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SINOPSE

Este estudo tem como objetivo estimar os investimentos (Capex — capital expenditure)
e os custos operacionais (Opex — operational expenditure) necessarios para viabilizar
consorcios publicos de residuos sélidos urbanos (RSUs) em regiées onde ainda ndo
ha destinagao final adequada. Para tanto, foram tomadas amostras de consércios de
RSUs no Brasil que ainda ndo apresentavam rotas tecnoldgicas completas, utilizando o
Estudo de modelagem de projetos de manejo de RSU em arranjos regionais (EMPMRAR),
produzido pelo Ministério da Economia (ME) em 2022 (Brasil, 2022b). Para a amostra
de consorcios selecionada, aplicou-se uma rota tecnoldgica (RT) sugerida pelo estudo
referencial, alinhada ao atingimento das metas do Plano Nacional de Residuos Séli-
dos (Planares) até 2040. Como pano de fundo, tem-se ainda a andlise de potenciais
impactos socioecondmicos, em linha com as prioridades da Organizacao das Nagoes
Unidas (ONU) definidas pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Entre
0s consorcios publicos selecionados, a partir de uma amostra de dezoito consdcios,
foram estimados investimentos de RS 1,6 bilhdo para Opex e RS 173 milhdes para
Capex, ao longo de concessdes de 35 anos. Como orientagdes para politicas publicas,
o estudo extrapola os resultados para a realidade brasileira de 46 milhGes de habitan-
tes, que ainda habitam em localidades sem disposicao final adequada de residuos
solidos, necessitando de investimento total de RS 225 bilhdes ao longo de 35 anos de
concessoes.

Palavras-chave: consorcios publicos; residuos solidos urbanos; avaliagao econémico-
-financeira; estimativa de custos; impactos socioeconémicos.



3077

1 INTRODUGAO

A geracgao global de residuos sélidos pode atingir 2,2 bilhdes de toneladas métricas (Mt)
por ano até 2025, o que representa o dobro da média gerada em 2017. A coleta de residuos
soélidos em todo o mundo foi responsavel por aproximadamente 77% da geracao total.
Em termos globais, 33% dos residuos sao despejados a céu aberto, 37% sao depositados
em todos os tipos de areas nao controladas, 19% sao recuperados por meio de recicla-
gem e compostagem e 11% sao recuperados por meio de técnicas de incineracao. Nos
paises em desenvolvimento, em média, 40% dos residuos gerados sao coletados e 93%
sdo depositados em aterros ou gerenciados de forma inadequada (World Bank, 2021).

Na América Latina e no Caribe (ALC), a geracao total de RSUs ja chega a 216
milhdes de toneladas anuais, das quais 52% sao residuos organicos; 19%, materiais
com potencial de reciclagem; e 12%, plasticos. Apenas 4,5% desses residuos sao reci-
clados, 56% sao levados para aterros sanitarios e 40% ainda sao levados para lixdes
controlados (Correal, Rihm e Zambrano, 2021).

Em 2022, o Brasil gerou aproximadamente 82 milhées de toneladas de RSUs, o
que corresponde a 224 mil toneladas diarias ou 1.043 kg por brasileiro (Abrelpe, 2022).
A dimensao territorial também pode explicar os grandes numeros de geragao de RSUs no
Brasil. Do total gerado, 39,5% (30,2 milhdes de toneladas) ainda sdo descartados indevi-
damente em lixdes e aterros controlados, segundo a Abrelpe (2022). Os desafios relacio-
nados a coleta de residuos sao ainda maiores, sobretudo considerando que a eficiéncia
depende nao apenas da capacidade de gestdo, mas também das diversas condicdes
geogréficas de acesso, fatores econémicos, culturais e sociais (Passarini et al., 2011).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) no Brasil, estabelecida em 2010
pela Lei n° 12.305 (Brasil, 2010), objetiva reverter esse quadro. Entretanto, o tema da
gestao de residuos sélidos urbanos (GRSU) foi um dos pontos aprimorados pela Lei
n° 14.026/2020 (Brasil, 2020a), que estabeleceu o Novo Marco Legal de Saneamento
Basico (NMSB), e pelo Decreto n° 10.936/2022 (Brasil, 2022a), que criou o Plano Nacio-
nal de Residuos Sélidos (Planares). Esses instrumentos normativos também tém por
principio criar incentivos a cooperagao para a prestagao de servigos a populagao, seja
para entidades nacionais, seja para subnacionais.

Devido as condi¢des econdmicas e politicas, muitos paises buscam alternativas para
tornar seus servigcos de GRSU mais eficientes e de forma sustentavel. Entre as alternativas a
reestruturagao do servigo publico de RSU que tem se observado como caminho para a redu-
¢ao de custos e a mitigagdo de impacto fiscal, destacam-se: i) a subcontratagao; ii) os arran-
jos cooperativos intergovernamentais (ACIs); iii) o desenvolvimento de politicas regionais;
iv) as parcerias publicas; e v) as parcerias publico-privadas — PPPs (Plata-Diaz et al., 2014).
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Essas condigdes estdo indiretamente relacionadas as premissas dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS); e a Agenda 2030, da Organizagéo das Nagdes Uni-
das (ONU), sobretudo aqueles obrjetivos relacionados a cidades sustentaveis e comuni-
dades, consumo responsavel, agoes climaticas, energia limpa, vida na Terra, entre outros.
A Agenda 2030 apresenta grandes desafios em termos de mobilizagao de recursos,
uma vez que 0s montantes necessarios para cumprir os dezessete ODS definidos pela
ONU excedem em muito o escopo do financiamento tradicional para o desenvolvi-
mento. Além disso, a XXVI Conferéncia sobre Mudancas Climaticas das Nagdes Unidas
(COP26), a qual reuniu os principais interessados em acelerar agdes em dire¢gao aos
objetivos do Acordo de Paris e da United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC), foi concluida com muitos governos comprometendo-se a efetivar
uma transicao mais rapida para a reducao das emissdes de carbono. No entanto, esses
compromissos exigem a implementacgao de politicas mais eficientes e a mobilizagao
de mais capitais, tanto publicos como privados.

Em relagd@o a gestéao integrada de RSUs, a viabilidade econémico-financeira de
projetos e arranjos regionais no setor é crucial para gerar impactos socioeconomi-
cos relevantes em todo o Brasil. Esse aspecto ja havia sido abordado no Relatdrio de
pesquisa do diagndstico dos residuos sélidos urbanos, desenvolvido pelo Ipea (2012).
Esse estudo ja apresentava a critica situacéo brasileira e os possiveis caminhos para
a resolugao do problema.

Nesse contexto, devido ao grande volume gerado nas cidades, sabe-se que ao menos
parte da solugao passa por arranjos regionais via consorcios publicos para elevar os
indices de destinagao final adequada e, consequentemente, diminuir a lacuna entre a
geracao e a disposicao final, além de ser uma das metas mais basicas do Planares. Essa
proposta é reforcada pela necessidade de universalizacao dos servicos de GRSU exigida
pelo NMSB, além de ser apontada como forma de viabilizagdo para a implementacgao
regionalizada em estudo recente realizado em perspectiva comparada com outros paises
(Cattani e Igrejas, 2024).

Assim, este estudo tem como objetivo estimar Capex (capital expenditure) e Opex
(operational expenditure) necessdrios para viabilizar economicamente consércios publi-
cos de RSUs no Brasil em regides onde ainda nao ha destinacao final adequada. Dessa
forma, seriam cumpridas as exigéncias de universalizacao previstas pelo Planares e,
consequentemente, os ODS previstos para o setor de RSU, como redugao da produgao
de residuos, aumento da reutilizagao e reciclagem.

Como metodologia, este estudo selecionou inicialmente uma amostra de consorcios
publicos de RSU, limitando-se a avaliar os consoércios que até dezembro de 2022 apre-
sentavam plano de gerenciamento de residuos sélidos, mas ainda nao apresentavam

v
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rotas tecnoldgicas completas e cujas estimativas de Capex e Opex sao indispensaveis
para atingir as metas do Planares até 2040. A amostra tomou como base o EMPMRAR
(Brasil, 2022b), ferramenta desenvolvida pela Secretaria Especial de Produtividade e
Competitividade do Ministério da Economia (Sepec/ME), por meio da Secretaria de
Desenvolvimento da Infraestrutura (SDI). A ferramenta j& prevé a otimizagao de distan-
cias rodovidrias e de custos, oferecendo tarifas de referéncia para cada arranjo regional
proposto, de forma que a fungao objetivo é determinada para se obter a menor tarifa
possivel para cada arranjo.

As principais contribui¢cdes deste estudo sdo avaliar os niveis de recursos requeridos
para atendimento as metas do Planares até 2040, por meio de arranjos publicos regionais,
e identificar os potenciais impactos em variaveis socio e macroeconémicas. Até 2022, os
referidos arranjos via consorcios nao apresentavam rota tecnoldgica adequada, alguns
ainda se encontram em pré-operagao em 2023 e todos apresentam desafios geograficos
relevantes. Em meio as atuais discussdes sobre restri¢cdes e desafios a implementagao
do novo marco do saneamento e a necessidade de formacao de arranjos regionais para
RSUs, este estudo pode auxiliar no processo de tomada de decisdes de politicas publicas.

O texto esta dividido em cinco seg¢des, inclusa esta introducgao, a qual fornece
uma visao geral sobre a situagao atual de consércios de RSUs no Brasil e um breve
referencial teérico sobre operacdes de RSUs. A secao 2 traz contribui¢des da literatura
sobre sustentabilidade financeira e potenciais impactos socio e macroeconémicos da
gestao integrada de consorcios de RSU, enquanto a sec¢ao 3 versa sobre a metodologia
utilizada. A secao 4 apresenta os resultados e as discussoes. Por fim, a secao 5 traz
as consideragoes finais e orientagdes para politicas publicas.

2 CONTRIBUIGOES DA LITERATURA

2.1 Consorcios de RSU no Brasil

No Brasil, em seus 5.570 municipios, 26 estados, o Distrito Federal e a Unido, ha comple-
xas interagdes desafiadoras do ponto de vista da gestao e do investimento.” Como cada
ator tem sua prépria organizacao administrativa, politica e financeira, € necessaria uma
combinagao constante de autonomia e interdependéncia (Abrucio, Franzese e Sano, 2010).

De acordo com Junqueira (1990), a cooperagao entre municipios é uma ideia
relativamente antiga, ja incluida na Constituicao de Sao Paulo em 1891. Entretanto, a
implementacgéao efetiva de um consorcio publico é pouco mais recente: em meados das

1. Disponivel em: https://sinir.gov.br/paineis/destinacao/. Acesso em: 10 jan. 2023.
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décadas de 1960 e 1970, na regidao de Bauru e no Vale do Paraiba, foram constituidos
0s primeiros consorcios intermunicipais, denominados Consoércio da Promogéao Social,
da regiao de Bauru, e Consoércio de Desenvolvimento Integrado do Vale do Paraiba,
conhecidos pela sigla Codivap.

