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O objetivo deste trabalho é simular a mudanca na estrutura produtiva do estado da Bahia,
decorrente da reciclagem de residuos sélidos urbanos gerados no municipio de Salvador. Para isso,
foram consideradas as rotas tecnoldgicas da reciclagem mecénica e da reciclagem energética.
Utiliza-se a andlise de insumo-produto para simular a mudanca na estrutura tecnoldgica de
insumos proporcionada pela adocdo de cada rota. Os resultados mostram que a reciclagem
mecdnica é mais eficiente, tanto do ponto de vista econdmico quanto do da conservacdo dos
recursos naturais.
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SUSTAINABILITY AND TECHNOLOGICAL RECYCLING ROUTES FOR THE
SALVADOR CITY UNDER THE NATIONAL POLICY OF SOLID WASTE

This paper aims to model the change in the productive structure of Bahia state resulting from the
recycling of municipal solid waste generated in the city of Salvador. For this, the technological
routes of mechanical recycling and energy recycling were considered. The input-output analysis
was used to simulate the change in the technological structure of inputs provided by the adoption
of each route. The results show that mechanical recycling is more efficient, both from an economic
point of view as the conservation of natural resources.
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SUSTENTABILIDAD Y ROTAS TECNOLOGICAS DE RECICLAJE PARA LA CIUDAD
DE SALVADOR EN EL MARCO DE LA POLIiTICA NACIONAL DE RESIDUOS
SOLIDOS

El objetivo de este trabajo es simular el cambio en la estructura productiva del estado de Bahia
derivada del reciclaje de residuos sélidos urbanos generados en el municipio de Salvador. Para
ello, se consideran las rutas tecnoldgicas del reciclaje mecanico y del reciclaje energético. Se utiliza
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el andlisis de insumo-producto para simular el cambio en la estructura tecnolégica de insumos
proporcionada por la adopcion de cada ruta. Los resultados muestran que el reciclaje mecanico es
més eficiente, tanto desde el punto de vista econdmico y de la conservacién de los recursos naturales.

Palabras clave: reciclaje; residuos solidos; rutas tecnoldgicas; insumo-producto.

DEVELOPPEMENT DURABLE ET RECYCLAGE TECHNOLOGIQUE POUR LA
VILLE DE SALVADOR DANS LE CADRE DE LA POLITIQUE NATIONALE SUR LES
DECHETS SOLIDES

Cet article a pour objet de simuler les conditions de changement de la structure productive de I'état
de Bahia. Ces transformations résultent du recyclage et du traitement des déchets solides urbains
générés dans la ville de Salvador. Pour cela, les solutions technologiques du recyclage mécanique et
de I'énergie ont été envisagées. L'outil d'évaluation a été le modéle des entrées-sorties pour simuler
la modification de la structure technologique du flux des intrants fournie par I'adoption de chaque
solution technique. Les résultats montrent que le recyclage mécanique est plus efficace, tant du
point de vue économique que de la conservation des ressources naturelles.

Mots-clés: recyclage; déchets solides; solutions technologiques; analyse entrées-sorties.
JEL: C67; Q51; Q53.

1 INTRODUCAO

A defini¢do de rotas tecnoldgicas de reciclagem de residuos sélidos e, em particular,
dos residuos sélidos urbanos (RSUs) tem sido necesséria pela entrada em vigor da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), em 2010. A avaliacio das rotas
tecnoldgicas de reciclagem de RSUs tem sido tratada na literatura internacional
hd pouco mais de duas décadas. Autores como Morris (1996), Connett (1998) e
Nakamura (1999) sao precursores da abordagem econdmica-ambiental da gestao de
residuos comparada. No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) publicou
um estudo com parAmetros para a comparagio de rotas tecnolégicas de reciclagem
de RSUs. A aplicagao da andlise de insumo-produto as rotas tecnoldgicas de re-
ciclagem ¢ realizada nos trabalhos de Mata (2001), Pimenteira (2002), Delmont
(2007), Freitas e Oliveira Filho (2009), Ipea (2010) e Ribeiro ez al. (2014).

No ambito internacional, Morris (1996) realizou a comparagio entre os
ciclos de vida das rotas da reciclagem mecinica e energética, tendo como objeto
de andlise a conservagio liquida de energia proporcionada por cada rota. Connett
(1998) aprofunda a discussao dos males da incineragio e utiliza como contraponto
os beneficios da reciclagem mecanica. Esses estudos relatam os resultados de pes-
quisas que identificam os componentes das emissdes advindas dos incineradores
instalados na Europa, desde o final do século XIX.

No Brasil, em 2008, a EPE (2008) divulgou parimetros para a comparagio entre
rotas tecnoldgicas de reciclagem, a qual se tornou modelo para outras publicagoes sobre
este tema. As rotas tecnoldgicas definidas pela empresa sio mutuamente excludentes:
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i) a reciclagem mecinica com recuperagio de gds de aterro e compostagem de residuos
organicos “molhados’; e 7i) a reciclagem energética, pela tecnologia de incineracio
mass burn. A Fundacao Estadual do Meio Ambiente (Feam, 2012) de Minas Gerais
e a Climate Works (2012) utilizam os pardmetros construidos pela EPE (2008). A
determinacio de rotas tecnoldgicas de reciclagem deve constar nos planos de gestao
de residuos sélidos municipais e intermunicipais exigidos pela PNRS.

O termo residuo é associado a todo tipo de matéria ou energia nio aproveitada
no processo de consumo ou produgao. Qualquer processo de producio, distribuicio
e consumo gera residuo, seja na forma de matéria em estado fisico, seja na de energia
dissipada. Atualmente, os 6,6 bilhées de habitantes do planeta Terra produzem cerca
de 3 bilhoes de toneladas de RSUs por ano (Cempre, 2010). Os problemas associados
a sua gestao se acumulam, e a cada tempo e lugar sdo encontrados novos desafios
a serem superados (Ribeiro ez al., 2014). A reciclagem vem sendo uma alternativa,
embora nio prometa solucionar a maior parte dos problemas associados aos resi-
duos. A avaliagao de rotas tecnoldgicas de reciclagem surge diante da necessidade
de embasamento teérico a um problema empirico enfrentado por formuladores de
politicas puablicas de gestdo de residuos sélidos, especificamente de RSUs.

A necessidade de racionalizar e normatizar a gestao dos residuos sélidos com
base em eficiéncia econdmica, eficicia ambiental e inclusio social tem sido discutida
hd mais de uma década. Em funcio disso, houve o avango nos marcos regulatério
e institucional desta problemdtica. O principal destes é a promulgacio da Politica
Nacional de Residuos Sélidos, por meio da Lei n° 12.305/2010. Desse modo, é
necessdrio destacar os principios, os objetivos e os instrumentos da PNRS, consi-
derados de maior importincia para a contextualizagio da proposta de andlise deste
artigo, centrada na discussio da rota tecnoldgica de reciclagem mais apropriada para
os RSUs, dada a PNRS. Os principios dessa politica sdo descritos no art. 6° da Lei
n212.305/2010.

A rota de Gestao Integrada de Residuos Sélidos (GIRS) proposta nos principios
da PNRS ¢ inequivoca, ao apontar a ordem de prioridades a ser seguida (Lei n°
12.305/2010, art. 7°, II): ) ndo geracao de residuos; 77) reducio; #7) reutilizacao;
iv) reciclagem (mecanica); v) incineragdo — com aproveitamento energético; e vz)
destinagdo final dos rejeitos inertes (aterro sanitdrio). Assim, uma vez triados os
RSUs recicléveis, preferencialmente na origem com a coleta seletiva, os “residuos
tltimos™ devem ser encaminhados para a incineragio, como parte do tratamento
final de residuos, de modo a reduzir a0 méximo o peso e o volume dos rejeitos
dispostos em aterros.

5. Definicdo: “residuo Ultimo é aquele que n&o é mais passivel de tratamento, nas condicdes técnicas e econdmicas do
momento, principalmente para a extracdo da parte revalorizavel do mesmo, ou até para reduzir o seu carater poluente
ou perigoso” (Menezes et al., 2000, p. 2).
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Nesse sentido, a PNRS, ao tempo em que traz avangos na politica de gestao
de residuos sélidos no Brasil, também exprime uma controvérsia em relagio a or-
dem de prioridades das ages estratégicas na gestdo de residuos sélidos. Esta ordem
de prioridade traz o ideal de conservagao energética ecoeficiente. Entretanto, ao
se referir a incineragao com aproveitamento energético de residuos sélidos, a lei
nao deixa claro quais sao os limites entre a reciclagem energética e a reciclagem
mecanica (convencional) e a (incinerago). Isto traz consequéncias significativas
para o planejamento tecnoldgico e econdmico do sistema de gestao.

Considerando a possibilidade de adogio de duas rotas tecnoldgicas mutu-
amente excludentes, a saber, reciclagem mecénica e reciclagem energética, para
recuperacio dos RSUs no municipio de Salvador, o problema de pesquisa que se
coloca é: qual é a melhor rota tecnoldgica, a ser adotada no ambito da PNRS para
recuperacio ecoeficiente dos RSUs em Salvador?

A partir desse problema de pesquisa, o objetivo deste artigo ¢ simular a
mudanga tecnoldgica na estrutura de insumos decorrente da adogio de duas rotas
tecnoldgicas para o municipio de Salvador. A teoria utilizada para andlise da via-
bilidade econdmica e ambiental das rotas tecnolégicas de reciclagem ¢é indicada na
PNRS. Esta se baseia na economia ambiental neocldssica, por meio do principio
do poluidor-pagador (PPP) e da teoria da economia ecoldgica, baseada nos prin-
cipios do protetor-recebedor (PPR) e da ecoeficiéncia. O instrumental utilizado
para mensurar e caracterizar qualitativamente os efeitos da adogao de cada rota de
reciclagem ¢ derivado da andlise de insumo-produto aplicada & estrutura produtiva

da Bahia em 2009.

