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RESUMO

A substituicdo dos materiais convencionais utilizados em misturas asfalticas a quente, por
outros de boa técnica, menor custo e impacto ambiental, tem motivado nas Ultimas décadas
pesquisas nessa area do conhecimento. Nesse contexto, destacam-se as cinzas provenientes da
geracgdo de energia em usinas termelétricas e residuos industriais, exemplo as Placas de Circuito
Impresso (PCI), que ao serem submetidas a decomposicao térmica, no processo de pirdlise com
auséncia de oxigénio, produzem o biochar e o bio-6leo. No trabalho em questdo comparou-se o
custo da producdo do concreto asfaltico tradicional (referéncia) relativo a composicdes
asfélticas contendo os citados materiais alternativos. Examinou-se também a implantacdo de
uma planta de pirdlise em trés cenarios. No primeiro caso, considerou-se a producdo de 100
t/més de bidleo para atender a total demanda de uma usina de asfalto. Em segundo contexto,
verificou-se para uma capacidade de 500 t/més, a segmentacdo de 20% destinados ao consumo
interno da empresa fabricante da mistura asféltica e 80% disponiveis para comercializacdo. Na
terceira possibilidade averiguou-se a producéo total de 500 t/més para venda. Tais investigacdes
baseou-se no célculo do Valor Presente Liquido (VPL), da Taxa Interna de Retorno (TIR) e do
Periodo de Recuperacdo do Capital Simples (Payback). Os resultados mostraram que, a maior
economia ocorreu quando se substituiu parcialmente, em torno de 10%, o CAP tradicional pelo
bio-6leo. Ressalta-se ainda que, 0 primeiro cenario apresentou 0S menores riscos de
investimento, tendo registrado a TIR igual a 143% e o Payback da ordem de 182 dias, enquanto
constatou-se 0 segundo cenario como o de maior rentabilidade, com valor em torno de R$ 24,6
milhGes. Portanto, conclui-se ter viabilidade econdmica a utilizacdo de cinza de termelétrica,

bio-6leo e biochar em misturas asfalticas.

Palavras-chave: Misturas asfalticas. Cinza de Termelétrica. Biochar. Bio-6leo.

Viabilidade Econdmica. Pirdlise.



ABSTRACT

The conditions of the highways in Amazonas are worrying, considering that it is the only state
in Brazil where there are no roads classified as excellent or good. In this context, research aimed
at replacing the materials conventionally used in hot asphalt mixtures with others of good
technique, lower cost and environmental impact are pertinent. It is noteworthy that in
thermoelectric plants, ashes (light and heavy) are generated that are harmful to the environment
and health. In addition, due to the Industrial District, the city of Manaus is a major producer of
industrial waste, notably Printed Circuit Boards (PCI), which can undergo pyrolysis and
transform into biochar and bio-oil. In this work, an economic analysis of the production of hot
machined asphalt mixtures was carried out, with the participation of thermoelectric ash, bio-oil
or biochar. In this analysis, the cost of producing traditional asphalt concrete was compared
with that containing alternative materials. Also, the implementation of the pyrolysis plant was
considered in three scenarios with which the Net Present VValue (NPV), Internal Rate of Return
(IRR) and Simple Capital Recovery Period (Payback) were calculated. The greatest savings
occur when there is a partial replacement (10%) of the traditional CAP by bio-oil. It is
noteworthy that the first scenario presented the lowest investment risks with an IRR of 143%
and Payback of the order of 182 days, with the second scenario having the highest profitability
of around R$ 24,6 million. It is concluded that the use of thermoelectric ash, bio-oil and biochar

in asphalt mixtures is economically viable.

Keywords: Asphalt Mixtures, Thermoelectric Ash, Biochar, Bio-oil, Economic Viability.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Os meios de transporte constituem-se elementos fundamentais para o desenvolvimento
da humanidade. Desta forma, a sociedade sempre buscou o deslocamento de pessoas e
mercadorias, e, notadamente, que pudesse ocorrer de forma rapida e facil. Nesse cenario,
enfatiza-se 0 modal rodoviério, o qual segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT)
constitui-se o de maior preferéncia dos usuérios (CNT, 2019). Porém, ressalta-se que apenas
12,4% (213.453 km) das rodovias brasileiras sdo pavimentadas, o que mostra a fragilidade da
malha rodoviaria nacional.

No caso do Amazonas os dados sdo ainda mais preocupantes, tendo em vista que,
segundo a CNT (2019), é o unico Estado do Brasil no qual ndo h& rodovias com classificacao
Otima ou boa, considerando as condi¢Ges gerais da via e o pavimento. Assim, analisando a
extensdo total das estradas no Amazonas, cujo valor é de 1.046 km, tem-se 0 seguinte panorama:
26,9% péssimo, 7,6% ruim, 65,5% regular, 0% bom e 0% 6timo. Na Figura 1.1 pode-se
observar um exemplo de trecho considerando em péssima condicao localizado na BR-319, o
qual contribui - dentre outros fatores - para elevar a inseguranga dos usuarios, danos aos

veiculos, bem como aumento no tempo de viagem e no consumo de combustivel.

Figura 1.1 - Trecho em mé&s condigdes de trafego na BR-319
Fonte: Paulo, 2019.

Salienta-se também, a localizacdo da cidade de Manaus em uma bacia sedimentar, cujo
subsolo é constituido por uma espessa camada de solo sobre 0 manto rochoso, o que
consubstancia a escassez de material pétreo superficial na regido. As jazidas mais proximas

para obtencdo de brita e de pé de pedra, localizam-se, em regra, a cerca de 180 km de Manaus,
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no Municipio de Presidente Figueiredo. Portanto, acarretando alto custo do transporte para sua
aquisicdo, 0 que onera o valor desses produtos na constru¢do de pavimentos.

Além disso, é igualmente significativo o custo do Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)
nas formulacdes asfalticas, porquanto representa a maior parcela do valor unitario da tonelada
de uma composicdo asféltica. Enfatiza-se também os danos ambientais e a saude que o
mencionado ligante acarreta ao ser aquecido, uma vez que libera quantidades significativas de
substancias toxicas (RIBEIRO SILVA RODRIGUES, 2006). Por tais razdes, enseja pesquisas
visando a sua substituicdo por materiais de menor custo e impacto ambiental.

O exposto motiva a busca por novos materiais, que aliem custo e sustentabilidade t&o
verbalizada em nossos dias, visando proporcionar maior vida Util aos pavimentos. Nessa
vertente, destaca-se que nas usinas termelétricas sdo gerados dois subprodutos solidos, quais
sejam, a cinza leve e a pesada, nocivas ao meio ambiente. Causam polui¢do da agua, ar e do
solo (DAMPIER, 2013). Todavia, de acordo com Weber (2010), a utilizacdo do citado material
como substituto parcial do filer em misturas asfalticas registrou satisfatorios resultados, com
relacdo a resisténcia a tracdo (RT) e ao modulo de resisténcia (MR).

Nessa Otica, tem-se a pirdlise, a qual promove a decomposicao térmica de residuos na
auséncia de oxigénio, tendo como resultado desse processo gases, bio-6leo e o biochar. Tais
subprodutos, segundo Camargo (2018), torna-se uma alternativa de residuos, principalmente
considerando a sua producdo em escala industrial por meio das denominadas “plantas de
pirdlise”. Nesse contexto ¢ em conformidade com Yang (2013), a utilizacdo do bio-6leo e do
biochar proveniente da pir6lise das Placas de Circuito Integrado (PCI) apresentam um bom
futuro em misturas asfalticas, como substituto do CAP e do P6 de Pedra, respectivamente.
Dentre as caracteristicas que sdo melhoradas estdo: Ponto de Amolecimento, Penetracdo e
Ductilidade (CAMARGO, 2018).

Adita-se que o Polo Industrial de Manaus (PIM) gerou aproximadamente 18.178,06
toneladas (SUFRAMA, 2011) de residuos de plastico polimerizado em processo, nos quais
estdo enquadradas as Placas de Circuito Integrado (PCl), fazendo da cidade de Manaus/AM
uma grande geradora desses residuos. Ressalta-se que as PCI’s também contém componentes
toxicos ou até mesmo cancerigenos (NUNES, 2010).

Desta forma, a pavimentacdo se constitui em um importante campo de aplicacdo de
novos materiais, suscitando o desenvolvimento de pesquisas que visem alternativas para
obtencdo de uma tecnica de construgdo rodovidria que leve a estruturas mais resistentes, de
baixo custo e duraveis, sem impactar 0 meio ambiente.

Todavia, apesar da existéncia de pesquisas voltadas a analise da viabilidade técnica da
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utilizacdo dos citados materiais alternativos em misturas asfélticas (VASUDEVAN, 2013;
YANG, 2013; WEBER, 2010), sdo raras as publicacdes sobre a analise de viabilidade
econdmica, considerando principalmente 0 Amazonas e a cidade de Manaus/AM, tornando

pertinente o desenvolvimento deste estudo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade econdmica da producdo de misturas asfalticas usinadas a quente,
com a participacdo de materiais alternativos, quais sejam o bio-6leo, substituindo o ligante
asféltico convencional, assim como a cinza de termelétrica e o biochar, pelo p6 de pedra da

composicdo tradicional, com vista a construcdo de pavimentos.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Determinar a porcentagem ideal de substituicdo do p6 de pedra pela cinza de
termelétrica e biochar, bem como do ligante betuminoso convencional pelo
bioligante;

b) Obter o preco unitario dos insumos po de pedra, brita 0, brita 1, areia média, cimento
asfaltico de petroleo, cinza de termelétrica, biochar e bidleo;

c) Adaptar as composicdes de custo unitario para a producdao do Concreto Asfaltico
(CA) contendo os materiais tradicionais e alternativos;

d) Comparar os resultados do custo do CA tradicional relativos as formulacbes
alternativas;

e) Avaliar a viabilidade da implantacdo de plantas de pir6lise, considerando trés

cenarios, para a produgéo de biochar e bio-6leo.
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CAPITULO 2

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONCRETO ASFALTICO

As misturas asfalticas estdo presentes na camada do pavimento denominada de
revestimento, a qual é responsavel por receber diretamente os esfor¢os oriundos do trafego,
bem como € destinada a propiciar conforto e seguranca aos usuarios. Representativo dessas
composicOes tem-se o Concreto Betuminoso Usinado a Quente ou Concreto Asfaltico
(CBUQI/CA).

Especifico ao CA, este pode ser definido como uma mistura adequada de Cimento
Asfaltico de Petroleo (CAP), material de enchimento (filer), agregado miudo e gratdo, sendo
considerado 0 mais comumente empregado no Brasil. A sua granulometria deve ser enquadrada
segundo prescrito em normas, caso das trés faixas especificadas pela ES 031/2006 do DNIT (A,
B e C) que caracteriza uma composi¢do continua e bem graduada, as quais podem ser

visualizadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Granulometrias pelo DNIT: a) Faixa A; b) Faixa B; ¢) Faixa C

Quando a espessura do CBUQ for superior a 70 mm, ele normalmente é dividido em duas
camadas, em que a primeira € denominada de binder e a segunda (superior) de capa. Ressalta-
se que o teor de ligante que faz parte dessa formulacéo esta entre 4,5% a 6% e a porcentagem
de vazios varia de 3% a 5% e de 4% a 6% para as duas subdivisdes, respectivamente (DNIT,
2006)

Ressalta-se que os procedimentos de dosagens dessas formulagées asfalticas estdo sendo
estudados ha algumas décadas (SOARES, 2003). Dentre os parametros utilizados neste
processo esta 0 Volume de Vazios (Vv), cuja determinacdo é feita com fundamento na
Densidade Méaxima Tedrica da mistura (DMT) e da densidade aparente do corpo-de-prova
compactado.

No Brasil, a DMT é calculada normalmente por meio de uma ponderacao das densidades
reais dos materiais que compdem a mistura. Todavia ha diferentes formas de célculo, ou
determinacdo laboratorial da DMT, a qual, neste Gltimo caso, é denominada de Densidade
Maxima Medida (DMM).

2.2 ANALISE ECONOMICA

Conforme Lindemeyer (2008), por meio da viabilidade econémica obtém-se uma
estimativa do gasto inerente ao investimento inicial, manutencdo e operacdo de um
empreendimento, bem como permite conhecer as receitas geradas ao longo do tempo, 0 que
possibilita fomentar a criacdo do fluxo de caixa e consequentemente a afericdo dos indicadores
do projeto.
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Consoante Cecconello (2007), em tal analise ocorre a determinacdo de parametros que
recomendam ou ndo a aplicacdo de capital no objeto do estudo. Este processo acontece por
meio da estimativa dos recebiveis e despesas considerando a remuneracéo e a simulacéo de
cenarios, tendo em vista condi¢es mais ou menos favoraveis ao negaécio.

Enfatiza-se que, o procedimento envolve trés etapas: projecdo dos valores a serem
recebidos e os dispéndios, calculo do valor de capital e aplicacdo de técnicas de verificacdo
(CAIBRE, 2013). Nesse sentido, apds a definicdo do horizonte tematico, procede-se a coleta
dos dados relevantes, a formulagédo das entradas e saidas de recursos financeiros e das despesas
do financiamento para, em seguida, gerar a perspectiva do investimento (BRUNI e FAMA,
2003).

2.2.1 Entrada e Saida de Recursos Financeiros

O fluxo de caixa se institui na sincronizagdo dos ingressos e desembolsos de um
determinado projeto ao longo de sua vida util, no sentido de investigar, por meio de técnicas de
analise, a viabilidade financeira de sua implantacdo (VIEIRA, 2007). Dentre o0s elementos que
0 compde tem-se: vida econdmica ou vida Util, receita liquida de vendas, custos operacionais,
resultado bruto, despesas operacionais, despesas financeiras, depreciacdo, resultado
operacional, imposto de renda e contribui¢&o social, resultado liquido operacional, investimento
inicial, capital de giro e Taxa Minima de Atratividade (TMA). Apresentam-se, na sequéncia, as
defini¢Ges desses citados componentes de acordo com Unisanta (2013).

a) Vida econdmica ou util do projeto: define-se como o horizonte de projecdo em que

um empreendimento devera produzir resultados econémicos;

b) Receita liquida de vendas: envolve todas as entradas de caixa provenientes de
servigos e produtos, considerando os impostos que incidem sobre o faturamento, tais
como: Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1), Imposto sobre Circulacdo de
Mercadorias e Servicos (ICMS), Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade
Social (COFINS) e Programa de Integragéo Social (P1S);

c) Custos Operacionais: referem-se aos gastos decorrentes da implementacdo de um
investimento. Os mesmos podem ser subdivididos em fixos e variaveis.
Relativamente aos primeiros tem-se que ndo sdo decorrentes diretamente dos
produtos ou servigos vendidos, mas estdo presentes independentemente do nivel de
producdo como: seguros, taxas, manutencdo dos equipamentos, depreciacao, salario
dos supervisores, controle de qualidade etc. No tocante aos dispéndios variaveis

tem-se que os mesmos variam de acordo com a operacéo do projeto, por exemplo:
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matéria-prima, embalagens, méo de obra, energia, combustivel etc;

Resultado Bruto: resulta da diferenca entre a receita oriunda de vendas e 0s custos
operacionais projetados, sem a consideracdo da depreciacdo e das despesas
operacionais;

Despesas Operacionais: podem ocorrer oscilagdes ao longo do tempo, cita-se: gastos
com propagandas, promocdo, comissao de vendedores, representantes e pesquisas
de mercado;

Despesas Financeiras: diz respeito a renumeracgao aos capitais de terceiros como:
juros, comissdes bancérias, correcdo monetaria, descontos concedidos etc. E
necessario que as mesmas sejam compensadas das receitas derivadas das aplicaces,
descontos obtidos, juros de mora recebidos, entre outros;

Depreciacdo: consiste na reducdo do valor do bem que ocorre ao longo do tempo
em decorréncia do desgaste ou obsolescéncia tecnoldgica. No Brasil adota-se o
Método Linear para o calculo da depreciacdo, no qual a carga anual serd a mesma
até o final da vida Gtil do objeto analisado;

Resultado Operacional: obtido a partir da diferenca entre o resultado bruto e as
despesas operacionais, despesas financeiras e depreciagéo;

Imposto de Renda e Contribuicdo Social: sdo calculados considerando o resultado
operacional;

Resultado Liquido Operacional: é calculado pela diferenca entre o item h e a
provisdo do imposto de renda, sendo o resultado que o projeto possuira sem as
dividas financeiras.

Investimento Inicial: diz respeito aos gastos executados no inicio do
empreendimento. Soma-se todo o dispéndio realizado para iniciar a operagao
incluindo maquinas e equipamentos, despesas de montagem e treinamento de
pessoal;

Capital de Giro: versa sobre uma reserva para o cumprimento de obriga¢Ges que ndo

estdo contempladas no fluxo de caixa ordinario;

m) Taxa Minima de Atratividade (TMA): é um valor de referéncia no qual o investidor

espera obter ganhos. Segundo Vieira (2007), a TMA pode ser determinada com base
na porcentagem de rendimentos provenientes de uma aplicacdo de capital, caderneta

de poupanca, depdsitos a prazo fixo e outros.
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2.2.2 Indicadores de viabilidade econdmica

Os indicadores de viabilidade econémica de projetos sdo decorrentes da movimentacao
de caixa. De acordo com Silva (2008), os trés parametros mais utilizados para este estudo sao:
o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Periodo de Retorno de
Recuperacdo do Investimento (Payback).

Na Otica de Cecconello (2007), os métodos tradicionais de analise visam apresentar ao
possivel investidor trés informacdes basicas para a tomada de decisdo, que sdo: prazo de

amortizagdo (Payback), ganho liquido (\VPL) e capacidade do projeto se pagar (TIR).