A Emenda Constitucional n® 19, de 4 de junho de 1998, autorizou a prestagao
associada de servigos publicos e a transferéncia total ou parcial de encargos, servigos,
pessoal e bens essenciais a continuidade dos servigos transferidos (Cattani, 2023).
No entanto, somente em 2005 houve um entendimento definitivo sobre os servigos
prestados de forma associada via consércios, criando a figura denominada consdrcio
publico. Em 6 de abril de 2005, foi sancionada a Lei Federal n® 11.107, que permitiu a
contratualizagdo dos consadrcios publicos, por meio do protocolo de intengdes e do
contrato de consoércio publico. Dois anos depois, a promulgagéao do Decreto Federal
n® 6.017/2007 regulamentou a Lei Federal n° 11.107/2005, complementando alguns
temas e esclarecendo outros. As duas normas, a lei e o decreto normativo permitiram
maior seguranca juridica para a criagao e a operacionalizagdo dos consércios publi-
cos, bem como para a cooperagao interfederativa, que até entao era realizada pelos
consércios administrativos (Probst, 2018).

Para realizar uma analise do panorama situacional desses consorcios com atua-
cao em residuos solidos no Brasil até 2022, este estudo se baseou inicialmente nas
informagcdes do EMPMRAR, em que foram mapeados os dados existentes na base de
dados do Sistema Nacional de Informacg&es sobre Saneamento — SNIS (Brasil (2021), do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),> do Sistema Nacional de Informa-
cOes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (Sinir)® e por meio de pesquisa de campo.*

A partir dos dados levantados e checados em 22 Unidades Federativas (UFs) do
pais, foram avaliados 240 consércios publicos entre unifinalitdrios (aqueles que atuam
somente com residuos soélidos) e multifinalitarios (ou que agregam mais areas de
atuacao, como saude, assisténcia social, incentivos, educacao etc.).

A regido Nordeste se destaca com oitenta consércios ativos (33,3% dos arranjos
consorciados do pais) e 1.222 municipios (grafico 1). A regido Sudeste fica em segundo
lugar em numero de consorcios ativos, e apresentou 1.189 municipios vinculados aos

2. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/187. Acesso em: 10 jan. 2023.

3. Disponivel em: https://sinir.gov.br/paineis/destinacao/. Acesso em: 10 jan. 2023.

4. Conforme ressalta-se em Brasil (2022b), a necessidade de triangulagdo de informagdes (Flick, 2004)
durante o estudo foi necessaria devido as informacgdes secundarias das fontes mencionadas nao dispo-
nibilizarem todos os dados de forma consolidada e padronizada sobre o tema, com diferentes anos-base
e informacgdes financeiras e técnicas divergentes. Assim, houve a necessidade de validagdo de dados
por meio de coleta primaria, realizada via contatos telefénicos.

9


https://sidra.ibge.gov.br/tabela/187
https://sinir.gov.br/paineis/destinacao/

3077

seus 74 consorcios ativos (30,83%). A regido Sul representa 23,75%; e a regido Cen-
tro-Oeste, 8,33% do total. O Norte é a regidao que apresenta somente nove consorcios
ativos (3,75%) e 93 municipios consorciados (Brasil, 2022b).

GRAFICO 1

Consorcios ativos por regiao
(Em %)

33,33

M Norte B Nordeste M Centro-Oeste
[[JSudeste  [/Sul

Fonte: Brasil (2022b).

Entre os arranjos consorciados, um total de 125 teve a populagao de sua area
de abrangéncia contabilizada® — apresentando populacao de até 500 mil habitan-
tes. A faixa populacional de até 250 mil habitantes predomina sobre as demais
faixas. A tabela 1 resume os dados dos consdrcios ativos, consolidados por regiao.
As informacgdes foram divididas de acordo com as quatro faixas populacionais esta-
belecidas em Brasil (2020b).

5. A populacdo da area de abrangéncia foi extraida do Sinir (disponivel em: https://sinir.gov.br/paineis/
destinacao/. Acesso em: 10 jan. 2023). Exceto para os Consoércios de Nascentes Pantanal/MT, Consorcio
Intermunicipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos, Municipios Firminépolis, Sdo Luis de Montes
Belos, Turvania e Cachoeira de Goias (Cigirs/GO), Consoércio de Gestao Integrada de Residuos Soélidos
da Regido Metropolitana de Sobral (CGIRS-RMS), Consércio Regional de Residuos Sélidos do Agreste
Alagoano (Conagreste), Consoércio Intermunicipal de Gestdo e Desenvolvimento Ambiental Sustentdvel
das Vertentes (Cigedas), Consorcio Intermunicipal para Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (Conresol),
Consorcio Intermunicipal de Saneamento da Regido Central de Rondonia (Cisan Central), Consércio
Intermunicipal do Médio Vale do Itajai (Cimvi), cuja populagdo foi contabilizada com dados do IBGE
(disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/187. Acesso em: 10 jan. 2023).
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TABELA 1
Numero de consoércios por regiao, segundo a populagao da area de abrangéncia

Numero de habitantes

Até 250.001 a 500.001 a Acima de Néo Total
250.000 500.000 1.000.000 1.000.000 localizado

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: Brasil (2022b).

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

GRAFICO 2
Numero de consorcios criados por periodo em cada regiao
60

50 —

40 —

30 —

Sudeste Norte Nordeste Centro-Oeste

l Até 2004 [ De 2005a 2010 M A partir de 2011

Fonte: Brasil (2022b).

6. Chamados anteriormente de consdrcios administrativos, estes possuiam estrutura juridicamente mais
fragil, exclusivamente de direito privado, portanto diferenciada do atual consércio publico, que pode
possuir atribui¢cdes tanto do 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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Em meio aos consorcios pesquisados, também foi avaliada a existéncia de rotas
tecnolégicas completas, relatorios contabeis, dados operacionais, forma de cobranga,
conselhos existentes. Contudo, muitas dessas informacdes sdo precdrias ou inexis-
tentes (ndo disponibilizadas) e, entre essas informacgdes, apenas as rotas tecnoldgicas
puderam ser avaliadas quanto a sua completude informacional. Assim, este trabalho
buscara mais detalhamento na amostra que seguira descrita na parte de metodologia.

2.2 Sustentabilidade financeira

O conceito de sustentabilidade financeira na gestao de residuos sélidos vem da abor-
dagem de sustentabilidade que procura integrar as dimensdes ambiental, econémica
e social na tomada de decisao de projetos. No caso especifico da gestdo de residuos
sélidos, refere-se a necessidade de assegurar a viabilidade econémica e financeira
dos sistemas de gestao de residuos a longo prazo, por meio da geragao de receitas
suficientes para cobrir os custos operacionais e de investimento, e a busca de fontes
sustentaveis de financiamento para a implementacao de novas tecnologias e progra-
mas de gestdo. Essa perspectiva procura assegurar que a gestao de residuos sélidos
seja ambientalmente sustentavel, socialmente justa e economicamente viavel a longo
prazo (Hoornweg e Bhada-Tata, 2012).

A sustentabilidade financeira das operagoes de residuos sélidos urbanos na Amé-
rica Latina varia de acordo com o pais e a regido. Alguns paises fizeram progressos
significativos na implementacgao de sistemas de tarifas sustentaveis e financiamento
para o gerenciamento de residuos sélidos, enquanto outros ainda enfrentam desafios na
obtencgao de recursos financeiros e na implementagao de politicas publicas e regulagao
adequada. Em geral, ha uma necessidade de melhorar a gestao e o financiamento de
projetos de residuos sélidos, tendo foco na sustentabilidade financeira a longo prazo
e na adogao de tecnologias sustentaveis e eficientes.

Para Collazos e Duque (2003) a sustentabilidade dos projetos de gestdo de dgua e
residuos sélidos esta relacionada a capacidade de proporcionar beneficios continuos,
com um uso minimo de recursos e conservagao do meio ambiente, sobre a confluén-
cia de trés grandes dimensdes imersas nos contextos politico, juridico e institucional,
conforme resumido a sequir.

1) Comunidade, constituida por seus habitantes, sua cultura e suas instituigdes
e que estabelece as condi¢cdes para suas demandas por bens e servigos
ambientais.
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2) Meio ambiente, no qual a comunidade vive, produz e gerencia seu desenvolvi-
mento e que oferece seus recursos para uso racional.

3) Base de conhecimento, representada pela ciéncia e tecnologia orientada para
a solucao de problemas relacionados a vulnerabilidade e exposi¢ao ao risco
(definida pela relagdo entre comunidade e meio ambiente), assim como a oferta
e demanda de recursos por meio de servicos.

Na literatura global, alguns estudos recentes contribuiram para as discussdes sobre
a sustentabilidade financeira na gestao 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 organizag¢des de
catadores, e para identificar os custos e as 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 os fatores ambien-
talmente orientados influenciam as receitas e os custos das empresas de gerencia-
mento de residuos, o que, por sua vez, afeta a sustentabilidade financeira e, portanto,
a viabilidade delas.

Jucd, Barbosa e Sobral (2020) avaliaram quatro dimensdes da sustentabilidade
(social, ambiental, econémica e legal/institucional) utilizando indicadores de susten-
tabilidade para a gestdo de RSU na Regido Metropolitana (RM) de Recife, na regiao
Nordeste do Brasil. Os autores demonstraram os avangos recentes relacionados ao
fechamento de aterros sanitarios, a reducao da massa de RSU per capita coletada e ao
aumento da taxa de cobertura da coleta de residuos sélidos domiciliares.

Caicedo-Concha et al. (2021) avaliaram os impactos ambientais associados a um
aterro sanitdrio na Colémbia, utilizando métodos de avaliagdo do ciclo de vida (ACV),
com analise de cenarios. Os autores demonstraram que a adog¢ao de tecnologias de
captura, queima e recuperagao de energia deve ser considerada se ha necessidade de
redugdes significativas de emissao de gases poluentes no setor de residuos solidos.

Correal e Rihm (2022) propuseram uma metodologia de analise de viabilidade para
orientar os municipios e os tomadores de decisao na selecao de tecnologias de recupe-
ragao de residuos de acordo com cada contexto local. Além disso, o estudo apresenta
recomendacgdes para politicas publicas e a incorporagao de tecnologias na ALC.

Abu-Qdais, Shatnawi e Al-Shahrabi (2023) desenvolveram uma ferramenta para
tomada de decisao para avaliar o impacto na estrutura tarifaria gerado por politicas
de economia circular e de alternativas waste-to-energy em paises do Oriente Médio.
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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 lix6es a céu aberto, que tam-
bém implicam custos adicionais para o transporte e para a eliminag¢ao 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 operacgodes (Brasil, 2022b).

A fim de alcancar sustentabilidade financeira na gestao de residuos solidos, é
necessario estabelecer mecanismos de cobranga adequados e eficientes, bem como
assegurar a viabilidade técnica e econdmico-financeira dos investimentos. O planeja-
mento e a gestao adequada dos recursos sao essenciais para garantir a sustentabilidade
financeira na gestado de residuos sélidos. Uma das formas de inicialmente enderegar
o planejamento de projetos de infraestrutura é por meio de seus cdlculos de pré-viabi-
lidade financeira.

