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RESUMO

Neste artigo sdo apresentados os cendrios de melhoria da
qualidade da 4gua para a bacia do rio Pirapama, localizada
na Regido Metropolitana do Recife, vinculados ao que dispoe
o enquadramento dos corpos d’dgua segundo as Classes 1, 2
e 3 estipuladas pela Resolugado CONAMA n° 357/05. Com
base nesses cendrios foram definidos os custos marginais de
medida de redugio da polui¢io que subsidiaram a concepgio
de um sistema de cobranca pelo lancamento de efluentes, o
qual encontra respaldo legal na Lei n® 9.433/97 da Politica
Nacional de Recursos Hidricos. Os cendrios foram simulados
com o Sistema de Apoio & Decisao para o Controle Integrado
de Poluicio (SAD-CIP) desenvolvido pelo Banco Mundial.
Os resultados indicaram que para atender aos objetivos de
qualidade (Classe 2), as fontes potencialmente poluidoras
devem realizar o Tratamento Secunddrio e Tercidrio nas dguas
residudrias. O valor mais adequado a ser cobrado dos polui-
dores seria de US$ 320,00/ton de DBO langada no rio.

PALAVRAS-CHAVE: Custo marginal, gestao de recursos
hidricos, instrumento econémico.

ABSTRACT

This paper establishes water quality improvement scenarios for
an area of Pirapama River Basin in Recife Metropolitan Region,
Brazil. This scenarios are related to Brazilian water body quality
goals (defined by CONAMA Directive number 357/05). Based
on those scenarios, pollution control marginal costs are calculated
in order to simulate a water effluent system charge according
to Brazilian Water Resources Policy (Law n° 9.433/97). The
Decision Support System for Integrated Pollution Control (DSS-
IPC), developed by the World Bank, was chosen for performing
the simulations. The outcomes showed that in the studied area,
the river does not comply with CONAMA Directive number
357105, which establishes Class 2 for the main stream. Secondary
and Tertiary treatments are needed to reach such Class and the
water effluent system charge presents US$ 320.00/ton as a viable
value to be charged.

KEYWORDS: Marginal cost, water resources management,
economic instrument.

INTRODUCAO

O uso de instrumentos de ges-
tao em politicas ambientais é tema
amplamente discutido na literatura
internacional. Esses instrumentos
sio entendidos como mecanismos
indutores dos objetivos ambientais
desejados podendo ser classificados em
trés grandes categorias: os regulatdrios
(politicas “Comando e Controle”), os
econdmicos (também denominados de
mercado) e os de negociacio (Ribeiro e
Lanna, 2001; Van Der Zaag e Savenije,
2002; Oecd, 2003; Porto e Lobato,
2004a, 2004b; Correia, 2005).

€ng. sanit. ambient.

No ambito brasileiro, com a
aprovagdo da Lei n° 9.433/97 (sobre a
Politica Nacional de Recursos Hidricos)
ampliaram-se as possibilidades de utili-
zagdo de instrumentos de gestao no pafs.
A mencionada Lei dispde sobre cinco
instrumentos: os planos de recursos
hidricos, a outorga dos direitos de uso
da 4gua, o sistema de informagoes sobre
recursos hidricos, o enquadramento dos
corpos d’dgua e a cobranca pelo uso da
4gua bruta. No atual cendrio brasileiro,
esses instrumentos estdo sendo imple-
mentados pelos sistemas nacional e
estaduais de gerenciamento de recursos
hidricos e representam uma grande
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demanda em pesquisa. No caso especi-
fico do instrumento de cobranga, j4 hd
uma boa literatura nacional podendo
ser citados, entre outros, os trabalhos
de Schvartzman et al (2002), Fontes e
Souza (2004), Kelman e Ramos (2005),
Forgiarini (20006).

Um dos desafios, no dmbito da
implementagio e do entendimento
dos instrumentos de gestdo, estd em
integrd-los. Sendo assim, a outorga deve
definir cotas de 4gua e de langamentos
de efluentes que, por sua vez, deverdo
ter suas quantidades cobradas em fun-
¢do de uma série de critérios, entre os
quais, os objetivos de qualidade que se
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deseja para o corpo hidrico — expressos
pelo seu enquadramento. Todo esse
arranjo deverd estar configurado em um
consistente plano de recursos hidricos e
o conjunto de informagdes organizado
no banco de dados do sistema de infor-
magdes sobre recursos hidricos.

Neste artigo, dois dos cinco ins-
trumentos dispostos na Lei n° 9.433/97
sdo abordados: o enquadramento dos
corpos d’dgua em classes de uso prepon-
derantes e a cobranga pelo uso da dgua
bruta (especificamente, pelo langamen-
to de efluentes). O primeiro deles jd é
um instrumento “familiar” dos érgaos
ambientais do pafs tendo sido nor-
matizado pela Resolugalo CONAMA
n° 020/86, recentemente substituida
pela Resolugio CONAMA ne 357/05.
Sendo considerado um dos instru-
mentos de gestdo de recursos hidri-
cos pela Politica Nacional de Re-
cursos Hidricos, o enquadramen-
to encontra-se disposto, também,
em resolugao especifica (Resolugio
n° 12/2000) do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos.

Quanto a cobranga pelo uso da
dgua bruta, dnico instrumento de
cardter econdmico disposto na Politica
Nacional de Recursos Hidricos, ela ob-
jetiva (art. 19 da Lei n® 9.433/97):

i)“reconhecer a 4gua como bem
econdmico e dar ao usudrio uma indi-
cacao do seu real valor;

ii) incentivar a racionalizagio do
uso da dgua;

iii) obter recursos financeiros
para financiamento dos programas e
intervengdes dos planos de recursos
hidricos.”