2.2.2.1 Valor Presente Liquido (VPL)

Conceitua-se Valor Presente Liquido (VPL) como um método de qualificacdo baseado
na equivaléncia monetaria atual do fluxo de caixa (CAIBRE, 2013). Nesse contexto, o VPL de
um projeto é considerado como a diferenca entre o valor presente das receitas e investimentos,
trazidos a data zero (ASSAF NETO, 2014).

O calculo do VPL pode ser realizado considerando a Equagéo 2.1.

& (RB — COT
VPL = ]=OW (2.1)
Onde:
RB = Retorno ou Beneficio esperado pela entrada de caixa, ou seja, fluxos operacionais.
COT = Fluxo de saida do empreendimento;
i = Taxa Minima de Atratividade ou Requerida (TMA ou TMR) ou Taxa de Desconto
(juros).

j = NUmero de periodos ou horizonte de investimento.

2.2.2.2 Payback

De acordo com Assaf Neto (2014), o periodo de Payback consiste na determinacédo do
tempo necessario para que o valor dos desembolsos seja recuperado pelos beneficios
incrementais liquidos promovidos pelo investimento. No sentido de aceitar ou rejeitar o
projeto, deve-se compara-lo com um padréo-limite estabelecido pela empresa.

O referido indice frequentemente € interpretado como um importante valor do nivel de
risco de um projeto (ALBIERO, 2018). Logo, quanto maior é o prazo, os riscos envolvidos na
decisdo também serdo. Desta forma, em épocas de incerteza da conjuntura econdémica o limite-
padrdo definido pelas empresas € reduzido (AYMERICH, 2012).
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2.2.2.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) representa a taxa de desconto que iguala as entradas
com as saidas previstas de caixa. A férmula para a determinacédo da TIR supde a atualizacdo de
todos 0s movimentos para 0 momento zero, conforme pode ser observado na Equacéo 2.2.

FC,

lo + Zn: Itl( - K
0 1+K)t Ld+K)t

t=1 t=1 (22)
Onde:

I, = montante do investimento no momento zero (inicio do projeto);
I, = valores previstos de investimentos no tempo subsequente;
K = taxa de rentabilidade equivalente periddica (IRR);

FC = fluxos previstos de entradas de caixa em cada periodo de vida do projeto.

De acordo com Silva (2008), a decisdo pela aceitagdo ou rejeicdo do projeto deve ser
realizada considerando a comparacdo da TIR, obtida com a Taxa Minima de Atratividade
(TMA) que se baseia na menor rentabilidade esperada em relacdo aos investimentos
(KRONBORB, 2013). Se o valor da TIR for superior a TMA, deve-se aceita-lo, caso contrario,
rejeita-lo.

2.3 SUSTENTABILIDADE NAS RODOVIAS

Ao longo dos ultimos anos intensificaram-se as pesquisas no sentido de buscar
alternativas para mitigar os impactos causados pela acdo do homem ao meio ambiente. Desta
forma, diversos setores econdmicos envidam esforgos para criar e desenvolver materiais menos
poluentes visando a substituicdo daqueles atualmente utilizados. Dentre os quais a Engenharia,
que possui consideravel representatividade na transformacéo de espacos e matérias-primas.

Em particular merece relevancia a infraestrutura rodoviaria, a qual segundo Trombulak
e Frissel (2000) contribui com modificagdes no meio, disturbios na fauna e flora, e alteragéo na
estrutura natural do solo, bem como colabora na contaminacao do lengol freatico. Além disso,
a aquisicdo de materiais para confeccdo da camada superficial dos pavimentos, caso dos
agregados pétreos (brita) e do po de pedra, envolve o desmonte de rochas por meio de
explosivos que ocasionam problemas de vibracdo no substrato e o langcamento de elementos
pulverulentos no ar (BACCI, 2006). Nesse contexto, pesquisas ao redor do mundo tem buscado
a insercdo de integrantes de menor impacto ambiental nas misturas asfalticas como os residuos
industriais e organicos (PEREZ at al, 2019).
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Nesse prisma, outro material de notavel interesse sdo as cinzas de termelétricas, resultado
da geracdo de energia elétrica. Logo, mostram-se importantes ao desenvolvimento de pesquisas
visando o adequado aproveitamento desse residuo, tornando-o uma importante alternativa no
campo da pavimentacdo (WEBER, 2010).

Na mesma vertente ambiental frisa-se que o Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP),
comumente usado nas misturas asfalticas, contribui negativamente ao meio ambiente, além de
prejudicar a saude das pessoas, devido ao seu aquecimento, pois libera quantidades
significativas de substancias toxicas (LOPES, 2006). Portanto, pesquisas voltadas a sua
substituicdo por materiais alternativos, como os bioligante, tem recebido destaque atualmente.

Dentre os procedimentos para a producao de bio-6leos tem-se a pir6lise e a liquefacéo,
0s quais consistem em técnicas termoquimicas responsaveis pela geracdo de um composto com
alto poder adesivo e propriedades semelhantes aos ligantes asféalticos (MYTHILI, 2013).
Todavia, é importante acentuar que existe a possibilidade da produgdo sem a utilizacdo dos
referidos processos (CAMARGO, 2018). Nesse contexto, existe a lignina proveniente da
madeira e dos 6leos de feijdo, cozinha e peixe, podendo de igual modo, participar das
formulagdes (WANG, DEREWECHI, 2013).

2.4 CINZA DE TERMELETRICA

Nas usinas termelétricas sdo gerados dois subprodutos sélidos: a cinza leve (volante) e
a pesada, ambos nocivos ao meio ambiente (DAMPIER, 2013). Para Moghai (2017),
globalmente, as centrais geradoras de energia estdo sobrecarregadas com o problema da
eliminag&o desses residuos.

Ressalta-se que essas cinzas causam a poluicdo da agua, ar e do solo. De acordo com
Dutta et al., (2002), as mesmas sdo ricas em 60xidos de Si, Al, Fe e Ca e pequenas quantidades
de K, Mg, Na, Zn, S e N. Além disso, existe a concentracao de ions metalicos, os quais podem
ser adsorvidos na superficie das particulas ou na prépria matriz (SIVAPULLAIAH e MOGHAL,
2010).

Esses materiais possuem componentes toxicos, como 0s aromaticos, policiclicos
hidrocarbonetos e metais pesados que podem ocasionar efeitos prejudiciais a saude. Logo, a
presenca dessas particulas nos pulmd@es pode causar doencgas graves como: silicose, fibrose,
bronquite e pneumonite, além de aumentar o risco de cancer (USEPA, 2007).

As suas propriedades dependem de fatores como a qualidade da matéria-prima utilizada,
tipo da caldeira e a temperatura de queima (SILVA, 2005). Conforme Lopes (2011), os residuos

provenientes da combustdo do carvao mineral sdo influenciados pela: composicéo, grau de
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beneficiamento e moagem, manuseio e sistema de extracéo.

2.4.1 Caracteristicas fisicas e quimicas das cinzas
2.4.1.1 Cinzas Volantes

Segundo Fernandez (2009), as cinzas volantes sdo formadas essencialmente por
particulas denominadas de “cenoesferas”, e outras chamadas de “pleroesferas”, as quais

possuem estruturas esferoidais na regiao interna, conforme € possivel observar na Figura 2.2.

(c) (d)

Figura 2.2 — a) Particulas esféricas que compde as cinzas volantes; b) “cenoesferas”; ¢) e d)
“pleroesferas”
Fonte: Fernandez, 2009.

O didmetro medio varia de 7 a 12 um, valor semelhante as particulas formadoras do
cimento ou do pé de pedra (AZEVEDO, 2002). Vale ressaltar que, dimensdes maiores que 125
um sdo porosas, o que se relaciona com a alta quantidade de carbono. Este material ndo
queimado propicia o0 aumento da superficie especifica das estruturas (XAVIER, 2016).

Elas possuem como principais elementos quimicos os cristais de silica (SiO2), 6xido
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férrico (Fe203), alumina (Al.Oz) e cal (CaO). Em quantidades inferiores contém outros
componentes como: MgO, Nax0, K20, SOs, MnO, TiO.. Ademais, também apresenta carbono
que néo foi consumido durante o processo de combustdo (FERNANDEZ, 2009). Na Tabela 2.1

é possivel observar a composi¢do das cinzas volantes presentes na literatura.

Silveira, Silva e

Compoa(tii)c)) quimica Ni\igség; al Sl(lilgage;)al Slqt(JZe(l)rlaZt)at al Glzlzrgif)les
Si0, 54,76 67,00 - 71,00 33,80 1,82-9,38
ALOs 28,30 19,00 - 24,00 13,69 1,89 - 3,92
Fe,0s 4,23 5,00 - 8,00 5,03 -

CaO 1,04 0,20-1,10 14,05 56,65 - 79,63
MgO 1,30 0,20-1,80 1,45 0,60-3,11
Na,O 0,33 0,10-0,70 0,75 -

K,O 2,84 0,40 - 1,50 1,20 0,24 - 0,47
SO3 - 0,10-0,70 7,33 12,77 - 17,60
NiO - - - 1,80
FeO - - - 0,31-2,12
TiO, 2,42 - - -
Li,O 0,02 - -
MnO 0,04

Cu - 36 - 55 (ppm) - 0,21

S 0,08 - - -

\% - - - 0,48 - 6,84

Tabela 2.1 — Composicao quimica das cinzas volantes encontradas na literatura

2.4.1.2 Cinzas Pesadas

Fonte: Xavier, 2016.

As cinzas pesadas possuem superficies irregulares, angulares, porosas, asperas e com
aparéncia e distribuicdo do tamanho da areia de rio (XAVIER, 2016). Conforme observado na

Tabela 2.2, os grdos possuem em predominancia o tamanho dos materiais arenosos,

apresentando baixo teor de fracdo de argila sendo, portanto, classificados como granulares.
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Diametro dos graos em (%)
Procedéncia das cinzas Argila | Silte Areia Avreia Avreia
fina média grossa
Usina Termelétrica de Charqueadas — RS 1 44 41 13 1
Aracruz Celulose S.A, Guaiba — RS 1 29 34 26 10
Presidente Médici, Candiota — RS 1 30 42 20 7

Tabela 2.2 — Andlises granulométricas realizadas em cinzas pesadas obtidas de diferentes origens
Fonte: Zwonok, Chies e Silva, 2006.

Na Tabela 2.3 é possivel observar as propriedades fisicas desse tipo de cinza. A
densidade varia de 1,40 a 2,5, absorc¢do de agua de 5,5% a 31,6% e o médulo de finura de 1,4

a 2,8. Esses parametros sdo alterados com a origem e o tipo do carvéo.

Ghafoori | Baiet |Yuksee | Naik et Koue | Kime |Singh
e al. Genc al. Poon Lee |(2015)
Propriedades Fisicas Bucholc | (2005) | (2007) | (2007) | (2009) | (2011)
(1996)
Densidade 2,5 1,5 1,4 2,1 2,2 1,9 1,4
Absorgdo de &gua (%) 7,0 30,4 6,1 13,6 28,9 55 31,6
Modulo de finura 2,8 - - - 1,8 2,4 14

Tabela 2.3 — Propriedades fisicas das cinzas pesadas provenientes de termelétricas.
Fonte: Singh, 2015.

Em termos de composicao quimica as cinzas pesadas, possuem silica, alumina e ferro,
contendo pequenas quantidades de célcio, magnésio, sulfatos etc. (XAVIER, 2016). Por meio
da Tabela 2.4 nota-se que as propriedades fisico-quimicas variam com as particulas derivadas
do carvdo mineral, temperatura de pré-queima, grau de moagem, sistema de extracdo e
transporte (LOPES, 2011).
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Composicao | Yuksel, | Bai | Aramraks | Kasemchaisiri, | Muhardi | Gafoori, | Singh | Moulton
quimica Genc | etal. (2006) | Tangtermsirikul et al. Bucholc | (2015) | (1973)*
(%) (2007) | (2005) (2007) (2010) | (1996)
Si02 57,90 | 54,80 46,20 38,64 42,70 41,70 56,44 53,60
Al203 22,60 | 28,50 23,11 21,15 23,00 17,10 29,24 28,30
Fe203 6,50 8,49 8,62 11,96 17,00 6,63 8,44 5,80
CaO 2,00 4,20 12,12 13,80 9,80 22,50 0,75 0,40
MgO 3,20 0,35 2,90 2,75 1,54 4,91 0,40 4,20
Na20 0,09 0,08 0,55 0,90 0,29 1,38 0,09 1,00
K20 0,60 0,45 2,13 2,06 0,96 0,40 1,29 0,30
TiO2 - 2,71 - - 1,64 3,83** 3,36 -
P205 - 0,28 - - 1,04 - -
S0O3 - - 0,42 0,61 1,22 0,42 0,24 -

Tabela 2.4 — Composicao quimica das cinzas pesadas encontradas na literatura
Fonte: Xavier, 2016.

2.4.2 Processo de obtencéo das cinzas volante e pesada

As cinzas das usinas termelétricas sdo propiciadas pela combustdo do carvao pulverizado
que ocorre dentro das caldeiras, produzindo o vapor aquecido que movimenta as turbinas e
ocasiona a geracdo de energia elétrica (FABBRI, 2005). O fato de haver diferentes zonas
térmicas no interior do processo contribui para a formagdo de particulas com diversas
caracteristicas.

Conforme Fernandez (2009), a presenca de alta temperatura ocasiona a formacao de
estruturas arredondadas enquanto as mais baixas tendem a formar menor grau de
arredondamento. Salienta-se que a producdo de eletricidade pode ocorrer por queima a seco ou
Umida.

No caso da primeira (seco), aproximadamente 80% do material que ndo é queimado,
constitui-se na cinza volante a qual é conduzida por dutos até os precipitadores eletroestaticos,
que ficam posicionadas antes da chamine de exaustdo (FABBRI, 2005). Os outros 20% sao
elementos pesados, acumulado em um tanque apds sua retirada por meio da acdo da gravidade.

Na segunda condigdo (Umida), a cinza é mantida em um estado fundido, sendo extraida
na forma de um liquido, o qual é posteriormente resfriado em jatos d"agua (FERRET, 2004).
Ressalta-se que, no momento do contato com a agua ocorre a formacao de fracbes pesadas, um
material grosso, duro, negro, angular e vitreo (FABRI, 2005). Na Figura 2.3 visualiza-se um

esquema de geracgdo de energia e de residuos.
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‘ A |
Precipitador

Eletrostatico

Tanque Coletor de
Cinza Pesada

Figura 2.3 — Esquema de geracdo de energia elétrica e producédo de cinzas leves e pesadas.
Fonte: Fabbri, 2005.

2.4.3 Cinza de termelétrica em misturas asfalticas

Variados estudos indicam grande potencial para o uso das cinzas de termelétricas em:
aditivos para cimento, fabricacdo de blocos e tijolos (CALARGE et. al., 2000; CHIES et. al.,
2003), produtos ceramicos especiais (OZDEMIR et. al., 2001), painéis anti-incéndio
(VILCHES, 2002), controle de erosdo (TISHMACK, 2001), producdo de vidros (EROL et. al.,
2007) e pavimentacdo (VASSILEV et.al., 2001; HALL e LIVINGSTON, 2002).

Para Weber (2010), a utilizacdo em composicdes asfalticas a quente se mostrou eficiente,
apresentando resultados satisfatorios com relacéo a resisténcia a tracdo superiores a 0,65 MPa,
recomendado pela norma DNIT — ES — 31. Entretanto, devido a alta porosidade desses residuos,
foi necessario maior quantidade de ligante, se comparada as formulacdes contendo fileres
naturais.

Vasudevan (2013) verificou que ao aumentar o percentual de cinza adicionada como filer
ocorre o incremento do Modulo de Resiliéncia (MR) das misturas. Por meio da Figura 2.4 é
possivel analisar os valores do MR para 0s percentuais de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 6%. Observa-
se que, em 5,1% o MR ficou em torno de 3,732 MPa.
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Figura 2.4— Modulo de Resiliéncia (MR) de mistura asfaltica contendo cinza pesada como filer
Fonte: Adaptado de Vasudevan (2013).

2.5 PIROLISE

A pirdlise consiste em um processo de decomposi¢do térmica da biomassa ou de outros
materiais, que ocorre na auséncia de oxigénio, sendo que a condensagdo dos gases volateis
possibilita a producdo do bio-6leo e do biochar (BRIDGWATER, 2012; YANG, MILLS-
BAELE; YOU, 2017).

De acordo com Yang (2013), este bioligante apresenta maior quantidade de oxigénio que
o asfalto, posto que a fracdo deste elemento quimico varia de 10% a 45%, dependendo do
material de origem, enquanto no material convencional constitui-se de aproximadamente 1%,
0 que torna o bio-6leo mais suscetivel a oxidacdo e com menor estabilidade térmica (LUCENA,
2005).

O rendimento dos derivados da pir6lise depende do tempo e da temperatura de reacgéo,
podendo ser rapido ou lento. Por conseguinte, na Gtica de Bridgwater (2012), recomenda-se 0
processo moroso quando o objetivo for a producdo de maior fracdo de carvdo mineral, o que
leva mais de um dia para sua conclusao, enquanto o procedimento realizado de forma célere
necessita de apenas alguns segundos para ser concluido e altas temperaturas.

Assim, nos ultimos anos, buscou-se a criacdo de estruturas denominadas plantas de
pirdlise, no sentido de possibilitar producGes compativeis com a demanda de mercado e

consequentemente viabilizar economicamente como alternativa a destinacao de residuos.

2.6 BIO-OLEO

O petroleo e seus derivados sdo responsaveis atualmente por suprir a demanda mundial

de energia. Entretanto, este modal contribui para liberacdo de altas concentracGes de substancias
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toxicas e gases do efeito estufa, o que prejudica a salude publica, causa desequilibrios
ambientais, aléem de serem finitos (CHEN et al., 2008).