2.3 Impactos da gestao integrada de residuos solidos

Os impactos da gestao inadequada dos residuos sélidos e da ma limpeza urbana sdo
notérios no cotidiano da populagao atingida, seja em relagcao a saude publica e a quali-
dade ambiental, seja em relacao a estética e ao turismo. Tais impactos sao potencializa-
dos pela concentracao de mais de 85% da populagéo vivendo em areas urbanas,” onde
ainfraestrutura e os servigos ndo acompanharam o ritmo de crescimento das cidades. Com a
conscientizagao da importancia do saneamento, a limpeza urbana e o gerenciamento
de residuos sélidos geram potenciais marcas da qualidade da administragdo publica e
do desenvolvimento da populagéo (Brasil, 2022b). O crescimento populacional, a inten-
sificagao das atividades humanas e a melhoria dos padroes de vida sdo responsaveis
pelo aumento exponencial da quantidade de residuos solidos gerados e pela mudanga
de suas caracteristicas, constituindo um problema significativo para as administragdes
publicas. Como fator agravante, o gerenciamento inadequado dos residuos sélidos desde
a geracao até a destinacao final (por exemplo, em lixdes a céu aberto ou mesmo em cur-
sos d'agua) pode resultar em riscos ambientais, sociais, econdmicos e a salde publica
(Brasil, 2022b). Este descompasso entre geragao e destinagao final pode ser visto ao
compararmos o nivel de volume de residuos gerados pelas atividades domésticas em
residéncias urbanas, os originarios da varri¢ao, limpeza de logradouros e vias publicas
e outros servigos de limpeza urbana (residuos de limpeza urbana), ante os residuos
enviados a destinagao final adequada, conforme podem ser observados pelo grafico 3.

7. Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br. Acesso em: 10 jan. 2023.
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GRAFICO 3
Massa de residuos solidos urbanos gerada’ e destinada por ano
(Emt 1 milhdo)
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Fonte: Brasil (2021).
Nota: " Estimativa de geragdo baseada na média macrorregional de massa informada por munici-
pios declarantes.

Silvestre et al. (2022) descrevem que o governo local no Brasil é responsavel pela
prestacao de servicos em todos os tipos de servigos publicos. Embora os municipios ndao
sejam necessariamente os produtores de tais servicos, eles podem autorizar a delegacao
de servicos em uma base contratual. Os servigos de saneamento e residuos sélidos sao
direitos garantidos pela Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 (CF/1988).
A organizacao e a prestacao dos servicos podem ser realizadas diretamente ou sob regime
de concessao ou permissao, sendo a titularidade dos servigos publicos de interesse local
pertencente aos municipios, determinada no art. 30 da CF/1988 (Brasil, 2022b).

A partir da década de 1990, o desenvolvimento sustentavel passou a ser objeto de
discussao e ganhou notoriedade. O debate sobre praticas sustentaveis de GRSU surgiu
no Brasil nos anos 2000, quando se comegou a entender que a produg¢ao de residuos
também esta ligada a renda, aos aspectos sociais, aos habitos de vida e ao consumo
da populagéo (Simao, Nebra e Santana, 2021).

Em 2007, as diretrizes nacionais para o setor de saneamento ja incorporavam prin-
cipios de sustentabilidade com a Lei n®11.445/2007, que procurou abordar a prestagao
e a universalizagao dos servigos publicos de saneamento no pais, incluindo as praticas
de GRSU (Brasil, 2022b). Em 2010, a PNRS trouxe ainda mais énfase aos aspectos de
sustentabilidade, ao declarar como objetivo principal a ndo geragao, a redugéao, o uso,
areciclagem e o tratamento de residuos soélidos, bem como a disposic¢ao final ambien-
talmente adequada dos residuos sélidos (Brasil, 2022b).
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Além da sustentabilidade ambiental, a disposicao adequada de residuos soélidos
influencia um amplo conjunto de resultados em politicas publicas, com impactos econé-
micos, na produtividade, na educacao e nos indicadores de saude. Daly e Farley (2010)
afirmam que a contaminagao do meio ambiente e 0 acumulo de materiais de alta entropia
restringem o crescimento econémico. A emissao de gases poluentes é outra questao
relevante que afeta a saude da populacao local e tem impacto nas mudancas climaticas
(Sanjeevi e Shahabudeen, 2015). O Brasil é o sétimo maior emissor de gases de efeito
estufa (GEE) do mundo, com 2,17 bilhdes de toneladas brutas de didxido de carbono
equivalente (tCO,e) em 2019 e 3,4% das emisses globais, de acordo com o SEEG (2020).

Saiani, Mendonga e Kuwahara (2020) discutem a gestao de residuos sélidos utili-
zando uma perspectiva de impacto sobre o desenvolvimento humano (Sen, 2000; 2001;
Nussbaum, 2011), relacionando como a falta de uma gestao adequada de residuos pode
atuar como uma restricao de liberdade, afetando a capacidade de fazer escolhas ao
longo da vida. O gerenciamento adequado de residuos solidos também pode afetar o
desempenho escolar das criangas e suas consequéncias na produtividade do mercado
de trabalho (Cvjetanovic, 1986; Glewwe e Jacoby, 1995; Alderman et al., 1997; Banerjee
e Duflo, 2007).

De acordo com WHO (1999) e Epstein (2015), as doencas infecciosas tém como
vetores protozoarios como tripanossomiase, leishmaniose, ameba, ancilostomiase,
ascaris, esquistossomose, oncocercose, entre outras, os quais, em geral, sdo transmiti-
dos pela agua contaminada de lixdes e aterros controlados ou outro método de descarte
que polua o abastecimento de agua potavel em aguas subterraneas ou superficiais.

Cook e Davidsdottir (2021) avangam na compreensao da relagao entre medidas
alternativas de bem-estar econdmico, a economia do bem-estar e os ODS. Os auto-
res apresentam um modelo conceitual que vincula quatro investimentos de capital a
metas e dominios de bem-estar, os quais estdo conectados aos ODS relacionados.
E realizada uma avaliacdo sobre a extensdo em que o produto interno bruto (PIB) e
cinco indicadores alternativos de bem-estar econdmico (produto interno liquido ajus-
tado ao meio ambiente, medida de bem-estar econdémico, poupanc¢a genuina, genuine
progress indicator e inclusive wealth index) se alinham: i) as dimensdes do bem-estar
econdmico; e ii) a varias metas ambientais, econdmicas, sociais e institucionais esta-
belecidas pelos ODS.

Nascimento et al. (2021) estimaram os efeitos nos municipios envolvidos em
consorcios publicos e como isso melhorou os resultados de indicadores de saude da
populagao. Eles usaram uma pesquisa dedutiva longitudinal-retrospectiva com esti-
mativas de diferencas em diferengas (difference-in-differences — DiD). Em seu estudo,
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os autores escolheram como variaveis dependentes as consultas ambulatoriais, o
numero de consultas de atencao primaria a saude e as mortes infantis. Por sua vez,
os grupos das varidveis independentes foram definidos pelos autores como carac-
teristicas das comunidades, instituicées politicas e estrutura das redes de politicas.
Por exemplo, na caracteristica das comunidades, os autores relinem caracteristicas
demogréficas, econdmicas, sociais e fiscais com as seguintes variaveis: i) transferén-
cias intergovernamentais totais divididas pela receita corrente total; ii) gastos com
salde per capita; iii) receitas tributdrias totais divididas pela receita corrente total; e
iv) despesas correntes totais, divididas pela receita corrente total. No grupo institui-
¢les politicas, o estudo lista: i) o nimero de funciondrios da administracéo direta com
curso superior; e ii) os municipios que se registraram para reeleicdo imediatamente
antes da elei¢ao. Por fim, no grupo instituicées politicas, os autores indicam como
variavel o fato de o municipio participar ou ndo de outro consércio publico.

Bayer, Uranga e Fochezatto (2022) testaram a hip6tese da presenca da curva
ambiental de Kuznets (CAK) e identificaram fatores ligados a produgéo de RSU per
capita nos municipios brasileiros. Os resultados confirmam que os principais determi-
nantes da producao de RSU estao relacionados aos contextos a seguir.

1) Municipios com maior densidade populacional apresentam maior producao
relativa de RSUs.

2) Municipios turisticos possuem maior produgéo relativa de residuos.

3) Municipios com coleta seletiva e com cobranga pelo servigo de coleta tém
uma producao relativa menor de RSUs per capita.

Morel, Triaca e Souza (2016) ja haviam realizado teste de hipétese em relagdo ao
nivel de renda e disposicao de residuos sélidos no Brasil, compreendendo 2.232 munici-
pios brasileiros entre 2002 e 2012. Entre os resultados do estudo, os autores identifica-
ram que, para cada aumento de 1% no PIB, ha um potencial aumento na quantidade de
residuos solidos per capita de aproximadamente 1,2% até um ponto de inflexdao. Apos
vencer esse ponto, a quantidade de residuos soélidos per capita diminui em cerca de
0,05%. Tais achados podem contribuir para a tomada de decisdes de politicas publicas,
quando observados sob a ética de finangas publicas ou quando se busca entender a
inter-relagao entre qualidade ambiental e crescimento econémico.

Para paises desenvolvidos, Magazzino e Falcone (2022) trazem um estudo dife-
renciado ao investigarem a relagao causal entre a geragao de RSU per capita, o nivel de
renda, a urbanizacdo e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do setor de residuos
na Dinamarca, utilizando redes neurais artificiais e gerador espectral Breitung-Candelon
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para entender como as variaveis, objeto do estudo, gerenciam e interagem em um
ecossistema complexo, como o meio ambiente e os residuos. Por meio de inimeros
testes em machine learning, os autores chegaram a resultados que demonstram como
o crescimento econdémico, identificado por mudancgas no PIB per capita, afeta a acele-
ragao e a velocidade do sinal neural com emissdes de residuos.

Outra literatura, mais técnica, realizada por instituicdes governamentais e bancos
multilaterais, também relata a importancia do tema do planejamento da GRSU.

O Plano Integrado de Longo Prazo da Infraestrutura (Pilpi), preparado pelo Comité
Interministerial de Planejamento da Infraestrutura (CIP-Infra),? divulgou um estudo de
longo prazo, até 2050, para identificar as principais lacunas de investimento na infraes-
trutura brasileira. Conforme consta do documento, o objetivo do Pilpi é basicamente o
de fornecer uma visao de longo prazo para orientar os investimentos em infraestrutura
que envolva os seus diversos setores e atores, enfatizando qualidades ambientais,
sociais e de governancga 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 RSUs, as estimativas partiram de necessidades de investimentos apontadas
no Plano de Saneamento Basico (Plansab), de RS 13,6 bilhdes para reposicdo e RS 15,1
bilhdes para expansao da infraestrutura, além de associagdes do setor. A Associagao
Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos e Efluentes (Abetre) e a Associagao
Brasileira de Residuos Sélidos e Limpeza Publica (ABLP) apontaram a necessidade de
construcao de 400 aterros sanitarios para melhoria da disposi¢ao final adequada, com
investimento de RS 15 bilhdes. Ja a Associagado Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
apontou, como politica de valorizagdo energética, a precisdo de construir 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. Ja a Associagdo
Brasileira do Biogds (ABiogas) estimou que, para atingir o potencial de 1 GW de capa-
cidade instalada por meio do gas de aterros sanitarios, os investimentos devem ser na
ordem de RS 6 e 9 bilhdes, num horizonte de dez anos.

