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Resumo: Este estudo tem como objetivo avaliar o potencial de impacto da necessidade de
investimentos (CAPEX) e custos operacionais (OPEX) de consércios publicos em operacdo no Brasil, mas
0s quais ainda ndo apresentavam rotas tecnolégicas completas. Como base da selecdo da amostras de
consorcios avaliados, utilizou-se o Estudo de Modelagem de Projetos de Manejo de RSU em Arranjos
Regionais produzido pelo Ministério da Economia em 2022. Sobre a amostra selecionada, aplicou-se
uma rota tecnoldgica sugerida pelo estudo referencial com caracteristicas basicas mas atingimento das
metas do PLANARES até 2040. Dos 240 consorcios publicos, chegou-se a uma amostra de 18 consdcios
publicos com atividades de manejo de residuos sélidos urbanos, os quais ao longo de uma concessao
comum de 35 anos necessitariam, em média, de um investimento de RS 1,6 bilhdo para OPEX e R$173
milhGes para CAPEX. Como orientacBes para politicas publicas, o estudo ainda extrapola os resultados
para realidade brasileira de 46 milhdes de habitantes que ainda habitam em localidades sem disposicao
final adequada de residuos sdlidos, com necessidade de investimento total de RS 225 bilhdes de reais
ao longo de 35 anos de concessdes.

Palavras-chave: Consdrcios publicos, residuos sélidos urbanos, otimizacdo, avaliacgdo econOGmico-
financeira, estimativa de custos
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1. Introducao

Em 2022, o Brasil gerou aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos
(RSU), o que corresponde a 224.000 toneladas diarias ou 1.043 kg por habitante. A dimensao territorial
também pode explicar os grandes nimeros de geracao de residuos sélidos urbanos no Brasil. Do total
de geracdo, 39,5% (30,2 milhGes de toneladas) ainda sdo descartados indevidamente em lixGes e
aterros controlados, segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (Abrelpe, 2022). Os desafios relacionados a coleta de residuos sdo ainda maiores, sobretudo
considerando que a eficiéncia depende ndo apenas da capacidade de gestdo, mas também das diversas
condictes geograficas de acesso, fatores econémicos, culturais e sociais (Passarini et al., 2011).

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos no Brasil (PNRS) estabelecida em 2010 pela Lei n°® 12.305 j3
havia sido desenvolvida para tentar reverter este quadro. Entretanto, o tema da gestdo de residuos
sélidos urbanos (GRSU) tornou-se mais urgente nos ultimos anos e desencadeou a criagdo e a
aprovacdo da Lei n° 14.026/2020 (O Novo Marco Legal de Saneamento Basico) e do Decreto n°
10.936/2022, que criou o Plano Nacional de Residuos Soélidos (PLANARES). Estes instrumentos
normativos também tém por principio criar incentivos a cooperacdo para a prestacdo de servicos a
populacdo, seja para entidades nacionais, como aos subnacionais.

Devido as condi¢cBes econbGmicas e politicas, muitos paises buscam alternativas para tornar seus
servicos de GRSU mais eficientes e de forma sustentdvel. Entre as alternativas a reestruturacdo do
servico publico de RSU, que tem se observado como caminho para reducdo de custos e mitigacdo de
impacto fiscal se destacam: a subcontratacdo; os arranjos cooperativos intergovernamentais (ACl); o
desenvolvimento de politicas regionais; e as parcerias publicas (Plata-Diaz et al., 2014).

Neste contexto, o presente estudo sob a ética da sustentabilidade econdmico-financeira, tem como
objetivo avaliar o potencial de impacto da necessidade de investimentos (CAPEX) e custos operacionais
(OPEX) de consodrcios em operagao no Brasil, sendo estes uma modalidade de ACI. A amostra se limitou
a avaliar os consorcios que até dezembro de 2022 apresentavam Plano de Gerenciamento de Residuos
Sélidos, mas ainda ndo apresentavam rotas tecnoldgicas completas e cujas estimativas de CAPEX e
OPEX sdo indispensaveis para atingir as metas do PLANARES até 2040.

Para fins de andlise de sustentabilidade econdmico-financeira, este estudo se baseou nos resultados
obtidos da ferramenta de pré-viabilidade financeira derivada do Estudo de Modelagem de Projetos de
Manejo de RSU em Arranjos Regionais, EMPMRAR (ME, 2022)}, desenvolvido pela secretaria Especial
de Produtividade e Competitividade do Ministério da Economia (SEPEC/ME), por meio da Secretaria de
Desenvolvimento da Infraestrutura (SDI). A ferramenta ja prevé a otimizacdo de distancias rodoviarias
e de custos, oferecendo tarifas minimas para cada arranjo regional proposto, de forma que a funcdo
objetivo é determinada para se obter a menor tarifa possivel para cada arranjo.

!pisponivel em: https://www.gov.br/produtividade-e-comercio-exterior/pt-br/choque-de-investimento-
privado/investimentos-em-residuos-solidos.
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A principal contribuicdo do presente estudo é avaliar, sob a dética econdmico-financeira, o nivel de
recursos requeridos para atendimento as metas do PLANARES, pelos consércios de RSU em operagdo
no Brasil, que sdo considerados como criticos para atender tais metas até 2040. Os referidos consorcios,
até 2022 ndo apresentavam rota tecnoldgica adequada, alguns ainda se encontram em pré-operacao
e todos apresentam desafios geograficos relevantes. Em meio as atuais discussdes sobre restri¢bes e
desafios a implementacdo do novo marco do saneamento e a necessidade de formacdo de arranjos
regionais para RSUs, o presente estudo busca langar luz sob o tema e dar suporte aos tomadores de
decisdo publicos e privados do setor.

Apds a introducao, o artigo esta dividido em seis secles. A segunda parte fornece uma visao geral sobre
a situacdo atual de consércios de RSUs no Brasil e um breve referencial tedrico sobre sustentabilidade
financeira em operacBes de RSUs. A secdo 3 trata da discussdo sobre sustentabilidade financeira,
enquanto a secdo 4 sobre a metodologia utilizada. Na secdo subsequente, sdo apresentados os
resultados e discusses. Na se¢do 6 sdo observadas as consideracdes finais e orientacdes para politicas
publicas.
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2. Situacdo atual dos consércios RSU no Brasil

Para realizar uma analise do panorama situacional dos consércios publicos com atuacdo em residuos
sélidos no Brasil, este estudo se baseou inicialmente nas informacdes do EMPMRAR, onde foram
mapeados os dados existentes na base de dados do SNIS (2021), IBGE (2021), SINIR (2023) e através de
pesquisa de campo.

Conforme ressalta-se em ME (2022), a necessidade de triangulacdo de informacdes (Flick, 2004)
durante o estudo foi necessaria devido ao fato de que as informagdes secundarias ndo disponibilizavam
todas as informacdes de forma consolidada e padronizada sobre o tema, com diferentes anos-base e
informacdes financeira e técnicas divergentes. Assim, houve a necessidade de validacdo de informacdes
através de coleta primaria, realizada por contatos telefénicos. Assim, este estudo considera que, ainda
apos a verificacao de informacdes e dificuldades encontradas no levantamento de dados, as bases de
dados consolidadas pelo EMPMRAR sdo as que mais se aproximam de um sistema de informacdes
adequado.

A partir dos dados levantados e checados em 22 unidades federativas do pais, foram avaliados 240
consorcios publicos entre unifinalitarios (aqueles que atuam somente com residuos soélidos) e
multifinalitarios (ou que agregam mais areas de atuacdo, como saude, assisténcia social, incentivos,
educacdo, etc).

A regido do Nordeste se destaca com 80 consércios ativos (33,3% dos arranjos consorciados do pais) e
1.222 municipios (Figura 1). A regido Sudeste fica em 22 lugar em numero de consércios ativos, e
apresentou 1.189 municipios vinculados aos seus 74 consércios ativos (30,1%). A regido Sul representa
23,75% e aregido Centro-Oeste 8,33% do total. O Norte € a regido que apresenta somente 9 consorcios
ativos (3,8%) e 93 municipios consorciados (ME, 2022).
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Figura 1 — Percentual do numero de Consdrcios ativos por regido
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Fonte: ME (2022)

Entre os arranjos consorciados, um total de 125 tiveram a populacdo de sua drea de abrangéncia
contabilizada? - apresentam populag¢do de até 500.000 habitantes. A faixa populacional de até 250.000
habitantes predomina sobre as demais faixas. A Tabela 1 resume os dados dos consdrcios ativos,
consolidados por regido. As informacGes foram divididas de acordo com as 4 (quatro) faixas
populacionais estabelecida na Nota Técnica (NT) Conjunta n2 1/2020/SPPI/MMA/FUNASA.

2 A populagdo da area de abrangéncia foi extraida do SINIR (2023). Exceto para os Consorcios de Nascentes Pantanal/MT,
Consorcio Intermunicipal de Gestdo Integrada de Residuos Soélidos, Municipios Firminédpolis, Sdo Luis de M. Belos,
Turvania e Cachoeira de Goias (CIGIRS/GO), Consorcio de Gestédo Integrada de Residuos Sélidos da Regido Metropolitana
de Sobral (CGIRS-RMS), Consorcio Regional de Residuos Sélidos do Agreste Alagoano (CONAGRESTE), Consorcio
Intermunicipal de Gestdo e Desenvolvimento Ambiental Sustentavel das Vertentes (CIGEDAS), Consorcio Intermunicipal
para Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (CONRESOL), Consércio Intermunicipal de Saneamento da Regiéo Central de

Rondonia (CISAN Central), Consércio Intermunicipal do Médio Vale do Itajai (CIMVI), cuja populagao foi contabilizada com
dados do IBGE (2021).
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Tabela 1 — Numero de Consércios por regido, segundo a populagdo da area de abrangéncia.

Numero de habitantes
Regido Até 250.001a 500.001a Acimade N3o

250000 500000  1.000.000 1.000.000 localizado O
Norte 5 0 0 1 3 9
Nordeste 16 17 4 1 42 80
Centro-Oeste 10 4 0 0 6 20
Sudeste 26 14 8 5 21 74
Sul 25 8 1 2 21 57
Total 82 43 13 9 93 240

Fonte: ME (2022).

Até o ano de 2004, antes da Lei n? 11.107/2005 (Lei dos Consércios), apenas 44 consoércios® tinham
sido instituidos, com as regides Sul e Sudeste responsdveis, respectivamente por 50% e 38,6% dos
arranjos consorciados existentes a época. Apds a referida lei, o numero de consércios criados em 5
anos foi maior que o total existente até 2004 em todas as regides. A partir de 2011, as regides Nordeste
e Sudeste passaram a ser responsaveis por 55,3% do numero de arranjos consorciados criados nesse
periodo (Figura 2). O numero de consorcios publicos no Nordeste dobrou no periodo.

