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RESUMO

SILVA JUNIOR, PAULO ROBERTO. Valoracdo dos beneficios econdmicos e ambientais
gerados pela reciclagem: Estudo de caso de uma associacdo de catadores de material
reciclavel de Belo Horizonte, MG. 94p. Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e
Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacéo
Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2017. Orientador: Daniel Brianezi.

A producéo a partir da matéria-prima virgem geralmente possui um elevado custo
econbmico, além de consumir uma grande quantidade de insumos e produzir,
consequentemente aspectos e impactos ambientais negativos como, por exemplo, emissédo de
gases causadores do efeito estufa. Devido a isso, a reciclagem tem se mostrado uma
importante alternativa para atenuar as externalidades ambientais negativas. Deste modo,
objetivou-se com este trabalho valorar os beneficios econdmicos e ambientais proporcionados
pela reciclagem de residuos coletados por uma associacdo de catadores de materiais
reciclaveis. Para isso, foram levantados dados primarios e secundarios dos processos de
producdo primaria (material virgem) e secundaria (sucata) do aluminio, plastico, papel e vidro
e estimou-se os beneficios econdmicos e ambientais proporcionados pela substituicdo do
material primario pelo material reciclavel. Para os célculos desses beneficios foram adotadas
as porcentagens de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% que representam a quantidade de sucata
utilizada dentro do processo de producgdo secundaria. A partir dessas consideracdes verificou-
se que o aluminio e o plastico sdo os materiais que apresentam 0s maiores beneficios dentre
0s materiais avaliados. Além disso, a ASMARE (Associacdo dos Catadores de Papel, Papeldo
e Material Reaproveitavel de Belo Horizonte, MG) gera todos os anos R$ 2.707.513,01 em
beneficios econdmicos e ambientais pela coleta seletiva. Belo Horizonte poderia gerar 4 vezes
mais beneficios se investisse mais em coleta seletiva conforme outras cidades brasileiras
fazem. Conclui-se que uma coleta seletiva adequada em conjunto com o trabalho de
associacOes e cooperativas de catadores de materiais reciclaveis aumenta consideravelmente

os beneficios econdmicos e ambientais gerados atraves da reciclagem desses residuos solidos.

Palavras-chave: Economia ambiental; Reciclagem; Servicos ambientais urbanos.



ABSTRACT

SILVA JUNIOR, PAULO ROBERTO. Evaluation of economic and environmental benefits
by recycling: Study-case of an association of recyclable waste pickers at Belo Horizonte, MG.
94p. Under graduate Thesis (Sanitation and Environmental Engineering degree) -
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica
de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2017. Advisor: Daniel Brianezi.

The primary production from raw materials usually has a higher cost and large
consumption of inputs that, in consequence, can produce negative environmentals aspects and
impacts, for example, emission of greenhouse gases. Because of this, the recycling has proved
to be an important alternative for reduction of negative environmental externalities. The
objective of this study was to evaluate the economic and environmental benefits provided by
an association of the recyclable waste collectors. For this, we collected primary and secondary
production processes data of aluminum, plastic, paper and glass and we estimated the
economic and environmental benefits provided by change of the primary material by
recyclable material. We compare different percentages of scrap materials (0%, 25%, 50%,
75% and 100%) to calculate these benefits. More over, aluminum and plastic have greater
benefits than others materials evaluated. In addition, the ASMARE generates every year R$
2,707,513.01 of total benefits. Belo Horizonte, MG city could be generated 4 times more
benefits if it had invested more in selective waste collection as others Brazilian cities. We
concluded that an appropriate selective waste collection joined with the work of associations
and cooperatives of recyclable waste pickers greatly increases the economic and

environmental benefits generated by the recycling of these solid wastes.

Keywords: Environmental economics; Recycling; Urban environmental services.
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1. INTRODUCAO

O manejo dos residuos solidos em areas urbanas tem se tornado um problema cada vez
mais evidente, devido a dificuldade de equalizar o aumento demasiado da geracao de residuos
com a sua destinacgéo correta (JACOBI, 2011).

O aumento da quantidade de residuos solidos gerados tem se tornado cada vez maior
devido ao aumento da populacdo em geral associado com os héabitos atuais de consumo
excessivo, a grande disponibilidade de produtos industrializados acondicionados em
embalagens e a reducdo da vida Util dos produtos (NEVES, 2012).

No entanto, a maior parte desses residuos produzidos atualmente ndo possui
destinagdo sanitaria e ambiental adequada. Eles sdo depositados em vazadouros a céu aberto,
os chamados lixGes ou em aterros controlados, onde os residuos sdo dispostos no solo sem
nenhum tipo de impermeabilizacdo sendo apenas cobertos por terra (GOUVEIA, 2012).

Os paises desenvolvidos, maiores geradores de residuos solidos no mundo, possuem
o0s sistemas de gestdo de residuos solidos mais avancados, como por exemplo, nos Estados
Unidos, Japdo e nos paises da Unido Europeia. Ao desenvolver esse sistema 0s governos tém
como objetivo principal proteger a sua populacdo dos efeitos negativos provocados por esse
tipo de material (MARCHI, 2011).

Ja em paises mais pobres, como por exemplo, nos paises do continente africano a
disposicdo desse residuo normalmente é realizada em locais a céu aberto, sobre o solo, sem
preocupacdo com o preparo do local ou aspectos operacionais (MARCHI, 2011 apud
UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2005).

O Brasil como os outros paises em desenvolvidos, também possuia um sistema de
disposicdo de residuos obsoleto, segundo 0 ABRELPE (2003), mais de 60% das disposicbes
dos residuos sélidos era feita de forma inadequada. Ap6s as imposicOes realizadas pela Lei n°
12305 de 2 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos
promulgada no ano de 2010 as disposi¢fes inadequadas foram reduzidas para 41,6% em
pesquisa realizada em 2014 (ABRELPE, 2014).

A destinacdo inadequada desse tipo de material pode provocar a polui¢do do solo, das
aguas e do ar. Além disso, os residuos sélidos representam um risco a salde humana quando
depositado de maneira incorreta, pois pode haver a transmissdo de doencas provocadas pela
acao dos vetores, que encontram nele condi¢cbes adequadas para a sua proliferagdo
(MORAES, 2012).
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Com isso, 0 manejo adequado dos residuos, como por exemplo, a reciclagem, é
considerada uma estratégia fundamental para a preservacdo do meio ambiente, assim como de
promocdo e protecdo da satude humana (GOUVEIA, 2012).

A reciclagem de residuos sélidos além de acarretar beneficios ambientais também
proporciona beneficios sociais para a populagdo, pois os residuos comegcam a ser vistos de
outra forma permitindo a criacdo de um mercado paralelo onde ocorre a geragéo de emprego e
renda para diversas familias (AVILA, 2009).

Através da reciclagem dos residuos, materiais até entdo considerados como rejeitos
sdo novamente coletados, separados e processados para serem utilizados como matéria prima
na manufatura de novos produtos. Isso evita que esse material seja disposto em locais
incorretos, como por exemplo, lixdes e aterros controlados, e também reduz a utilizacdo de
matéria prima bruta (primaria) na producdo industrial, economizando energia e outros
recursos naturais (ALENCAR, 2005).

Além disso, a reciclagem de residuos sélidos também é responsavel por outros
inimeros beneficios ambientais que afetam diretamente a populagdo, como, o aumento da
vida util dos aterros sanitarios, melhoria da limpeza urbana, diminuicdo do uso de agua e
energia para a producdo através da matéria prima bruta, diminuicdo da producdo de gases
poluidores (LEAL et al., 2002).

Essa técnica esta gerando o interesse de todas as partes envolvidas neste novo negocio:
O consumidor, que ao destinar o material para a reciclagem possibilita uma melhora da
qualidade do meio ambiente, promove a geracdo de empregos e em alguns casos até recebe
uma quantia em dinheiro quando vende esse material. O fabricante que produzird novos
produtos com significativa reducdo de custos e insumos. No meio, toda a cadeia de
suprimentos se beneficia com este fluxo reverso, uma vez que sua operacdo institucionalizada
possibilita novas oportunidades de negdcio, além de inserir no mercado de trabalho uma
parcela marginalizada da sociedade (SOUZA, 2008).

A criacdo de um mercado de compra e venda de material reciclavel deu origem a
profissdo de catador de material reciclavel. Eles catam e separam dos residuos sélidos o
material que podera ser comercializado em uma quantidade que seja suficiente para obter uma
boa quantia financeira.

O catador de material reciclavel, apesar de exercer um papel importante para 0 meio
ambiente, ndo € valorizado pela sociedade e muitas vezes € até marginalizado pela mesma ou

pelo poder publico, pelo fato de ser associado a sujeira € ndo possuir uma boa renda. Esses
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fatores associados a falta de conhecimento do trabalhador sobre a sua importancia no processo
de reciclagem gera a ele um sentimento de inutilidade (DE MEDEIROS, 2006;
MAGALHAES, 2012).

Portanto, as associacOes de catadores que consistem em instituicdes que agregam valor
ao trabalho do catador de material reciclavel, aumentam o poder de negociagcdo com as
indUstrias de reciclagem, instruem e ensinam, promovem a inser¢ao social e promovem uma
melhora da qualidade de vida desse trabalhador. Além dos beneficios sociais, esse tipo de
entidade proporciona também beneficios ao meio ambiente, pois a partir dela o material
reciclavel serd destinado as industrias de reciclagem, evitando assim que ele seja levado aos
lixdes e aterros (TORRES, 2008).

Como as associacOes de catadores de material reciclaveis ddo origem a bens, que no
caso é o proprio material coletado, e prestam servicos a sociedade € possivel estimar um valor
para essa instituicdo, sendo a valoracdo econdémica um importante critério nos processos de
tomada de decisdes de politicas ambientais e desenvolvimento sustentavel (MATTOS, 2006).

A valoracdo ambiental e estudos relacionados a ela ainda sdo pouco difundidos no
Brasil, sendo que os estudos existentes estdo em sua maior parte associados a Servicos
ambientais ecossistémicos. Portanto, a falta de trabalhos relacionados a servigos ambientais

urbanos mostra a importancia da realizagao desse estudo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Valorar os bens e servicos ambientais e econdmicos obtidos com a coleta e

reciclagem de residuos sélidos por uma associacdo de catadores de Belo Horizonte.

2.2 Objetivos Especificos

e Auvaliar e comparar os processos de producdo primaria e secundéria de diferentes
materiais reciclaveis (aluminio, plastico, papel e vidro);

e Verificar a importancia da reciclagem como geradora de beneficios econdmicos e
ambientais para diferentes materiais e niveis de aproveitamento de sucata no processo
de producéo;

e Contrastar a coleta seletiva realizada em Belo Horizonte com outros municipios
brasileiros e as diferengas nos beneficios potenciais gerados;

e Destacar a importancia de associacOes e catadores de material reciclavel na geracédo de

servigos ambientais urbanos para a sociedade.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. A situacgdo dos residuos solidos no mundo

A crescente urbanizacdo associada ao consumismo exacerbado, ao advento de novas
tecnologias e ao crescimento populacional acarretou para a sociedade um aumento do
consumo de bens e servigos. Anteriormente, residuos sélidos ndo eram tdo complexos e nédo
causavam tantos problemas para a natureza.

Com o aumento do consumo consequentemente houve uma crescente producgdo de
residuos que se transformaram em graves problemas urbanos devido a dificuldade para
realizar a sua disposicdo, ao seu gerenciamento oneroso e complexo, a valorizacdo de &reas
urbanas e ao surgimento de novas doencas relacionadas a esses residuos.

Além disso, esses residuos solidos quando disposto de maneira incorreta, além de
prejudicar a saude e qualidade de vida dos cidaddos afeta também a natureza, pois esse
material pode poluir a agua, ar, solo.

A poluicdo que esse tipo de material pode causar, associada a crescente preocupacao
com a temaética ambiental ap6s a década de 70, tem tornado o tratamento adequado dos
residuos solidos urbanos e a reciclagem uma forma mais comum de destinacao final para esse
tipo de residuo (IPEA, 2010).

Os paises desenvolvidos sdo os maiores geradores de residuos sélidos no mundo, mas
possuem 0s sistemas de gestdo de residuos sélidos mais avancados, como por exemplo, nos
Estados Unidos, Japdo e nos paises da Unido Europeia, que possuem esse sistema
desenvolvido com o objetivo de proteger a sua populagdo dos efeitos negativos provocados
por esse tipo de material (MARCHI, 2011).

Para conseguir tratar todo o residuo produzido em seu territorio, esses paises aplicam
diferentes tipos de tratamento antes da disposicdo final dos residuos, respeitando a seguinte
ordem hierarquica: minimizacdo, reutilizacdo, reciclagem, recuperacdo de energia da
incineracdo e disposi¢do final em aterros sanitarios.

Esses paises puderam adotar um sistema de tratamento de residuos complexo devido a
um conjunto de fatores adquiridos ao longo do tempo: boas condic¢des de vida da populacéo,
investimentos em infraestrutura urbana, populacdo consciente com a protecdo ambiental,
elevado nivel de instrucao.

J& em paises subdesenvolvidos, a situagdo € muito diferente, como por exemplo, nos

paises do continente africano, a limpeza urbana é feita de diversas maneiras, utilizando
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homens e carrocas, até caminhdes compactadores. E a disposi¢do desse residuo normalmente
é realizada em locais a céu aberto, sobre o solo, sem preocupagdo com o preparo do local ou
aspectos operacionais (MARCHI, 2011 apud UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMME, 2005).

O Brasil também possui um sistema obsoleto de disposicdo de residuos, segundo a
ABRELPE (2004), 60% da disposi¢do dos residuos sélidos era disposto de forma inadequada.
Apbs as imposicoes realizadas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos elaborada no ano
de 2010 as disposicdes inadequadas foram reduzidas para 41,6% em pesquisa realizada em
2014 (ABRELPE, 2014).

3.2 Asituacdo dos residuos sélidos no Brasil

O aumento da populagéo no Brasil, associado ao crescimento do consumo de produtos
industrializados, sdo os grandes causadores do aumento da producdo de residuos solidos no
pais. A geracdo de residuos solidos no Brasil em 2014 foi de aproximadamente 78,6 milhdes
de toneladas, o que representa um aumento de 2,9% em relacdo ao ano anterior, indice
superior a taxa de crescimento populacional no pais no periodo, que foi de 0,9%.

Através desse dado € possivel perceber que a producdo de residuos sélidos nas cidades
brasileiras possui uma intensidade tdo alta que a problematica associada a ela deve ser
considerada desde a etapa da geracdo até a disposicéo final dos residuos.

No Brasil, o residuo urbano é composto em sua maioria por matéria organica, cerca de
65% do residuo produzido é composto desse material e 27 % de papel, 4% de metais, 3% de
plastico e 3% de vidro (ABRELPE, 2014).

A disposicdo incorreta dos residuos sélidos pode resultar em inimeros impactos
ambientais negativos principalmente quando séo depositados em fundos de vale, as margens
de ruas ou cursos d’agua. Essas praticas recorrentes provocam a polui¢do visual, mau cheiro,
contaminagdo de corpos d’dgua, assoreamento, enchentes, proliferacdo de vetores
transmissores de doencas, tais como caes, gatos, ratos, baratas, moscas e vermes. (MUCELIN,
2007).

Para a correcdo da disposicdo incorreta de residuos solidos e de outros problemas
relacionados a esses residuos, foi promulgada a Lei Federal 12305/2010 a Politica Nacional
de Residuos Sélidos.

Os principios e objetivos da Politica estdo relacionados com: a prevengédo, 0

desenvolvimento sustentavel, a visdo sistémica do meio social, econémico e ambiental, a eco
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eficiéncia, a cooperacdo entre setor publico e social, a protecdo a salde publica, a qualidade
ambiental, a adocdo de tecnologias limpas e o incentivo a reciclagem (SIQUEIRA, 2009)

Dentre as principais agdes instituidas pela Lei 12305/2010 est&o:

Art 30: E instituida a responsabilidade compartilnada pelo ciclo de vida dos
produtos, a ser implementada de forma individualizada e encadeada, abrangendo os
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, os consumidores e 0s
titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos.
Art 32. As embalagens devem ser fabricadas com materiais que propiciem a
reutilizagdo ou a reciclagem.
Art 33. Sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa,
mediante retorno dos produtos apés o uso pelo consumidor, de forma independente
do servico publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos, os
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de:

| — agrotdxicos, seus residuos e embalagens.

Il — pilhas e baterias;

11 — pneus;

IV — 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

V — lampadas fluorescentes, de vapor de sodio e mercurio e de luz mista;

VI — produtos eletroeletrénicos e seus componentes.
Art 54.A disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, devera ser
implantada em até quatro anos ap6s a data de publicacéo desta lei.

Segundo ABRELPE (2014), a adequacdo para a destinacdo correta dos residuos
solidos em todo o pais, que possuia a sua data limite em agosto de 2014, imposta pela Politica
Nacional de Residuos Sélidos, ndo foi plenamente cumprida, pois ainda é registrada a
utilizacdo de lix6es em todos os estados brasileiros.

Com relacdo as maneiras utilizadas para a realizacdo da destinacdo final dos residuos
solidos no Brasil, pode-se destacar que 58,4% (40.234.680 toneladas/ano) era de destinacédo
final adequada em 2014, porém a quantidade de residuos solidos destinada a locais
inadequados ainda era alta e totaliza 29.659.170 (41,6%) toneladas no ano, que seguiram para
lixdes ou aterros controlados. Ressalta-se que esses aterros controlados possuem pouca
diferenca dos lixdes, pois 0s dois locais ndo possuem um sistema de protecao a salde publica
e meio ambiente (ABRELPE, 2014).

Se comparada essa informacdo com as informacdes do IBGE (2000), onde a
disposigéo do lixo nas cidades brasileiras era de 64% em lix0es, apenas 14% possuem aterros
sanitarios e 18% possuem aterros controlados, é perceptivel a evolucdo positiva em relacédo a
disposi¢do adequada dos residuos solidos no Brasil.