Além desta introdugao, o artigo é composto de mais seis se¢oes. Na se¢do 2,
serd apresentado o panorama dos residuos sélidos no Brasil, no estado da Bahia
e na cidade de Salvador. A secio 3 revela para o leitor os aspectos econémicos e
institucionais da cadeia produtiva da reciclagem, bem como as principais defini¢oes
e os conceitos técnicos relacionados as rotas tecnolégicas de reciclagem. A segao
4 traz a revisdo tedrica sobre a economia ecoldgica e a economia ambiental. A
secdo 5 refere-se 4 metodologia utilizada para simulagao da mudanga tecnoldgica,
decorrente da reciclagem. Na secio 6, sao mostrados os resultados da simulagao
do uso de materiais recicldveis como insumos na cadeia produtiva do estado da
Bahia. Finalmente, na se¢io 7, sdo apresentadas as consideragoes finais da pesquisa.

2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL E NA CIDADE DE SALVADOR

O contexto em que se coloca a reciclagem de residuos sélidos na cidade de Salvador
tem seu enquadramento na coleta seletiva desses residuos, que ¢ praticada em todo
o pais. No Brasil, existem 5.553 municipios com existéncia de servigos de coleta de
RSUs. Isso equivale a 99,8% do total de 5.564 municipios brasileiros. Em 2008,
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estes municipios geraram, aproximadamente, 183 mil toneladas de RSUs por dia.
Esse montante representa aumento de 13,3% em relagao a 2000, quando a geragao
didria de RSUs no Brasil era de aproximadamente 161 mil toneladas/dia (IBGE,
2010). A distribuigao da quantidade de residuos sélidos domiciliares e ptblicos
coletada por regido do Brasil pode ser observada no gréfico 1.

GRAFICO 1

Distribuicdo dos residuos domiciliares e ptblicos coletados e gerados diariamente —
Grandes Regides
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010).
Elaboracdo dos autores

A regido Sudeste, com 1.665 municipios, ¢ a regido com maior volume de
residuos coletados, com 68.181 t/dia ou 37% do total. A regido Norte tem a menor
participagao, uma vez que apenas 449 municipios sdo atendidos pelos servicos de
coleta de RSUs, somando 14.639 t/dia de RSUs ou cerca de 8% do total nacional.
A regiao Nordeste, com 1.788 municipios, estd na segunda posicao entre as regi-
oes, sendo a responsdvel pela geracio de 47.206 t/dia ou 26% do total de RSUs
coletados diariamente no Brasil.
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GRAFICO 2

Municipios com coleta seletiva — Brasil (2000 e 2008)
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Fonte: IBGE (2000; 2010).
Elaboracdo dos autores.

A coleta seletiva cresce em todas as regioes brasileiras, no tocante 4 quantidade
de municipios atendidos. E possivel observar no grafico 2 o crescimento da coleta
seletiva nas macrorregides brasileiras. A regiao Norte apresentou maior crescimen-
to, cerca de 1.700%, saindo de um para dezoito municipios; em segundo lugar,
estd a regiao Centro-Oeste, com crescimento de 211%, passando de nove para 28
municipios com coleta seletiva. A regiao Nordeste teve crescimento de 170% no
nimero de municipios com coleta seletiva, saindo de 27 para 73. O menor aumento
foi verificado na regido Sul, com acréscimo de 59% no niimero de municipios
com coleta seletiva. Vale a ponderagio de que a regido Sul jd possuia um nimero
elevado de municipios participantes da coleta seletiva, além de ser pioneira neste
servigo e na reciclagem no Brasil. No estado da Bahia, apenas 25 dos 417 munici-
pios tém programas de coleta seletiva, o que representa 6% do total de municipios.
A capital do estado, Salvador, é um destes municipios. Apesar de baixo, este nimero
representa um incremento de mais de 100% em relagio a 2000, quando o niimero de
municipios com coleta seletiva no estado nao ultrapassava doze. O trabalho dos
catadores de materiais recicldveis de triagem de RSUs pés-consumo é computado
explicitamente pelo Ministério das Cidades (MCidades) desde 2007. O montante
recuperado pelos catadores de Salvador varia entre 0,3% e 0,5% do total de RSUs
gerados anualmente. Este é um percentual pouco expressivo do ponto de vista do
potencial de recicldveis verificado nos RSUs do municipio, que supera os 40%,

segundo dados da Prefeitura Municipal de Salvador (Salvador, 2012a).

O municipio de Salvador coleta pouco mais de 2,7 mil toneladas de residuos
por dia ou cerca de 830 mil toneladas/ano, o que representa 19% do total coletado no
estado. Salvador atingiu, em 2010, um total de 2.480.790 habitantes. O municipio
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responde por aproximadamente 25% do produto interno bruto (PIB) do estado da
Bahia (IBGE, 2010). Dados da pesquisa da Empresa de Limpeza Urbana de Salva-
dor (Limpurb) indicam que, em 2010, a geragio per capita de RSUs no municipio
chegou a 1,10 kg/hab./dia. Este valor estd acima do divulgado pelo Ministério das
Cidades, que foi de 0,92 kg/hab./dia (Brasil, 2011). O valor da geracio per capita
de RSUs divulgado pela Prefeitura Municipal de Salvador (Salvador, 2012a) serd o
pardmetro utilizado nesta pesquisa e equivale a uma geragao de aproximadamente
830 mil toneladas/ano ou cerca de 2.710 t/dia de RSU no municipio, jd que 99,9%
da populagio ¢ atendida pelo Sistema de Limpeza Urbana de Salvador.

O gréfico 3 apresenta a quantidade coletada de RSUs em Salvador entre 2004
e 2011. A tendéncia é crescente, com excecio do montante registrado no biénio
2008-2009, que apresentou queda suave na quantidade coletada no municipio.
Em 2008, houve crescimento de 25,9% da quantidade de residuos gerada em
comparagao com 2004.

GRAFICO 3
Quantidade de RSUs (RDOs + RPUs) coletada por ano — Salvador (2004-2011)
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Fonte: Brasil (2011).
Elaboracdo dos autores.

O Plano Bésico de Limpeza Urbana,® elaborado pela prefeitura municipal,
divulgado em 2012, indica que apenas 1% dos RSUs é coletado seletivamente
pelas cooperativas cadastradas na prefeitura de Salvador (Salvador, 2012b). Este
valor nao contabiliza os materiais coletados pelos chamados “catadores predaté-
rios”. Estes tltimos exploram os residuos dispostos nao seletivamente nos logra-
douros urbanos e espalham residuos pelas ruas, causando proliferagao de vetores
patogénicos. O Diagnéstico de Manejo de Residuos Sélidos Urbanos do Sistema

6. A comissdo executiva responsavel pela elaboracdo desse documento é composta pelos representantes dos sequin-
tes 6rgdos: Secretaria Municipal de Transportes e Infraestrutura; Secretaria de Desenvolvimento Urbano, Habitagdo e
Meio Ambiente; Secretaria Municipal de Saude; Empresa de Limpeza Urbana de Salvador; Empresa Baiana de Agua e
Saneamento S.A.
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Nacional de Informacoes sobre Saneamento (SNIS), realizado pelo Ministério
das Cidades, informa que, do total coletado anualmente em Salvador, 2.600
t (0,3%) sao coletadas por cooperativas de catadores apoiadas pela prefeitura
(Brasil, 2011). Segundo a Prefeitura Municipal de Salvador (Salvador, 2012a),
o potencial de reciclagem dos residuos secos (RSD) ¢ de 46,11% dos RSUs, o
que representaria 380 mil toneladas/ano. Nesse contexto, ¢ importante analisar
qual seria a melhor rota tecnoldgica para recuperacio dos RSUs no municipio de

Salvador no Ambito da PNRS.

Na préxima sego, sao apresentadas as duas principais vertentes tedricas da
economia do meio ambiente que abarcam os conceitos utilizados no decorrer
deste trabalho. Os aspectos tedricos da economia do meio ambiente norteiam os
principios da PNRS, bem como as escolhas dos formuladores de politicas publicas
ambientais; em particular, os gestores dos RSUs.

3 ROTAS TECNOLOGICAS DE RECICLAGEM

O residuo sélido possui valor econémico na medida em que pode ser reinserido
na cadeia produtiva como matéria-prima secunddria para a produgao de novas
mercadorias. Desta forma, os residuos sélidos tém um prego positivo, uma vez que
sdo vdrias as possibilidades de ganhos que a sociedade e 0 meio ambiente podem
obter com sua reintrodugio na cadeia produtiva (Freitas e Oliveira Filho, 2009;
Ipea, 2010 e Ribeiro ez al., 2014). O tipo especifico de residuo que é objeto de
andlise neste artigo ¢ o RSU. Esta classificagio engloba os residuos sélidos urbanos
domiciliares (RDOs) e puablicos (RPUs). Estes residuos sao considerados inertes’
e coletados na fase do pds-consumo.

A literatura utiliza o conceito de rota tecnolégica de reciclagem para descrever
as tecnologias alternativas utilizadas para a recuperacao dos RSUs (EPE, 2008;
Feam, 2012). Cada rota tecnolégica tem consequéncias econémicas, sociais e
ambientais distintas. O relatério da Feam (2012) e o trabalho da Climate Works
(2012)® definem duas rotas. As principais caracteristicas que delineiam cada uma
das rotas sao descritas a seguir.

3.1 Rota de reciclagem energética

A primeira rota (rota A) é baseada na reciclagem energética de RSUs por meio dos
incineradores de combustdo em grelha, que utiliza o processo mass burn (queima
massiva), baseado na queima de todos os RSUs, orgénicos e secos (Feam, 2012).

7. Residuos classe Il ou inertes sdo aqueles que ndo oferecem riscos a salide e ao meio ambiente.

8. Os trabalhos da EPE (2008) e da Feam (2012) sdo utilizados como referéncia, pois sao uns dos poucos na literatura
destinados a embasar estudos de viabilidade de alternativas tecnoldgicas para tratamento de residuos nas adminis-
tracbes publicas municipais. Assim, séo trabalhos que contém os parametros técnicos das alternativas tecnolégicas
associadas ao tratamento de RSUs.
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Desta forma, a reciclagem energética pode ser definida como a queima ou inci-
neragao de RSUs para sua transformagao em energia elétrica utilizada pelos mais
diversos setores da economia. Assim, a reciclagem energética de RSUs substitui a
energia elétrica de outras fontes termoelétricas, como o carvao, por exemplo, pois
reduziria a utilizagdo destas mesmas fontes. Neste artigo, tal substitui¢ao é vista
como uma redugio na produgio no setor de energia termoelétrica e entendida como
economia de recursos naturais na forma de biomassa. A partir desta premissa, o
artigo analisa o efeito da reciclagem energética de RSUs sobre o setor produtor de
energia elétrica, sendo o RSU substituto de outros tipos de biomassa.