No caso do instrumento de co-
branga pelo langamento de efluentes,
um dos desafios impostos é o conheci-
mento sobre os custos de despoluicio,
os chamados custos de abatimento da
poluicio gerada pelos distintos usud-
rios da 4gua (setores de abastecimento
doméstico, industrial, agricola, entre
outros). A estimativa de tais custos é
uma tarefa complexa porque envolve
particularidades de cada estagdo de
tratamento, do processo produtivo
empregado, da matéria-prima usada,
do controle de qualidade adotado, dos
tipos de poluentes a serem controlados,
dos niveis de remocao desejados, do
tamanho e localizagio da estacao de
tratamento e do método de controle
escolhido (Mendes, 1994; Silva, 20006).
Considerando o conhecimento de tais
custos, torna-se possivel, entdo, definir

€ng. sanit. ambient.

um sistema de cobranga que seja capaz
de induzir mudangas no comporta-
mento do usudrio atendendo assim
aos objetivos i e ii definidos na Lei
n° 9.433/97 e proporcionando a ge-
racio de receitas para a melhoria de
qualidade de dgua na bacia hidrogréfica
(objetivo iii da Lei).

E no contexto exposto anterior-
mente que se desenvolve o estudo
apresentado neste artigo. Para definir
os custos de abatimento dos usudrios
da Bacia do rio Pirapama (na Regido
Metropolitana do Recife), utilizou-se
do Sistema de Apoio a Decisdao para
Controle Integrado de Polui¢io — SAD-
CIP desenvolvido pelo Banco Mundial
(World Bank, 1998). O sistema de
cobranga ¢ definido com base no custo
marginal de remogdo da carga de DBO.
A escolha desse parAmetro deveu-se a
importancia da polui¢do orginica para
a qualidade final das 4guas, em virtude
do consumo de oxigénio dissolvido
no seu processo de decomposi¢do, o
que, eventualmente, pode prejudicar
e até impedir o florescimento de vérias
formas de vida aqudtica.

A AREA DE ESTUDO
E AS ETAPAS
METODOLOGICAS

A bacia do rio Pirapama, escolhida
como caso de estudo, localiza-se no
litoral do estado de Pernambuco, no
extremo sul da Regido Metropolitana
do Recife (RMR). Essa bacia foi con-
templada, no final do ano de 2001, com
um reservatério de mesmo nome, com
capacidade de 61 milhdes de metros
ctibicos para complementar o abaste-
cimento de 4gua da RMR.

A drea a montante da barragem
Pirapama, objeto deste estudo, é de
312 km? com vaziao média no rio Pira-
pama de 9,41 m*/s (Cprh/Dfid, 1998).
Ela ¢ caracterizada por fontes poluido-
ras de origem doméstica — municipios
de Cabo Rural, Escada, Pombos e
Vitéria e agroindustrial — as destilarias
Sibéria (bebidas), JB e Inexport (4lcool).
As agroindustrias sdo responsdveis por
uma produgio anual de 171.000 ton de
4lcool, o equivalente ao esgoto gerado
por uma populacao de 8.675.799 ha-
bitantes. A carga de esgotos domésticos
¢ de 1820 kg DBO/dia. Esta ¢ produ-
zida pelos 33.700 habitantes residentes
nessa drea da bacia cujo per capita é de
54 ¢ DBO/dia. O trecho a montante
da barragem Pirapama (enquadrado
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na Classe 2) tem sofrido, portanto,
alteragbes em sua qualidade devido ao
lancamento de efluentes agroindustriais
e esgotos domésticos sem tratamento,
alterando a sua condi¢do de qualidade
atual gerando desconformidade com a
classe do seu enquadramento.

A pesquisa contemplou as seguin-
tes etapas metodoldgicas:

»>andlise da condigio de poluigao
hidrica na bacia por meio da estimativa
da carga poluidora lan¢ada no rio;

»simulacio de cendrios de melho-
ria da qualidade dos efluentes a serem
lancados;

> defini¢io da carga de DBO que
o rio teria capacidade de assimilar para
atender as Classes 1, 2 ¢ 3 do enquadra-
mento dos corpos d’dgua (CONAMA
n° 357/05);

»levantamento dos custos neces-
sdrios para modificar a qualidade atual
do rio para a qualidade desejada;

»elaboragio da Curva de Custo
Marginal de Longo Prazo;

»estabelecimento do sistema de
cobranga pelo lancamento de efluentes
com base na curva de custo marginal.

O SISTEMA DE APOIO
A DECISAO
SAD-CIP

O SAD-CIP € um Sistema de
Apoio a Decisio desenvolvido pelo
Banco Mundial (World Bank, 1998)
que possibilita acessar a situagio da
polui¢ao (hidrica, do ar ou por residuos
s6lidos) em uma localizagio geografica
especifica, como uma bacia hidrografi-
ca, e analisar alternativas para o controle
de poluigio, estratégias e politicas. A
avaliagio da condi¢io de polui¢io de
um corpo d’dgua requer o fornecimen-
to a0 SAD-CIP de dados hidroldgicos
do rio, das concentragoes iniciais dos
poluentes que serdo avaliados e dos
padroes de qualidade da 4gua estabele-
cidos pela legislagio ambiental.