Para diminuir ainda mais a destinagdo incorreta dos residuos solidos, séo utilizadas
algumas técnicas como: reaproveitamento e reutilizacdo de materiais, reciclagem,
conscientizacdo da sociedade sobre a coleta seletiva e sustentabilidade, através da educacao
ambiental e coleta seletiva (SIQUEIRA, 2009).
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No processo de coleta seletiva realizado no Brasil, de acordo com pesquisas realizadas
em 2014, cerca de 65% dos municipios brasileiros possuem algum tipo de iniciativa
relacionada a coleta seletiva de materiais reciclaveis. Porém, na maioria das vezes estas
atividades resumem-se a disponibilizacdo de pontos de entrega voluntéaria ou convénios com
cooperativas de catadores, que ndo abrangem a totalidade do territério ou da populagdo do
municipio.

Apesar do processo de coleta seletiva ainda ser pouco difundida no Brasil e nédo
abranger todos os municipios brasileiros, a reciclagem de algumas fracdes dos residuos
solidos € uma préatica muito comum, devido a venda desse tipo de material servir como fonte
de renda para algumas familias (RIBEIRO, 2000).

Devido a essa comercializacdo dos materiais reciclaveis, os que sdo recolhidos
geralmente pela acdo dos catadores sdo 0s que possuem maior valor de mercado, que sdo 0
papel/papeldo, plésticos, metais e vidros. De acordo com a FIGURA 1, o material que possui
a maior taxa de reciclagem é a lata de aluminio.

FIGURA 1- indices de reciclagem de cada tipo de material

Indices de reciclagem (%)

m 2010 m2011 m2012

97,698,397,9

55,857:158’9
44 45,545,7
36,435,235,3

Latas de aluminio Aluminio Papel Plastico (Pet)

Fonte: ABRELPE (2014)

3.3 Panorama da reciclagem na regiédo sudeste e em Belo Horizonte
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A regido Sudeste do Brasil € a mais populosa e a mais industrializada entre as cinco
macrorregides do Brasil. Devido a isso, é possivel perceber, que os problemas ambientais
advindos dessa industrializacdo tendem a ser os mais complexos e 0s de maior magnitude na
escala nacional (NEVES, 2012).

Além disso, essa regido é a maior produtora de residuos sélidos urbanos do Brasil,
gerando cerca de 52,5% dos residuos sélidos urbanos produzidos em todo o pais. Apesar de
produzir a maior quantidade de residuos solidos em todo o Brasil, a regido sudeste também ¢ a
que abrange a maior parte da sua populacdo em relacdo a coleta de lixo, sendo que 97,29% da
sua populacao possui coleta domiciliar de residuos sélidos, indice maior do que o brasileiro
que é de 90,6% (ABRELPE, 2014).

Segundo a ABRELPE (2014), essa regido também é a que possui 0 maior numero de
iniciativas quanto a coleta seletiva, cerca de 85% dos municipios possuem alguma iniciativa
relacionada a coleta seletiva. Além disso, ela também é a que possui 0 maior investimento e a
maior empregabilidade nas reas de limpeza urbana.

A cidade de Belo Horizonte possui coleta seletiva desde 1993, sendo realizada a coleta
dos residuos reciclaveis, a matéria organica gerada pelo setor de alimentacdo e as atividades
de poda e capina, e o reaproveitamento do entulho da construcéo civil (GALBIATI, 2005).

De acordo com a PBH (2017), a coleta seletiva na cidade de Belo Horizonte - MG, é
realizada de trés maneiras, ponto a ponto, porta a porta e através das associacdes e
cooperativas de materiais reciclaveis conveniadas a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte -
MG.

A SLU (Superintendéncia de Limpeza Urbana de Belo Horizonte) realiza o
treinamento e capacitacdo dos seus garis e funcionarios, e realiza também a instalacdo e
manutencdo dos Locais de Entrega Voluntaria de material reciclavel (GALBIATI, 2005).

Além dessas acles, o trabalho das associacGes de material reciclavel de Belo
Horizonte também possui incentivos, como a isencdo de contas de agua e luz, pagamento de
bolsa residuo, proporcionando assim a sua manutencdo, a empregabilidade de seus
funcionarios e, consequentemente, mantendo os beneficios que ela proporciona a populacéo.

De acordo com a Superintendéncia de Limpeza Urbana sdo coletados na cidade de
Belo Horizonte - MG 51.964 toneladas de residuos solidos por més, sendo que a constitui¢éo
desse lixo é de 65% de matéria organica, 27% de material reciclavel e 8% de rejeitos (INSEA,
2010; PBH 2017).
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De acordo com CEMPRE (2016), na cidade de Belo Horizonte - MG, das 51.964
toneladas de material recicldvel produzida por més, apenas 1,1% (577 toneladas/més) é
coletada adequadamente por meio de coleta seletiva, sendo que apenas 15% dos habitantes

dessa cidade tem acesso a essa coleta.

3.4 Os tipos de disposic¢ao final

O tratamento ou disposicao final dos residuos sélidos urbanos serdo definidos pela
prefeitura de cada municipio. Primeiramente, o residuo sélido produzido nas residéncias &,
geralmente, recolhidos pelo servico de limpeza pablica de maneira periodica, sendo esse
servico responsabilidade da prefeitura de cada cidade. As principais formas de destinacdo

final desses residuos sélidos sdo:

3.4.1. Lixéo

E uma érea a céu aberto destinada a disposicdo de residuos de diversas origens, nio
havendo a separacdo prévia de materiais e nenhum tipo de controle ambiental. Devido a falta
de impermeabilizacdo, os lixGes oferecem grandes riscos de contaminacdo dos solos e das
aguas subterraneas pelo chorume (CAVALCANTE, 2007).

Além disso, como ndo existe separacdo prévia do residuo sélido depositado nesses
locais, alguns materiais ali depositados podem ser reutilizados ou reciclados, ou seja, séo
utilizados como fonte de renda para a populacdo carente. Ou seja, a populacdo local pée em
risco sua saude em busca de alimento e materiais reciclaveis que poderdo ser revendidos
(DIONYSIO, 2008).

Os lixBes causam também outros problemas, como: a proliferacdo de vetores de
doencas, a geracdo de odores, a contaminacdo por metais pesados que podera entrar na cadeia

alimentar e causar a bioacumulagdo desses residuos.
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FIGURA 2 — Impactos causados por lixdes
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3.4.2. Aterro controlado

E uma técnica utilizada para depositar os residuos sélidos urbanos, sem que aconteca a
poluicdo do meio ambiente externo, mas sem a implementacdo de elementos de protecdo
ambiental, ou seja, ndo ha impermeabilizacdo do solo, nem sistema de tratamento de

percolado e captacdo de gases poluentes (COPAM, 2008).

FIGURA 3 — Aterro controlado
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Fonte: FEAM (2010)

3.4.3. Aterro sanitario
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O aterro sanitario € um local seguro para descarte dos residuos sélidos, pois ocorre
uma impermeabilizacdo do solo que receberd esse residuo, de modo a proteger a populagéo e
0 ambiente.

A impermeabilizacdo do solo de um aterro sanitario € feita a partir da compactagédo do
solo e posteriormente associada a instalagdo de uma manta sintética que impedira a
contaminacdo do solo e lencol do freatico. O chorume oriundo do residuo solido depositado
nesse aterro sera coletado, através de um sistema de drenagem que serd implantado na base do
aterro, junto a camada de impermeabilizacdo, e encaminhado para tratamento
(MASTERPLAN, 2015).

FIGURA 4 - Aterro sanitario

Fonte: PBH (2017)

3.4.4. Compostagem

A compostagem consiste no processo de decomposicao e estabilizagdo bioldgica da
materia organica, seja ela de origem urbana, industrial, agricola e florestal, sob condi¢des que
favorecem o desenvolvimento de temperaturas termofilicas que resultam da producéo
bioldgica de calor.

Esse processo se resume em uma oxidacdo biolégica na qual os microrganismos
decompBem o0s compostos constituintes dos materiais liberando diéxido de carbono e vapor
de agua. Apesar de ser considerado pela maioria dos autores como um processo aerébio, a
compostagem é também referida como um processo biolégico de decomposicdo aerdbia e
anaerobia, sendo realizada em sua quase totalidade por processos aerobios (OLIVEIRA et al.,
2008).
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FIGURA 5 — Compostagem

Fonte: Autor

3.4.5. Reciclagem

A reciclagem consiste no processo de transformacdo dos residuos sélidos de produtos
que ja foram consumidos e objetos que seriam descartados, alterando suas propriedades
fisicas, quimicas ou bioldgicas, com vistas a produzir insumos ou novos produtos
(LOMASSO et al., 2015).

Ou seja, a reciclagem consiste em uma estratégia de reduzir: emissdes de poluentes
atmosféricos, emissdes de efluentes, a extracdo de matérias primas virgens, dgua e energia
utilizada pelas industrias na fabricacdo de produtos, a producdo de residuos sélidos e
consequentemente, os problemas gerados por eles, além de ser fonte de renda para inimeras

familias.

3.5. Caracteristicas do processo de reciclagem

A cadeia produtiva da reciclagem € dividida em processos que englobam a separacao
do residuo na fonte, coleta seletiva, prensagem, enfardamento, a revalorizagdo, que
compreende os processos de beneficiamento dos materiais, como a moagem e a extruséo e,
por fim, a transformacdo, que consiste na reciclagem propriamente dita, transformando os
materiais recuperados em um novo produto (GALBIATI, 2005 apud GONCALVES, 2003).
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A reciclagem de qualquer tipo de material reciclavel comeca com a separacdo pela
categoria que o material representa, que € feito nas usinas de triagem ou associacdes de
catadores de material reciclavel na coleta seletiva.

A coleta seletiva tem como objetivo desviar o destino dos residuos sélidos reciclaveis
que anteriormente eram mandados para aterros sanitarios ou lix6es. Esta pode ser realizada de
porta em porta, tanto em domicilios como no comércio, ou por postos de entrega voluntéria
(PEV), remunerada ou ndo, e em locais especificos, sendo dirigida, principalmente, aos
produtos descartaveis (FONSECA, 2013).

3.5.1. Reciclagem da garrafa de plastico

Depois da separacéo, os diferentes tipos de plasticos sdo moidos e em seguida lavados,
para que sejam retirados os residuos existentes. Apos o processo de lavagem, o plastico € seco
e transformado, geralmente, por extrusdo ou injecdo, em grdos ou em artefato (CONCEICAO,
2016).

3.5.2 A reciclagem do aluminio.

Depois do processo de separacdo, as latas de aluminio sdo prensadas em grandes
fardos sendo em seguida levadas para a industria de reciclagem. Nela ocorre a limpeza,
retirada de verniz e tinta, para que essas latas sejam transformadas em aluminio liquido. Esse
aluminio liquido € posteriormente solidificado em forma de placas, que apds a laminacdo
resultam em placas e chapas, que sdo a matéria-prima para a fabricacdo de novos produtos
(REQUE, 2003).

3.5.3. Reciclagem do vidro

No processo de reciclagem do vidro, a sucata primeiramente sofre um processo de
lavagem em tanques e posteriormente, para retirar as impurezas de maneira manual passa por
uma esteira. Depois, a sucata sofre uma trituracdo, formando cacos de vidro de tamanho
uniforme, que sdo encaminhados para uma peneira vibratoria. Em outra esteira, um eletroima
retira as impurezas metalicas restantes. A sucata limpa é utilizada no processo de fabricacéo
tradicional do vidro, onde a temperatura de fundicdo € menor que com o material virgem
(HIWATASHI, 1999).
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3.5.4. Reciclagem do papel

Segundo Gallon (2008), na reciclagem do papel existem trés etapas, na primeira
consiste na mistura do papel velho com a &gua dentro de um equipamento chamado
hidropulper, dando origem a uma massa. Na segunda etapa, a massa é peneirada e refinada
recebendo posteriormente aditivos, como: o sulfato de aluminio e 0 amido de mandioca. Na
terceira etapa, € adicionado agua a massa para hidratar as fibras e posteriormente ela é

colocada em uma tela, o papel é enxuto e prensado, para depois ser levado para a secagem.

3.6 Os catadores de material reciclavel

As altas taxas de desemprego associadas a falta de oportunidade fazem com que a
coleta dos residuos sélidos torne-se uma estratégia de sobrevivéncia encontrada por parte da
populacdo como forma de obter a renda para o sustento de sua familia.

Os coletores ou catadores de residuos solidos realizam o seu trabalho em diversas
cidades brasileiras, extraindo dos residuos sélidos varios produtos como: papel, garrafas de
vidro, plasticos, latas de aluminio e cobre. Esse produto normalmente revendido para
atravessadores, devido a dificuldade de locomocéo por parte dos catadores.

Posteriormente a isso, esses atravessadores repassam esse material a inddstria de
reciclagem, sendo que esse comércio permite a existéncia dos catadores de material reciclavel
e proporcionam a eles uma renda monetéria e o sustento de sua familia (VIANA, 2000).

Em busca de um beneficio proprio esses catadores beneficiam toda a sociedade, pois
ao catar e separar 0s materiais reciclaveis, seja em lixdes, em aterros sanitarios ou ainda em
galpdes de reciclagem por todo pais, o catador torna-se fundamental dentro do sistema de
reciclagem.

De acordo com Siqueira (2009), os catadores estdo subdivididos em trés categorias
relacionadas aos locais onde eles realizam o seu trabalho: os catadores de rua, os catadores
pertencentes a cooperativas e 0s catadores que realizam o seu trabalho dentro de lixdes.

O catador de rua é aquele que coleta em sacos de lixo colocados pela popula¢do na
rua, pelo comércio local ou pelas industrias, tendo sua propria carrogca ou qualquer outro
transporte adaptado para carga.

O cooperado pertencente a cooperativas é aquele que prestam servico de coleta
seletiva, de forma articulada e organizada, gerando trabalho e renda. Estes se organizam

nacionalmente no Movimento Nacional dos Catadores, tém apoio de diversas organizagdes
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ndo governamentais e estdo articulados em féruns, buscando consolidar a sua participacéo nos
programas municipais de coleta seletiva.

O catador de lixdo é aquele que faz a coleta diretamente nos lix6es dos municipios e
que estdo desvinculados de qualquer assisténcia e organizacdo, sendo que eles se encaixam
perfeitamente dentro dos padrdes de exclusdo social.

O trabalho de catacdo realizado pelos catadores de material reciclavel muitas vezes
coloca em risco as condicdes fisicas e a saide dos mesmos, pois o contato frequente com o
lixo e com o sol coloca esses trabalhadores susceptiveis a acidentes com cortes, perfuracdes,
queimaduras, dermatites e questbes ergonémicas. Além de alta incidéncia de intoxicacdes
alimentares, doencas parasitarias e doencas infectocontagiosas, como a hepatite viral e a
AIDS (SIQUEIRA, 2009).

Além do risco a saude, os catadores de material reciclavel de lixGes e das ruas também
possuem condicdes precérias de trabalho. O trabalhador possui uma renda mensal baixa, ndo
possui carteira de trabalho assinada e direito a aposentadoria, a sua jornada de trabalho é
longa e ardua, além do emprego ser instavel (MEDEIRQOS, 2006).

Segundo Medeiros (2006), o catador de material reciclavel é um elemento base de um
processo produtivo muito lucrativo, mas a falta de conhecimento da logistica do processo de
reciclagem, devido ao baixo nivel de escolaridade, impede que esses trabalhadores obtenham
ganhos melhores na pratica dessa atividade.

Os catadores por estarem associados ao residuo sélido e consequentemente a algo sem
valor, muitas vezes sdo vitimas de preconceito por parte da sociedade, que se esquece do
trabalho importante que esses individuos exercem.

Devido a esses fatores, as associacdes de catadores de material reciclavel tornam-se
importantes instrumentos de inclusdo social para esses trabalhadores, pois elas déo
oportunidade de trabalho a pessoas que estdo desempregadas, modificam a visdo
preconceituosa que a sociedade possui em relacdo aos catadores de material reciclavel,
possibilitam a esses trabalhadores conhecer todo o processo de reciclagem, mostrando a eles a

importancia do seu trabalho para a sociedade.
3.7 As associacOes de catadores de papel

A origem de associacOes ou cooperativas de catadores € uma relevante inovacao
institucional, pois a partir delas € possivel que os trabalhadores aumentem os seus ganhos, em

relagdo ao trabalho de catacdo de rua ou em lixdes. Vinculados a essas instituices eles
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tornam-se menos vulneraveis nas negocia¢des com as industrias ou com os intermediarios que
compram o material reciclavel (OLIVEIRA, 2010).

A diferenca entre as associacdes e as cooperativas sao 0s objetivos que cada uma
possui. As associacdes visam melhorar a condigdo social, cultural e educacional de seus
participantes, além de defender o direito da sua classe. Ja as cooperativas visam apenas a
geracgdo de rendados cooperados, que sdo 0s proprietarios e os beneficiarios dos ganhos que 0s
processos por eles organizados propiciam (SANTOS et al., 2014).

Essas instituicdes tém como funcdo principal realizar a coleta e beneficiamento dos
materiais reciclaveis. Sendo que elas agregam valor ao seu produto através da quantidade
acumulada, separagdo, prensagem e posteriormente vendem esse material as empresas de
beneficiamento ou de reciclagem (ALVES, 2013).

O trabalho desses catadores dentro dessas associacdes consiste em coletar os materiais
na fonte geradora, realizar o transporte até o galpdo da associa¢do ou cooperativa e 1a ocorre a
triagem do material. Apds esse processo, 0s materiais que ndo possuem valor e os rejeitos, sdo
encaminhados ao aterro sanitario e os materiais que possuem valor sdo prensados de acordo
com tipo, cor, forma e outros critérios exigidos pelo mercado. Apds prensados, os fardos sdo
armazenados até que se consiga a quantidade necessaria para comercializagdo (OLIVEIRA,
2012).

