SELMA CRISTINA DA SILVA

Custos de Medidas de Reducao e Instrumentos de Gestao no

Controle da Poluigao Hidrica

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdio em Engenharia Civil e Ambiental,
da Universidade Federal de Campina Grande,

para obten¢do do Grau de Mestre.

ORIENTADORA: Mircia Maria Rios Ribeiro

Campina Grande — PB
Fevereiro de 2003



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
AREA DE ENGENHARIA DE RECURSOS HiDRICOS

Custos de Medidas de Reducio e Instrumentos de Gestido no

Controle da Polui¢io Hidrica

Dissertaciio de Mestrado

Selma Cristina da Silva

Campina Grande - PB
Fevereiro de 2003



5586C

5ilva, Selma Cristina da.

Custos de medidas de reducdo e instrumentos de gestdo no
controle da poluicdo hidrica / Selma Cristina da 5ilva. -
Campina Grande, 2883.

132 .

Dizsertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias e
Tecnologla, 2883,

"Orientacdo : Profa. Marcia Maria Rios Ribeiro".

Referéncias.

1. Tratamento de dgua. 2. Gestd#o de Recursos Hidricos.
3. Dissertacac - Engenharia Civil. I. Ribeiro, Mércia Maris
Rios. II. Universidade Federal da Paraiba - Campina Grande
(PB). III. Titulo

COU B28.16(043)




Custos de Medidas de Redugdo e Instrumentos de Gestdao no

Controle da Poluigdo Hidrica

Selma Cristina da Silva

BANCA EXAMINADORA:

ARt he o
Prof*. Marcia Maria Rios Ribeiro (UFCG)
(Orientadora)

7-%/1-/"4"{ /;7’5 /‘; z L{//:/;// /é
Prof. Tarciso Cabral da Silva (UFPB)

(Examinador externo)

I/'/P\A
v ] X ;fl
00 bty
Prof. Beatriz Susana O. de Ceballos (UFCG) >

(Examinador interno)




RESUMO

A poluigdo dos mananciais superficiais acarreta em clevados custos de
tratamento da dgua causando sério impacto econdmico. Isso conduz aos 6rgdos gestores
estabelecerem um sistema de controle da polui¢do com base nos instrumentos de gestio
das Politicas Ambiental (Lei n® 6.938/81) e de Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433/97) que
obrigam aos usudrios da dgua utilizarem os mananciais preservando a qualidade das
suas 4guas. Com base na preservagdo ¢ recuperagio dos mananciais superficiais,
escolheu-se a bacia hidrogréfica do rio Pirapama, localizada na Regido Metropolitana
do Recife, como caso de estudo. Objetiva-se verificar o nivel de polui¢do hidrica deste
rio e definir custos de medida de redugdo da poluigio diantec o estabelecimento de
cenarios de melhoria da qualidade da dgua (despoluigdo da bacia) vinculados ao que
dispde o enquadramento dos corpos d’agua em Classes de usos preponderantes, através
da Resolugdio CONAMA n° 20/86. Além disto, objetiva-se estabelecer um sistema de
cobranga pelo langamento de efluentes com base na Curva de Custo Marginal de Longo
Prazo, como mecanismo de arrecadagio de fundos para melhorias ambientais da bacia.
As simulagdes foram realizadas utilizando-sc o Sistema de Apoio a Decisdo para
Controle Integrado de Poluigio — SAD-CIP desenvolvido pelo Banco Mundial. Os
resultados obtidos indicaram que a qualidade das dguas da darea a montante da Barragem
Pirapama encontra-se em desacordo com a classe do scu enquadramento — Classe 2,
devido ao langamento de dguas residudrias sem tratamento. O custo para despoluigdo
desta area do rio fica em torno de USS$ 3.341.012,82 e as agroindustrias deverdo realizar
em seus efluentes o Tratamento Secundario e Terciario. Na drea a jusante, a situagdo de
polui¢do ainda estd controlada porque algumas das fontes potencialmente poluidoras
industriais tratam scus efluentes antes do langamento, o que ndo alterou a classificag¢dio
do seu enquadramento — Classe 3. O tnico parametro fora dos padrdes ¢ o fosforo. Ha
necessidade, portanto, de medidas de controle a fim de reduzir a quantidade de fosforo

langada em toda a extensdo do rio.