3 Chamados anteriormente de consércios administrativos, estes possuiam estrutura juridicamente mais fragil,
exclusivamente de direito privado, portanto diferenciada do atual consdrcio publico, que pode possuir atribui¢des tanto de
direito publico quanto do direito privado, além de ser considerado uma autarquia federativa com atividades-fim de Estado,
entre outras especificidades.
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Figura 2 — NUmero de consdrcios criados por periodo em cada regido
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Fonte: ME (2022)

Em meio aos consércios pesquisados, também foi avaliada a existéncia de rotas tecnolégicas completas,
relatorios contabeis, dados operacionais, forma de cobranca, conselhos existentes. Contudo, muitas
dessas informacdes sdo precarias ou inexistentes (ndo disponibilizadas) e, dentre essas informacdes,
apenas as rotas tecnoldgicas puderam ser avaliadas quanto a sua completude informacional. Assim,
este trabalho buscara maior detalhamento na amostra que seguira descrita na parte de Metodologia.
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3. Sustentabilidade financeira

3.1 0 CONCEITO DE SUSTENTABILIDADE FINANCEIRA

O conceito de sustentabilidade financeira na gestdo de residuos sdlidos vem da abordagem de
sustentabilidade que procura integrar as dimensdes ambiental, econédmica e social na tomada de
decisdo de projetos. No caso especifico da gestdo de residuos solidos, refere-se a necessidade de
assegurar a viabilidade econémica e financeira dos sistemas de gestdo de residuos a longo prazo,
através da geracdo de receitas suficientes para cobrir os custos operacionais e de investimento, e a
busca de fontes sustentdveis de financiamento para a implementacdo de novas tecnologias e
programas de gestdo. Esta perspectiva procura assegurar que a gestdo de residuos sélidos seja
ambientalmente sustentdvel, socialmente justa e economicamente viavel a longo prazo (Hoornweg,
2012).

A sustentabilidade financeira das operacdes de residuos sélidos urbanos na América Latina varia de
acordo com o pais e a regido. Alguns paises fizeram progressos significativos na implementacdo de
sistemas de tarifas sustentdveis e financiamento para o gerenciamento de residuos sélidos, enquanto
outros ainda enfrentam desafios na obtencdo de recursos financeiros e na implementacdo de politicas
publicas e regulacdo adequada. Em geral, hd uma necessidade de melhorar a gestdo e o financiamento
de projetos de residuos sélidos, com foco na sustentabilidade financeira a longo prazo e na adocdo de
tecnologias sustentaveis e eficientes.

Para Collazos e Duque (2003) a sustentabilidade dos projetos de gestdo de dgua e residuos sdélidos esta
relacionada a capacidade de proporcionar beneficios continuos, com um uso minimo de recursos e
conservacdo do meio ambiente, sobre a confluéncia de trés grandes dimens®es imersas nos contextos
politico, juridico e institucional: a comunidade, constituida por seus habitantes, cultura e instituicdes e
gue estabelece as condictes para suas demandas por bens e servicos ambientais; o meio ambiente, no
qual a comunidade vive, produz e gerencia seu desenvolvimento e que oferece seus recursos para uso
racional; e a base de conhecimento, representada pela ciéncia e tecnologia orientada para a solugao
de problemas relacionados a vulnerabilidade e exposicdo ao risco (definida pela relacdo entre
comunidade e meio ambiente), assim como a oferta e demanda de recursos através de servicos.

Na literatura global, alguns estudos recentes contribuiram para as discussées sobre a sustentabilidade
financeira na gestdo de residuos sélidos. Correal e Laguna (2018) desenvolveram uma ferramenta para
estimar os custos de coleta, transporte, triagem e embalagem de reciclaveis com diferentes niveis de
inclusdo de organizacGes de catadores, e para identificar os custos e receitas dos arranjos identificados.
Bartolacci et al. (2018) examinam a sustentabilidade financeira das atividades de gerenciamento de
residuos para entender se e como as escolhas e fatores ambientalmente orientados influenciam as
receitas e custos das empresas de gerenciamento de residuos, o que, por sua vez, afeta sua
sustentabilidade financeira e, portanto, sua viabilidade. Juca et al (2020) avaliaram quatro dimensdes
da sustentabilidade (social, ambiental, econdmica e legal/institucional) utilizando indicadores de
sustentabilidade para a gestdo de RSU na Regido Metropolitana do Recife (RMR) no Nordeste do Brasil.
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Os autores demonstraram os avancos recentes relacionados ao fechamento de aterros sanitarios, a
reducdo da massa de RSU per capita coletada e o aumento da taxa de cobertura da coleta de residuos
sélidos domiciliares. Caicedo-Concha et al. (2021) avaliaram os impactos ambientais associados a um
aterro sanitario na Colémbia, utilizando métodos de avaliacdo do ciclo de vida (ACV), com anélise de
cendrios. Os autores demonstraram que a adogdo de tecnologias de captura, queima e recuperagao de
energia deve ser considerada se ha necessidade de redugdes significativas de emissdo de gases
poluentes no setor de residuos sélidos. Correal e Rihm (2022) propuseram uma metodologia de analise
de viabilidade para orientar os municipios e os tomadores de decisdo na selecdo de tecnologias de
recuperacao de residuos de acordo com cada contexto local. Além disso, o estudo apresenta
recomendacdes para politicas publicas e a incorporacdo de tecnologias na América Latina e no Caribe.
Abu-Qdai et al (2023) desenvolveram uma ferramenta para tomada de decisdo para avaliar o impacto
na estrutura tarifaria gerado por politicas de economia circular e de alternativas waste-to-energy em
paises do Oriente Médio.

No Brasil, um desafio é a falta de investimento adequado em infraestrutura e tecnologia, o que leva a
altos custos operacionais e baixas receitas com a venda de materiais reciclaveis. Muitas regides ainda
dependem de lixGes a céu aberto, que também implicam em custos adicionais para o transporte e
eliminacdo de residuos. Ademais, a falta de um planejamento e gerenciamento adequados muitas vezes
resulta na escassez de coleta de residuos, o que afeta ainda mais a sustentabilidade financeira das
operagoes.

A fim de alcancar sustentabilidade financeira na gestdao de residuos sdlidos, é necessario estabelecer
mecanismos de cobranca adequados e eficientes, bem como assegurar a viabilidade técnica e
econOmico-financeira dos investimentos. O planejamento e a gestdo adequada dos recursos sdo
essenciais para garantir a sustentabilidade financeira na gestao de residuos solidos. Uma das formas de
inicialmente enderecar o planejamento de projetos de infraestrutura € através de seus calculos de pré-
viabilidade financeira.

3.1 PRE-VIABILIDADE DE PROJETOS

Os estudos de pré-viabilidade de projetos de infraestrutura sdo decorrentes de planos estratégicos ou
de compromissos assumidos por motivacGes de politicas governamentais. As dimensdes chave da
definicdo de conceitos e estudos prévios de viabilidade estdo relacionadas a: estudos preliminares de
mercado e avaliacdo de demanda; desenho de alternativas técnicas; estimativas de custos de capital,
custos operacionais; fluxos de receitas potenciais; e analise preliminar de fontes de financiamento para
o projeto. Um detalhamento que va além dos pressupostos elencados pode conflitar com as estruturas
internas de gestores publicos regionais, que muitas vezes ndo estdo preparados para conduzir planos
estratégicos de longo prazo, além de arranjos estratégicos regionais (GIHUB, 2018).

A modelagem do pré-viabilidade contribui para a priorizacdo, identificacdo de requisitos para
qualificacdo econdmico-financeira, mapeamento preliminar de premissas e critérios para o
planejamento de longo prazo. Para avaliagdo de todo o ciclo de vida do projeto, a modelagem precisara
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ser mais robusta para estruturacdo e elaboracdo do contrato. Os modelos mais robustos e completos
passam pela definicdo de inUmeros requisitos.

A andlise de pré-viabilidade econémico-financeira de consércios, realizada no presente estudo, prezou
pela aplicacdo da metodologia do Fluxo de Caixa Descontado (FCD), que pressupde que a dindmica
entre as entradas e saidas de caixa (FC) no longo prazo cheguem a um saldo positivo, quando analisados
no mesmo momento no tempo. O modelo busca como funcdo objetivo obter a tarifa minima, que
permita o valor presente liquido (VPL) ser igual a zero, dado uma taxa interna de retorno estimada. Este
€ 0 mesmo principio de cdlculo da Taxa Interna de Retorno (TIR). Ao simular cada consércio na Rota
Tecnoldgica Nivel 2, o modelo traz, portanto, como resposta uma tarifa de referéncia que permite que
o consorcio seja sustentavel financeiramente (cobertura de custos e investimentos pelas receitas).

A TIR neste caso, assim como a tarifa estimada, representa uma referéncia para fins de analise de pré-
viabilidade do projeto. A TIR continua sendo interpretada como a taxa de retorno esperada do projeto.
No caso do presente estudo, apds a estimativa da taxa de desconto, esta passa a ser a propria TIR do
projeto. Para que o célculo se viabilize, a tarifa média deve ser igual ao somatdrio de custos, despesas
e investimentos (/) a cada periodo, para que ao ser multiplicada de forma ponderada pelo montante de
residuos, coletados, transportados e valorizados, finalmente se atinja o VPL zero do projeto.

& E[FC] & E[]

2.

VPL=0= : :
S (1+TIR) S (1+TIR)

Chamando os valores presentes do primeiro termo a direita da eq. (18) de V e do segundo termo de /,
pode-se escrever a equacdo como VPL =V —1.

Os fluxos de caixa futuros trazidos a uma mesma data por uma taxa de desconto (custo de capital),
permitem observar o indicador taxa interna de retorno (TIR). Para compreensdo de duracdo de tempo
até que o projeto consiga recuperar os investimentos realizados o payback pode ser calculado com uma
estimativa.

Para os casos em que os fluxos de caixa do projeto sejam ndo convencionais (alternancia entre fluxos
positivos e negativos) é possivel ainda calcular a TIR modificada (TIR-M), que permite reinvestimentos
a diferentes taxas (Damodaran, 2007). A Figura 3 traz um resumo do método do FCD.
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Figura 3 — CondigGes para analise do projeto por Fluxo de Caixa Descontado
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Fonte: elaborado pelo autor com base em DAMODARAN (2007) e RADAR (2014).
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4. Metodologia

4.1 DADOS E VISAO GERAL DA METODOLOGIA DO EMPMRAR

A metodologia proposta no EMPMRAR teve como principal direcionador obter o valor tarifario minimo
a ser cobrado aos usuarios, pelos servicos de gestdo de residuos sélidos urbanos (RSUs), por meio de
arranjos consorciados municipais considerados criticos. O conceito de criticidade nestes casos diz
respeito as limitacGes atuais para atendimento as rotas tecnoldgicas e metas previstas pelo Planares.

Tendo como base as metas do Planares e a revisdo de literatura sobre o tema, a Ferramenta abrange
as rotas tecnoldgicas: coleta de mistos, coleta de recicldveis, transbordo, triagem manual da coleta de
secos, segregacao mecanizada da fracdo organica, triagem mecanizada da coleta de mistos, producdo
de combustivel derivado de residuos (CDR), producdo BIOCDR, compostagem, biodigestdo anaerdbia,
incineracdo - mass burning, incineracdo - TMB — BIOCDR, aterro sanitario.