De acordo com Oliveira (2012), dentre as etapas realizadas por uma associacdo de
material reciclavel, a mais importante € a triagem, pois a partir dela que ocorre a valorizacao
do produto comercializado por essas organizacfes. Pois o preco do material reciclavel é
definido a partir da sua qualidade, que é avaliada através de alguns critérios, como: cor,
forma, tipo especifico de material, presenca de outros materiais (lacres, rétulo, tampa), a
sujidade (terra, 6leos) e umidade.

Como a lucratividade de uma associacdo de material reciclavel esta diretamente
associada a qualidade e a quantidade de produto coletado, ela deve se organizar quanto a
divisdo de tarefas, ao trabalho coletivo, as metas, as normas disciplinares e o0s sistemas de
remuneracdo, além dos vinculos sociais entre os associados. Essa organizacdo gera também
varios conflitos, que s&o resolvidos em cada associacao.

Apesar dos conflitos existentes dentro dessas associagdes, elas também proporcionam
a seus integrantes uma troca de conhecimento, uma possibilidade de trabalhar em conjunto e

assim aumentar a renda de todos os participantes, uma melhor valorizagdo do seu produto que
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passard por uma triagem aumentando a sua qualidade e consequentemente o seu preco de

venda
3.8. ASMARE

A Associacdo dos Catadores de Papel, Papeldo e Material Reaproveitavel (ASMARE)
estd localizada na cidade de Belo Horizonte, MG. Atualmente, essa associa¢do possui dois
galpdes: um deles situado na Av. do Contorno, 10.555, Barro Preto — Centro (BH-MG) e o
outro na Rua ltuiutaba, 460, Prado.

A ASMARE foi fundada em 1° de maio de 1990, a partir de uma intensa mobilizacao
por parte dos catadores, através de atos publicos, ocupacdo de espacos para utilizacdo e
protestos repassados a Camara de vereadores de Belo Horizonte.

Essa associacdo marcou o inicio do movimento organizado de luta pelos direitos da
populacdo de rua, fazendo com que eles migrassem da marginalidade para o reconhecimento
por parte do poder publico e da populacdo. E em 1992 a prefeitura iniciou a construcdo do
primeiro galpdo da ASMARE, sendo essa uma das principais vitdrias do movimento dos
catadores de material reciclavel (TORRES, 2008).

Atualmente a ASMARE possui cerca de 180 associados divididos entre as fungdes de
operacdo e inspecdo de qualidade, triagem, oficinas, setor administrativo e catadores de
material reciclavel. Essa associacdo processa em média 200 toneladas de material reciclavel

por més.

3.9 Valoracdo Ambiental

Entdo, a valoracdo ambiental dos recursos ecoldgicos consiste em estimar o valor
monetério dos bens e servi¢os proporcionados pelos ativos naturais e ambientais, sendo ela
realizada de forma monetaria para que se siga a premissa comercial de que para 0 bem
desejado, deve haver a possibilidade de quantificar um valor para 0 mesmo (RAMALHO,
2010; FURIO, 2006).

Antigamente, os recursos naturais eram considerados infinitos, devido a isso, ndo era
necessario realizar a valoracdo econémica e ambiental desses recursos. O meio ambiente,
apesar de ser usado na producdo de bens e servicos, era atribuido a ele o valor zero ou
infinito, ou seja, era considerado gratuito e ndo entrava na contabilidade econdmica
(MATTOS, 2006 apud. BENAKOUCHE & CRUZ, 1994).
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Com o passar do tempo, surgiu a ideia de que 0s recursos poderiam se tornar escassos
ou poderiam até se extinguir. Com isso, a valoracdo ambiental tornou-se uma ferramenta
fundamental para diminuir ou até mesmo interromper a degradacdo de recursos ambientais
antes que ela torne-se irreversivel (CASEMIRO-FILHO, 1999).

Portanto, a valoracdo ambiental é imprescindivel para evitar que 0s custos
relacionados a degradacdo ambiental ndo sejam pagos pelos seus geradores. Os custos com a
degradacdo ecoldgica sdo externalidades para o sistema econémico, pois afetam os outros
usudrios sem realizar a devida compensacéo a eles (MATTOS, 2006).

3.10 Os beneficios proporcionados pelas associacdes de catadores de material reciclavel

A destinacdo inadequada do residuo solido pode provocar a poluicdo do solo, das
aguas e do ar. Além disso, o lixo representa um risco a salde humana quando depositado de
maneira incorreta, pois pode haver a transmissdo de doengas provocadas pela acdo dos
vetores, que encontram nesse habitat condi¢cdes adequadas para a sua proliferacdo (MORAES,
2012).

Com isso, o manejo adequado dos residuos, como por exemplo, a reciclagem, é
considerada uma estratégia fundamental para a preservacdo do meio ambiente, assim como de
promocdo e protecdo da salude humana (GOUVEIA, 2012).

Portanto, a reciclagem de residuos solidos é responsavel por proporcionar a populacéo
beneficios econdmicos, ambientais e sociais que afetam diretamente a populacao, sendo esses
beneficios aumentados com o trabalho das associacdes de material reciclavel, como mostrado
no QUADRO 1.

QUADRO 1- Os beneficios da reciclagem

Tipos de | Beneficios do trabalho realizado pelas associacdes de material reciclavel.
beneficios

Diminuicdo de gastos com matéria-prima

Econdmicos Diminuicao de gastos com energia elétrica

Diminuicdo de gastos com recursos hidricos.

Diminuicdo da utilizagdo da matéria prima virgem, resultando na preservagédo do
meio ambiente.

Ambientais Redugdo do consumo dos recursos hidricos.

Diminuicdo na geracdo de gases responsaveis pelo agravamento do efeito estufa

Redugdo do consumo de energia elétrica.

Reduzir a destinagdo de lixo para os aterros sanitarios e lixdes

Aumento da renda dos catadores.

Geracdo de empregos.
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Sociais Aumento do conhecimento dos catadores de material reciclavel sobre o processo
de reciclagem.

Diminuicdo da excluséo social.

Fonte: Autor

3.11Pagamentos por servicos ambientais

O pagamento por servigos ambientais € um conjunto de ferramentas que tem como
objetivo manter a qualidade dos bens e servigos oferecidos pela natureza, por meio de uma
remuneragao para aqueles que os preservam. Mas para que esse pagamento possa ocorrer, é
necessario que seja estabelecida uma relacdo de confianca entre usuario-pagador e provedor-
recebedor dos servicos ambientais, para que haja o cumprimento do contrato por ambas as
partes (MORAES, 2012).

Os servigos ambientais fornecidos pelos ecossistemas estdo diretamente relacionados
ao bem-estar da populacdo. Mas, com a crescente e desordenada urbanizacdo, o aumento do
consumo e producdo de residuos sélidos, o aumento populacional e mudancas climaticas,
associados a outros fatores, tem se tornado um desafio para a manutencao da biodiversidade e
dos ecossistemas, interferindo assim na qualidade de vida da sociedade (MMA, 2011).

Para evitar a degradacdo do meio ambiente e consequentemente a interferéncia nos
bens e servigos ecossistémicos gerados por ele, surgiu um instrumento importante, 0s
Pagamentos por Servigos Ambientais (PSA).

O Pagamento por Servicos Ambientais, € uma ferramenta baseada no mercado
financeiro visando obter a conservacdo do meio ambiente. Para isso, ela utiliza os principios
do usuério-pagador e do provedor-recebedor, para que as pessoas que se beneficiam dos
servigos ambientais paguem por eles, e aqueles que contribuem para a geracao desses servicos
sejam devidamente compensados (SMA, 2013).

Alguns servicos ambientais possuem o valor de seu uso direto, pois sdo produtos que
possuem um preco definido de mercado, e por isso podem ser comprados e vendidos, tais
como a producdo de alimentos ou o fornecimento de dgua. Mas alguns servigos ambientais
ndo possuem precos de mercado definidos, devido a isso, € necessario quantificar sua

importancia ou estimar seu valor (NEPS, 2011).

3.12 Servigos Ambientais Urbanos

Os servigos ambientais urbanos séo oriundos de processos ou atividades realizados

dentro das cidades e que geram externalidades ambientais positivas, ou minimizem
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externalidades ambientais negativas, realizando assim a gestdo dos recursos naturais,
potencializando os servicos prestados pelos ecossistemas ou evitando que eles sejam
prejudicados, e consequentemente corrigindo falhas do mercado (ONISHI, 2013).

A prética da reciclagem dos residuos sélidos proporciona beneficios ambientais para a
sociedade sendo, portanto, o0 pagamento de servicos ambientais urbanos uma maneira de
recompensar quem realiza essa pratica, como é o caso das associagcbes de materiais
reciclaveis, que sdo responsaveis por gerar externalidades ambientais positivas ou minimizar
as externalidades negativas (IPEA, 2010).

Essa compensacdo financeira € de concessdo de incentivos financeiros as associagdes
de catadores de materiais reciclaveis com objetivo de incentivar essas organizagdes para que
elas continuem praticando a reciclagem e, consequentemente, continuem beneficiando a
sociedade através da: diminuicdo da utilizacdo de aterros e lixdes, reintroducdo desses
materiais no processo produtivo, reducdo da utilizacdo de recursos naturais, agua e energia
elétrica, criacdo de empregos e inclusdo social. No estado de Minas Gerais, essa concessao €
chamada bolsa reciclagem (RIBEIRO, 2012).

3.13 Diretrizes para uma politica de PSAU para a reciclagem

O estado de Minas Gerais teve a partir do ano de 2011 a aprovacdo de algumas
diretrizes que auxiliam as associa¢fes de materiais reciclaveis a continuarem atuando em

atividades que beneficiem a sociedade, tais como:

3.13.1 Lei Estadual n°19.823/2011

Concessdo de incentivos financeiros pelo Estado de Minas Gerais as associacdes de
catadores de materiais reciclaveis com objetivo de incentivar a pratica da reciclagem, e
consequentemente, a geracdo de beneficios a populagdo. Essa lei também define que 90% do
valor dado as associacOes deve ser repassado aos seus catadores.

3.13.2 Decreto Estadual 45.975/2012

Esse decreto propde diretrizes para pagamento da Bolsa Reciclagem pela prestacao de
servigos ambientais relacionados a realizacdo da reciclagem, sendo que o pagamento deve ser

proporcional a quantidade de residuos coletada por cada organizacao.
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O estado de Minas Gerais realiza o pagamento desse incentivo para a coleta dos
seguintes materiais: papel, papeldo e cartonados, plasticos, metais e vidros. E a venda desses
produtos deve ser comprovada pela apresentacao de notas fiscais ou comprovantes de venda.

Portanto, a Bolsa Reciclagem é um instrumento fundamental de pagamentos de
servigos ambientais urbanos, sendo uma forma de valorizacdo financeira e social do catador
de material reciclavel. E a valoragdo ambiental pode ser uma forma de mostrar
quantitativamente o quanto a utilizacdo do material reciclavel pode ser benéfica e com isso

promover ainda mais a valorizacdo das associacOes de catadores de material reciclavel.
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4. METODOLOGIA

O trabalho consistiu em valorar os servicos ambientais gerados pela reciclagem de
residuos sélidos urbanos (RSU). Para isto, o estudo foi dividido em duas partes: na primeira
parte, estimou-se 0s beneficios econémicos e ambientais gerados pela reciclagem do
aluminio, papel, plastico e vidro por meio da comparacdo dos custos de producdo destes
materiais a partir de matéria prima virgem e a partir de material reciclado, tendo como base
estudos cientificos e pesquisas na area. Optou-se por estes materiais pelo fato destes serem 0s
principais residuos coletados pela ASMARE (Associacdo dos Catadores de Papel, Papeldo e
Material Reaproveitavel de Belo Horizonte - MG), associa¢do tomada como referéncia para o
presente estudo.

Os materiais reciclados nem sempre sdo compostos totalmente de sucata, para manter
a qualidade do produto final, muitas vezes na sua producdo existe uma mistura de sucata e
material primério, sendo que essas quantidades irdo variar de acordo com tipo de material
utilizado, o produto final originado e com as necessidades de cada industria que ira fabricar o
material reciclado.

A quantidade de sucata presente no material secundario sera determinada a partir de
uma média ponderada entre a quantidade de material priméario e a porcentagem do material
primario presente no material secundario, somado ao produto da quantidade de sucata
presente na producdo do material secundario pela porcentagem de sucata presentes no
material secundéario (Equacdes 1,2,3,5,7).

Para a estimativa dos valores dos beneficios econdmicos e ambientais da utilizacdo do
material oriundo da reciclagem no processo de producdo, considerou-se diferentes
porcentagens de sucata utilizadas na producdo do material reciclavel final, sendo essas 0%,
25%, 50%, 75% e 100%.

A segunda parte do trabalho consistiu na valoragdo econdmica e ambiental da
ASMARE (Associacdo dos Catadores de Papel, Papeldo e Material Reaproveitavel de Belo
Horizonte) por meio de entrevista semiestruturada, na qual foi levantada a quantidade e os
principais materiais coletados, bem como outras informacGes referentes a associacgao.
Posteriormente, estimou-se qual o potencial beneficio total gerado pela reciclagem de
residuos solidos urbanos (RSU) para Belo Horizonte.
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Diante da infinidade de materiais produzidos a partir do aluminio, papel, plastico e
vidro, optou-se por trabalhar com as latas de aluminio, papel A4, pléstico PET (Politereftalato
de etileno) e os vidros de embalagens, respectivamente.

As latas de aluminio foram escolhidas devido ao seu alto potencial de reciclagem. A
lata € o produto composto de aluminio que mais é reciclado no Brasil, cerca de 98% das latas
de aluminio produzidas no Brasil sdo recicladas (ABRELPE, 2014).

Optou-se pelo papel A4, pois é o material que é mais coletado na coleta seletiva
realizada na cidade de Belo Horizonte, e também é o material que € coletado em maior
quantidade pela ASMARE (ASMARE, 2016; INSEA, 2010).

A escolha pelo plastico PET se deu, pois esse tipo de plastico é o que possui a maior
taxa de reciclagem, 54%, enquanto os outros tipos de plastico possuem taxas menores, como,
PVC, que é de 15,1%, PEAD, igual a 12,7% e o PEBD, 13,2% (ABIPET, 2017).

J& o vidro utilizado na fabricacdo de embalagens foi o escolhido devido ao seu alto
percentual de reciclagem e uso, sendo esse tipo de vidro encontrado nas cores verde, incolor e

ambar.
4.1 Estimativa dos beneficios econémicos da reciclagem

Os beneficios econébmicos foram estimados com base no custo evitado gerado pela
reducdo do consumo de insumos (matéria-prima, dgua e energia) a partir da reciclagem (para
aluminio, papel, plastico e vidro) comparado ao uso dos mesmos recursos para a producdo a

partir de matéria-prima virgem (producao primaria).

4.1.1 Beneficio Econdmico da Energia

O beneficio econémico da energia elétrica foi estimado pela diferenca entre o custo da
energia elétrica da producdo primaria e o custo da energia elétrica pela producdo secundaria.
Os custos totais de energia elétrica foram obtidos pela multiplicacdo do custo unitario da
energia elétrica, em R$/MWh, pela quantidade de energia utilizada na producdo priméria e
por meio da sucata, dando origem aos custos de energia elétrica primarios e secundarios,

respectivamente (Equacdo 1).

(BEEi = CEExQEPi — (CEEx(QESixPMSi + QEPixPMPi))  (Equagio 1)
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Em que:

BEEi= Beneficio econdmico da energia elétrica para o material i, em reais

CEE= Custo da energia elétrica, em R$/MWh

QEPi= Quantidade de energia elétrica, em MWh,utilizada pela producdo primaria para
produzir uma tonelada de material i.

PMPi= Porcentagem do material primario para o material i.

QESi= Quantidade de energia elétrica, em MWh, utilizada pela producdo secundaria para
produzir uma tonelada de material i.

PMSi= Porcentagem do material secundario para o material i.

i= tipo de material.

O custo da energia elétrica foi obtido na CCEE (Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica) referente ao ano de 2016. O custo mensal de energia elétrica sofre influéncia
provocada pela fonte de produgdo da energia elétrica. Como grande parte da eletricidade
gerada no pais é proveniente de hidroelétricas, os reservatorios sdo dependentes do regime de
chuvas. Em periodos de estiagem, a participacdo de termoelétricas aumenta e o custo se eleva.
Portanto, para que isso ndo interferisse no valor do custo de energia elétrica adotado no
trabalho, foi feita uma média com os valores do custo da eletricidade no periodo de um ano,
ou seja, de dezembro de 2015 a dezembro de 2016.

Além disso, o0 custo da energia elétrica é diferente para cada regido do territorio
brasileiro. Assim, considerou-se apenas o custo de energia elétrica para a regido sudeste, por

se tratar de uma regido com a maior producao industrial do Brasil (TABELA 1).

TABELA 1- Custo médio da energia elétrica para a regido sudeste do Brasil, em R$/MWh

MES CUSTO (R$/ MWH)
Dez/16 122,420
Nov/16 166,050
Out/16 200,210
Set/16 149,020
Ago/16 115,580
Jul/16 83,430
Jun/16 61,320

Continua
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TABELAL - Custo médio da energia elétrica para a regido sudeste do Brasil, em
R$/MWh

Mai/16 75,930
Abr/16 49,420
Mar/16 37,730
Fev/16 30,420
Jan/16 35,660
Dez/15 116,080
MEDIA 95,630

Fonte: CCEE (2016)

Deste modo, adotou-se o valor igual a R$95,63/MWh como custo médio da energia
elétrica utilizada na producéo primaria e na producdo secundaria.

O consumo de energia elétrica utilizada na producdo primaria e na producdo
secundaria foram obtidas baseadas nos estudos do Anuario Estatistico de Energia Elétrica,
(MME,2015) (TABELA 8 e TABELA 9).

4.1.2 Beneficio Econdmico da Agua

A 4gua utilizada nas industrias possui trés tipos de origem, sendo que elas podem
optar entre a captacdo de &gua diretamente dos mananciais, a conexao a rede publica ou o
reuso da agua. De acordo com IPEA (2005), 52% dessas industrias utilizam exclusivamente
agua da rede publica, 33% se abastecem apenas por captacdo de mananciais, enquanto 15%
recorrem as duas formas de captacdo.