Mais recentemente, o Banco Interamericano de Investimento (BID), divulgou o rela-
torio Sostenibilidad financiera de la gestion de residuos sdlidos em América Latina y el
Caribe (Correal et al., 2023). O relatério tem como objetivo avaliar a estrutura de custos

8. Comité que abrange representantes da Casa Civil, da Secretaria Especial de Assuntos Estratégicos
da Presidéncia, dos ministérios da Economia; da Infraestrutura; de Minas e Energia (MME); das Comu-
nicacgdes; da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI); do Meio Ambiente (MMA); da Integragdo e do
Desenvolvimento Regional (MIDR); e da Controladoria-Geral da Unido (CGU).
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do servigo e a estimativa dos recursos financeiros necessarios para o cumprimento dos
ODS definidos pela ONU. No documento, o mesmo diagndstico é dado para a realidade
da América Latina: a falta de informacdes 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 disposicao 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 nos ODS associados a gestao 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 produgao responsaveis;'® e meta 1 do objetivo 14,
Vida na agua."” Especificamente, em termos de investimento, os recursos aumentariam
a taxa de recuperacao de residuos de 4% para 30%; reduziriam a quantidade de residuos
dispostos em lixdes abertos e locais ndao autorizados de 39% para 5%; e aumentariam
a taxa de cobertura de coleta de 95% para 99% em areas urbanas e de 75% para 88%
em areas rurais. Assim, a disposi¢cao em aterros sanitarios diminuiria de 57% para 46%
dos residuos gerados.

Os resultados indicam que, para a ALC, é necessaria uma média de USS 13,4 bilhdes
por ano para atingir as metas de 2030. Destes, USS 2,8 bilhdes sdo para Capex; USS 10
bilhdes sdo para Opex e manutencao; e os USS 600 milhdes restantes sdo para fortale-
cimento institucional. Assim, a regido precisara de uma estimativa de USS 34 bilhdes
nos proximos oito anos para atingir tais metas. Para o Brasil especificamente, os valores
médios de investimento ao longo de dez 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, uma média de RS 110
por habitante ao ano, considerando custos para melhorias institucionais.

Em complemento aos aspectos apresentados sobre potenciais impactos socioeco-
némicos e macroecondmicos da gestdo integrada de RSUs, a avaliagao de indicadores
de bem-estar econdmico, acompanhada dos parametros tradicionais de atividade como
o PIB e conjuntos de parametros de bem-estar emergentes, tem o potencial de fornecer

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

10. 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 produgéo e fornecimento, incluindo as perdas
pos-colheita; e até 2030, reduzir substancialmente a geragao de residuos através da prevencao, reducgao,
reciclagem e reutilizagao.

11. Até 2025, prevenir e reduzir significativamente a poluigdo marinha de todos os tipos, em particular
de atividades em terra, incluindo detritos marinhos e polui¢gdo por nutrientes.
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uma avaliagdo econdmica altamente diferenciada da comodidade econdmica de uma
nacgao. Além disso, a luz da crise da covid-19 em 2020 e da recessao global emergente,
sdo necessarios estudos de félego pela comunidade académica para articular ferramen-
tas de modelagem e a revisao de pressupostos econdmicos para mitigar os impactos
potencialmente negativos para o bem-estar econémico, mantendo a possibilidade de
cumprir a visao transformadora das Nacdes Unidas para 2030.

Nesse sentido, este estudo contribui ao trazer a relevancia da aplicagao de fer-
ramentas ex-ante de viabilidade de consércios de RSUs e ao analisar os potenciais
impactos socioeconémicos, a partir da formagao de consorcios de RSUs por iniciativas
de politicas publicas em residuos solidos para o Brasil.

3 METODOLOGIA

3.1 Pré-viabilidade de projetos

Este estudo se baseia na aplicacdo de uma ferramenta de avaliacao de modelos
de pré-viabilidade econémico-financeira de projetos de infraestrutura, o EMPMRAR.
De forma resumida, esses tipos de estudo sao decorrentes de planos estratégicos ou de
compromissos assumidos por motivagoes de politicas governamentais. As dimensoes-
-chave da definicdo de conceitos e estudos prévios de viabilidade estao relacionadas
a: i) estudos preliminares de mercado e avaliagdo de demanda; ii) desenho de alterna-
tivas técnicas; iii) estimativas de custos de capital; iv) custos operacionais; v) fluxos de
receitas potenciais; e vi) analise preliminar de fontes de financiamento para o projeto.
Um detalhamento que va além dos pressupostos elencados pode conflitar com as estru-
turas internas de gestores publicos regionais, que muitas vezes nao estao preparados
para conduzir planos estratégicos de longo prazo, além de arranjos estratégicos regio-
nais (Gl Hub, 2018).

Ademais, a modelagem de pré-viabilidade contribui para a priorizagao, identifica-
cao de requisitos para qualificagdo econémico-financeira, mapeamento preliminar de
premissas e critérios para o planejamento de longo prazo. Para avaliagao de todo o
ciclo de vida do projeto, a modelagem precisara ser mais robusta para estruturagao e
elaboracao do contrato. Os modelos mais robustos e completos passam pela definicao
de inumeros requisitos.

A andlise de pré-viabilidade econémico-financeira de consorcios, realizada neste
estudo, prezou pela aplicagdo da metodologia do fluxo de caixa descontado (FCD),
que pressupde que a dinamica entre as entradas e saidas de caixa (FC) no longo prazo
cheguem a um saldo positivo quando analisados no mesmo momento no tempo.
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0 modelo busca como fungao-objetivo obter a tarifa minima, que permita o valor pre-
sente liquido (VPL) ser igual a zero, dada uma taxa interna de retorno estimada. Este
é o mesmo principio de cdlculo da taxa interna de retorno (TIR). Ao simular cada con-
soércio na rota tecnoldgica nivel 2, o modelo traz como resposta, portanto, uma tarifa
de referéncia que permite ao consércio ser sustentavel financeiramente (cobertura de
custos e investimentos pelas receitas).

A TIR nesse 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 deste estudo, apds a estimativa da
taxa de desconto, esta passa a ser a propria TIR do projeto. Para viabilizar o calculo, 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.

3.2 Consideragoes da metodologia do EMPMRAR e dados utilizados

Conforme explicitado na introducao, este estudo tem como embasamento o EMPMRAR,
uma ferramenta criada para determinar o valor tarifario minimo a ser cobrado pelos ser-
vigos de gestdo de RSUs em arranjos consorciados municipais criticos. A metodologia
considera as metas estabelecidas pelo Planares e abrange diversas rotas tecnologicas,
como coleta de reciclaveis, transbordo, triagem, compostagem, incineragao, entre outras.
O objetivo principal é identificar o valor tarifario que viabilize economicamente a gestao
de RSUs, considerando as limitagdes e metas dos arranjos consorciados.

Para o desenvolvimento do EMPMRAR, foram utilizados dados de varias fontes,
como a Confederagcdo Nacional dos Municipios (CNM), o Sinir e o IBGE. Além disso,
foram considerados relatérios técnicos, estudos académicos e normativos relaciona-
dos a gestdo de RSUs. A ferramenta incorporou um algoritmo de otimizagao de dis-
tancias médias rodoviarias entre municipios, priorizando a localizagao de centros de
transbordo conforme PIB per capita e geragao estimada de residuos. Adicionalmente,
a metodologia também envolveu a validagao dos dados por especialistas, estimativa
de gravimetria para cada rota tecnoldgica, levantamento de Opex e Capex e entrevistas
com associagdes do setor de RSUs.

Levando em consideracao o rigor metodoldgico construido para o EMPMRAR, a
ferramenta gerada permite a simulacao de diferentes cenarios de arranjos regionais,
com solugdes otimizadas para a gestao de residuos com base em parametros fide-
dignos, permitindo assim a projecao de racionais financeiros para cada arranjo regio-
nal avaliado. Entre esses racionais, incluem-se balanc¢o patrimonial, demonstragao
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de resultados e fluxo de caixa, bem como a definigao da tarifa e seus indicadores
econdmico-financeiros, como TIR e VPL, de modo a garantir que as operagdes sejam
financeiramente sustentdveis ao longo de 35 anos, periodo considerado para a vida
util das rotas tecnologicas.

3.3 Definindo a amostra

Conforme ja apresentado na subsegao 2.1, entre o universo de 240 consadrcios publi-
cos de RSU, um total de 187 nao apresentaram plano municipal ou regional e nao se
encontram operacionais. Dos que apresentaram plano, 42 consorcios puderam ser
avaliados como ativos e em operacao (Brasil, 2022b).

Ainda assim, apesar de muitos consércios estarem habilitados, grande parte ndo
esta em operagao. Entre os consorcios operacionais, cada um possui particularidades
que estao relacionadas a fatores econdmicos, sociais e territoriais que influenciam
diretamente a gestao integrada de residuos sélidos. Assim, em meio a pesquisa, verifi-
cou-se a indisponibilidade de informagdes sobre as rotas tecnoldgicas dos consorcios
de gestao de residuos solidos. Diante dessa lacuna identificada, foi necessario realizar
uma coleta de informagdes em nivel primario no periodo de 11 de abril de 2022 a 20
de julho de 2022, quando foram analisados alguns consércios publicos e com os quais
foram realizados contatos diretos por meio telefénico e e-mail.

Nessa etapa, foi realizado um levantamento das informagdes secundarias via site do
consoércio, pesquisas na internet e acesso ao Plano Intermunicipal de Gestao Integrada
de Residuos Sélidos (PIGIRS), quando disponiveis. Muitas informacdes colhidas em
sites nao eram detalhadas quanto a operagao do manejo pelo consoércio, assim como
foram observadas defasagens nos PIGIRS.

Dos 42 consorcios com PIGIRS, em dezoito deles foi necessario realizar uma pes-
quisa mais aprofundada sobre a operacao, e observou-se que estes nao apresentavam
rotas tecnoldgicas completas para atender as metas do Planares. Os dezoito consorcios
passaram a fazer parte deste estudo, para os quais foram avaliados os custos e inves-
timentos necessarios para se adequarem e atingirem as metas do Planares a partir da
rota tecnoldgica nivel 2, proposta pelo EMPMRAR (Brasil, 2022b), que é utilizada para
fins metodoldgicos.

Em fungdo dos aspectos expostos, os resultados obtidos precisaram ser vistos
com atencgao as premissas a sequir.

12. O apéndice B detalha de forma meticulosa a metodologia do EMPMRAR.
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Os consorcios ativos sao os que demonstraram Cadastro Nacional da Pessoa
Juridica (CNPJ) em situagéo cadastral “ativo”. A maioria dos consoércios iden-
tificados tem competéncia para atuar em manejo de residuos sélidos, mas
apenas dispdem de instrumentos como planos e/ou se encontram em fase
de estruturagao.

As informagdes disponiveis/localizadas, em muitos casos, ndo permitiram
identificar a completa atuagao dos consorcios, especialmente nos consorcios
multifinalitarios.

Em funcao de ano-referéncia distintos entre as bases de dados utilizadas,
alguns dados podem apresentar defasagem.

Os dados foram obtidos por fontes secundarias e, dessa forma, dados nao
relatados ou consorcios existentes nao elencados podem apenas estar indis-

poniveis nas bases de dados consultadas.

Realizado esse diagnostico sobre a realidade desses dezoito consorcios, a ana-
lise de resultados e a extrapolagao das informagdes para a realidade brasileira serdao
feita na se¢ao subsequente. Por fim, um resumo das etapas metodoldgicas pode ser

observado na figura 1.