ABSTRACT

The pollution in water surface sources provocate high water treatment costs which
bring serious economic impacts. This situation leads management entities to define a
pollution control system based on management tools (in Brazil, such management tools
are define on the Environmental Policy - Law number 6.938/81 - as well as Water
Resources onc — Law number 9.433/97). This rescarch sclected the Pirapama river
basin, located at Recife Metropolitan Region (Pernambuco State, Brazil) as the study
case for analysing water pollution levels and defining water pollution measure control
costs. Such costs are established considering scenarios of  water river quality
improvements. Those scenarios are define based on Brazilian CONAMA Resolution
number 020/86 which specifies water river quality goals. Besides, the research aims to
establish a water effluent system charges based on the long run marginal cost. The
Decision Suport System for Integrated Pollution Control (DSS-IPC), developed by the
World Bank, was chosen for performing the simulations. The outcomes showed that
upstream Pirapama Dam Area is not complied with CONAMA Resolution (Class 2 was
established for the main stream in this Arca). The pollution treatment cost for this Area
is calculated as US$ 3.341.012,82 and the agricultural industrial sector must perform
Secondary and Terciary treatments. The downstrecam Arca situation is much bettter
since industrial sector already treat their effluents. In this Area, Phosphurus is the only

one parameter which does not obey CONAMA Resolution.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAQ

No Brasil, ha pouco tempo, nio havia uma preocupagdo com a questdo da
escassez dos recursos hidricos nas suas componentes quantitativa e qualitativa. Entretanto,
hoje o problema de escassez da agua ¢ visivel, em ambos aspectos, principalmente nos
mananciais superficiais que sdo utilizados para suprimento das demandas nas suas multiplas
modalidades de uso. Estes mananciais vém sendo poluidos por residuos solidos, impurezas
do escoamento superficial e também por efluentes industriais, agroindustriais e esgotos
domésticos que sdo langados sem tratamento em quantidades inadequadas para o corpo
d’agua. O aproveitamento dos corpos d’'agua como diluidores de despejos domésticos e
industriais inviabiliza seus usos alternativos. Isso ocorre porque a maioria destes usos,
especialmente os destinados ao abastecimento humano e a irrigagdo de lavouras — dependem

de agua com niveis de poluigdo muito reduzidos.

A poluigdo dos mananciais superficiais utilizados para fins de abastecimento
humano acarreta em elevados custos de tratamento da agua causando sério impacto
econdmico. A agua bruta de ma qualidade que chega a estagdo de tratamento requer uso de
maior quantidade de compostos quimicos no processo de desinfecgdo, a fim de garantir um
grau adequado de qualidade ao consumo humano. Tal situagdo onera custos e inviabiliza
muitas vezes a utilizagdo do manancial. Sendo assim, este manancial deixa de ser operado e 0
planejador procura outros mananciais que apresentem melhor qualidade da agua e custos de
tratamento viaveis. Dependendo da localizagdo do manancial os custos operacionais poderdao
elevar-se. Os custos adicionais poderdo ser evitados se os mananciais em operagao forem
controlados ¢ monitorados visando a preservagio da qualidade das aguas. Isso podera ser
alcangado se obedecido os padrdes de langamento estipulados nas legislagdes nacionais e com

a implementagio dos instrumentos de gestio dos recursos hidricos previstos na recente



Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/97), entre os quais, o enquadramento
dos corpos d’agua em Classes de usos preponderantes ¢ a cobranga pelo uso da agua — a

serem discutidos neste trabalho.

Para as bacias hidrograficas que estiverem em processo de degradagio devido a
falta de fiscalizagdo, controle e aplicagdo dos instrumentos de gestao, deve-se verificar o nivel
de degradagdo do manancial e o cumprimento das exigéncias das legislagdes ambientais por
parte das fontes potencialmente poluidoras em relagio ao langamento de efluentes e ao

enquadramento dos corpos d’agua.

O nivel de contribuigdo de poluigdo hidrica pelos setores usuarios podera ser
conhecido estimando-se as cargas langadas e verificando-se o grau de interferéncia destas
cargas na qualidade das aguas. Havendo modificagdo no aspecto qualitativo das aguas, deve-
se quantificar o excesso da carga e estabelecer o tipo de tratamento capaz de remové-la e o
seu respectivo custo de remogdo. Isso possibilitara a implantagio de medidas de controle
eficientes, onde as cargas langadas estardo atendendo aos padroes de langamento e/ou ao
enquadramento dos corpos d’agua nas condigoes de vazdo critica, objetivando a minimizagdo

dos niveis de poluigdo.