Como a maior parte das aguas utilizadas nas industrias é captada diretamente da rede
publica, para o célculo do beneficio econémico da agua foi considerado o custo da &gua
tratada. Para o calculo do custo do metro cubico de agua captado, foi considerado o valor
médio cobrado pelas principais concessionarias da regido sudeste (TABELA 2), que foi a
regido escolhida para a realizagdo da pesquisa, por possuir 0 maior numero de industrias no

Brasil.
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Além disso, como h& grande variagdo de porte entre as industrias, adotou-se como
medida conservadora, tarifas industriais associadas as quantidades méximas de captacdo

estipuladas por cada concessionaria de tratamento de agua.

TABELA 2- Valor médio do custo da agua (R$/m3)

Concessionéria Estado Tarifa industrial cobrada (R$/m3)
COPASA Minas Gerais 7,900
SABESP Séo Paulo 10,090
CESAN Espirito Santo 8,990
CEDAE Rio de Janeiro 6,390
Média 8,340

Fonte: Autor

Portanto, o custo médio da agua considerado foi de R$8,34/m3 para a producédo
primaria e para a producéo secundaria.

Outros dados também utilizados para o calculo do beneficio econdbmico da dgua sdo a
quantidade de agua utilizada na produgdo primaria e na producdo secundaria que foram
obtidas em estudos relacionados a area de pesquisa e apresentadas nas TABELA 11 e
TABELA 12.

O calculo do beneficio econémico da agua foi feito através do produto entre custo da
agua em R$/m3 pela quantidade de agua utilizada na producdo de uma tonelada de material
priméario e secundario, dando origem aos custos da dgua em R$ para a producdo primaria e
secundaria.

O beneficio econdmico da agua foi obtido confrontando o custo da &gua utilizada na
producdo primaria, em reais, pelo custo da &gua utilizada na producdo secundaria, como

mostrado pela Equacéo 2.

BEAi = CAxQAPi — CA x(QASixPMSi + QAPixPMPi)  (Equagdo 2)

Em que:

BEAi = Beneficio econdmico da dgua (R$)

CA = Custo médio da agua (R$/m3)

QAPi = Quantidade de agua em m3 utilizada pela producdo primaria para produzir uma

tonelada de material.
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PMPi= Porcentagem do material primario para o material i.

QASi = Quantidade de 4gua em m3 utilizada pela producdo secundaria para produzir uma
tonelada de material.

PMSi= Porcentagem do material secundario para o material i.

I = tipo de material.

4.1.3 Beneficio econdmico da matéria-prima

Para o calculo do beneficio econbmico da matéria prima, identificou-se 0s insumos
utilizados na producéo primaria de cada material.

As matérias-primas utilizadas na producdo priméria de cada tipo de material séo:
aluminio, papel, vidro e pléastico.

Para a producdo priméria do aluminio, as principais matérias primas utilizadas sao:
Bauxita, criolita, coque, piche, soda caustica e fluoreto, sendo que os dados relacionados a
producdo priméaria foram obtidos no estudo de MME (2015).

Para a producdo primaria do papel, as principais matérias primas utilizadas s&o:
Dioxido de cloro, madeira, soda caustica e perdxido de hidrogénio, sendo que os dados
utilizados foram obtidos de MME (2015).

Como as industrias de papel e celulose produzem a madeira que elas utilizam, foi
necessario realizar o célculo do custo da madeira em R$/m3. Esse céalculo foi feito
considerando os custos de implantacdo, formacdo e manutencdo do eucalipto (R$
7.944,38/ha), que somado ao preco da terra, resulta em um custo total de R$ 9.444,38/ha
(AGROANALYSIS, 2014).

O volume medio produzido de madeira com casca é de 300 m3/ha durante o periodo de
7 anos. Como a porcentagem de casca € cerca de 10%, o volume produzido de madeira é de
270 m¥/ha de madeira. Podendo assim, calcular o custo por metro cubico de madeira, R$
37,98/m3(AGROANALYSIS, 2014; MIRANDA, 2012).

Para a produgdo primaria do plastico, as principais matérias primas utilizadas sao:
Petroleo, metanol, oleo diesel, flocos de resina, monoetileno glicol (MEG) e Demetil
tereftalato (DMT), obtidos no estudo de Valt (2004).

Para a producdo priméria do vidro, as principais matérias primas utilizadas s&o: areia,
barrilha, calcério, feldspato e dolomita. Os dados destes insumos foram obtidos no estudo de
EBC (2014).
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O custo total da matéria prima utilizada na producdo primaria ¢ dado pelo somatério
do produto da sua quantidade, em toneladas (T), pelo seu custo unitario, em R$/T, de cada
matéria prima utilizada na producdo primaria. Ja o custo total para a producdo secundaria é
dado pelo produto do custo do material secundario, em R$/T, pela quantidade do material
secundario em toneladas utilizado na producdo de uma tonelada de material final

O beneficio econémico da matéria prima foi obtido confrontando o custo total da
matéria prima utilizada na producdo primaria, em reais pelo custo total da matéria prima

utilizada na producdo secundaria, em reais, como mostrado pela Equacéo 3.

BEMPi = Y (CMPixQMPi) — (CMSixQMSixPMSi + CMPixQMPixPMPi) (Equacio 3)

Em que:

BEMPi= Beneficio econdmico da matéria prima do material i, em reais

CMPi= Custo de cada matéria prima do material i, em R$/T

QMPi= Quantidade de cada matéria prima, em toneladas, utilizada pela producdo priméaria
para produzir uma tonelada de material i.

PMPi= Porcentagem do material primario para o material i.

CMSi= Custo do material secundario i, em R$/T

QMSi= Quantidade de material secundario, em toneladas, utilizada pela producdo secundaria
para produzir uma tonelada de material i.

PMSi= Porcentagem do material secundario para o material i.

i= tipo de material.

4.1.4 Beneficio econémico total

O beneficio econdmico total é dado pelo somatério entre o beneficio econémico
gerado pela reducdo do consumo de energia elétrica, dgua e matéria-prima conforme
(Equacéo 4).

BETi = BEEi + BEAi + BEMPi (Equagéo 4)
Em que:

BETi= Beneficio econdmico total do material i, em reais.



44

BEEi= Beneficio econémico relacionado a economia de energia elétrica para o material i, em
reais.

BEAi= Beneficio econdmico relacionado a economia de agua para o material i, em reais.
BEMPi= Beneficio econdmico relacionado a economia de matéria-prima para o material i,em
reais.

i= tipo de material.

4.2 Estimativa dos beneficios ambientais da reciclagem

Os beneficios ambientais considerados neste estudo estdo associados aos impactos
sobre 0 meio ambiente devido ao consumo de energia, as emissdes de Gases de Efeito Estufa

(GEES) e ao consumo de agua.

4.2.1 Danos ambientais gerados por hidrelétricas

De acordo com IPEA (2010), a producdo a partir de material secundario (sucata)
requer uma quantidade menor de energia comparada a producdo do mesmo material a partir
de matéria prima virgem e, consequentemente, reduz os danos ambientais associados a ela.

A reducdo da utilizacdo da energia elétrica é fundamental, pois as hidrelétricas sao
responsaveis por inimeros danos ambientais tanto na sua fase de implantacdo quanto na sua
fase de operagéo. De acordo com Reis (2001) os principais danos provocados pela geracdo de

energia elétrica por hidrelétricas sdo:

e Danos a saude ocupacional (acidentes);

e Emissdes de gases poluentes;

e Impactos na sedimentacéo dos reservatorios;
e Impactos sobre recursos minerais;

e Impactos sobre a navegacao;

e Impactos sobre a salde;

e Danos a agricultura e florestas;

Estimou-se o valor do dano ambiental causado por uma hidrelétrica considerando
como principais impactos os danos a salde ocupacional, danos a agricultura e florestas e

impactos na sedimentacdo dos reservatorios (TABELA 3).
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Para complementar os calculos de Reis (2001), também foi utilizado o trabalho de
Miranda (2012) que, considerando estudos de Andlise de Ciclo de Vida (ACV) que
englobassem etapas de construcao e geracdo de energia e emissdes de gases de efeito estufa
provenientes dos reservatdrios estimou a emissdo de didxido de carbono equivalente (COy)
em 86,21 kg/MWh para hidroelétricas. A partir desse valor e considerando o preco médio da
tonelada de CO, em 2016 de US$5,00 (WBG, 2016) e o valor do dolar igual a R$3,12
(BOVESPA, 2017), obteve-se o valor de R$1,34 /MWh.

TABELA 3 - Valor do dano ambiental causado por uma hidrelétrica, em R$/MWh

Danos ambientais Custo (R$/MWH)
Salde ocupacional 0,810
Agricultura e florestas 5,410
Sedimentacao 0,070
GEEs 1,340
Total 7,630

Fonte: Reis (2001) e Miranda (2012)

Deste modo, o valor do custo ambiental da energia elétrica é igual a R$ 7,63/MWh. Ja
os valores da quantidade de energia elétrica gastos na producdo primaria e secundaria na
producdo de uma tonelada de material final foram os mesmos utilizados no calculo do
beneficio econbmico da reducdo da utilizacdo da energia elétrica, TABELA 21 e TABELA
22.

Para o célculo do custo ambiental gerado pela energia elétrica, multiplicou-se o valor
do dano ambiental provocado pela hidrelétrica obtido pela quantidade de energia elétrica
utilizada na producéo primaria e na producdo secundaria de cada material avaliado.

Posteriormente, foi confrontado o custo ambiental da energia elétrica da producao
primaria pelo custo ambiental da energia elétrica da producédo secundaria, como mostrado pela

Equacéo 5.

BAEi = DAHxQEEPi — (DAQx(QEESixPMSi + QEEPixPMPi)) (Equacio 5)

Em que:
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BAEi= Beneficio ambiental da energia elétrica para o material i, em reais

DAH= Dano ambiental provocado pela hidrelétrica, e R$/MWHh.

QEEPi= Quantidade de energia elétrica, em MWh, utilizada pela producdo priméria para
produzir uma tonelada de material i.

PMPi= Porcentagem do material primario para o material i.

QEESi= Quantidade de energia elétrica, em MWh, utilizada pela producéo secundaria para
produzir uma tonelada de material i.

PMSi= Porcentagem do material secundario para o material i.

i= tipo de material.

4.2.2 Beneficios ambientais da reducdo do consumo de dgua

Para a realizacdo do calculo do beneficio econdbmico da &gua, primeiramente foi
considerado que a bacia hidrogréafica adotada esta situada na regido sudeste, por se tratar de
uma regido com a maior producao industrial do Brasil.

A partir disso, foi escolhida a bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, pois nela estao
localizados os estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais e também abrange grande
parte das industrias do pais.

Portanto, para o célculo do custo ambiental da agua foi adotada a metodologia
utilizada pelo Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP),
disposto na deliberacdo do CEIVAP 218/2014. A partir dessa metodologia foi possivel
calcular o beneficio ambiental da agua utilizada na producdo priméria e secundéaria (Equacao
6).

CCji = (QcapxK0xPPU) (Equacdo 6)

Em que:

CCji= Custo de captacdo da &4gua a ser cobrado, em reais

Qji= Quantidade de agua utilizada para producdo j do material i, em m3

K0= Coeficiente relacionado a classe do rio — Definido pelo CEIVAP para o setor rio de
classe 2 igual a 0,9.

PPU= Prego publico unitario — definido pelo CEIVAP para o setor industrial como RS$
0,01/ms.
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j= Tipo de produgéo (producédo primaria e producdo secundaria)

i= Tipo de material.

Diante da insuficiéncia de informacbes sobre volume de &agua consumido pelas
indUstrias de aluminio, papel, plastico e vidro, considerou-se que o volume de dgua captado €
igual ao volume consumido.

O beneficio econdmico da agua foi obtido confrontando o custo da agua utilizada na

producdo priméria pelo custo da &gua utilizada na producgéo secundaria.
BAAi = cCPi— (((CCSi)xPMSi) + ((CCPi)xPMPi)) (Equacdo 7)

BAAi= Beneficio ambiental da utilizacdo da &gua para o material i, em reais.

CCPi= Custo de captacdo da agua da producdo priméria para o material i, em reais.
PMPi= Porcentagem do material primério para o material i.

CCSi= Custo de captacdo da agua da producdo secundaria para o material i, em reais.
PMSi= Porcentagem do material secundario para o material i.

i= tipo de material.

4.2.3 Reducdo da emissio de Gases de Efeito Estufa (GEE)

A emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) ocorre durante a producdo de cada
material, no transporte desse material nas diferentes etapas de producdo e na disposicdo final
dos residuos produzidos a partir da sua utilizacao.

Levou-se em consideracdo para o calculo do beneficio ambiental gerado pela reducédo
da emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) a diferenca entre a emisséo de GEE provocada
pela producdo primaria e pela producdo secundaria no transporte, producéo e disposi¢éo final
do material. Posteriormente, o valor encontrado foi multiplicado pelo preco da tonelada de
carbono U$$ 5,00 (WBG, 2016) conforme feito no item anterior. (Equagéo 8).

Os Gases de Efeito Estufa sio o didxido de carbono (CO,), Metano (CHj), Oxido
Nitroso  (N,O), trifluoreto de nitrogénio (NF3), Perfluorcarbonetos (PFCs),
Hidrofluocarbonetos (HFCs) e Hexafluoreto de enxofre (SFg). Sendo que as emissdes desses
gases devem ser expressas em toneladas de didxido de carbono (tCO,) (FREITAS JUNIOR,
2013).
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BRGEEi = EDi — EVi* P (Equacéo 8)

em que:

BRGEEi= Beneficio da reducdo das emissdes de gases de efeito estufa do material i

P = Preco do crédito de carbono comercializado no mercado, em reais por tonelada de CO5
EDi= Emissdo de gases de efeito estufa pela disposicdo final em aterro sanitario, em tonelada
de COy, para 0 material i

EVi= Emissdo de gases de efeito estufa pela emisséo evitada, em tonelada de COy, para o

material i

4.2.3.1 Emissé@o de GEE no processo de producdo de cada material.

Além da emissdo de GEEs durante o transporte de insumos e na disposicdo final dos
residuos produzidos, existe também a emissdo durante cada etapa do processo de producéo
dos diferentes materiais.

Na producdo de garrafas PET, a emissdo dos GEEs ocorre durante a extracdo do
petroleo, refino de petréleo, fabricacdo de resinas, fabricacdo de preformas, producdo de
garrafas, producéo de rétulo e durante a producao de tampas.

Na producdo das latas de aluminio, a emissdo dos GEESs ocorre durante a extracdo da
bauxita, fundicdo, laminacdo, producédo de latas e lavagem. J& na producdo de embalagens de
vidro, a emissdo de GEE’s ocorre na fabricagdo do vidro, na produgdo das tampas, na

producdo das garrafas e na lavagem.
4.2.3.2 Emissdo de GEE pelo transporte

O transporte de insumos durante o processo de producdo emite substancias nocivas ao
homem e ao ambiente que sdo langcadas na atmosfera pelos veiculos automotores,
principalmente em funcdo do processo de queima dos combustiveis fosseis (IPEA, 2011)

Os Gases de Efeito Estufa (GEE) que sdo expelidos para a atmosfera acabam
impactando todo o planeta pelo aquecimento global. O principal poluente nesta categoria é o
diéxido de carbono (CO2), que serve também como unidade de equivaléncia para os demais
GEE (IPEA, 2011).
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De acordo com Valt (2004), o transporte dos materiais ocorre por meio de ferrovias e
rodovias, onde os trens e caminhdes sdo movidos a 6leo diesel e a quantidade de gas
carbénico emitido por esses meios de transporte sdo 1,21 Kg/Km e 3,34 Kg/Km

respectivamente.

4.2.3.3 Emissédo de GEE pela néo disposicéao final em aterro sanitario (emisséo evitada)

No Brasil, os Residuos Solidos Urbanos (RSU) podem ter sua destinacdo final
adequada em aterros sanitarios ou podem ser dispostos inadequadamente em aterros
controlados e lixdes. Independentemente da forma de disposicdo final, a fracdo organica passa
por um processo de degradacdo anaerobica, devido a atuacdo de bactérias metanogénicas,
resultando na formacédo de gas metano (CH,).

A emissdo de metano varia de acordo o volume e caracteristicas do residuo sélido
gerado, das condigdes climaticas e de anaerobiose do local. O calculo das emissdes de GEE
pela disposicdo final de residuos foram feitos com base na metodologia definida pelo IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (2006) (Equacéo 9). Assim, levou-se em
consideracao apenas o residuo de papel que possui Carbono Orgéanico Degradavel (COD), ou
seja, fracdo de carbono organico presente no material que realmente se degrada, na forma de
CO; e CHjy. Plastico, vidro e aluminio ndo entraram nesta parte, pois sdo residuos nao
organicos, ndo possuindo COD em sua composic¢do, conforme IPCC (2006).

Os materiais cuja destinacdo final é a reciclagem consistem em emissdes evitadas de
GEE, por ndo haver degradacdo do material. Deste modo, estimou-se a ndo emisséo de GEE
pela disposicao final do papel em aterro sanitario conforme a Equacéao 8. Por fim, converteu-
se as emissdes de metano em toneladas de didxido de carbono equivalente (tCOa).
multiplicando-se o valor encontrado por seu Potencial de Aquecimento Global (PAG).

Levou-se em consideracdo para o calculo do beneficio ambiental gerado pela reducédo
da emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) a diferenca entre a emissdo de GEE provocada
pela disposicdo final de residuos solidos em aterros sanitarios, e a emissdo de GEE evitada

gerada pela reducdo da quantidade de materiais destinados ao aterro.

EM = (K x FCM * COD; » COD x FEM x e *0™®) —R) x (1 - 0X)  (Equagdo 9)

Em que:
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EM = emisséo de metano, em toneladas.

K = Constante de geracdo de metano. O valor sugerido é 0,17 para climas tropicais.

FCM = Fator de Correcdo de Metano. O valor sugerido pelo IPCC é de 50%.

COD = Carbono Organicamente Degradavel. Para papel adotou-se 0,4.