FIGURA 1
Etapas metodoldogicas simplificadas

Analise da politica setorial
aplicada a realidade brasileira

Levantamento de dados primarios
e secundarios

Rotas tecnoldgicas/niveis e
quantitativos de geracao

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

Filtragem: selecdo de rota tecnoldgica 2,

analise de arranjos regionais criticos

Elaboragao dos autores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 240 consorcios publicos com atividades de RSU identificados inicialmente, entre
unifinalitarios e multifinalitarios, verificou-se que a dispersao destes é relativamente
grande, uma vez que ha representatividade em 22 Unidades da Federagao (UFs) do
pais. Apenas nos estados do Amazonas, do Acre, de Amap4d, de Roraima e o Distrito
Federal ndo foram identificados arranjos consorciados. Ja para a amostra dos dezoito
consorcios escolhidos para analise, a configuracao da dispersao ficou concentrada
principalmente nos estados do Sudeste e Nordeste, e totalizou uma populagao de cerca
de 6,6 milhdes de habitantes. Os consorcios escolhidos sao descritos na tabela 2.

TABELA 2
Consorcios publicos selecionados para analise

Consorcio’

Crerssal

Conagreste

Corszam

Conorte
Comares-Ucv
Convale

Cores-Cariri Oriental

Condoeste
Cigedas

Coresab

Codanorte

Cisan Central-RO

Cipae G8
Cigamerios

Cirsop

Cisbra

Populagéo

161.739

654.356

262.243

175.122
240.153
80.661

217.621

503.557

232.705

310.428

1.289.576

375.314

43.090

108.283

418.261

309.004

Porte
Até 250.000

De 500.001 a
1.000.000

De 250.001 a
500.000

Até 250.000
Até 250.000
Até 250.000
Até 250.000

De 500.001 a
1.000.000

Até 250.000

De 250.001 a
500.000

Acima de
1.000.000

De 250.001 a
500.000
Até 250.000

Até 250.000

De 250.001 a
500.000

De 250.001 a
500.000

Estado

Alagoas

Alagoas

Alagoas

Alagoas
Ceard
Ceard

Ceard
Espirito Santo
Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Rondonia

Rio Grande do
Sul

Santa Catarina

Sao Paulo

Sao Paulo

Regiao
Nordeste

Nordeste

Nordeste

Nordeste
Nordeste
Nordeste

Nordeste
Sudeste
Sudeste

Sudeste

Sudeste

Norte

Sul
Sul

Sudeste

Sudeste
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(Continuacdo)

Consorcio' Populagao Porte Estado Regido
. De 500.001 a -
Consimares 921.214 1.000.000 Sao Paulo Sudeste
De 250.001 a ~
Consab 281.754 500.000 Sao Paulo Sudeste
Total 6.585.081 - - -

Elaboragao dos autores.
Nota: ' O nome completo dos consércios encontra-se no apéndice A deste estudo.

Um ponto importante a se ressaltar é que, apesar da nao divulgacao de rota tecno-
l6gica completa em seus PIGIRS, os estados mostram mobilizagao para realizarem o
consorciamento, estratégia muito adotada para realizar a regionalizagao das politicas
de saneamento e residuos sélidos em seus estados (Cattani, 2023), sendo um dos
motivos de repeticdo dos estados na lista selecionada.

TABELA 3
Concentragao dos consorcios publicos selecionados por regiao

Nordeste Norte Sudeste Sul Total geral
(%) (%) (%) (%) (%)
Até 250.000 62,5 - 12,5 25,0 100,0
De 250.001 a 500.000 16,7 16,7 66,7 - 100,0
De 500.001 a 1.000.000 333 - 66,7 - 100,0
Acima de 1.000.000 - - 100,0 - 100,0
Total (%) 38,9 5,6 44,4 11,1 100,0

Elaboracao dos autores.

Com relagao a comparacgao por porte, a maior parte dos consorcios ficou concen-
trada na categoria de pequeno porte (até 250 mil habitantes) e de 250.001 até 500
mil habitantes (44,4% e 33,3%, respectivamente), os quais apresentam populagéo de
até 500 mil habitantes, sendo o porte populacional de até 250 mil habitantes o pre-
dominante sobre as demais faixas. O aumento da escala tende a contribuir para as
melhorias de sustentabilidade financeira de prestagao dos servigos. A tabela 4 resume
a comparacao.
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TABELA 4
Concentragao dos consorcios publicos selecionados por porte

Nordeste Norte Sudeste Total geral
(%) (%) (%) (%)
Até 250.000 71,4 0,0 12,5 100,0 44,4
De 250.001 a 500.000 14,3 100,0 50,0 0,0 333
De 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

Elaboracgao dos autores.

Com relagao aos dados agregados dos consorcios selecionados, as informagdes
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 concessao
comum na pratica contemporanea utilizado como premissa do estudo referencial do
ME (Brasil, 2022b).

Comecando pela avaliagdo do Opex médio, temos um total de RS 1,6 bilh&o, dispos-
tos nas etapas configuradas para execucgao da rota 2 da ferramenta de pré-viabilidade
do EMPMRAR, conforme a tabela 5.

TABELA 5
Opex médio: 35 anos
(Em RS 1 milh&o)

Coleta de mistos 363,7
Coleta de reciclaveis 255,7
Transbordo 170,1

Triagem manual da coleta seletiva de secos -

Segregacdo mecanizada da fragdo organica 246,6
Compostagem 224,6
Aterro sanitario 356,0
Total 1.616,72

Elaboragao dos autores.
Obs.: Os valores de Opex para Triagem manual da coleta seletiva de secos estao zerados devido a
premissa de modelagem financeira de que cooperativas assumem esse servico.
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Ja para as informacgdes de Capex, a média estimada de investimento é de RS 113,6
milhdes por consorcio publico. Considerando as séries sequenciais de reinvestimento,
o valor é um pouco maior, de RS 173 milhdes. A tabela 6 resume as informacdes.

TABELA 6
Capex médio: 35 anos
(Em RS 1 milh&o)

Coleta de mistos 24,15
Coleta de reciclaveis 3,97

Transbordo 5,85

Triagem manual da coleta seletiva de secos 18,99
Segregagdo mecanizada da fragédo organica 9,38

Compostagem 37,13
Aterro sanitario 14,17
Total médio 113,62
Reinvestimento médio 59,39
Total com reinvestimento 173,01

Elaboragao dos autores.

Obs.: Os valores de Capex para Triagem manual da coleta seletiva de secos sao positivos devido a
premissa de modelagem financeira de que o investimento é feito inicialmente pelo consércio
e, apos isso, as cooperativas assumem investimentos de manutengéo.

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 (Brasil, 2022b) como neste
estudo, ndo ha avaliagao de uma estrutura tarifaria e consequentes subsidios cruzados
que poderiam ser usados para barateamento da tarifa residencial, principalmente. Adi-
cionalmente, a ferramenta projeta uma tarifa considerando rotas tecnoldgicas completas
desde a coleta — esta, por sua vez, dificilmente incorporada em calculos de concessao.
Portanto, o valor médio por habitante é apenas uma referéncia comum para anadlise de
todos os consoércios avaliados (tabela 7).
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TABELA 7
Tarifa por tecnologia
(Em RS 1 por habitante ao més)

Coleta de mistos 3,55
Coleta de reciclaveis 1,86
Transbordo 2,04
Triagem manual da coleta de secos 0,78
Segregagado mecanizada da fragdo organica 1,59
Compostagem 3,77
Aterro sanitario 4,39
Total 17,98

Elaboragao dos autores.

Em termos de estrutura de custos médios, levando em consideracao a deprecia-
¢ao e os reinvestimentos do Capex, temos uma divisdo média de 26% dos custos de
Capex e 74% do restante para Opex, evidenciando a intensidade em mao de obra dos
investimentos do setor de residuos sélidos.

Para os valores consolidados, os dezoito consércios somam RS 32,2 bilhdes, sendo
os valores do Opex total de RS 29,1 bilhdes e do Capex (considerando o reinvestimento)
de RS 3,1 bilhdes (tabela 8).

TABELA 8
Valor somado dos dezoito consércios publicos analisados: 35 anos
(Em RS 1 milh&o)

Valores totais

Opex total 29.100,91
Opex médio (dezoito consércios) 1.616,72
Capex total 2.045,18
Capex médio (dezoito consorcios) 113,62

Capex com reinvestimento total 3.114,16
Capex médio com reinvestimento (dezoito consorcios) 173,01

Total investimento 32.215,08

Elaboragao dos autores.
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Por fim, como contribuicdo ao debate, algumas extrapolagdes podem ainda ser
derivadas deste estudo. Ao considerarmos os custos totais dos consodrcios da amostra,
dividindo pelo total da populagao 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 de RS 472,92
milhGes ao longo de 35 anos.

Assim, os valores sao considerados como referenciais para o custo de implementacao
da rota tecnoldgica nivel 2 deste estudo, a qual contempla o objetivo de instituir uma desti-
nacgao final adequada, em acordo com as metas do Planares. Assim sendo, conseguimos
uma estimativa de investimento para solucionar o manejo inadequado de residuos soélidos no
pais ao multiplicarmos pelo valor da populagao — cerca de 46 milhdes de pessoas, que até
este momento residem em locais cuja destinagao final ainda é ambientalmente inadequada.™

Esse valor totaliza RS 225 bilhdes em investimentos a serem realizados até 2058
(horizonte de investimento das concessoes com tarifa comum), sendo Opex de RS 203,2
bilndes e Capex de RS 21,7 bilhdes. Em termos por habitante, tem-se RS 6,4 bilhdes,
dos quais RS 5,808,19 bilhdes e RS 0,6 bilhdo sdo divididos entre Opex e Capex, res-
pectivamente. A tabela 9 resume a extrapolacao realizada.

TABELA 9

Calculo da extrapolagao do estudo para regioes do Brasil com destinagao
final inadequada

(Em RS 1 milh&o)

(A) Valor somado (amostra dezoito consoércios)

Opex total 29.100,91

Capex total 3.114,16

Total do investimento 32.215,08
(B) Investimento por habitante (amostra) — 35 anos

Opex total 4.419,27

Capex total 472,92

Total do investimento 4.892,19

(C) Investimento por habitante da amostra — por ano (2023-2058)

Opex total 126,26
Capex total 13,51
Total do investimento 139,78

(Continua)

13. Considerou-se aqui neste estudo apenas os municipios declarantes do sistema do Sinir. Disponivel
em: https://sinir.gov.br/paineis/destinacao/. Acesso em: 10 jan. 2023.
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(Continuacdo)

(A) x populagao em locais com destinagao final inadequada

Opex total 203.286,55
Capex total 21.754,22
Total do investimento 225.040,77
(C) x populagdo em locais com destinagdo final inadequada - por ano (2023-2058)
Opex total 5.808,19
Capex total 621,55
Total do investimento 6.429,74

Elaboragao dos autores.

Por fim, ressalta-se que esses sao apenas consorcios publicos que ndao possuem
rotas tecnolégicas completas divulgadas na pesquisa realizada pelo estudo do ME (Bra-
sil, 2022b). Nao ha avaliacao, portanto, de estruturas reais existentes, como a presenca
de um aterro sanitario funcional, ou ainda, de equipamentos de valorizagao energética,
entre outras estruturas. Assim, trata-se de um exercicio que estima, teoricamente, os
custos da implementacéo da rota tecnoldgica nivel 2 sugerida pelo estudo do ME (Bra-
sil, 2022b) em consorcios publicos que ja possuem PIGIRS, portanto avangados para
iniciarem a operacionalizagao do manejo de RSUs em suas localidades.

