 6 1 1.300,00
cadeiras

Microondas 1 400,00
Filtro de agua 1 200,00
Cooktop 1 400,00
Total 5.880,00

Fonte: Autor (2022).

Tabela 10 - Despesas com equipamentos para guarita.

Guarita
Item Quantidade  Prego Total (RS)
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Computador e periféricos 1 3.605,00
Mesa 1 500,00
Cadeira 1 300,00
Armario 1 500,00
Total 4.905,00
Fonte: Autor (2022).
Tabela 11 - Despesas com Oficina mecanica.
Oficina
Produto Quantidade Total (R$)
Maquinas portateis, - R$ 27.000,00
equipamentos e ferramentas
Total RS$ 27.000,00
Fonte: Autor (2022).
Tabela 12 - Despesa global com bens essenciais.
Total despesas essenciais
Item Total (R$)
Bens essenciais (Guarita + Cozinha +
Banheiro/Vestiario + Escritorio + 49.650,00
Mecanica)

Fonte: Autor (2022).

5.3 Custo de Operacao
Os equipamentos necessarios para o funcionamento da planta de britagem foram

especificados como:

e Escritorio tipo contéiner (1);

e Banheiros masculino (1) e feminino (1);

e (Cozinha;
e Oficina;
e Quarita;

e Computador (3);

e Galpao de triagem coberto (1);

e Disponibilidade de energia elétrica e agua;
e Telefone celular;

e Internet.
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A seguir, s3o listados equipamentos basicos necessarios para o funcionamento da

planta, bem como sua manuteng¢do corretiva e preventiva.

e Retroescavadeira (1);

e Alimentador vibratorio (pré peneiramento) (1);

Britador de mandibula (1);

Transportadores de correia;

Peneiras;

Esteira elétrica de triagem,;

Caminhao basculante (1);

Balanca rodoviaria;

Pessoal (Uniformes, Medicina e Seguranca do Trabalho, EPI).

Além dos custos para aquisicdo do maquindrio, tem-se também os custos mensais para

sua manutencao e funcionamento, definidos na Tabela 13.

Tabela 13 - Despesas fixas mensais.

Custos Fixos Mensais

Magquinario Material ~ Consumo médio  Unidade Custo Unidade
médio
Retro Diesel 26 (L/hora) 22.576,00 (R$/més)
escavadeira Oleos - 3.022,00 (R$/més)
lubrificantes
Caminhao Diesel 8 (L/hora) 4.424,00 (R$/més)
Basculante Oleos - 296,00 (R$/més)
lubrificantes
Planta de Eletricidade 26 kW/hora 6.850,00 (R$ kW/més)
Britagem Oleos i 221100 (R$/més)
lubrificantes
Total 39.379,00  (R$/més)

5.4 Custo com Funcionarios

Fonte: Autor (2022).

Para o funcionamento da planta de reciclagem de RCD sera necessario mao de obra

para segregacdo, separacao e britagem. Além de equipamentos de prote¢do individual (EPIs),

combustiveis, 6leo lubrificante, uniformes, manutencdo preventiva e corretiva, que foram

listados no item anterior.
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O nuimero estimado de funcionarios para pesagem e controle do material recebido foi
de 1 (um) operador de balanca. Para a realizagdo da triagem do material recebido e operacdo
de maquinario 6 (seis) funcionarios serdo necessarios € 1 (um) devera ser responsavel pela
manuten¢do mecanica dos maquindrios. A usina também deve contar com 1 (um) gerente
geral, 1 (um) representante comercial, além de (1) um auxiliar de servigos gerais que garantira
a limpeza e manutencao da parte administrativa.

A planta de beneficiamento totalizara 11 (onze) funcionarios para o seu

funcionamento, seus respectivos saldrios serdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Tabela de despesas fixas mensais com mao de obra.

Custos fixos mensais

Colaboradores Quantidade Valor (R$)
Gerente 1 7.000,00
Comercial 1 4.000,00
Operador de balanca 1 2.500,00
Operador maquinario 6 12.500,00
Mecanico 1 3.500,00
Servigos gerais 1 2.000,00
Total 11 31.500,00

Fonte: Autor (2022).

5.5 Area dos residuos triados

Os residuos que ndo se enquadram como classe A, que seguirdo para o processo de
britagem e reaproveitamento, devem ser triados e dispostos em patio de armazenamento.
ApOs este processo, os residuos reciclaveis (classe B) devem ser separados por tipo. Os mais
comumente encontrados, sdo madeira, papel e papeldo, plastico e metal, que no estudo estdo
estimados em aproximadamente 13,10 t/d (Tabela 4).