COD,= fragdo do carbono que realmente se degrada. O valor sugerido pelo IPCC ¢ de 77%.
FEM = fracdo de carbono emitida como metano. O valor sugerido pelo IPCC é de 50%.

16/12 = taxa de conversdo, em peso molecular, de C para CH,.

R = metano recuperado. Considerou-se igual a zero, pois ndo ha recuperacdo de metano em
aterro sanitario de Macaubas conforme 3° Inventario de GEE de Belo Horizonte - MG.

OX — Fator de Oxidagéo representa a quantidade de CH,4 que sofre oxidagdo no solo ou

material de cobertura. Valor considerado igual a 0,1 para aterros sanitarios.

4.2.4 Beneficio ambiental total

O beneficio ambiental total é dado pelo somatério entre todos os beneficios
ambientais, sendo eles, o beneficio ambiental da redugdo dos danos ambientais gerados pelo
consumo de energia elétrica, dgua e o beneficio ambiental pela reducéo de emissdo de GEE,

(Equacéo 10).

BATi = BAEi + BAAi + BRGEEi (Equacéo 10)

Em que:

BATi= Beneficio ambiental total, em reais
BAEi= Beneficio ambiental relacionado a economia de energia elétrica, em reais
BRGEEi= Beneficio ambiental relacionado a reducdo de emissao de GEE, em reais.

i= tipo de material.
4.3 Beneficio total

O beneficio total é dado pelo somatorio dos beneficios econémicos, ambientais e da
ndo disposi¢do em aterros sanitarios e do valor obtido é subtraido o custo de coleta, que €
negativo pelo fato da coleta seletiva de materiais reaproveitaveis possuir um custo maior que

a coleta convencional de residuos sélidos.
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Posteriormente, o valor obtido devera ser multiplicado pela quantidade de residuos
solidos que sera reciclado, representado pela Equagdo 11. Nessa pesquisa o célculo do
beneficio total serd realizado para as quantidades de materiais reciclaveis coletados: pela
ASMARE, pela coleta seletiva realizada na cidade de Belo Horizonte - MG, para a coleta
seletiva da cidade de Belo Horizonte - MG se ela possuisse a mesma eficiéncia da coleta
seletiva da cidade de Porto Alegre - RS e a quantidade total produzida na cidade de Belo
Horizonte - MG.

BTi = (BETi + BATi + NDA — CC)x QM (Equacio 11)

Em que:

BTi= Beneficio total, em reais

BETi= Beneficio econdmico total, em reais

BATi= Beneficio ambiental total, em reais.

NDA= Beneficio da ndo disposicdo em aterros sanitarios, em reais.
CC= Custo de coleta, em reais.

QM= Quantidade de material que sera reciclada, em toneladas.

i= tipo de material.

4.4 Custo de coleta

O custo de coleta foi estimado pela confrontacdo do custo de coleta de RSU (residuos
solidos urbanos) feitos pela SLU (Superintendéncia de Limpeza Urbana) pelo custo de coleta
seletiva de residuos reciclaveis na cidade de Belo Horizonte - MG.

Os dados utilizados para o célculo do custo de coleta sdo da cidade de Belo Horizonte
- MG, pois a associacdo de catadores de material reciclavel escolhida para a realizacdo desse
trabalho esta localizada nessa cidade — ASMARE (Associacdo dos Catadores de Papel,
Papeldo e Materiais Reciclaveis).

Segundo INSEA (2010), o custo da coleta de materiais reciclaveis na cidade de Belo
Horizonte - MG é de R$ 367,84/T. Esse custo foi obtido considerando-se os custos da
prefeitura com a coleta seletiva, adicionado aos custos das associacOes de catadores de
material reciclavel, portanto foram levados em consideragdo custos com funcionarios,

combustivel, despesas administrativas e equipamentos.
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De acordo com 0 CEMPRE (2012), o custo da coleta de residuos sélidos comuns é 4,5
vezes menor que o custo da coleta seletiva de material reciclavel, portanto, o valor da coleta
de residuos solidos comuns de Belo Horizonte - MG € igual a R$ 81,74/T.

Assim, o custo de coleta considerado no calculo do beneficio total da reciclagem foi
de R$ 286,10/T.

4.5 Beneficio gerado pela ndo disposicao de material reciclavel em aterro sanitério.

Para o célculo do beneficio total gerado pela reciclagem levou-se em consideracdo o
custo evitado pela nédo disposicdo final dos residuos sélidos em aterro sanitario. De acordo
com CITAR (2011), a disposicéo de residuos solidos coletados na cidade de Belo Horizonte -
MG ¢ feita no aterro sanitario Macaubas, situado no municipio vizinho de Sabara - MG, sendo
0 custo para dispor uma tonelada de residuo nesse aterro igual a R$ 37,71/T. Assim, este seria

0 custo evitado gerado pela reciclagem.

4.6 Beneficio proporcionado através da coleta de material reciclavel feita pela
ASMARE.

A ASMARE faz a coleta de varios tipos de papel como, papel branco, papeldo, revista
e jornal. Plasticos, como, Polietileno de alta densidade (PEAD), Polipropileno (PP) e
Politeraftalato de etileno (PET). Devido a isso, para facilitagdo dos célculos, foi feita a adocéo
apenas do papel e do plastico mais coletado por essa associacdo de material reciclavel, que
sdo o papel branco e o plastico PET respectivamente.

A quantidade de material coletado pela associacdo de material reciclavel foi obtida
através de uma entrevista e aplicacdo de questionario (APENDICE A) feita na ASMARE
(TABELA 4).

TABELAA4- Quantidade material coletada pela ASMARE, em toneladas/ano

Material Quantidade (T/ano)
Plastico 74,40
Aluminio 4,80
Vidro 180,00
Papel 2.140,80

Fonte: ASMARE (2016)
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A partir da quantidade de papel, vidro, aluminio e pléstico coletado pela ASMARE foi

possivel fazer o calculo do beneficio total proporcionado por essa associacao.

4.7 Beneficio proporcionado pela coleta seletiva realizada na cidade de Belo Horizonte -
MG.

De acordo com a Superintendéncia de Limpeza Urbana sdo coletados na cidade de
Belo Horizonte - MG 51.964 toneladas de residuos solidos por més, sendo que a constituicdo
desse lixo é de 65% de matéria orgénica, 27% de material reciclavel e 8% de rejeitos (INSEA,
2010; PBH 2017).

Segundo INSEA (2010), a parcela de material reciclavel dos residuos sélidos de Belo
Horizonte — MG, é constituida de 10,88% de plastico, 9,52% de papel, 2,63% de vidro e
2,29% de metais.

De acordo com CEMPRE (2016), na cidade de Belo Horizonte - MG, das 51.964
toneladas de material reciclavel produzida por més, apenas 1,1% (577 toneladas/més) é
coletada adequadamente por meio de coleta seletiva.

Conforme a PBH (2017), a coleta seletiva na cidade de Belo Horizonte - MG, é
realizada de trés maneiras, ponto a ponto, porta a porta e através das associacdes e
cooperativas de materiais reciclaveis conveniadas a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte -
MG.

A partir desses valores foi possivel calcular a quantidade de cada tipo de residuo que é
coletado através da coleta seletiva na cidade de Belo Horizonte - MG em um ano (TABELA
5)

TABELA 5- Quantidade material coletada pela coleta seletiva em Belo Horizonte - MG
(T/ano)

Material Quantidade (T/ano)
Plastico 2.790,12
Aluminio 587,26
Vidro 674,45
Papel 2.441,35

Fonte: Autor
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A partir da quantidade de papel, vidro, aluminio e pléstico coletados através da coleta
seletiva realizada na cidade de Belo Horizonte - MG foi possivel fazer o célculo do beneficio

total proporcionado se todo esse material fosse reciclado.

4.8 Beneficio total gerado pela coleta seletiva realizada na cidade de Belo Horizonte -
MG, se ele possuisse a mesma eficiéncia da coleta seletiva da cidade de Porto Alegre -
RS.

De acordo com CEMPRE (2016), a coleta seletiva na cidade de Belo Horizonte - MG
atende apenas 15% da sua populacgéo, que é considerado um percentual baixo se comparado as
outras capitais do sudeste e sul do Brasil. As cidades de Porto Alegre - RS, Curitiba - PR,
Floriandpolis - SC e Rio de Janeiro - RJ, possuem um sistema de coleta seletiva mais
avancada, que j& atendem 100% da populacdo por meio da coleta seletiva.

De acordo com o Departamento Municipal de Limpeza Urbana de Porto Alegre - RS,
0 municipio coletou, em média, no ano de 2015, 52.186,64 toneladas de residuos, sendo que
desse total 2.282 toneladas foram coletadas pelo sistema de coleta seletiva da cidade, ou seja,
4,4% do lixo total de Porto Alegre - RS, é coletado por meio da coleta seletiva da cidade.
(DMLU, 2015; CEMPRE, 2016).

Se a cidade de Belo Horizonte - MG possuisse uma coleta seletiva como a da cidade
de Porto Alegre - RS, ou seja, se 4,4% do residuo solido da cidade fosse coletado através da
coleta seletiva, 2273 toneladas/més seriam destinados a reciclagem.

A partir desses valores, foi possivel calcular a quantidade de cada tipo de residuo que €
coletado através da coleta seletiva na cidade de Belo Horizonte - MG em um ano se ela

tivesse a mesma eficiéncia da coleta seletiva da cidade de Porto Alegre - RS (TABELA 6)

TABELA 6- Quantidade material coletada pela coleta seletiva em Belo Horizonte - MG com

a eficiéncia da coleta seletiva da cidade de Porto Alegre - RS (T/ano)

Material Quantidade (T/ano)
Plastico 10.991,22
Aluminio 2.313,41

Vidro 2.656,88

Papel 9.617,32

Fonte: Autor
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4.9 Beneficio total se todo material reciclavel produzido na cidade de Belo Horizonte -
MG fosse coletado.

Na cidade de Belo Horizonte — MG sdo produzidos 51.964 toneladas de residuos
solidos por més, sendo que, 27% desses residuos sdo materiais reciclaveis, ou seja, cerca de
14.030 toneladas por més (INSEA, 2010).

A partir desses valores, foi possivel calcular a quantidade de cada tipo de residuo que é
produzido na cidade de Belo Horizonte em um ano (TABELA 7). 9,52% de papel, 2,63% de

vidro e 2,29% de metais.

TABELA 7- Quantidade material produzida pela cidade Belo Horizonte, MG (T/ano)

Material Quantidade (T/ano)
Plastico 67.844,20
Aluminio 14.279.71
Vidro 16.399,84
Papel 59.363,67

Fonte: Autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Beneficios econémicos

5.1.1 Energia Elétrica

Os valores dos custos da energia elétrica das producbes priméaria e secundéria de cada
tonelada de material s&o mostrados nas TABELAS 8 e 9. Observa-se que a demanda de
energia elétrica para a producéo primaria varia muito entre os materiais avaliados. Enquanto o
aluminio, por exemplo, consome 16,33 MWh/T, uma tonelada de plastico PET utiliza 780
KWh. Levando em consideracdo a producéo secundéria, a variacdo foi ainda maior.

Além disso, foi possivel verificar que o custo, em R$/T, para a producdo de uma
tonelada de aluminio primario é 23 vezes maior que o custo para a producdo de uma tonelada
de aluminio secundério.

Essa diferenca do custo de producdo priméaria e secundéria é ainda maior para o
plastico (1243 vezes). Essa diferenca é justificAvel pela baixa utilizagdo da energia elétrica na

producdo secundaria do plastico.

TABELA 8 — Custo da energia elétrica para a producdo primaria de cada tonelada de material,
em R$/T.

Materiais Custo(R$/ MWh) Quantidade Custo (R$/T)
(MWh/T)
Plastico 95,63 0,780 74,59
Aluminio 95,63 16,330 1.561,64
Vidro 95,63 0,940 89,89
Papel 95,63 1,780 170,22

Fonte: Prado (2007); MME (2015).

TABELA 9 - Custo da energia elétrica para producdo secundaria de cada tonelada de

material, em R$/T.

Materiais Custo(R$/ MWh) Quantidade Custo (R$/T)
(MWh/T)
Plastico 95,63 0,001 0,10
Aluminio 95,63 0,710 67,90
Papel 95,63 0,510 49,77
Vidro 95,63 0,050 4,78

Fonte: Prado (2007); MME (2015).
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A TABELA 10 expde o valor dos beneficios econdbmicos de cada material para a

reducdo do consumo da energia elétrica, levando em consideracdo as diferentes porcentagens

de sucata presentes no material secundario (0%, 25%, 50%, 75% e 100%).

TABELA 10 — Valor do beneficio econémico da reducdo do consumo da energia elétrica por

material avaliado, em (R$/T)

Porcentagem | Porcentagem | Beneficio | Beneficio | Beneficio | Beneficio
de sucata (%) | de matéria do do do Vidro do Papel

primavirgem | Plastico | Aluminio (R$/T) (R$/T)

(%) (R$/T) (R$/T)
0 100 0,00 0,00 0,00 0,00

25 75 18,63 373,44 21,13 30,36

50 50 37,27 746,87 42,27 60,73

75 25 55,90 1.120,31 63,40 91,09

100 0 74,53 1.493,74 84,54 121,45

Fonte: Autor

Nota-se que para todos os tipos de material o beneficio econdmico da energia elétrica
aumentou de acordo com o0 aumento da quantidade de sucata presente no material secundario.
Portanto, a geracdo de beneficio econdmico relacionado a redugdo do consumo de energia
elétrica esta associada diretamente na utilizacdo do material secundario em substituicdo ao
material primario e a quantidade de sucata presente nesse material.

Como ha uma grande diferenca entre a demanda de energia elétrica pela producéo
primaria e secundaria de aluminio, observou-se que este material apresentou beneficio
econdmico superior aos demais para todas as variaces na quantidade de sucata utilizadas.

De acordo com ABAL (2012), a industria do aluminio utiliza cerca de 6% de toda a
energia elétrica produzida no Brasil. Esse consumo de energia elétrica elevado ocorre
principalmente na fase de producgdo eletrolitica do aluminio primario. Nas demais fases de
producéo do aluminio, o consumo de energia elétrico € baixo.

A grande utilizacdo de energia elétrica na producdo desse material faz com que a sua
reciclagem torne-se uma opc¢éo viavel na produgdo da matéria prima. A producdo do aluminio
através do material secundario utiliza apenas 4,3% da energia elétrica utilizada pela producéo
priméaria (FERREIRA, 2015).
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A quantidade de sucata utilizada no processo de producgdo secundaria de cada material
varia de industria para inddstria. No entanto, o aluminio e o vidro sdo os Unicos materiais que
possuem o potencial de serem produzidos a partir de 100% de sucata, o que potencializa ainda
mais o0s beneficios econdmicos e ambientais a partir da reciclagem desses dois tipos de
materiais.

Essa economia de energia e, consequentemente, economia financeira em relagdo a
utilizacdo de materiais reciclaveis para a producdo de matéria-prima, trouxe consigo uma
valorizacdo da sucata de aluminio que, atualmente custa R$ 3,50 o quilo da lata de aluminio
(ASMARE, 2016), sendo a sucata mais cara entre os quatro tipos de materiais estudados. Essa
valorizacéo da sucata de aluminio a tornou uma atrativa fonte de renda, principalmente para
os catadores de sucata, favorecendo para que 98% do aluminio produzido no Brasil seja
reciclado (ABRELPE, 2014; ASMARE, 2016).

Além do aluminio, outro material que possui um alto beneficio econémico em relacdo
a reducado de energia elétrica é o papel. Apesar do beneficio econdmico estimado ser mais de
dez vezes menor que o estimado para o aluminio, a reciclagem do papel torna-se viavel
devido ao grande volume presente no residuo solido do brasileiro.

De acordo com Goulart Coelho (2016), na sua pesquisa realizada na cidade do Rio de
Janeiro em relacdo aos quatro tipos de materiais estudados, o papel é o que possui maior
porcentagem dentro da geracdo de residuos sélidos, cerca de 19,29% dos residuos gerados é
papel, enquanto 1,68% dos residuos produzidos na cidade do Rio de Janeiro sdo metais, sendo
gue apenas parte desses metais corresponde ao aluminio.

Apesar da grande disponibilidade do papel nos residuos sélidos, esse material nao é
100% reciclavel, ou seja, para que ocorra a reciclagem do papel é necessaria a utilizacdo do
papel virgem. Para a producdo do papel reciclado é necessario que ele seja composto de 50%
de material virgem, 25% de aparas de papel que ndo foram utilizadas e 25% de sucata de
papel (RIBEIRO, 2012).

Portanto, apesar da sucata de papel ndo ser 100% utilizada para a producéo do papel
reciclado, a reciclagem do papel ainda produz beneficios econdmicos em relacdo a reducao do

consumo de energia, conforme TABELA 10.

5.1.2 Aqua
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Os valores dos custos da agua para as producfes primaria e secundaria sdo mostrados

nas TABELAS 11 e 12, respectivamente, sendo que a confrontacdo desses custos resulta no

valor do beneficio econdémico da reducédo do consumo de agua, exposto na TABELA 13.

TABELA 11 — Custo da agua para a producgdo primaria por tipo de material, em R$/m3.

Material Custo (R$/m3) Quantidade (m3) Total (R$)
Plastico 8,34 6,05 50,45

Aluminio 8,34 31,15 259,79
Vidro 8,34 0,67 5,59
Papel 8,34 29,10 242,69

Fonte: Prado (2007); NEPS (2011) .

TABELA 12 - Custo da dgua para producdo secundaria por tipo de material, em R$/m3.

Material Custo (R$/md) Quantidade (m?3) Total (R$)
Plastico 8,34 1,50 12,51

Aluminio 8,34 3,30 27,52
Vidro 8,34 0,30 2,50
Papel 8,34 13,30 110,92

Fonte: Prado (2007); NEPS (2011).

TABELA 13-Valor do beneficio econdmico da reducdo do consumo de dgua, em R$/T.