Desta forma, o bio-6leo originario de microalgas, residuos de animais, vegetais, urbanos
e industriais torna-se uma das alternativas mais promissoras para resolver o problema do uso
excessivo do asfalto, tendo em vista que ele pode modificar ou substituir parcialmente os
ligantes convencionais (YANG, 2013).

Sublinha-se que o uso deste material na confeccao de misturas asfalticas ainda é incerto,
considerando as metodologias existentes para o0 estudo e a sua caracterizagdo (CAMARGO,
2018). Conforme Fini et. al., (2017), a origem dos residuos e sua fabricagdo podem interferir
nas propriedades reoldgicas e fisicas. Para Raouf e Williams (2009), é possivel 0 seu uso como
substituto ao CAP,

Na dtica de Camargo (2018), dentre os principais centros cientificos mundiais voltados
a pesquisa de bioligantes estdo: (1) Universidade Estadual de lowa, na producdo de um material
derivado da pirélise de matérias-primas de origem vegetal; (11) Universidade Agricolae Técnica
do Estado da Carolina do Norte, Universidade Batista da California e Universidade Tecnoldgica
de Michigan, na confeccdo de uma substancia a partir de dejetos suinos; (111) Universidade de
Nottingham e Instituto Francés de Ciéncia e Tecnologia dos Transportes (IFFSTAR), com
estudos voltados para a viabilidade de um composto contendo resina de pinho (80%) e 6leo de
linhaca (20%).

Sublinha-se ainda as pesquisas nas quais a materia-prima é a madeira, caso do trabalho
de Raouf e Williams (2009), pioneiro no estudo de um substituto integral ao ligante asfaltico
convencional (CAMARGO, 2018). Utilizou-se pelos referidos autores: carvalho, palha de
milho e gramineas, as quais foram submetidas a pir6lise para a producdo de trés tipos distintos
de bioligantes. Dentre as conclusdes obtidas estava a necessidade da realizacdo de um pré-
tratamento em funcdo da liberacdo de significativas quantidades de vapores ao longo do
processo de aumento da temperatura. Logo, aqueceram o material asfaltico a 110°C, por duas
horas, 0 que ocasionou a sua maior suscetibilidade relativo aos ligantes betuminosos
convencionais. Frisa-se que o bio-6leo possui um teor de agua que varia de 16% a 40% de seu
peso (DAVID, 2014).

Com relacdo ao processo de pré-tratamento, enfatiza-se a publicacdo de Yang, Mills-
Beale e You (2014). Substituiram o CAP habitual por um material oriundo da pir6lise de
residuos de madeira, nas porcentagens de 30% e 70%. Dentre as conclusdes da pesquisa,
constata-se a reducdo da viscosidade quando submetido a adicdo de bioligante com a presenca

da fracdo liquida. Todavia, quando o material estd sem agua notou-se viscosidade superior ao
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CAP usual.

Nesse sentido, e considerando os resultados das pesquisas de Mohammad et.al., (2013)
e Yang et.al., (2014) constata-se que 0 uso do bio-6leo como aditivo contribui para melhorar o
desempenho do CAP em altas temperaturas. Por conseguinte, resultando na menor
probabilidade da ocorréncia de trilhas de rodas por deformagao permanente.

No gue tange ao comportamento mecanico, tem-se o trabalho de Mohammad et.al.,
(2013), demonstrando que a adi¢éo na proporcéo de 50% em relacdo a massa do ligante asfaltico
PG 58-28, aumentou a resisténcia a deformacao permanente e reduziu a vida de fadiga. Todavia,
Yang et.al., (2014) atestou que a incorporacgdo de 5% mostrou um efeito contrario ao verificado
por Mahamad et al (2013), ou seja, houve melhoria na vida de fadiga das composi¢6es e reducéo
do desempenho a deformacdo permanente. Reforca-se que nesses estudos ha uma diferenca da

porcentagem de substituicdo do ligante convencional pelo material alternativo.

2.7 BIOCHAR

O biochar é originario da fracdo sélida proveniente do processo de pirdlise. Isto reafirma
o fato de que as propriedades desse material, o poder calorifico e o rendimento, dependem da
matéria-prima que o gerou, dentre as quais cita-se: residuos industriais, soja, grama e bagaco
da cana de acucar.

Em concordéancia com Lima (2016), sua descoberta ocorreu por meio de estudo de solos
amazOnicos antropogénicos, conhecidos como Terra Preta de indio, os quais possuem alta
fertilidade e produtividade, decorrente da adicdo de carbono pirogénico pelos indios, por
intermédio da incorporacdo de residuos de carvao vegetal no terreno (FALCAO, 2006). De tal
modo que, o biochar a partir da biomassa e de residuos industriais torna-o uma excelente
alternativa técnica, econdmica e ambiental para o aproveitamento de residuos (LEHMANN &
JOSEPH, 2009). Nas Figuras 2.5 e 2.6 observa-se este material sendo comparado a outros tipos

de carvao.
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Pyrolytic Biochar Carbon Black Carbon Fiber

Figura 2.5 - Biochar, fibra de carbono e negro de fumo
Fonte: Zhao, 2014.
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Figura 2.6 - Microscopia do biochar, fibra de carbono e do negro de fumo
Fonte: Zhao, 2014.

2.8 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSA (PCI)

Para Medeiros (2015), as Placas de Circuito Impressas (PCI) sdo utilizadas para a
acomodacdo de materiais, sendo altamente empregadas na industria eletronica, tornando-se
uma das partes principais desses equipamentos. Dentre os elementos que compde as PCl’s
encontram-se: resistores, capacitores, diodos, dissipadores térmicos, transformadores, circuitos
integrados, conectores e bobinas, 0s quais sao os integrantes metalicos da estrutura. Por meio

da Figuras 2.7 e 2.8, observa-se uma PCI com e sem componentes, respectivamente.



37

wEB
EE alEE. -
o e

Figura 2.7 — Placa de Circuito Integrado com componentes eletrénicos
Fonte: 3D-top seller, 2020.

Figura 2.8 — Placa de Circuito Integrado sem componentes eletrénicos
Fonte: Nabuco Eletrénica, 2017.

O substrato da PCI padrdo é constituido de resina epoxi, fibra de vidro e cobre, sendo
que os materiais ndo metalicos (ceramicos e plasticos) sdo retardantes de chama e contribuem
para prover seguranca aos equipamentos eletrénicos (TOZZI, 2017). Em harmonia com Moraes
(2011), as PCls séo classificadas de acordo com a sua tecnologia e podem ser de faces simples,
duplas ou multicamadas.

Nas primeiras ocorre 0 revestimento por cobre em somente uma das camadas, nas duplas
aparece nos dois estratos e nas multicamadas ocorre a existéncia de 4 a 16 substratos de fibra
de vidro (MORAES, 2011). Na Figura 2.9 ¢ possivel visualizar um esquema de classificacéo
das PCI’s.
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FACE SIMPLES FACE DUPLA

Filme de cobre Filme de cobre
Laminado Laminado
Filme de cobre

MULTICAMADAS

Filme de cobre
Laminado
Filme de cobre
Laminado
Filme de cobre
Laminado
Filme de cobre

Figura 2.9 — Esquema da classificagdo das Placas de Circuito Impresso
Fonte: Moraes (2011).

Dependendo da complexidade do circuito torna-se necessaria a existéncia de varios
isolantes com trilhas condutoras em cobre, no sentido de possibilitar a interconexao entre 0s
componentes eletronicos implantados nas PCI’s. Logo, € indispensavel a producao de placas
em inameros formatos e dimensfes, uma vez que cada aplicacdo resulta em diferentes

concepcdes de projeto (LUDA, 2011).

2.8.1 Impacto do descarte das PCI’s na saude e no meio ambiente

De acordo com Naia (2014), com o intuito de aumentar a resisténcia a propagacao de
chamas séo adicionados retardadores bromados (BFR — Bromated Flame Retardants), cujos trés
tipos principais sdo o Polibromobifenilo (PBB), o Eter difenilpolibromado (PBDE) e o
Tetrabromobisfenol — A (TBBPA), os quais podem liberar dioxinas e furanos com a
temperatura a que sdo submetidos.

Enfatiza-se que as primeiras sdo formadas por dois anéis benzénicos ligados por duas
moléculas de oxigénio. A estrutura possui dois &tomos de cloro que podem estar em oito
posicdes diversas, o que possibilita 75 tipos de dioxinas ao total. Os furanos sé@o semelhantes,
diferenciando-se pelo fato de haver um atomo de oxigénio a menos possibilitando a existéncia
de 135 diferentes combinagdes. Do total de 210 tipos existentes, 17 sdo tdxicos ou
carcinogénico (NUNES, 2010).

Os retardantes de chama bromatos séo utilizados devido ao seu baixo custo, alto
desempenho e por resultarem em pouca ou nenhuma interferéncia nas matrizes poliméricas
(JUHASZ et.al., 2010). O seu uso esta sendo cada vez mais controlado em paises que possuem
legislacdes ambientais restritivas, o que contribui para a aplicacdo de materiais ndo halogenados
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como os derivados de fésforo e as melaninas.

Contudo, essa nova geracao apresenta dificuldades de emprego, pois se torna necessaria
maior quantitativo de aditivo para conseguir o grau minimo de resisténcia ao fogo (NAIA,
2014). Esse acréscimo resulta em alteracfes das propriedades quimicas, fisicas, mecénicas e
morfoldgicas dos polimeros, além do aumento da despesa de producéo.

Considerando o cobre presente nas PCl’s e os componentes eletrénicos, 0s impactos
ambientais e a salde sdo majorados. Conforme Zhang et.al., (2004), encontra-se presente nos
capacitores: tantalo (Ta) nos chips e dispositivos semicondutores, silicio (Si), germanio (Ge),
gélio (Ga), indio (In), titanio (Ti), arsénio (As), selénio (Se) e teldrio (Te). As soldas podem
conter estanho (Sn), chumbo (Pb), prata (Ag) e cadmio (Cd). Adita-se o fato de nas conexdes
haver a presenca de aluminio (Al) ou ouro (Au). No Quadro 2.1 é possivel observar tais

elementos quimicos, dentre outros, quanto ao uso e exposicdo, bem como seus efeitos a salde.

Substancia

Uso e Exposicao

Efeitos a satde

Cadmio

Aplicado nos contatos das PCI’s, po fosforescente dos
TRC’s, chips, semicondutores e como estabilizante do
PVC. A maior exposi¢do ocorre nos locais de trabalho,
onde os produtos com cadmio sdo fabricados ou
reciclados, principalmente por meio de inalagdo do ar
contaminado (GUO et al., 2009).

Carcinogénico para seres humanos.
Danos aos pulmdes, doengas renais e
irritacdo no aparelho digestivo.

Chumbo

Utilizado nas soldas das PCI’s, lampadas e no vidro dos
TRC’s. A disposigdo final de produtos contendo chumbo
nos RSD pode contribuir para sua presenga nos aterros
sanitarios. A exposicdo ao chumbo ocorre pela inalagao
da poeira nos locais de trabalho, como instalagdes de
reciclagem, onde EEE sdo quebrados ou triturados (MJC,
2004; OECD, 2003).

Acumula-se no ambiente, produzindo
efeitos toxicos agudos em plantas e
animais. Em seres humanos podem
causar danos aos sistemas nervoso
central e periférico e ao sistema
enddcrino.

Cristal liquido

S&o incorporados entre finas camadas de vidro e
elementos de controle elétrico de visores. Cerca de 250
substancias diferentes podem ser utilizadas na sua
formulagdo. So comercializados mais de mil tipos. Um
monitor de notebook pode conter cerca de 0,59
(TSYDENOVA e BENGTSSON, 2011).

Os cristais liquidos sdo suspeitos de
serem perigosos, mas estudos sobre a
sua  toxicidade sdo  escassos
(TSYDENOVA e BENGTSSON,
2011).

Dioxinas e Furanos

Compostos produzidos na combustdo incompleta de
substancias organicas e cloro, como o PVC. A exposic¢ao
direta ocorre por meio das emissGes na atmosfera, e de
modo indireto por contaminacéo do solo, alimentos, agua
e outros. Os plasticos com retardantes de chama obtidos
na reciclagem de REEE tem o potencial de produzi-los
(TERAUCHI et al., 2009).

Séo persistentes e bioacumulativos no
ambiente. Alteram o metabolismo dos
hormdnios por meio de modificagdo
das enzimas, as quais causam reagoes
bioldgicas e fisioldgicas: atrofia do
timo e
supressdo da producdo de anticorpos.

Mercdrio

Usado em termostatos, lampadas de descarga,
barébmetros, termdmetros e baterias. A exposi¢do ocorre
por inalacdo do ar e ingestdo de agua ou alimento
contaminado. As ocupages com maior potencial para a
exposicdo ao merclrio sdo nas fabricas de EEE e nas
instalacdes de reciclagem (OECD, 2003).

A exposicdo a niveis elevados do
mercurio pode danificar o cérebro, 0s
rins e o feto em formagdo. Os efeitos
no cérebro podem resultar em
irritabilidade, timidez, tremores,
alteragdes na visdao ou audigdo e
problemas de memdria.




PCB -
Bifenilaspoliclora

Usadas como fluidos refrigerantes e isolantes em
transformadores, capacitores e outros EEE. Acumulam-
se no tecido gorduroso, fazendo com que a exposi¢do
ocorra por meio do consumo de peixe Ou outros
predadores no topo da cadeia alimentar e também outros
alimentos (FRAZZOLI et al., 2010).
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Os efeitos na salde incluem
problemas de pele nos adultos e
mudan¢as neurocomportamentais e
imunoldgicas em criangas.
Conhecidos por causarem cancer em
animais.

Retardantes de chama
bromados

Empregados como aditivos em plasticos e espumas de
produtos como monitores de computador, televisdes,
espuma, cabos e condutores para torna-los resistentes a
chama. A exposicao pode ocorrer em instalagdes onde 0s
EEE sdo reciclados ou armazenados (MORF et al., 2005).

Séo desreguladores enddcrinos. Seus
efeitos sobre os hormonios da tiredide
estdo demonstrados, entretanto efeitos
sobre outros sistemas hormonais sao
desconhecidos.

Quadro 2.1 — Substancias perigosas, exposicdo, uso e efeitos a salde
Fonte: Adaptada de Rodrigues (2012).

2.8.2 Residuos de PCI’s gerados na Zona Franca de Manaus (ZFM)

O Amazonas é o maior estado brasileiro em dimensdes territoriais, 1.570.745 km?, possuli
62 municipios e uma populagdo de aproximadamente 4.144.597 pessoas (IBGE, 2019). Nesse
local esta presente a floresta amazonica, maior bioma brasileiro, contendo grande riqueza
bioldgica e natural. Nesse contexto, o desenvolvimento econdmico e a preservagdo da natureza
intrinsecos da regido sempre pareceram estar uma dicotomia, tendo em vista que o0 progresso
foi acompanhado de intensa degradacdo ambiental (MEIRELES, 2016).

Em 1967 implantou-se na regido a Zona Franca de Manaus (ZFM), que movimenta a
economia até os dias atuais. Foi criada pelo Governo Federal do Brasil em 28 de fevereiro de
1967, por meio do Decreto-lei n. 288, correspondendo a uma &rea fisica de 10.000 km? e
abrangendo parte dos municipios de Manaus, Itacoatiara e Rio Preto da Eva. A ZFM possui 0
objetivo de viabilizar uma base econémica de forma sustentavel para a regido, promover o
desenvolvimento no interior da Amaz6nia Ocidental, bem como gerar emprego e renda
(MEIRELES, 2016). A Superintendéncia da Zona Franca de Manaus (SUFRAMA), autarquia
vinculada ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, é responsavel pela
sua administragéo.

A cidade de Manaus/AM com populacdo aproximada de 2.182.763 pessoas (IBGE,
2019), é o local onde esté instalado o Polo Industrial de Manaus (PIM), o qual se constitui no
centro financeiro do Amazonas. As fabricas implantadas no PIM recebem incentivo fiscal de
até 40%, os quais foram instituidos com o objetivo de alavancar o processo de desenvolvimento
da regido e reduzir desvantagens logisticas (JICA/SUFRAMA, 2010).

Em particular, a SUFRAMA é responsavel por organizar e sistematizar o Inventario
Anual de Residuos Solidos do PIM, exigéncia imposta pela resolugio CONAMA n. 313/2002.
Neste documento tem-se a necessidade em descrever a forma como os residuos s&o

armazenados, transportados e destinados.
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Segundo Meireles (2016), a falta de politicas publicas de incentivos e fiscalizacdo, esta
ocasionando uma lacuna no tocante a avaliacdo do desempenho e de informacgdes. Em
conformidade com o levantamento mais recente atinente ao ano de 2013, cujos dados foram
disponibilizados por 63 fabricas, gerou-se aproximadamente 94 mil toneladas de residuos
plasticos (SUFRAMA, 2014). No grafico 2.1 é possivel visualizar o crescimento entre 0s anos
de 2011 e 2013.
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Gréfico 2.1 — Crescimento da geracdo de residuos solidos entre os anos de 2011 e 2013 no Polo
Industrial de Manaus.
Fonte: SUFRAMA, 2014,

Considerando somente os residuos de plastico polimerizado em processo, o PIM gerou
aproximadamente 18.178,06 toneladas em 2011 (SUFRAMA, 2012). Este quantitativo seria
suficiente para atender a demanda de matéria-prima das plantas de pir6lise e,
consequentemente, produzir bio-6leo e biochar em quantidade adequada para suprir as

necessidades das usinas de mistura asfaltica localizadas no ambito de Manaus/AM.