Na reciclagem energética, a tecnologia mass burn é a mais difundida e nio
necessita de triagem prévia de materiais recicldveis por grupo (EPE, 2008; Feam,
2012). Do material encaminhado para incineragio, sio retirados apenas alguns
metais por meio de peneiras magnéticas automatizadas. Apds a combustao, a energia
térmica gerada ¢é transformada em eletricidade e entra nas linhas de transmissao
até as distribuidoras; em seguida, destina-se ao consumidor final ou ¢ utilizada
por autoprodutores.

A reciclagem energética é a rota tecnoldgica de reciclagem mais utilizada pelos
paises asidticos e europeus. Desde as décadas de 1960 e 1970, todavia, novos para-
digmas ambientais foram formulados. De acordo com Connett (2013), o incentivo
as tecnologias limpas e o desenvolvimento do setor de reciclagem mecinica tém
aumentado significativamente. Isto porque a legislagio ambiental alema passou
a proibir a incineracio de residuos que podem ser reciclados mecanicamente. O
resultado foi a reducdo drdstica dos residuos que chegam para as usinas de valori-
zagao térmica na Alemanha. Este fato gerou um problema para os administradores
publicos, os quais nao mais conseguiam garantir a viabilidade técnica e econdmica
minima estabelecida em contrato com as usinas de incineragio. A solu¢io adotada
foi a importagao de residuos de outros paises, para manter as operagdes em pata-
mares minimante viaveis nas usinas. Como resultado, a Alemanha é, atualmente,
um importador de residuos destinados a alimentar as usinas de tratamento térmico.

3.2 Rota de reciclagem mecanica

A segunda rota (rota B) é a de reciclagem mecinica e combina a geragao de energia
elétrica a partir da biodigestao anaerébica dos RSUs organicos “molhados” e da
triagem dos residuos “secos” para encaminhamento a reciclagem mecanica. Esta
ultima consiste no processamento de RSUs para a fabricacio de matéria-prima
utilizével pela industria de transformacio. A escolha desta rota tem como resultado
a reducio de matéria-prima virgem utilizada pela industria de transformagio em
substituigio & matéria-prima reciclada. Desse modo, cabe ressaltar que este artigo
também simula os efeitos da substituicio de matéria-prima virgem (pldsticos,
papéis, metais e vidros virgens) pela matéria-prima reciclada (plasticos, papéis,
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metais e vidros reciclados) utilizada na inddstria de transformacio de bens. Esta
rota demanda um plano municipal de gerenciamento de RSUs, com coleta seletiva
de forma mais intensiva, o que no longo prazo tende a reduzir o montante gasto
em investimentos iniciais. Neste artigo, a rota B ¢ avaliada apenas na parte da
reciclagem mecinica dos RSUs secos.

Na reciclagem mecénica, a etapa inicial da reciclagem ¢é a coleta e a triagem
dos RSUs. Segundo Freitas e Oliveira Filho (2009), o conjunto de a¢oes requeridas
no processo pré-industrial de reciclagem é chamado de “recuperagao da matéria-
-prima”, que inclui sua limpeza e prensagem e/ou seu enfardamento. Este processo
deixa o material pronto para ser utilizado pela industria de transformagio como
matéria-prima secunddria. Cada material é processado em uma industria com
tecnologia de transformagio especifica. Desse modo, a ordem de apresentagio das
etapas 1 a 6 expressa o fluxo pelo qual passa o material recicldvel.

3.3 Desafios para a adoc¢ao das rotas tecnoldgicas

De acordo com o Grupo de Estudos de Relagoes Intersetoriais (Geri) e Carvalho
(2009), existem diversos tipos de agentes econdmicos envolvidos no mercado
de reciclagem, os quais podem ser agrupados em seis categorias distintas. Sao
elas: 7) fonte geradora; ii) servico de limpeza urbana (SLU); 7ii) catadores; 7v)
intermedidrios;’ v) industria recicladora; e vi) inddstria de embalagens (Geri,
2009). Esses atores desempenham fung¢des bem-definidas na articulagio da coleta,
separa¢do, comercializagdo e transformacio dos materiais recicldveis. O processo
inicial (etapas 7 e i7) é 0 mesmo para ambas as rotas de reciclagem, energética e
mecénica. A diferenciagio na rota tecnoldgica comeca na presenga ou nao do
catador de materiais recicldveis para efetuar a triagem do material. As industrias
recicladoras e de embalagens (categorias v e vi) sdo substituidas pela inddstria de
produgio de energia elétrica.

A composicio e a quantidade de RSUs gerados dependem do nivel de de-
senvolvimento dos paises. Por este motivo, a geracdo per capita de RSUs no Brasil
representa, aproximadamente, metade do montante gerado nos paises da Europa
(Cempre, 2010). Nestes paises, no entanto, sio registradas as maiores taxas glo-
bais de reciclagem. Na Suécia, por exemplo, este indice chega a 43,6% dos RSUs
gerados, enquanto no Brasil se recicla apenas 12% dos RSUs.

A escala de operagio de equipamentos associados a gestao de RSUs é uma questao
a ser equacionada. Para Tello (2001) e Figueiredo (2012), a gestao de residuos funda-
mentada no uso intensivo de tecnologias que trabalham em escala muito elevada de
produgio deve ser encarada com cautela. A escala pode incentivar a ampliagao da geragao
de residuos, jé que a eficiéncia deste modelo de gestao depende de quantidades crescentes

9. Também denominados como sucateiros, deposeiros ou atravessadores.
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de residuos. Nesse contexto, os formuladores de politicas publicas devem estar atentos
para que a escolha das tecnologias de tratamento de residuos nao gere um feedback po-
sitivo na geragdo. Em outras palavras, as tecnologias devem operar em escalas que nao
dependam de quantidades crescentes de residuos para viabilizd-las economicamente.

Um exemplo contundente dos problemas associados a escala de operagio de
determinadas tecnologias de reciclagem ¢ a questdo da incinera¢io na Alemanha.
Na década de 1960, cidades como Stuttgart, Col6nia e Bremen optaram pela
incineragio de residuos sélidos, com geragao de energia elétrica para enfrentar o
problema do tratamento de RSUs. A usina de Bremen, por exemplo, tem a capaci-
dade de incinerar 550 mil toneladas de lixo por ano, enquanto a de Stuttgart tem
capacidade para incinerar 225 mil toneladas/ano. Em Bremen, sao gerados 270
GWh por ano de energia elétrica. O preco minimo pago por tonelada incinerada
é garantido em contrato (Connett, 2013).

4 0S PRINCIiPIOS DA POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Esta se¢do apresenta os trés principios que norteiam a PNRS aplicada no Brasil.
Esta politica é o marco legal da gestao de residuos sdlidos no pais, desde 2010. Esta
¢ fundamentada em principios identificados com o arcabougo tedrico da economia
ambiental, que engloba duas correntes teéricas, paradoxalmente, opostas e comple-
mentares: de um lado, a economia do meio ambiente, baseada na microeconomia
neocldssica, de outro, a economia ecoldgica, baseada na andlise da fisica termodi-
namica. Entre os principios da PNRS, destacam-se aqui: 7) poluidor-pagador; 77)
protetor-recebedor; e 77i) ecoeficiéncia. Além destes, sdo também principios da PNRS
a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto, o reconhecimento
do residuo sélido reutilizdvel e recicldvel como um bem econdmico e de valor e a
priorizagdo em aquisi¢oes e contratagdes governamentais para produtos reciclados
e recicldveis de bens, servigos e obras que considerem critérios compativeis com
padroes de consumo social e ambientalmente sustentdveis. Estes sdo os principios
que ajudam a compreender a orienta¢do econdémica e social da politica analisada.

Georgescu-Roegen, considerado o “pai” da economia ecoldgica, discorre
sobre a entropia dos residuos do processo econdmico. O problema da geragio e
disposicao destes seria uma questao mais urgente do que o da exaustao dos recur-
sos naturais. Um processo chamado de “polui¢io térmica” se antecipard a finitude
dos “recursos acessiveis” (Georgescu-Roagen, 1976, p. 14), pois a Lei da Entropia
vaticina a impossibilidade de resfriamento do planeta aquecido, devido ao aumento
da entropia que ocorre em fungio das atividades de produgio e consumo. Neste
processo, ocorre a transformagio irreversivel de energia util, de baixa entropia,
em energia indtil caracterizada por alta entropia. Capital e trabalho dependem de
energia de baixa entropia para serem produzidos e mantidos. Os residuos de alta
entropia seriam o resultado final do processo econdémico.
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A oposi¢io entre economia do meio ambiente neocldssica e a economia
ecoldgica se d4 basicamente na forma como as duas aplicam os instrumentais
analiticos da fisica 4 economia. A economia do meio ambiente neocldssica, de um
lado, utiliza a fisica mecanica cldssica, que tem como pressuposto a reversibilidade
do processo e a auséncia de andlise qualitativa deste processo. De forma contrdria, a
economia ecoldgica, ao utilizar a fisica termodinimica, enfatiza a irreversibilidade
dos processos ecoldgicos, por meio do conceito de seta do tempo e do nivel de
entropia da energia e da matéria. De acordo com estas duas correntes tedricas, sao
definidos a seguir os principios que norteiam a PNRS.

4.1 Principio do poluidor-pagador

O PPP ¢ o instrumento da economia do meio ambiente mais préximo do modelo de
internalizagdo das externalidades negativas, proposto originalmente por Pigou (1920).
O modelo pigouviano indica aos formuladores de politicas pablicas ambientais formas
de corrigirem as externalidades negativas geradas por determinadas atividades produtivas
e que originam um custo marginal social. Desta forma, ¢ um 6nus a ser arcado pelo
poluidor, de forma a igualar o custo marginal privado com o custo marginal social.