A estimativa de tais custos de remogio ¢ 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 remog¢do desejados, do tamanho e da localizagdo da estagdo de tratamento e do
método de controle escolhido. Sendo assim, € recomendavel a utilizagdo de ferramentas
computacionais como Sistemas de Apoio a Decisdes, desenvolvidas com a finalidade de
auxiliar na defini¢do de tais custos em situagdes que ndo se dispoe de dados suficientes — caso

da bacia objeto de estudo.

Para o desenvolvimento deste trabalho, escolheu-se como estudo de caso a
bacia do rio Pirapama localizada na Regiao Metropolitana do Recife em virtude de suas aguas
serem utilizadas para o atendimento das diversas modalidades de uso, inclusive diluigdo de

poluentes. O objetivo deste trabalho €, portanto, verificar o nivel de poluigdo hidrica do rio e

[ %]



definir custos de medidas de redugdo da poluigdo diante o estabelecimento de cenarios de
melhoria da qualidade da agua (despoluigdio da bacia) vinculados ao que dispde o
enquadramento dos corpos d’agua em Classes de usos preponderantes. Além disto, objetiva-
se estabelecer um sistema de cobranga pelo langamento de efluentes com base na Curva de
Custo Marginal de Longo Prazo, como mecanismo de arrecadagdo de fundos para melhorias

ambientais da bacia. Como objetivos especificos apresentam-se.

» estimar a carga poluidora que esta sendo langada no rio,

» estabelecer cenarios de melhoria da qualidade dos efluentes a serem langados com
base na classificagdo do enquadramento dos corpos d'agua que segue as classes da
Resolugdo n® 20/86 do CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente,

» definir as cargas que o rio tem capacidade de assimilar com base em cenarios de
melhoria da qualidade das aguas para atendimento as Classes 1, 2 ¢ 3 do

enquadramento dos corpos d’agua (Resolugio CONAMA n° 20/86),

o

» levantar os custos necessarios para a remogao da carga em excesso, ou seja para
trazer o rio da qualidade atual para a qualidade desejada;

» estabelecer um sistema de cobranga pelo langamento de efluentes com base na Curva

de Custo Marginal de Longo Prazo, como mecanismo arrecadatorio capaz de fazer

face aos investimentos necessarios para se atingir a meta qualitativa desejada.

Considerando-se as dificuldades de aquisi¢io dos custos de controle de
poluigdo, entre outras informagdes, nesta pesquisa utilizou-se o modelo SAD-CIP - Sistema
de Apoio a Decisdo para o Controle Integrado de Polui¢dao, desenvolvido pelo Banco
Mundial, que possui um extenso banco de dados e modelos computacionais capazes de
estimar percentuais de concentragdo média do poluente no rio, a carga poluente e seu custo de
remogdo. Este sistema possibilitou as simulagdes dos cenarios de melhoria da qualidade dos
efluentes a serem langados e os custos para remogao de carga poluidora. Forneceu, também, a
curva de Custo Marginal de Longo Prazo para cada parametro de qualidade considerado. O
sistema de cobranga pelo langamento de efluentes foi desenvolvido com base nesta Curva de

Custo Marginal de Longo Prazo do parametro DBO.



No contexto desta pesquisa apresentam-se no CAPITULO 2 as caracteristicas
gerais da area em estudo objetivando o conhecimento da situagdo de poluigdo hidrica em que

se encontra a bacia.

O CAPITULO 3 apresenta uma revisio bibliografica sobre enquadramento

dos corpos d’agua e cobranga pelo uso da agua.

No CAPITULO 4 tem-se uma descrigio geral do modelo SAD-CIP,
selecionado como ferramenta para fornecer o tipo de tratamento realizado nos efluentes e seus

respectivos custos de controle de poluigéao.

No CAPITULO 5 sio apresentados ¢ discutidos resultados adquiridos nas

simulagdes realizadas com o SAD-CIP.

O CAPITULO 6 ¢ dedicado a conclusio da pesquisa realizada e suas

recomendagdes.