O SAD-CIP ¢ formado por um
banco de dados extensivo e modelos
computacionais. Aquele é composto
por processos tecnoldgicos poluidores
(industriais e o setor doméstico), fatores
de emissdo de poluigdo dos processos
tecnoldgicos (por unidade de produto
gerado), opgdes de tratamentos para
redugdo de carga poluidora incluindo
programas de prevengdo 2 poluicio, e
por padroes de qualidade da 4gua e do
ar considerados aceitdveis pela legislagio
local em termos de satide humana.
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Os modelos estimam:

» a carga potencial poluidora
gerada pelas atividades econdémicas,
incluindo o setor doméstico;

»a situagio atual da poluicio dos
corpos receptores de uma bacia hidro-
grifica ou 4rea estudada (por exemplo,
uma cidade) por meio de modelos de
dispersao;

»as possiveis medidas de redugio
de poluigdo (tipo de tratamento) e cdl-
culo da carga poluidora removida por
elas em cada processo tecnolégico;

»os custos marginais de remogio
da carga poluidora e o custo total para
remover toda a carga necessdria para
cada medida de redugio de poluigio
considerada.

ANALISE DA CONDICAO
DA POLUICAO HIDRICA

A andlise da poluicio hidrica da
drea em foco foi realizada com base no
cdlculo efetivado pelo SAD-CIP das
cargas de DBO geradas pelas fontes
potencialmente poluidoras dos setores
usudrios (agroindustrial e doméstico)
que sdo langadas ao rio. A carga po-
luente ¢ calculada como se segue:

Carga poluente = (produgio) x
(fator de emissdo para o processo ¢
poluente) x (fator de redugio para o
poluente)

NaTabela 1 estao listados os fatores
de emissio de DBO (tinico parimetro
analisado nesta pesquisa) por unidade
produzida para os usudrios doméstico e
agroindustrial. Na Tabela 2 estao apre-
sentadas as possibilidades de tratamento
e o respectivo fator de redugio de DBO
para os usudrios. Esses fatores de redugio
representam as por¢des remanescentes
dos poluentes apés o tratamento (Sepa,
2003). Logo, um fator de redugio de
0,7 indica uma eficiéncia de remogio
do poluente de 30%.

A Tabela 3 apresenta os valores de
cargas totais de DBO estimadas para os
setores agroindustrial e doméstico da
sub-bacia estudada. A carga de DBO
total anualmente gerada pelos setores
usudrios ¢ de 37.602 ton/ano. Con-
siderando-se, com base em consultas
a especialistas que trabalham na d4rea,
que 40% da carga gerada pelas agroin-
ddstrias ¢ aproveitada na fertirrigagdo
de forma adequada, nao contribuindo
para a polui¢io do rio, a carga de DBO
total langada na drea a montante da bar-
ragem Pirapama ¢ de 22.828 ton/ano
(sendo, aproximadamente, 97% gerada

€ng. sanit. ambient.
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pelo setor agroindustrial).Tal valor
confere ao seu ponto de lancamento
uma concentragao média anual, apro-
ximadamente, de 80 mg/L de DBO e
causa um déficit de OD de 3,30 mg/L.
Essa situagio exige que seja melhorado
o padrio de emissio do efluente antes
do seu lancamento no corpo d’dgua a
fim de garantir o padrio de qualidade
estabelecido para aquele trecho de rio
(Classe 2 como definido pelo enqua-
dramento, na qual o valor limite para

a DBO é de 5 mg/L).

CENARIOS DE
MELHORIA DA |
QUALIDADE DE AGUA

Diante do quadro de poluigio
apresentado, 10 (dez) cendrios de
melhoria da qualidade das dguas resi-
dudrias foram gerados pelo SAD-CIP.
Esses cendrios consideram vdrios tipos

de tratamento, incluindo ou nio tecnolo-
gias limpas nos processos produtivos das
agroindustrias e nos processos de tratamen-
to dos esgotos domésticos (Tabela 4).

Os tratamentos propostos pelos
cendrios 6, 7 e 8 s3ao os mais indicados
para despoluicio das dguas residudrias
porque reduzirem significativamente
as cargas poluidoras de DBO. O lan-
camento do efluente produzido poderd
conferir ao rio a condi¢io de Classe 3
(Tabela 5).

Conclui-se, portanto, que mes-
mo realizando tratamento secunddrio
nas dguas residudrias (agroindustrial
e doméstica) e implantando melhores
tecnologias nos processos produti-
vos das agroindustrias, as concentra-
¢oes de DBO variaram entre 8 mg/L
¢ 10 mg/L (Tabela 2). Estas, no entan-
to, desrespeitam o estabelecido pelo
enquadramento para este trecho do rio

(Classe 2, 5 mg/L).

Tabela |- Fatores de emissdo de DBO do SAD-CIP para cada setor
usuario (World Bank, 1998)

Setor Tipo de processo Fator de emissio (kg/unidade
de produgio)
Doméstico U 19,60
Agroindustrial U 216,00
X 151,20

U = processos base ou nao controlados que nao possuem medidas de prevengio de residuos e utilizam-se
apenas de controles “end-of-pipe” (tratamento de fim-de-linha).
X = processos limpos ou controlados, referem-se a alternativas com melhor tecnologia disponivel na

produgao.

Tabela 2 - Fatores de reducao de DBO utilizado pelo SAD-CIP para cada setor
usuario, segundo o tipo de tratamento (World Bank, 1998).