Em um mercado de concorréncia perfeita, a curva de oferta e a curva de custo
marginal sdo iguais, e o ponto de equilibrio deste mercado (preco ¢ quantidade de
equilibrio) ocorre no intercepto entre a curva de oferta global e a curva de demanda
global. Desta forma, a abordagem pigouviana aplica-se em um mercado de con-
corréncia imperfeita, no qual hd a presenca de externalidades negativas derivadas
da atividade produtiva que geram custos para a sociedade.

A curva de oferta global do mercado pigouviano deve considerar o custo
marginal total, que é a soma do custo marginal privado e do custo marginal social
derivado da poluicio. Esta nova curva de oferta, na presenca de externalidades
negativas, deverd se situar a esquerda da curva de oferta de concorréncia perfeita,
gerando um novo ponto de equilibrio com preco mais alto e quantidades de-
mandadas menores do que antes. Para tanto, o estado teria de impor um tributo
equivalente a externalidade negativa e, assim, induziria o produtor a internalizd-la
na sua estrutura de custos, refletindo o verdadeiro custo da produgao.

O PPP diz respeito ao mecanismo de aplicagio da tarifa sobre a poluicio
imposta pelo estado para incitar o produtor-poluidor a abater a poluicio da sua
atividade. No PPP, de modo geral, o produtor se depara com dois custos: 7) o
da tarifa sobre a poluicio por unidade produzida; e i7) o de investimento em
tecnologias limpas. A tarifa antipolui¢io terd efetividade enquanto for maior ou
igual ao custo marginal da inovagao tecnoldgica. A reciclagem ¢ reconhecida na
literatura como uma forma economicamente vantajosa de reduzir os niveis de
poluicio, induzindo, mais facilmente, o empresdrio a optar por tecnologias de
redugao de polui¢io ao invés de pagar pelo direito de poluir.
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Os agentes industriais e comerciais assumem o papel de poluidor-pagador
ao atuarem em atividades que geram residuos pds-consumo. A inddstria tem que
financiar a logistica reversa do material recicldvel, em consonincia com a ordem
de prioridades da gestdo integrada de residuos s6lidos.'® As taxas de financiamento
da logistica reversa seriam imputadas de forma obrigatéria as “empresas que ven-
dem seus produtos no mercado” (Brasil, 2012a, p. 46). Segundo a teoria, o valor
da taxa deve ser calculado com base no volume e peso dos residuos descartados,
dado o custo marginal de coleta e destinagao final. Esta taxa funciona como um
mecanismo incitativo & redu¢do da quantidade de residuos gerados. Desse modo,
atendem aos objetivos dos instrumentos econémicos como o PPP, que ¢ o incentivo
a reducio “voluntdria” dos residuos.

4.2 Principio do protetor-recebedor

O principio do protetor-recebedor prevé remuneragio destinada a quem protege o
meio ambiente, devido as externalidades positivas que esta agio gera a sociedade. Se
no PPP o poluidor ¢ punido, no PPR o protetor é recompensado. Desta maneira, de
acordo com o PPR, o beneficio social decorrente da preservacio de bens e servigos
ambientais deve ser recompensado financeiramente a quem a promove. Em outras
palavras, o PPR funciona como incentivo para os agentes econdémicos escolherem
utilizar a matéria-prima reciclada em detrimento da matéria-prima virgem, com o
objetivo de reduzir a demanda por recursos naturais na atividade econ6mica.

4.3 Ecoeficiéncia

O conjunto de recomendagées técnicas para as empresas que desejem se enquadrar
nas premissas da Agenda 21" pode ser definido por ecoeficiéncia (Gomes, 2009).
Trata-se de um conceito que descreve o processo empresarial de reflexao, discussio e
promogio da integragio entre desempenho econdmico e ecoldgico. A ecoeficiéncia
faz parte do conjunto de estratégias de gerenciamento ambiental das empresas,
proporcionando vantagem competitiva para quem a adota. Segundo a PNRS, este
principio exige, de forma geral, a compatibiliza¢io entre critérios econdmicos e
ambientais nas atividades produtivas.

O objetivo da ecoeficiéncia seria, entdo, a geragao do menor impacto ambiental
possivel, por meio do menor consumo de recursos naturais e energia, respeitando a
capacidade de resiliéncia do planeta e a viabilidade econémica do processo, para um

10. Segundo a PNRS, art. 3, a definicdo de gestdo integrada de residuos solidos é um conjunto de agdes voltadas
para a busca de solugdes para os residuos solidos, de forma a considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental,
cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentével.

11. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), a “Agenda 21 pode ser definida como um instrumento de planeja-
mento para a construcao de sociedades sustentaveis, em diferentes bases geograficas, que concilia métodos de protecéo
ambiental, justica social e eficiéncia econdmica”. Disponivel em: <https://is.gd/joAlSq>. Acesso em: 6 maio 2014.
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dado nivel de bem-estar econémico. Neste estudo, o conceito de ecoeficiéncia da
conservagao energética formulado por Morris (1996) ¢ utilizado como pardmetro
de andlise para identificar qual a melhor rota tecnoldgica de reciclagem. O conceito
de ecoeficiéncia aqui se enquadra como a busca por maior conservagio de energia
e materiais, com a mais baixa entropia possivel, de forma economicamente vidvel.

A préxima secio descreve a metodologia utilizada para mostrar os resultados
da aplica¢do dos principios da PNRS sobre a matriz de consumo intermedidrio (CI)
do estado da Bahia. A metodologia simula o resultado produtivo da adogao de duas
rotas distintas de reciclagem de RSUs, visando verificar qual delas proporcionaria
maior economia de recursos.

5 METODOLOGIA E TRATAMENTO DOS DADOS

A metodologia utilizada para a simulagio de mudanca da estrutura tecnolégica de
insumos ¢é baseada na andlise de insumo-produto. Este método produz resultados
compativeis com as identidades macroecondmicas da contabilidade social e permite
analisar o comportamento dos setores de atividade diante da adogao das duas rotas
de reciclagem. A estratégia empirica adotada é a de mensurar a redugio da oferta de
matéria-prima virgem, causada pela sua substitui¢do por matéria-prima recicldvel.
Esta substitui¢do levaria a um processo de mudangas tecnoldgicas na estrutura de
insumo, pois alteraria a composicio de insumos por unidade de produto. Desta
forma, a matriz de insumos da economia se tornaria mais “limpa”, devido a redu¢io
do ritmo de deple¢ao de recursos naturais.

Para verificar essa hipétese, é utilizada a matriz de relagoes intersetoriais (MRI)
do estado da Bahia, calibrada para 2009. Esta matriz é também conhecida como
matriz QQ quadrada, ou matriz tecnoldgica expressa em valores monetdrios. Este
instrumento foi escolhido porque permite entender as implica¢oes da adogio de
cada rota de reciclagem sobre a deplecao de recursos naturais. Com este resultado,
serd possivel responder questoes cruciais sobre a contribuigao da reciclagem para o
meio ambiente, a saber: quais setores s2o mais estimulados a aumentar sua produgio
e quais reduziriam sua produg¢io em fungio da adogao dos métodos de reciclagem?

O modo mais direto de construgio de uma MRI ¢ a partir das tabelas de
recursos e usos (TRUs). As tabelas de insumo-produto sio construidas a partir dos
dados obtidos nas TRUs (IBGE, 2007). Os recursos econdmicos correspondem a
oferta total de bens e servicos da economia. A oferta total da economia é dividida
da seguinte forma: i) oferta intermedidria, que é composta por insumos domésticos
ou produgao intermedidria (PI); insumos importados, que correspondem 2 parcela
de bens e servigos importados consumidos produtivamente, e insumos primdrios
(trabalho, capital e terra) (Miller e Blair, 2009); e i) oferta final, que é a soma dos
produtos finais de origem doméstica com os produtos importados consumidos
pelas familias (Guilhoto, 2008).
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E possivel destacar na TRU duas matrizes: matriz de consumo intermedidrio
setorial e matriz de produ¢io doméstica setorial. A matriz de consumo intermedi-
drio, doravante denominada como matriz Q, mostra o consumo do produto 7 pelo
setor /, para a producio de uma unidade monetdria do bem j. A matriz de producio
setorial, denominada de P, revela a produgao do produto 7 pelo setor j. Ambas as
matrizes so retangulares e necessariamente devem ter as mesmas dimensoes. Na
composicio desse sistema de produgio e consumo intermedidrio setorial, o nimero
de produto é maior do que o nimero de setores, uma vez que cada setor produz
mais de um produto (Aquino, 2004; Pereira, 2007; Guilhoto, 2008).

A partir dessa representacio das ofertas e das demandas setoriais na forma
de matrizes, ¢ possivel formular sistemas de equagoes que podem ser manipuladas
com a ajuda da dlgebra matricial. Entretanto, assim como outros instrumentos
quantitativos, possui limita¢oes. Uma destas limitagoes é a impossibilidade de
realizar vdrias operagoes algébricas com matrizes retangulares. Gigantes (1970)
elaborou a solugao para este problema. Para tanto, o autor adota duas hipdteses
adicionais ao modelo bésico. A primeira é a de marketshare médio, cujo objetivo,
segundo Aquino (2004, p. 45) ¢é “explicitar a participagio de cada setor econdmico
na produgio dos produtos analisados, chamando a atengio para o fato de que nem
todos sdo produzidos por um tnico setor, assim como muitos setores nao produ-
zem um unico produto”. A matriz de marketshare (MS) indica, portanto, a razio
entre a produgio setorial de cada produto e sua produgao total. Esta razio ¢ obtida
a partir da pré-multiplicacio da matriz de produgio (P) pelo vetor de produgio
setorial total (gp). A segunda hipétese é a de tecnologia de setor ou estrutura de
insumos do setor, na qual os bens consumidos por cada setor sio uma proporgio
da sua produgio total. Esta estrutura pode ser descrita matematicamente pela
multiplicagio da matriz de consumo intermedidrio (Q) pelo vetor de consumo
intermedidrio setorial total (gs).'?