Para identificacdo e segmentacdo das rotas tecnoldgicas, a Ferramenta de pré-viabilidade do
EMPMRAR foi desenvolvida com énfase no tratamento metodoldgico e levantamento documental para
obtencdo de normativos, relatérios técnicos e estudos académicos. As bases de dados da Confederacao
Nacional dos Municipios — CNM e o Sistema Nacional de Informacgdes sobre a Gestdo dos Residuos
Sélidos — SINIR foram consultadas para obtencdo de dados e identificacdo da situacdo atual do setor de
RSU no Brasil. Em funcdo da auséncia de uma Unica base de dados que agrupe e mantenha atualizadas
as informacdes, foram acessadas vdrias outras fontes. Os dados complementares de saneamento
basico, residuos sélidos e informagBes populacionais foram coletados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE*). Os planos regionais concluidos até novembro de 2022 foram obtidos
pelo banco de dados do Ministério do Meio Ambiente (MMA?®). A Associac3o Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE®) e a Associac3o Brasileira de Empresas Tratamento de
Residuos e Efluentes (ABETRE’) contribuiram com informacdes sobre o panorama no pais e a
destinacdo final dos residuos solidos. A pesquisa ainda levou em conta os Planos Regionais e Estaduais
de Residuos Sélidos, e de Coleta Seletiva Multiplas, e os estudos de modelagem para concessdes
desenvolvidos no ambito de Estados e do Fundo de Apoio a Estruturacdo e ao Desenvolvimento de
Projetos de Concessdo e Parcerias Publico-Privadas da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios — FEP CAIXA® do Governo Federal. Nos casos de disparidades de informacdes entre as
diferentes fontes, os dados considerados foram os mais recentes, além de verificacdo e validacdo
através de contatos telefénicos com as entidades responsdveis pelas informagdes.

Uma vez obtidos dados por municipio no Brasil, para desenvolvimento da Ferramenta tais dados foram
validados por especialistas para subsequente estimativa de gravimetria para cada rota tecnoldgica,

4 https://www.ibge.gov.br/, com estimativa da populagdo e informagdes sobre saneamento bésico.

5 https://antigo.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/residuos-solidos/item/10611-planos-estaduais.html
6 https://abrelpe.org.br/panorama/

7 https://abetre.org.br/atlas-da-destinacao-final-de-residuos-brasil-2020/

8 https://www.concessoes.caixa.gov.br/sifep-portal/#/estruturacaodeProjeto
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acompanhadas de levantamentos de custos e despesas operacionais (OPEX) e de investimento (CAPEX).
As rotas tecnoldgicas e as estimativas de custos e investimentos puderam entdo ser propostas em linha
com as metas do Planares. De forma complementar, foram realizadas entrevistas ndo estruturadas de
validacdo de informacdes junto as associactes do setor de residuos solidos urbanos (RSUs).

Em sequéncia aos dados e pardmetros obtidos, a ferramenta de cdlculo de pré-viabilidade do
EMPMRAR passou a incorporar um algoritmo de otimizacdo de distancias médias rodoviarias entre
municipios, que prioriza e sugere a localizacdo, como por exemplo, definindo os centros de transbordo
de residuos de cada arranjo, conforme PIB per capita e geracdo estimada de residuos. O modelo
também permite a definicdo de distancia média de ida e volta de cada municipio sede para os demais
municipios da regido selecionada. Tal otimizacdo permitiu a definicdo de arranjos consorciados
regionais, considerando os que possuem plano regional e estdo em operacdo, bem como os que
apresentam plano, mas ainda ndo apresentam rotas tecnoldgicas completas ou até mesmo os que
ainda ndo estdo em operacdo. Por estas premissas, nas regides que ja possuem consorcios existentes
na base de dados de SINIR ndo foram propostos novos arranjos regionais. Em contrapartida, para todos
os demais municipios foram propostos arranjos regionais a partir dos critérios adotados pelo Sistema
Unico de Saude (SUS) para instalacio de unidades de atendimento.

As premissas e dados levantados serviram de base para as projecdes de demonstrativos financeiros
(Balancgo Patrimonial, Demonstrativo de Resultados do Exercicio e Demonstrativo de Fluxo de Caixa) de
cada consorcio na Ferramenta. Para apoiar a tomada de decisdo, foi desenvolvido um algoritmo que
minimiza o valor de tarifa a ser paga por cada usuario, de acordo com cada consércio e regido do Brasil,
e a depender do montante de toneladas estimadas para coleta até a destinacdo final de residuos sélidos
urbanos.

O processo de otimizacdo de tarifas desenvolvido no modelo proposto na Ferramenta foi estruturado
de tal forma que os custos, despesas e investimentos projetados para cada rota tecnoldgica e cada
arranjo regional pelo prazo de 35 anos, gerassem receitas compativeis com a remuneragdo minima
necessaria para que as operacdes sejam sustentaveis financeiramente. Ainda como resultado de cada
simulacdo do modelo é possivel extrair indicadores econémico-financeiros, tais como: a taxa interna de
retorno (TIR), o valor presente liquido (VPL), a retorno sobre Patriménio Liquido (ROE), percentual Opex
e Capex empregado, retorno sobre o capital investido (ROIC) e nivel de reinvestimento. Para garantir a
sustentabilidade financeira e minimizar o impacto tarifario, o payback descontado para todos os fluxos
de caixa projetados foi considerado igual a 35 anos (vida util maxima das rotas).

4.2 ROTAS TECNOLOGICAS E QUANTITATIVOS DE GERAGAO DO EMPMRAR

As rotas tecnoldgicas para gestdo de RSUs observadas na Ferramenta de Modelagem de Projetos de
Manejo de RSU em Arranjos Regionais (ME, 2022) podem ser definidas como “um conjunto de
processos, tecnologias e fluxos dos residuos desde a sua geracdo até a sua disposicdo final, envolvendo
circuitos de coleta de residuos de forma indiferenciada e diferenciada e contemplando tecnologias de
tratamento dos residuos com ou sem valorizacdo energética.” Desse modo, a rota tecnoldgica tem
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inicio, necessariamente, com a geracdo e encerra com a disposicdo final em aterro sanitdrio, podendo
haver, entre as etapas, uma ou mais formas ou tecnologias de tratamento (FADE-UFPE, 2014).

No modelo proposto, as rotas tecnoldgicas para municipios ou agrupamento de municipios foram
definidas para as seguintes faixas populacionais:

a) até 30.000 habitantes;

b) 30.001 a 250.000 habitantes;

c) 250.001 a 1.000.000 habitantes;

d) 1.000.001 a 20.000.000 habitantes.

As rotas tecnoldgicas foram separadas em niveis, desenvolvidos de forma que diferentes rotas possam
ser consideradas para consércios com faixas populacionais distintas. A escolha pela rota mais completa
indicada dependera inicialmente da analise dos fatores limitantes e do grau de maturidade institucional
da estrutura de prestacdo regionalizada. Assim, o modelo possibilita aos tomadores de decisdo, através
dos estudos completos de anélise de viabilidade, optar pela rota tecnolégica que apresente maior grau
de sustentabilidade financeira, associada ao nivel eficiéncia desejado e aos padrées de atendimento as
metas do Planares. A separac¢do das rotas tecnoldgicas em niveis tem como fundamento a Portaria n?
557/2016, e que instituiu normas de referéncia para a elaboracdo de estudos de viabilidade técnica e
econdmico-financeira (EVTE) para a contratacdo dos servicos de saneamento bdsico. No art. 32°, a
Portaria estabeleceu que os estudos devem conter andlise de alternativas possiveis e que, dentre essas,
deverd ser escolhida a que melhor atenda a realidade do municipio ou, nos casos de gestdo associada,
do conjunto de municipios. As diferentes rotas tecnolégicas e niveis originaram uma matriz (Quadro 1),
gue permite a indicacdo de rotas tecnoldgicas para futuros estudos completos de viabilidade para
contratacdes de servigos e melhoria de gestdo integrada de residuos sélidos urbanos.

A seguir sdo apresentadas caracteristicas dos niveis propostos na matriz:

Nivel 1 — corresponde a implementagdo de etapas consideradas minimas necessdrias para adequagao
a PNRS. Nivel indicado para consodrcios pequenos (até 250 mil habitantes), cujos recursos arrecadados
com a cobranca dos servicos e fatores como escala e condi¢cdes socioecondmicas, ainda nao
possibilitam aimplementacdo de tecnologias de elevado custo de capital, operagdo e manutencao. Este
nivel pressupde a implantagdo da coleta seletiva de reciclaveis, de maneira universalizada na area de
abrangéncia, seja nos modelos porta a porta ou ponto a ponto. Em relacdo a disposicdo final, uma
alternativa que pode ser considerada ndo sé no nivel 1, mas em todos os outros, seria a utilizacdo de
aterros privados. Essa relacdo deve ocorrer por meio de contratos administrativos celebrados com o
responsavel pela unidade.

9 Art. 3° - O EVTE, além da comprovacdo da viabilidade técnica e econdmico-financeira, tem por finalidade servir de
referéncia para:

| - Progndstico de viabilidade e selecdo, dentre as alternativas estudadas, do modelo de prestagéo dos servigos publicos
mais adequado para a realidade do municipio ou, nos casos de gestdo associada, do conjunto de municipios; (Portaria n°
557/2016/MCidades - Grifo nosso).

~;¥




P" P www.psphub.org

INFRASTRUCTURE AHD URBAMISM STUDIES

Nivel 2 — agrega o Nivel 1 e incorpora ainda a coleta diferenciada de organicos, a compostagem e o
aproveitamento energético do biogds do aterro sanitario. Também ¢é indicado para consércios
pequenos (até 250 mil habitantes). Sugere-se que a coleta de orgénicos para realizacdo da
compostagem se inicie por rotas especificas como de grandes geradores, feiras livres e residuos de
podas. Os custos nesse nivel tendem a se elevar em funcdo de coletas diferenciadas e transporte, mas
por outro lado a atividade de compostagem por sistemas extensivos®® tende a apresentar custos
operacionais e de investimento mais baixos. A compostagem é essencial para tratamento de residuos
organicos, em funcdo da diminuicdo da entrada de rejeitos no aterro sanitario e reducdo da geracdo de
chorume nessas instalacdes. O aproveitamento energético do aterro sanitario entra como possibilidade
a ser considerada nesta rota, devendo ter sua viabilidade técnica e econdmico-financeira avaliada. Em
funcdo de pouca complexidade de operacional e de equipamentos de custo mais baixo no mercado
nacional, esta RT tende a ser preferivel para grande parte dos consércios, além de atender em grande
parte as metas do Planares.