5 CONCLUSOES E ORIENTAGOES PARA POLITICAS PUBLICAS

Conforme proposto por Cattani (2023), a estruturagédo de consércios publicos para reso-
lucéo de problemas derivados da ma implementagéo de politicas publicas no manejo
de residuos solidos deve ser incentivada, uma vez que os efeitos de economicidade
dos recursos or¢camentarios sao visiveis e o controle de diversas doengas é mitigado
por meio desse tipo de organizagao.

Nesse sentido, o exercicio de extrapolagao de dados para identificagao das neces-
sidades de investimento em localidades com destinagdo ambiental inadequada traz
uma das aplicabilidades derivadas da ferramenta desenvolvida pelo ME (Brasil, 2022b).
Apesar das limitagdes de premissas e da generalizagao de informagdes 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 soélidos, este estudo
pode ser uma referéncia valida para discussao de gestores publicos.

O exercicio deste estudo para a amostra em questao foi elucidativo no sentido de
exemplificar um montante de investimentos a ser realizado em arranjos regionais fun-
cionais, no caso, por meio da estruturagao de consércios publicos de RSU. Ressalta-se
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também que este estudo é tratado ainda como uma estimativa conservadora, uma vez
que o modelo-padrao de rota tecnoldgica adotada do EMPMRAR é a rota 2, sem grandes
complexidades tecnoldgicas.

De toda forma, este estudo esta em linha com trabalhos recentes que estimaram
o montante de investimento para o setor de RSUs, como o Plano Integrado de Longo
Prazo para a Infraestrutura (Pilpi), ou ainda, com estudos mais aprofundados, como os
elaborados pelo BID (Correal et al., 2023).

Como contribuicao, este estudo complementa os achados ja desenvolvidos no
proprio estudo-base, EMPMRAR, uma vez que vai além da identificagao dos consorcios
sem rota tecnoldgica completa, trazendo empiricamente uma contribuicao por meio da
sugestao de uma rota tecnoldgica que tem como principal objetivo o enquadramento
da destinagao final adequada para os consorcios em questao, tornando-se um novo
parametro para gestores publicos e académicos.

Por fim, considera-se que foi atingido o objetivo principal deste estudo, o de estimar
os investimentos necessarios para viabilizar consércios publicos de RSUs em regides
onde nao ha ainda destinacao final adequada, uma vez que traz a tona consideragdes
para aplicacao de uma rota tecnoldgica minimamente viavel para cumprimento da
principal norma referencial de politicas publicas destinadas ao tratamento de RSUs,
o Planares.
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APENDICE A

NOME DOS CONSORCIOS

Consoércio Regional de Residuos Sélidos do Sertdo de Alagoas (Crerssal)
Consorcio Regional de Residuos Sélidos do Agreste Alagoano (Conagreste)
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APENDICE B

B.1 DETALHAMENTO DO FUNCIONAMENTO DO EMPMRAR

Neste apéndice, detalha-se a metodologia do Estudo de modelagem de projetos de
manejo de RSU em arranjos regionais (EMPMRAR), base para este estudo. De forma
geral, esta metodologia teve como principal direcionador obter o valor tarifario minimo a
ser cobrado aos usudrios pelos servicos de gestao de residuos soélidos urbanos (RSUs),
por meio de arranjos consorciados municipais considerados criticos. O conceito de
criticidade nestes casos diz respeito as limitacdes atuais para atendimento as rotas
tecnoldgicas e metas previstas pelo Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares).

Tendo como base as metas do Planares e a revisao de literatura sobre o tema,
a ferramenta abrange as rotas tecnoldgicas: coleta de mistos, coleta de reciclaveis,
transbordo, triagem manual da coleta de secos, segregacdao mecanizada da fragao
organica, triagem mecanizada da coleta de mistos, produgao de combustivel derivado
de residuos (CDR), producédo BIOCDR, compostagem, biodigestdo anaerdbia, incineragcdo
(mass burning), incineragéo e aterro sanitario.

B.2 EMBASAMENTO TEORICO E PRATICO

Para identificacao e segmentacao das rotas tecnoldgicas, a ferramenta de pré-viabilidade
do EMPMRAR foi desenvolvida com énfase no tratamento metodoldgico e levantamento
documental para obtengao de normativos, relatérios técnicos e estudos académicos.
As bases de dados da Confederagdo Nacional dos Municipios (CNM) e o Sistema
Nacional de Informacdes sobre a Gestao dos Residuos Sélidos (Sinir) foram consul-
tadas para obtenc¢ao de dados e identificagdo da situagao atual do setor de RSU no
Brasil. Em funcao da auséncia de uma unica base de dados que agrupe e mantenha
atualizadas as informacgdes, foram acessadas varias outras fontes. Os dados com-
plementares de saneamento basico, residuos sélidos e informagdes populacionais
foram coletados das bases 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).2 A Associacao Brasileira de Residuos

1. Com estimativa da populagédo e informagdes sobre saneamento basico. Disponivel em: https://sidra.
ibge.gov.br/pesquisa/pnsb/pnsb-2017.

2. Disponivel em: https://antigo.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/residuos-solidos/item/10611-pla-
nos-estaduais.html.
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e Meio Ambiente (Abrema)? contribuiu com informacdées sobre o panorama no pais e
a destinacao final dos residuos soélidos. A pesquisa ainda levou em conta os planos
regionais e estaduais de residuos sélidos e de coleta seletiva multiplas, além dos
estudos de modelagem para concessodes desenvolvidos no @mbito de estados e do
Fundo de Apoio a Estruturagao e ao Desenvolvimento de Projetos de Concesséao e
Parcerias Publico-Privadas da Uniao, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios
(FEP/Caixa)* do governo federal. Nos casos de disparidades de informagdes entre
as diferentes fontes, os dados considerados foram os mais recentes, além de verifi-
cacao e validacao por meio de contatos telefonicos com as entidades responsaveis
pelas informagdes.

Uma vez obtidos dados por municipio no Brasil para desenvolvimento da ferra-
menta, tais dados foram validados por especialistas para subsequente estimativa de
gravimetria para cada rota tecnoldgica, acompanhadas de levantamentos de custos e
despesas operacionais (Opex — operational expenditure) e de investimento (Capex —
capital expenditure). As rotas tecnoldgicas e as estimativas de custos e investimentos
puderam entdo ser propostas em linha com as metas do Planares. De forma comple-
mentar, foram realizadas entrevistas nao estruturadas de validagao de informacgdes
junto as associagoes do setor de RSUs.

Em sequéncia aos dados e parametros obtidos, a ferramenta de calculo de pré-
-viabilidade do EMPMRAR passou a incorporar um algoritmo de otimizagao de distan-
cias médias rodoviarias entre municipios, o qual prioriza e sugere a localizagao, ao,
por exemplo, definir os centros de transbordo de residuos de cada arranjo, conforme
o produto interno bruto (PIB) per capita e a geracao estimada de residuos. O modelo
também permite a definigdo de distancia média de ida e volta de cada municipio-sede
para os demais municipios da regido selecionada. Tal otimizagao permitiu a definicao
de arranjos consorciados regionais, considerando os que possuem plano regional e
estdo em operagao, bem como os que apresentam plano, mas ainda nao apresentam
rotas tecnoldgicas completas, ou até mesmo os que ainda nao estao em operacao. Por
estas premissas, nas regides onde ja existem consércios registrados na base de dados
do Sinir, ndo foram propostos novos arranjos regionais. Em contrapartida, para todos
os demais municipios, foram propostos arranjos regionais a partir dos critérios adota-
dos pelo Sistema Unico de Saude (SUS) para instalacéo de unidades de atendimento.

3. Disponivel em: https://www.abrema.org.br/#:~:text=A%20Associa%C3%A7%C3%A30%20Brasileira%20
de%20Res%C3%ADduos%20e%20Meio%20Ambiente,dos%20interesses%20ligados%20%C3%A0%20
gest%C3%A30%20de%20res%C3%ADduos%20s%C3%B3lidos.

4. Disponivel em: https://www.concessoes.caixa.gov.br/sifep-portal/#/estruturacaodeProjeto.
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As premissas e os dados levantados serviram de base para as proje¢coes de demons-
trativos financeiros (balango patrimonial, demonstrativo de resultados do exercicio e
demonstrativo de fluxo de caixa) de cada consoércio na ferramenta. Para apoiar a tomada
de decisao, foi desenvolvido um algoritmo que minimiza o valor de tarifa a ser paga
por cada usuario, de acordo com cada consorcio e regiao do Brasil e a depender do
montante de toneladas estimadas para coleta até a destinacao final de RSUs.

O processo de otimizacgao de tarifas desenvolvido no modelo proposto na ferramenta
foi estruturado de tal forma que os custos, as despesas e os investimentos projetados
para cada rota tecnologica e cada arranjo regional pelo prazo de 35 anos gerassem recei-
tas compativeis com a remuneragao minima necessaria para que as operagdes sejam sus-
tentaveis financeiramente. Ainda como resultado de cada simulagdo do modelo é possi-
vel extrair indicadores econémico-financeiros, tais como a taxa interna de retorno (TIR), 0
valor presente liquido (VPL), o retorno sobre patrimoénio liquido (return on equity — ROE),
o percentual Opex e Capex empregado, o retorno sobre o capital investido (return on
invested capital — Roic) e o 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).

B.3 ROTAS TECNOLOGICAS E QUANTITATIVOS DE GERAGAO
DO EMPMRAR

As rotas tecnoldgicas para gestao de RSUs observadas no EMPMRAR podem ser defi-
nidas como

um conjunto de processos, tecnologias e fluxos dos residuos desde a sua geragao
até a sua disposicao final, envolvendo circuitos de coleta de residuos de forma
indiferenciada e diferenciada e contemplando tecnologias de tratamento dos
residuos com ou sem valorizagao energética (Brasil, 2022b, p. 38).

Desse modo, a rota tecnoldgica tem inicio, necessariamente, com a geragao e se
encerra com a disposic¢ao final em aterro sanitario, podendo haver, entre as etapas,
uma ou mais formas ou tecnologias de tratamento (UFPE, 2014).

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

« até 30.000 habitantes;

« de 30.001 a 250.000 habitantes;
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« de 250.007 a 1.000.000 de habitantes; e
« de 1.000.001 a 20.000.000 de habitantes.

As rotas tecnoldgicas foram separadas em niveis, desenvolvidos de forma que
diferentes rotas possam ser consideradas para consoércios 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 prestagao
regionalizada. Assim, o modelo possibilita aos tomadores de decisao, por meio dos
estudos completos de analise de viabilidade, optar pela rota tecnolégica que apresente
maior grau de sustentabilidade financeira, associada ao nivel de eficiéncia desejado e
aos padroes de atendimento as metas do Planares. A separacao das rotas tecnoldgicas
em niveis tem como fundamento a Portaria n® 557/2016, a qual instituiu normas de
referéncia para a elaboragao de estudos de viabilidade técnica e econémico-financeira
(EVTE) para a contratagao dos servigos de saneamento basico. No art. 3°° a portaria
estabeleceu que os estudos devem conter andlise de alternativas possiveis e que,
entre essas, devera ser escolhida a que melhor atenda a realidade do municipio ou,
nos casos de gestao associada, do conjunto de municipios. As diferentes rotas tecno-
|6gicas e seus niveis originaram uma matriz (quadro B.1), que permite a indicacdo de
rotas tecnoldgicas para futuros estudos completos de viabilidade para contratagées
de servicos e melhoria de gestao integrada de RSUs.