Tomando entio as matrizes de marketshare e da estrutura de insumos (/), a MS
¢ dada pela pré-multiplicagio da matriz P pelo vetor gp diagonalizado e invertido.
A matriz / é obtida pela pés-multiplicagio da matriz Q pelo vetor ¢s diagonalizado
e invertido, da seguinte forma:

MS:(CAI,,)%-P, 1)

Transpondo a matriz MS representada na equagio 1, tem-se que:

MS"= P".((g,)") )

12. Esse procedimento serd descrito na proxima secao.
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A pés-multiplicagao da matriz MS pela matriz Q gera a matriz Q quadrada,
que ¢ a matriz tecnoldgica em valores monetarios. Ela expressa os fluxos monetérios
totais entre os setores. Esta matriz serd muito Util na especificagao do modelo de
andlise da economia da reciclagem pela “tica da oferta”:

Qquadrada = MS.Q . 3)

A MRI do estado da Bahia para 2009, apresentada neste artigo, tem abertura
de 49 setores. Para sua elaboracio, ¢ utilizado o método RAS de matrizes bipro-
porcionais, desenvolvido nos anos 1970 por Stone (1966) e Bacharach (1970)
e modificado por Silveira (1993). Vale ressaltar que diversos trabalhos no Brasil
utilizam variantes do RAS para estimagio de matrizes de insumo-produto (MIPs),
especialmente matrizes regionais (Leite e Pereira, 2010; Ribeiro e Leite, 2012;
2014; Ribeiro, Andrade e Pereira, 2013; Ribeiro, Montenegro e Pereira, 2013;
Martinez, 2014; Ribeiro et al., 2014).

O método RAS ¢ utilizado para a construgao de matrizes (Q quadradas regionais
na auséncia de TRUs, a partir de uma matriz original, nao negativa. Para tanto,
utilizam-se os vetores de valor bruto da produgao (VBP), CI e valor adicionado
(VA) do estado e do pais no mesmo periodo, além das matrizes de produgio e
consumo intermedidrio da TRU do Brasil, que servird de matriz original para a
constru¢do da Q quadrada do estado da Bahia calibrada para 2009. Na auséncia
do vetor de produgio intermedidria estadual, ¢ utilizado o método de construgao
de uma proxy deste vetor, apresentado por Silveira (1993)."? Os setores das contas
regionais foram desagregados pela Pesquisa Industrial Anual (PIA).'

A descricdo sucinta do processo de multiplicagio iterativo do método RAS
de matrizes biproporcionais ¢ feita a seguir.

Bahia
0 0! =< BR. 1_
12 passo: Q' =<r'>.Qq¢"";sendo cada r, = o7 (4)
mi
Bahia
. ‘
2° passo: Q° = Q'.<s'>sendo cada 5, = ~—— (5)
¢
Bahi
3 passo: Q' = <?>.0% sendo cada 2 = " (6)
passo: Q .0r; sendo cada r, 3

13. Mais sobre esse método, ver Silveira (1993).

14. Para verificar a metodologia da construcéo de proxy do vetor de producédo intermediéria estadual, favor consultar
Silveira (1993) e Ribeiro et al. (2014).
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4° passo: Q7 = 0°.<s?>sendo cada sz = 3 )

¢;

Em que os vetores 7 e s representam, respectivamente, a razdo entre a Pl e o CI
estadual e nacional, em termos monetdrios. O teste de convergéncia ¢ aplicado, —
isto ¢, se a matriz Q" nao diferir significativamente de Q"/, entao Q"¢ a melhor

proxy de Q.

5.1 Valoracao dos residuos solidos urbanos para cada rota de reciclagem

Primeiramente, é calculada a quantidade, medida em toneladas, dos RSUs passiveis
de reciclagem mecinica e energética. Este cdlculo se baseia na andlise gravimétrica
dos RSUs produzidos em Salvador, em 2009." Em seguida, ¢é feita a valoragao
dos residuos de acordo com seu preco de mercado. O pressuposto é de que, em
cada rota, o RSU assuma valores de mercado diferentes, de acordo com o insumo
virgem que substituird na cadeia produtiva. Desta forma, cada rota de reciclagem
tem um efeito econdmico distinto sobre os setores da matriz.

5.1.1 Valoragdo dos RSUs na rota tecnoldgica de reciclagem energética (rota A)

No caso dos residuos destinados a rota de reciclagem energética, seu valor de
mercado ¢ fungio do seu potencial energético, o qual é determinado pelo poder
calorifico inferior (PCI) dos materiais presentes nos residuos. A equagao 8 mostra

o cilculo do PCI de determinado volume de RSUs:
PCIporkg/RSU = PL + PA+ ME + BO (8)

Em que:

PL = (total de kg de RSU) x (% plésticos) x (PCI pldstico - kcal/kg);
PA = (total de kg de RSU) x (% papel) x (PCI papel - kcal/kg);

ME = (total de kg de RSU) x (% metal) x (PCI metal - kecal/kg); e

BO = (total de kg de RSU) x (% borracha) x (PCI borracha - kcal/kg).

O resultado da equagio 8 expressa o poder calorifico inferior do residuo sélido
urbano como a soma da contribui¢io de cada material ao PCI total por kg de RSU
incinerado. Os valores sao dados em quilocaloria por quilo de RSUs (kcal/kg). A
préxima etapa é a quantificagio da capacidade de geragao de energia elétrica, medida
em MWh por tonelada de RSUs, proporcional ao PCI do RSU de Salvador. Para
cada valor de PCI, existe uma quantidade de MWh correspondente. Tomando-se

15. Parametros retirados da Prefeitura Municipal de Salvador (Salvador, 2012a).
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por base o PCI de Sao Paulo (1.973 kcal/kg), que gera 0,5 MWh, realiza-se uma

regra de trés simples com o valor do PCI do residuo analisado; isto é:
1.973 kcal/kg 0,5 MWh/ ton
Y keal/kg X MWh/ ton

A Ultima etapa para a valoracio energética dos RSUs ¢ a precificagao do seu
potencial energético. Essa precificacio ¢é feita pela multiplicagio da quantidade
de MWh potencialmente contida nos RSUs de Salvador pelo prego praticado no
mercado de gerago e transmissdo de energia de fonte termoelétrica. A escolha do
prego de compra e venda da energia potencialmente gerada foi embasada igualmente
nos estudos de referéncia. A EPE (2008) sinaliza o preco da energia ou custo de
referéncia da energia para o “dimensionamento da expansio da oferta de energia
elétrica”, com o objetivo de realizar projetos de geragio de energia termoelétrica.

5.1.2 Valoragdo dos RSUs na rota tecnoldgica de reciclagem mecanica (rota B)

Na rota de reciclagem mecénica, o valor de mercado dos residuos é o preco do
material por quilo. Assim, como exemplo, o valor do pldstico do RSU em Salvador
pode ser calculado a partir da equagao 9:

Z=X1"X, X3 X4 9)
Em que:

X, = total de RSUs gerado em um ano (em toneladas);

X

2

percentual de plastico presente no RSU (gravimetria);
X,= percentual de plistico reciclével; e

= preco de mercado do pléstico reciclavel.
X, = prego d do do plast lavel

Fazendo-se esse célculo para todos os trés grupos de materiais recicldveis
mecanicamente (pldstico, papel e metais) e somando-se os resultados, encontra-se
a quantidade total de materiais recicldveis por ano, expressa em toneladas, e o valor
de mercado destes materiais (Z).

5.2 Simulacdo da mudanca tecnolégica na estrutura de insumos
decorrente da reciclagem
O processo de incorporagao dos efeitos econdmicos das rotas no modelo de insumo-
-produto ¢ chamado aqui de simulagio da mudanga tecnoldgica na estrutura de insumos
decorrente da reciclagem. Apds a valoracio dos RSUs recicldveis mecanicamente e
energeticamente, o passo seguinte ¢ verificar a mudanga tecnolégica na estrutura de
insumos da cadeia produtiva do estado da Bahia, simulando uma redugio do VBP
do setor produtor de matéria-prima virgem. Esta redugio correspondente ao valor
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do material recicldvel substituto. A partir destas etapas, é possivel chegar ao resultado
que mostra a redugao na deplegio de recursos naturais, além de outros insumos
economizados na produgio de matéria-prima virgem, a exemplo de energia, dgua etc.

De acordo com o modelo bésico de insumo-produto, uma redu¢io no VBP
de um dado setor provoca a redugio do Cl e do VA, na propor¢ao em que se apre-
sentam neste setor. Assim, com a adogao de cada rota de reciclagem, hd a redugao
do VBP e a respectiva redugio no CI e VA dos setores ofertantes de matéria-prima
virgem. Como consequéncia desta operagio algébrica, é gerada uma nova matriz
Q quadrada pés-reciclagem, que pode ser considerada mais “limpa” e compardvel
a matriz Q quadrada original.

O método que simula a mudanga tecnoldgica na estrutura de insumos bus-
ca mensurar a economia de recursos naturais causada pela reciclagem, na ética
da oferta de matéria-prima virgem. Tomando o exemplo do grupo de materiais
plésticos reciclados, é possivel descrever este método em seis etapas: 7) calcula-se
o valor do material recicldvel;'® 77) identifica-se o setor ofertante da matéria-prima
virgem;'’iii) subtrai-se o valor da matéria-prima reciclada do VBP referente ao setor
ofertante de matéria-prima virgem;'® 7v) distribuem-se os R$ 51 milhées entre CI
e VA do setor ofertante de matéria prima-virgem, na mesma propor¢io em que
eles se dividem no setor; v) com os novos vetores de VBP, CI e VA, ¢ gerada uma
nova matriz Q quadrada pés-reciclagem pelo método RAS, que necessariamente
terd alguns elementos iguais ou menores que os elementos da matriz Q quadrada
original;" e vi) subtrai-se, da matriz Q quadrada original, a nova matriz Q quadra-
da pés-reciclagem, gerada com a redugio do VBP, CI e VA (apéndice A) do setor

ofertante de matéria-prima virgem.