2.8.3 Biochar e Bio-0leo provenientes de PCI’s em misturas asfalticas

A quantidade crescente de equipamentos elétricos e eletrdnicos estd ocasionando um
grande volume de Placas de Circuito Impresso (PCI’s). Nesse cenario, considerando 0s
componentes valiosos e perigosos que as PCl’s possuem, merece atencdo a eliminagédo e o
descarte desses materiais (TOZZI, 2017).

Nesse sentido, tem-se a pirdlise como importante alternativa para o tratamento desses

residuos. Apoiado em Long et.al., (2010), este processo tem a vantagem sobre os métodos
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convencionais, tendo em vista que ela possibilita o reaproveitamento integral do substrato das
PCI’s para a producdo de bio-6leo e biochar.

A utilizacdo dos derivados das PCI’s apresenta um futuro promissor em aplica¢es nos
revestimentos asfalticos dos pavimentos rodoviarios. Em seu estudo a composi¢do de CAP
tradicional foi substituida pelo bio-6leo nas proporcdes de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%. Dentre as
caracteristicas melhoradas constam: Ponto de Amolecimento, Penetracdo e Ductilidade
(YANG, 2013).

Os asfaltos sdo amplamente utilizados na pavimentacao de estradas, porém este material
é altamente suscetivel a mudancas de temperatura em funcéo de suas propriedades reolégicas.
Grande énfase foi colocada na melhoria do desempenho do asfalto e o uso de polimeros como
modificadores de asfalto € considerada uma mudanca relativamente nova e interessante, porque
envolve dois aspectos importantes: o uso de residuos (baixo custo) e a valorizagcdo das
propriedades do asfalto (MARQUES, 2013). Para o autor, as fibras de vidro e resinas em p6
contidas nas PCI’s podem ser usadas para reforcar o asfalto propiciando um ganho ambiental e
econdmico.

A reciclagem por meio da pirolise € considerada por Guo et al. (2009) como um método
eficaz para tirar 0 méximo proveito de todos os elementos e eliminar todos os componentes
perigosos e toxicos contidos nas PCls. Corroborando, Long et.al., (2010) relatou a respeito da
reciclagem com componentes das PCI’s por meio da pir6lise a vacuo e separagdo mecanica.
Salienta-se que se a temperatura for alta o suficiente, o processo derretera a solda usada para
fixar os componentes elétricos aos circuitos impressos, contribuindo para a separacdo da
composi¢do metalica da organica (HALL e WILLIAMS, 2007).
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODO

Nessa secdo apresentam-se 0s materiais utilizados e a metodologia empregada para a

analise da viabilidade econdmica, conforme demonstra de forma sucinta a Figura 3.1.

Dosagem, moldagem e compactacéo
exemplificativa

Aquisicao do preco unitario dos insumos

Obtencao do custo de producdo do CA
tradicional e CA alternativo

Comparacao e analise econdmica

Figura 3.1- Fluxograma contendo a metodologia da pesquisa

A andlise principal consistiu em obter e comparar 0 custo da producdo do concreto
asfaltico tradicional, contendo os materiais convencionalmente utilizados (pé de pedra, brita 0,
brita 1, areia e cimento asfaltico de petrdleo), relativo ao preco da formulacéo alternativa,
considerando a substituicdo do p6 de pedra pelos materiais cinza de termelétrica e biochar, e de
parte do CAP tradicional pelo bio-6leo. Salienta-se que se considerou o biochar e bio-6leo
provenientes da pir6lise usando Placa de Circuito Impresso (PCI’s), tendo como motivacdo 0s
beneficios ambientais pela reciclagem de residuos e a engenharia de pavimentos (YANG,
2013).

Avaliou-se a producdo industrial dos materiais alternativos citados (cinza de termelétrica,
biochar e bio-6leo) para a obtencéo de preco de mercado. Nesse contexto, também foi observada
a implantacdo de uma planta de pir6lise em trés cendrios distintos. O primeiro no sentido de
atender a demanda interna de uma usina de mistura asfaltica, o sequndo com 20% para 0
referido fim e 80% comercializado no mercado local e o terceiro supondo 100% da producéo

vendida para usinas localizadas na capital do Amazonas e regido. Ao final, efetivou-se a analise
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de viabilidade econémica em conformidade com os seguintes parametros: Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Periodo de Recuperacdo do Capital Simples
(Payback).

3.1 DOSAGEM, MOLDAGEM E COMPACTACAO EXEMPLIFICATIVA

As formulacdes asfalticas de referéncia foram produzidas com os seguintes insumos:
CAP 50/70 (ligante betuminoso), brita 0, brita 1 (agregados gradudos), areia (agregado miudo)
e po de pedra, sendo produzidas com base nas proporcOes visualizadas na Tabela 3.1 e
denominadas de CA. Tais quantitativos fundamentam-se na dosagem representativa de
construcdo e manutencéo das vias de Manaus, no caso expresso pela empresa Ardo Construtora

e Pavimentacdo LTDA.

_ . Pode | Areia CAP
Amostra BritaO | Brital pedra | média | 50/70

CA 01 282% | 14,8% | 28,2% | 23,8% 5%
CA 02 282% | 14,8% | 28,2% | 23,8% 5%
Tabela 3.1 - Dosagem utilizada na pesquisa

Na confeccdo da composicdo alternativa, chamada de CT, considerou-se o teor de
substituicdo do po de pedra pela cinza de termelétrica, segundo os valores iguais a 2%, 4%, 6%
e 8%, cujo resultado visualiza-se na Tabela 3.2. Inicialmente pesaram-se 0s materiais conforme
a dosagem constante na citada tabela, na sequéncia foram misturados a temperatura de 165°C,
fundamenta no trabalho de Camargo (2018).

Amostra | Brita0 Brita 1 Eg d?g Qggliz 5CO¢7T) Cinza de termelétrica
CTO01 28,2% 14,8% | 26,79% | 23,8% 5% 1,41%
CT 02 28,2% 14,8% | 25,94% | 23,8% 5% 2,26%
CT 03 28,2% 14,8% | 25,38% | 23,8% 5% 2,82%
CT 04 28,2% 148% | 17,85% | 23,8% 5% 5,95%

Tabela 3.2 - Porcentagem de cada componente que foi utilizada na mistura asfaltica de referéncia
obtida em laboratério

A moldagem e compactagcdo dos corpos de prova baseou-se no processo Marshall
(DNER-ME 043/1995). Desta forma, determinaram-se 0s parametros volumétricos, sendo
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calculada a principio a massa especifica aparente da mistura asfaltica compactada (Gmb) pela
norma ASTM D 1188 ou D 2726 e a Equacdo 3.3. Além disso, definiu-se a massa especifica
méaxima medida (Gmm), conhecida como densidade Rice, segundo o que James Rice
desenvolveu como procedimento de teste, obedecendo as diretrizes da ASTM 2041 (2000) ou
AASHTO T 209 (1999).

Mg (3.1)
Gmp = .0,9971
mb M, sss Mssssub

Onde:

Msss = massa do corpo de prova compactado na condi¢do de superficie saturada seca,
g/cms;

Mssssub = massa (g) do corpo de prova compactado na condi¢cdo de superficie seca e
posteriormente submerso em agua, g/cm3;

0,9971 = massa especifica da agua a 25°C, g/cm3.

¥ =

Figura 3.2 - Corpos de prova cilindricos conforme norma DNER-ME-043/2005

Partindo dos mencionados dados (Gmb € Gmb), obtiveram-se os VVolume de Vazios (Vv),
Volume Betume-Vazios (VCB), Volume do Agregado Mineral (VAM) e a Relacdo Betume-
Vazios (RBV), cujos resultados foram comparados aos relativos as diretrizes da Norma DNIT -
ES 031/2004, que contém especificacdes para as Camada de Rolamento e Camada de Ligacdo
(Tabela 3.3).

Norma DNIT - ES 031/2004
Parametros | Camada de Rolamento | Camada de Ligagédo
Min. Max. Min. Max.
Vv (%) 3 5 4 6
VCB (%)
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VAM (%) 15 15

RBV (%) 75 82 65 72
Tabela 3.3 - Especificacdo DNIT para misturas asfalticas
Fonte: DNIT, 2004.

Na obtencdo da porcentagem ideal de substituicdo do po de pedra pela cinza de
termelétrica e a titulo exemplificativo, tendo em vista que 0 mesmo procedimento deve ser
adotado para o biochar e o bidleo, elaborou-se um gréafico que mostra 0 comportamento do
Volume de Vazios (V) relativo a porcentagem da troca do pé de pedra pela cinza. Estimou-se,
assim, o maximo valor visando o limite da norma para o Vv alusivo a uma camada de rolamento
de 5%.

Em seguida, confeccionaram-se novos corpos de prova considerando o resultado obtido
anteriormente, sendo calculado o Vv, Volume Betume-Vazios (VCB), Volume do Agregado
Mineral (VAM) e a Relacdo Betume-Vazios (RBV). Aferiram-se esses valores pelas
especificacbes da norma DNIT-ES 031/2004, no sentido de ratificar a sua adequagdo ao
revestimento proposto.

A cinza de termelétrica usada, como substituto parcial do p6 de pedra ocorreu nas
proporcdes de 2%, 4%, 6% e 8% para a realizacdo do ensaio de compactacdo Marshall.
Adgquiriu-se tal material na usina termelétrica BK Energia. Se constitui em um residuo
proveniente do processo de producéo de energia elétrica a partir da queima da madeira. E valido
salientar que a empresa, estabelecida na cidade de Itacoatiara/AM/BR, faz uso de matéria-prima
oriunda do manejo florestal, sendo certificada pela Forest Stewardship Council (FSC).

Desta forma e considerando o processo exemplificativo, bem como o fato do biochar
também ser uma opcdo ao po de pedra, adotou-se 0 mesmo percentual de substituicdo obtido
com a cinza de termelétrica. Referindo-se ao CAP e ao bidleo proveniente da pirélise usando
Placas de Circuito Impressas (PCI’s), considerou-se 10% de acordo com valor maximo da

pesquisa de Yang (2013) avaliando o desempenho de misturas asféalticas.

3.2 CUSTOS UNITARIOS DOS INSUMOS

3.2.1 Materiais convencionais

Os precos de mercado da Areia Média, P6 de Pedra, Brita n. 0, Brita n. 1 e do Cimento
Asfaltico de Petroleo (CAP) fundamentaram-se no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil (SINAPI), gerenciado pela Caixa Econdmica Federal, com a

contribuicdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), responsavel pela



47

atualizagdo mensal dos valores dos insumos (SILVA, 2013). Ademais, também se consultaram
o Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO), o qual é de responsabilidade do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Ressalta-se, notadamente,
que a data base utilizada correspondeu a junho de 2020, pois era a mais atualizada durante a

elaboracéo da pesquisa.

3.2.2 Materiais alternativos
3.2.2.1 Cinza de termelétrica

Tendo em vista o fato de que a cinza de termelétrica € um residuo da geracao de energia
elétrica, o custo considerado foi decorrente somente do transporte deste insumo da usina até o
local de confeccdo da mistura asfaltica. Desta forma, obteve-se a distancia entre a BK Energia,
no Municipio de Itacoatiara/AM, e a cidade de Manaus/AM. Com base nesse resultado e na
composicdo SINAPI 93590 (Transporte com Caminhdo Basculante de 10 m3, em via urbana

pavimentada, DMT acima de 30 km), foi possivel o calculo do dispéndio.

3.2.2.2 Biochar e Biooleo

No que diz respeito ao biochar e ao bio-6leo, considerou-se que a producdo destes
materiais ocorreu em uma planta de pirdlise rapida com reator de leito fluidizado (Figura 3.3),
a qual foi selecionada por se tratar do processo que apresenta melhor rendimento na recuperacéo
de coprodutos (carvao e gas), baixo impacto ambiental e aplicabilidade do bidleo em escala
industrial (PANNIRSELVAM et al., 2005).

Figura 3.3 — Planta de pir6lise rapida com reator de leito fluidizado
Fonte: Pérez, 2006.
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Destaca-se que, os principais componentes formadores de uma planta de pir6lise sdo:
esteira transportadora de biomassa (1), silo (2), dosador (3), rosca alimentadora (4), reator de
leito fluidizado (5) com placa distribuidora de ar (6), dois ciclones em série para separar 0s finos
(7), véalvula amostradora (8) com tambores para armazenagem (9), sistema de recuperacao de
finos por via umida (10), sistema de recuperacéo (11) e chaminé (12) (PEREZ, 2006).

A escolha da matéria-prima energética, placa de circuito impresso, na realizacdo da
pir6lise, levou em consideracao questdes técnicas, porquanto o selecionado material pode atuar
como substituto parcial do ligante asfaltico (YANG,2013), bem como aspectos econdmicos no
sentido de que tivesse condi¢cBes de atender & demanda da cidade de Manaus/AM, e,
especialmente, avaliou-se que a sua utilizacdo incorre em significativos beneficios, ndo somente
para a construcdo de pavimentos, mas também ambientais, uma vez que que a sua reciclagem
representam uma importante solucdo a um passivo ambiental (YANG, 2013).

Especifico aos gastos com o biochar e o bioleo, estes foram decorrentes das despesas
inerentes a producdo desses insumos, a qual seguiu a metodologia de Caibre (2013), para a
producdo de 1 tonelada do bioligante. Em complemento procedeu-se a soma do valor da coleta
e transporte da matéria-prima (placas de circuito impresso) com 0s custos administrativos e
gerais (contas de &gua, energia elétrica, telefone, materiais de escritdrio), mdo de obra,

manutencao e tributarios.

3.3 CUSTO DE PRODUCAO DO CONCRETO ASFALTICO USINADO
3.3.1 Materiais convencionais

Para a obtencdo do preco da tonelada do concreto asfaltico tradicional elaborou-se uma
composic¢do de custo unitario apoiada na especificacdo 99080.3.9. da Secretaria Municipal de
Infraestrutura (SEMINF), ou seja, usinagem do CA (CBUQ) com CAP 50/70, para capa de
rolamento, que pode ser observada na Tabela 3.4. Selecionou-se esta formulacdo pois uma das
empregadas nas obras de pavimentacdo realizadas pela Prefeitura Municipal de Manaus
(PMM).
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Cadigo Banco Descricdo Und Quant.

99080.3.9. | Proprio | ySINAGEM DE CBUQ COM CAP 50/70, PARA CAPADE| T | 1,0000000
SEMINF ROLAMENTO

88316 SINAPI SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H | 01067000

5944 SINAPI |PA CARREGADEIRA SOBRE RODAS, POTENCIA 197 | CHP | 0,0035000
HP, CAPACIDADE DA CACAMBA 2,5 A 3,5 M3, PESO
OPERACIONAL 18338 KG - CHP DIURNO. AF_06/2014

7030 SINAPI | -ANQUE DE ASFALTO ESTACIONARIO com| CHP | 0.0134000
SERPENTINA, CAPACIDADE 30.000 L - CHP DIURNO.
AF_06/2014

93433 SINAPI | ySINA DE MISTURA ASFALTICA A QUENTE, Tipo | €HP | 0,0134000

CONTRA FLUXO, PROD 40 A 80 TON/HORA - CHP
DIURNO. AF_03/2016

3
00000370 SINAPI AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR| " 01610000

(RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE)

99076.2.3. Proprio kg | 60,0000000

SEMINE CAP 50/70

00001379 SINAPI kg | 28,0000000
CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP 11-32

00004720 SINAPI m3 | 0,3129000

PEDRA BRITADA N. 0, OU PEDRISCO (4,8 A 9,5 MM)
POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE

00004721 SINAPI m3 | 0,1341000

PEDRA BRITADA N. 1 (95 a 19 MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE

Tabela 3.4 — Composicéao base para a obtencdo do valor da tonelada do CA

Sublinha-se que se adaptou a composic¢do 99080.3.9. SEMINF, aos insumos do item
3.2. A vista disso, o cimento portland, um dos componentes, foi substituido pelo p6 de pedra
utilizado na dosagem referéncia. Nessa conjuntura, usaram-se no calculo dos coeficientes as
massas especificas dos materiais que integram a formulacdo padrao (areia media, CAP 50/70,
PO de Pedra, Pedra Britada n. O e Pedra Britada n. 1) obtidas no item 3.2 do presente trabalho.
Em outra acdo, adicionou-se o transporte dos insumos ao local de producdo da mistura
asfaltica. Nesse ambito, inclui-se a composicao auxiliar SINAPI Cédigo 93590 (Transporte com
caminhdo basculante de 10 m3, em via urbana pavimentada, DMT acima de 30 km), cuja
unidade é m3 x km. Calculou-se essa quantidade com base na producéo de 01 (uma) tonelada
de CBUQ e na distancia média das pedreiras e depdsitos arenosos mais proximos a cidade de
Manaus/AM.
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3.3.2 Materiais alternativos

Adaptaram-se também duas outras composic¢des, sendo uma com a substituicdo do CAP
pelo bidleo em 10%, e a outra 0 p6 de pedra pela cinza de termelétrica e o biochar na proporcao
encontrada no item 3.2. Igualmente incluiu-se o frete no valor final das formulacdes asfalticas

alternativas.

3.4 COMPARACAO E ANALISE ECONOMICA EM TRES CENARIOS

O custo final das composi¢des contendo os materiais alternativos, somada ao transporte,
confrontou-se com a formulacdo padrdo. Posteriormente, realizou-se um estudo de viabilidade
econbmica da instalacdo de plantas de pirolise relacionando os fluxos de caixa inerentes aos
gastos com equipamentos e construgéo, custos de producéo e receitas geradas.