Nivel 3 - este nivel contempla as rotas do Nivel 2 e adicionalmente agrega a triagem mecéanico-bioldgica
e a producdo de CDR (RT 3B). E um nivel indicado para consércios que possuam populacdo entre 250 e
500 mil habitantes. Os consércios que se enquadram nessa faixa populacional poderdo, em razdo da
avaliacdo dos fatores limitantes e do grau de maturidade institucional, decidir pelas rotas dos niveis 1
e 2. Nesta RT, aimplantacdo de Unidades de Tratamento Mecanico Bioldgico - UTMB permite a triagem
mecanizada de residuos recicldveis e de organicos provenientes da coleta de residuos mistos. Em
relacdo a producdo do CDR, esta deve ocorrer a partir somente dos rejeitos das plantas de triagem,
compostagem e UTMB. A producdo de CDR requer a existéncia de um maduro sistema de coleta
seletiva e triagem dos materiais. O CDR deve ser composto de material organico com baixa umidade, e
ndo deve possuir fracdes de contaminacdo critica. Além de reduzir o envio de materiais para o aterro
sanitdrio, a comercializacdo do CDR representa uma receita acessoria, que pode ser utilizada para
abater os custos do gerenciamento dos residuos sélidos urbanos e por consequéncia, diminuir o valor
da tarifa a ser paga pelos usudrios dos servicos.

No nivel 3, foi realizada a subdivisdo entre o nivel 3A e 3B. No nivel 3A, além de ser composto pelas
condicdes tecnoldgicas apresentadas no nivel 2, pode ser visto como uma rota na qual estima-se que
seja possivel implantar a triagem mecanizada de reciclaveis na coleta seletiva e aumento no volume de
compostagem. Ja no nivel 3B sdo consideradas as mesmas condi¢des do 3A, incorporando a
flexibilidade de producdo de combustivel derivado de residuos (CDR) para comercializacdo e geragado
de receitas acessoérias. No entanto, cabe ressaltar que ha necessidade de se formar um mercado ou
obter clientes para esta comercializagdo.

Nivel 4 — agrega a Digestdo Anaerdbia (DA) em relacdo ao nivel 3. E também indicado para consércios
com populacdo entre 250 e 500 mil habitantes, mas que possuam uma condi¢cdo econémico-financeira
e capacidade de pagamento dos usuarios que possibilite um investimento maior em infraestrutura de

10 Os sistemas extensivos sdo caracterizados pelo seu potencial de descentralizagdo do gerenciamento dos residuos
organicos, que possibilita uma distribuicdo do tratamento em unidades de compostagem com tecnologias mais simples e de
baixo custo, aplicaveis a menores quantidades de residuos, de modo que esse tratamento possa ser realizado proximo aos
nucleos geradores de residuos (PLANSAB - Caderno temdtico 4 - Valorizagdo de Residuos Organicos).
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tratamento de residuos solidos urbanos. Os Consodrcios que se enquadram nessa faixa populacional
também podem aderir as rotas dos niveis 2 e 3. A DA necessita de um maduro sistema de coleta seletiva
e triagem dos materiais reciclaveis e segregacdo de orgénicos na fonte (massa homogénea). Além de
reduzir a fracdo de organicos a ser enviada ao aterro sanitario, a DA permite maior geracdo de biogas
pode ser utilizado na geracdo de energia ou calor. A DA resulta ainda na producdo de composto
organico (receita acessoria), que pode ser comercializado e o valor arrecadado abatido dos custos do
gerenciamento dos RSUs.

No nivel 4 também ocorre o desdobramento em subniveis A e B. O subnivel 4A se diferencia do nivel 3
pelo aumento de volume de residuos, complexidade da rota, e pela incorporacdao da compostagem de
sobra da digestdo anaerdbia, como mais uma flexibilidade de aproveitamento energético. A medida
que o "volume cresce ¢é feita a compostagem do digestato, que a digestdo anaerdbia pode vir a gerar.
A digestdo anaerdbica gera dois principais produtos: digestato e biogas.” O digestato pode ser
considerado o material remanescente da digestdo anaerdbia comumente utilizado para produc¢do de
fertilizantes (EMBRAPA, 2022). No caso do subnivel 4B, além da digestdo anaerdbia, foi incorporada a
flexibilidade de producdo e venda do CDR, em funcdo do crescimento de volume, quando comparado
ao nivel 3B.

Nivel 5 — incorpora, em relacdo ao Nivel 4, a recuperacdo energética dos residuos por meio da
Incineracdo. E indicado para Consércios que possuam populacdo acima de 500 mil habitantes. Os
consorcios que se enquadram nessa faixa populacional, por limitag8es financeiras também poderdo
aderir a rota de Nivel 4. A operacdo e monitoramento de uma planta de incineracdo requer mao de
obra qualificada e a existéncia de um maduro sistema de coleta seletiva e triagem dos materiais
reciclaveis e segregacdo de organicos na origem. A implantacdo de unidades de incineracdo ndo deve
limitar a ampliacdo da coleta seletiva e reciclagem dos materiais, os quais devem ser ampliados
gradativamente, observando a ordem de prioridade estabelecido no art. 92 da PNRS. O alto percentual
de orgadnico no RSU dos municipios é um fator limitante para o funcionamento de plantas de
incineracdo, ao contrario da DA, que quanto mais organico melhor. A viabilidade dessa tecnologia esta
muito atrelada ao poder calorifico inferior dos residuos, o qual deve ser em média 7 Ml/kg (GIZ, 2017).
Caso os residuos solidos possuam uma elevada taxa de umidade, estes devem ser submetidos a uma
etapa de pré-tratamento, como secagem, para somente depois serem incinerados, o que torna o custo
do sistema ainda mais caro. A quantidade de RSU a ser enviada para planta deve ser superior a 100.000
toneladas por ano para justificar os investimentos em tecnologia voltada para incineracdo (GlZ, 2017,
UNEP, 2019). Alincineracdo dos residuos sélidos em condicdes controladas gera calor e/ou eletricidade,
gue pode ser utilizada na propria planta e comercializada, contribuindo como relevante receita
acessoria. Neste caso o mercado de energia elétrica é um ponto chave nessa equac¢do. A incineracao
requer um complexo sistema de tratamento de gases para atender as legislagGes, o que torna os custos
de implantacdo, operagcdo e manutencdo desse tipo de tecnologia, maior do que as outras op¢bes de
W1tE, como a DA e o CDR.

O nivel 5 também dividido em 2 subniveis, o subnivel 5A compreende a rota tecnoldgica de
aproveitamento energético pela incineracdo de RSU. O subnivel 5B permite a flexibilidade entre
incineracdo e producdo do CDR. A incineracdo exige custos mais elevados e demanda volume
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significativo de residuos para justificar economicamente a viabilidade de implantacdo da tecnologia. No
nivel 5a opc¢do de aproveitamento energético para incineracdo do chamado “Bio CDR”, que é produzido
apos triagem mecanica-bioldgica e um processo de secagem da fragdo organica dos residuos mistos.

A partir destas rotas tecnoldgicas definidas, ainda que todas sejam tecnicamente possiveis, para
atender a meta 7 do Planares (universalizacdo de metas dos organicos), ressalta-se que um arranjo
regional que implemente inicialmente a rota 1 deverd evoluir gradativamente para rota nivel 2 ou
superior para atender aos critérios do Planares. No nivel 2 estima-se que haja um aumento de volume
proveniente de consdrcios formados a partir de arranjos regionais formados por varios municipios. Este
aspecto criaria a possibilidade da geracdo de compostagem e do aproveitamento energético por
tratamento biolégico em maior escala. Nesse caso, o aproveitamento energético da fragdo orgéanica
pode ser realizado por digestdo aerdbia (compostagem). A RT de nivel 2 teria ainda maior potencial de
atender a requisitos de modicidade tarifaria. Pelos aspectos apresentados, o nivel 2 é destacado como
um dos parametros escolhidos para andlise de arranjos regionais criticos, objeto do presente estudo.

Figura 4 — Niveis de rotas tecnolégicas utilizadas como matriz de tomada de decisao.

Processos/tecnologias
Coleta de Mistos SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Coleta de Reciclaveis SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Transbordo SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Triagem Manual Col Sel Secos SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Segregacao Mecaniz. Fragao Org. NAO SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Triagem Mec. Coleta Mistos NAO NAO SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Produgdo de CDR | TM NAO NAO NAO SIM NAO SIM NAO NAO
Produgdo BioCDR | TMB NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO SIM
Compostagem NAO SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
Biodigestdo Anaerobia NAO NAO NAO NAO SIM SIM NAO NAO
Incineragdo | Mass Burning NAO NAO NAO NAO NAO NAO SIM NAO
Incineragdo | TMB - BioCDR NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO SIM
Aterro Sanitario SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

Fonte: ME (2022).

4.2.1. ESTIMATIVAS DE BALANCO DE MASSA E FLUXOS DE MASSA

Para aprimoramento das rotas tecnoldgicas propostas na Ferramenta de Modelagem de Projetos de
Manejo de RSU em Arranjos Regionais (ME, 2022) foram realizadas estimativas de balangos de massa

e fluxos de massa para cada nivel e rota tecnoldgica de RSU. Essa etapa compreendeu a levantamento
dos potenciais quantitativos de RSU no Brasil, desde a geracdo até a destinacdo final, passando por
transporte, triagem, transbordos e aproveitamento energético. Tais estimativas resultaram na
Ferramenta de Modelagem de Projetos de Manejo de RSU em Arranjos Regionais, disponivel no antigo
site do Ministério da Economia (ME, 2022). A referida ferramenta é utilizada como meio de avaliacdo
de viabilidade financeira de consdrcios no Brasil.
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As premissas de “Geracdo de Residuos” por cada municipio ou arranjo regional sdo definidas por cada
nivel a ser simulado e as premissas que preveem e condi¢des iniciais a serem estudadas. Nas Tabelas 2
e 7 sdo observadas as premissas de geracdo de residuos, composicdo gravimétrica que entram na RT
nivel 2, a partir da coleta seletiva de secos, pela coleta seletiva de organicos, a partir da coleta de mistos
e a partir da coleta por varricdo/poda. Além disso as tabelas apresentam exemplos da estruturagdo do
Balanco Massa usado para o desenvolvimento do presente estudo, bem como o Fluxo de Massa
avaliado para Rota Tecnoldgica e Nivel 2.

