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RESUMO

Embora alguns paises apresentam resultados positivos quanto a reducdo na geracao de residus de construcao e
demolicdo (RCD) e/ou aumento de reciclagem, muitos ainda apresentam altas taxas de geracdo e baixa taxa de
reciclagem, como o Brasil. Esse artigo apresenta dois estudos de casos que envolvem implantacao e operacao
de plantas de reciclagem: a) com venda externa de agregado reciclado (RA); e b) sem venda externa de reciclado.
O objetivo do trabalho consisitu em analisar resultados financeiros e tempo e retorno de investimentos em dife-

rentes cenarios, assim como fatores de influéncia e papéis dos agentes. Os resultados mostram o papel essencial
do poder publico na garantia do fluxo de chegada do residuo na planta e saida como agregado. Entretanto,
enquanto as taxas de cobranca de disposicao dos residuos e o preco de agregado naturais sdo relativamente
baixas, o fluxo se torna um grande desafio. Ambos os casos mostram cendrios com resultado financeiro posi-
tivo nos 10 primeiros anos de operagdo. No primeiro, os resultados apontam vantagens na planta de 75t/h em
comparacdo a de 50t/t. No segundo, a demanda de agregado reciclado é um fator-chave para a otimizacdo dos
custos relacionados a implantacao e operacao da planta de reciclagem de RCD.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de Construcao e Demolicio (RCD); Planta de Rciclagem de RCD; Agregado Reciclado.

ABSTRACT

Although some countries have presented positive results from strategies to reduce construction and demolition (CDW)
waste generation and/or increase recycling, many have high generation rates and low recycling rates, like Brazil. This
paper presents results of two case studies, involving CDW recycling plants: a) with external sale of recycled aggregate
(RA); and b) without external sale of RA, with the objective to analyze financial results, the main influence factors and
the role of different players in the viability of CDW recycling. Results show the essential role that must be played by the
Public Power in terms of waste flow guarantee: the arrival of the waste in the recycling plants and the consumer market
for the recycled product. However, while landfill disposal and natural aggregate are available at a relatively low cost,
the flow guarantee is a challenge. Both cases showed a positive financial result, considering the first years of operation.
In the first, results showed advantages in the 75t/h plant compared to the 50t/h plant. In the second, the amount of the
recycled aggregate consumed is a key factor in order to optimize the costs related to the implementation and opera-
tion of the construction waste recycle plant.

KEYWORDS: Construction and Demolition Waste (COW); CDW Recycling Plant; Recycled Aggregate.
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1. INTRODUCAO

Os impactos ambientais dos residuos de construcao e
demolicao (RCD) estao relacionados ao consumo excessi-
vo de material e, quando descartados incorretamente, a
contaminacao do solo e da agua. Os sistemas de geren-
ciamento de residuos devem se concentrar principalmen-
te na reducdo da geracdo de residuos e, em seguida, nas
praticas de reutilizacdo e reciclagem. Para Seadon (2010),
esses sistemas devem evitar o descarte de residuos, e
somente os residuos ndo reciclaveis devem ser enviados
para aterros controlados. (Comissao Europeia, 2008).

Grandes variagdes nas informagdes de quantidades gera-
das, heterogeneigade do material e a informalidade do setor
de construgao civil sdo fatores muito presentes nas questoes
que envolvem o gerenciamento do RCD. Essas caracteristi-
cas dificultam o estabelecimento e a supervisao de metas e
estratégias fundamentais para gerenciar os residuos gerados
(Cachim; Velosa; Ferraz, 2014; Ajayi et al., 2015).

As altas taxas de RCD gerado sao apresentadas na li-
teratura, em volume ou massa. Ora sao indexadas pelo
numero de habitantes, ora por drea construida, ou ainda,
por volume de construcdo. As diferencas entre os méto-
dos de quantificacdo utilizados por diferentes académicos
dificultam a comparacao dos resultados entre os estudos.
Como exemplos, Coelho e Brito (2011) apresentam a ge-
racao de RCD em Portugal como 185,6 kg/habitante/ano.
Para a regiao de Lisboa, Melo, Gongalves e Martins (2011)
estimaram 600 kg/habitante/ano. J4 Bakshan et al. (2015)
estimaram 38 a 42 kg/m? de construcio no Libano, e na
Espanha, Ortiz et al. (2010) sugeriram o valor de 46 kg/
mZ2 Em Chennai (India), Ram e Kalidindi (2017) estimaram
a quantidade de 1,14 milhdo de toneladas/ano. No Brasil,
a geracao de RCD foi estimada em 84.000.000 m*ano, se-
gundo a Associacao Brasileira de Reciclagem de Residuos
de Construcdo e Demolicido (ABRECON), ou 150 kg/m?
(Pinto, 1999) e, anos depois, 86,27 kg/m? (Oliveira, 2014).

Tanto como preconizam sistemas de gerenciamento
de residuo como a legislacao vigente, a reducao da ge-
racdo deve ser priorizada. No entanto, esta pode ser en-
tendida como uma tarefa complexa e ardua, por envolver
diferentes atores e demandar a ado¢ao de mudangas pe-
los geradores (construtores) nos processos de producdo
e por projetistas, em questdes que envolvem racionaliza-
¢ao nos projetos (Kern et al., 2015; Kern et al., 2018; Saez et
al. 2014, Alez-al. 2014, Al-hajj; Hamani, 2011).

Cabe ao poder publico estabelecer metas, criar uma
estrutura de fiscalizacao e propor politicas de incentivos.
Como bons exemplos, citam-se as metas de reducao esta-
belecidas pela Uniado Europeia: reducao de 55%, até 2025,
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60% até 2030 e 65% até 2035 (Conselho Europeu da Unido
Europeia, 2019). Ja quanto a estratégias de redugao, po-
de-se mencionar a diminuicdo de 99 milhdes de tonela-
das de RCD para 77 milhdes de toneladas, no Japao, em
dez anos (CIB, 2011) e a politica de aumentar os custos de
descarte de RCD como forma de induzir a reciclagem em
Hong Kong (Tam e Tam, 2006).