CAPITULO 2 - AREA DE ESTUDO

2.1. CARACTERISTICAS GERAIS

A bacia hidrografica do rio Pirapama (Figura 2.1), localiza-se no litoral do
Estado de Pernambuco, no extremo sul da Regidao Metropolitana do Recife (RMR), com
latitude de 8°14°00”S e longitude 35°07°30”W. Sua area total ¢ de 600 Km?, tendo o rio
principal uma extensdo de 80 Km o qual nasce a 450 m de altitude, no municipio de Pombos.
O rio Pirapama é o manancial mais importante para abastecimento da RMR situando-se a um
raio de 40 km da cidade do Recife (CPRH/DFID, 1998) Esta bacia ¢ contemplada com uma
barragem de mesmo nome, com capacidade de 61 milhdes de metros ctbicos concluida no
final do ano 2001 (FILHO, 2001). A barragem tem como finalidade regularizar uma vazio de
6,33 m3/s, dos quais 5,13 m’/s serdo destinados ao abastecimento publico da RMR

(CPRH/DFID, 1998).

As estruturas geologicas predominantes na bacia sao embasamento cristalino e
rochas sedimentares das Formagdes Cabo e Ipojuca. Os solos encontrados sio Areias
Quartzosas Marinhas, Solos Indiscriminados de Mangue, Terra Rocha, Associagdo de solos
Glei e Solos Aluviais, Latossolos e Solos Podzolicos. A vegetagao € composta de mata

atlantica, mata primitiva de restinga e manguezais que se encontram bastante degradados.

A bacia possui clima quente ¢ umido do tipo As’pseudotropical, da
classificagdo de Koeppen. Possui estagdes umidas — de margo a agosto, e seca — de setembro
a fevereiro. Os totais pluviométricos variam de 2.300 mm anuais — do litoral ao sul da cidade

de Cabo; a 1.300 mm no interior da bacia - Zona da Mata. As chuvas anuais ocorrem de



75,0% a 80,0% no periodo chuvoso ¢ 20.0% a 25,0% no periodo seco. A temperatura média

anual é de 23°C. A maior evaporagdo ocorre nos meses de setembro a novembro.

A referida bacia é composta por sete municipios dos quais quatro pertencem a
RMR e trés a Zona da Mata Pernambucana. Possui populagao total de 103.269 habitantes,
onde 38,0% esta localizada na zona rural e 62,0% na zona urbana da RMR, representada pela
cidade do Cabo. A zona urbana é caracterizada por areas de uso residencial, industrial,
comércio e servigo e de lazer e veraneio. A zona urbana por pequenas propriedades rurais e

assentamentos decorrentes do processo de reforma agraria (CPRH/DFID, 1998a).

O municipio do Cabo é um dos mais importantes polos industriais da RMR,
com 24 grandes industrias representadas pelos setores quimico, de bebidas, de alimentos, de
papel, téxteis, minerais ndo metalicos e mecanicos englobando, também, o setor
agroindustrial (alcool e aglcar). Destas industrias, 79,0% situam-se na zona urbana do
Distrito Industrial de Cabo. Além dessas atividades, a bacia sofre uma grande influéncia do
Complexo Industrial Portuario de Suape, localizado ao sul da bacia. Na zona rural da bacia,
todos os municipios sdo produtores de cana-de-agucar, contudo, a atividade sucroalcooleira

tem baixos niveis de produtividade (50 mil kg/ha).

A bacia encontra-se afetada pela insuficiéncia de tratamento de agua,
ineficiente drenagem urbana causada pelo inadequado uso do solo; poluigdo hidrica
acentuada; auséncia de manejo conservacionista de bacias hidrograficas; por elevadas perdas
e altos desperdicios de agua, por esgotamento sanitario e limpeza pablica precarios; além dos
problemas sociais como alto indice de mortalidade infantil que em média ¢ de 60 criangas
(com até 1 ano de idade) por mil nascidos vivos (IBGE) e de esquistossomose, educagdo
precaria e inadequada infra-estrutura sanitaria (CPRH/DFID, 1998b). A zona urbana conta
com um processo de favelizagdo intenso, no municipio de Cabo do Santo Agostinho. A zona
rural é afetada com um elevado indice de desemprego no periodo de entressafra da cana de

acucar (margo a agosto).
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2.2. FONTES POTENCIALMENTE POLUIDORAS NA BACIA

As fontes potencialmente poluidoras localizadas na bacia do rio Pirapama sdo

representadas por:

Agroindustrias:

Estas fontes geram efluentes originados de:

» descarga indireta de vinhaga (fertirrigagdo). A vinhaga ¢ utilizada no solo como
fertirrigagdo sem nenhum controle de aplicagao,

» descarga direta e indireta de aguas de lavagem de cana: ocorre imediatamente apds o
processo, carreando areia, solidos em suspensdo e outras substancias dissolvidas da
propria cana,

» descarga direta de agua quente: aguas aquecidas acima de 40°C dos sistemas de
manutengdo de vacuo utilizada pelas usinas/destilarias e aguas de refrigeragdo e de
colunas barométricas, ou de lavagem de cana.