O resultado é uma matriz ) quadrada de diferencas, cujas células expressam as
diferencas entre a matriz (Q quadrada original e a matriz Q quadrada pés-reciclagem.
Este resultado expressa a economia em termos monetdrios de recursos naturais que
deixaram de ser consumidos pelos setores produtores de matéria-prima virgem.
Desta forma, ¢é feita uma simulagao para a reciclagem energética e outra para a
reciclagem mecinica, a fim de verificar qual das duas rotas proporcionam maior
economia de recursos na matriz.

Devido a linearidade dos coeficientes da matriz Q quadrada, espera-se da ma-
triz de diferenca que a soma das suas linhas ao longo dos vetores-coluna — no setor

16. O plastico reciclavel, por exemplo, teve o valor de R$ 51 milhdes ao ano (a.a.).

17. No caso do plastico virgem que compete diretamente com o plastico reciclado, assume-se que o setor ofertante é
o de fabricacdo de resinas e elastémeros.

18. Nesse exemplo, sdo subtraidos R$ 51 milhdes do VBP do setor de fabricacdo de resinas e elastémeros, que passa
de R$ 2,279 milhdes para R$ 2,227 milhGes.

19. Pelo terceiro teorema de Perron - Frobenius, @= f (Aij), isto significa que o autovalor dominante da matriz A é uma
funcdo continua crescente de todos os elementos da matriz A. Para mais detalhes, ver Pasinetti (1977).
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que sofre alteragio — seja igual ao valor do CI reduzido do referido setor. Quanto
a soma das colunas ao longo das linhas, esta representa o montante reduzido do
produto intermedidrio dos setores afetados com a redugao do VBP.

As industrias de transformacio, ao utilizarem os materiais recicldveis, dei-
xariam de pressionar os setores de atividade a montante — isto é, aqueles que lhes
fornecem matérias-primas virgens. Com isso, a reciclagem de metal reduziria a
oferta do setor (202) + (203) — outros da industria extrativa. A reciclagem de
papel reduziria a oferta do setor (307) — celulose e produtos de papel. Quanto a
reciclagem de pldstico, esta impactaria negativamente a oferta do setor (312) —
fabricacdo de resina e elastomeros. Em relacio a reciclagem energética, o mesmo
grupo do setor (351) — geragio, transmissdo e distribuicao de energia elétrica é, ao
mesmo tempo, o setor que oferta (gera¢io) e demanda (transmissao/distribuigao)
energia elétrica. Nio obstante, a energia gerada pela queima de RSUs substituiria
a energia gerada por outras fontes energéticas, a exemplo de hidroelétricas, usinas
termoelétricas a gds, usinas edlicas, entre outras fontes. Assim, cada rota tecnoldgica
produz impactos em setores especificos da matriz de insumo-produto.

5.3 Banco de dados

O banco de dados utilizado foi construido a partir de diversas fontes de infor-
magdes. A MRI da economia baiana calibrada para 2009 baseou-se nos dados
divulgados pelo Sistema de Contas Nacionais (SCN) e pelo Sistema de Contas
Regionais (SCR), obtidos junto ao IBGE. Os dados sobre a quantidade gerada
e a gravimetria de RSUs de Salvador, em 2010, foram obtidos junto & Prefeitura
Municipal de Salvador.

Os pardmetros de PCI de cada grupo de material, bem como o prego de
mercado da energia gerada por fonte termoelétrica, foram obtidos junto 4 Empresa
de Pesquisa Energética e a Fundagao Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais.

As informagdes sobre os pregos de venda dos materiais recicldveis 4 industria
de transformagio foram pesquisadas no site do Compromisso Empresarial para
Reciclagem (Cempre). Os dados sobre o potencial minimo de reciclagem associado
aos RSUs foram compilados a partir de informagoes encontradas no size do Cem-
pre, bem como informagées divulgadas pela Associagao Brasileira de Produtores
de Celulose e Papel (Bracelpa) e pelo Instituto Plastivida.

Na préxima segdo, sao mostrados os resultados alcangados com a aplicagio
da metodologia descrita. Como resultado do cdlculo, é obtido o valor monetdrio
a pregos correntes dos recursos naturais economizados, a partir da simulagio das
diferentes rotas de reciclagem na economia baiana no periodo analisado. Desta
forma, sao fornecidos subsidios para a escolha da rota tecnolégica de reciclagem
que proporcione maior economia de recursos naturais na matriz produtiva do
estado da Bahia, considerando a tecnologia disponivel para realizar a reciclagem.



Sustentabilidade e Rotas Tecnoldgicas de Reciclagem para a Cidade de Salvador, no Ambito
da Politica Nacional de Residuos Sélidos 251

6 RESULTADOS

Os modelos de insumo-produto fornecem uma gama diversificada de possibilida-
des para se reportar os resultados; por isso, é sempre um desafio fazé-lo. Ao longo
desta segdo, serd feito um esforco para apresentar, da melhor forma possivel, os
resultados das simulagoes. Vale ressaltar que essas simulagoes sao alimentadas com
os dados dos materiais recicldveis apresentados anteriormente.

A quantidade de RSUs gerados no municipio de Salvador, durante todo o ano
de 2010, foi de, aproximadamente, 828 mil toneladas. A partir deste montante, sao
especificadas as quantidades dos residuos que possuem valor econdémico, quando
submetidos a reciclagem mecinica e a reciclagem energética. Considerando-se os
parAmetros especificados na subse¢do 4.1 para cada rota de reciclagem, tém-se
as quantidades de residuos recicldveis em Salvador, bem como o valor que estes
residuos assumem em cada rota tecnoldgica.

6.1 Reciclagem mecanica

Na rota de reciclagem mecanica, os RSUs recicldveis assumem valor global de R$
83 milhdes. Do total de 828 mil toneladas de RSUs produzidas anualmente em
Salvador, os percentuais médios de reciclagem mecinica encontrados na literatura
variam entre 35%, no caso do pldstico, papel e metais nio ferrosos, e 73%, no caso
no caso do papelao, tal como exposto na tabela 1.

TABELA 1
Parametros de calculo para reciclagem mecanica
Composicéo Composicéo Reciclavel . Preco médio Valor total dos
) NI NI . Total reciclavel ) ;
Material gravimétrica gravimétrica maximo or ano (1) por tonelada RSUs reciclaveis
(%) absoluta (1) (%) P (RS) (RS)
Plastico total 22,1 183.072 64.075 51.154.907
Plastico duro 49 40.223 35 14.078 733 10.323.869
Pléstico mole 173 142.849 35 49.997 817 40.831.037
Papel 12,1 99.978 54.508 24.848.651
Papel branco 8.3 68.776 46 31.637 530 16.767.622
Papelao 38 31.202 73 22.871 353 8.081.029
Metais 26 21.766,70 10.101,24 7.088.384
Metais 2,0 16.553 50 8.276 357 2.951.884
ferrosos
fN'Eta‘S nao 0,6 5.214 35 1.825 2.267 4.136.500
errosos
Total 36,8 304.816 128.684 83.091.942

Fontes: Cempre (2010), Plastivida (2012) e Salvador (2012).
Elaboracdo dos autores.

Quando os percentuais da tabela 1 sao aplicados aos residuos gerados no
municipio de Salvador, isto aponta para um total de 128.684 t de materiais re-
cicldveis ao ano (a.a.) ou 15,6% do total de residuos gerados anualmente. Deste
total, o pldstico responde por 50%, o papel, por 42% e os metais, por 8%, como
se pode visualizar no gréfico 4.
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GRAFICO 4
Composicdo gravimétrica dos materiais para reciclagem mecanica — Salvador (2010)
(Em %)

M Plastico total M Papel Metais

Fontes: Cempre (2010) e Salvador (2012).
Elaboracdo dos autores.

A proporgao material recicldvel/VBP mostra quanto o valor do material reci-
clavel, global e por setor representa no VBP global e no VBP dos setores produtores
de insumos virgens, respectivamente (apéndice A). Nesta rota tecnoldgica, o valor
global dos recicldveis de Salvador representou 0,04% do VBP global do estado da
Bahia em 2009. O setor que teria a maior reducio do VBP seria o de fabricagao
de resinas e elastomeros (§16), que reduziria o valor da sua oferta em 2,2%, em
funcio da entrada de plésticos recicldveis na cadeia produtiva. No outro extremo,
o setor que sofreria a menor redugio do VBP (0,39%) seria o setor de outros da
indiistria extrativa (S4), que representa a oferta de metais virgens na economia do
estado da Bahia. Os vetores-orlas®® da matriz de diferenca expressam a diferenca
no CI (vetor-linha) e a diferenca no PI (vetor-coluna). Os resultados serdo apre-
sentados por grupo de material para que os efeitos da reciclagem de cada material
sejam melhor compreendidos.

O valor da redugio do CI nos trés setores fornecedores de matéria-prima
virgem poderia atingir R$ 56,4milhées ou 67,8% da parcela deduzida do VBP.
Estes sdo os valores da diferenca entre o CI com o VBP original e o CI com VBP
reduzido. O grafico 5 mostra a distribuicao do CI poupado entre os setores de
atividade. A matriz Q quadrada de diferencas mostrou que o setor com maior
diferenga global no CI foi produtos quimicos (S15). Isto significa que os produtos
oriundos deste setor iriam perder parcela relativamente maior de mercado com a

20. Denominam-se vetores-orlas de uma matriz a soma dos seus elementos: o vetor-orla linha (soma das linhas ao longo
das colunas de uma matriz) e o vetor-orla coluna, soma das colunas ao longo das linhas de uma matriz).
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mudanca na estrutura tecnoldgica. Haveria redugao de até R$ 23,28 milhées no
consumo de produtos quimicos na cadeia produtiva. Considerando que o VA do
setor de produtos quimicos é de R$ 3 bilhoes por ano, a redugio do seu mercado
no estado da Bahia atingiria menos de 1% do seu VA.

GRAFICO 5
Consumo intermediario poupado pela reciclagem mecanica de todos os materiais
(Em R$ milhdes)
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Fontes: Cempre (2010), Salvador (2012) e IBGE (2009).
Elaboracdo dos autores.