Mais da metade do RCD gerado é classificado como
residuo Classe A pela Resolucdo 307 do CONAMA, com-
posto principalmente de residuos de ceramica vermelha e
material cimenticio (Ledesma et al., 2015, Ram e Kalidindi,
2017), possibilitando a reciclagem desse material em
agregado reciclado (AR).

O uso do AR tem uma grande influéncia na conserva-
cao de recursos, pois evita a extracdo de matérias-primas
e fornece substitutos para materiais de construcao con-
vencionais, que requerem uma quantidade significativa
de matéria-prima e energia para a producdo, como areia
e brita de rochas (Huang et al., 2013).

Segundo Manowong (2012) e Ajayi et al. (2015), con-
siderando as altas taxas de geracao de RCD e, a0 mesmo
tempo, o alto consumo de agregados naturais pela indus-
tria da construcdo, pesquisas sobre o gerenciamento de
RCD, incluindo estratégias de reciclagem sao extrema-
mente oportunas.

A industria da construgdo é o setor com maior poten-
cial de absorcao de RCD, com exemplos de aplicacdes
apresentados por varios autores. Dentre as possibilidades
sao incluidos: base de pavimentacdao e subpavimento,
revestimentos primarios de estradas, fabricacdo de arga-
massa para assentamento, fabricacdo de concreto, fabri-
cacao de pré-moldados (blocos, meio-fio, canos, entre
outros) e camadas de drenagem (Ulsen, 2011).

O aumento da reciclagem de RCD ocorreu principal-
mente por meio de acdes e esforcos politicos destinados
a compensar a escassez de recursos naturais de alguns
paises (Martin e Henrichs, 2015). Essas condi¢des, junta-
mente com uma reduc¢ao no fornecimento de agregados
naturais, criaram demandas no desenvolvimento de apli-
cacbes e tecnologias de reciclagem (Bahera et al., 2014;
Cachim; Velosa; Ferraz, 2014). Por exemplo, em dez anos,
0 Japao aumentou a taxa de reciclagem de 58% para 92%
(CIB, 2011). Bélgica, Holanda, Alemanha e Dinamarca tém
uma taxa de reciclagem de 80 a 90%, enquanto Israel,
Espanha e Portugal tém taxas mais baixas (Katz e Baum,
2011; Malia et al., 2013). De acordo com Sabai et al. (2013),
os Estados Unidos reciclam até 70% do RCD gerado.

As plantas de reciclagem de RCD (também deno-
minadas por usinas de reciclagem) usam tecnologias
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diferentes, que empregam desde equipamentos mais
simples até mais sofisticados. A classificacdo das plantas
de reciclagem de RCD apresentada pelo Symonds Group
Ltd (1999) é dividida em trés niveis: Nivel 1- plantas de bri-
tagem movel; Nivel 2 - uso de sistema de triagem e penei-
racdo; Nivel 3 - plantas que empregam as mais avancadas
técnicas de separacao de residuos. Segundo os autores,
caracteristicas como baixos precos da terra, falta de pena-
lidades por infragdes e baixos precos do agregado natural
sdo caracteristicas que levam ao uso de plantas com baixa
tecnologia (niveis 1 e 2).

Como exemplo da planta de reciclagem no Nivel 3,
podem ser citados os agregados reciclados japoneses de
alta qualidade, baseados na alta tecnologia no processo
de remocdo de pasta de cimento de residuos de concre-
to (Tomosawa e Noguchi et al., 2005). Esses processos
podem ser por trituragao com triturador de rotor vertical
excéntrico ou brattling da pasta cimenticia por aqueci-
mento, seguido de sua remocao por atrito e peneiramen-
to, conforme descrito no HRM (Healting Rubbing Method)
(Ulsen, 2011). Os finos gerados sdo caracterizados pelo
alto teor de pasta de cimento e, portanto, podem ser uti-
lizados em aplicagdes mais nobres, como estabilizacdo do
solo ou matéria-prima na industria de cimento, devido ao
alto teor de calcio (Shima et al., 2005) .

Como forma de aumentar as taxas de reciclagem de
RCD, Tam e Tam (2006) apresentaram o conjunto de estra-
tégias aplicadas por Hong Kong que envolve: as maiores
taxas de descarte de aterros, a criagdo de uma area centra-
lizada para a reciclagem de diferentes RCD, o incentivo do
governo para fornecer éareas para instalacdes de plantas
de reciclagem, producao e uso de métodos inovadores
de demolicdo, criacao de pontos de entrega voluntéria de
residuos, incentivo ao uso de materiais reciclaveis visando
ao equilibrio da oferta e demanda de materiais reciclados
por meio de legislacao.

Nunes et al. (2007) argumentam que o fluxo de rece-
bimento de RCD é um parametro indispensavel, assim
como o mercado ativo de material reciclado.

A quantidade de RCD gerada por uma regido é um
parametro fundamental para a atividade de reciclagem
(Agopyan e John, 2011), mas pode variar ao longo do tem-
po, devido as mudancas nas condi¢cdes socioecondmicas
(Coelho e Brito, 2013). Além desses parametros, outros
impactam a viabilidade de plantas de reciclagem, como
cobrar ou ndo taxas para receber o material (residuo), im-
postos publicos e o interesse de consumo pelo AR. Todos
esses parametros envolvem incertezas que desafiam os
estudos de viabilidade.
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Coelho e Brito (2011) realizaram analises de custo de ciclo
de vida de uma planta de reciclagem de RCD teoricamente
localizada na regiao metropolitana de Lisboa, Portugal, con-
siderando 60 anos de operacao e capacidade de producédo
de 350 t de AR por hora. Os resultados indicaram que, em-
bora exigisse um investimento significativo, o estudo mos-
trou retorno financeiro em 2 anos, sugerindo ser um negécio
atraente. Os principais fatores que influenciam a viabilidade
econémica das plantas de reciclagem mencionados por
Coelho e Brito (2013b) incluem capacidade operacional, pre-
¢o de venda do agregado reciclado, taxas de descarte dos
residuos nos aterros e o volume de entrada de residuos.

O segmento de reciclagem de residuos de cons-
trucao e demolicdo no Brasil ainda é muito incipiente,
embora seja definida e exigida pela legislacdo vigente:
a Resolucao 307/2002 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Brasil, 2002) e a Politica Nacional de Residuos
Sélidos - PNRS de 2010.