Industriais e domésticas:

» Esgotos domésticos sem tratamento langado nos corregos e nas galerias de aguas
pluviais;

» Efluentes industriais.

Qutros:
» descargas indiretas de despejos liquidos de casas de farinha de mandioca e

matadouros clandestinos.

O Quadro 2.1 lista as fontes potencialmente poluidoras das areas a montante e
a jusante da barragem Pirapama e as Quadros 2.2 e 2.3 as cargas potenciais de DBO e seus

percentuais de contribui¢do de cada processo (da carga total) para o ano de 1998.

A sub-bacia a montante da barragem Pirapama possui area de 312 km®;
populagdo de 33.700 habitantes; profundidade média do rio igual a 2 m; comprimento de 40
m; temperatura média 25°C; e vazio média do rio de 9,41 m"/s. Esta area é caracterizada por
fontes poluidoras de origem agroindustrial e doméstica. O Quadro 2.2 apresenta as cargas

potencialmente poluidoras e suas respectivas cargas potenciais de DBO.



Quadro 2.1. Fontes potencialmente poluidoras localizadas nas areas a montante e a jusante

da barragem Pirapama - excluindo as localidades (CPRH/DFID, 1998c¢).

LOCALIZACAO | INDUSTRIA SETOR ATIVIDADE
Destilaria Inexpot Alcool | Produgdo de alcool etilico a partir da
MONTANTE - | cana de agucar
Destilaria JB | Fabricagdo de alcool e aguardente
Destilaria Sibéria Bebidas | Fabricagdo de aguardente
Alcooquimica Produgdo de mondmero acetato de
Quimico | vinila
Petroflex Fabricagdo de elastomeros
‘ Rhodia Produgao de filmes e fibras sintéticas
Brahma Produgido de cerveja e refrigerante
JUSANTE Ceramica Porto Rico Bebidas | Industrializagdo e comercializagio de
pisOs ceramicos
Tubobras Mecanico | Fabricagdo e vendas de moveis
i tubulares
Refinagdes de milho Alimentos | Industrializagdo de produtos e
subprodutos do milho
Usina Bom Jesus Fabricagdo de agucar e alcool

Quadro 2.2. Fontes potencialmente poluidoras localizadas na area a montante da barragem

Pirapama e suas respectivas cargas potenciais de DBO (CPRH/DFID, 1998c).

FONTE ~ CARGA POTENCIAL % DO
POLUIDORA BERCRIGAD (kg DBO/dia) PROCESSO

| Agroindustrias

Inexport Produz alcool etilico a partir da 56.547,00 27,70
cana de agucar
JB Fabricagdo de alcool e aguardente 126.000,00 61,70
Sibéria Fabricacdo de aguardente 21.600,00 10,58
Total 204.147,00 100,00
Localidades

Cabo rural | Rural com 26.594 hab. 1436,08 78,92
Escada Rural com 3.579 hab. 193,27 10,82
Pombos Rural com 227 hab. 12,26 0,67
Vitoria Rural com 3.300 hab. 178,20 9,79
Total 1.819,81 100,00

Obs: A carga potencial das localidades foi calculada considerando-se um per capita de 54 g

DBO/hab.dia.

As agroindustrias possuem uma produgdo anual de 171.000 ton de alcool e a

carga de esgotos domésticos produzida por uma populagio de 33.700 habitantes, que




contribuindo com um per capita de 54 g DBO/dia geram 1819,81 kg DBO/dia ou seja, 664,23
ton de DBO por ano (Quadroe 2.2). Uma carga 204.147 kg DBO/dia possui um potencial
poluidor (em termos de DBO) equivalente a uma populagio de 3.780.500 habitantes. Isso
significa que as agroindustrias contribuem com uma carga poluidora aproximadamente 112

vezes superior a do esgoto doméstico.