Tabela 2 — Premissas iniciais para condi¢cao da rota tecnolégica e nivel simulado

Consércio Consdrcio Regional de Residuos Sélidos do Sertdo de Alagoas - CRERSSAL
Rota RT Nivel 2
populagio total (hab.) 161.739
% Pop. Urbana (Regido) 73,10%
populagdo atendida (hab.) 118.231
Ger per Capita RDO (Kg/hab/d) 0,90
Ger per Capita RPU (Kg/hab/d) 0,06
geragdo per capita de RSU (kg/hab.d) 0,96
massa total manejada por dia: RDO (t/d) 106
massa total manejada por dia: RPU (t/d) 7

massa didria de RSU considerada na rota (t/d) _

Tipos de Coleta RSU

coleta seletiva de reciclaveis

coleta seletiva de organicos

coleta de mistos/rejeitos
total RDO Gerado/Descartado p/ Municipio

coleta de RPU: Varrigdo e Poda

total de RSU a ser gerido pelo municipio

Fonte: elaboragdo prépria dos autores
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Tabela 3 — Composigcdo gravimétrica de residuos gerados - RDO

RDO - GERACAO | Composi¢do Grav. Residuos Gerados/Descartados pelo Muni Massa Total em E22

(Utilizar dados primdrios, ou seja, a composiéio gravimétrica real do municipio ou consércio em andlise)

ou de trei quando da auséncia de dados primdrios)

Utilizar dados gravimétricos fornecidos pelo usuério Padr. Reg NE

(Dados "padréio Brasil*, utilizar somente para si

Componentes Composi¢do — base umida (%)

Dados do usudrio Utilizados nos célculos Padr3o Brasil Padr. Reg S rau:.zneg Padr. Reg CO| Padr. Reg NE | Padr.Reg N

residuos de alimentos 25,0% 48,4% 48,4% 48,4% 48,4% 48,4% 48,4%
residuos verdes (jardins e parques) 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%
papel, papelio 13,1% 13,1% 13,1% 13,1% 13,1% 13,1% 13,1%
pléstico filme 8,9% 8,9% 8,9% 8,9% 8,9% 8,9% 8,9%
plésticos rigidos 4,6% 4,6% 4,6% 4,6% 4,6% 4,6% 4,6%
vidros 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4%
metais ferrosos 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3%
metais no ferrrosos 0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6%
téxteis 47,0% 2,6% 2,6% 2,6% 2,6% 2,6% 2,6%
borracha, couro 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7%
fraldas descartaveis e similares 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
madeira 4,7% 4,7% 4,7% 4,7% 4,7% 4,7% 4,7%
residuos minerais 4,7% 4,7% 4,7% 4,7% 4,7% 4,7% 4,7%
outros -21,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Total (deve ser 100%) 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Fonte: elaboragdo prépria dos autores

Tabela 4 — Premissas de evolugdo de quantitativos e gravimetria

Defini¢do Evolutivo Quantitativos & Gravimetrias p/ Dimensionamento das Rotas Tecnoldgicas

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Quantitativo Total(RDO+RPU)RSU (t/a) 41428 41635 41844 42053 42263 42474 42687  42.900 43115 43330 43547 43.765
GRAVIMETRIAS|

ROTA TECNOLOGICA

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
RT I SER\”COS COLETA t/a 41.428 41.635 41.844 42.053 42.263 42.474 42.687 42.900 43.115 43.330 43.547 43.765
RT 12 OK oK OK oK OK OK OK 0K oK oK
RT | TECNOLOGIAS 00% oo 005 oo 006 006 oo 0% 006 oo
DIMENSIONAMENTO DOS CUSTOS ASSOCIADOS A ROTA TECNOLOGICA
Capacidade ensionamento das Tecnologias -> dimensionado pelo Mdximo no periodo de 35 anos
Unid CAPEX CAPEX OPEX | OPEX CF | OPEX CV.
t/6d Milh RS | RS/t Entr RS/t Entr | Milh RS/a | RS/ t Entr 1 ->Nr Plantas Triagem Manual: Premissa: Cap. Mdx. 50/td
Triagem Manual Col Sel Secos| 15,39 7,79 1617 0 4,98 32
Segregacdo Mecaniz. Fragdo Org.| 110,13 3,79 110 43 0,12 8
Triagem Mec. Coleta Mistos 0,00 0,00 0 0 0,00 0
Produgio de CDR | Tratamento Mecénico| 0,00 0,00 0 0 0,00 0
Produgéo BioCDR | Mecénico Bioldgit i FORSU) 0,00 0,00 0 0 0,00 0
Compostagem| 94,70 19,60 661 148 4,65 164
Biodigestdo Anaerobial 0,00 0,00 0 0 0,00 0
Incineragdo | Mass Burning| 0,00 0,00 0 0 0,00 0
Incineragdo | Precedido por TMB para BioCDR| 0,00 0,00 0 0 0,00 0
Aterro Sanitdrio| 51,21 9,01 562 465 0,02 186
Total Rota Te ica| 1324 | 402 | 9700 3217 | 98 | 857

Fonte: elaboragdo prépria dos autores.
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Tabela 5 — Detalhamento do CAPEX e OPEX unitarios das rotas tecnoldgicas.

Triagem Manual Coleta Seletiva Secos

Dimensionamento TRIAGEM MANUAL 154 td 4816  ta
Qt. Resfduos Secos Col. Sel. a serem triados tla [ 783 [ 1565 | 3130 [ 4695 4726 | 7825 10955 |  15.650
Capac. Central Triagem Manual t6d | 25 | 50 | 10,0 | 15,0 | 151 | 250 | 350 | 50,0
Nr Triadores Totais - | 36 | 72 | 145 | 217 | 121 | 200 | 280 | 400
Dimensi imento Custos Triagem Manual em Mesa Triagem Manual em Esteira
Detalhamento CAPEX
Infraestrutura Civil & Utilidades ~~ Rs/tEntr [ 769 [ 700 | | [ s0s [ 483 [ a2 [ a0
Detalhamento OPEX ANUAL
Qt. Residuos Secos Col. Sel. a serem triados ta 783 1.565 3.130 4,695 4726 7.825 10.955 15.650
Capac. Central Triagem Manual t6d 3 5 10 15 15 25 35 50
OPEX ANUAL
"Opex Total'/t "Entr anual”  R$/t Entr 1.661 1.661 1.459 1475 1.071 999 947 923
"Opex Total" (Milh R$/ano) ~ Milh R$/a 1,299 2,509 4,568 6,926 5,063 7,821 10,379 14,442
"Opex Custo Fixo" (Milh R$/ano)  Milh R$/a 1276 2,552 4,475 6,787 4,905 7,558 10,012 13,917
"Opex Custo Variavel” (R$/t Entr anual)  R$/t Entr 297 297 29,7 297 335 335 335 335

Triagem Mecanizada de Organicos

Dimensionamento Triagem Mecanizada Organicos [ERCEAC] 34471 ta

Qt. Residuos Orgénicos a serem Segregados/Triados tla 825 15.650 31.300 62600 | 109550 | 234750 | 469.500 |
© idade Segregacéo/Triagem v6d 25 50 100 200 350 | 750 [ 1500 |
0 0 | 0 [ 0

o [ 0 [ 0 [ [ [

Fonte: elaboragdo prépria dos autores.




- www.psphub.org

INFRASTRUCTURE AHD URBAMISM STUDIES

Tabela 6 — Fluxo de massa RT Nivel 2

PO PSSR Rets Tecnolggaseeconsce _

Fluxo de massa para manejo de RSU.
Dados em toneladas por dia (t/d). A diregio do
fluxo é para baixo e para a direita

SIM

NAO

°
°
°
°
°
°

Obs.: "evaporagdo” inclui a massa emitida a atmosfera por
combustionaindineragio, secagem do CDR, Total por destinagdo final (t/d) [__400 |

B
H

Total RSU Coletado na Entrada da RT (t/d)

-
&

digest3o anaersbia. Total em porcentagem daRota (%) [ 37 |

Fonte: elaboragdo prépria da equipe do projeto

Tabela 7 — Balango de massa RT Nivel 2

2 ENTRADAS Recicldveis CDR Comp. Organico Evap. +P. Massa Rejeito Energia Elétrica
ROTA TECNOLOGICA P (/) (kwa)

1.085 12,5 0,0 387,8 143,6 541,1 0,0
100% 1,2% 0,0% 35,7% 13,2% 49,9%
RT Nivel 2
= Qt. Dimens. Recicldveis CDR P- UIganico Evap. + P. Massa Rejeito Energia Elétrica
ROTA TECNOLOGICA (t/d) (t/d) (t/d) (t/d) (Kwd)
1.085 12,5 0,0 387,8 143,6 541,1 0,0
100% 1,2% 0,0% 35,7% 13,2% 49,9%
m Resid. Col. Seletiva Org. env. Direto p/ Aterro 0,0 0,0 0 0 0 0 0,0 0
ES Resid. Limp. Piblica(afora Podas) p/ Aterro 48,0 48,0 0 0 0 0 48,0 0
m Residuo Coleta Mista env. Direto p/ Aterro  250,0 250,0 0 0 0 0 250,0 0
Triagem | Col Sel Secos 25,0 25,0 12,5 0 0 0 12,5 0
Segregagdo Mecaniz. Fragdo Org. 750,0 0 0 0 0 187,5 0
Triagem Mec. Coleta Mistos 0,0 0 0 0 0 0,0 0
Produgdo de CDR 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Comp 574,5 0,0 0,0 387,8 143,6 43,1 0,0
Biodigestdo Anaerobia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Incineragdo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aterro Sanitério 541,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: elaboragdo prépria da equipe

Para resultar na Ferramenta RT, que esta disponivel do site do ME (2022), foram ainda levantados dados
de mercado para estimativas de receitas acessoérias potenciais, para poder estimar de valoriza¢do dos
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residuos solidos urbanos. A valorizacdo dos RSU se da grande parte das vezes pela reciclagem, producao
de CDR, compostagem e incineracao.

Além das premissas de volume e gravimetria que resultaram em balancos de massa e fluxos de massa
para cada rota tecnoldgica, nesta etapa foram ainda levantados dados de mercado para estimativas de
receitas acessorias potencialmente observaveis, para fins de estimativa de valorizacdo dos residuos
sélidos urbanos. A valorizacdo dos RSU pode ser medida pelo nivel de reciclagem, produgdo de CDR,
compostagem e incineragao.

4.2.2. — ESTIMATIVAS DE CUSTOS E INVESTIMENTOS

Para a estimativa dos custos e investimentos necessarios para que os consoércios avaliados como criticos
alcancem as metas do Planares sdo apresentadas algumas das equacgdes utilizadas para avaliar as rotas
tecnoldgicas, e sobretudo a Rota Tecnoldgica Nivel 2, considerada no presente estudo como o nivel
minimo de maturidade em gestdo de residuos sdlidos urbanos, a ser atingido até 2040. Esta rota
compreende a coleta e transporte de mistos e reciclaveis, transbordo, triagem manual e segregacdo
mecanizada, assim como Compostagem e destinacdo final de residuos em aterro sanitario.

Em linha com o estudo de Correal et al. (2023), a quantidade de residuos efetivamente coletados é
estabelecida a partir da geracdo e nivel de cobertura. Se a meta de cobertura for aumentada a cada
ano, os residuos coletados deverdo aumentar. Cabe ressaltar que nesta RT nivel 2, 100% dos residuos
coletados sdo destinados ao aproveitamento e valorizagdo, respeitando a gradacdo das metas do
Planares. Também foi necessario conhecer as caracteristicas da populacdo, as estimativas de
crescimento do produto interno bruto (PIB) e de geracdo de residuos. Deve-se observar que quanto
mais atualizados forem os dados, mais precisa serd a estimacdo dos custos. A quantidade de residuos
coletados e o grau de cobertura pode variar a cada ano. A equagdo 1 considera que ameta () ea

cobertura de coleta urbana ( y ), ambas em percentual podem aumentar a cada ano. Os residuos

s6lidos urbanos coletados (0 ) em toneladas por ano deverdo também aumentar, conforme a geracio
de residuos sdlidos urbanos (¢ ) aumente.