Além destes, ainda podem ser encontrados pos segregacgao, residuos perigosos (classe
D), que precisam ser encaminhados para tratamentos especificos de destinacdao final, como
blendagem, co-processamento ou aterro classe I. Os residuos ndo reciclaveis, como isopor,
sdo classificados como classe C. Os rejeitos foram também considerados, sendo elencados
como solo e capina. Todos os residuos citados como classe C e rejeitos, podem ser
encaminhados para destinagdes finais em aterro classe II.

O quantitativo e densidade de residuos classe C e D foram irrelevante e

desconsiderados neste estudo, porém, caso haja, faz-se necessario a baia de armazenamento
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especifica para posterior destinacdo final. A Tabela 15 apresenta a disposicao de baias para

acondicionamento de cada material.

Tabela 15 — Disposic¢ao das baias de acondicionamento.

Ordem das baias Material acondicionado
Baia 1 Madeira
Baia 2 Papel e papelao
Baia 3 Plastico
Baia 4 Metal
Baia 5 Rejeitos
Baia 6 Residuos Perigosos (Classe D)
Baia 7 Residuos Nao Reciclaveis (Classe C)

Fonte: Autor (2022).

5.6 Pesquisa de Mercado

Para atestar a viabilidade financeira com a comercializagdo da brita ecoldgica, foi
realizada uma entrevista através da aplicagdo de questionario (Figura 5), onde o publico alvo
foram empresas ja no ramo de construgdo civil. Ao final da pesquisa foram obtidas 27

respostas. As Figuras de 6 a 9 ilustram os resultados da pesquisa.

e Pergunta 01) De 0 a 10, vocé conhece os beneficios e as vantagens em se adquirir e
utilizar um produto sustentavel, neste caso, a brita produzida através de residuos da
construcao civil?

Figura 6 - Grafico ilustrativo das respostas da pergunta 01.

Fonte: Autor (2022)
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Conforme ilustrado, 59,3% dos entrevistados desconhecem quaisquer

beneficios e vantagens da brita ecoldgica.

e Pergunta 02) De 0 a 10, vocé optaria em comprar a brita sustentavel, sabendo que ela
possui qualidade atestada, sendo oferecida por um valor menor de mercado comparada
a brita convencional?

Figura 7 - Grafico ilustrativo das respostas da pergunta 02.

5
37% s
7

Fonte: Autor (2022)

A brita sustentdvel teve bastante aceitacdo, segundo os entrevistados 81,5% deram

respostas otimistas quanto a compra do produto.

e Pergunta 03) De 0 a 10, vocé acredita que os seus clientes aceitariam adquirir a brita

sustentavel, apos conhecer os seus beneficios e as suas vantagens?

Figura 8 - Grafico ilustrativo das respostas da pergunta 03.
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Fonte: Autor (2022).

A terceira pergunta, voltada para os comerciantes de britas convencionais e
construtoras, apontaram aceitacdo de seus publicos, acreditando que pelo menos 66,60% dos

seus clientes comprariam a brita ecologica.

e Pergunta 04) De 0 a 10, vocé e seus clientes utilizariam a brita sustentavel, caso ela

possua uma coloragdo diferente da brita tradicional (vermelho, por exemplo)?

Figura 9 - Grafico ilustrativo das respostas da pergunta 04.

Fonte: Autor (2022)
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Quando questionados sobre a aceitagdo do material ecoldgico com coloracao diferente da
convencional, 74% dos entrevistados responderam entre 8 e 10 para a compra da brita

sustentavel.

e Pergunta 05) Vocé gostaria de registrar algum comentario ou alguma davida sobre a

sua aceitacdo da brita sustentavel que acabamos de abordar?

Quadro 1 - Comentarios e dividas a respeito da brita ecologica.

A brita pode ser utilizada em qualquer processo de construgdo civil?

Fiquei muito interessado em conhecer mais sobre o produto e sua viabilidade.

Em quais tamanhos ela sera disponibilizada?

Interessante e divulgar mais.

Duvidas quanto a qualidade do produto; Ficou interessado em reduzir custos desde que
tenha qualidade atestada.

Mais informacdes sobre a brita.

A questao do sustentavel ¢ muito valida.

Gostaria de ser consultado quando comecar a ser comercializada a brita sustentavel.

E muito interessante entrar no mercado. A empresa deveria ter parcerias com as obras da
cidade em beneficio mutuo.

Fonte: Autor (2022).