A sub-bacia a jusante da barragem Pirapama possui area de 288 km’
populagdo de aproximadamente 70.000 habitantes, profundidade média do rio igual a 2 m;
comprimento de 40 m; temperatura média 25°C; e vazio média do rio de 17,81 m’/s. Esta
area ¢ caracterizada por fontes potencialmente poluidoras de origem agroindustrial, industrial
e doméstica. O Quadre 2.3 mostra a carga potencial destas fontes e seus respectivos
percentuais de contribuigdo da carga total de DBO. As atuais produgdes das industrias e

agroindastrias encontram-se listadas no Quadro 2.4

Quadro 2.3. Fontes potencialmente poluidoras localizadas na area a jusante da barragem

Pirapama e suas respectivas cargas potenciais de DBO (CPRH/DFID, 1998c).

FONTE DESCRICAO CARGA POTENCIAL % DO
POLUIDORA | (kgDBO/ia) | PROCESSO
 Agroindustrias
JB acucar Usina de agucar JB 37.125,00 100,00
Total 37.125,00 100,00
Industrias :
Ref. Milho Refinagdes de milho 1.378,00 100,00
Alcoolquimica | Acetato de vinila 967,00 68,05
Petroflex Elastromeros 32,00 225
Rhodia Filmes e fibras sintéticas 422,00 29,70
Total 1.421,00 100,00
Brahma Cervejaria 8.640,00 100,00
Localidades
Cabo urbano | Urbano com 63.986 hab. 3.455,24 91,97
Ipojuca Rural com 462 hab. - 3818 0,66
Jaboatdo Rural com 707 hab. 24,95 1,03
~ Moreno  |Ruralcom 4414hab. | 23836 6,34 |
B - Total 3.756,73 100,00
Obs: A carga potencial das localidades foi calculada considerando-se um per capita de 54 g
DBO/hab.dia.
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O Quadro 2.3 mostra que as industrias e agroindastrias localizadas na area a
jusante da barragem Pirapama tem um potencial poluir equivalente a uma populagdo de
899.334 habitantes. Tendo, portanto, um potencial poluidor superior ao dos esgotos

domeésticos.

Quadro 2.4, Produgdo anual das industrias e agroindustrias, localizadas a jusante da barragem

Pirapama.
FONTE Produgio Unidade
POLUIDORA anual
JB agucar 45.000 Ton de agucar
Ref. Milho 65.000 Ton de milho
Alcoolquimica
Petroflex 17.000 Ton produtos quimicos
Rhodia
Brahma 466.000 | m’ decerveja

Como visto na Tabela 2.4 a area a jusante da barragem apesar de possuir uma
maior quantidade de industria a produgdo total ¢ inferior a da area a montante. Isso reduz a

possibilidade de uma poluigdo maior na area.

2.3. MONITORAMENTO E QUALIDADE DAS AGUAS

O monitoramento da quéllidadc das aguas da bacia do rio Pirapama teve inicio
em 1984 pela Companhia Pernambucana do Meio Ambiente — CPRH em 16 (dezesseis)
pontos de amostragem. Em 1991 este nimero foi reduzido para 7 (sete), sendo 6 (seis)
localizadas no rio Pirapama (PP2-10, PP2-20, PP2-30, PP2-50, PP3-75 e PP3-80) e 1 (um) no
rio Gurjai (PP3-68), um de seus afluentes. Os pardmetros analisados nestes pontos de
amostragem sdo: Temperatura, Turbidez, Cor, pH, Condutividade Elétrica (CE), Cloreto (Cl),
Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Coliformes Fecais (ou

termotolerantes), Nitrato, Amonia, Fosforo total e Solidos em Suspensdo (SS).

Em 1994, os resultados das analises fisico-quimicas e bacteriologicas
realizadas nas amostras de agua coletadas nos 6 (seis) escolhidos revelaram que a qualidade
das aguas do rio Pirapama encontrava-se fora das Classes do seu enquadramento (Figura 2.2)

segundo o Decreto Estadual n° 11.385/86 de 29 de maior de 1986. Esse enquadramento
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tomou como base os usos preponderantes e foi elaborado a partir da classificacdo da
qualidade da agua do Decreto Estadual n® 7269 de 15 de junho de 1981, baseando-se na
Portaria GM n° 13, de 15 de janeiro de 1976 do Ministério do Interior. O rio Pirapama
encontra-se enquadrado na Classe 1 no trecho da nascente até a captagdo do engenho Pitu, na
Classe 2 no trecho do Engenho Pitu ate o Cotonificio Jos¢ Rufino e na Classe 3 no trecho do
Cotonificio José Rufino até a foz (CPRH, 1985). Comparando os resultados das analises com
os padrdes estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 20/86 para as Classes 1, 2 e 3,
percebe-se que em todos os pontos ha pelo menos dois parametros com valores acima dos

permissiveis para a Classe 2. Os pontos mais criticos foram os PP2-20, PP3-75 e o PP3-80.