X0, = XY, + 1% (2)

5(ton/ano) = Z%'(D(ton/ano) (3)

Em seguida, sdo calculados os custos de residuos que serdo levados diretamente a disposicao final (F)
e a estacdo de transferéncia (ET), assim como os residuos que serdo transportados de cada ET até a
disposicdo final (F).

0

(ton/ano) *

) @, (4)

(ton/ano) =

~;¥
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E-I-(ton/ano) = 5(ton/ano)'%ET (5)
Residuos ET — @ . /ane) = = RESIUOS Oyg/ang)-%0 direto @ (6)

O OPEX dos residuos que vdo impactar o transporte até a disposicdo final (F) é calculado conforme
volume em toneladas multiplicado pelo custo até a destinagdo final (Custo,). O cdlculo similar é
conduzido para o custo até as estacdes de transferéncia (Custogr ).

Custo = Q- Custo

D (R$/ano)

9(R$llon) (7)
Finalmente, o custo OPEX para a atividade serd a soma do custo do transporte direto até a disposicdo
final, o custo do transporte até a estacdo de transferéncia e o custo do transporte de cada distancia da
estacdo de transferéncia até o local de disposicdo.

OPEXer (rg/am) = CUSWOgr_q + CUSIORr g7 + ZCUStOETaRT (8)

A partir das metas do Planares, se obtém o percentual de residuos que vai para aterro sanitario (& ),
aterro controlado e lixdo aberto, assim como o que se espera que seja desviado a cada ano para a
valorizacdo. Neste sentido, cabe calcular as toneladas que irdo para cada destinacdo final, até atender
a 100% das metas (m) do Planares:

a%., =%, tu (9)

¢AS(ton/an0) = 0!% ' (D(ton/ano) (10)

Os custos sdo entdo estimados para cada um dos tipos de destinagdo final (F). Como o célculo dos
destinos corresponde a uma funcdo de custo OPEX e CAPEX, primeiro o custo unitdrio deve ser
calculado e depois o custo total deve ser estabelecido de acordo com o nimero de toneladas. O IC% é
definido como impacto de custo no OPEX, gerado pelo fechamento de aterros controlados ou lixdes. O
custo de novos equipamentos de aterro sanitario (RS/t) dado pelo coeficiente g é definido como a e o
Custo de novos equipamentos de aterro sanitario (RS/t) é definido pelo coeficiente 4.

A.Capacid,.a
COEF.

OPEX @ ps rsyion) = (L+ 1C%). (11)

unit
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OPEXcapacidade(RSB/ano) = 5%capacidade * 5AC * OI:>E>(unit(I)AS (12)

OPEX ss rs/anc) = ZOPEX (13)

por capacidade

O OPEX do fechamento de aterros controlados e lixGes foi calculado e obtido pela multiplicacdo da
guantidade de toneladas pelos custos de cada atividade de fechamento (FCA), somada aos custos
adicionais (CA) de fechamento previstos nos contratos dos aterros e lixGes. O exemplo para a atividade
de fechamento de aterros controlados (AC) é dado por

OPEX FAC(R$/ano) = QTon

Assim, a soma dos custos operacionais durante a vida Util somado aos custos de fechamento permitem
chegar ao custo operacional total por local de disposicdo final.

Creawstion + QTonaté o fechamento Cuo (14)

até o fechamento

A valorizacdo de residuos, como no caso da compostagem, tem uma funcdo de custo que permite
determinar, através de coeficientes, o custo unitario por tonelada da atividade e o custo total das
toneladas a serem recuperadas no ano. Este custo unitario deve considerar a capacidade da planta. O
OPEX da operacdo de uma planta de valorizacdo de residuos por compostagem (VRC) pode ser
observado pela equacdo 14 e equacdo 15.

. 122
OPEX =min| coef .custo; r + ——— 15
VRC (R$/ton) ( CapaCidadeiJ ( )
OPEXVRC(R$) = CUStO OPEXVRC(R$/ton) '5O/Ocapat:idadeI '(0(ton) (16)

O custo total em OPEX ou CAPEX é entdo a soma de todas as atividades. Além disso, a soma total do
CAPEX e OPEX resulta no total dos custos diretos (Equacdo 17).

OPEXTOTAL(R$) = z OPEX produtividade(R$) (17)

Custos Diretos Totais pgy = OPEX .y (rg) + CAPEX a1 (rs) (18)

4.3 OTIMIZAGAO DE DISTANCIAS E ARRANJOS REGIONAIS NO EMPMRAR

Nesse estudo objetivou-se a otimizacao da localizacdo dos centros de transbordos, levando-se em
conta o PIB per capita dos municipios e as distancias rodovidrias em cada regido de saude do SUS. Para
conseguir isso, foi essencial a construcdao de uma matriz de distancia rodoviaria entre as cidades, pois
o custo de transporte é bastante significativo para a operacéo.
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Para a estimacdo da quilometragem de vias dentro dos municipios que os caminhdes poderiam
percorrer durante a operacao. Para estimar esse numero utilizou-se a Base de Faces de Logradouros
do Brasil (IBGE, 2022) e os Trajetos dos Recenseadores do Censo do Agropecudrio (IBGE, 2017), ambos
disponibilizados pelo IBGE. Ao utilizar essas duas bases de dados tem-se uma estimativa da distancia
gue o caminhdo teria que percorrer em cada municipio nas vias urbanas e rurais.

Essa matriz foi construida usando dados para promover a otimizacdo da localizacdo dos centros de
transbordo e selecionar o municipio com maior PIB per capita (2019) de cada regido de sadde, como
sede. A regionalizacdo foi escolhida seguindo as “Regides do Sistema Unico de Saude” formadas por
municipios fronteiricos que compartilham identidades culturais, econdmicas e sociais, redes de
comunicacdo e infraestrutura de transportes” (Brasil, 2022).

Ap0ds a selecdo do municipio, obteve-se a distancia média de ida e volta do municipio sede para os

_ disty_pg+distg_,»4

demais municipios da regido de salude. Matematicamente: dist,z = — onde dist,p é a

distancia média, em quildmetros, por estrada entre os municipios A e B, dist,_,p e distg_,
representam, respectivamente, as menores distancias, em quilometros, por estrada do municipio A em
direcdo ao municipio B e do municipio B para o municipio A. Esse procedimento foi feito pois o
software de roteamento pode retornar rotas diferentes para a ida e a volta.

Assumindo a premissa de que um transbordo é necessario para distancias superiores a 30 km, verificou-
se a necessidade de transbordos para cada municipio da regido em relacdo ao municipio sede.
Formalmente, essa premissa pode ser escrita como:

1, dist,g > 30

transbordo(4,B) = {0 dist. < 30
) AB —=

onde transbordo (A4, B) é uma fungdo que gera uma varidvel dummy com valor igual a 1, caso a
distancia entre as cidades A e B seja maior que 30 km (sendo necessario o transbordo) e 0 caso
contrario. Assim, para regido de salde obteve-se o municipio sede, as distancias para cada um dos
outros municipios da regido em relacdo ao municipio sede e se é necessario transbordo para esses
municipios.

Para a otimizacdo da localizacdo dos centros de transbordo foi selecionar o municipio com maior PIB
per capita, em 2019, como sede. Apds isso, obteve-se a distancia média de ida e volta do municipio
sede para os demais municipios da regido de saude. Assumindo que um transbordo é necessario para
distancias superiores a 30 km, calculou-se o nimero potencial de transbordos para o municipio sede
da regifio. Assim, para os arranjos regionais que foram criados a partir do modelo do Sistema Unico de
Saude, obteve-se o municipio sede, as distancias para cada um dos outros municipios da regido em

relacdo ao municipio sede e a necessidade de transbordos para esses municipios.
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4.4 DEFININDO A AMOSTRA

Conforme observado, dentre o universo de 240 consoércios publicos de RSU, um total de 187 nado
apresentaram Plano Municipal ou Regional e ndo se encontram operacionais. Dos que apresentaram
Plano, 42 consorcios puderam ser avaliados como Ativos e em operacdo de acordo com ME (2022).

Ainda assim, apesar de muitos consorcios se encontrarem habilitados, grande parte ndo estd em
operacdo. Entre os consorcios operacionais, cada um possui particularidades que estdo relacionadas a
fatores econdmicos, sociais e territoriais que influenciam diretamente na gestdo integrada de residuos
solidos. Assim, em meio a pesquisa foi verificado que ndo havia informacg&es disponiveis sobre as rotas
tecnoldgicas dos consodrcios de gestdo de residuos solidos. Diante a esta lacuna identificada, foi
necessario realizar uma coleta de informacdes em nivel primario no periodo de 11/04/2022 a
20/07/2022, onde foram analisados alguns consércios publicos e realizados contatos diretamente aos
consorcios a partir de contato telefénico e e-mail com os Consorcios.

Nesta etapa foi realizado um levantamento das informacbes secundarias via site do consorcio,
pesquisas na internet e aos Plano(s) Intermunicipal(ais) de Gestdo Integrada de Residuos Sdlidos -
PIGIRS (quando disponiveis). Muitas informacGes colhidas em sites ndo eram detalhadas quanto a
operacdo do manejo pelo Consdrcio, assim como foram observadas defasagens nos PIGIRS.

Dos 42 consorcios publicos com PIGIRS, em 18 consdrcios foi necessario realizar uma pesquisa mais
aprofundada sobre a operagdo e observamos que que estes ndo apresentavam Rotas Tecnoldgicas
completas para atender as metas do Planares. Os 18 consércios passaram a fazer parte do presente
estudo para os quais foram avaliados os custos e investimentos necessarios para que estes consorcios
se adequem e atinjam as metas do Planares a partir da RT Nivel 2 proposta pelo EMPMRAR (ME, 2022),
que é utilizada para fins metodoldgicos.

Em funcdo dos aspectos expostos, os resultados obtidos precisaram ser vistos com atencdo as seguintes
premissas:

e Os consorcios ativos sdo os que demonstraram CNPJ em situa¢do cadastral “Ativo”. A maioria
dos consodrcios identificados tém competéncia para atuar em manejo de residuos sélidos, mas
apenas dispdem de instrumentos como planos, e/ou se encontram em fase de estruturacédo;

e As informacdes disponiveis/localizadas, em muitos casos, ndo permitiram identificar a
completa atuagdo dos consdrcios, especialmente nos consércios multifinalitarios;

e Em funcdo de ano referéncia distintos entre as bases de dados utilizadas, alguns dados podem
apresentar defasagem; e

e (Os dados foram obtidos por fontes secunddrias e desta forma dados que ndo foram relatados
ou consorcios existentes ndo elencados, podem apenas ndo estar disponiveis nas bases de
dados consultadas.