As maiores duvidas dos entrevistados giram em torno da mesma questdo, a
viabilidade, a qualidade e a falta de conhecimento sobre o produto. Contudo, a maioria
(aproximadamente 70 %) demonstrou consideravel interesse no novo conceito de mercado da
brita sustentavel e também promoveram boa aceitacdo. Os resultados otimistas foram
baseados ndo so no beneficio econdmico-financeiro da compra e uso do produto, mas também
relacionados a questdo ambiental do processo, no qual impactos sdo mitigados poupando o

esgotamento de matérias primas e garantindo a preservacao do meio ambiente.

5.7 Preco de entrada dos residuos
O valor adotado para recebimento do material na planta de Lavras - MG em 2022 foi

de R$18,00 por metro cubico, conforme descrito no item 4.5.
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A Tabela 16 mostra a receita mensal esperada para o recebimento de 144,48 t/d
(Tabela 3). Considerando a densidade do RCD civil em 1,19 t/m? (CORDOBA, 2010), a

geracao por més do material foi de 121,74 m?/dia, para o cenario 1.

Tabela 16 - Receita entrada de residuos por metro cubico cenario 1.

Valor (R$/m?) Geracao mensal (m3/dia) Dias uteis Receita mensal (R$/més)
18,00 121,74 22 48.208,84
Fonte: Autor (2022)

A Tabela 17 mostra a receita mensal esperada para o recebimento de 327,48 t/d.
Considerando a mesma densidade do RCD, a geracdo por més do material foi de 275,19

m?/dia, para o cenario 2.

Tabela 17 — Receita entrada de residuos por metro ctibico em cenario 2

Valor (R$/m?) Geraciao mensal (m3/dia) Dias uteis Receita mensal (R$/més)
18,00 275,19 22 108.975,24
Fonte: Autor (2022).

Nao foi encontrado, para este estudo, local na microrregido de Lavras que opere com a
destinacdo final de RCC de forma licenciada e ambientalmente adequada, o que fortalece a

exclusividade de mercado e a lucratividade para o empreendimento.

5.8 Preco de venda do subproduto
Para contextualizar o prego de venda, principalmente a diferenca de valor da brita
ecologica e convencional, foi realizada uma pesquisa de mercado, através de contato
telefonico da base de dados da empresa N, com os fornecedores dos dois tipos de britas nos
estados de Minas Gerais, Sdo Paulo ¢ Parana, e elencado uma média dos valores

comercializados (Tabela 18).

Tabela 18 - Precos brita convencional.

Localidade Valor (R$/t)
Barretos/SP 52,94
Jacarei/SP 52,94
Londrina/PR 58,82
Varginha/MG 73,30

Guarulhos/SP 52,94
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Fonte: Autor (2022).

O valor da brita convencional no estado de Sdo Paulo se mantém padronizado em R$
52,94 por tonelada, também sendo observado este valor aproximado no estado do Parana. Ja
no estado de Minas Gerais houve aumento de mais de 40% no valor comercializado,
chegando em R$ 73,30 por tonelada. Esta diferenca pode ser explicada pela maior
competitividade de mercado no estado de Sao Paulo, onde existem mais empresas do ramo

disputando mercado de um mesmo produto, refor¢ando a lei de oferta e procura.

Tabela 19 - Precos brita ecologica

Localidade Valor (R$/t)
Barretos/SP 25,21
Jacarei/SP 27,95
Londrina/PR 26,89
Varginha/MG 29,60
Guarulhos/SP 29,41

Fonte: Autor (2022).

Em todos os estados a brita ecologica se mostrou com pelo menos 40% de precgo
abaixo do mercado quando comparada a brita convencional (Tabela 19). Nos municipios mais
proximos a capital paulista, como Jacarei e Guarulhos, essa diferenca ultrapassou a margem
de 50%. Ja no estado de Minas Gerais, contemplando os municipios deste estudo, a variacdo
foi de 45,71%, fortalecendo o poder de negociagdo e aceitacdo dos consumidores e aprovando
o investimento e retorno na planta de beneficiamento. Além da contribui¢do ambiental com o
reaproveitamento do material.

A partir do estudo de mercado da venda das britas convencional e ecologica em
diversas empresas dos estados brasileiros, foi possivel chegar a uma média de preco para a
tradicional de R$ 58,19 ¢ para a ecoldgica de R$ 27,81, com 47,79% de diferenga entre os
valores.