Segundo Miranda e Angulo (2009), a implementacao da
Resolucao 307/2002 fez com que o numero de plantas de
reciclagem de RCD nas cidades brasileiras aumentasse sensi-
velmente, no entanto, estagnou ap6s 2013 (ABRECON, 2015).

Em geral, as plantas brasileiras de reciclagem de RCD
tém um processo simplificado e ndo adotam tecnologias
sofisticadas (Nivel 1 e Nivel 2). A maioria opera com equipa-
mentos como carregadeira ou retroescavadeira, alimenta-
dor vibratério, transportadores de correia, britador de man-
dibulas ou impacto, separador magnético permanente ou
eletroima e peneira vibratéria. (Miranda, 2015). O processo
comega com a classificagdo dos residuos (uma ou mais eta-
pas, separando o material indesejado) normalmente reali-
zada quando o material chega a planta, porque o residuo
chega de maneira heterogénea, sem separagdo na origem.
Ap0s esta etapa, o material é triturado, peneirado e trans-
formado em RA de diferentes granulometrias.

Além de ndo possuir plantas de reciclagem de RCD, uma
parte significativa dos estados e municipios ainda ndo imple-
mentou o Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos
da Construcao, conforme exigido pela legislacdo. Esse plano
deve estabelecer os deveres das partes envolvidas: gerado-
res, transportadores, autoridades publicas e consumidores
de AR. Também pode ser mencionada a falta de legislacéo
gue incentive o consumo de material reciclado, prejudican-
do e comprometendo a viabilidade de plantas particulares.

Em grande parte, as plantas de reciclagem de RCD
que operam no Brasil tém capacidade nominal entre 25
e 50 m¥h e sao, em primeiro lugar, do tipo privadas, em
segundo lugar, publicas e em terceiro através de parceria
publica/privada (ABRECON, 2015).
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No entanto, segundo Nunes et al. (2007), no inicio dos
anos 2000, 52% das plantas instaladas produziam 3.000 m%
més de AR e apenas 11% operavam com capacidade total.
Os autores estimaram que as plantas de reciclagem de RCD
no Brasil operavam com apenas 55% de sua capacidade de
producao. Miranda, Angulo e Caréli (2009) indicam que a
administracdo publica no Brasil tem dificuldades em ge-
renciar essa atividade, principalmente devido a mudancas
de gestao ou falta de interesse. Segundo os autores, como
problemas de manutencao e operacédo das plantas sao ale-
gadas a falta de pessoal tecnicamente preparado ou a falta
de recursos para a compra de pecas de reposicao.

Jadovski (2005) e Nunes et al. (2007) estudaram os cus-
tos e receitas de implementacdo e operacao de plantas
de reciclagem de RCD no Brasil em relacao a diferentes
cenarios, simulando diferentes capacidades de operacao
de plantas publicas e privadas. Nunes et al. (2007) conclu-
iram que plantas publicas mostraram-se economicamen-
te viaveis; no entanto, plantas privadas podem nao ser
financeiramente viaveis se obtiverem apenas receita com
a venda de material reciclado. Os resultados indicam que,
para serem economicamente viaveis, as plantas com ca-
pacidade de 20 t/h ou menos terdo que cobrar taxas mais
altas quando comparadas as plantas com capacidade de
producao de 100 t/h. Assim, é provavel que a viabilidade
financeira de plantas de reciclagem de RCD com capaci-
dade inferior a 20 t/h seja prejudicada.

Este artigo apresenta os resultados de dois estudos de
caso, envolvendo andlise financeira de plantas de reciclagem
de RCD, em duas cidades do Rio Grande do Sul. A primeira
diz respeito a implementacdo de uma planta privada com
a venda de agregado reciclado, enquanto a segunda é pro-
posta como uma planta publica de CDW, adaptada de um
britador existente que foi usado para produzir brita natural
de basalto. No segundo estudo, o agregado reciclado pro-
duzido é para consumo do municipio, sem venda externa.

2. METODO DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa foi o estudo de caso, dividido
em dois casos. Com a finalidade de contextualizacao os
pesquisadores visitaram diferentes plantas de reciclagem
de RCD que operam no Rio Grande do Sul (Passo Fundo
e Sao Leopoldo) e em Sdo Paulo (Campinas, Araraquara,
Sao Carlos, Americana e Sao Paulo) para entender como
as plantas instaladas operam e obter informacdes sobre
equipamentos, estrutura fisica, logistica e outros. Os pre-
¢os e valores considerados nos estudos sao praticados
pelo mercado local, com base nas informacdes do forne-
cedor e em pesquisa de precos de mercado.
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2.1 Estudo de caso 1: Implantac¢ao de planta de RCD

privada com venda externa de agregado reciclado
A analise da implantacdo da planta teve como principais
variaveis: (i) a capacidade de operacao: 50t/h - planta de
pequeno porte (PP) e 75t/h - planta de tamanho médio
(MP); (ii) a receita de uma taxa cobrada pelo recebimento
de residuos na planta. Os custos foram classificados em
trés categorias: implantacao, operacao e manutencao.
Como receita, foram consideradas a taxa de venda de RA
e de recebimento dos residuos. O resultado financeiro foi
analisado em diferentes cenarios, considerando custos de
implantagdo, operacdo e manutencéo e receitas, e o re-
torno do custo de implementacao foi estimado a partir de
10 anos de custo médio da operacao.

2.1.1 Custos de implantacéo

Os custos de implementacgao incluem compra de terreno,
construcado de edificios, equipamentos (aquisicao e insta-
lacao) e licencas ambientais. O custo do terreno foi esti-
mado usando o banco de dados de uma empresa de ava-
liacdo imobilidria em Novo Hamburgo (cidade localizada
na regido metropolitana de Porto Alegre, Estado do Rio
Grande do Sul). Para a planta de pequeno porte (50t/h)
foi considerada uma area de 12.000 m’ e para a planta de
médio porte (75t/h), 16.000 m>

Os seguintes tipos de equipamento foram considera-
dos para a planta de pequeno porte: carregadeira de 1,7
m’, correia transportadora, alimentador vibratério, brita-
dor de mandibulas e conduto vibratério. Para a de mé-
dio porte, carregadeira com capacidade de 2,1 m? correia
transportadora, eletroima, alimentador vibratério, tritu-
rador e reiterador de mandibulas e conduto vibratério.
O custo de instalagdo do equipamento foi considerado
como 10% do custo de aquisicao.