Setor Tipo de tratamento Fator de reducio
Agroindustrial Sedimentac¢ao Primdria (SP) 0,70
Trat. Primdrio e Quimico (TPQ) 0,40
Trat. Secunddrio (TS) 0,10
Trat. Secundidrio e Tercidrio (TST) 0,05
Doméstico Sedimentac¢ao Primdria (SP) 0,70
Trat. Bioldgico Secunddrio (TBS) 0,10
Trat. Bioldgico e Quimico (TBQ) 0,05

Tabela 3 - Cargas totais de DBO geradas pelos setores usuarios e
estimadas pelo SAD-CIP

Setor Cargas de DBO (ton/ano)
Agroindustrial 37.602 22.162*
Doméstico 666 22.828
Total 37.602 22.828

* considerando o percentual de 40% da carga gerada pelo setor agroindustrial aproveitada de forma

adequada na fertirrigagdo.
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% Tabela 4 - Codificagdo dos cenarios de melhoria da qualidade das aguas residuarias

a Cendrio Processo de Cendrio Processo de Cendrio Processo de

o tratamento tratamento tratamento

g 1 BSP (D+E) 5 BTS(D) + STR(E) 9 BTQ(D) + TR(E)

& 2 LSP(D) + STR(E) 6 LTS(D) + STR(E) 10 LTQ((D) + TR(E)
3 BSP(D)+ STR(E) 7 BTS (D+E)
4 LSP(D) + BSP(E) 8 LTS(D) + BTS(E)

Na codificagio dos tipos de tratamento, a primeira letra indica o tipo do processo: B - Base (No controlado); L — Limpo (controlado). As duas tltimas letras
indicam o tipo de tratamento: SP - Sedimentagao primdria; TS - Tratamento secunddrio; TQ - Tratamento quimico e STR - Sem tratamento. As letras entre
parénteses indicam: D — Destilarias; E - Esgoto doméstico. As eficiéncias de remogao apresentadas pelo SAD-CIP para os tipos de tratamentos SP, TS e TQ
sdo, respectivamente, de 30%, 90% e 70%.

Tabela 5 - Concentra¢des de DBO conferidas ao rio com o lancamento dos efluentes produzidos apds
tratamento propostos pelos cenarios 6, 7 e 8

Cendrio Tratamento Cargas Conc. média Classes da Resolugio CONAMA
langada (mg/L) n° 357/05 (Valor limite de DBO)
(ton/ano) 1 (3 mg/L) 2 (5 mg/L) 3 (10 mg/L)
Atual STR 22.828 80 X X X
6 LTS-D + STR-E 2218 10 X X v
7 BTS(D +E) 2.283 10 X X v
8 LTS-D + BTS-E 1.618 8 X X v

X = fora da classe; V = dentro da classe

CUSTOS DE REMOCAO
DA CARGA POLUIDORA

Considerando que os 10 (dez)
cendrios de melhoria da qualidade
analisados nio foram capazes de reduzir
a carga poluidora gerada pelos setores
usudrios, de forma que o trecho do rio
alcangasse o padrio especificado pela
legislagdo (Classe 2), foram simulados
mais 3 (trés) cendrios. Nessa etapa da
pesquisa foram averiguados os custos
envolvidos na remogio de carga po-
luidora.

Cendrio A — Custo de melhoria
da qualidade atual da 4gua para a
Classe 1;

Cendrio B — Custo de melhoria
da qualidade atual da 4gua para a
Classe 2;

Cenidrio C — Custo de melhoria
da qualidade atual da 4gua para a
Classe 3.

Admitiu-se, quando da concepgio
dos Cendrios A e C, que poderia ser pos-
sfvel uma alteragdo em relacio 2 classe
na qual estd enquadrado o trecho do
rio flexibilizando o seu enquadramento
(Cendrio C) ou exigindo um melhor
padrio de qualidade (Classe 1).

A Tabela 6 apresenta informagoes
sobre as cargas e os custos de tratamento

€ng. sanit. ambient.

a fim de remover a carga em excesso
para cada um dos cendrios A, B e C.
A remogio da carga de DBO em
excesso para atender 2 Classe 2 s6 serd
possivel com o Tratamento Secunddrio
e Tercidrio (TST). Caso se opte somente
pelo Tratamento Secunddrio (TS),
a condi¢ao de qualidade do rio serd
de Classe 3. Desejando-se atender
a Classe 1, o tratamento Biolégico
Secunddrio ¢ o mais adequado. O
atendimento as Classes 1, 2 e 3, requer,
respectivamente, a remogao de DBO de
21.986 ton/ano, 21.386 ton/ano e
20.610 ton/ano (Tabela 6).
Comparando-se os custos de re-
mogio do excesso de carga, nota-se que
para atender 4 Classe 1 é preciso remover
uma carga de 600kg a mais do que seria
necessdrio para atender a Classe 2, a um
custo total adicional de US$ 806.865,68
(4.147.878,60 — 3.341.012,82). Um
valor considerdvel a ser investido, evi-
denciando a necessidade da participagio
dos usudrios da dgua e de representantes
da sociedade civil por meio do respec-
tivo comité de bacia no processo de
re-enquadramento do rio, se for o caso.
A remogio de 21.386ton/ano de DBO
(atendimento a Classe 2) implica em um
custo de US$ 330,00 por cada tonelada

removida.

Os custos marginais s3o de extre-
mo interesse quando se deseja definir
politicas de cobranga pelo langamento
de efluentes. Eles representam o custo
incremental ou adicional que seria
necessdrio para reduzir uma unidade a
mais da carga poluidora. A referéncia
do custo marginal tem sido utilizada
em diversos estudos como subsidio
a defini¢ao dos valores de cobranga
(Winpenny, 1994; Herrington, 1997).
Mais importante do que um valor
pontual de custo marginal, é a curva
dos custos marginais. Para a drea em
estudo, a curva de custos marginais de
remogio da carga de DBO foi obtida
a partir da curva de Custo Marginal
de Longo Prazo (CMLP) (Figura 1)
confeccionada pelo SAD-CIP.