A empresa N atualmente comercializa sua brita convencional em um pre¢o médio de
R$ 64,00 por tonelada. Assim, considerando a venda da brita ecologica em 47,79% abaixo do
prego da brita comum, resultando em R$ 30,58 por tonelada.

Considerando as mesmas analises para o material de p6 de brita, gerado a partir do

residual da etapa de pré peneiramento do processo, pode-se estimar o valor de revenda de R$
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28,43 (Tabela 20). Para isso, considerou-se que a empresa N comercializa o p6 de pedra

convencional a R$ 59,50 por tonelada.

Tabela 20 - Prego de revenda do subproduto ecologico em Lavras.

Preco Subproduto Ecolégico

Material Valor (R$/t)
Brita ecologica 30,58
P¢6 de pedra 28,43

Fonte: Autor (2022).

O agregado reaproveitado deverd ser reservado em patio adequado, podendo ser
vendido para administragcdes publicas ou empresas privadas. Este material se apresenta viavel
na melhoria da trafegabilidade das estradas, proporcionando melhores condigdes para o
escoamento agropecuario, passagem de moradores, entre outros. Podera ser utilizado também
para contra pisos em obras, na fabricagdo de artefatos, na construgdo civil, e na producdo de
rachdo para drenos.

Cassa, Carneiro ¢ Brum (2001) diagnosticaram a composi¢do dos RCD que chegavam
nos aterros de Salvador - BA, e 22% desses residuos representavam solos e areias sendo
classificados como classe A. Esse tipo de residuo € retido no pré-peneiramento da planta de
britagem, podendo ser comercializado como muafa, p6 de pedra, bica corrida e areia, com
valor de mercado menor quando comparado as britas convencionais.

Dado a geragdo diaria no cendrio 1, ou seja, considerando apenas a geragdao do
municipio de Lavras de 144,87 toneladas por dia, em 22 dias trabalhados no més, estimou-se
a receita a ser obtida através de cada subproduto da planta (brita ecoldgica e pd de pedra).
Para a estimativa, considerou-se a proporcao de 22% citada em literatura (CASSA;
CARNEIRO; BRUM et al., 2001) para os finos retidos, e consequentemente 78% para os
demais (Tabela 21).

Tabela 21 - Receita cenario 1.

Material Reciclado Beneficiamento (t/d) Valor (R$/t) Receita (R$/dia)
Brita Ecoldgica 112,99 30,58 3.455,23
P¢ de pedra 31,87 28,43 906,06

Classe A Total dia R$ 4.361,29
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Total més R$ 95.948,38

Total ano R$ 1.151.380,56
Fonte: Autor (2022).

Para o cenario 2, considerando a geracdao de Lavras, como ponto principal, e de todos
0s municipios ao entorno, tem-se 327,48 toneladas por dia. Com a mesma légica do cendario
anterior, de dias trabalhados e proporcao para cada material beneficiado, tem-se a receita

apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 - Receita cenario 2.

Material Reciclado Beneficiamento (t/d) Valor (R$/t) Receita (R$/dia)
Brita Ecolégica 255,43 30,58 7.811,04
P6 de pedra 72,04 28,43 2.048,09
Total dia R$ 9.859,13
Classe A Total més R$ 216.901,06
Total ano R$ 2.602.812,80

Fonte: Autor (2022).

5.9 Viabilidade econdomica

Os estudos levantados mostram um valor aproximado inicial de investimentos
necessario para a implementagdo do empreendimento. Assim, para a viabilidade econdmica
financeira, calculou-se a partir dos investimentos e da arrecadagdo, o tempo de retorno do

investimento inicial para cada um dos cenarios propostos (Tabelas 23 e 24).

e C(enario 1

Tabela 23 — Cenario 1.

Viabilidade Cenario 1

Unidade Valor
Investimento Inicial RS 2.667.495
Receita Entrada RCD R$/més 48.208,84
Receita Venda Ecolégica R$/més 95.948,38
Tempo de retorno N° de meses 19

Fonte: Autor (2022).
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Baseado no investimento inicial para a operacao da planta de recebimento de residuos,
pode-se descontar a receita total de entrada dos RCD pelas cagambas dos geradores ¢ a receita
da comercializagdo do subproduto gerado, somando o valor de R$ 144.157,22 por més. Para o
empreendimento se pagar, € comecar a gerar lucro mantendo-se de forma sustentavel, serd
necessarios aproximadamente 19 meses considerando apenas o municipio de Lavras como

cliente.

e (enario 2

Tabela 24 — Cenario 2.