Para as duas plantas foram arbitradas construcao de
mesma edificacdo, composta por sala de recepcao, 2 ba-
nheiros, 2 vestiarios, refeitério e cozinha, com area cons-
truida de 85 m? orcada através do custo unitario basico
(CUB). Também foi considerada a execucao de uma cer-
ca-viva (vegetacao) no perimetro do terreno. O custo das
licengas ambientais (instalacao e operacao) foi estimado
com base nos valores praticados pela Fundacao Estadual
de Protecdo Ambiental (FEPAM).

2.1.2 Custos de operagdo
Os custos de operacdo incluem salarios e honorarios tra-
balhistas, e os relacionados a opera¢ao de equipamentos,
despesas administrativas, custos com os rejeitos (material
que chega misturado ao RCD) e impostos.
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O numero de funcionarios foi estabelecido com base
nas visitas técnicas realizadas em outras plantas, e os sala-
rios foram determinados de acordo com o salério médio
de cada operario, pesquisado no site do Sistema Nacional
de Emprego (SINE), considerando encargos padrao de
71,41%. Para as duas plantas o estudo considerou: um
gerente técnico, um ajudante, um operador de residuos,
um operador de maquina, um operador de triturador e
um vendedor. Também foram contabilizados os custos de
equipamentos de protecao individual (EPI) e seus perio-
dos de vida util.

O custo operacional do equipamento foi estimado
com base em informacdes dos fornecedores e tarifas do
mercado de combustiveis e eletricidade. Como jornada
de trabalho foi levado em conta o periodo de 8 horas por
dia, considerando 20 dias por més.

Os custos de agua, telefone e internet foram estipu-
lados com base nas taxas cobradas pelas empresas do
mercado e considerados como despesas administrativas.

O percentual de residuos nao reciclaveis em relacao
ao RCD que chega a planta foi estabelecido em 10%, con-
forme informacodes das visitas técnicas realizadas. Os cus-
tos de transporte e disposicao deste material em aterros
foram buscados nas empresas de transporte de residuos
que operam na cidade.

Por fim, como impostos, foram considerados o ICMS
(17%) e o PIS / COFINS (3,5%), considerando a AR como
material de construcéo.

2.1.3 Custos de manutengao

Os custos de manutencao foram aqueles relacionados
a substituicdao de pecas de equipamentos, como garras
e correias, e também os custos de manutencdo preven-
tiva (como lubrificacdo) e depreciacdo de equipamen-
tos. Informacgoes sobre o ciclo de vida e manutencao
de equipamentos foram obtidas com fornecedores.
Segundo Jadovski (2005), o custo de depreciacao de
todos os equipamentos utilizados na planta de recicla-
gem de RCD pode ser calculado considerando 10% do
custo de aquisicao.

2.1.4 Receitas
Como receita foi considerada a taxa cobrada pelo rece-
bimento de RCD na planta e os valores recebidos pela
venda de agregado reciclado. Para ambos, os valores de
mercado foram considerados com base nas visitas realiza-
das em plantas de reciclagem.
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2.1.5 Resultados financeiros e retorno dos cus-
tos de implantagdo

Foram simulados quatro cendrios, analisando os custos e
as receitas de ambas as plantas. Para todos os cenarios,
80% da capacidade operacional foi considerada no pri-
meiro ano, 90% no segundo ano e 100% nos anos seguin-
tes. Essa decisao foi tomada devido as dificuldades nos
primeiros anos de operag¢dao em relacao ao desconheci-
mento das novas instalagdes.

Foram testadas duas variaveis. A primeira, relacionada
a cobranca, ou ndo cobranga pelo recebimento de RCD,
e a segunda relativa a capacidade operacional da planta:

a) Cenario 1: com taxa de cobranca de recebimento do
RCD, operando a 100% da capacidade;

b) Cenario 2: com taxa de cobranca de recebimento
do RCD, operando a 50% da capacidade;

¢) Cenario 3: sem taxa de cobranca de recebimento do
RCD, operando a 100% da capacidade; e

d) Cenario 4: sem taxa de cobranca de recebimento do
RCD, operando a 50% da capacidade;

O resultado financeiro médio de 10 anos de operacdo
das plantas foi considerado para estimar o retorno do
custo de implementacao (payback).

2.1.6 Custo do agregado reciclado (USS/m>)

O custo unitario do agregado reciclado (US$/m?) foi cal-
culado a partir dos custos anuais de operacdo e manu-
tencdo, considerando a producdo da planta igual a ca-
pacidade operacional, equivalente a 80% e 90% nos dois
primeiros anos, respectivamente. Como a capacidade da
planta é informada por t/h, a massa especifica de CDW
apresentada por Monteiro et al. (2001) de 1.200 kg/m? foi
utilizada para transformar em volume (m>), considerando
8h/dia, 20 dias/més e 12 meses/ano.

2.2 Estudo de Caso 2: adaptacao de planta de
reciclagem de RCD, sem venda externa de agre-
gado reciclado
O segundo estudo de caso consiste na adaptacdo de uma
area de britagem para uma planta de reciclagem de RCD
utilizando o britador existente para a producdo de agrega-
do reciclado a ser consumido por determinado municipio
para a pavimentacao de estradas na regido da drea rural. A
area pertence a Prefeitura de uma cidade da Serra Gaucha.

O municipio possui uma malha vidria em areas rurais
de extrema importancia e alta demanda, dada a pro-
ducdo agricola macica, sendo o maior produtor de uva
moscatel no Brasil. A maioria dessas estradas possui ape-
nas o revestimento primario (brita). Devido as condicdes
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climéaticas e ao trafego intenso, a recolocacao de brita é
frequentemente necessaria nessas vias. Segundo infor-
magoes coletadas na Prefeitura, durante o ano de 2017 fo-
ram produzidos 27.516 m*® de brita (agregado natural) que
representa um volume de 15.831 m?® de brita destinada a
pavimentacdo de estradas na area rural.