Nesse contexto, foram analisados trés cenarios. O primeiro considerando a implantacao
de uma estrutura com condi¢6es de produzir 100 toneladas de bidleo por més para atender a
demanda de uma usina de mistura asfaltica. O segundo com capacidade para 500 t/més, sendo
que 20% seria destinado a utilizacdo interna e 80% comercializados no sentido de servir outras
usinas localizadas em Manaus/AM. No terceiro também considerou a implantacdo de uma
planta para 500 t/més, todavia 100% da geracao seriam vendidas.

Destaca-se que foram analisados o fluxo financeiro do empreendimento no periodo de
10 anos, atendendo a vida til dos equipamentos da Instru¢cdo Normativa RFB n. 1700, de 14
de marco de 2017, da Secretaria da Receita Federal, onde consta o prazo para cada bem.
Enfatiza-se que o célculo da depreciacdo foi elaborado com o percentual de 10% ao ano,
também consolidado na IN RFB n. 1700/2017.

Desta forma, relacionou-se a receita bruta para cada ano, deduziu-se 0s impostos e
aliquotas e consequentemente obteve-se a quantia liquida anual. Em seguida, foi procedida a
subtracdo dos custos de producdo e o desabono, obtendo-se o lucro liquido tributavel, e apds a
reducdo da contribuigdo social e do imposto de renda, determinou-se o ganho real do projeto.

Nesse contexto, de acordo com o investimento inicial, o tempo produtivo do
empreendimento, bem como o rendimento, obteve-se o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa
Interna de Retorno (TIR) e o Payback. Fixou-se a Taxa Minima de Atratividade (TMA) de
6,50%, visto que se constitui no valor da taxa basica de juros da economia (SELIC), e que os

titulos relacionados a esse indice sdo 0s mais seguros do mercado (REIS, 2019).
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS
4.1 DOSAGEM, MOLDAGEM E COMPACTACAO

4.1.1 Dosagem

A dosagem para a confec¢do dos corpos de prova cilindricos de concreto asfaltico
acompanhou a utilizada pela empresa Ardo Construtora e Pavimentacdo LTDA (Tabela 4.1),
em vias da cidade de Manaus. Na obtencdo dos parametros volumétricos dessa mistura

referéncia participaram a areia, brita 0, brita 1, p6 de pedra e asfalto.

BritaO | Brital | P6depedra | Areiamédia | CAP 50/70

28,2% | 14,8% 28,2% 23,8% 5%

Tabela 4.1 — Dosagem da mistura referéncia.

A partir da composicao asfaltica referéncia, calcularam-se as dosagens com vista a
obtencdo dos corpos de prova alusivos as formulacBes alternativas. Considerou-se na
substituicdo do p6 de pedra pela cinza de termelétrica as proporcles de 2%, 4%, 6%, e 8%
(CAMARGO, 2018). A temperatura usada igual a 165°C para a preparacdo desses compdsitos,
contendo ligante convencional, selecionou-se baseado em Singh (2015). Na Tabela 4.2 foi
possivel verificar as porcentagens de cada amostra. Na Tabela 4.3 pode ser observada as
dosagens das formulacGes asfalticas considerando o biochar, como substituto do pé de pedra,
nas similares porcentagens consideradas para a cinza de termelétrica, bem como do bio-6leo
substituindo uma parcela do CAP convencional, fundamentado nas porcentagens de 4%, 6%,
8% e 10% de Yang (2013).

Brita 0 Brital |Pddepedra| Areiamédia | CAP50/70 |Cinza de termelétrica
28,2% 14,8% 27,63% 23,8% 5% 0,57%
28,2% 14,8% 27,07% 23,8% 5% 1,13%
28,2% 14,8% 26,51% 23,8% 5% 1,69%
28,2% 14,8% 25,94% 23,8% 5% 2,26%
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Brita 0 Brital |Pddepedra| Areiamédia | CAP50/70 Biochar
28,2% 14,8% 27,63% 23,8% 5% 0,57%
28,2% 14,8% 27,07% 23,8% 5% 1,13%
28,2% 14,8% 26,51% 23,8% 5% 1,69%
28,2% 14,8% 25,94% 23,8% 5% 2,26%
Tabela 4.2 - Dosagem das misturas asfalticas com biochar.
Brita 0 Brital |P6depedra| Areiamédia | CAP50/70 Bio-dleo
28,2% 14,8% 28,2% 23,8% 4,8% 0,2%
28,2% 14,8% 28,2% 23,8% 47% 0,3%
28,2% 14,8% 28,2% 23,8% 4,6% 0,4%
28,2% 14,8% 28,2% 23,8% 4,5% 0,5%

Tabela 4.3 - Dosagem das misturas asfalticas com bio-éleo.

4.1.2 Moldagem e Compactacao

4.1.2.1 Materiais referéncia

Efetuou-se o processo de moldagem dos CP’s com o compactador Marshall, sendo

confeccionado 03 (trés) corpos de prova (CP’s), que podem ser observados na Figura 4.1.

Também foi necessario a determinacéo da massa especifica maxima medida (DMM ou Gmm)

e da massa especifica aparente da mistura compactada (Gmb), cujos valores constam na Tabela

4.4. Com base na ASTM D2041, o desvio padrao limite, alusivos aos citados parametros, €

recomendado igual a 0,008. Desta forma, ocorreu o enquadramento segundo a citada norma,

assim como pelos valores encontrados por Sholar (2010). Na sequéncia foram calculados os

parametros volumétricos: Volume de Vazios (Vv), Vazios com Betume (VCB), Volume de

Agregado Mineral (VAM) e Relagdo Betume Vazios (RBV), que podem ser visualizados na

Tabela 4.5.
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Figura 4.1 - Corpos de prova da composicdo asfaltica referéncia.

Mistura de Referéncia

Descrigéo CP1 CP2 CP3 | Gmm (medio) E:j\r/é%
Gmm 2,465 2,471 2,474 2,47 0,005
Gmb 2,36 2,35 2,36 2,36 0,006

Tabela 4.4 - Massa especifica maxima medida e Massa especifica aparente da mistura compactada—

composicao referéncia.

Parametros th\e/lf:esrtéjnr;a Norma DNIT - ES 031/2004

Camada de Camada de

Rolamento Ligacao

Min. Max. Min. Max.

VV (%) 3,91 3 5 4 6
VCB (%) 7,66 - - - -
VAM (%) 16,60 15 - 15 -
RBV (%) 76,44 75 82 65 72

Tabela 4.5 - Parametros VVolumétricos da mistura referéncia.

4.1.2.2 Materiais alternativos

No processo de moldagem dos CP’s usou-se também o compactador Marshall. Foram
produzidas trés amostras para cada porcentagem, em particular para o caso especifico da
substituicdo do po de pedra pela cinza de termelétrica (2%, 4%, 6% e 8%). Os valores de massa
especifica maxima medida (DMM ou Gmm) e da massa especifica aparente da mistura

compactada (Gmb) podem ser verificados na Tabela 4.6.
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CT 01 - 2%

Descrigédo CP1 CP2 CP3 | Gmm médio) E;j\r/é%
Gum 2401 | 2,398 | 2,396 2,40 0,003
Gumb 229 | 228 | 2,28 2,28 0,006

CT02-4%

Descricio | CPL | CP2 | CP3 | Gummeio F?aej‘r’;%
Grnm 2341 | 2338 | 2,343 2,34 0,003
Gumb 221 | 222 | 2,205 2,21 0,008

CT 03-6%

Descricdio | CPL | CP2 | CP3 | Gummio) F[,)aej‘r’;%
Gum 2281 | 2276 | 2,291 2,28 0,008
Gumb 2145 | 214 | 2,14 2,14 0,003

CT 04—-8%

Descricio | CPL | CP2 | CP3 | Gummedo E:j‘r’;%
Gum 1745 | 1,738 | 1,748 1,74 0,005
Gumb 1,61 16 1,61 1,61 0,006

Tabela 4.6 - Massa especifica maxima medida (Gmm) e massa especifica aparente da mistura
compactada (Gmb) — composi¢do com a cinza de termelétrica.

Com as informacgdes anteriores, calcularam-se o VVolume de Vazios (Vv), Vazios com
Betume (VCB), Volume de Agregado Mineral (VAM) e Relagdo Betume Vazios (RBV), que
foram inseridos na Tabela 4.7. Consta-se que, os resultados atinentes a formulacdo contendo
6% e 8% de substituicdo do pd de pedra pelos residuos de termelétrica mostram-se inadequados
aos limites normativos, porquanto os valores do Vy iguais a 5,15% e 5,41%, respectivamente,

ultrapassam o maximo da norma (5%) destinado a camada de rolamento.



A CTO01 CT02 |CT03 | CT0O4 Norma DNIT - ES
Parametros| 5o | _49% | —6% | —8% 031/2004
Camada de | Camada de
Rolamento Ligacdo
Min. | Max. | Min. | Max.
VvV (%) 4,15 4,52 5,15 5,41 3 5 4 6
VCB (%) 7,75 784 | 795 | 878 - - - -
VAM (%) 17,50 18,23 18,76 23,5 15 - 15 -
RBV (%) 76,28 76,15 76,02 75,50 75 82 65 72

Tabela 4.7 - Parametros VVolumétricos da mistura contendo cinza de termelétrica.
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Em complemento, elaborou-se um grafico (Grafico 4.1) com o Volume de Vazios (V)

em ordenadas e a porcentagem de substituicdo do pé de pedra pela cinza de termelétrica em

abcissas. No mencionado grafico pode-se notar 0 comportamento crescente do Vv com 0

aumento do percentual de troca do material tradicional pelo alternativo. Deste modo,

considerando-se o limite da norma do Vy para camada de rolamento igual a 5%, determinou-se

o valor de 5,15% destinado as composicOes tendo a presenca dos residuos de termelétrica

(Gréfico 4.2).
6
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Gréfico 4.1 — Volume de vazios x porcentagem de substituicdo do p6 de pedra pela cinza de

termelétrica.
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Gréfico 4.2 — Determinagdo da porcentagem maxima de substitui¢do do pé de pedra pela cinza de
termelétrica.

Assim, confeccionaram-se corpos de prova (CT 05) contendo a troca do pé de pedra
pelos residuos de termelétrica na proporcdo de 5,15%, cujos parametros concernentes aos
pardmetros Gmm e Gmb podem ser visualizadas na Tabela 4.8. Ressalta-se que o valor do
desvio padrdo esta de acordo com o estipulado pela norma ASTM D2041, assim como pelo
estudo de Sholar (2010).

CT 05-5,15%

Descricéo CP1 CP2 CP3 | Gmm médio) F?aej\r/é%
Gmm 2,013 2,010 2,015 2,01 0,003
Gmb 1,911 1,913 1,915 191 0,002

Tabela 4.8 - Massa especifica maxima medida (Gmm) e aparente da mistura compactada (Gmb),
composicdo com 5,15% de substituicdo do p6 de pedra pela cinza de termelétrica.

Embasado nos parametros da Tabela 4.8, determinou-se os parametros Vv, VCB, VAM
e RBV, apresentados na Tabela 4.9. De acordo com a tabela mencionada, confirma-se que a
formulagéo contendo 5,15% do material alternativo mostra-se adequada aos limites normativos
para camada de rolamento, ou seja, o valor de V igual a 4,975% estd no limite maximo
normativo de 5%, assim como o VAM e o RBV, com resultados de 21,2% e 76,54%,

posicionam-se, respectivamente, acima do minimo (15%) para VAM e entre os limites do RBV
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(75% e 82%).
Norma DNIT - ES 031/2004
Parametros | CT 05-5,15% Camada de Camada de
Rolamento Ligacdo
Min. Max. Min. Max.

VV (%) 4,975 3 5 4 6

VCB (%) 8,10 - - - -

VAM (%) 21,2 15 - 15 -

RBV (%) 76,54 75 82 65 72

Tabela 4.9 - Pardmetros Volumétricos da mistura asfaltica para 5,15% de substituicdo do pé de pedra
pela cinza de termelétrica.

Quanto aos materiais provenientes da pirélise de residuos de Placa de Circuito Impresso
(PCls), tem-se os outros dois participantes das formulacdes asfélticas estudadas. No caso do
biochar, que também substituiu o p6 de pedra, adotou-se para este outro material alternativo o
mesmo valor anteriormente determinado igual a 5,15%. Para o bio-6leo e respaldado no
trabalho de Yang (2013), considerou-se o percentual de substituicdo de 10% do CAP. Este valor
foi o percentual maximo utilizado pelo referido autor, tendo verificado a sua viabilidade técnica
como substituto do ligante asfaltico convencional. Salienta-se que o mesmo procedimento
empregado na obtencdo da porcentagem ideal de substituicdo da cinza de termelétrica pode ser

realizado para o bio-6leo e biochar.

4.2 AQUISICAO DO PRECO UNITARIO DOS INSUMOS
4.2.1 Materiais referéncia

Os prec¢os dos insumos correspondentes a areia média, p6 de pedra, Cimento Asfaltico
de Petroleo (CAP), brita O e brita 1, obtiveram-se em conformidade com a tabela de precos do
SINAPI para o Estado do Amazonas, com data base de junho de 2020 (Tabela 4.10). E valido

citar que os referidos valores ndo consideram o transporte dos materiais.

Materiais Unidade Valor Unitario (R$)
Areia Média m?3 75,00
P de Pedra m?3 89,12
CAP T 2.658,96
Brita 0 m?3 119,21
Brita 1 m?3 93,36

Tabela 4.10 — Valor unitario, segundo o SINAPI para 0 Amazonas, em junho de 2020.
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4.2.2 Materiais alternativos

4.2.2.1 Cinza de termelétrica

O custo do residuo decorreu essencialmente do transporte do material, ou seja, do local
de obtencdo, usina termelétrica BK Energia localizada no Municipio de Itacoatiara/AM, a
cidade de Manaus/AM. Desta forma, para o calculo considerou-se a distancia de 240km e a
composicdo SINAPI 93590 (Transporte com Caminhdo Basculante de 10m3, em via urbana
pavimentada, DMT acima de 30 km).

Além disso, obteve-se o coeficiente de 2,568 m3 x km (metros cubicos por quildmetro),
o qual foi decorrente da substituicdo de 5,15% de cinza de termelétrica do quantitativo total de
po de pedra convencionalmente usado na producdo de 01 tonelada de mistura asféaltica, no valor
de 0,2075/m3 (metros cubicos), bem como a distancia de 240 km (Equacbes 4.1 e 4.2). Portanto,
levando em conta a composicdo SINAPI 93590 de R$ 0,67/m3 x km, calculou-se a monta de
R$ 1,72 (Equacéo 4.3).

0,2075 m® x 0,0515 = 0,0107 m? (4.1)
0,0107 m3x 240 km = 2,568 m3xkm (4.2)
2,568 x R$ 0,67 = R$ 1,72 (4.3)

4.2.2.2 Bidleo e Biochar

Conforme Baldé at al (2015), em meédia, a populacdo brasileira gera 7,1 kg/hab de
Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE) por ano. Desta forma, considerando que
Manaus/AM possui 2.182.763 habitantes (IBGE, 2019), a capital do Amazonas origina
anualmente 15.497,61t de REEE. Nesse sentido, contabilizando que sdo depositados no aterro
sanitario da cidade 953.735,12 t/ano de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) (PMM, 2019), o
percentual de REEE no RSU é de 1,62%.

Por outro lado, a planta de pirdlise possui rendimento médio para a produgdo do bio-
6leo de aproximadamente 75% (GONZALEZ et al, 2013), ou seja, seria necessario o valor de
1,33 toneladas de REEE para a geracdo de 1 tonelada desse material alternativo. Todavia, 0
custo da coleta de 1 tonelada de RSU em Manaus/AM é, em média, de R$ 170,16 (PMM, 2018).
Fazendo o dispéndio da matéria-prima para a pirolise ser de pelo menos R$ 13.900,00, pois séo
necessarias cerca de 82 toneladas de RSU (1,33 de REEE) para cada tonelada de bio-éleo, o
gue o torna inviavel economicamente.

Na capital do Amazonas esta localizada a Zona Franca de Manaus (ZFM) que gera mais
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de 215.000 toneladas ao ano de residuos industriais (JICA, 2010) dos quais, pelo menos, 18.000
toneladas ao ano sao constituidos por plastico polimerizado em processo, sendo que 50% séo
de PCls sem os componentes, representando 9.000 toneladas ao ano (SUFRAMA,2012). Nesse
contexto, tendo em conta que a usina de pirdlise com capacidade de 500 toneladas por més de
bio-6leo, demanda 666,67 toneladas por més (8.000 t/ano) de PCls, ha o suprimento da demanda
de matéria-prima.

Isto posto, considerou-se que o custo da coleta e transporte da matéria-prima para a
pirélise seria decorrente do dispéndio necessario para a realizacdo deste servico a partir das
empresas da ZFM. Nessa conjuntura, realizou-se cotacdo de prego, em que se obteve o valor
médio de R$ 500,00 por tonelada.

Os gastos com a preparagdo das PCI’s para a pirolise e dos insumos para 0 processo
seguiu Carta el al (2012), o qual é de aproximadamente 6,5% do capital investido. Levando em
conta o valor de R$ 130.701,39 que corresponde ao investimento inicial para implantacao de
uma usina de pirélise com capacidade total de 54 toneladas (GONZALEZ et al, 2013), tem-se
0 custo unitario por tonelada igual a R$ 157,33 (Equagbes 4.4 e 4.5).

R$ 130.701,39 x 0,065 = R$ 8.495,59 (4.4)
R$8.49559 /54t = R$157,33 /t (4.5)

Ademais, o recurso despendido da manutencdo também acompanhou Carta el al (2012),
representando 4,5%, ou seja, R$ 108,92 por tonelada de bio-0leo (Equacdes 4.6 e 4.7). Nesse
caso, o total relacionado a coleta e transporte, preparacdo da matéria-prima, insumos e

manutencao totalizaram o valor de R$ 766,25 por tonelada (Equagéo 4.8).