Segundo Gama, 1998 a ocorréncia dos niveis elevados de fosforo se verifica
nos trechos onde ha despejos de vinhaga, carreamento de fertilizantes e despejos industriais e
de esgotos domésticos. Os niveis de fosforo siao elevados, chegando a atingir até 0,15 mg/l de
fosforo em uma das estagdes monitoradas — Estagio de Matapagipe. Este valor ¢ muito
superior aos limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA n® 20/86 que ¢ de 0,025mg/l P,
para aguas de Classes 1, 2 e 3. Os indices de coliformes fecais também sio elevados enquanto

as taxas de nitrato encontram-se em ascensao.

Em 1998, a CPRH analisando os resultados dos parametros DBO, OD, N total e Coliformes
fecais das amostras coletadas nos 6 (seis) pontos constatou que o rio Pirapama encontrava-se
impactado com material organico indicado pelas altas concentragdes de DBO presentes nas
amostras de agua, os quais estavam contribuindo para os baixos niveis de Oxigénio
Dissolvido, e também com material fecal As concentragdes destes parametros estavam
ultrapassando os limites estabelecidos pela Classe do enquadramento do referido rio (Figura
2.3). As concentragdes de Coliformes fecais e de fosforo total em todos os pontos encontram-
se acima dos limites estabelecidos pelas Classes (1, 2 e 3) do enquadramento. Os valores
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°® 20/86 dos parametros monitorados

encontram-se no Quadro 2.5.

12



Quadro 2.5. Valores limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA 20/86 para os

pardmetros monitorados nos pontos ao longo da extensdo do rio Pirapama e

em seus afluentes principais.

Limite (resolucio CONAMA n" 20/86
Parametros | Unidades CLASSES
1 2 3
DBO (mg/l) 3 5 10
oD (mg/l) 6 5 4
pH 6-9 6-9 6-9
RT ° (mg/l) 500 500 500
NITRATO (mg/1) 10 10 10
Turb (NTU) 40 100 100
Coli Fecal |(UFC/100ml)| 200 1000 4000
Fosfato total (mg/l P) 0,025 0,025 0,025

Para minimizar a situagdo da polui¢ao hidrica da bacia do rio Pirapama, o
orgdo gestor desenvolveu um programa de investimentos visando o controle da qualidade
ambiental da mesma. O custo total do investimento ¢ de RS 78.236.241,08 com um custo
adicional para operagdo e manuten¢do de RS 1.869524.82/ano. Dos custos totais de
investimento e de operagdo e manutengdo, 61,2% (47.866.241,08) e 77,3% (1.444.524,82),
respectivamente, sdo destinados ao controle de poluigio. O valor destinado a melhoria da
qualidade da agua ¢ de R$ 140.000,00 e para o gerenciamento ambiental ¢ de RS
5.250.000,00 (CARRERA-FERNANDEZ, 2000). Os recursos arrecadados com um eventual
sistema de cobranga deverdo cobrir a melhoria da qualidade da agua e parte dos gastos com o

gerenciamento ambiental.
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CAPITULO 3 - POLUICAO HIiDRICA E INSTRUMENTOS DE GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS

Para o estabelecimento do controle da polui¢do hidrica, entre outras atividades,
faz-se necessaria a implantagdo de instrumentos de gestio de recursos hidricos. Nesta
pesquisa serdo abordados dois destes instrumentos: o enquadramento dos corpos d’agua e a

cobranga pelo uso da agua.

3.1. POLUICAO HIiDRICA

A poluigdo hidrica possui dois aspectos: o sanitario e o ecologico. Na
abordagem sanitaria, poluigdo ¢ considerada como qualquer alteragdo nas propriedades
fisicas, quimicas e/ou biologicas das aguas que afetem diretamente o homem ou o impegam
de utiliza-las. No conceito ecologico, poluigdo ¢ a alteragdo nas propriedades das aguas que
provocam ruptura nos ecossistemas naturais, causando ou ndo danos diretos ao homem ou aos
seus usos para a agua (SILVEIRA e SANT 'ANNA 1990 apud MENDES 1994).