O triturador esta localizado préximo a uma pedreira,
em uma area de 35.000,00 m? Ha a construcio e uma edi-
ficacdo utilizada para o armazenamento de maquinas e
questdes administrativas do local. Em termos de equipa-
mentos, ha uma carregadeira, um caminhao basculante e
o britador de mandibula fixo. No total, seis funcionarios
operam trés operadores de maquinas, dois trabalhadores
auxiliam na conferéncia e na remoc¢ao manual de conta-
minantes do material que vai para o alimentador vibraté-
rio e uma pessoa é encarregada da administracao.

2.2.1 Identificacdo da demanda e custo

A primeira etapa do trabalho foi identificar as adapta-
¢bes necessarias para produzir agregados reciclados
de RCD, com base na observacao in loco e entrevistas
com os envolvidos na producao de brita. Os custos de
adaptacao do local foram classificados em custos de im-
plantacdo (construcdo, equipamentos, licencas), custos
de operacao (contratacdo de mao-de-obra) e custos de
manutencao e foram estimados com base nos precos de
mercado, no custo unitario bdasico de construcdo e nos
saldrios pagos pela prefeitura.

2.2.2 Custo do agregado reciclado (US$/m?)
O custo de producéo da brita de um ano foi informado
pela Prefeitura, incluindo custos de manutencao de equi-
pamentos (troca de correia, mandibula trituradora, penei-
ra, troca de pneus, equipamentos de seguranca e outros)
e custos de operacéo (detonacao, energia, agua, combus-
tivel, mdo de obra direta e trabalho indireto).

Os custos de producéo do agregado reciclado foi levan-
tado a partir do volume estimado pelo uso da brita destina-
do a pavimentacao na area rural. Os custos de manutencao
foram considerados os mesmos, bem como os custos ope-
racionais, exceto os custos de explosdo e mao de obra dire-
ta. O tempo de retorno dos custos de implantacao foi esti-
mado a partir do resultado financeiro entre a producao de
agregados naturais e a producao de agregados reciclados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados sao apresentados em duas etapas, referen-
tes a cada um dos estudos de caso realizados:

3.1 Estudo de Caso 1: planta de reciclagem de

RCD com venda de RA
A Tabela 1 apresenta os custos estimados para as etapas
de implantacdo, operacdo e manutencao e receita, consi-
derando as plantas de pequeno e médio porte. A receita
estimada é referente a taxa de cobranca pelo recebimen-
to de RCD e/ou venda de agregado reciclado, com base
nos precos de mercado e considerando 100% da capaci-
dade de producao das plantas.

CUSTOS E RECEITA Planta de pequeno porte Planta de médio porte
(50 t/h) US$ (75 t/h) US$
CUSTO TOTAL 2.236.974,69 2.743.383,69
Implantacao (total) 676.939,91 855.834,54
Aquisicao de equipamentos 200.166,67 243.083,33
Instalagad de equipamentos 14.957,00 18.750,00
Terreno 325.000,00 425.000,00
Construgao e cerca 133.196,43 165.244,35
Projetos 3.601,81 3.756,86
Licengas ambientais 6.025,00 6.025,00
Operacao (total - custos anuais) 1.509.279,70 82.221,82
Mao de obra 82.221,82 82.221,82
Equipamentos 27.060,46 39.477,96
Administracao 3.468,29 3.978,29
Descarte de rejeitos 38.177,40 7.266,10
Impostos custo estimado em relagao a receita
Manutencao (total custos anuais) 44.730,08 52.081,48
Equipamentos 2.804,95 3.182,45
Depreciacao 1.668,06 2.025,70
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RECEITA TOTAL 748.125,00 1.122.187,50
Cobranca pelo residuo 360.000,00 540.000,00
Venda de RA 388.125,00 58.212,50

Tabela 1- Custos e receitas para instalacdo, operacao e manutencdo de planta de reciclagem: pequeno e médio porte

Fonte: Autores

O custo de aquisicao de terra foi o mais significativo
entre os custos de implantacao, sendo 48% na planta pe-
quena e 49,7% na planta média. Entre os custos operacio-
nais, os custos de mao-de-obra foram os maiores, 54% em
plantas pequenas e 45% em plantas médias.

Observa-se a diferenca na estimativa do potencial de
receita em funcao da diferenca de capacidade de produ-

A Tabela 2 mostra o resultado financeiro e o payback
(retorno do custo de implantacao) do cenario 1, conside-
rando que os custos de implantacdao ocorrem antes da
operacao (ano 0) e que os custos e receitas de operacao
e manutencao nos dois primeiros anos apresentam uma
reducao de 20% e 10%, respectivamente.

¢ao das duas plantas consideradas.

Planta de pequeno porte (PP) US$ Planta de médio porte (MP) US$
Aspectos Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 -x Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 -x
Financeiros

80% 90% 100% 80% 90% 100%

Recebimento | 0,0 288.000,0 324.000,0 360.00,0 0,0 432.000,0 486.000,0 540.000,0
RCD
Venda RA 0,0 310.500,0 349.312,50 388.125,0 0.0 465.750,0 523.968,8 582.187,5
RECEITA 0,0 598.500.0 673.312,5 748.125,0 0,0 897.750,0 1.009.969,0 | 1.122.188,0
Impostos 0,0 63.652,50 71.609,0 71.609,0 0,0 95.478,7 107.413,6 119.348,4
Operacao 0,0 150.927,8 150.927,80 150.927,8 0,0 182.944,2 182.944,20 182.944,20
Manutengdo | 0,0 4.473,0 4.473,0 4.473,0 0,0 5.208,1 5.208,1 5.208,1
Implantacao | 682.964,9 0,0 0,0 0,0 861.859,5 0,0 0,0 0,0
CUSTO 682.964,9 219.053,0 227.010,0 234.966,6 861.859,5 283.631,1 295.565,9 307.500,8
Resultado -682.964,9 379.446,5 446.302,5 513.158,4 -861.859,5 614.118,9 714.402,8 814,686,7
Financeiro
Payback 1,4 11
(anos)

Tabela 2 — Cendriol: receita de taxa de recebimento do RCD na planta e operacdo a 100% da cadcidade

Fonte: Autores

Como esperado, esse cenario apresenta um resultado

financeiro positivo em todos os anos de operacao, dado o
otimismo relacionado as estimativas de receita, que con-
sideram tanto o recebimento de RCD quanto a venda de
agregados, bem como a producao das plantas que ope-
ram em capacidade maxima.