Os custos de remogdo de carga
poluidora dos dois setores estudados
sdo marginalmente crescentes, ou seja,
crescem exponencialmente & medida
que aumentam os niveis de remogao.
A Figura 1 mostra que quanto menor
0 acréscimo de remogao de quantidade
de carga de DBO, maiores os custos
marginais. Esse aumento nos custos
pode inviabilizar, economicamente,
a remogdo da carga poluente. Nota-
se, por exemplo, que quando o valor
da carga a ser removida cresce de
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Tabela 6 - Cargas e custos de tratamento (total e marginal) para remog¢ao de DBO em atendimento as a
Classes |, 2 e 3 do enquadramento o
Cendrio/Classe Carga (ton/ano) Custo de tratamento :-3
(limites CONAMA Total Excesso Limite Removida Langada Total Marginal é
357105) gerada (US9) (US$/ton)
A (1) (3mg/L) 22.828 21.967 861 21.986 (TBS) 842 4.147.878 1.313
B (2) (5mg/L) 21.393 1.435  21.386 (TST) 1.442 3.341.012 330
C (3) (10mg/L) 19.957 2.871 20.610 (TS) 2.218 3.093.956 220
4000 T
355916
3500 |-
3000 - /
§ 2500+
P
) 2000 T
2 1500 - 1345,31
5 >
% 1000
0 \ 1 1 1 1
6648 20610 21386 21986 22019
Carga removida (ton/ano)

Figura | - Custo Marginal de Longo Prazo para remo¢do de DBO - Areaa
montante da barragem Pirapama (Bacia do rio Pirapama - PE)

21.986 ton/ano para 22.019 ton/ano
(acréscimo de 33ton/ano), o custo que
erade US$ 1.345,31/ton aumenta para
US$ 3.559,16/ton.

A partir dessa Curva ¢ possivel
obter custos para vdrias quantidades
de carga a serem removidas. Com
base na Curva, portanto, pode-se es-
tabelecer um sistema de cobranga pelo
langamento de efluentes para a regido
em estudo.

SIMULACAO DO
SISTEMA DE COBRANCA
PELO LANCAMENTO DE
EFLUENTE

O sistema de cobranga pelo lan-
camento de efluentes a ser apresentado
nesta se¢io foi proposto com base na
curva de Custo Marginal de Longo Pra-
zo apresentada na Figura 1. O sistema
estd fundamentado no principio de que
os usudrios envolvidos (setores agroin-
dustrial e doméstico) sdo racionais e,
portanto, pagardo o valor a ser cobrado

€ng. sanit. ambient.

se este nao superar o custo marginal de
tratamento, caso contrdrio, eles fario
opgio pelo tratamento dos efluentes.
Este sistema de cobranga tem por ob-
jetivo principal induzir a mudanca de
comportamento do usudrio tornando-o
menos perduldrio. Trata-se da cobranga
com o objetivo de reconhecimento
da dgua com valor econdmico e de
racionaliza¢ao do seu uso, indo além
do objetivo de financiar um plano de
investimentos para a bacia.

Duas situacoes foram analisadas:

1. Cobranga para atender diversas
classes do enquadramento;

2. Cobranga para atender a Classe
2 do enquadramento.

Situacao 1: Cobranca para atender
diversas classes do enquadramento

Foram analisadas as seguintes
opgoes:

Opgio 1: O tratamento da carga
poluidora dos dois setores pelo setor
agroindustrial;

Opgao 2: O tratamento da carga
poluidora individualmente por cada
setor usudrio.

A Tabela 7, construida com base
na andlise da Curva de Custo Marginal
(Figura 1), apresenta o resultado das
simulagdes para a cobranca pelo lan-
camento de efluentes considerando 5
(cinco) valores (US$/ton): 2,30; 220,00
e 320,00 (contemplam 2 opgio 1) e
1.345,00 e 3.560,00 (contemplam a
opgao 2). Para cada valor proposto de
cobranga sio informados: a carga que
seria tratada e lancada e os respectivos
custos. Uma andlise dos resultados
permite concluir que a cobranga de
um valor de:

US$ 220,00/ton — proporciona
o atendimento a Classe 3 do enqua-
dramento

US$ 320,00/ton - proporciona
o atendimento 4 Classe 2 do enqua-
dramento

US$ 1.345,00/ton e USS$
3.590,00/ton - proporciona o atendi-
mento 2 Classe 1 do enquadramento
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Tabela 7 - Resumo do sistema de cobranga com valores que podem ser cobrados pelo langamento
de efluentes das fontes poluidoras

Opcio Valor da Setor Carga de DBO (ton/ano) Custo total (US$)
cobranga Tratamento  Lang¢amento  Tratamento Langamento Total
(US$/ton)
1 2,30  Agroindustrial 6.648 16.179 15.000,00 37.211,70 52.211,70
Total 6.648 16.179 15.000,00 37.211,70 52.211,70
220,00  Agroindustrial 20.610 2.217 3.093.956,38 487.740,00 3.581.696,38
Total 20.610 2.217 3.093.956,38 487.740,00 3.581.696,38
320,00  Agroindustrial 21.386 1.442 3.341.012,82 461.440,00 3.802.452,82
Total 21.386 1.442 3.341.012,82 461.440,00 3.802.452,82
2 1.345,00  Agroindustrial 21.386 776 3.341.012,82 1.043.262,70 4.384.275,50
Doméstico 600 66 806.865,78 89.630,80 896.496,58
Total 21.986 842 4.147.878,60 1.132.893,50 5.280.772,10
3.560,00  Agroindustrial 21.386 776 3.341.012,82 2.761.349,60 6.102.362,40
Doméstico 633 33 925.457,03 118.619,20  1.044.076,20
Total 22.019 809 4.266.469,80 2.879.968,80 7.146.438,60

Andlise detalhada dos resultados
da Tabela 4 é apresentada a seguir para
a Opgao 1 e a Opgao 2.