R$ 130.701,39 x 0,045 = R$ 5.881,56 (4.6)
R$5.881,56 / 54t = R$ 108,92/t (4.7)
R$ 500,00/t + R$ 157,33/t + R$ 108,92/t = R$ 766,25/t (4.8)

Na Tabela 4.11 foi possivel consultar a mdo de obra necessaria para a operacdo de uma
planta de pirélise com capacidade para 47/t de bio-6leo por dia (CAIBRE, 2013), usada no
presente trabalho, porquanto considera-se como a que melhor atende a demanda de operarios
para a producdo a partir das PCI’s. Os valores do saldrio mensal unitario atualizados

obedeceram ao SINAPI, data-base 06/2020, referente ao Estado do Amazonas.
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Caédigo Descricéo Unidade Valor Coeficiente Valor Total
Unitério

93567 ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA MES 17.722,14 1,0 17.722,14
SINAPI | PLENO COM ENCARGOS

COMPLEMENTARES
88255 AUXILIAR TECNICO DE H 29,86 1.080,0 32.248,80
SINAPI | ENGENHARIA COM ENCARGOS

COMPLEMENTARES
100317 | COORDENADOR / GERENTE DE MES 22.655,95 1,0 22.655,95
SINAPI OBRA COM ENCARGOS

COMPLEMENTARES
88297 OPERADOR DE MAQUINAS E H 30,18 3.780,0 114.080,40
SINAPI | EQUIPAMENTOS COM

ENCARGOS COMPLEMENTARES
90772 AUXILIAR DE ESCRITORIO COM H 19,71 360,0 7.095,60
SINAPI | ENCARGOS COMPLEMENTARES

VALOR MENSAL TOTAL | R$193.802,89

Tabela 4.11 — Custo da méo-de-obra para a operacao da planta de pirélise com capacidade para 47
toneladas por dia
Fonte: Adaptado de Caibre (2013).

Sendo assim, e considerando que a capacidade de producéo total € de 1.034 toneladas
por més (22 dias Uteis), o valor de mdo de obra assume o valor de R$ 187,43 por tonelada
(Equacdo 4.9). Neste quantitativo estdo inclusos 0s encargos sociais, como impostos e
contribui¢des, que podem ser visualizados na Tabela 4.12. Logo, o custo de producdo de uma
tonelada de bio-6leo perfaz R$ 953,68 (Equacéo 4.10).

COMPOSICAO ANALITICA DAS TAXAS DE ENCARGOS SOCIAIS

CODIGO ‘ DESCRICAO ‘ HORISTA (%) ‘ MENSALISTA (%)
GRUPO A
Al INSS 20,00 20,00
A2 SESI 1,50 1,50
A3 SENAI 1,00 1,00
A4 INCRA 0,20 0,20
A5 SEBRAE 0,60 0,60
A6 Salério Educacéo 2,50 2,50
A7 Seguro Contra Acidentes de Trabalho 3,00 3,00
A8 FGTS 8,00 8,00
A9 SECONCI 1,00 1,00
A Total: 37,80 37,80
GRUPOB
B1 Repouso Semanal Remunerado 17,95 0,00
B2 Feriados 4,01 0,00
B3 Auxilio - Enfermidade 0,89 0,69
B4 13° Salario 10,76 8,33
B5 Licenca Paternidade 0,07 0,06
B6 Faltas Justificadas 0,72 0,56
B7 Dias de Chuvas 1,84 0,00




B8 Auxilio Acidente de Trabalho 0,11 0,09
B9 Férias Gozadas 14,29 11,07
B10 Salério Maternidade 0,03 0,03
B Total: 50,67 20,83
GRUPO C
C1 Auviso Prévio Indenizado 4,10 3,18
Cc2 Aviso Prévio Trabalhado 0,10 0,07
C3 Férias Indenizadas 0,00 0,00
C4 Dep6sito Rescisdo Sem Justa Causa 3,60 2,79
C5 Indenizacao Adicional 0,35 0,27
C Total: 8,15 6,31
GRUPO D
D1 Reincidéncia de Grupo A sobre Grupo B 19,15 7,87
Reincidéncia de Grupo A sobre Aviso Prévio
Trabalhado e Reincidéncia do FGTS sobre Aviso 0,37 0,28
D2 Prévio Indenizado
D Total das Taxas incidéncias e reincidéncias 19,52 8,15
TOTAL(A+B+C+D) = TOTAL DE 116,14 73,09

ENCARGOS SOCIAIS

Fonte: Adaptado de SINAPI (2020).

R$ 193.802,89 /1034 t = R$ 187,43
R$ 766,25/t + R$ 187,43/t = 953,68/t

Tabela 4.12 — Encargos sociais incidentes sobre o valor da méo-de-obra.

(4.9)
(4.10)
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Especifico ao biochar, tem-se que a usina de pirdlise possui rendimento de 10%
(GONZALEZ et al, 2013). Com isso, a producdo de 0,1 tonelada desse material foi de R$
953,68, ou seja, com a massa especifica de 0,45 g/cm?3 a 0,30 g/cm3 (PASTOR-VILLEGAS et

al., 2006) calculou-se o valor médio de 0,375 g/cm3 (0,375 t/m3) e obteve-se que 1 (metro

cubico) m3 de biochar custa R$ 3.576,30 (Equacgfes 4.11 e 4.12). Por conseguinte, este resultado

foi de 4.012,90% maior que o valor de mercado do pé de pedra (R$ 89,12), que se constitui no

material a ser substituido.

R$ 953,68 /0,1t = R$9.536,80/¢
R$9.536,80 x 0,375 t/m® = R$ 3.576,30 /m?

(4.11)
(4.12)

Porém, a producdo de bio-6leo e de biochar ocorre de forma paralela, isto €, o segundo

residuo foi proveniente do primeiro, 0 que reduz o custo tdo somente ao dispéndio necessario

para a realizagdo do seu transporte.



4.3 CUSTO DA PRODUCAO DO CONCRETO ASFALTICO USINADO

4.3.1 Materiais referéncia
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Elaborou-se uma composicéo destinada ao servigo de Usinagem do CBUQ para capa de

rolamento, fundamentada na formulacdo 99080.3.9.SEMINF (Tabela 4.13). Participaram o0s

seguintes materiais: Areia Média, Pedra Britada n. 0, Pedra Britada n. 1 e P4 de Pedra, e 0 CAP

50/70. A dosagem, conforme mencionado no item 4.1, acompanhou aquela usada pela Ardo

Construtora e Pavimentacdo LTDA (Figura 4.4).

Cddigo

Banco

Descricéo

Und

Valor
Unit

Quant.

Total

99080.3.9.SEMINF

Proprio

USINAGEM DE CBUQ COM CAP 50/70,
PARA CAPA DE ROLAMENTO

1,0000000 324,23

324,23

88316

SINAPI

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,1067000 16,37

1,74

5944

SINAPI

PA CARREGADEIRA SOBRE RODAS,
POTENCIA 197 HP, CAPACIDADE DA
CACAMBA 2,5 A 3,5 M3, PESO
OPERACIONAL 18338 KG - CHP
DIURNO. AF_06/2014

CHP

0,0035000 141,36

0,49

7030

SINAPI

TANQUE DE ASFALTO
ESTACIONARIO COM SERPENTINA,

CAPACIDADE 30.000 L - CHP DIURNO.

AF_06/2014

CHP

0,0134000 124,08

1,66

93433

SINAPI

USINA DE MISTURA ASFALTICA A
QUENTE, TIPO CONTRA FLUXO,
PROD 40 A 80 TON/HORA - CHP
DIURNO. AF_03/2016

CHP

0,0134000 | 1.810,69

24,26

00000370

SINAPI

AREIA MEDIA - POSTO
JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO
NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE)

m3

0,1610000 75,00

12,07

99076.2.3.SEMINF

Proprio

CAP 50/70

Kg

60,0000000 3,60

216,00

00001379

SINAPI

CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP
11-32

KG

28,0000000 0,65

18,20

00004720

SINAPI

PEDRA BRITADA N. 0, OU PEDRISCO
(4,8 A 9,5 MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE

m3

0,3129000 119,21

37,30

00004721

SINAPI

PEDRA BRITADA N. 1 (9,5 a 19 MM)
POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR,
SEM FRETE

m3

0,1341000 93,36

12,51

Valor com BDI =>

324,23

Fonte: SEMINF, 2020.

Tabela 4.13 - Composicdo do Custo Unitario (CCU) de referéncia.
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1 tonelada =
1000 quilos de
CBUQ

Brita_o Brita_l P6 de Pedra Areia CAP
282 quilos 148 quilos 282 quilos 238 quilos 50 quilos

Figura 4.2 — Quantidade de materiais considerando a dosagem referéncia.

Efetivou-se a adaptacédo dos coeficientes por meio da conversao de unidades (Figura 4.3)
de quilograma para aquela presente na referéncia, e em conformidade com a producdo de 01
tonelada de CBUQ. A vista disso, no caso da Brita 0, Brita 1, P4 de Pedra e Areia, dividiu-se o
peso de cada material, pela respectiva massa especifica, tendo-se resultados em m3 (metros
cubicos). Para o CAP modificou-se o valor para toneladas por meio do fator 1000 kg/t
(quilograma por tonelada). Tal procedimento pode ser observado pelas Equacdes 4.13, 4.14,
4.15, 4.16 e 4.17, que resultou na formulacdo adaptada (99080.3.9.SEMINF — ADAPTADO),
registrado na Tabela 4.14.

282 k 41
Brita 0 = —I‘f = 0,1847 m® (4.13)
1.526 -4
m
148 k .
Brital = —I‘f = 0,0971 m? (4.14)
1.524 24
m
282k .
Pé6 de Pedra = —]‘g =0,2075 m3 (4.15)
1.359 -4
m
238 k _
Areia = —I‘g = 0,1793 m? (4.16)
1327 24
m
0 kg (4.17)

5
CAP = —g = 0,05 toneladas
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Cadigo

Banco

Descricéo

Und

Quant.

Valor Unit

Total

99080.3.9.SEMINF -
ADAPTADO

Proprio

USINAGEM DE CBUQ COM CAP
50/70, PARA CAPA DE
ROLAMENTO

1,0000000

224,09

224,09

88316

SINAPI

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,1067000

16,37

1,74

5944

SINAPI

PA CARREGADEIRA SOBRE
RODAS, POTENCIA 197 HP,
CAPACIDADE DA CACAMBA 2,5
A 3,5 M3, PESO OPERACIONAL
18338 KG - CHP DIURNO.

AF 06/2014

CHP

0,0035000

141,36

0,49

7030

SINAPI

TANQUE DE ASFALTO
ESTACIONARIO COM
SERPENTINA, CAPACIDADE
30.000 L - CHP DIURNO.
AF_06/2014

CHP

0,0134000

124,08

1,66

93433

SINAPI

USINA DE MISTURA ASFALTICA
A QUENTE, TIPO CONTRA
FLUXO, PROD 40 A 80 TON/HORA
- CHP DIURNO. AF_03/2016

CHP

0,0134000

1.810,69

24,26

00000370

SINAPI

AREIA MEDIA - POSTO
JAZIDA/FORNECEDOR
(RETIRADO NA JAZIDA, SEM
TRANSPORTE)

m3

0,1793000

75,00

1344

00004720

SINAPI

PEDRA BRITADA N. 0, OU
PEDRISCO (4,8 A 9,5 MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE

m3

0,1847000

119,21

22,01

00004721

SINAPI

PEDRA BRITADA N. 1 (9,5 a 19
MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE

m3

0,0971000

93,36

9,06

00004741

SINAPI

PO DE PEDRA (POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE)

m3

0,2075000

89,12

18,49

00041899

SINAPI

CIMENTO ASFALTICO DE
PETROLEO A GRANEL (CAP)
50/70 (COLETADO CAIXA NA ANP
ACRESCIDO DE ICMS)

0,0500000

2.658,96

132,94

Valor com BDI =>

224,09

Tabela 4.14 — Composic¢ao do Custo Unitario (CCU) adaptada aos materiais referéncia e respectivos

coeficientes.

Posteriormente, adicionou-se o consumo financeiro do transporte dos insumos ao local

de producdo da mistura asfaltica, por meio das composi¢fes auxiliares constantes no SINAPI
93590 e SINAPI 93177, referente aos agregados e ao Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP
50/70), respectivamente. Os célculos referentes ao SINAPI 93590 (Transporte com caminhdo

basculante de 10 m3, em via urbana pavimentada, DMT acima de 30 km), respaldou-se na

distancia média das pedreiras e dep0sitos arenosos mais proximos a Manaus/AM (Tabela 4.15).

Materiais Distancia Média
P6 de Pedra 135 km
Brita 0 135 km
Brita 1 135 km
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Areia 30 km
CAP50/70 15 km
Tabela 4.15 — Distancia média dos locais de aquisi¢do dos materiais a regido central de
Manaus/AM.

Inicialmente, somaram-se os coeficientes atinentes aos materiais cuja aquisicdo pode ser
realizada a 135 km, dentre os quais, po de pedra, brita O e brita 1, chegando ao valor de 0,4893.
Em seguida, multiplicou-se pela distancia, resultando 66,0555 m* x km (metros ctbicos por
quilémetro) (Equacdes 4.18 e 4.19). No caso da areia, cujo indice foi igual a 0,1793, houve
diretamente a multiplicacdo por 30 km obtendo-se 5,379 (Equacdo 4.20 e 4.21). Ao final,
somaram-se resultados (66,0555 e 5,379), sendo possivel determinar o valor de 71,434 m3 x km
(metros cubicos por quilémetro), o qual se refere ao quantitativo da composi¢do 93590
(Equacdo 4.22).

Soma coef.mat. dist. média 135 km = 0,1847 m3® + 0,0971 m3 + 0,2075m>  (4.18)
= 0,4893 m3
Coef.m3x km — 135 km = 0,4893 m3x 135 km = 66,0555 m>xi (4.19)

Coef.mat.dist.média 30 km = 0,1793 (4.20)

Coef. m3x km —30 km = 0,1793 x 30 = 5,379 (4.21)

Coef. m3 x km a ser inserido na composigdo 93590 = 66,0555 + 5,379 = 71,434 (4.22)

Notou-se, também, por intermédio das Equacdes 4.23 e 4.24 a determinagdo pelo
SINAPI 93177 (Transporte de material asfaltico, com caminhao com capacidade de 2000 L em
rodovia pavimentada para distancias médias de transporte igual ou inferior a 100 km). Nesta
situacdo, multiplicou-se o coeficiente 0,05 do CAP pela distancia de 15 km encontrando-se o
valor 0,75 m3 x km. A Tabela 4.16 expde a formulacdo adaptada. Quantificando-se que a
producdo de 1 tonelada de CBUQ somada ao transporte dos insumos até a usina de mistura
asfaltica, resultou em R$ 273,18. Este valor indicou que houve o acréscimo de 21,91% aquele

evidenciado na Tabela 4.14.



Coef. mat.dist.média 15 km = 0,05

Coef. T x km a ser inserido na composi¢éo 93177 = 0,05 x 15 =0,75

(4.23)

(4.24)

Cédigo

Banco

Descrigédo

Und

Quant.

Valor Unit

Total

99080.3.9.SEMINF
- ADAPTADO -
TRANSP.

Proprio

USINAGEM DE CBUQ COM CAP
50/70, PARA CAPA DE
ROLAMENTO - COM
TRANSPORTE DE INSUMOS

1,0000000

273,18

273,18

88316

SINAPI

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,1067000

16,37

1,74

5944

SINAPI

PA CARREGADEIRA SOBRE
RODAS, POTENCIA 197 HP,
CAPACIDADE DA CACAMBA 2,5
A 3,5 M3, PESO OPERACIONAL
18338 KG - CHP DIURNO.

AF 06/2014

CHP

0,0035000

141,36

0,49

7030

SINAPI

TANQUE DE ASFALTO
ESTACIONARIO COM
SERPENTINA, CAPACIDADE
30.000 L - CHP DIURNO.
AF_06/2014

CHP

0,0134000

124,08

1,66

93433

SINAPI

USINA DE MISTURA
ASFALTICA A QUENTE, TIPO
CONTRA FLUXO, PROD 40 A 80
TON/HORA - CHP DIURNO.

AF _03/2016

CHP

0,0134000

1.810,69

24,26

93590

SINAPI

TRANSPORTE COM CAMINHAO
BASCULANTE DE 10 M3, EM
VIA URBANA PAVIMENTADA,
DMT ACIMA DE 30KM
(UNIDADE: M3XKM).
AF_04/2016

M3Xk

71,434000
0

0,67

47,86

93177

SINAPI

TRANSPORTE DE MATERIAL
ASFALTICO, COM CAMINHAO
COM CAPACIDADE DE 20000 L
EM RODOVIA PAVIMENTADA
PARA DISTANCIAS MEDIAS DE
TRANSPORTE IGUAL OU
INFERIOR A 100 KM. AF_02/2016

TXKM

0,7500000

1,65

1,23

00000370

SINAPI

AREIA MEDIA - POSTO
JAZIDA/FORNECEDOR
(RETIRADO NA JAZIDA, SEM
TRANSPORTE)

m3

0,1793000

75,00

13,44

00004720

SINAPI

PEDRA BRITADA N. 0, OU
PEDRISCO (4,8 A 9,5 MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE

m3

0,1847000

119,21

22,01

00004721

SINAPI

PEDRA BRITADAN.1(9,5a 19
MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE

m3

0,0971000

93,36

9,06

00004741

SINAPI

PO DE PEDRA (POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE)

m3

0,2075000

89,12

18,49

00041899

SINAPI

CIMENTO ASFALTICO DE
PETROLEO A GRANEL (CAP)

0,0500000

2.658,96

132,94

66
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50/70 (COLETADO CAIXA NA
ANP ACRESCIDO DE ICMS)

Valor com BDI =>

273,18

Tabela 4.16 - Composicdo do Custo Unitario (CCU) para o transporte dos insumos até o local de

producdo da mistura asfaltica.