A Tabela 3 mostra os resultados financeiros e o payba-
ck (retorno do custo de implantacdo) do cendrio 2, si-
mulando a producéo da planta com 50% da capacidade
operacional, com receita proveniente da coleta de rece-
bimentos de RCD.

Planta de pequeno porte (PP) US$ Planta de médio porte (MP) US$
Aspectos Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 -x Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 -x
Financeiros

80% 90% 100% 80% 90% 100%

Recebimento | 0,0 144.000,0 162.000,0 180.000,0 0,0 216.000,0 243.000,0 270.000,0
RCD
Venda RA 0,0 155.250,0 174.656,3 194.062,5 0,0 232.875,0 261.984,4 291.093,8
RECEITA 0,0 299.250,0 336.656,3 374.062,5 0,0 448.875,0 504.984,4 561.093,8
Impostos 0,0 31.826,2 35.804,5 39.782,8 0,0 47.739,3 53.706,8 59.674,2
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Operacgao 0,0 150.928,0 150.928,0 150.928,0 0,0 182.944,2 182.944,2 182.944,2
Manutengao 0,0 4.473,0 4.473,0 4.473,0 0,0 5.208,1 5.208,1 5.208,1
Implantacao | 682.964.9 0,0 0,0 0,00 861.859.5 0.00 0,00 0,00
CUSTO 682.964.9 187.227,2 191.205,5 195.183,8 861.859,5 235.891,7 371.096,5 247.826,5
Resultado -682.964.9 112.022,8 145.450,7 178.878,7 -861.859,5 212.983,3 133.887,9 313.267,2
Financeiro

Payback 4.0 3.0

(anos)

Tabela 3 - Cendrio 3: receita de taxa de recebimento do RCD na planta e operacdo a 50% da cadcidade

Fonte: Autores

Mesmo com a capacidade de producéo reduzida pela me-

tade, a simulacdo comparativa de receitas e custos apresenta
resultados financeiros positivos desde o primeiro ano de ope-
racdo, uma vez que a receita estimada é superior as despesas.

O terceiro cenario simula os resultados financeiros e o

payback (retorno do custo de implantacao), em relagao a
100% da capacidade operacional, sem receita provenien-
te da cobranca do recebimento de RCD (Tabela 4).

Planta de pequeno porte (PP) US$ Planta de médio porte (MP) US$

Aspectos Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 -x Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 -x
Financeiros

80% 90% 100% 80% 90% 100%
Recebimento | 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RCD
Venda RA 0,0 310.500,0 349.312,5 388.125,0 0,0 465.750,0 523.968,8 582.187,5
RECEITA 0,0 310.500,0 349.312,5 388.125,0 0,0 465.750,0 523.968,8 582.187,5
Impostos 0,0 63.652,5 71.609,0 150.928,0 0,0 95.478,7 107.413,6 119.348,4
Operagao 0,0 150.928,0 150.928,0 150.928,0 0,0 182.944,2 182.944,2 182.944,2
Manutencéo | 0,0 4.473,0 4.473,0 4.473,0 0,0 5.208,1 5.208,1 5.208,1
Implantacéao | 682,964,9 0,00 0,00 0,00 861.859,5 0,0 0,0
CUSTO 682,964,9 219.053,5 227.010,0 234.966,6 861.859,5 283.631,1 295.565,9 307.500,8
Resultado -682,964,9 91.446,5 122.302,5 153.158,4 -861.859,5 182.118,9 228.402,8 274.686,7
Financeiro
Payback 4,7 3,3
(anos)

Tabela 4 - Cenério 3: sem receita de taxa de recebimento do RCD na planta e operagéo a 100% da capacidade

Fonte: Autores

Como esperado, a falta de receita com o recebimen-

to de RCD diminui os resultados financeiros do negécio,
embora seja positivo desde o primeiro ano de operacao,
pois a receita estimada com a venda de RCD é superior

aos custos tributarios, operacionais e de manutencao.

A Tabela 5 mostra os resultados financeiros e o payback
(retorno do custo de implantacdo) do quarto cendrio, que
considera as plantas operando com 50% da capacidade de
producdo, sem receita proveniente do recebimento de CDW.

Planta de pequeno porte (PP) US$ Planta de médio porte (MP) US$
Aspectos Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 -x Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 -x
Financeiros

80% 90% 100% 80% 90% 100%

Recebimento | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RCD
Venda RA 0,0 155.250,0 174.656,3 194.062,5 0,0 232.875,0 261.984,4 291.093,8
RECEITA 0,0 155.250,0 174.656,3 194.062,5 0,0 232.875,0 261.984,4 291.093,8
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Impostos 0,0 16.511,3 18.575,2 20.639,2 0,0 24.767,0 27.862,9 30.958,8
Operacao 0,0 150.928,0 150.928,0 150.928,0 0,0 182.944,2 182.944,2 182.944,2
Manutencao | 0,0 4.473,0 4.473,0 4.473,0 0,0 5.208,1 5.208,1 5.208,1
Implantagao | 682,964,9 0,0 0,0 0,0 861.859,5 0,0 0,0 0,0
CUSTO 682.964.9 171.912,3 173.976,3 176.040,2 861.859,5 2129194 216.015,2 2191111
Resultado -682.964,9 -16.662,3 679,99 18.022,32 - 861.859,5 19.955,64 45.969,14 71.982,6
Financeiro

Payback 4,7 3,3

(anos)

Tabela 5 - Cendrio 4: sem receita de taxa de recebimento do RCD na planta e operacdo a 50% da cadcidade

Fonte: Autores

A operacao com 50% da capacidade de producao sem
receita proveniente da taxa de recebimento de CDW in-
dicou resultado negativo no primeiro ano na planta de
pequeno porte, com reducdo significativa nos resultados
nos anos seguintes em comparagdo com os outros cena-
rios. A planta de médio porte apresentou resultados posi-
tivos nos primeiros anos, também com a diminuicao dos
valores, em comparagao com os diferentes cenarios

A Figura 1 apresenta os resultados financeiros dos
quatro cenarios, considerando os primeiros 5 anos.
Sdo mostrados os custos de implementacao, os resul-
tados financeiros e as pequenas e médias empresas de
reciclagem de RCD de retorno, denominadas PP e MP,
respectivamente.