A seguir, sdo apresentadas caracteristicas dos niveis propostos na matriz.

B.3.1 Nivel 1

Corresponde a implementacao de etapas consideradas minimas necessarias para ade-
quacao a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Nivel indicado para consorcios
pequenos (até 250 mil habitantes), cujos recursos arrecadados com a cobrancga dos
servigos e fatores como escala e condi¢cdes socioecondmicas ainda nao possibilitam
a implementacao de tecnologias de elevado custo de capital, operagdao e manutencao.
Esse nivel pressupde a implantagao da coleta seletiva de reciclaveis, de maneira uni-
versalizada na area de abrangéncia, seja nos modelos porta a porta, seja nos modelos
ponto a ponto. Em relagao a disposic¢ao final, uma alternativa que pode ser considerada

5. Art. 32 — O EVTE, além da comprovacao da viabilidade técnica e econdmico-financeira, tem por fina-
lidade servir de referéncia para:

| - progndstico de viabilidade e selegéo, dentre as alternativas estudadas, do modelo de prestagédo dos
servigos publicos mais adequado para a realidade do municipio ou, nos casos de gestédo associada, do
conjunto de municipios (Brasil, 2016, grifo nosso).
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nao sé no nivel 1, mas em todos os outros, seria a utilizagao de aterros privados. Essa
relagdo deve ocorrer por meio de contratos administrativos celebrados com o respon-
savel pela unidade.

B.3.2 Nivel 2

Agrega o nivel 1 e incorpora ainda a coleta diferenciada de organicos, a compostagem
e 0 aproveitamento energético do biogas do aterro sanitario. Também é indicado para
consorcios pequenos (até 250 mil habitantes). Sugere-se que a coleta de organicos
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 funcgdo de coletas diferenciadas e do transporte, mas, por outro lado, a atividade
de compostagem por sistemas extensivos® tende a apresentar custos operacionais e de
investimento mais baixos. A compostagem € essencial para tratamento de residuos
organicos em fungdo da diminuigdo da entrada de rejeitos no aterro sanitario e da
reducao da geragao de chorume nessas instalacdes. O aproveitamento energético do
aterro sanitario entra como possibilidade a ser considerada nesta rota, devendo ter sua
viabilidade técnica e econémico-financeira avaliada. Em virtude de pouca complexidade
operacional e de equipamentos de custo mais baixo no mercado nacional, essa rota
tecnolégica tende a ser preferivel para grande parte dos consércios, além de atender
em grande parte as metas do Planares.

B.3.3 Nivel 3

Esse nivel contempla as rotas do nivel 2 e adicionalmente agrega a triagem mecanico-
-bioldgica e a producdo de CDR (rota tecnoldgica 3B). E um nivel indicado para consoér-
cios que possuam populagao entre 250.001 e 500 mil habitantes. Os consoércios que
se enquadram nessa faixa populacional poderdo, em razao da avaliagao dos fatores
limitantes e do grau de maturidade institucional, decidir pelas rotas dos niveis 1 e 2.
Nessa rota tecnoldgica, a implantagcao de Unidades de Tratamento Mecanico-Biol6-
gico (UTMBs) permite a triagem mecanizada de residuos reciclaveis e de organicos
provenientes da coleta de residuos mistos. Em relagao a producao do CDR, esta deve
ocorrer a partir somente dos rejeitos das plantas de triagem, compostagem e UTMB.
A producao do combustivel demanda a existéncia de um maduro sistema de coleta

6. “Os sistemas extensivos sdo caracterizados pelo seu potencial de descentralizacdo 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 préximo aos nicleos geradores de residuos” (Brasil, 2019, p. 9).
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seletiva e triagem dos materiais. O CDR deve ser composto de material organico com
baixa umidade e ndo deve possuir fragdes de contaminacgao critica. Além de reduzir
o envio de materiais para o aterro sanitario, a comercializacdo desse tipo de combus-
tivel representa uma receita acessoria, que pode ser utilizada para abater os custos
do gerenciamento dos RSUs e, por consequéncia, diminuir o valor da tarifa a ser paga
pelos usuarios dos servigos.

No nivel 3, foi realizada a subdivisao entre nivel 3A e 3B. O nivel 3A, além de ser
composto pelas condigdes tecnoldgicas apresentadas no nivel 2, pode ser visto como
uma rota na qual se estima ser possivel a implantagcédo da triagem mecanizada de
reciclaveis na coleta seletiva e aumento no volume de compostagem. Ja no nivel 3B,
sao consideradas as mesmas condi¢des do 3A, incorporando a flexibilidade de pro-
ducao CDR para comercializagao e geragao de receitas acessorias. No entanto, cabe
ressaltar que ha necessidade de se formar um mercado ou de se obterem clientes
para esta comercializacgao.

B.3.4 Nivel 4

Agrega a digestdo anaerdbia em relagéo ao nivel 3. E também indicado para consér-
cios com populagao entre 250.001 e 500 mil habitantes, mas que possuam uma con-
dicdo econdmico-financeira e capacidade de pagamento dos usudrios propicias para
um investimento maior em infraestrutura de tratamento de RSUs. Os consércios que se
enquadram nessa faixa populacional também podem aderir as rotas dos niveis 2 e 3.
A digestao anaerdbia necessita de um rico esquema de selecao e triagem dos materiais
recicldveis e segregacao de organicos na fonte (massa homogénea). Além de reduzir a
frag@o de organicos a ser enviada ao aterro sanitario, a digestao anaerdbia permite maior
geracao de biogas, o qual pode ser utilizado na geracao de energia ou calor. Além disso,
resulta na producdo de composto organico (receita acessoria), que pode ser comerciali-
zado 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, pela complexidade da rota
e pelaincorporacao da compostagem de sobra da digestao anaerébia, 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 digestao
anaerobica gera dois principais produtos: digestato e biogas”.” O digestato pode ser

7. Disponivel em: https://www.embrapa.br/suinos-e-aves/biogasfert/fertilizantes/dejetos-fertilizantes/
fertilizante-fluido/digestato. Acesso em: 10 jul. 2022.
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considerado o material remanescente da digestao anaerébia comumente utilizado
para producgao de fertilizantes.® No caso do subnivel 4B, além da digestao anaerdbia,
foi incorporada a flexibilidade de producao e venda do CDR, em fungao do crescimento
de volume, quando comparado ao nivel 3B.

B.3.5 Nivel 5

Incorpora, em relagé@o ao nivel 4, a recuperagao energética dos residuos por meio da
incineracéo. E indicado para consoércios que possuam populagéo acima de 500 mil
habitantes. Os consoércios que se enquadram nessa faixa populacional, por limitacdes
financeiras, também poderao aderir a rota de nivel 4. A operagao e o monitoramento
de uma planta de incineragao requer mao de obra qualificada e a atuagao de um sis-
tema apurado de coleta seletiva e triagem dos reciclaveis, bem como a segregagao
de organicos na origem. A implantagao de unidades de incineragao nao deve limitar a
ampliagdo da coleta seletiva e reciclagem dos materiais, 0s quais devem ser ampliados
gradativamente, observando a ordem de prioridade estabelecida no art. 92 da PNRS.
O alto percentual de organico no RSU dos municipios é um fator limitante para o funcio-
namento de plantas de incineragao, ao contrario da digestao anaerdbia, 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 MJ/kg (GlZ, 2017). Caso os residuos
sélidos 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 mil toneladas por ano para justificar os investimentos
em tecnologia voltada para incineragao (GIZ, 2017; Unep, 2019). A incineragao dos
residuos soélidos em condigdes controladas gera calor e/ou eletricidade, que pode ser
utilizada na prépria planta e comercializada, contribuindo como relevante receita aces-
soria. Nesse caso, o mercado de energia elétrica € um ponto-chave nessa equacao.
A incineragao requer um complexo sistema de tratamento de gases para atender as
legislagdes, o que torna os custos de implantagao, operagao e manutengao desse tipo
de tecnologia maior que as outras opgdes de waste-to-energy (WtE), como a digestédo
anaerdbia e o CDR.

O nivel 5 também é dividido em dois subniveis. O subnivel 5A compreende a rota
tecnoldgica de aproveitamento energético pela incineragao de RSU, enquanto o sub-
nivel 5B permite a flexibilidade entre incineragao e producao do CDR. A incineracao

8. Disponivel em: https://www.embrapa.br/suinos-e-aves/biogasfert/fertilizantes/dejetos-fertilizantes/
fertilizante-fluido/digestato. Acesso em: 10 jul. 2022.
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exige custos mais elevados e demanda volume significativo de residuos para justificar
economicamente a viabilidade de implantagao da tecnologia. No nivel 5, ha a opgao
de aproveitamento energético para incineracao do chamado BIOCDR, produzido apds
triagem mecanico-biolégica e um processo de secagem da fragao organica dos resi-
duos mistos.

A partir dessas rotas tecnoldgicas definidas, ainda que todas sejam tecnicamente
possiveis para atender a meta 7 do Planares (universalizagdo de metas dos organicos),
ressalta-se que um arranjo regional que implemente inicialmente a rota 1 devera evoluir
gradativamente para rota nivel 2 ou superior para atender aos critérios do Planares.
No nivel 2, estima-se haver um aumento de volume proveniente de consércios formados
a partir de arranjos regionais compostos por varios municipios. Esse aspecto criaria a
possibilidade da geragdo de compostagem e do aproveitamento energético por trata-
mento bioldgico em maior escala. Nesse caso, o aproveitamento energético da fragao
orgénica pode ser realizado por digestao aerébia (compostagem). A rota tecnoldgica
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
anadlise de arranjos regionais criticos, objeto deste estudo.

QUADRO B.1
Niveis de rotas tecnolégicas utilizadas como matriz de tomada de decisao

Rotas tecnoldgicas

Processos/tecnologias  gybnivel Subnivel Subnivel Subnivel Subnivel Subnivel Subnivel Subnivel

1 2 3A 3B 4A 4B 5A 5B
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
I;Z?S;‘ d”;asr:f(‘j'sda coletd g Sim Sm  Sim  Sim  Sm  Sim  Sim
gg%::gggéoorgméﬁic;”izada Ndo Sim Sm Sim Sm  Sim  Sim  Sim
Ig;?:”;emrﬁi‘;fgiszada 9  Nso Nso Sm  Sim  Sm  Sim  Sm  Sim
Producédo de CDR | TM Nao Nao Nao Sim Nao Sim Nao Nao
Producgéo BioCDR | TMB Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim
Compostagem Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao
Biodigestao anaerdbia Nao Nao Nao Nao Sim Sim Nao Nao

(Continua)
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(Continuacdo)

Rotas tecnoldgicas

Processos/tecnologias

Subnivel Subnivel Subnivel Subnivel Subnivel Subnivel Subnivel Subnivel
1 3A 3B 4A 4B 5A 5B

Incineragdo | mass burning  Néo Nao Nao Nao Nao Nao Sim Nao
Incineragao | TMB-BioCDR Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim

Aterro sanitario Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: Brasil (2022).
Obs.: TM - Tratamento bioldgico; TMB — Tratamento mecanico-bioldgico; TMB-BioCDR — Tratamento
mecanico-biolégico-biocombustivel derivado de residuos.