A andlise por cadeia de material indica que a economia de recursos no setor
fornecedor de plasticos virgens, fabricacio de resinas e elastdmeros (S16), poderia
economizar até¢ R$ 39,58 milhées por ano ou 23% do CI total deste setor, sendo
que a maijor economia se daria no setor de produtos quimicos (S15), que equivaleria a
56,9% da redugio do CI (apéndice A) do setor de fabricagio de resinas e elastdmeros
(S16) ou R$ 22,5 milhées a.a.

No caso do setor fornecedor de papel virgem, celulose e produtos de papel (S11),
a reciclagem de papel poderia provocar redugio de R$ 24,8 milhées no CI deste
setor ou 18% do seu CI total. A maior economia de CI se daria no préprio setor
de celulose e procdutos de papel (S11), no valor de R$ 14,90 milhées por ano ou cerca de
60% de CI poupado pela reciclagem de papel. No caso do setor fornecedor
de metais virgens, outros da indistria extrativa (S4), este passaria por reducao do
CI de R$ 4,9 milhées, ou 31% do seu CI total. A principal economia de recursos
seria referente ao préprio setor de outros da indistria extrativa (S4), com possivel
reducio de R$ 99 mil a.a., ou 20% do CI economizado pela reciclagem de metais.



254 planejamento e politicas publicas | ppp | n. 52 | jan./jun. 2019

6.2 Reciclagem energética

Na reciclagem energética, os residuos considerados recicldveis energeticamente
poderiam atingir um valor global de R$ 45,2 milhdes. Levando-se em conside-
ragdo os materiais com poder calorifico inferior positivo (pldstico, papel, matéria
orginica etc.), atingir-se-ia o valor total de 681.141 t de materiais incinerdveis a.a.
A composicio gravimétrica dos RSUs incinerdveis gerados em Salvador indica um
PCI de 2.579 kcal/kg. Desta forma, seria possivel a geragao de 442.741 Mwh/ano.
Os parametros utilizados para a mensuracao e a valorac¢io do potencial energético
dos RSUs gerados no municipio de Salvador estao expostos na tabela 2.

TABELA 2
Valoracdo da energia potencial dos RSUs gerados — Salvador

Valor total de venda da

RSUs anuais — total (t) MWh/t MWh/ano - total Preco por MWh X
energia gerada

681.140 0,65 442.741,00 R$ 102,18 R$ 45.239.275,38

Fontes: FEAM (2012), Salvador (2012); Climate Works (2012), EPE (2008).
Elaboracdo dos autores.

Aos pregos de mercado, a energia gerada com a incineracio de RSUs atingiria
valor de R$ 45,2 milhées por ano.?’ Os plésticos representam mais de 70% do
total de RSUs com poder calorifico. Em segundo lugar, estaria o grupo de papel e
papeldo, com 13,5%, seguido pela matéria organica, com participagio de 11,6%.
O grupo de téxteis e couro somam 3,5% do total de RSUs com poder calorifico.
Os dois grupos com menor incidéncia na gravimetria sao borracha e madeira, os
quais totalizam 1%. Dessa forma, é possivel perceber a importincia do pldstico e
do papel na reciclagem energética, tanto pelo seu alto poder calorifico quanto pela
sua alta participagio na composigio fisica do residuo.

A reducio do fornecimento de insumos ao longo da cadeia de fornecedores
do setor de produgio e distribuicdo de eletricidade, gds, dgua, esgoto e limpeza urbana
(838) é visualizada no gréfico 6. O setor mais impactado seria o préprio setor, com
redugio de 49,8%, ou R$ 11,5 milhées dos insumos fornecidos para o préprio
setor. Logo em seguida, estaria o setor servigos prestados as empresas (S46), que
poderia reduzir em até 10,2% a quantidade de insumos fornecidos para o setor
S$38, o que equivaleria a aproximadamente R$ 2,4 milhaes.

21. Considerando o preco de leildo de R$ 102, 1 por MWh gerado em termoelétricas. Dados disponiveis no site da Eletrobras.
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GRAFICO 6
Consumo intermediario poupado pelo setor de producéo e distribuicao de eletricidade,
gas, agua, esgoto e limpeza urbana
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Fontes: FEAM (2012), Salvador (2012), Climate Works (2012), EPE (2008) e IBGE (2009).
Elaboracdo dos autores.

Vale ressaltar que esses resultados estao alinhados com a literatura da economia
do meio ambiente. Os resultados obtidos nesta se¢io indicam que a economia de
recursos naturais, em termos monetdrios, proporcionada pela reciclagem mecani-
ca ¢ significativamente superior a reciclagem energética. Esta constatacio vai de
encontro aos principios da PNRS, que prioriza a reciclagem mecanica, relegando
papel residual a reciclagem energética de RSUs. Assim, os resultados econdmicos
obtidos neste trabalho estio de acordo com a orientagio da PNRS, que, por seu
turno, se baseia na légica postulada pela teoria da economia ecoldgica de redugao
de impactos ambientais da atividade produtiva com a busca de conservagio de
energia dos materiais.

A préxima secdo apresenta a consolidagio dos resultados obtidos na simulagao
das rotas de reciclagem na economia baiana. A partir de resultados que atestam a
economicidade da reciclagem mecénica, que normativamente ji é tratada como
prioritdria de acordo com os principios da PNRS, ¢ indicado como os resultados
obtidos neste estudo e nas demais pesquisas do género podem subsidiar os for-
muladores de politicas pablicas na drea de limpeza urbana. Desta forma, espera-se
que a estruturagao da reciclagem pelo poder ptblico e dos agentes privados avance
no sentido de rotas de tecnoldgicas de reciclagem conservadoras de energia, que
se mostrem economicamente vidveis.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste estudo foi simular o impacto econdmico da adogao de duas rotas
tecnoldgicas de reciclagem no municipio de Salvador. A hipétese inicial foi que as
rotas mecénica e energética sao mutuamente excludentes. Isto ¢, a utilizagio de uma
delas inviabiliza a adogao da outra, pois nao é possivel haver complementaridades
entre elas, dadas suas especificacoes técnicas. A pesquisa apresentou elementos
conceituais e empiricos que pudessem contribuir para entender qual é a melhor
rota tecnoldgica a ser adotada no ambito da PNRS, tendo em vista o critério de
conservagao de energia de baixa entropia com economicidade. Para elucidar esta
questao, do ponto de vista econdmico, foi utilizada a andlise de insumo-produto
para simular os impactos propiciados pela ado¢io das rotas tecnolégicas de reci-
clagem na cadeia produtiva da Bahia, a partir dos residuos gerados em Salvador.

Os resultados mostram que a rota tecnoldgica de reciclagem mecanica gera
uma economia anual de recursos naturais valorados em R$ 83 milhées, 46%
superior, portanto, a economia gerada pela adogio da reciclagem energética (R$
45,2 milhées). Esta constatacio indica que a reciclagem mecénica é preferivel &
reciclagem energética também do ponto de vista econdmico. Apesar do fato de que
a reciclagem mecanica poderia gerar maiores custos logisticos para ser efetivada, ao
contrério da reciclagem energética que exige uma logistica reversa mais simples,
aquela claramente gera maior economia de recursos naturais.

Os resultados econdmicos das simula¢oes corroboram as premissas da PNRS,
que prevé a reciclagem mecénica como rota preferencial de reciclagem de RSUs
por ser ambientalmente mais conservadora. As politicas publicas voltadas para a
organizagdo da logistica reversa de materiais recicldveis no municipio de Salvador
necessitam, portanto, levar em considera¢io também o cdlculo econdmico do
valor monetdrio dos recursos economizados. Os desafios desta escolha consistem
em: 7) encontrar estratégias logisticas que viabilizem a reciclagem mecénica; e 77)
normatizar a priorizagio da rota de reciclagem mecanica na formulagao da politica
estadual de residuos sélidos do estado da Bahia.

Os resultados das simulagoes sugerem redugao no CI dos setores fornecedores
de matéria-prima virgem de até R$ 59,4 milhoes, com a reciclagem mecinica, e de
R$ 23,1 milhées, com a reciclagem energética. Na reciclagem mecanica, o setor
que apresentaria maior economia de recursos seria o de fabricagio de produtos qui-
micos, o qual inclui a industria petroquimica de segunda gera¢o. Na reciclagem
energética, o setor que mais reduziria o fornecimento de insumos foi o préprio
setor ofertante de energia — ou seja, o setor de produgio e distribuicio de eletricidade,
gds, dgua, esgoto e limpeza urbana.
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A reciclagem energética geraria até 442.741 MWH/ano, o que equivale a cerca
de 2% da energia elétrica consumida no estado da Bahia em 2013.*! Entretanto, a
termoeletricidade, considerada energia nao renovavel, estaria substituindo a energia
renovavel, como a hidroelétrica e a edlica.

Verificou-se, ainda, que a economia de recursos monetdrios obtida com
a reciclagem mecinica é mais que o dobro da economia de recursos obtida com a
reciclagem energética. A luz da teoria econémica ecoldgica e da teoria da economia
do meio ambiente, a reciclagem mecinica atende as dimensoes ambientais, ecoldgicas
e econdmicas. Do ponto de vista ecoldgico e ambiental, a reciclagem mecanica é
conservadora de energia de baixa entropia, enquanto a reciclagem energética destr6i
a energia que a torna indisponivel apds a queima.

Do ponto de vista dos resultados econdmicos, verificou-se que o valor agregado
aos residuos submetidos a reciclagem mecnica ¢ maior do que o valor agregado aos
residuos submetidos  reciclagem energética. Este fato se reflete nos pregos de mercado
atribuidos aos residuos em cada rota tecnoldgica de reciclagem.