Realizado este diagndstico sobre a realidade desses 18 consdrcios, a analise de resultados e
extrapolacdo das informacgdes para realidade brasileira sera feita na secdo subsequente. Por fim, um
resumo das etapas metodoldgicas pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — Etapas metodologicas simplificadas

Analise da politica setorial
aplicada a realidade brasileira

Levantamento de dados primarios e
secunddrios

Rotas Tecnoldgicas/niveis e

quantitativos de geragdo

Fluxo de massa, otimizagdo de distancias
rodoviarias, definicdo de indicadores de
pré-viabilidade financeira

Filtragem: Sele¢do de Rota
Tecnoldgica 2, Andlise de arranjos
regionais criticos

Fonte: elaborado pelos autores.
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5. Resultados e Discussao

Dos 240 consdrcios publicos com atividades de RSU identificados inicialmente, entre unifinalitarios e
multifinalitarios, verificou-se que a dispersdo dos mesmos € relativamente grande, uma vez que ha
representatividade em 22 unidades federativas do pais. Apenas nos estados do Amazonas, Acre,
Amap3d, Roraima e o Distrito Federal ndo foram identificados arranjos consorciados. Ja para a amostra
dos 18 consdrcios publicos escolhida para analise, a configuracdo da dispersdo ficou concentrada
principalmente nos estados do Sudeste e Nordeste e totalizou uma populagdo de cerca de 6,6 milhdes
de habitantes. Os consércios escolhidos sdo os seguintes:

Tabela 8 — Consércios publicos selecionados para analise

Consorcio Publico Populagdo Porte Estado Regido
CRERSSAL 161.739 Até 250.000 Alagoas Nordeste
CONAGRESTE 654.356 500.001 a 1.000.000 Alagoas Nordeste
CORSZAM 262.243 250.001 a 500.000 Alagoas Nordeste
CONORTE 175.122 Até 250.000 Alagoas Nordeste
COMARES-UCV 240.153 Até 250.000 Ceard Nordeste
CONVALE 80.661 Até 250.000 Ceard Nordeste
CORES - CARIRI ORIENTAL 217.621 Até 250.000 Ceard Nordeste
CONDOESTE 503.557 500.001 a 1.000.000  Espirito Santo Sudeste
CIGEDAS 232.705 Até 250.000 Minas Gerais Sudeste
CORESAB 310.428 250.001 a 500.000 Minas Gerais Sudeste
CODANORTE 1.289.576  Acima de 1.000.000  Minas Gerais Sudeste
CISAN Central - RO 375.314 250.001 a 500.000 Rondonia Norte
CIPAE G8 43.090 Até 250.000 Rio Grande do Sul Sul
CIGAMERIOS 108.283 Até 250.000 Santa Catarina Sul
CIRSOP 418.261 250.001 a 500.000 Sdo Paulo Sudeste
CISBRA 309.004 250.001 a 500.000 Sdo Paulo Sudeste
CONSIMARES 921.214 500.001 a 1.000.000  S3o Paulo Sudeste
CONSAB 281.754 250.001 a 500.000 Sao Paulo Sudeste
TOTAL: 18 6.585.081 - - -

Fonte: elaborado pelos autores. Obs.: 0 nome completo dos consorcios encontra-se no apéndice deste estudo.

Um ponto importante a se ressaltar é que, apesar de ndo divulgacdo de rota tecnoldgica completa em
seus PIGIRS, os estados mostram mobilizagdo para realizarem o consorciamento, estratégia adotada

por muitos estados para realizarem regionalizacdo das politicas de saneamento e residuos sdlidos em
seus estados (Cattani, 2023), sendo um dos motivos de repeticdo dos estados na lista selecionada.
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Tabela 9 — Concentracdo dos Consdrcios Publicos selecionados por regido

Porte Nordeste Norte Sudeste Sul Total Geral

Até 250.000 62,5% - 12,5% 25,0% 100,0%
250.001 a 500.000 16,7% 16,7% 66,7% - 100,0%
500.001 a 1.000.000 33,3% - 66,7% - 100,0%
Acima de 1.000.000 - - 100,0% - 100,0%
Total 38,9% 5,6% 44,4% 11,1% 100,0%

Fonte: elaborado pelos autores.

Com relacdo a comparacdo por porte, a maior parte dos consorcios ficou concentrada na categoria de
pequeno porte (até 250 mil habitantes) e de 250 até 500 mil habitantes (44,4% e 33,3%,
respectivamente). apresentam populacdo de até 500.000 habitantes, sendo o porte populacional de
até 250.000 habitantes o predominante sobre as demais faixas. O aumento da escala tende a contribuir
para as melhorias de sustentabilidade financeira de prestacdo dos servicos. Abaixo segue o resumo:

Tabela 10 — Concentragdo dos Consércios Publicos selecionados por porte

Porte Nordeste Norte Sudeste Sul Total Geral

Até 250.000 71,4% 0,0% 12,5% 100,0% 44,4%
250.001 a 500.000 14,3% 100,0% 50,0% 0,0% 33,3%
500.001 a 1.000.000 14,3% 0,0% 25,0% 0,0% 16,7%
Acima de 1.000.000 0,0% 0,0% 12,5% 0,0% 5,6%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Fonte: elaborado pelos autores.

Com relacdo aos dados agregados dos consorcios publicos selecionados, as informaces financeiras dos
indicadores de pré-viabilidade evidenciam os valores de investimento a serem realizados ao longo do
critério de 35 anos — valor referencial para uma concessdo comum na pratica contemporanea utilizado
como premissa do estudo referencial do ME (2022).

Comegando pela avaliacdo do Opex médio, temos um total de RS1,6 bilhdes de reais, dispostos nas
etapas configuradas para execucdo da Rota 2 da Ferramenta de Pré-viabilidade do EMPMRAR,
conforme tabela abaixo:

Tabela 11 — Opex Médio (RS milhdes) - 35 anos

Coleta de Mistos RS 363,7
Coleta de Reciclaveis RS 255,7
Transbordo RS 170,1
Triagem Manual Col Sel Secos RS -
Segregacao Mecaniz. Fracao Org. RS 246,6
Compostagem RS 224,6
Aterro Sanitdrio RS 356,0
Total RS 1.616,72
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Fonte: elaborado pelos autores. Obs.: Os valores de Opex para Triagem Manual Coleta Seletiva de Secos estdo zerados devido a premissa de
modelagem financeira de que cooperativas assumem esse servigo.

J& para as informac®es de Capex, a média estimada de investimento é de R$113,6 milhdes por consdrcio
publico. Considerando as séries sequenciais de reinvestimento, o valor é um pouco maior, de RS 173
milhGes. A tabela a seguir resume as informacdes.

Tabela 12 — Capex Médio (RS milhdes) - 35 anos

Coleta de Mistos RS 24,15
Coleta de Reciclaveis RS 3,97
Transbordo RS 5,85
Triagem Manual Col Sel Secos RS 18,99
Segregacao Mecaniz. Fragdo Org. RS 9,38
Compostagem RS 37,13
Aterro Sanitério RS 14,17
Total médio RS 113,62
Reinvestimento médio RS 59,39
Total com reinvestimento RS 173,01

Fonte: elaborado pelos autores. Obs.: Os valores de Capex para Triagem Manual Coleta Seletiva de Secos sdo positivos devido a premissa de
modelagem financeira de que inicialmente o investimento é feito pelo consdrcio e apds isso, as cooperativas assumem investimentos de
manutengdo.

Em termos tarifarios médios, temos uma tarifa média por habitante mensal de RS 17,98. Vale a pena
ressaltar que tanto no estudo do ME (2022), como neste estudo, ndo ha avaliacdo de uma estrutura
tarifaria e consequentes subsidios cruzados que poderiam ser usados para barateamento da tarifa
residencial (principalmente). Adicionalmente, a ferramenta projeta uma tarifa considerando rotas
tecnoldgicas completas desde a coleta, esta, por sua vez, dificilmente incorporada em calculos de
concessdo. Portanto, o valor médio por habitante é apenas uma referéncia comum para analise de
todos os consorcios avaliados.

Tabela 13 — Tarifa por Tecnologia (RS/hab/més)

Coleta de Mistos RS 3,55
Coleta de Reciclaveis RS 1,86
Transbordo RS 2,04
Triagem Manual Col Sel Secos RS 0,78
Segregagao Mecaniz. Fragao Org. RS 1,59
Compostagem RS 3,77
Aterro Sanitério RS 4,39
Total RS 17,98

Fonte: elaborado pelos autores.
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Em termos de estrutura de custos médios, levando em consideracdo a depreciacdo e reinvestimentos
do Capex, temos uma divisdo média de 26% dos custos de Capex e 76% do restante para Opex,
evidenciando a intensidade em mao de obra dos investimentos do setor de residuos sélidos.

Para os valores consolidados, os 18 consdrcios somam RS 32,2 bilhdes de reais, sendo os valores do
Opex total de RS 29,1 bilhdes e Capex (considerando o reinvestimento) de RS 3,1 bilhdes.

Tabela 14 — Valor somado dos 18 consércios publicos analisados

Valores totais (RS milhdes) - 35 anos
Opex Total 29.100,91
Opex médio (18 consorcios) 1.616,72
Capex Total 2.045,18
Capex médio (18 consorcios) 113,62
Capex com reinvestimento total 3.114,16
Capex médio com reinvest. (18 consdrcios) 173,01
Total Investimento 32.215,08

Fonte: elaborado pelos autores.

Por fim, ressalta-se que estes sdo apenas consorcios publicos que ndo possuem rotas tecnoldgicas
completas divulgadas na pesquisa realizada pelo estudo do ME (2022). Ndo ha avaliagdo, portanto, de
estruturas reais existentes, como por exemplo, a existéncia de um aterro sanitario funcional, ou ainda
equipamentos de valorizacdo energética, entre outras estruturas. Trata-se assim, de um exercicio que
estima, teoricamente, os custos da implementacdo da Rota nivel 2 sugerida pelo estudo do ME (2022)
em consorcios publicos que ja possuem PIGIRS e portanto, avancados para iniciarem a
operacionalizacdo do manejo de RSU em suas localidades.
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6. Conclusdes e orientagdes para politicas publicas

Conforme proposto por Cattani (2023), a estruturagdo de consorcios publicos para resolucdo de
problemas derivados da ma implementacdo de politicas publicas no manejo de residuos sélidos deve
ser incentivada, uma vez que os efeitos de economicidade dos recursos orcamentarios sdo visiveis e o
controle de diversas doencas é mitigado através deste tipo de organizagao.

Como pode ser observado, o exercicio deste estudo para a amostra em questdo foi elucidativo, no
sentido de exemplificar um montante de investimentos a ser realizado em arranjos regionais funcionais,
no caso, através da estruturacdo de consércios publicos de RSU. Adicionalmente, este estudo
complementa os achados ja desenvolvidos no préprio estudo base, EMPMRAR, uma vez que vai além
da identificacdo dos consodrcios sem rota tecnoldgica completa, trazendo empiricamente uma
contribuicdo através da sugestdo de rota tecnoldgica que tem como principal objetivo o
enquadramento da destinacdo final adequada para os consorcios publicos em questdo, passivel de
avaliacdo imediata para os gestores publicos de tais arranjos.