B.4 ESTIMATIVAS DE BALANCO DE MASSA E FLUXOS DE MASSA

Para aprimoramento das rotas tecnoldgicas propostas no EMPMRAR (Brasil, 2022),
foram realizadas estimativas de balancos de massa e fluxos de massa para cada nivel
e rota tecnoldgica de RSU. Essa etapa compreendeu o levantamento dos potenciais
quantitativos de RSU no Brasil, desde a geragao até a destinagao final, passando por
transporte, triagem, transbordos e aproveitamento energético. Tais estimativas resulta-
ram no Estudo de modelagem de projetos de manejo de RSU em arranjos regionais, dis-
ponivel no antigo site do Ministério da Economia — ME (Brasil, 2022). O referido estudo
é utilizado como meio de avaliagado de viabilidade financeira de consércios no Brasil.

As premissas de geracao de residuos por cada municipio ou arranjo regional sao
definidas por cada nivel a ser simulado e as premissas que preveem, além das condi-
¢Oes iniciais a serem estudadas. Nas tabelas 2 e 7 da ferramenta rota tecnologica, sao
observadas as premissas de geracao de residuos, composi¢cao gravimétrica que entram
na rota tecnoldgica nivel 2 a partir da coleta seletiva de secos e de organicos, a partir
da coleta de mistos e da coleta por varricdo/poda. Além disso, as tabelas apresentam
exemplos da estruturacao do balan¢o de massa usado para o desenvolvimento deste
estudo, bem como o fluxo de massa avaliado para a rota tecnolégica nivel 2.

Para chegar a ferramenta rota tecnoldgica,’ além das premissas de volume e gra-
vimetria que resultaram em balangos de massa e fluxos de massa para cada rota
tecnoldgica, foram ainda levantados dados de mercado para estimativas de receitas
acessorias potencialmente observaveis, a fim de estimar a valorizagdo dos RSUs. Grande
parte das vezes essa valorizagao se da pelo nivel de reciclagem, producao de CDR,
compostagem e incineragao.

9. Disponivel no site do ME (Brasil, 2022).
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B.5 ESTIMATIVAS DE CUSTOS E INVESTIMENTOS

A fim de estimar os custos e os investimentos necessarios para que os consoércios
avaliados como criticos atinjam as metas do Planares, sdao apresentadas algumas
das equacodes utilizadas na avaliacao das rotas tecnoldgicas, sobretudo a de nivel 2.
Este é considerado, neste estudo, como o nivel minimo de maturidade em gestao de
RSUs, a ser atingido até 2040. Esta rota compreende a coleta e o transporte de mis-
tos e reciclaveis, transbordo, triagem manual e segrega¢cao mecanizada, assim como
compostagem e destinacao final de residuos em aterro sanitario.

Em linha com o estudo de Correal et al. (2023), a quantidade de residuos efetiva-
mente coletados é estabelecida a partir da geracao e do nivel de cobertura. Se a meta
de cobertura for aumentada a cada ano, os residuos coletados deverao aumentar.
Cabe ressaltar que nesta rota tecnoldgica nivel 2, 100% dos residuos coletados séo
destinados ao aproveitamento e a valorizagao, respeitando a gradagao das metas do
Planares. Também foi necessario conhecer as caracteristicas da populagao, as estima-
tivas de crescimento do produto interno bruto (PIB) e de geracao de residuos. Deve-se
observar que, quanto mais atualizados forem os dados, mais precisa sera a estimacgao
dos custos. A quantidade de residuos coletados e o grau de cobertura podem variar a
cada ano. A equacédo (B.1) considera que a meta (1) e a cobertura de coleta urbana (%),
ambas em percentual, podem aumentar a cada ano. Os RSUs coletados (5) em tone-
ladas por ano deverao também aumentar a medida que a geracao de residuos sélidos
urbanos (¢) aumente.

1% = ;(%m + 1% (B.1)

ano;

o,

— 0
(ton/ano) — ZA)'qD(ton/ano) (Bz)

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

CD(tan/ano) = (S(ton/ano) 'd)% (BS)
ET(’ton/ano) = é‘(ton/ano)'OA)E‘T' (B4)
Residuos ET - ®,,,,,..,, = = Residuos 8,,,,,,)- o direto @ (B.5)

O Opex dos residuos que vao impactar o transporte até a disposicao final (F) é cal-
culado conforme volume em toneladas multiplicado pelo custo até a destinacao final
(Custoq). O caélculo similar é conduzido para o custo até as estacdes de transferéncia
(Custo,, ).
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Custoq,(m/m) = Qq)(mn). Custo (B.6)

O rsiion)

Finalmente, o custo Opex para a atividade sera a soma do custo do transporte
direto até a disposicao final, além do custo do transporte até a estagao de transferén-
cia e o custo do transporte de cada distancia da estagao de transferéncia até o local
de disposicao.

OPEX RT(r$lano) — Custogr,, + Custogr,pr + ZcuStOETaRT (B.7)

A partir das metas do Planares, obtém-se o percentual de residuos que vai para
aterro sanitario («), aterro controlado e lixdo aberto, assim como o que se espera ser
desviado a cada ano para a valorizagao. Nesse sentido, cabe calcular as toneladas
que irdo para cada destinacao final, até atender a 100% das metas (m) do Planares,
conforme as equagdes a seguir.

%o ;1 = 0%, + 1 (B.8)

— ~0
¢AS(mn/ana) - aA) . gﬂ(mn/am)) (Bg)

Os custos sdo entdo estimados para cada um dos tipos de destinagéao final (F).
Como o calculo dos destinos corresponde a uma fungao de custo Opex e Capex, pri-
meiro o custo unitario deve ser calculado e depois o custo total deve ser estabelecido de
acordo com o numero de toneladas. O IC% é definido como impacto de custo no Opex,
gerado pelo fechamento de aterros controlados ou lixées. O percentual de residuos que
vai para aterro sanitario é dado pelo coeficiente a e o custo de novos equipamentos de
aterro sanitario (RS/t) é definido pelo coeficiente A.

A.Capacid,.c
OPEX @ =(1+1C%).———— B.10
unit  AS(RS$/ton) ( 0) COEF. ( )
OPEXcapacidade(Rﬂi/ana) = 5%capacidade : 5AC : OPEXunitCDAS (B1 1)
OPEXAS(R$/an0) = Z OPEXpor capacidade (B1 2)

O Opex do fechamento de aterros controlados e lixdes foi calculado e obtido pela
multiplicacao da quantidade de toneladas pelos custos de cada atividade de fechamento
(FCA), somada aos custos adicionais (CA) de fechamento previstos nos contratos dos
aterros e lixdes. O exemplo para a atividade de fechamento de aterros controlados (AC)
é dado pela equacao (B.13).

OPEX

FAC(RS$/ano) = QTon

'CFCA(R$/t0n + QTon 'CAD (B1 3)

até o fechamento até o fechamento
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Assim, os custos operacionais durante a vida util somados aos custos de fecha-
mento permitem chegar ao custo operacional total por local de disposi¢ao final.

A valorizacao de residuos, como no caso da compostagem, tem uma fungéo de
custo que permite determinar, por meio 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 operagao de uma planta de
valorizagao de residuos por compostagem (VRC) pode ser observado pelas equagdes
(B.14) e (B.15).

. 124
OPEX =min| coef .custo,of + —
VRC(RS!/ton) ( of Capacidade, ] (B.14)
OPELKVRC(R& = CMStO OPE; X VRC(RS/ton) '5%capacidadei'¢(ton) (B1 5)

O custo total em Opex ou Capex € entdao a soma de todas as atividades. Além
disso, a soma total do Capex e Opex resulta no total dos custos diretos, conforme a
equacéo (B.16).

OPEXTOTAL(R$) = Z OPEXprudutividade(Rﬂi) (B N 6)
=O0OPEX

Custos Diretos Totais total(RS)

(RS) +CAPEX ,yzs) (B.17)

B.6 OTIMIZAGAO DE DISTANCIAS E ARRANJOS REGIONAIS
NO EMPMRAR

Neste estudo, objetivou-se a otimizagao da localizagdo dos centros de transbordos,
levando-se em conta o PIB per capita dos municipios e as distancias rodoviarias em
cada regido de saude do SUS. Para tanto, foi essencial a constru¢ao de uma matriz de
distancia rodoviaria entre as cidades, pois o custo de transporte é bastante significativo
para a operagao.

Para estimar a quilometragem de vias dentro dos municipios onde os caminhdes
poderiam percorrer durante a operagao, utilizou-se a Base de Faces de Logradouros
do Brasil™ e os Trajetos dos Recenseadores do Censo Agropecuario,’” ambos disponi-
bilizados pelo IBGE. Ao utilizar essas duas bases de dados, tem-se uma estimativa da
distancia que o caminhao deveria percorrer em cada municipio nas vias urbanas e rurais.

10. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-territoriais/
28971-base-de-faces-de-logradouros-do-brasil.html. Acesso em: 10 jan. 2023.

11. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/novo-portal-destaques/23677-aviso-publico.html#:~:text=Enten-
de-se%20por%20trajetos%2C%200s%20caminhos%20percorridos%20pelos%20recenseadores,caminhos %20
rurais%2C%20acess0s%20em%20%C3%A1reas%20particulares%2C%20entre%200utros.
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Essa matriz foi construida usando dados para promover a otimizagao da localizagao
dos centros de transbordo e selecionar como sede o municipio com maior PIB per capita
(2019) de cada regido de saude. A regionalizagao foi escolhida seguindo as “regides
do Sistema Unico de Saude formadas por municipios fronteiricos que compartilham
identidades culturais, econémicas e sociais, redes de comunicagao e infraestrutura de
transportes” (Brasil, 2022).

ApOs a selecao do municipio, obteve-se a distancia média de ida e volta do
municipio-sede para os demais municipios da regido de saude. Matematicamente,

dist,g = di“AﬁB:di“BﬁA, em que dist,p é a distancia média em quilometros por estrada

entre os municipios A e B edist,_ e distg_,, representam, respectivamente, as meno-
res distancias em quilémetros por estrada do municipio A em diregado 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 supe-
riores a 30 km, verificou-se a necessidade de transbordos para cada municipio da
regidao em relagao ao municipio-sede. Formalmente, essa premissa pode ser escrita
pela equacgéo (B.18).

1, distyg > 30

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

(B.18)

Na equacgao (B.18), transbordo (A, B) é uma fungdo que gera uma variavel dummy
com valorigual 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 cada regido de saude obteve-
-se 0 municipio-sede, as distancias para cada um dos outros municipios da regidao em
relagdo ao sede e se é necessario transbordo para essas localidades.

Para otimizar a localizagao dos centros de transbordo, também foi necessario sele-
cionar como sede o municipio com maior PIB per capita (2019). Apds isso, obteve-se a
distancia média de ida e volta do municipio-sede para os demais municipios da regidao
de saude. Assumindo que um transbordo é necessario para distancias superiores a
30 km, calculou-se o numero potencial de transbordos para o municipio-sede da regiao.
Assim, para os arranjos regionais que foram criados a partir do modelo do SUS, obte-
ve-se 0 municipio-sede, as disténcias para cada um dos outros municipios da regiao
em relagdo ao sede e a necessidade de transbordos para essas localidades.
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