UsS
1000000
800000 . ] ]
L
600000 -
A A A A
400000 A
] L] 8
200000 pb C:a}ario 1 PPi F Y pb(:e/narfo 3 MP‘ pb Cenaric 3 PP &
0 « i ¢ H
SRR 1 . ) 3 4~ pbCendrio2 PP 5
400000 pb Cenario 1 MP ph Cenario 2 MP Tempo [anos}
-600000
i3 3 4 Scenario A Scenario 4 Scenario 4 Scenario
{N— custo Implantac3o PP 5 io 1 5P 5 io 2 SP 5 io 35P 5 io 4 5P
800000 & custo implantagio MP
-1000000 ® 5cenario 1 MP @ Scenario 2 MP @ Scenario 3 MP @ Scenario 4 MP

Figura 1 - Custo de implantacdo, resultado financeiro (5 primeiros anos) e tempo de payback (ph)

Fonte: Autores

A partir da Figura 1, é possivel visualizar os diferentes
resultados dos cenarios simulados: plantas de médio por-
te apresentam maior custo de implementacao; no entan-
to, melhores resultados financeiros durante a operacao
em todos os cenarios.

Observa-se que existe uma diferenca relativamente pe-
quena no retorno entre o Cendrio 2 e 3 para 0 mesmo ta-
manho de planta, e uma diferenca significativa no retorno
estimado para o Cenario 4, especialmente para a pequena
planta (53,2 anos), o que nao é mostrado na figura.

3.2 Estudo de Caso 2: Adaptacao de planta de

reciclagem de RCD, sem venda de RA
As seguintes demandas foram identificadas como neces-
sdrias para adaptar o triturador existente a uma planta de
reciclagem de RCD:

a) contratar dois funcionarios: um para inspecéo, acei-
tacdo e quantificacdo do RCD e das cacambas, e outro
para ser responsavel pelo armazenamento e classificacao
primaria dos residuos;

b) treinamento de funcionarios em termos de controle
de qualidade, operacédo e emergéncia;
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) aquisicdo de eletroima para realizar a triagem mag-
nética apds trituracao do material;

d) construcdo de local para a recepc¢ao dos residuos
préximo a area de acesso; e

e) construcao do local de triagem e armazenamento
tempordrio de materiais nao reciclaveis.

3.2.1 Custos estimados para a adaptagéo a
planta de reciclagem de RCD
De acordo com dados da Prefeitura, o custo mensal da
mao-de-obra para a contratacdo dos dois funcionarios,
trabalhando 8h por dia (44h semanais), é de US $ 829,22/
més, resultando em US $ 11.678,18/ano.

A compra e instalagdo do eletroima foram estimadas
em US $ 7.500,00, incluindo a estrutura necessaria para
suporta-lo, de acordo com pesquisa realizada com os fa-
bricantes deste equipamento.

A area a ser construida foi arbitrada a partir da capacida-
de de producao da futura planta de reciclagem de RCD, con-
siderando o periodo de armazenamento de uma semana.

Os custos de construcao foram calculados através do
Custo Unitdrio Basico (CUB) USS$ 12.893,93. O custo das
licencas ambientais (instalacdo e operacao) foi estimado
com base nos valores praticados pela Fundacao Estadual
de Protecdo Ambiental (FEPAM), em USS$ 6.025,00.

O custo mais alto esta relacionado a construcdo que é
considerada como custo de implementacéo, juntamente
com a aquisicao e instalacdo do equipamento eletroima
e os custos ambientais, resultando em US$ 26.464,38. Os
custos relacionados a contratacao de funcionarios foram
considerados como custo operacional.

3.2.2 Custo de producdo de brita e Agregado

Reciclado
A Tabela 6 apresenta os custos para a producdo de brita
e de agregado reciclado, considerando o volume alocado
para as areas rurais, designadas para pavimentacgao de es-
tradas. Também apresenta o tempo de retorno do custo
de implantacdo (adaptacao) da planta de reciclagem de
RCD e o resultado financeiro anual, sendo, no primeiro
ano a producéo de 80% da quantidade de agregado reci-
clado, no segundo, 90% e nos demais 100%.

Brita Brita e Agregado Reciclado
Ano 1 Ano 2 Anos seguintes
(27.516m>/ano) (14.851,20m%*/ano e (13.268,10m*ano e (11.685,0m*/ano e
12.664,80m*/ano) 14.247,90m>ano) 15.831,0m>/year)

Manutencao US$ 23.496,25 23.496,25 23.496,25 23.496,25
Belt 23.496,25 23.496,25 23.496,25 23.96,25
Fixed Jaw 7.400,00 7.400,00 7.400,00 7.400,00
Sieve 1.155,00 1.155,00 1.155,00 1.155,00
Tires 2.775,00 2.775,00 2.775,00 2.775,00
Others 9.895,00 9.895,00 9.895,00 9.895,00
Operacao US$ 304.988,81 292.148,38 289.271,69 286.395,05
Detonagao 50.000,00 26.986,48 24.109,79 21.233,10
Oleo diesel 13.800,00 13.800,00 13.800,00 13.800,00
Energia elétrica 27.157,93 27.157,93 27.157,93 27.157,93
Agua 606,72 606,72 606,72 606,72
Méo de obra (direta) 193.892,04 193.892,04 193.892,04 193.892,04
Méo de obra (indireta) 9.895,00 9.895,00 9.895,00 9.895,00
Total/ano 328.485,06 315.644,75 312.768,00 309.891,30
Resultado Financeiro -26.468,88 12.837,81 15.717,06 18.593,76
Total US$/m? 11,94 1,47 1,37 11,26

Tabela 6 - Custo de manutencao e operacao (producdo de brita e agregado reciclado)
Fonte: Autores

A Figura 2 mostra o resultado anual da adaptacao
do triturador a uma planta de reciclagem de CDW, a
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Figura 2 — Resultado finnceiro, custo de implantagdo e payback (pb)
Fonte: Autores

De acordo com as informacoes disponiveis nos docu-
mentos da Prefeitura, verificou-se que aproximadamente
103.155,59 m? de novas construcdes foram aprovadas no
ano de 2017. De acordo com a taxa de geracao de 150 kg
/ m? proposta por Pinto (1999), a potencial geracdo anual
de RCD é estimado em 15.473.488,50 kg.