Pode-se dizer, portanto, que este estudo estd em linha com estudos recentes que estimaram o
montante de investimento para o setor de residuos sdlidos urbanos. Por exemplo, realizado em 2021,
o Plano Integrado de Longo Prazo da Infraestrutura, o PILPI, preparado pelo Comité Interministerial de
Planejamento da Infraestrutura (CIP-INFRA)'!, divulgou um estudo de longo prazo, até 2050, para
identificar os principais gaps de investimento na infraestrutura brasileira. Conforme consta no
documento, o objetivo do PILPI é basicamente o de fornecer uma visdo de longo prazo para orientar os
investimentos em infraestrutura que envolva os seus diversos setores e atores, enfatizando qualidades
ambientais, sociais e de governanca dos projetos dos setores de infraestrutura, além de harmonizar as
premissas e os cenarios de longo prazo utilizados como base para o planejamento dos setores de
infraestrutura.

Para Residuos Sélidos Urbanos, as estimativas partiram de necessidades de investimentos apontadas
no Plano de Saneamento Basico (PLANSAB), de RS 13,6 bilh&es para reposi¢do e RS 15,1 bilhdes para
expansdo da infraestrutura, além de associacdes do setor. A Associacdo Brasileira de Empresas de
Tratamento de Residuos e Efluentes (ABETRE) e a Associacdo Brasileira de Residuos Sdlidos e Limpeza
Publica (ABLP), apontaram a necessidade de construcdo de 400 aterros sanitarios para melhoria da
disposicdo final adequada, com investimento de RS 15 bilh&es. J4 a Associa¢do Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) apontou como politica de valorizacdo energética, a necessidade de construcdo de
plantas de coprocessamento de residuos sélidos vinculados a fabricas de cimento, com custo de RS 3,5
bilhdes até 2030 e outros RS 2,5 bilhdes entre 2031 e 2050. J& a Associacdo Brasileira do Biogds
(ABiogas) estimou que para atingir o potencial de 1 GW de capacidade instalada através do gas de
aterros sanitdrios, os investimentos devem ser na ordem de RS 6 e 9 bilhdes, num horizonte de 10 anos.

11 Comité que abrange representantes da Casa Civil, Secretaria Especial de Assuntos Estratégicos da Presidéncia, Ministérios
da Economia, Infraestrutura, Minas e Energia, Comunica¢Ges, Ciéncia, Tecnologia e InovagGes, Meio Ambiente,
Desenvolvimento Regional e Controladoria-Geral da Unido
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Mais recentemente, o Banco Interamericano de Investimento (BID), divulgou o relatdrio “Sostenibilidad
financiera de la gestidn de residuos sélidos em América Latina y el Caribe” (Correal et al., 2023). O
relatério tem como objetivo avaliar a estrutura de custos do servico e estimativa dos recursos
financeiros necessarios para o cumprimento das Metas de Desenvolvimento Sustentdvel definidas pela
Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU). No documento, o mesmo diagndstico é dado para a realidade
da América Latina: a falta de informacd@es e de dados atualizados torna dificil definir planos, estratégias
e orgamentos para o setor. Por conta disso, o estabelecimento de metas ou estimativas dos recursos
necessarios para universalizar a coleta de residuos, garantir a disposicdo final adequada e aumentar a
recuperacao tornam-se verdadeiros desafios para os gestores publicos.

Como metodologia, Correal et al. (2023) determinaram indicadores-chave e metas de melhoria no setor
até 2030, baseadas nas Metas de Desenvolvimento Sustentdvel associadas a gestdo integrada de
residuos solidos, no caso a Meta 6 do Objetivo 11, "Cidades e Comunidades Sustentaveis"!?, Metas 3 e
5 do objetivo 12, "Consumo e Producio Responséavel"!3, e Meta 1 do objetivo 14 ,"Vida Marinha"*.
Especificamente, em termos de investimento, os recursos aumentariam a taxa de recuperacdo de
residuos de 4% para 30%, reduziriam a quantidade de residuos dispostos em lixdes abertos e locais ndo
autorizados de 39% para 5%, aumentariam a taxa de cobertura de coleta de 95% para 99% em dreas
urbanas e de 75% para 88% em areas rurais. Assim, a disposicdo em aterros sanitarios diminuiria de
57% para 46% dos residuos gerados.

Os resultados indicam que para a América Latina e Caribe, é necessaria uma média de USS 13,4 bilhdes
por ano para atingir as metas de 2030. Destes, USS 2,8 bilhdes s3o para Capex, USS 10 bilh&es sdo para
Opex e manutengdo, e os USS 600 milhdes restantes sdo para fortalecimento institucional. Assim, a
regido precisard de uma estimativa de USS 34 bilhdes nos proximos oito anos para atingir tais metas.
Para o Brasil especificamente, os valores médios de investimentos ao longo de 10 anos (2021-2030),
sdo de USS 1.012,5 para o Capex e USS 3.550,8 para o Opex, totalizando RS 231,8 bilhdes de reais, uma
média de RS 110 por habitante/ano, considerando custos para melhorias institucionais.

Por fim, como orientacgdes para politicas publicas de RSU, algumas extrapolacdes podem ainda serem
derivadas deste estudo. Ao levar em consideragdo os custos totais dos consércios da amostra, ao
dividirmos pelo total da populacdo atendida (6.585.081) temos um valor por habitante total de RS
4.892,19 milhdes, sendo Opex de RS 4.419,27 milhdes e Capex RS 472,92 milh&es ao longo de 35 anos.

Tomando esses valores como referenciais para o custo de implementacdo da rota tecnoldgica 2 deste
estudo, a qual contempla o objetivo de instituir uma destinacdo final adequada em acordo com as
metas do Planares, ao multiplicarmos pelo valor da populacdo, de cerca de 46 milhGes de pessoas que

12 Até 2030, reduzir o impacto ambiental adverso per capita das cidades, inclusive prestando atengdo especial a qualidade
do ar e a gestdo de residuos municipais e outros.

13 Até 2030, reduzir a metade o desperdicio alimentar global per capita no varejo e no consumidor e reduzir as perdas de
alimentos ao longo das cadeias de produgdo e fornecimento, incluindo as perdas pds-colheita e; até 2030, reduzir
substancialmente a geragdo de residuos através da prevencdo, redugao, reciclagem e reutilizagdo

14 Até 2025, prevenir e reduzir significativamente a poluigdo marinha de todos os tipos, em particular de atividades em terra,
incluindo detritos marinhos e poluigdo por nutrientes
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ainda residem em locais cuja a destinaco final ainda é ambientalmente inadequada (SINIR, 2023)%°,
temos um valor total de R$225 bilhdes de investimentos a serem realizados até 2058 (horizonte de
investimento das concessdes com tarifa comum), sendo Opex RS 203,2 bilhdes e Capex RS 21,7 bilhdes,
ou em termos por habitante, RS 6,4 bilhdes, sendo RS 5,808,19 bilhdes e RS 0,6 bilhdes divididos entre
Opex e Capex, respectivamente.

Tabela 15 — Caélculo da extrapolagdo do estudo para regides do Brasil com destinagao final

inadequada.
(A) Valor somado (Amostra 18 Consércios) RS milhdes
Opex Total 29.100,91
Capex Total 3.114,16
Total Investimento 32.215,08
(B) Investimento por habitante (Amostra) - 35 anos RS milhdes
Opex Total 4.419,27
Capex Total 472,92
Total Investimento 4.892,19
(C) Investimento por habitante da amostra - por ano (2023-2058) RS milhdes
Opex Total 126,26
Capex Total 13,51
Total Investimento 139,78
(A) X Pop. Em locais com destinagao final inadequada RS milhdes
Opex Total 203.286,55
Capex Total 21.754,22
Total Investimento 225.040,77
(C) X Pop. Em locais com dest. final inadequada - por ano (2023-2058) RS milhdes
Opex Total 5.808,19
Capex Total 621,55
Total Investimento 6.429,74

Por fim, ressalta-se que o exercicio de extrapolacdo de dados para identificacdo das necessidades de
investimentos em localidades com destinacdo ambiental inadequada é apenas uma das aplicabilidades
derivadas da ferramenta desenvolvida pelo ME (2022). Apesar das limitacdes de premissas e da
generalizacdo de informac®es para calculos obtidos, entende-se que, no ambito de debater estratégias
e identificar prioridades de politicas publicas para melhoria da politica do manejo de residuos sélidos,
este estudo pode ser uma referéncia valida para discussdo de gestores publicos.

Assim, considera-se que o objetivo principal deste estudo, o de avaliar empiricamente a aplicabilidade
da ferramenta de pré-viabilidade do EMPMRAR foi atingido, uma vez que traz a tona consideracdes

15 Considerou-se aqui neste estudo apenas os municipios declarantes do sistema do SINIR.
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para aplicacdo de uma rota tecnoldgica minimamente vidvel para cumprimento da principal norma
referencial de politicas publicas destinadas ao tratamento de residuos solidos urbanos.
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Apéndice: nome dos consorcios

W e

o w

10.
11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.

18.

Consoércio Regional de Residuos Sélidos do Sertdo de Alagoas - CRERSSAL

Consorcio Regional de Residuos Sélidos do Agreste Alagoano - CONAGRESTE

Consoércio Regional de Residuos Sélidos da Zona da Mata Alagoana - CORSZAM

Consorcio Intermunicipal de Desenvolvimento da Regido do Litoral Norte de Alagoas -
CONORTE

Consoércio Intermunicipal de Gestdo Integrada de Residuos Sdélidos - COMARES-UCV
Consorcio Publico de Manejo dos Residuos Solidos Vale do Jaguaribe Unidade Il - CONVALE
Consorcio Publico de Manejo dos Residuos Sdlidos da Regido Cariri Oriental - CORES - CARIRI
ORIENTAL

Consorcio Publico para Trat. e Dest. Final Adequada de Residuos Sélidos da Regido Doce
Oeste do ES - Condoeste

Consodrcio Intermunicipal e Gestdo Desenvolvimento Ambiental Sustentdvel das Vertentes -
CIGEDAS

Consoércio Regional de Saneamento Basico Central de Minas - CORESAB

Consorcio Intermunicipal para o Desenvolvimento Ambiental Sustentdvel do Norte de Minas -
CODANORTE

Consoércio Intermunicipal de Saneamento Bésico da Regido Central de Rondonia - CISAN
Central - RO

Consdércio Publico Intermunicipal Para Assuntos Estratégicos do G8 - CIPAE G8

Consorcio Integrado de Gestdo Publica do Entre Rios - CIGAMERIOS

Consorcio Intermunicipal de Residuos Sélidos do Oeste Paulista - CIRSOP

Consdrcio Intermunicipal de Saneamento Basico da Regi3o do Circuito das Aguas - CISBRA
Consorcio Intermunicipal de Manejo de Residuos Sdlidos da Regido Metropolitana de
Campinas - CONSIMARES

Consércio Intermunicipal na Area de Saneamento Ambiental - CONSAB
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