Porcentagem | Porcentagem | Beneficio | Beneficio | Beneficio | Beneficio
de sucata (%o) de matéria do do do Vidro | do Papel

primavirgem | Plastico | Aluminio (R$/T) (R$/T)

(%) (R$/T) (R$/T)
0 100 0,00 0,00 0,00 0,00

25 75 9,49 58,07 0,77 32,94

50 50 18,97 116,13 1,54 65,89

75 25 28,46 174,20 2,31 98,83

100 0 37,95 232,27 3,09 131,77

Fonte: Autor
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Ao analisar a TABELA 13, é possivel notar que para todos os tipos de material o
consumo de agua na producédo priméria (TABELA 11) é maior que o consumo de &gua para a
producdo secundaria (TABELA 12), portanto, ha beneficio econémico positivo em relacédo a
reducdo do consumo de agua gerado pela substituicdo do material secundario em detrimento
do uso de material primario no processo de producéo.

Apesar da utilizacdo do material secundario ser benéfica para todos os tipos de
materiais analisados, nota-se que o aluminio possui o maior beneficio econémico em
comparagdo com os outros trés materiais estudados.

Isso acontece, pois a producdo de aluminio primario utiliza agua nas diferentes etapas
do processo, como, na lavagem do minério de bauxita, na clarificacdo e precipitacdo da
alumina e na laminacdo do aluminio. Enquanto o aluminio secundario utiliza agua apenas na
limpeza das latas de aluminio e no seu processo de laminacdo. Por isso a utilizacdo da sucata
de aluminio em substituicdo ao material primario na produgdo do material final reduz o
consumo de &gua em 89%, de acordo com os dados expostos na TABELA 11 e TABELA 12.

Outro material que utiliza agua em elevada quantidade no seu processo de producéo é
0 papel. Na producdo primaria, a agua € utilizada no descascamento da madeira, digestdo da
celulose, lavagem alcalina, polpacdo e brangueamento. J& na producdo secundéaria, 0s
processos que utilizam &gua sdo a desagregacdo da matéria-prima, hidratacdo das fibras,
refinamento e branqueamento (GALDIANO, 2006; GALLON, 2008).

A partir dessa diferenca entre os processos de producdo primaria e secundaria na
obtencdo do material final, foi possivel observar que a producdo a partir de sucata em
substituicdo a producdo primaria reduziu a utilizacdo da agua em 54% na producdo de
material final (TABELA 11 e TABELA 12). Deste modo, se fosse possivel a utilizacdo de
100% de sucata o beneficio econdmico de reducdo do consumo de agua seria igual a R$
131,77 por tonelada de papel final produzido.

Entretanto, de acordo com Ribeiro (2012), a producdo do papel reciclavel utiliza cerca
de 50% de material virgem e 50% de sucata. Assim, a partir dessas porcentagens, estima-se
qgue o beneficio econbmico da reducdo da utilizacdo da agua ainda seria positivo (R$
65,89/T).

Ja o vidro possui beneficio econémico em relacéo a reducdo do consumo de agua bem
mais baixo comparado aos demais materiais, pois o principal consumo de agua na producéo
do vidro ocorre na lavagem do material, que € feita tanto na producdo priméria quanto na
producdo secundaria do material final (PRADO, 2007).
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Portanto, assim como o beneficio econdémico da reducdo da energia elétrica, pode-se
inferir que, em relacdo a reducdo do consumo de agua, o aluminio e o papel sdo os materiais

que possuem maior beneficio econémico.

5.2.3 Matéria-prima

A TABELA 14 expde as matérias-primas utilizadas na producéo primaria do pléstico e
0 preco de cada um desses insumos. Ao observar essa tabela pode-se inferir que a elevacdo do

custo total ocorre pela grande quantidade de petroleo utilizada.

TABELA 14 — Custos referentes as matérias-primas utilizadas na producdo primaria do
plastico em R$/T.

Matéria- Custo(R$/Kg) Quantidade Kg/T de Total (R$)
prima aluminio

Petroleo 1,19 1.388,90 1.651,72
Oleo 0,92 787,34 724,35
diesel
PTA 1,48 891,20 1.318,98
MEG 1,88 423,91 796,95

Metanol 1,68 252,00 423,36

Total 4.915,36

Fonte: Valt (2004); Prado (2007).

Os valores dos custos da matéria-prima da producdo primaria (TABELAS 14, 15, 16 e
17) e da sucata utilizada na producdo secundaria dos diversos materiais sdo mostrados na
TABELA 18, sendo que a confrontacdo desses custos resulta no valor do beneficio econébmico
da reducéo do consumo de matéria-prima (TABELA 19).

A TABELA 15 exp8e as materias-primas utilizadas na producéo primaria do aluminio
e 0 preco de cada um desses insumos. Ao observar essa tabela pode-se inferir que a elevagéo
desse custo ocorre pela presenca de grande quantidade de bauxita na producdo de uma
tonelada de material final (93% do valor total).
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TABELA 15 - Custos referentes as matérias-primas utilizadas na producdo primaria do
aluminio em R$/T.

Matéria- Custo(R$/Kg) Quantidade Kg/T de Total (R$)
prima aluminio
Bauxita 0,87 21.345,00 18.569,80
Coque 1,40 352,20 492,02
Criolita 3,65 2,10 7,66
Oleo Diesel 0,92 963 885.96
Fluoreto 0,14 19,80 2,77
Piche 0,00 106,30 0,00
Soda 0,86 1.009,50 868,17
Caustica
Total 20.826,38

Fonte: Valt (2004); Prado (2007); (IPEA, 2010).

Além da grande quantidade de bauxita necessaria para produzir uma tonelada de

material final, o prego desse mineral também é considerado alto, devido & grande quantidade
de maquinas e combustiveis necessaria para a extracdo do minério. Além disso, outra etapa
posterior a extracao de bauxita que aumenta o custo do mineral é a retirada de impurezas, que
envolve a britagem, atricdo e peneiramento para a retirada da silica (SAMPAIQO, 2005).

A TABELA 16 exp0e o0s custos e as matérias-primas envolvidas na producdo primaria
do vidro. Nota-se que custo do vidro feito através do material priméario é baixo em relacdo ao
aluminio, pois a principal matéria-prima que o compde ¢ a areia, que é um material de baixo

custo.

TABELA 16 — Custos referentes as matérias-primas utilizadas na producgdo primaria do vidro
em R$/T

Matéria- Custo(R$/Kg) Quantidade Kg/T de Total (R$)
prima vidro
Areia 0,04 662,00 25,15

Continua



TABELA 16 — Custos referentes as matérias-primas utilizadas na producdo primaria

do vidro em R$/T

Barrilha 1,97 206,90 408,21
Calcario 0,04 198,50 7,54
Dolomita 0,04 85,85 3,18
Feldspato 0,15 141,40 21,21
Total 465,29

Fonte: EBC (2014); Prado (2007).
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O baixo custo na producéo primaria do vidro faz com que o pre¢o da sucata do vidro
seja cada vez mais baixo, atualmente é de R$0,02/Kg (ASMARE, 2016). O baixo preco da

sucata torna o vidro cada vez mais desinteressante para o catador de material reciclavel, que

opta por coletar 0s outros tipos de materiais que sdo mais valorizados.

A TABELA 17 expde os custos e a quantidades das matérias-primas utilizadas na

producdo primaria do papel. Ao analisar essa tabela € possivel inferir que custo do papel

eleva-se principalmente pela grande quantidade de dleo diesel e gés natural utilizados no

processo de producdo primaria desse material.

TABELA 17 — Custos referentes as matérias-primas utilizadas na producédo primaria do papel,

em R$/T
Matéria Custo(R$/Kg) Quantidade Kg/T de Total
prima papel
Dioxido 0,87 25,75 22.40
de cloro
Madeira 37,98 3,43 130,27
Soda 0,86 33,53 28,84
Caustica
Peréxido 1,64 6,00 9,84
de
hidrogénio
Gas 0,86 848,00 729,28
natural
Oleo 0,92 365,00 335,80
Diesel
Cloratos 1,19 25,75 30,70
Total 1.287,13

Fonte: Galdiano (2006); MME (2015)
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A TABELA 18 apresenta 0s custos referentes as matérias-primas utilizadas na

producdo de uma tonelada de plastico, aluminio, vidro e papel a partir da sucata.

TABELA 18- Custos referentes as matérias-primas utilizadas na producdo secundaria, em
R$/T

Material Custo(R$/ m3) Quantidade (T) Total (R$)
Plastico 1.550,00 1 1.550,00
Aluminio 2.500,00 1 2.500,00
Vidro 135,00 1 135,00
Papel 250,00 1 250,00

Fonte: CEMPRE (2016)

A partir dos valores encontrados, foi possivel inferir que o aluminio é o material com
maior beneficio econdmico em relacdo a reducdo da demanda por matéria-prima virgem. Isto
porque a producdo do aluminio priméario envolve um custo maior com matérias-primas
comparado a producdo a partir da sucata do aluminio. Outro ponto importante é o baixo
beneficio econdmico do vidro, justificado pelo baixo custo das matérias-primas utilizadas na
producdo primaria (TABELA 19).

TABELA 19 — Valor do beneficio econbmico da reducdo da utilizacdo de matéria-prima
(R$/T)

Porcentagem | Porcentagem | Beneficio | Beneficio | Beneficio | Beneficio do
de sucata de matéria do do do Vidro Papel
(%) prima Plastico | Aluminio (R$/T) (R$/T)
virgem (%0) (R$/T) (R$/T)
0 1 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,75 841,49 4.581,60 82,57 259,28
0,5 0,5 1.682,98 | 9.163,20 165,15 518,57
0,75 0,25 252447 | 13.744,79 247,72 777,85
1 0 3.365,96 | 18.326,39 330,29 1.037,13

Fonte: Autor

5.2.4 Beneficio econdmico total
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A TABELA 20 exp0e os beneficios econdmicos totais do aluminio, plastico, papel e
vidro, gerados pelo somatorio dos beneficios econdmicos referentes & economia de energia
elétrica, agua e matéria-prima.

A partir da analise da TABELA 20, foi possivel inferir que o aluminio possui o maior
beneficio econdmico dentre os materiais analisados.

O elevado beneficio econdmico do aluminio justifica a alta taxa de reciclagem de
latinhas de aluminio no Brasil, que atualmente alcanca o percentual 98% de reciclagem do
total produzido (ABRELPE, 2014). Além disso, o valor pago pela sucata de aluminio €
elevado, o que estimula a coleta de latas de aluminio no pais.

Outro resultado que se destaca, € o baixo beneficio econébmico do vidro, o que
evidencia o baixo preco de venda da sua sucata, que é de R$ 0,02/ Kg de material. De acordo
com ASMARE (2016), o preco de venda da sucata do vidro é tdo baixo que os associados sO

coletam devido a Bolsa de Residuo que recebem do governo do estado de Minas Gerais.

TABELA 20 — Valor do beneficio econémico total por material, em R$/T

Porcentagem | Porcentagem | Beneficio | Beneficio | Beneficio Beneficio do

de sucata de matéria do do do Vidro Papel

(%) prima Plastico | Aluminio | (R$/T) (R$/T)
virgem (%0) (R$/T) (R$/T)
0 1 0,00 0,00 0,00 0,00

25 75 869,61 5.013,11 104,47 322,58
50 50 1.739,22 | 10.026,20 | 208,96 645,19
75 25 2.608,83 | 15.039,30 | 313,43 967,77
100 0 3.478,44 | 20.052,40 | 417,92 1.290,35

Fonte: Autor

5.3 Beneficios ambientais

5.3.1 Calculo dos danos ambientais gerados por hidrelétricas

Os valores dos custos dos danos ambientais gerados por hidrelétricas e da quantidade
de energia elétrica utilizada nas producdes primaria e secundaria sdo mostrados na TABELAS
21 e 22. Observa-se que a demanda de energia elétrica para a producdo primaria de cada
tonelada de material varia muito. O aluminio é o material com o maior consumo de energia
elétrica na producdo primaria, que é cerca de 21 vezes maior que 0 consumo de energia

elétrica do plastico, material com menor consumo de energia elétrica.
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Além disso, ao analisar essas tabelas foi possivel perceber que a utilizacdo do aluminio
secundario em substituicdo ao aluminio primario reduz a quantidade de energia elétrica em
cerca de 96%, reduzindo, consequentemente, 0s danos ambientais potenciais oriundos da

demanda por energia elétrica pela utilizacdo do material primario do aluminio.

TABELA 21 — Custos ambientais da energia elétrica para a producdo primaria de cada

tonelada de material, em R$/T.

Materiais Custo (R$/ MWh) Quantidade
(MWh/T)
Plastico 7,63 0,780
Aluminio 7,63 16,330
Vidro 7,63 0,940
Papel 7,63 1,780

Fonte: Prado (2007); MME (2015).

TABELA 22— Custo da energia elétrica para producdo secundaria de cada tonelada de
material, em R$/T.

Materiais Custo (R$/ MWh) Quantidade
(MWh/T)
Plastico 7,63 0,001
Aluminio 7,63 0,710
Vidro 7,63 0,050
Papel 7,63 0,510

Fonte: Prado (2007); MME (2015).

Observa-se na TABELA 23 que, com 0 aumento da porcentagem de sucata reduz-se a
demanda por energia elétrica e, consequentemente, os danos ambientais gerados pelas
hidrelétricas. Portanto, nota-se que utilizacdo de material secundario em substituicdo ao

material primario é benéfica para todos os tipos de materiais, pois gera-se custos evitados.
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TABELA 23 — Custos evitados pela ndo geracdo de danos ambientais pelas hidrelétricas
(R$/T) por material avaliado

Porcentagem | Porcentagem | Beneficio Beneficio | Beneficio | Beneficio
de sucata de matéria | do Plastico do do Vidro | do Papel
(%) prima (R$/T) Aluminio (R$/T) (R$/T)
virgem (%) (R$/T)

0 100 0,00 0,00 0,00 0,00

25 75 1,49 29,80 1,69 2,42

50 50 2,97 59,59 3,37 4,85

75 25 4,46 89,39 5,06 7,27

100 0 5,95 119,18 6,74 9,69

Fonte: Autor

Novamente chama-se a atencdo para o aluminio. Devido a grande diferenca de
quantidade de energia elétrica utilizada na producdo priméaria e secundaria, o beneficio
ambiental do aluminio é bem superior aos demais materiais avaliados, o que refor¢a mais uma

vez a importancia da reciclagem deste material.

5.2.2 Beneficios ambientais gerados pela reducdo do consumo de agua

A é4gua é de fundamental importancia para a manutencdo da vida no planeta e,
portanto, estd relacionada a sobrevivéncia da espécie humana, conservacdo e equilibrio da
biodiversidade e interagcdo entre seres vivos e ambientes naturais. Na sociedade em que se
vive, a agua passou a ser vista como recurso hidrico e ndo somente como um bem natural,
disponivel para a existéncia humana e das demais espécies. Passa-se a usa-la
indiscriminadamente, encontrando sempre novos usos, sem avaliar as consequéncias
ambientais em relacdo a quantidade e qualidade da agua (BACCI, 2008).

A reciclagem dos materiais € uma maneira de diminuir a quantidade de agua utilizada
nas induastrias e, consequentemente, aumentar a qualidade da agua, que podera ser oferecida a
outros usos.

A TABELA 24 exp0e os beneficios ambientais relacionados a redugdo do consumo de
agua a partir da utilizacdo de material reciclavel em substituicdo ao material priméario. A partir
da andlise dessa tabela, foi possivel perceber que o custo do metro cubico de dgua cobrado é
um valor irrelevante comparado aos custos de outros insumos, fazendo com que as empresas,

muitas vezes, ndo se preocupem com a utilizacdo indiscriminada da agua.



68

TABELA 24- Valor do beneficio ambiental da reducdo do consumo de agua (R$/T) por

material avaliado.

Porcentagem | Porcentagem | Beneficio | Beneficio | Beneficio | Beneficio
de sucata (%) de matéria do do do Vidro | do Papel
primavirgem | Plastico | Aluminio (R$/T) (R$/T)
(%) (R$/T) (R$/T)

0 100 0,00 0,00 0,00 0,00

25 75 0,01 0,06 0,00 0,04

50 50 0,02 0,13 0,00 0,07

75 25 0,03 0,19 0,00 0,11

100 0 0,04 0,25 0,01 0,14

Fonte: Autor

Apesar da utilizacdo do material secundario ser benéfica para todos os tipos de
materiais estudados, o aluminio e o papel possuem o maior beneficio ambiental em relacdo a
reducdo do consumo de agua em comparagdo com 0s outros dois materiais estudados.

O vidro possui uma baixa reducdo no consumo de &gua, pois a maior da agua utilizada
para producdo deste material ocorre no processo de lavagem, etapa comum tanto para o vidro

fabricado com o material primario quanto para o vidro reciclado.

5.2.3 Reducdo da emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE)

A emissédo de Gases de Efeito Estufa (GEE) ocorre durante a producdo, no transporte
de cada matéria-prima e produto final, e na disposicéo final dos residuos produzidos.

Levou-se em consideracdo para o calculo do beneficio ambiental gerado pela reducéo
da emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), a diferenca entre a emissdo de GEE provocada
pela producdo primaria e pela producdo secundaria no transporte, producéo e disposicao final

do material.
5.2.3.1 Emissdo de GEE no processo de producdo de cada material

O aluminio é o material que mais emite GEEs em sua producdo primaria, sendo que a
fase de eletrolise e fundicéo € a grande responsavel por essas altas emissdes, seguido do papel
(TABELA 25). O plastico e o vidro apresentaram emissfes de GEE pela producdo primaria
muito similares. As emissdes durante o processo de producdo do pléastico, aluminio e vidro
estdo detalhados nos APENDICES B, C e D.
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TABELA 25 - Quantidade de CO,.emitida na producdo dos materiais primarios, em T/T de

material
Materiais Quantidade de CO, emitido (T/T)
Plastico 0,240
Aluminio 0,880
Vidro 0,210
Papel 0,480

Fonte: Valt (2004); Ribeiro (2012)

Por outro lado, quando se avalia a emissdo de GEE pela producdo secundaria é maior
gue na producdo primaria, isso acontece porque a producdo primaria do papel utiliza como
principal matéria prima a madeira que realiza o sequestro de carbono durante o seu
crescimento

Outro tipo de material que possui alta emissdo de GEEs na producdo secundaria é o
vidro. Isto porque na producdo de garrafas de vidro através de material reciclavel séo
necessarios tampas e rotulos, sendo que, a producdo de tampas e rétulos sdo as etapas que
mais emitem GEEs (TABELAS 25 e 26).