A metodologia de estimagao de impactos econdmicos e mudangas tecnold-
gicas decorrentes da reciclagem sobre determinada estrutura produtiva também
pode ser refinada. Uma alternativa é o desenvolvimento de modelos hibridos ou
ampliados de insumo-produto que incorporem elementos ambientais, ou, ainda,
a criagdo de coeficientes técnicos especificos para a reciclagem.
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APENDICE A

TABELA A1
Resultados da reducdo do VBP, Cl e VA da reciclagem mecanica

Percentual ~ Propor¢do  Proporcéo

Ndmero - Materiais Materias ~ Materiais VBP Cl VA
do setor recwclﬁu\;e)I/VBP Cl(/[}// ?P V/?Q/)B P VBP cl VA novo novo novo
0, 0 0

S1 32 68 10.363,19  3.296,83  7.066,37
S2 32 68 3.376,47  1.068,30  2.308,17
S3 56 44 1.681,51 945,09 736,42
S4 0,39 69 31 7,088 4,91 2,17 1.796,68  1.24537 551,31
S5 85 15 8.879,41 7.588,56  1.290,85
S6 73 27 78,47 57,44 21,03
S7 75 25 813,59 611,84 201,75
S8 57 43 851,23 488,76 362,47
S9 62 38 1.705,88  1.06598 639,90
S10 55 45 156,07 86,09 69,99
S 0,73 60 40 24,849 14,90 9,95 3.361,04  2.015,73  1.34531
S12 47 53 143,86 68,09 75,77
S13 80 20 19.688,71  15.839,80  3.848,91
S14 70 30 71,41 49,92 21,49
S15 77 23 12.871,88  9.866,39  3.005,50
S16 2,24 71 23 51,155 39,58 11,57 222790 172392 503,98
S17 74 26 43,90 32,60 11,30
S18 81 19 971,00 786,68 184,32
S19 71 29 238,41 169,51 68,89
S20 74 26 37,40 27,66 9,74
S21 75 25 190,25 142,06 48,20
S22 71 29 3.70537  2.636,69  1.068,68
S23 64 36 189,67 122,09 67,58
S24 61 39 820,06 502,74 317,32
S25 70 30 145583  1.024,64 431,19
$26 40 60 5.130,75  2.053,23  3.077,52
S27 52 48 1.048,62 543,74 504,87
S28 42 58 764,24 320,58 443,66
S29 74 26 407,56 302,35 105,21
S30 80 20 194295  1.558,56 384,39
S31 68 32 634,27 431,50 202,78
$32 69 31 260,60 181,08 79,53
S33 41 59 60,83 24,83 36,00
S34 90 10 5.310,28  4.793,61 516,67
S35 70 30 1.554,21 1.092,51 461,70
S36 77 23 14,22 10,94 3,28
S37 67 33 611,25 411,89 199,35
S38 51 49 9.744,43 497365 4.770,78
$39 44 56 16.422,44  7.293,06  9.129,38

(Continua)
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(Continuacdo)
e e e s Mo s WA
(%) (%) (%)
S40 30 70 24.119,57  7.304,59 16.814,98
S41 51 49 11.713,33 5.942,87  5.770,46
S42 55 45 5.639,31 3.091,67  2.547,65
543 35 65 7.528,42 2.636,01  4.892,40
S44 9 91 10.918,43 929,84 9.988,59
S45 44 56 6.750,39  2.956,44  3.793,96
S46 28 72 6.758,21 1.877,26  4.880,95
S47 42 58 6.191,01 2.599,38  3.591,63
S48 35 65 6.756,55  2.33529  4.421,27
S49 33 67 30.469,25  9.949,95 20.519,30
Total 236.470,33 11507757 12139275
Elaboracdo dos autores.
TABELAA.2
Valor da diferenca do Cl por setor — reciclagem mecanica
Nﬂrs”;;or 0 cedigo scN Setor ‘ pig?jdo ‘ pi(uafzjdo
(R$ milhdes) (%)
S1 101 Agricultura, silvicultura e exploracdo florestal 3,52 6
S2 102 Pecudria e pesca 0,09 0
S3 201 Petroleo e gas natural 0,00 0
S4 202e0203  Outros da industria extrativa 1,19 2
S5 301 Alimentos e bebidas 0,29 0
S6 302 Produtos do fumo 0,00 0
S7 303 Téxteis 0,34 1
S8 304 Artigos do vestuario e acessorios 0,00 0
S9 305 Artefatos de couro e calcados 0,02 0
S10 306 Produtos de madeira — exclusive moveis 0,21 0
S11 307 Celulose e produtos de papel 4,55 8
S12 308 Jornais, revistas e discos 0,19 0
S13 309 Refino de petroleo e coque 2,39 4
S14 310 Alcool 0,04 0
S15 31 Produtos quimicos 23,28 39
S16 312 Fabricacdo de resina e elastdmeros 2,39 4
S17 313 Produtos farmacéuticos 0,05 0
S18 314 Defensivos agricolas 0,62 1
S19 315 Perfumaria, higiene e limpeza 0,06 0
S20 316 Tintas, vernizes, esmaltes e lacas 0,27 0
S21 317 Produtos e preparados quimicos diversos 2,39 4
S22 318 Artigos de borracha e pldstico 0,91 2
S23 319 Cimento 0,01 0

(Continua)
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(Continuacdo)

N“;”;gi o cedigo scN Setor ‘ pﬁg?aaldo ‘ pigfaaldo
(R$ milhdes) (%)
S24 320 Outros produtos de minerais ndo metalicos 0,10 0
S25 321 Fabricacdo de aco e derivados 0,04 0
S26 322 Metalurgia de metais ndo ferrosos 0,20 0
527 323 rl;rsgtuotsos de metal — exclusive maquinas e equipa- 0,91 )
$28 324 l\gégfoizas e equipamentos — inclusive manutencdo e 143 )
S29 325 Eletrodomésticos 0,00 0
530 326 :\nﬂggs;nas para escritorio e equipamentos de infor- 0,07 0
S31 327 Méquinas, aparelhos e materiais elétricos 0,07 0
$32 328 Material eletronico e equipamentos de comunicagdes 0,04 0
33 329 qurelhos/instrumentos médico-hospitalar, medida e 0,01 0
optico
S34 330 e 0331 Automoveis, camionetas e utilitarios 0,00 0
S35 332 Pecas e acessorios para veiculos automotores 0,04 0
S36 333 Outros equipamentos de transporte 0,01 0
S37 334 Méveis e produtos das industrias diversas 0,08 0
538 401 Zgzgggéeo“em(:)ing&iéisade eletricidade, gas, agua, 461 8
S39 501 Construgao civil 0,06 0
S40 601e 1101 Comércio e manutencdo e reparagao 0,17 0
S41 701 Transporte, armazenagem e correio 2,43 4
S42 801 Servicos de informacdo 0,45 1
7
S44 1001 Atividades imobiliarias e aluguéis 0,24 0
S45 1102 Servicos de alojamento e alimentagao 0,15 0
S46 1103 Servicos prestados as empresas 1,00 2
S47 1104 e 1105  Educacdo e satide mercantil 0,02 0
548 1106 ¢ 1107 azrr\r/]ig;siczrsestados as familias e associativas e servicos 0,05 0
549 12011,21)2302 e ,j;icrir;ilnistragéo, salide e educacdo publicas e seguridade 017 0
59,40 100

Elaboracdo dos autores.
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TABELA A3
Resultados da reducdo do VBP, Cl e VA da reciclagem mecanica
] P_roporgéo P[opor— P_ropor- Valor do

Numero do readgyel/VBP cdo Cl/  cdo VA/ VBP des- Valordo CI Valor do VA VBP novo Clnovo VA novo

setor original VBP VBP descontado  descontado
%) (%) (%) contado

S1 32 68 10.363,19  3.296,83 7.066,37
S2 32 68 3.376,47 1.068,30 2.308,17
S3 56 44 1.681,51 945,09 736,42
S4 69 31 1.803,77 1.250,28 553,49
S5 85 15 8.879,41 7.588,56 1.290,85
S6 73 27 78,47 57,44 21,03
S7 75 25 813,59 611,84 201,75
S8 57 43 851,23 488,76 362,47
S9 62 38 1.705,88 1.065,98 639,90
S10 55 45 156,07 86,09 69,99
S 60 40 3.385,89 2.030,63 1.355,26
S12 47 53 143,86 68,09 75,77
S13 80 20 19.688,71  15.839,80  3.848,91
S14 70 30 71,41 49,92 21,49
S15 77 23 12.871,88  9.866,39 3.005,50
S16 77 23 2.279,05 1.763,50 515,55
S17 74 26 43,90 32,60 11,30
S18 81 19 971,00 786,68 184,32
S19 Al 29 238,41 169,51 68,89
S20 74 26 37,40 27,66 9,74
S21 75 25 190,25 142,06 48,20
S22 Al 29 3.705,37 2.636,69 1.068,68
S23 64 36 189,67 122,09 67,58
S24 61 39 820,06 502,74 317,32
S25 70 30 1.455,83 1.024,64 431,19
S26 40 60 5.130,75 2.053,23 3.077,52
S27 52 48 1.048,62 543,74 504,87
S28 42 58 764,24 320,58 443,66
S29 74 26 407,56 302,35 105,21
S30 80 20 1.942,95 1.558,56 384,39
S31 68 32 634,27 431,50 202,78
$32 69 31 260,60 181,08 79,53
S33 41 59 60,83 24,83 36,00
S34 90 10 5.310,28 4.793,61 516,67
S35 70 30 1.554,21 1.092,51 461,70
S36 77 23 14,22 10,94 3,28
S37 67 33 611,25 411,89 199,35
S38 0,47 51 49 45,223 23,08 22,14 9.699,21 4.950,56 4.748,64
S39 44 56 16.422,44  7.293,06 9.129,38

(Continua)
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Propor¢ao Propor-  Propor-

, _— " " Valor do
Numero do read_av_el/VBP cao Cl/  cdoVA/ VBP des- Valordo CI Valor do VA VBP novo Clnovo VA novo
setor original VBP VBP contado descontado  descontado
(%) (%) (%)

S40 30 70 24.119,57  7.304,59 16.814,98
S41 51 49 11.713,33 5.942,87 5.770,46
S42 55 45 5.639,31 3.091,67 2.547,65
S43 35 65 7.528,42 2.636,01 4.892,40
S44 9 91 10.918,43 929,84 9.988,59
S45 44 56 6.750,39 2.956,44 3.793,96
S46 28 72 6.758,21 1.877,26 4.880,95
S47 42 58 6.191,01 2.599,38 3.591,63
S48 35 65 6.756,55 2.335,29 4.421,27
S49 33 67 30.469,25  9.949,95  20.519,30
Total 0,47 49 51 45,22 23,08 22,14 236.508,19 115.113,89 121.394,30
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