4.3.2 Cinza de Termelétrica

Visando a comparagdo com o valor do CBUQ contendo o material alternativo cinza de

termelétrica como substituto parcial (5,15%) do PO de Pedra, a composigdo propria

supramencionada foi novamente modificada. Nesse caso, somaram-se 0s coeficientes dos

insumos da formulacdo tradicional, porém com a alteracdo da quantidade de p6 de pedra para
0,1968 m3 (Equacdes 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28). A diferenca na ordem de 0,01068m3 (metros
cubicos por quildémetro) foi multiplicada por 240 km, que correspondeu a distancia entre o local

de aquisi¢do da cinza de termelétrica e a cidade de Manaus/AM (EquacBes 4.29 e 4.30).

Posteriormente, procedeu-se a soma, encontrando o valor 72,5547m3 x km (Equacdo 31)

referentes a nova quantidade do servico SINAPI 93590. O valor final do CBUQ com residuo

de termelétrica foi de R$ 272,97, tal como pode ser verificado na Tabela 4.17.

Soma coef.mat.dist. média 135 km = 0,1847 m3 + 0,0971 m3 + 0,1968 m?
= 0,4786 m?

(4.25)

Coef. m3x km — 135 km = 0,4786 m3x 135 km = 64,611 m3x (4.26)

Coef.mat.dist.média 30 km = 0,1793

Coef. m3xkm—30km = 0,1793 x 30 = 5,379

Coef.mat.dist.média 240 km = 0,01068

Coef.m3x km — 240 km = 0,01068 x 240 = 2,5647

Coef. m3 x km a ser inserido na composi¢do 93590 = 64,611 +5,379 + 2,5647 =
72,5547

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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Caédigo

Banco

Descricéo

Und

Quant.

Valor Unit

Total

99080.3.9.SEMINF -
ADAPTADO - CINZA
DE TERME

Proprio

USINAGEM DE CBUQ COM CAP
50/70 E CINZA DE
TERMELETRICA, PARA CAPA
DE ROLAMENTO - COM
TRANSPORTE DE INSUMOS

1,0000000

272,97

272,97

88316

SINAPI

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,1067000

16,37

1,74

5944

SINAPI

PA CARREGADEIRA SOBRE
RODAS, POTENCIA 197 HP,
CAPACIDADE DA CACAMBA 2,5
A 3,5 M3, PESO OPERACIONAL
18338 KG - CHP DIURNO.
AF_06/2014

CHP

0,0035000

141,36

0,49

7030

SINAPI

TANQUE DE ASFALTO
ESTACIONARIO COM
SERPENTINA, CAPACIDADE
30.000 L - CHP DIURNO.
AF_06/2014

CHP

0,0134000

124,08

1,66

93433

SINAPI

USINA DE MISTURA ASFALTICA
A QUENTE, TIPO CONTRA
FLUXO, PROD 40 A 80
TON/HORA - CHP DIURNO.
AF_03/2016

CHP

0,0134000

1.810,69

24,26

93590

SINAPI

TRANSPORTE COM CAMINHAO
BASCULANTE DE 10 M3, EM VIA
URBANA PAVIMENTADA, DMT
ACIMA DE 30KM (UNIDADE:
M3XKM). AF_04/2016

M3XKM

72,554700

0,67

48,61

93177

SINAPI

TRANSPORTE DE MATERIAL
ASFALTICO, COM CAMINHAO
COM CAPACIDADE DE 20000 L
EM RODOVIA PAVIMENTADA
PARA DISTANCIAS MEDIAS DE
TRANSPORTE IGUAL OU
INFERIOR A 100 KM. AF_02/2016

TXKM

0,7500000

1,65

1,23

00000370

SINAPI

AREIA MEDIA - POSTO
JAZIDA/FORNECEDOR
(RETIRADO NA JAZIDA, SEM
TRANSPORTE)

m3

0,1793000

75,00

13,44

00004720

SINAPI

PEDRA BRITADA N. 0, OU
PEDRISCO (4,8 A 9,5 MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE

m3

0,1847000

119,21

22,01

00004721

SINAPI

PEDRA BRITADAN.1 (9,5a19
MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE

m3

0,0971000

93,36

9,06

00004741

SINAPI

PO DE PEDRA (POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE)

m3

0,1968000

89,12

17,53

00041899

SINAPI

CIMENTO ASFALTICO DE
PETROLEO A GRANEL (CAP)
50/70 (COLETADO CAIXA NA
ANP ACRESCIDO DE ICMS)

0,0500000

2.658,96

132,94

LS =>

511

MO com
LS =>

9,51

Valor com BDI =>

272,97

Tabela 4.17 — Composic¢ao do Custo Unitario (CCU) considerando o insumo alternativo cinza de

termelétrica.
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4.3.3 Biochar e bio-6leo

Na participacdo do bio-6leo como substituto de 10% do CAP, procedeu-se a uma nova
adaptacéo (Tabela 4.18). Neste item, os quantitativos exibidos no SINAPI 93590 e 93177 foram
os mesmos da formulacéo tradicional (Tabela 4.19), pois as distancias médias de transporte dos

insumos consideraram-se as mesmas, resultando no valor final de R$ 264,65.

Cadigo Banco Descrigédo Und Quant. Valor Unit | Total

99080.3.9.SEMINF Préprio | USINAGEM DE CBUQ COM CAP T 1,0000000 264,65 264,65
- ADAPTADO - 50/70, PARA CAPA DE

BIOLEO ROLAMENTO - COM
TRANSPORTE DE INSUMOS —
BIOOLEO

88316 SINAPI | SERVENTE COM ENCARGOS H 0,1067000 16,37 1,74
COMPLEMENTARES

5944 SINAPI |PA CARREGADEIRA SOBRE CHP | 0,0035000 141,36 0,49

RODAS, POTENCIA 197 HP,
CAPACIDADE DA CACAMBA 2,5
A 3,5 M3, PESO OPERACIONAL
18338 KG - CHP DIURNO.

AF _06/2014

7030 SINAPI | TANQUE DE ASFALTO CHP | 0,0134000 124,08 1,66
ESTACIONARIO COM
SERPENTINA, CAPACIDADE
30.000 L - CHP DIURNO.
AF_06/2014

93433 SINAPI | USINA DE MISTURA CHP | 0,0134000 1.810,69 24,26
ASFALTICA A QUENTE, TIPO
CONTRA FLUXO, PROD 40 A 80
TON/HORA - CHP DIURNO.

AF_03/2016
93590 SINAPI | TRANSPORTE COM CAMINHAO | M3X | 71,4340000 0,67 47,86
BASCULANTE DE 10 M3, EM KM

VIA URBANA PAVIMENTADA,
DMT ACIMA DE 30KM
(UNIDADE: M3XKM).

AF 04/2016

93177 SINAPI | TRANSPORTE DE MATERIAL TXK | 0,7500000 1,65 1,23
ASFALTICO, COM CAMINHAO M
COM CAPACIDADE DE 20000 L
EM RODOVIA PAVIMENTADA
PARA DISTANCIAS MEDIAS DE
TRANSPORTE IGUAL OU
INFERIOR A 100 KM. AF_02/2016
00000370 SINAPI | AREIA MEDIA - POSTO m? | 0,1793000 75,00 13,44
JAZIDA/FORNECEDOR
(RETIRADO NA JAZIDA, SEM
TRANSPORTE)

00004720 SINAPI | PEDRA BRITADA N. 0, OU m? | 0,1847000 119,21 22,01
PEDRISCO (4,8 A 9,5 MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE

00004721 SINAPI | PEDRA BRITADAN. 1 (9,5a19 mé | 0,0971000 93,36 9,06
MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE
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00004741 SINAPI | PO DE PEDRA (POSTO m® | 0,2075000 89,12
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE)

18,49

00041899 SINAPI | CIMENTO ASFALTICO DE T 0,0450000 2.658,96
PETROLEO A GRANEL (CAP)
50/70 (COLETADO CAIXA NA
ANP ACRESCIDO DE ICMS)

119,65

INSUMO - Préprio | BIOLEO OBTIDO A PARTIR DE T 0,0050000 953,68
BIOLEO PLACAS DE CIRCUITO
INTEGRADO

4,76

Valor com BDI =>

264,65

Tabela 4.18 — Composic¢do de Custo Unitario (CCU) considerando o insumo alternativo Bio-0leo.

Além disso, atentando que o biochar € um residuo do bio-6leo e o percentual de 5,15%

de substituicdo, os beneficios econbmicos sdo maximizados. Nota-se que, 0 quantitativo

presente no SINAPI 93590 obteve-se consoante ao mesmo procedimento do item 4.3.2

(Equacdes 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35), porém com a distancia média para o biochar de 15 km

(Equacbes 4.36 e 4.37). Isso devido, tanto a planta de pirdlise quanto a usina de mistura asfaltica

estarem localizadas em Manaus/AM, assim, o valor total foi de 70,1502 (Equacao 4.38). Nesse

caso, o custo da mistura asfaltica alcangou o valor de R$ 262,83 por tonelada (Tabela 4.19).

Soma coef.mat.dist. média 135 km = 0,1847 m3 + 0,0971 m3 + 0,1968 m?
= 0,4786 m3

(4.32)

Coef. m3xkm— 135 km = 0,4786 m3x 135 km = 64,611 m>x (4.33)

Coef.areia.dist. média 30 km = 0,1793

Coef.m3x km—-30km =0,1793x30=5,379

Coef.biochar.dist.média 15 km = 0,01068

Coef. m3x km — 15 km = 0,01068 x 15 = 0,1602

Coef. m3 x km a ser inserido na composi¢ao 93590 = 64,611 +5,379 + 0,1602 =
70,1502

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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Cddigo

Banco

Descricéo

Und

Quant.

Valor Unit

Total

99080.3.9.
SEMINF -
ADAPTADO -
BIO-OLEO E
BIOCHAR

Préprio

USINAGEM DE CBUQ COM CAP 50/70,
PARA CAPA DE ROLAMENTO - COM
TRANSPORTE DE INSUMOS - BIOOLEO
E BIOCHAR

1,0000000

262,83

262,83

88316

SINAPI

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,1067000

16,37

1,74

5944

SINAPI

PA CARREGADEIRA SOBRE RODAS,
POTENCIA 197 HP, CAPACIDADE DA
CACAMBA 2,5 A 3,5 M3, PESO
OPERACIONAL 18338 KG - CHP DIURNO.
AF_06/2014

CHP

0,0035000

141,36

0,49

7030

SINAPI

TANQUE DE ASFALTO ESTACIONARIO
COM SERPENTINA, CAPACIDADE 30.000
L - CHP DIURNO. AF_06/2014

CHP

0,0134000

124,08

1,66

93433

SINAPI

USINA DE MISTURA ASFALTICA A
QUENTE, TIPO CONTRA FLUXO, PROD
40 A 80 TON/HORA - CHP DIURNO.
AF_03/2016

CHP

0,0134000

1.810,69

24,26

93590

SINAPI

TRANSPORTE COM CAMINHAO
BASCULANTE DE 10 M3, EM VIA
URBANA PAVIMENTADA, DMT ACIMA
DE 30KM (UNIDADE: M3XKM).
AF_04/2016

M3XKM

70,1502000

0,67

47,00

93177

SINAPI

TRANSPORTE DE MATERIAL
ASFALTICO, COM CAMINHAO COM
CAPACIDADE DE 20000 L EM RODOVIA
PAVIMENTADA PARA DISTANCIAS
MEDIAS DE TRANSPORTE IGUAL OU
INFERIOR A 100 KM. AF_02/2016

TXKM

0,7500000

1,65

1,23

00000370

SINAPI

AREIA MEDIA - POSTO
JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA
JAZIDA, SEM TRANSPORTE)

m3

0,1793000

75,00

13,44

00004720

SINAPI

PEDRA BRITADA N. 0, OU PEDRISCO
(4,8 A9,5MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE

m3

0,1847000

119,21

22,01

00004721

SINAPI

PEDRA BRITADA N. 1 (9,5 a 19 MM)
POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE

m3

0,0971000

93,36

9,06

00004741

SINAPI

PO DE PEDRA (POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE)

m3

0,1968000

89,12

17,53

00041899

SINAPI

CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO A
GRANEL (CAP) 50/70 (COLETADO
CAIXA NA ANP ACRESCIDO DE ICMS)

0,0450000

2.658,96

119,65

INSUMO -
BIOLEO

Proprio

BIOLEO OBTIDO A PARTIR DE PLACAS
DE CIRCUITO INTEGRADO

0,0050000

953,68

4,76

Valor com BDI =>

262,83

Tabela 4.19 — Composigdo do Custo Unitario (CCU) par o Bio-dleo e Biochar

4.4 COMPARACAO E ANALISE ECONOMICA EM TRES CENARIOS

No Grafico 4.3 visualiza-se o valor do Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)

da mistura asfaltica tradicional (R$ 273,18), bem como da composigdo contendo 0s insumos

alternativos cinza de termelétrica (R$ 272,97), bio-6leo (R$ 264,65), e este material juntamente
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com o biochar (R$ 262,83).

Comparativo CBUQ

274 273,18 272,97
272
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Gréfico 4.3 — Comparativo entre os valores da mistura asfaltica tradicional e as alternativas.

Verificou-se uma economia de R$ 0,21 por tonelada de usinagem de CBUQ com CAP
50/70, com a cinza de termelétrica como substituta parcial (5,15%) do pd de pedra,
representando uma reducéo de 0,077% por tonelada. Todavia, quanto mais proxima a distancia
da usina e quanto maior for a porcentagem ocorre a maximizagao dos beneficios.

Inerente a permuta de 10% do CAP convencional pelo bio-6leo, resultou o quantitativo
de R$ 8,53 por tonelada, correspondendo a 3,12%. E importante citar que ao adicionar o biochar
como substituto parcial (5,15%) do p6 de pedra, o dispéndio fica em R$ 262,83. Por
conseguinte, implica em uma contracdo de R$ 10,35 por tonelada, isto é, 3,79% relativo a
mistura contendo os materiais convencionalmente utilizados. No Grafico 4.4 observa-se um
comparativo da diferenca entre o valor da mistura asfaltica tradicional e aquela contendo o0s

insumos alternativos.
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Diferenca CBUQ tradicional x alternativo
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Gréfico 4.4 — Comparativo entre a diferenca no valor da formulacéo referéncia e as alternativas.

4.4.1 Primeiro Cenario

Caibre (2013) diz que o investimento inicial para a implantacdo de uma planta de
pirélise com capacidade para 620 kg/h (quilograma por hora, equivalente a 446,4 toneladas por
més) é de U$$ 1.000.000,00. Nele estdo inclusos o custo com equipamentos, terreno, projetos
de engenharia e licengcas ambientais, construcdo civil e unidade de segregacao de residuos.

No primeiro cenério adotou-se a estrutura de 100 toneladas de bio-6leo por més no
sentido de atender a uma Unica usina de mistura asfaltica, assim, a aplicacdo inaugural foi da
ordem de U$$ 224.014,34. Logo, com a taxa cambial de R$ 5,20 (média do valor de julho/2020
segundo o Banco Central do Brasil) o valor fica em R$ 1.164.874,57, conforme demonstrado
nas Equacbes 4.39 e 4.40. O sistema proposto possui capacidade para produzir materiais
alternativos para 20.000 toneladas de mistura asfaltica por més, o que seria suficiente para a

construcédo de uma rodovia de 293 km em 1 ano.

U$$ 1.000.000,00 x 100 (4.39)
146, = U$$ 224.014,34
U$$ 224.014,34 x 5,20 = R$ 1.164.874,57 (4.40)

A receita bruta decorreu da economia atinente a inser¢do dos novos insumos, ou seja,
R$ 10,35 por tonelada. Consequentemente, a receita bruta mensal foi da ordem de R$
207.000,00, resultando em um valor anual de R$ 2.484.000,00 (Equagdes 4.41 e 4.42).
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R$ 10,35 x 20.000 = R$207.000,00/més (4.41)
R$207.000,00 x 12 meses = R$ 2.484.000/ano (4.42)

Considerou-se que nos dois primeiros anos de operacao o projeto funcionaria com 60%
e 80% de sua capacidade, respectivamente. Ressalta-se que nestas quantias estdo descontadas
as despesas e custos variaveis e fixos, pois o valor da economia obteve-se a partir do dispéndio
do biochar e bio-6leo mostrados no item 4.3.2.2 deste trabalho. Desta forma, a receita torna-se
diretamente o Lucro Liquido.

Nesse cenario, os produtos gerados ndo foram vendidos, mas somente empregados na
formulagdo referéncia. Sendo assim, ndo ocorreu a incidéncia de impostos tanto sobre a venda
(IPI1, PIS/PASEP, COFINS, ICMS) quanto sobre o Lucro (IR e CSLL).

Para o calculo da depreciacdo anual aplicou-se o percentual de 10% resultando em R$
116.487,46. Na Tabela 4.20 foi possivel observar o Fluxo de Caixa do Empreendimento para o
periodo de 10 anos correspondente a sua vida Util.

Consequentemente, o resultado da TIR foi da ordem de 143%, superior a TMA de
6,50%, o VPL se mostrou positivo de cerca de R$ 14,4 milhdes e o Payback foi igual a 0,49
anos, representando que em 180 dias, aproximadamente, é possivel recuperar o investimento

aplicado para a implantacdo da planta de pirdlise.