TABELA 26- Quantidade de CO,. emitida na producdo dos materiais reciclaveis, em T/T de
material

Materiais Quantidade de COy. emitido (T/T)
Plastico 0,040
Aluminio 0,020
Vidro 0,160
Papel 1,110

Fonte: Valt (2004); Ribeiro (2012)

A partir da anélise da TABELA 27 foi possivel inferir que em relacdo a emissdo dos
GEEs durante os processos de producgdo, a substituicdo do material virgem pelo material
reciclado é mais benéfica para o aluminio comparado aos outros materiais avaliados, em
especial quando se utiliza maior quantidade de sucata. Por outro lado, a emissdo de GEE pela
producéo de papel a partir de material reciclado se mostrou mais elevada que a producéo de
papel por matéria-prima virgem. Portanto, para o papel, independentemente da porcentagem

de papel reciclado utilizado, ndo constatou-se beneficio positivo.



TABELA 27 — Valor dos beneficios da reducdo da emissdo dos GEE por material avaliado,

em R$/T.
Porcentagem | Porcentagem | Beneficio | Beneficio | Beneficio | Beneficio
de sucata (%) de mateéria do do do Vidro | do Papel
primavirgem | Plastico | Aluminio (R$/T) (R$/T)
(%) (R$/T) (R$/T)

0 100 0,00 0,00 0,00 0,00

25 75 0,77 3,38 0,19 -2,47

50 50 1,54 6,76 0,38 -4,95

75 25 2,31 10,14 0,58 -7,42

100 0 3,08 13,52 0,77 -9,89

Fonte: Autor

5.2.3.2 Emissdo de GEE pelo transporte

A partir da quilometragem gasta em cada etapa da producdo dos materiais foi possivel

verificar a quantidade de CO.e emitida de acordo com as TABELAS 28, 29, 30 e 31.

TABELA 28 — Quantidade de CO,e emitida no transporte dos insumos utilizados na

fabricacéo da garrafa PET em T/T.

Etapas de transporte

Quantidade de COe emitido

(T/T)

Extracdo até o refino de petréleo 0,000

Refino de petréleo até a fabricagdo de resina 0,000

Fabricacdo da resina até a fabricacdo da preforma 0,000

Fabricacdo da preforma até a producdo e lavagem 0,080
das garrafas

Lavagem até consumo 0,000

Fabricacdo do rotulo até a lavagem 0,020

Fabricacdo da tampa até a lavagem 0,020

Total 0,120

Fonte: Valt (2004)
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A partir da TABELA 28, foi possivel perceber que as etapas de extracdo do petroleo,
refino do petrdleo e fabricacdo da resina ocorrem no mesmo local, devido a isso ndo ocorre a
emissdo de GEEs, enquanto a producéo da preforma normalmente € feita em um local distante

da producéo de garrafas o que reflete na maior emissao de GEEs, que é de 0,08 tCO.e.

TABELA 29 — Quantidade de CO, no transporte dos insumos utilizados na fabricacdo das

latas aluminio, em T/T.

Etapas de transporte Quantidade de CO,e emitido (T/T)
Extracdo até a eletrolise e fundicao 0,008
Eletrélise e fundicédo até laminacéo 0,004
Laminacdo até a producdo de latas 0,015
Producdo de latas até lavagem 0,017
Lavagem até reciclagem 0,004
Total 0,048

Fonte: Valt (2004)

Assim, foi possivel perceber que o aluminio € o tipo de material que menos emite
GEEs durante o transporte de insumos na producdo primaria comparado aos demais,
possivelmente devido a proximidade que as etapas desse processo de producdao ocorrem uma

da outra.

TABELA 30 — Quantidade de CO.e emitida no transporte dos insumos no transporte da

garrafa vidro, em T/T.

Etapas de transporte Quantidade de COy emitido (T/T)
Fabricacdo de vidro até producdo de garrafas 0,004
Producéo de garrafas até a lavagem 0,026
Producdo de tampas até a lavagem 0,155
Lavagem até reciclagem 0,018
Total 0,203

Fonte: Valt (2004)
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A partir da TABELA 30, foi possivel perceber que o vidro é o material que possui
maior emissdo de GEE durante o transporte na producdo primaria, em especial no transporte
das tampas até a lavagem, que representa 76,35% da emissdo total. Valt (2004) levou em
consideracdo que a producdo das tampas ocorreu em uma industria situada em Belém/PA,
local muito distante da producgdo das garrafas, que é realizada na cidade de Porto Ferreira, SP.

De acordo com Galdiano (2006), a emissdo de GEE pelo transporte de madeira
corresponde a totalidade da emissdo de GEE pelo transporte de papel. Portanto, a emissao de
Gases de Efeito Estufa do papel comum é de 0,13 tCOy, considerando que o percurso médio
de transporte da madeira é de 200 Km e o caminhd&o percorre cerca de 4 Km/L de 6leo diesel.

A TABELA 31 expbe a quantidade em toneladas de COe. emitidas durante o
transporte do plastico, aluminio, vidro e papel reciclaveis, desde a sua coleta até a industria

que utilizara esse material como matéria-prima no seu processo de producao.

TABELA 31 - Quantidade de COy emitida no transporte dos materiais reciclaveis em T/T

Materiais Quantidade de CO,e emitido (T/T)
Plastico 0,004
Aluminio 0,200
Vidro 0,160
Papel 0,001

Fonte: Valt (2004)

A partir da analise da TABELA 32 foi possivel inferir que em relacdo a emisséo de
GEE pelo transporte, a substituicdo do material primario pelo material secundario é mais
benéfica para o papel.

Outra analise que pode ser feita € que a emissdo de GEE no vidro é a mais alta tanto
para o material primario, quanto para o material reciclavel. Isso ocorre, pois a principal etapa
emissora de GEE é o transporte das tampas que sdo utilizadas tanto nas garrafas compostas de

material comum quanto nas garrafas de material reciclavel.
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TABELA 32 — Valor dos beneficios da reducdo da emissdo dos GEE devido ao transporte de

matérias primas, por material avaliado, em R$/T

Porcentagem | Porcentagem | Beneficio | Beneficio | Beneficio | Beneficio
de sucata (%o) de mateéria do do do Vidro do Papel
primavirgem | Plastico | Aluminio (R$/T) (R$/T)
(%) (R$/T) (R$/T)

0 100 0,00 0,00 0,00 0,00

25 75 0,45 0,12 0,17 0,51

50 50 0,91 0,24 0,34 1,02

75 25 1,36 0,36 0,51 1,52

100 0 1,82 0,48 0,69 2,03

Fonte: Autor

5.2.3.3 Emissédo evitada de GEE pela nédo disposi¢ao final em aterro sanitario (emissao

evitada)

Conforme explicado na metodologia, considerou-se para os calculos de emissdo de

GEE evitada apenas o papel, por ser o Unico material avaliado que possui Carbono Orgénico

Degradavel (COD), conforme IPCC (2006). Desta maneira, a reciclagem de uma tonelada de

papel evita a emissdo de 0,11 toneladas de metano (CH,), que expressas em toneladas de

dioxido carbono equivalente, é igual a 3,09 tCOe.

Levando em consideracdo o preco da tonelada de CO.e. igual a U$$ 5,00 (WBG,
2017) e a cotacdo do dolar comercial igual a R$ 3,14 (BOVESPA, 2017), o beneficio da ndo

disposicdo de uma tonelada de papel em aterro sanitario variou de R$0,00/T para 100% de

material virgem a R$48,51/T quando utiliza-se apenas papel reciclado. (TABELA 33).

TABELA 33 — Valor dos beneficios da reducao da emissao dos GEE pela ndo disposicao final

de papel, em R$/T.

Porcentagem de sucata (%)

Porcentagem de matéria

Beneficio da emissao

prima virgem (%) evitada

(R$/T)
0 100 0,00
25 75 12,13
50 50 24,25
75 25 36,38
100 0 48,51

Fonte: Autor
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5.2.3.4 Beneficio total da reducéo das emissdes de GEE

A TABELA 34 apresenta o beneficio total das emissfes de Gases de Efeito Estufa, e a
partir da sua analise, foi verificado que o papel é o material que possui maior beneficio
ambiental relacionado a reducdo dos GEE, isso acontece pois, apesar de ndo apresentar
beneficio positivo relacionado a emissdo de GEE pela producéo a partir de papel reciclado, o
papel, segundo a nomenclatura do IPCC, é o Unico material ndo inerte dentre os materiais
estudados e, portanto, € o Unico material que possui um beneficio ambiental relacionado a
reducdo dos GEE pela sua ndo disposi¢cdo final em aterro sanitéario, além de apresentar um

elevado beneficio pela reducédo na emissdo de GEE pelo transporte.

TABELA 34 — Valor total dos beneficios da redugdo da emissdo dos GEEs por material

avaliado, em R$/T

Porcentagem | Porcentagem | Beneficio | Beneficio | Beneficio | Beneficio
de sucata de matéria do do do Vidro do Papel

(%) primavirgem | Plastico | Aluminio (R$/T) (R$/T)

(%) (R$/T) (R$/T)
0 100 0,00 0,00 0,00 0,00

25 75 1,22 3,50 0,36 10,17

50 50 2,45 7,00 0,72 20,33

75 25 3,67 10,50 1,09 30,48

100 0 4,90 14,00 1,46 40,65

Fonte: Autor.

5.2.4 Beneficio ambiental total

A TABELA 35 expde os valores totais dos beneficios ambientais, que representa o
somatorio dos beneficios relacionados a reducdo dos danos causados por hidrelétricas,
reducdo do consumo de agua e reducdo das emissdes de GEE.

A partir da analise dessa tabela, foi possivel verificar que a reciclagem do aluminio,
além de produzir o maior beneficio econdmico em relagdo aos materiais estudados, também
produz o maior beneficio ambiental.

Isso se d& pela grande quantidade de energia elétrica utilizada na producdo priméria
desse tipo de material, o que acarreta uma maior necessidade de utilizagdo de usinas
hidrelétricas na producdo dessa energia, causando assim danos recorrentes da instalacdo e

operacao desse tipo de empreendimento.
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A 4agua também é muito utilizada na producdo primaria do aluminio, mas o valor do
seu beneficio pode ser considerado irrelevante pelo baixo preco cobrado para a captagdo da
agua bruta pelo CEIVAP.

Outro material que se destaca pelo alto beneficio ambiental proporcionado é o papel,
isso ocorre em funcdo de ser o unico material ndo inerte dentre os materiais estudados e
devido a isso é o Unico material que possui um alto beneficio ambiental da reducdo da
emissdo de GEE relacionado a disposicao final do material.

Assim como observado pelo aluminio, a agua também é muito utilizada na producao
primaria do papel, mas o valor do seu beneficio ambiental pode ser considerado irrelevante
pelo baixo preco cobrado para a captacdo da 4gua bruta pelo CEIVAP.

TABELA 35— Valor total dos beneficios ambientais (R$/T) por material avaliado

Porcentagem | Porcentagem | Beneficio | Beneficio | Beneficio | Beneficio
de sucata (%o) de matéria do do do Vidro | do Papel

primavirgem | Plastico | Aluminio (R$/T) (R$/T)

(%) (R$/T) (R$/T)
0 100 0,00 0,00 0,00 0,00

25 75 2,72 33,36 2,05 12,63

50 50 5,44 66,72 4,09 25,25

75 25 8,16 100,08 6,15 37,86

100 0 10,89 133,43 8,20 50,48

Fonte: Autor
5.3 Beneficio total

O beneficio total € dado pela soma dos beneficios econémicos, ambientais totais e o
custo com a disposicdo final em um aterro sanitario, subtraido do custo de coleta (TABELA
36).

TABELA36 — Valor do beneficio total (R$/T) por material avaliado

Porcentagem | Porcentagem | Beneficio Beneficio | Beneficio | Beneficio do
de sucata (%o) de matéria | do Plastico do do Vidro Papel
prima virgem (R$/T) Aluminio (R$/T) (R$/T)
(%) (R$/T)
0 100 -248,39 -248,39 -248,39 -248,39

Continua



TABELA 36 - Valor do beneficio total (R$/T) por material avaliado
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25 75 623,94 4.798,08 -141,87 86,82

50 50 1.496,27 9.844,53 -35,34 422,05
75 25 2.368,6 14.890,99 71,19 757,24
100 0 3.240,94 19.937,44 177,73 1.092,44

Fonte: Autor
5.4 Beneficio proporcionado pela coleta de material reciclavel feita pela ASMARE

A TABELA 37 mostra o beneficio proporcionado pela coleta de aluminio, papel, vidro
e plastico. Esse beneficio proporcionado pela ASMARE poderia ser ainda maior se a
guantidade de aluminio ndo fosse tdo pequena, pois a sucata do aluminio, por ter um alto
valor de mercado, € coletada rapidamente, chegando em pequena quantidade nas associa¢es
de material reciclavel.

O vidro é o material que possui 0 menor valor de revenda entre os materiais estudados,
R$0,02/Kg (ASMARE, 2016). Isso pode estar associado ao baixo beneficio total
proporcionado por esse material. O vidro possui o aproveitamento potencial de 100% de sua
sucata na producdo do material reciclavel. A partir desse percentual, pode-se inferir que a
coleta de 180 toneladas de sucata do vidro pela ASMARE gera o beneficio total de apenas R$
31.991,40/ano, ou seja, 0 beneficio para reciclar um quilo desse material é de R$ 0,17/Kg.

Os catadores de materiais reciclaveis normalmente trabalham carregando o material
coletado em carrinhos manuais e um material como o vidro que possui alto peso e volume e
baixo valor torna-se desinteressante para ele.

Outro destaque é o papel, que por ser o tipo de material coletado em maior quantidade
pela ASMARE, torna-se o material com maior beneficio total. A quantidade de papel
comumente utilizada pela industria é 50% de sucata e 50% de material primario. A partir
disso, o beneficio total proporcionado pela ASMARE com a coleta do papel é de R$
903.524,60/ano. Esse beneficio estimado mostra a importancia dessa associa¢do de catadores
de material reciclavel para a cidade de Belo Horizonte, MG.

Os catadores de materiais reciclaveis trabalnam em condic¢Ges insalubres, sempre
expostos ao sol, aos residuos sélidos, carregando um carrinho pesado e, além disso, sofrem
preconceito por parte da sociedade, que ndo valoriza a importancia deles para a cidade
(MAGALHAES, 2013).
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Outro problema que os catadores enfrentam é a baixa renda que eles recebem, pois
trabalham vérias horas do seu dia exaustivamente e recebem menos de um salario minimo.
Como o trabalho desses catadores diminui os gastos da prefeitura, principalmente relacionado
a coleta e disposicdo final de residuos solidos, seria importante a realizacdo de acordos entre
os catadores e administracdo publica para que haja maior valorizacdo financeira do seu
trabalho.

Um dos motivos desses catadores receberem um baixo salario € a exploragéo que eles
sofrem, principalmente por parte dos donos de ferro-velho, sucateiros e pela propria inddstria
da reciclagem que lucram em conjunto e pagam aos catadores valores muito baixos por essa
sucata (AMARO, 2012).

Considerando os valores dos beneficios totais para uma quantidade de 50 % de sucata,
sendo esse um valor subestimado, ja que alguns materiais possuem o potencial de reutilizacdo
de 100% da sucata na producao do material secundario, como o vidro e o aluminio (AMARO,
2012), o beneficio total, considerando o montante de sucata coletado anualmente pela
ASMARE (Associacdo dos Catadores de Papel, Papeldo e Material Reaproveitavel de Belo
Horizonte, MG) para cada material é igual a R$ 1.055.739,64/ano. Levando em consideragéo
que a ASMARE (Associacdo dos Catadores de Papel, Papeldo e Material Reaproveitavel de
Belo Horizonte, MG) possui atualmente cerca de 180 associados, o beneficio total estimado
pelo trabalho de cada associado, considerando que todos possuem a mesma eficiéncia, € igual
a R$5.865,22/ano ou R$488,77/més.

Caso fosse possivel aproveitar 100% da sucata coletada para producdo a partir de
material secundario, o beneficio total estimado gerado pela ASMARE seria de R$
2.707.513,01/ano, sendo que o beneficio total proporcionado pelo trabalho de cada associado,
considerando que todos possuem a mesma eficiéncia, poderia chegar a R$15.041,74/ano ou
R$1.253,48/més. O aproveitamento total da sucata aumenta em 2,56 vezes o beneficio
proporcionado pelo trabalho de cada associado, se comparado ao aproveitamento de 50% da
sucata no processo de producao.

Destaca-se que este € o beneficio potencial gerado por apenas uma associacdo de
material reciclavel em um ano. Entretanto, na regido metropolitana de Belo Horizonte, MG héa
outras associacOes e grupos de catadores de materiais reciclaveis que colaboram para a
geracdo de mais beneficios econdmicos e ambientais. Deste modo, destaca-se a importancia

do incentivo para criagdo e manutengédo de outras associagdes e grupos de catadores na cidade
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de Belo Horizonte, MG, para aumentar a quantidade de material reciclavel e,
consequentemente, maximizar os beneficios proporcionados pela coleta desse material.

De acordo com Silva (2016) que estimou o valor da construcdo de um centro de
triagem na cidade de Ibirit¢é (MG), o custo para a construcdo de um centro de triagem e
compostagem seria de R$ 804.432,00 e a compra de equipamentos e manutencdo de um
centro de triagem possuem o valor de R$ 2.190.171,12, totalizando um valor anual de R$
2.994.603,12, sendo que esses valores foram estimados para um centro de triagem composto
de 95 funcionarios.