Opg¢ao 1: O tratamento da carga
poluidora dos dois setores pelo setor
agroindustrial

O SAD-CIP forneceu trés opgoes
de tratamento para o setor agroindustrial
com eficiéncias na remocgao de 30%;
93% e 96,5% a um custo marginal,
respectivamente, de US$ 2,30; 220,00
€ 320,00/ton (Tabela 4). Nessas simula-
gOes, o setor doméstico pagaria ao setor
agroindustrial para tratar a sua carga
poluente. Essa situagio, conforme dados
apresentados pelo SAD-CIP, decorre
do fato do setor agroindustrial ser mais
eficiente do que o setor doméstico conse-
guindo tratar uma maior quantidade de
carga por um menor preco. Apresenta-
se, a seguir, andlise da situagio quando se
cobra os valores informados na Tabela 4.
A andlise é feita com base nas informa-
¢oes da Figura 1 e da Tabela 4.

» Cobrando um valor de
US$ 2,30/ton

A cobranca de um valor de US$
2,30/ton de carga de DBO induziria
o setor agroindustrial a tratar 30% da
carga de DBO (6.648ton/ano).

O langamento da carga remanes-
cente (16.179ton/ano) provocaria uma
concentragio média anual no rio de
71 mg/L, bastante superior aos limites
aceitdveis pelas Classes 1, 2 e 3 do enqua-

€ng. sanit. ambient.

dramento (respectivamente de 3 mg/L, 5
mg/L e 10 mg/L). Esse valor de cobran¢a
nio promoveria melhorias ambientais,
geraria uma arrecadagio de pequeno
montante (US$ 37.211,70) nao deven-
do, portanto, ser adotado pelo sistema
de gestao. Seria a situagdo indesejada de
“pagar e continuar poluindo”.

» Cobrando um valor de
US$ 220,00/ton

Cobrando-se este valor, o setor
agroindustrial poderia ser induzido
a tratar 93% da carga de DBO
(20.610 ton/ano) e pagar pelo lan-
gamento da carga remanescente
(2.217 ton/ano) que ainda estaria
alterando a condicdo de classe do rio,
mantendo-o na Classe 3, ou seja, uma
qualidade inferior aquela desejada, que
seria de Classe 2.

Esta opgio s6 é atrativa se houver o
acordo de flexibilizacio do tipo de classe
do enquadramento (de Classe 2 para
Classe 3). Do ponto vista financeiro,
gera-se uma arrecadagio no valor de
US$ 487.740,00 que poderia financiar
estudos e projetos para melhoria das
condicoes ambientais da bacia.

» Cobrando um valor de
US$ 320,00/ton

Cobrando-se um valor de
US$ 320,00/ton, o setor agroindus-
trial trataria 96,5% da carga de DBO
(21.386 ton/ano) e pagaria pelo lanca-
mento de uma carga remanescente de
1.442 ton/ano respeitando a Classe 2
do seu enquadramento.
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A arrecadacio total seria menor
(US$ 461.440,00) e o custo de tra-
tamento maior (US$ 3.341.012,82)
do que a cobranga do valor de
US$ 220,00 cuja arrecadagio seria de
US$ 487.740,00 e custo de tratamento
de US$ 3.093.956,38.

Opgao 2: O tratamento da carga
poluidora individualmente por cada
setor

Para o setor doméstico, o SAD-
CIP forneceu opgdes de tratamento
com remogio de 90% (600 ton/ano) e
95% (633 ton/ano) da carga de DBO
com custos unitdrios, respectivamente,
de US$ 1.345,00 e US$ 3.560,00 por
tonelada removida (Tabela 4). Esses
custos marginais seriam os mesmos
quando considerado o tratamento de
96,5% (21.385,94 ton/ano) da carga
dos efluentes agroindustriais.

» Cobrando um valor de
US$ 1.345,00/ton

Cobrando-se este valor, po-
der-se-ia induzir a remogio de 90%
(600 ton/ano) € 96,5% (21.386 ton/ano),
respectivamente, da carga de DBO
dos setores doméstico e agroindustrial.
Essa situagdo implica na melhoria
da condi¢io de qualidade da dgua
do corpo receptor para a Classe 1. A
carga de DBO langada seria de 842
(776 + 66) ton/ano e a arrecadagio
de US$ 1.132.490,00. O valor de
US$ 1.345,00/ton ¢ considerado alto e

a sua adogdo s6 ¢ justificdvel se houver
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uma decisao de mudanga de classe do
trecho do rio.

» Cobrando um valor de
US$ 3.560,00/ton

Este valor induziria o tratamento
de 95% (633ton/ano) da carga do setor
doméstico e 96,5% (21.386 ton/ano)
da carga do setor agroindustrial. Pelo
langamento da carga remanescente de
DBO (809 ton/ano) seria cobrado um
valor total de US$ 2.880.040,00. A si-
tuagio ¢ bastante desvantajosa para o se-
tor agroindustrial que pagaria mais para
langar a mesma quantidade de carga do
que na cobranga de US$ 1.345,00/ton.
O valor de US$ 3.560,00/ton € consi-
derado alto, localizando-se na faixa da
curva de custo marginal de ineficiéncia
econdmica e técnica. Ndo poderia ser
aceitdvel como proposta de valor a ser
cobrado.