Fluxo financeiro do Empreendimento

Descrigédo 0 ano 1ano 2 anos 3 anos 9 anos 10 anos
Rece('%')gr“ta 1.490.400,00 | 1.987.200,00| 2.484.000,00| .. | 2.484.000,00 | 2.484.000,00
(=) Lucro
Liquido (RS) 1.490.400,00 1.987.200,00 2.484.000,00 2.484.000,00 | 2.484.000,00
) Deg;;'agao 116.487,46 116.487,46 11648746 .. 116.487,46 | 116.487,46
(=) Lucro
Operacional 1.373.912,54 1.870.712,54 2.367.512,54 2.367.512,54 | 2.367.512,54
(R$)
(-) Investimentos
(R$) 1.164.874,57
Fluxo de Caixa
Empreendimento | -1.164.874,57 | 1.373.912,54 1.870.712,54 2.367.512,54 2.367.512,54 | 2.367.512,54
(R$)
Taxa Interna de 143% TMA 6.50 %
Retorno
Taxa de
Payback (anos) 0,49 Retorno 10%
Esperada
Dias para o
retorno do 179,59 Valor Presente | ) 398 363 o
. - Liquido (R$)
investimento

Tabela 4.20 — Fluxo de caixa com os indicadores TIR, Payback e VLP para 100% de uso interno da
producdo.
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4.4.2 Segundo Cenério

No segundo cenério, analisou-se uma planta com capacidade para 500 toneladas por
més de bio-6leo, ou seja, material alternativo suficiente para produzir 100.000 toneladas por
més de mistura asféltica, o equivalente a pavimentacdo de 1.465 km em um ano. Refletindo
esse dado, o custo para a implantacdo do referido sistema configurou-se na ordem de R$
5.824.372,85, valor obtido multiplicando-se aquele do cenério 01 por 5 (Equacdo 4.43). Desse
total 20% seriam usados como substituto do CAP dentro da prépria usina e o restante (80%)
seriam comercializados para os demais produtores de compositos asfalticos localizados em

Manaus/AM e regiao.

R$ 1.164.874,57 x5 = R$5.824.372,85 (4.43)

Relativos aos precos de venda do bio-6leo e do biochar, estes foram estimados em R$
2.500,00 por tonelada e R$ 50,00 por m3 (metro cubico), respectivamente, levando-se em conta
0s produtos a serem substituidos (CAP e p6 de pedra). No caso do CAP o valor de mercado
encontra-se em torno de R$ 2.692,36 por tonelada e para o po de pedra em R$ 93,58 por m3
(metro cubico) (CAIXA, 2020).

Diante disso, a receita bruta mensal alcancou o valor de R$ 1.000.444,44 e a anual de
R$ 12.005.333,33, tendo avaliado a operacdo da estrutura em sua capacidade méaxima. O
resultado do célculo foi encontrado pelo produto do preco de venda pela quantidade fabricada
por més e tempo de producéo.

O dispéndio fixo e variavel determinou-se a partir da tonelada de bio-6leo, ou seja, 0
valor de R$ 953,68. Logo, obtiveram-se o custo mensal de R$ 381.472,00 e o anual de R$
4.577.664,00. O calculo foi realizado pelo custo vezes a quantia e o tempo (CxQXxT). Ressalta-
se que, no fluxo de caixa elaborado, adotou-se nos dois primeiros meses 60% e 80% da
producdo maxima, respectivamente.

Nessa Otica, torna-se pertinente a consideracdo dos impostos sobre vendas (IPI,
PIS/IPASEP, COFINS, ICMS) e Lucro (IR e CSLL) incidentes no montante de produtos
vendidos (80%). A depreciacdo anual foi calculada com 10% do capital investido resultando
R$ 582.487,29 por ano. Elaboraram-se os célculos com base nas diretrizes da Receita Federal
do Brasil (RFB). Na Tabela 4.21 visualiza-se o fluxo de caixa do empreendimento.

Assim, a TIR registrou um valor 66% superior a TMA de 6,50%, o VPL é positivo igual

a R$ 22,6 milhdes e o Payback € de 1,21 anos, indicando que por volta de 434 dias sera possivel
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Fluxo financeiro do Empreendimento

Descricdo 0 ano 1ano 2 anos 10 anos
uso uso uso
INTERNO VENODA INTERNO VENPA INTERNO VENODA
(20%) (80%) (20%) (80%) (20%) (80%)
Receita Bruta 7.203.200,0 9.604.266,6 12.005.333,3
(R$) 0 71 3
(-) Imposto
Prop. s/ 1.530.680,8 2.040.906,? 2.551.133,33
Vendas (R$)
(=) Receita 5.672.520,0 7.563.360,0
Liquida (R$) 0 0 9.454.200,00
(-) Custos
Fixos e 2.746.598,4 3.662.131,2
Variaveis de 0 0 4.577.664,00
Produgéo (R$)
(=) Lucro 2.925.921,6 3.901.228,8
Bruto (R9) 0 0 4.876.536,00
(=) Lucro
Liquido antes 1.490(.)400,0 2.925(.)921,6 1.987(.)200,0 3.901(.)228,8 2.484(.)000,0 4.876.536,00
do IR (R$)
(=) Lucro
Liquido 4.416.321,60 5.888.428,80 7.360.536,00
somado (R$)
) De(‘;{g'a‘?ao 582.437,29 582.437,29 582.437,29
(=) Lucro
Operacional 3.833.884,32 5.305.991,52 6.778.098,72
somado (R$)
&) L 2.343.484,3 | 1.404.762,7 | 3.318.791,5 1.901.562,7
Operacional 907.962,72 |~ . B DS U 14.294.098,72
2 2 2 2
(R$)
(+) Resultado
venda ativo
(R$)
(=) Lucro 2.343.484,3 3.318.791,5
Tributavel (R$) 2 2 4.294.098,72
IR/CSLL (R$) 562.436,24 796.509,96 1.030.583,69
Lucro Liquido 1.781.048,0 | 1.404.762,7 | 2.522.281,5 1.901.562,7
ap6s 0 IR (R$) 907.962,72 8 5 5 5 3.263.515,02
Q)
Investimentos | 5.824.372,85
(R$)
Fluxo Caixa _
Empreendimen 5.824.372 85 2.689.010,79 3.927.044,27 5.165.077,74
to (R$) o
Taxa Interna de o 6,50
Retorno 66% TMA %
Taxa de
Retorno 10% IR/CSLL 24%
Esperada
Valor Presente
Liquido (RS) 22.638.655,?
Payback (anos) | 1,215013893
Dias para o
retorno do 443,4800709

investimento

Tabela 4.21 — Fluxo de caixa com os indicadores TIR, Payback e VLP, considerando a venda de 80%
e 0 consumo interno de 20% da producao.
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4.4.3 Terceiro Cenario

Com relagdo ao terceiro cendrio, examinou-se a implantacdo de uma estrutura para 500
toneladas por més de bio-6leo, focando em atender a demanda das usinas de mistura asfaltica
da cidade de Manaus/AM e tendo a exclusividade na venda dos materiais alternativos.

O investimento inicial estimado orcou em cerca de R$ 5.824.372,85. Com
funcionamento de 100% da capacidade produtiva e com o preco de venda do bio-6leo e do
biochar de R$ 2.500,00 por tonelada e R$ 50,00 por m3 (metro cubico), respectivamente,
concluiu-se uma receita mensal de R$ 1.250.555,56 e anual igual a R$ 15.006.666,67, por
intermédio do mesmo procedimento adotado no cendrio anterior.

Os custos de producdo tanto fixos quanto variaveis foram obtidos a partir do valor de
R$ 953,68. A partir disso, calcularam-se o valor mensal de R$ 476.840,00 e anual de R$
5.722.080,00 de forma andloga ao caso precedente. A porcentagem de impostos e de
depreciacdo considerou-se igual ao do segundo cenario. Elaborou-se o fluxo de caixa,
visualizado na Tabela 4.22, no qual, nos dois meses iniciais, a planta de pirélise operava com
60% e 80% de sua condigéo total.

Neste caso, a TIR apresentou valor de 56% superior a TMA de 6,50%, o VPL foi
positivo e igual a R$ 17,47 milhdes, e o Payback registrou 1,48 anos, indicando que por volta

de 543 dias ter-se-a a possibilidade de recuperar a aplicacdo efetivada para a construgdo da

planta de pirdlise.

Fluxo financeiro do Empreendimento

Descricéo 0 ano 1ano 2 anos 3 anos 9 anos 10 anos
Receita Bruta (R$) 9.004.000,00 | 12.005.333,33 | 15.006.666,67 15.006.666,67 | 15.006.666,67
(-) Imposto Prop. s/ 1.913.350,00 | 2.551.133,33 | 3.188.916,67 3.188.916,67 | 3.188.916,67

Vendas (R$)
) Rec?gg)'-'q“'da 7.090.650,00 | 9.454.200,00 | 11.817.750,00 11.817.750,00 | 11.817.750,00
(-) Custos Fixos e
Variveis de 3.433.248,00 | 4.577.664,00 | 5.722.080,00 5.722.080,00 | 5.722.080,00
Producdo (R$)
®) '-”(‘gg)Br”to 3.657.402,00 | 4.876.536,00 | 6.095.670,00 6.095.670,00 | 6.095.670,00
(=) Lucro Liquido
antes do IR (R9) 3.657.402,00 | 4.876.536,00 | 6.095.670,00 6.095.670,00 | 6.095.670,00
) D‘?‘g;;"a‘?ao 58243729 | -582.437,29 | -582.437,29 58243729 | -582.437,29
(5) Lucro 3.074.964,72 | 4.294.098,72 | 5.513.232,72 5.513.232,72 | 5.513.232,72
Operacional (R$)
(%) Lucro 3.074.964,72 | 4.294.098,72 | 5513.232,72 5513.232,72 | 5.513.232,72
Tributavel (R$)
IR/ICSLL (R$) 737.99153 | 1.030.583,69 | 1.323.175.85 1.323.175,85 | 1.323.175,85
Lucro Liquido
ap6s 0 IR (RS) 2.336.973,18 | 3.263.515,02 | 4.190.056,86 4.190.056,86 | 4.190.056,86
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(-) Investimentos
(R$) 5.824.372,85
Fluxo Caixa
Empreendimento | -5.824.372,85 | 2.336.973,18 | 3.263.515,02 4.190.056,86 | ... | 4.190.056,86 4.190.056,86
(R$)
Taxa Interna de 56% TMA 6.50%
Retorno
Taxa de Retorno 10% IR/CSLL 24%
Esperada
Valor Presente
Liquido (R$) 17.471.354,14
Payback (anos) 1,488811973
Dias para o retorno
do investimento 3434163701

Tabela 4.22 — Fluxo de caixa com os indicadores TIR, Payback e VLP considerando a venda de 100%
da producdo.

Na Tabela 4.23 realizou-se um comparativo entre os trés cenarios com relacéo ao VLP,
TIR e Payback. Observa-se que, a quantia mais elevada do VVLP foi da conjuntura dois com R$
22,64 milhdes, a TIR mais elevada correspondeu a primeira situacdo com 143% e o Payback

com maior valor foi da situacédo trés com 543,41 dias.

Cenérios | VLP (milhdes de R$) ] TIR Payback (dias)
Cenario 1 14,4 143% 179,59
Cenario 2 22,64 66% 443,48
Cenério 3 17,47 56% 543,41

Tabela 4.23 — Comparativo entre os indicadores de viabilidade econdmica dos trés cenarios.

Especificamente ao VPL h& uma diferenca de R$ 5,17 milhdes entre os dois cenarios
mencionados (2 e 3), ou seja, 22,84%. Entre a situacdo 2 e 1 registrou-se uma desigualdade de
R$ 8,24 milhdes (36,39%). Consoante aos cenarios 1 e 3 o valor decresceu para R$ 3,07 milhdes
(17,57%). No Grafico 4.5 expde-se os trés VLPs dos casos estudados. Enfatiza-se que, o fato
do cenéario 2 possuir VPL superior foi justificado por dispor de maior capacidade produtiva
relativo ao primeiro cenario, bem como estar inserido em um regime no qual ocorre tanto a
venda (80%) quanto o aproveitamento da producdo sem a comercializagdo (20%). Logo, nédo
houve a incidéncia dos impostos e, consequentemente, elevacdo da margem de lucratividade do

empreendimento.
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Valor Presente Liquido (VLP)
25 22,64

20 17,47

15

10

Milhdes de RS

(2]

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Grafico 4.5 — Comparativo entre o Valor Presente Liquido (VLP) dos trés cenarios.

No Gréfico 4.6 avaliou-se a TIR para as trés circunstancias pesquisadas. A desigualdade
entre as duas melhores situagdes (1 e 2) foi de 77%. Apreciandoa 1 e 3, bemcomoaZ2e 3, a
diferenca encontrou-se igual a 87% e 10%, respectivamente. Destaca-se que, a maior TIR para
0 cenario 1, deveu-se a0 mesmo possuir menor investimento inicial e pela ndo aplicabilidade
de impostos sobre a receita, visto que 100% da producdo ndo foi comercializada, o que
contribuiu para potencializar os ganhos liquidos. Esse contexto propiciou 0 aumento da

seguranca de retorno sob o capital aplicado ocasionando uma porcentagem maior da TIR.

Taxa Interna de Retorno (TIR)
160%
143%
140%
120%
100%

X 80% 66%

60% >6%
0

40%
20%
0%

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Gréfico 4.6 — Comparativo entre a Taxa Interna de Retorno (TIR) dos trés cenarios.



80

Em especial ao Payback (Grafico 4.7) e tendo em conta que, neste caso, 0 menor valor
€ 0 mais vantajoso, verificou-se comparativamente entre 0s cenarios 1 e 2 com 264 dias, entre
0 1 e 3 de 364 dias, e para 2 e 3 o valor igual a 100 dias, aproximadamente. Desta forma, a
conjuntura 1 foi aquela que permitiu de forma mais rapida a recuperagdo do capital investido.
Explica-se pelo fato de ser aquele cenario com menor dispéndio inicial para o comego da

operacéo do projeto.

Payback

600 543,41

500 443,48

400
[%]
.© 300
=)

200 179,59

100

0
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Gréfico 4.7 — Comparativo entre o Payback dos trés cenarios.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisou-se a viabilidade econdmica da producdo de misturas asfélticas usinadas a
guente, contendo materiais alternativos, dentre os quais, bio-6leo como representante do ligante
asfaltico convencional, bem como a cinza de termelétrica e o biochar na condi¢éo de substitutos
parciais do po6 de pedra.

Isto posto, comparou-se o0 custo de uma tonelada da formulacao referéncia com aquela
contendo a participacdo dos novos insumos. Alcangou-se uma economia de R$ 0,21 por
tonelada quando ocorreu a substituicdo de 5,15% do p6 de pedra pela cinza de termelétrica. A
maior reducdo ocorreu quando 10% do CAP tradicional é trocado pelo bio-6leo com valor de
R$ 8,53 (3,12%), chegando a R$ 10,35 por tonelada (3,79%) quando também se tem a presenca
do biochar. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de o CAP apresentar o maior
custo dentro da composicéo.

Além disso, averiguou-se a implantacéo de plantas de pirdlise em trés cenarios distintos.
O primeiro, no qual a unidade atendia a apenas uma usina de mistura asféltica, sem
comercializacdo, determinou-se o valor da TIR igual a 143%, a qual é 2,17 maior ao obtido no
segundo cenario (66%) e 2,55 superior ao calculado no terceiro (56%). Desta forma, apesar das
trés situacdes apresentarem TIR positiva e acima da TMA (6,50%), o primeiro apresentou-se
como 0 mais seguro para a realizagdo do investimento, porquanto possui maior capacidade de
ser pago.

No tocante ao VPL, a segunda conjuntura, na qual 80% da producédo é vendida e 20% é
utilizada internamente, proporcionou o maior valor da ordem de R$ 22,6 milhdes, sendo 1,57
vezes superior ao primeiro (R$ 14,4 milhGes aproximadamente) e 1,29 vezes maior que 0
terceiro (cerca de R$ 17,47 milhdes). Mediante aos resultados, demonstrou-se que as trés
situacOes analisadas possuem VPL positivo, sendo a segunda aquela que oferece o maior ganho
liquido apds a amortizacdo do investimento.

Quanto ao Payback, constatou-se que os prazos de amortizacdo sdo de 180, 434 e 543
dias para os trés cenarios, respectivamente. Desta forma, o primeiro foi aquele que possuiu 0
menor risco, decorrente do menor tempo de recuperacéo da aplicacéo.

Por todo o exposto, conclui-se ser viavel economicamente a utilizagdo do residuo de
termelétrica, bio-0leo e biochar em formulagdes asfalticas. Destaca-se que, ocorre maior

economia quando o insumo mais caro € substituido (CAP). Alem disso, com referéncia a
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implantacdo de uma estrutura para producdo em larga escala do biochar e bio-6leo (planta de
pirolise), o primeiro e 0 segundo cendario apresentam-se como 0S mais Vviaveis em termos
econbmicos. A escolha entre os dois melhores depende da capacidade de investimento,
expectativa de retorno e da tolerancia ao risco da empresa, pois 0 primeiro cenario se constitui
naquele que possui menor risco e 0 segundo 0 mais rentavel economicamente.

Por fim, a utilizacdo da cinza de termelétrica, biochar e bio-6leo é recente em pesquisas
voltadas a pavimentacdo. Desta forma, sugere-se para estudos futuros:

a) Realizar a caracterizagdo mecénica por aparelho de flexdo a 04 pontos dos

compdsitos contendo 0s materiais alternativos;
b) O emprego de novos teores da cinza de termelétrica e do biochar, como 10% e 12%;
c) A utilizacdo de novos teores do bio-6leo como substituto do CAP da ordem de 12%

a 15%.
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