Portanto, considerando a porcentagem de aproveitamento 50% da sucata coletada pela
ASMARE e utilizada na producgao do material secundério, o beneficio proporcionado somente
por ela seria o suficiente para construir um centro de triagem por ano e ainda arcar com 11%
dos custos de compras de equipamentos e manutencéo desse centro durante o periodo de um
ano.

Considerando o aproveitamento total da sucata no processo de producdo, o beneficio
total proporcionado seria o suficiente para construir um centro de triagem por ano e ainda
arcar com 87 % do valor de compra dos equipamentos e manutencao durante o periodo de um
ano.

Além da construcdo de outros centros de triagem, outra maneira de aumentar a
porcentagem de coleta de materiais seria 0 aumento da capacidade dos centros de triagens ja
existentes. Para esse aumento de capacidade ser realizado na ASMARE, seria necessario a
melhoria das condicdes de trabalho dos seus associados, ja que a falta dela levou a queda, por

exemplo, do nimero de associados de 300 para atualmente 180 (ASMARE, 2016).

TABELA 37 — Valor do beneficio total proporcionado pela ASMARE em um ano (R$) por

material avaliado

Porcentagem | Porcentagem | Beneficio | Beneficio | Beneficio | Beneficio do
de sucata (%o) de matéria do Pléstico do do Vidro Papel
prima virgem (R$) Aluminio (R$) (R$)
(%) (R$)
0 100 -18.480,20 | -1.192,27 | -44.710,20 | -531.753,00
25 75 46.421,14 | 23.030,78 | -25.536,60 | 185.864,30
50 50 111.322,50 | 47.253,74 | -6.361,20 | 903.524,60
75 25 176.223,80 | 71.476,75 | 12.814,20 | 1.621.099,00
100 0 241.125,90 | 95.699,71 | 31.991,40 | 2.338.696,00

Fonte: Autor
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5.5 Beneficio proporcionado pela coleta de material reciclavel em Belo Horizonte - MG.

De acordo com a Superintendéncia de Limpeza Urbana séo coletados na cidade de
Belo Horizonte — MG, 51.964 toneladas de residuos solidos por més, sendo que a constitui¢éo
desse material é de 65% de matéria organica, 27% de material reciclavel e 8% de rejeitos
(INSEA, 2010; PBH 2017).

Segundo CEMPRE (2016), na cidade de Belo Horizonte - MG, das 14.030,28
toneladas de material reciclavel produzida por més, apenas 4,1% (577 toneladas) € coletada
adequadamente por meio de coleta seletiva. Ha ainda coleta de material reciclavel por
catadores independentes, entretanto, é feito de forma informal e o valor é de dificil
contabilizacdo. Assim, levando em consideracdo o montante de residuo obtido pela coleta
seletivao beneficio total estimado é igual a R$ 23.500.000,00 para 100% da sucata
transformada em matéria prima, em que o aluminio e o plastico destacam-se (49,83 % e
38,47% do valor total, respectivamente) (TABELA 38).

TABELA 38 — Valor do beneficio total promovido pela coleta seletiva na cidade de Belo

Horizonte - MG em um ano (R$) por material avaliado em milhdes.

Porcentagem | Porcentagem | Beneficio | Beneficio do | Beneficio | Beneficio
de sucata de matéria | do Plastico | Aluminio do Vidro do Papel

(%) prima virgem (R$) (R$) (R$) (R$)

(%)

0 100 -0,69 -0,15 -0,17 -0,60

25 75 1,74 2,82 -0,10 0,21

50 50 4,17 5,78 -0,02 1,02

75 25 6,61 8,74 0,05 1,83

100 0 9,04 11,71 0,12 2,63

Fonte: Autor

Caso 100%

do material coletado na cidade de Belo Horizonte - MG fosse

reaproveitado, o beneficio total poderia ser 24 vezes superior comparado aos valores atuais de
coleta. Entretanto, para que esse beneficio seja maximizado, é necessario que haja
investimentos em educacdo ambiental, coleta seletiva, no nimero de cooperativas e melhor

qualificagdo e apoio técnico para 0s associados das cooperativas ja existentes.
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A regido sudeste do Brasil possui 85% das suas cidades atendidas por um sistema de
coleta seletiva. Essa regido possui um percentual maior que o percentual médio brasileiro, ja
que no Brasil apenas 58% das suas cidades sdo atendidas por uma coleta seletiva (ABRELPE,
2014).

No entanto, de acordo com CEMPRE (2016), Belo Horizonte — MG, ao contrario da
regido sudeste possui um baixo percentual de atendimento da sua populacdo pela coleta
seletiva. No ano de 2016, apenas 15% dos seus habitantes tiveram acesso a coleta seletiva.
Outras capitais ja possuem um sistema de coleta seletiva mais avancada, como Porto Alegre -
RS, Curitiba - PR, Florianopolis - SC e Rio de Janeiro - RJ, que j& atendem 100% da
populacdo que residem em ruas que permitem o acesso do caminhdo responsavel pela coleta
seletiva.

De acordo com o Departamento Municipal de Limpeza Urbana de Porto Alegre - RS,
0 municipio coletou, em média, no ano de 2015, 52.186,64 toneladas de residuos, sendo que
deste total, 2.282 toneladas foram coletadas pelo sistema de coleta seletiva da cidade, ou seja,
4,4% dos residuos solidos totais de Porto Alegre - RS é coletado por meio da coleta seletiva
da cidade, que se mostrou muito mais eficiente que a coleta seletiva de Belo Horizonte - MG,
que coleta apenas 1,1% dos residuos sélidos produzidos (DMLU, 2015; CEMPRE, 2016).

A TABELA 39 mostra os beneficios totais potenciais se a coleta seletiva de Belo
Horizonte - MG tivesse a mesma eficiéncia da coleta seletiva de Porto Alegre - RS. Portanto,
se a cidade de Belo Horizonte - MG alcancasse a eficiéncia de coleta que a cidade de Porto

Alegre - RS possui hoje, o beneficio total aumentaria cerca de 3,96 vezes.

TABELA 39 — Valor do beneficio total se a coleta seletiva na cidade de Belo Horizonte - MG
tivesse a eficiéncia da coleta seletiva de Porto Alegre — RS, em um ano (R$), por material

avaliado, em milhdes.

Porcentagem | Porcentagem | Beneficio Beneficio | Beneficio | Beneficio
de sucata de matéria do do do Vidro | do Papel

(%) prima Plastico Aluminio (R$) (R$)

virgem (%) (R$) (R$)

0 100 -2,73 -0,57 -0,66 -2,39

25 75 6,86 11,10 -0,38 0,83

50 50 16,45 22,77 -0,09 4,06

75 25 26,03 34,45 0,19 7,28

100 0 35,62 46,12 0,47 10,51

Fonte: Autor



81

Para que a cidade de Belo Horizonte - MG consiga 0 aumento da eficiéncia de sua
coleta seletiva, € necessario que sejam tomadas algumas medidas que séo praticadas na cidade
de Porto Alegre - RS, como a conscientizacdo da populacdo, colocar caminh@es de coleta
seletiva circulando em 100% das ruas da cidade e criar convénios com as cooperativas de
coletores de materiais reciclaveis. A prefeitura de Porto Alegre - RS oferece R$ 2.500,00/més
para cada cooperativa conveniada para a realizacdo da manutencdo mensal (DMLU, 2015).

A TABELA 40 mostra o beneficio total da utilizacdo de todo o material reciclavel
coletado na cidade de Belo Horizonte - MG, e a partir da sua analise, é possivel concluir que o
vidro é o material que proporciona o menor beneficio para a cidade de Belo Horizonte - MG,
e uma das causas responsaveis desse baixo beneficio é a pequena porcentagem reaproveitada
desse material, apenas 2,63% dos residuos coletados na cidade de Belo Horizonte - MG, ¢

vidro.

TABELA 40 — Valor do beneficio total proporcionado pela reutilizacdo de 100% do material

reciclavel coletado na cidade de Belo Horizonte — MG, em um ano (R$), por material avaliado

por, milhges.
Porcentagem | Porcentagem | Beneficio | Beneficio | Beneficio do | Beneficio do
de sucata de matéria do do Vidro Papel
(%) primavirgem | Plastico | Aluminio (R$) (R$)
(%) (R9) (R$)
0 100 -16,85 -3,55 -4,07 -14,75
25 75 42,33 68,52 -2,33 5,15
50 50 101,50 140,58 -0,58 25,05
75 25 160,68 212,64 1,17 44,95
100 0 219,85 284,70 2,91 64,85

Fonte: Autor

Essa baixa quantidade de vidro coletada é justificada pelo baixo preco da sucata desse

material associada ao grande peso que o catador devera coletar para conseguir um valor

consideravel. Esses dois fatores vdo fazer com que os catadores procurem outros materiais

mais valorizados para compor a sua renda.

Para que esse vidro seja coletado em maiores quantidades é necessario que a prefeitura

proporcione incentivos financeiros e fiscais aos catadores, associagdes e industrias de material
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reciclavel, sendo um exemplo de incentivo as Bolsas Residuos. Além da Bolsa Residuo, outra
maneira interessante de incentivo seria a isencdo dos tributos cobrados nos materiais
reciclaveis, ja que esses tributos foram pagos durante a sua producéo primaria.

A bitributacdo ¢ um fendmeno do Direito Tributario que ocorre quando dois entes
tributantes cobram dois tributos sobre 0 mesmo fato gerado. Portanto, quando um produto é
feito a partir do material primario, sobre este incidem todos os impostos federais e estaduais.
Quando utilizados novamente, j& no processo de reciclagem, esses impostos sdo pagos outra
vez (ARAUJO, 2012).

Cada produto ou lote produzido nas linhas industriais (salvo algumas excecfes) é
taxado por trés impostos diferentes: O Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI); o
Programa de Integracdo Social (PIS) e a Contribuicdo para Financiamento da Seguridade
Social (COFIN) (AMARO, 2012).

Portanto, a grande discussdo dos setores envolvidos no processo de reciclagem é que
se 0 imposto ja foi cobrado no processo de producdo primaria, ndo ha necessidade de uma
segunda cobranga, o que valorizaria ainda mais a reciclagem e aumentaria os beneficios
proporcionados por ela.

O fim da bitributag&o proporcionaria maior agregagéo de valor aos materiais coletados
e, consequentemente, aumentaria 0s ganhos em todas as partes da cadeia produtiva dos
materiais reciclaveis.

A TABELA 40 também mostra que os materiais que produzem maiores beneficios
para a cidade de Belo Horizonte sdo o aluminio e o plastico. O aluminio, apesar de ser
coletado em pequenas quantidades, possui valores de beneficios econdémicos e ambientais
altos, ja o pléstico proporciona um alto beneficio para a cidade de Belo Horizonte pelas suas
altas quantidades coletadas, ja que dos residuos coletados nessa cidade, cerca de 11% da sua
composicdo é formada de plastico (INSEA, 2010).

Baseado no estudo de Silva (2016) e considerando que a coleta seletiva de Belo
Horizonte passe a ter a eficiéncia da coleta seletiva da cidade de Porto Alegre, para um
aproveitamento de 50% da sucata na producdo do material secundario, o beneficio total
proporcionado por essa coleta seria o suficiente para construir e realizar a manutencdo de
14,48 centros de triagem por ano.

Por outro lado, se todo o residuo reciclavel produzido na cidade de Belo Horizonte -

MG fosse coletado e utilizando um reaproveitamento de 50% da sucata na producdo do
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material secundario, o beneficio total produzido seria o suficiente para construir e realizar a
manutencgéo de 89 centros de triagem por ano.

Entretanto, para que os beneficios totais estimados sejam reconhecidos e incorporados
no planejamento urbano e na promocéo de politicas publicas é importante que estudos como
este sejam realizados. A partir disso, o trabalho dos catadores de material reciclavel pode ser
mais valorizado, reduzir os impactos ambientais negativo se, consequentemente, gerar mais

bem-estar para toda a sociedade.
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6. CONCLUSAO

A utilizacdo dos materiais reciclaveis em substituicdo a matéria-prima priméaria no
processo de producdo do aluminio, pléastico e papel mostra-se sempre uma alternativa viavel
dos pontos de vista econémico, ambiental e social.

Ja a reciclagem do vidro mostrou-se viavel apenas quando o percentual de
aproveitamento de sua sucata foi igual ou superior a 75%. Isto porque 0S INnsumos para
producdo primaria sdo baratos e de fécil obtencéo, além disso, o baixo valor pago para 0s
catadores e o maior volume especifico destes materiais desmotiva sua coleta.

Apesar da reciclagem do vidro nem sempre ser vidvel, do ponto de vista ambiental, ela
€ muito importante, pois a reciclagem desse tipo de material reduz a utilizacdo de agua,
energia elétrica, a emissdo de GEE e a extracdo de areia, que € muito danosa ao meio
ambiente. Outro ponto que pode tornar a reciclagem do vidro interessante é o fato de ser um
dos poucos materiais com o potencial de reaproveitamento total.

Dentre os materiais estudados, o aluminio é o que possui 0 maior beneficio total na
substituicdo da matéria-prima virgem pelo material secundario, isso ocorre pelo fato do
processo de producdo utilizando o material primario ser extremamente oneroso se comparado
com o processo de producdo utilizando o material secundario, em especial em relagdo ao
consumo de energia elétrica.

A reciclagem do papel apesar de ter se mostrado menos benéfica que as reciclagens do
aluminio e do plastico, ttm a sua realizacdo necessaria, principalmente do ponto de vista
ambiental, pois o0 papel é o material que possui maior emissdao de gases do efeito estufa
relacionada com a disposicao final em aterros e consome grande quantidade de 4gua em sua
producdo. Além disso, a reciclagem do papel € muito importante para as associacdes,
cooperativas e para catadores de material reciclavel, sendo, por exemplo, o material coletado
em maior quantidade e que constitui a maior fonte de renda para os associados da ASMARE.

O trabalho das associacbes de catadores de materiais reciclaveis proporciona a
economia de energia elétrica, dgua, reduz a extracdo de matérias primas virgens, a geracao de
GEE, aumenta a renda e o conhecimento em relacdo ao processo de reciclagem dos catadores
e gera empregos.

A escolha da ASMARE, como fonte de informag0es para esse estudo foi feita, pois,
além de ser a associagdo de catadores mais antiga de Belo Horizonte (MG), também é mais

organizada dentre as que atuam na cidade. Além disso, assim como as outras associa¢des de
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catadores gera importantes beneficios econdmicos, ambientais e sociais para Belo Horizonte,
MG

Entretanto, este potencial é subaproveitado devido a baixa taxa de coleta seletiva no
municipio comparado a outras capitais brasileiras, falta de incentivo a criacdo e manutencao
de outras associac¢des e grupos de catadores de material reciclado, e a bitributagdo que incide
sobre a reciclagem.

Desta maneira, torna-se necessario que estudos como esse sejam levados em
consideracdo no planejamento e gestdo publica, a fim de reconhecer e valorizar os beneficios

econdmicos e ambientais proporcionados pela reciclagem.
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APENDICE

APENDICE A — Questionario aplicado durante a entrevista na ASMARE

1. Quantos funcionarios (associados) que a ASMARE possui?

2. Qual a quantidade de cada material (plastico, vidro, aluminio e papel) que a

ASMARE coleta por més?

Tipo de material

Quantidade (Kg)

OBSERVACOES

Plastico PET

Plastico PEAD

Papel A4 (Branco)

Papelao

Aluminio

Vidro

3. Qual a porcentagem de residuos de Belo Horizonte que a ASMARE coleta?

%

4. Poderia coletar mais?

[ ] sim. Quanto a mais?

[ ] Nao. Por qué?

4. Qual o preco de venda por quilo de material (Sucata)?

Tipo de material

Preco (R$/kg)

Observacéo

Plastico PET

Plastico PEAD

Papel A4 (Branco)

Papeldo

Aluminio

Vidro
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5. Qual a quantidade de material coletado por cada funcionario em um més?

Kg.

6. Quanto cada funcionario recebe, em média por més?

D Menos de um salario minimo

D Entre um e dois salarios minimos.

D Entre dois e trés salarios minimos.
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D Mais de trés salarios minimos.

7. Qual o custo mensal de coleta da ASMARE?
R$.

8. Qual o gasto mensal com a energia elétrica da ASMARE?
R$.

9. Qual o gasto mensal com a conta de &gua da ASMARE?
R$.

11. Quantos litros de 4gua a ASMARE consome por més?
L.

12. Quantos KWh a ASMARE consome por més?
KWh.

13. Qual o custo da ASMARE com vale transporte oferecido aos seus funcionarios?
R$.

14. A ASMARE faz o uso comercial, residencial ou industrial de 4gua e energia?

15. Como ¢ feita a coleta de residuos pela ASMARE? (Caminh&o proprio, caminhao da
prefeitura, pelos catadores).
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APENDICE B — Quantidade de CO2e emitido durante as etapas do processo de producio do

plastico PET.

Etapas de producao

Quantidade de COye. emitido

(Ton/Ton)
Extracdo de petréleo 0,010
Refino de petroleo 0,029
Fabricacdo da resina 0,0122
Fabricacdo da preforma até a producédo 0,069
Lavagem 0,081
Fabricacdo do rotulo 0,018
Fabricacdo da tampa até a lavagem 0,018
Total 0,237

Fonte: Valt (2004)
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APENDICE C — Quantidade de CO2e emitido durante as etapas do processo de producio do
aluminio.

Etapas de producao Quantidade de CO.e. emitido (Ton/Ton)
Extracéo da bauxita 0,002
Eletrolise e fundicéo 0,825
Laminacéo 0,016
Producéo das latas 0,033
Lavagem 0,005
Total 0,881

Fonte: Valt (2004)
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APENDICE D — Quantidade de CO2e emitido durante as etapas do processo de producgio do

vidro.

Etapas de transporte

Quantidade de COy, emitido

(Ton/Ton)
Fabricacdo de vidro 0,008
Producdo de garrafas 0,028
Producéo de tampas 0,018
Lavagem 0,157
Total 0,211

Fonte: Valt (2004)