Para estimar a geracao de residuos reciclaveis (agre-
gados), foram utilizados os resultados apresentados por
Angulo (2005), que sugere a fracdo de 91% da massa de
CDW. Assim, a geracao estimada de RCD util para a planta
de reciclagem é de 14.081.784,54 kg / ano.

A partir da massa especifica de RCD de 1.200 kg / m®
(Monteiro et al., 2001), a geracao anual de residuos reciclaveis
é estimada em 11.734,82 m> Esse volume é inferior a demanda
de agregado utilizado na pavimentacdo de estradas rurais no
ano de 2017, informado como 15.831 m> Assim, o Municipio,
por meio de parcerias ou consércios, deve coletar residuos de
construcao e demolicdo gerados em outros municipios.

5 CONCLUSAO

Os resultados dos diferentes cenarios aplicados a implanta-
¢ao de uma planta de reciclagem de RCD com a venda exter-
na de agregado reciclado mostram vantagens financeiras na
planta de médio porte (75t/h) em comparacdo com a planta
de pequeno porte (50t/h) nos quatro cenarios simulados.

O cenério que considera a receita no recebimento
de RCD, operando a 50% da capacidade de producao
(Cenério 2) e a simulagao que ndo considera receita de re-
cebimento de RCD, operando a 100% da capacidade de
producao (Cendrio 3) mostram resultados financeiros e

3 4 3

Tempo (anos)

payback (retorno do investimento) relativamente simila-
res. Isso indica que a ndo cobranca de taxa de recebimen-
to de RCD pode ser relativamente compensada com a
venda de uma quantidade mais significativa de agregado.

Portanto, o desafio para tornar a implantacao de pal-
ntas de reciclagem de RCD viaveis do ponto de vista fi-
nanceiro passa pela garantia de fluxo: chegada de RCD
na planta e ao mesmo tempo, demanda de consumo de
agregado reciclado (saida). Ndo cobrar taxa de recebi-
mento do RCD pode ser entendido como um incentivo
aos geradores e transportadores, garantindo a chegada
do residuo a planta. Para o consumo de RA, entende-se
que estratégias adotadas por outros paises, em legislacao
que obriga o uso em certa quantidade e em certos tipos
de obra, devam ser adotadas, e ai o poder publico passa a
ter um papel importante a ser desempenhado.

Destaca-se o longo tempo de retorno do investimen-
to de implantacdo (payback) do Cenario 4, que ndo su-
poe cobranca pelo recebimento de RCD, além de operar
com 50% da capacidade de producéo. Trata-se do Unico
cenario que apresenta resultado financeiro negativo no
primeiro ano. Porém, com base nas pesquisas realizadas
pela ABRECON, pode ser considerado o mais préximo
da realidade das plantas de reciclagem de RCD no pais,
levando em consideracao os diagndsticos realizados e a
dificuldade de muitos municipios de atenderem a legisla-
¢ao vigente, no sentido de fiscalizaco.

Os resultados da adaptacdo do britador existente para
uma planta de reciclagem de RCD para produzir agregado
reciclado para consumo de uma prefeitura se mostraram
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positivos ao negdcio, com retorno financeiro relativamen-
te curto (1,5 anos). Isso mostra que a estrutura pré-exis-
tente (local, equipamento e mao-de-obra) adaptada para
receber e reciclar RCD é vantajosa no sentido de desone-
rar custos de implentacdo da planta, além do desenho do
negdécio ndo depender de consumo externo.

O principal fator de influéncia observado nos dois estu-
dos esta relacionado ao fluxo de residuos (entra como RCD
e sai como agregado reciclado), envolvendo trés principais
agentes: geradores, recicladores e consumidores. O Poder
Publico, por sua vez, desempenha um papel essencial em
termos de garantia do fluxo de residuos, exigindo estraté-
gias para garantir que geradores e transportadores enviem
os residuos gerados para as plantas de reciclagem e, ao
mesmo tempo, politicas para criar um mercado consumi-
dor para o produto reciclado, via incentivos ou obrigacées.
Embora o agregado natural esteja disponivel a um custo re-
lativamente baixo, a criagdo do mercado consumidor pode
ser entendida como um desafio significativo.

Os resultados mostram que a separacao dos residu-
os pelos geradores, assim como prevista na legislacao vi-
gente, reduz o custo do descarte ndo reciclavel e facilita o
processo de reciclagem. A separacao de residuos pode ser
incentivada pela planta de reciclagem, com diferentes pra-
ticas tarifarias e / ou politicas de conscientizacao publica.

Em contextos como ao do primeiro estudo de caso, o
Poder Publico também pode atuar como parceiro no for-
necimento da 4rea para a implantacao da planta de re-
ciclagem, dado o alto custo de aquisicao do terreno. No
segundo estudo, como a producdo de agregado recicla-
do é destinada ao consumo interno, o desafio é garantir a
quantidade de residuos para suprir a quantidade necessa-
ria, uma vez que o custo de novos funciondrios e equipa-
mentos deve ser compensado pela diminuicdo dos custos
de detonacgdo presentes na producao de brita.

Nos dois casos, a reducao do uso de agregados natu-
rais (brita) e a reducao de residuos em aterros, a geracdo
de empregos diretos e indiretos, juntamente com a com-
pra e manutencdo de equipamentos e construcdo, e o
resultado financeiro positivo indicam ganhos ambientais,
sociais e econdmicos.
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