ATabela 8 informa sobre os valores
de arrecadaciao derivados da cobranga
para cada valor de cobranga adotado.

Situacao 2: Cobranga para atender
a Classe 2 do enquadramento

A Tabela 9 apresenta a carga total
de DBO produzida por cada setor, a

Enquadramento e cobranga da dgua no rio Pirapama

carga em excesso que deverd ser remo-
vida a fim de se atingir a Classe 2 no
corpo receptor ¢ a carga possivel de ser
langada sem comprometer a qualidade
da dgua do corpo receptor.

A remogao de 20.768 ton/ano de
DBO custaria ao setor agroindustrial
US$ 240/ton com custo total de
tratamento de US$ 3.056.048,30
(Tabela 10). O lancamento anual das
1.393 ton/ano de DBO remanescen-
te custaria US$ 334.406,40. Logo,
o custo total do sistema seria de
US$ 3.390.454,70.

A remocgio da carga de
624 ton/ano custaria ao setor do-
méstico U$S 2.990,00/ton. O custo
total de tratamento dessa carga seria de
US$ 880.815,87. O langamento das
42 ton/ano remanescentes custaria
US$ 125.281,00 e o sistema teria um
custo total de US$ 1.006.096,90.

O setor doméstico teria um custo
menor se optasse por remover 90% da
carga 600 ton/ano) e langasse o res-
tante (66 ton/ano), o qual seria pago
pelo setor agroindustrial se removesse
uma carga superior (21.386 ton/ano) a
exigida (20.765 ton/ano) para atender
ao enquadramento. Considerando a

contribui¢do per capita de esgotos de
0,054 kg DBO/hab.dia, o custo por
habitante seria de US$ 28,00 por ano
para a remogao das 625ton/ano.

DISCUSSAO FINAL

Quanto a situacao de
poluicao da area estudada

Os resultados das simulagoes
mostraram que o rio Pirapama, na 4rea
a montante da barragem de mesmo
nome, estd recebendo uma carga de
DBO de 22.828 ton/ano, bastante
superior aquela aceitdvel para a Classe
2 que seria de 1.435 ton/ano de DBO.
Essa carga causa um déficit critico
de OD de 3,30 mg/L no ponto de
langamento das dguas residudrias no
rio. Para atender 2 condi¢do de Classe
2, na qual o rio se encontra enquadrado,
a concentragao de OD nio deve ser in-
ferior a 5 mg/L (Resolugio CONAMA
357/05).

Os cendrios de melhoria da qua-
lidade dos efluentes, propostos para a
referida drea, indicaram o tratamento
secunddrio como melhor alternativa
para a remogdo da carga poluidora.

Tabela 8 - Arrecadacdo obtida com os diversos valores de cobranga

Opgao Valor da cobranga Arrecadagio
(US$/ton) Total (US$)
1. O tratamento da carga poluidora dos dois 2,30 37.211,70
setores pelo setor agroindustrial 220.00 487.740.00
320,00 461.440,00
2. O tratamento da carga poluidora 1.345,00 1.132.490,00
individualmente pOl’ cada setor 3560 00 2880040 00

Tabela 9 - Cargas de DBO a serem removidas pelos setores usuarios para atender a Classe 2

do enquadramento dos corpos d “agua.

Setor Carga de DBO (ton/ano)
Total Em excesso Langada apds remogio
Agroindustrial 22.162 20.768 1.394
Doméstico 666 624 42
Total 22.828 21.393 1.435

Tabela 10 - Cobranga no valor de US$ 240.00/ton para o setor agroindustrial e de US$ 2.990,00/ton para o setor doméstico
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Setor Carga DBO (ton/ano) Custo (US$)
Tratamento Langamento Tratamento Langamento Total
Agroindustrial 20.768 1.393 3.056.048,30 334.320,00 3.390.454,70
Doméstico 624 42 880.815,87 125.580,00 1.006.096,90
Total 21.393 1.435 3.936.864,20 459.687,40 4.396.551,60
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Apés o tratamento, a concentragio de
DBO no rio seria, aproximadamente, de
8 mg/L — atendendo o limite de Classe
3 do enquadramento (10mg/L). Dessa
forma, somente o tratamento secun-
ddrio nio removeria a carga de DBO
necessdria para que o langamento da
carga remanescente ndo alterasse a con-
di¢do de classe do rio, Classe 2. E pre-
ciso estabelecer, também, o tratamento
tercidrio e induzir as agroindustrias
a utilizar tecnologias limpas em seus
processos produtivos. Um sistema que
promova a melhoria da qualidade do
efluente para atender o enquadramento
do rio Pirapama, Classe 2, teria um custo
total de US$ 3.341.012,82 com um
custo incremental de US$ 330,15/ton
de DBO a ser removida.

Percebeu-se com os resultados das
simula¢bes, que a op¢do mais favord-
vel econdmica e ambientalmente é o
tratamento conjunto de todas as dguas
residudrias da 4rea (agroindustrias e
esgotos domésticos), com o setor do-
méstico pagando ao setor agroindustrial
pelo tratamento de sua carga poluidora,
pois do ponto de vista econdmico e
com base na metodologia de Custo
Marginal, quanto maior a quantidade
de carga a ser removida, menor o custo
unitdrio do sistema.