Viabilidade Cenario 2
Unidade Valor
Investimento Inicial RS 2.667.495,00
Receita Entrada RCD R$/més 108.975,24
Receita Venda Ecologica R$/més 216.901,06
Tempo de retorno N° de meses 9

Fonte: Autor (2022).

Ja para o cenario 2, com receita total de R$ 325.876,30, o mesmo investimento inicial
se paga em torno de 8 a 9 meses. Sdo quase 10 meses a menos, se comparado com o cenario

1, considerando todos os municipios deste estudo como geradores e clientes.

6. CONCLUSAO

Espera-se que o estudo consiga despertar o interesse dos investidores no projeto de
implantacdo da usina de triagem e britagem. Para isso, mostrou-se os pontos principais de
investimentos a partir de orcamentos com empresas do ramo e pesquisas de mercado para se
levantar os custos necessarios para a implantacio do empreendimento. Para a estimativa de
receita, utilizou-se como embasamento a alimentacdo da planta através da entrada dos
residuos em cagambas e venda dos subprodutos do processo, como brita ecoldgica e a muafa.
Por fim, foi calculado um tempo de retorno do investimento inicial como um direcionamento
financeiro.

Com base nessa analise, a viabilidade econdmico-financeira foi mais atrativa no

cenario 2 devido a maior quantidade de residuos gerados e reaproveitados, consequentemente
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gerando uma maior receita para se abater no valor do investimento inicial, apresentando um
retorno de investimento a partir de 9 meses de operacao.

Para estudos futuros sugere-se o envolvimento logistico com as empresas cagambeiras
de residuos dos municipios limitrofes até a usina de beneficiamento em Lavras - MG, a fim de
levantar também custos e viabilidade do transporte, de acordo com o quantitativo e nimero de
viagens necessarias para cada caso. Assim como a Avalia¢ao do Ciclo de Vida (ACV) estudo
de impactos ambientais causados pela utilizacdo desse servigo, no caso a queima de
combustivel no trajeto, levando em consideracdo a emissdo de poluentes atmosféricos,

principalmente gas carbdnico.
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ANEXO A

feam

FUNDAGCAO ESTADUAL - o .
DO MEIO AMBIENTE Fundagao Estadual do Meio Ambiente — FEAM

Pagina 1de 2

MANIFESTO DE TRANSPORTE DE RESIDUOS MTR n° XXXXXXXXXX

AN AR

Vinculo com MTR Provisério N°: XXXXXX

Identificagao do Gerador

Razéo Social: CPF/CNPJ:
Endereco: Telefone: data e NS SEO;
Municipio: |Esfado.' MG Fax/Tel:

Nome do Responsavel pela Emissdo Cargo:

nome e assinatura do responsavel

Identificagdo do Transportador

Razéo Social: ICPF/CNPJ:
Endereco: Telefone: Ot e IS POt
Municipio: |Estan'u: Fax/Tel:

Nome do Motorista Placa do Veiculo

nome e assinatura do responsavel

'Identiﬁcagéo do Destinador

Razéo Social: {CPF/CNPJ:
data do recebimento:
Endereco: Telefone :
Municipio: )Es{an‘u: Fax/Tel -
Nome do Responsavel pelo Recebimento Cargo:

nome e assinatura do responsavel

Observacgbes do Gerador

'Identiﬁcag:a'o dos Residuos

Item. Céodigo IBAMA e Denominagio

Estado Fisico Classe Acondicionamento Qtde Unidade Tecnologia
Observacao do Recebimento dos Residuos
Residuo Justificativa
Observagées Gerais do Destinador
Este MTR ndo substitui 0 CERTIFICADO DE DESTEVACA‘O FINAL - CDF cor spondente aos resitl) aqui relaci, de

Uma via fisica deste MTR deve acompanhar o Transportador

Vias eletrénicas automaticamente estarfio disponibilizadas para o Gerador, o Transportador, o Destinador e a FEAM
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FUNDACAQ ESTADUAL ~ s &
DO MEIO AMBIENTE Fundagao Estadual do Meio Ambiente — FEAM

Pagina2de 2

MANIFESTO DE TRANSPORTE DE RESIDUOS MTR n°® XXXXXXXXXX

AR

Observagdes Gerais do Destinador

Este MTR nio substitui 0 CERTIFICADO DE DESTINACAO FINAL - CDF correspondente aos residuos aqui relacionados

Uma via fisica deste MTR deve acompanhar o Transportador

Vias eletrénicas automaticamente estardo disponibilizadas para ¢ Gerador, o Transportador, o Destinador e a FEAM
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