Foi possivel verificar que a im-
plantagio de melhorias ambientais
nos processos produtivos (técnicas
limpas) das agroindustrias (utiliza¢ao
de compostos nio agressivos e de baixo
custo) favorece a geragdo de uma carga
poluidora menor diminuindo o seu
custo de remogio.

Quanto ao sistema de
cobranca pelo lancamento
de efluentes

O sistema de cobranga pelo langa-
mento de efluentes, idealizado a partir
dos custos marginais fornecidos pelo
SAD-CIP, possibilitou definir vérios
valores a serem cobrados. Entre os valo-
res simulados, aquele que se apresentou
mais adequado a ser cobrado foi o de
US$ 320,00/ton de DBO a ser langada.
Cobrando-se este valor, poder-se-ia ob-
ter um efluente com qualidade aceitdvel
cujo langamento nio alteraria a condi-
¢do de qualidade do corpo receptor e,
portanto, nao alterando a classe do seu
enquadramento, Classe 2. Com um
valor de cobranga de US$ 1.345.00 a
qualidade da dgua do rio passaria & con-
di¢ao de Classe 1. Entretanto, verifica-

€ng. sanit. ambient.

se que o setor agroindustrial é capaz de
remover o mesmo percentual de carga
(96,5%) com um valor muito inferior
(US$ 320,00/ton). Considerando que
a carga remanescente a ser lancada
pelo setor nio estaria ultrapassando o
limite da Classe 2, nao se recomenda
a ado¢ido da cobranca no valor de
US$ 1.345,00.

Sugere-se, adicionalmente, para
qualquer valor a ser cobrado, que se
faga uma andlise dos impactos da co-
branga pelos usudrios, levando-se em
consideragdo, entre outros fatores, a
capacidade de pagamento de cada um
deles. Alerta-se que, qualquer que sejao
valor de cobranca a ser adotado, ele deve
ser respaldado em decisoes advindas do
Comité¢ da Bacia Hidrogréfica do rio
Pirapama.

Quanto as limitacoes do
SAD-CIP

Durante a realizagio desta pesqui-
sa, observou-se que o modelo SAD-CIP
apresenta algumas limitagges. Ele ndo
¢ ferramenta de andlise aprofundada
no caso da avaliagio do controle da
poluigdo hidrica, pois nio considera
o langamento das dguas residudrias
diariamente, que seria a situagio real,
e sim, anualmente. Quando sio consi-
deradas todas as fontes potencialmente
poluidoras conjuntamente, obtém-se
valores médios, o que nio permite
uma avaliagdo qualitativa ao longo da
extensdo do rio. O modelo, também,
nio avalia a vazdo critica do corpo
d’4dgua, e sim uma vazio média. Nos
pontos de langamentos, deve-se avaliar
a vazdo critica para que, nos perl’odos
de estiagem, o corpo d’dgua nio seja
comprometido com o langamento de
efluentes.

Apesar das limitagoes comentadas,
apds a realizagio deste estudo, con-
clui-se que a utilizagio do SAD-CIP
¢ adequada no nivel de planejamento,
pois o modelo é capaz de realizar o
levantamento dos custos globais de in-
vestimento e fornecer uma idéia geral da
poluigdo hidrica de uma bacia hidrogrd-
fica. O SAD-CIP fornece ao planejador
os gastos anuais com um sistema de
tratamento de dguas residudrias, o tipo
de tratamento adequado para remogio
da carga poluente de cada industria iso-
ladamente, a carga imposta ao rio apds
o langamento e os custos do tratamento
conjunto de todos os efluentes gerados
pelas fontes potencialmente poluidoras
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da drea, considerando a convergéncia
das dguas residudrias para uma tnica
estagio de tratamento. Os valores dos
custos marginais fornecidos pelo Sis-
tema s3o, como foi possivel averiguar
neste estudo, de extrema importincia
para se estabelecer um esquema de
cobranga pelo langamento de efluentes
capaz de atender ao objetivo econdmico

posto na Lei n® 9.433/97.

Quanto a classe de
enquadramento do trecho
do rio

De acordo com o custo marginal
de longo prazo para tratamento da
carga de DBO ¢ recomenddvel que o
trecho do rio, a montante da barra-
gem Pirapama, permanega na Classe
2. Tornd-lo Classe 1 implica em um
custo de melhoria da qualidade da dgua
bastante elevado. Deve ser considerado,
também, que as atividades econdmicas
presentes na drea (agroinddstrias) nao
necessitam de dgua de melhor quali-
dade. O re-enquadramento do trecho
do rio para a Classe 1 s6 se justificaria
caso fossem instaladas novas atividades
econdmicas que necessitassem de dgua
de melhor qualidade. Isso implicaria em
um custo marginal aproximadamente 4
vezes maior (1.313,04 US$/ton) do que
aquele previsto para alcangar a Classe 2
(330,15 U$S/ton). Nio é interessante o
re-enquadramento do rio para a Classe
3, na qual o custo de remogio da carga
poluidora ¢ menor (210,32 US$/ton),
porque haverd uma restri¢do de uso.

Quanto a integracao dos
instrumentos de gestao

Por fim, acredita-se que a im-
plantacio associada dos chamados
“instrumentos de gestdo” preconizados
pela atual Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei n° 9.433/97), entre eles
o enquadramento dos corpos d’dgua
em classes de usos preponderantes ¢ a
cobranga pelo uso da dgua, auxiliardo
no controle das fontes de lancamento
de residuos, minimizando os impactos
negativos que podem causar 4 qualidade
das dguas.
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