A poluigdo hidrica e a consequente alteragdo das caracteristicas das aguas
naturais decorrem de causas naturais e, principalmente, das atividades antropicas de cunho
urbano, industrial ¢ agricola (DANIEL e¢f a/, 2001). O crescimento populacional e o
consequiente aumento destas atividades contribuem para a poluigdo dos mananciais
superficiais. As atividades humanas mais freqientemente poluidoras das aguas sdo os
despejos de esgotos domésticos e industriais; o “run-off” agricola, o “run-off” urbano, as
atividades mineradoras e as operagdes decorrentes de transporte de carga, principalmente

petroleo e derivados.
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A poluigdo das aguas causa muitos problemas, os quais podem ser agravados
devido ao seu uso incorreto e as atividades desenvolvidas em suas margens e na bacia

hidrografica como um todo. Como conseqiiéncias desse tipo de poluigio tem-se:

» prejuizos ao abastecimento humano, tornando-se veiculo de transmissido de doengas;

» prejuizo a outros usos da agua, tais como, industrial, irrigagdo, pesca, recreagdo etc;

» agravamento dos problemas de escassez de agua de boa qualidade;

» elevagdo do custo de tratamento da agua, refletindo-se no prego a ser pago pela populagio;

» assoreamento dos mananciais, resultando em problemas de diminuigdo da oferta de agua e
de inundagdes;,

» desvalorizagdo das propriedades marginais;

» prejuizos aos peixes e a outros organismos aquaticos; desequilibrios ecologicos;

» proliferagdo excessiva de algas e de vegetagdo aquatica, com suas conseqiiéncias negativas

(sabor, odor, cor, toxinas, ect na agua);

Y

degradagdo da paisagem;

» Impactos sobre a qualidade de vida da populagéo.

gulado, desde 1890, no Codigo

&

O controle da poluigdo hidrica no Brasil ¢ re
Penal e se estende até os dias atuais com a Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei
6.938/81) caracterizada pela abordagem mandato-controle com usos de instrumentos
normativos; € com a Politica Nacional de Recursos Hidricos — Lei 9.433/97 caracterizada pelo
uso de instrumentos econdémicos como a cobranga pelo uso da agua. A Figura 3.1 apresenta

alguns diplomas legais relacionados com o controle da polui¢do hidrica no Brasil.

A prevengio da poluigdo hidrica devera ser realizada, entre outros mecanismos,
com base nos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos tais como: enquadramento dos
corpos d’agua, outorga pelo uso da agua e cobranga pelo uso da agua. Estes instrumentos
seguem os procedimentos das suas legislagoes especificas e devem assegurar agua em
quantidade e qualidade a populagio com sustentabilidade. Para atender aos requisitos de
qualidade, as fontes potencialmente poluidoras devem langar seus efluentes com certo nivel
de tratamento devendo atender ao disposto nos artigos 13, 19, 21 e 23 da Resolugdo

CONAMA n° 20/86, nio alterando a Classe na qual o rio encontra-se enquadrado, segundo a
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mesma Resolugdo. O item 3.2.3 deste trabalho fornece uma abordagem geral da Resolugdo

CONAMA n° 20/86.

Os niveis de tratamentos das aguas residuarias visam diminuir a quantidade de

poluentes a ser langada nos corpos d'agua e atender aos padrdes de langamento estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 20/86 (Quadro 3.1). O nivel do tratamento depende das

caracteristicas da agua a tratar e da qualidade que se pretende assegurar ao meio. Estes tipos

de tratamentos sdo também chamados de tratamento de “fim de linha” (end-of-pipe), uma vez

que reduzem a carga poluente apds sua produgio.

Quadro 3.1. Niveis de tratamento das aguas residuarias.

Nivel Remocgio

Preliminar - Solidos em suspensdo grosseiros (materiais de maiores dimensdes e areia)

Primario - Solidos em suspensdo sedimentaveis;
- DBO em suspensio (matéria organica facilmente biodegradavel
componente dos solidos em suspensdo sedimentaveis).

Secundario - DBO em suspensdo (matéria organica em suspensdo fina, ndo removida no
tratamento primario);
- DBO soluvel (matéria organica na forma de solidos dissolvidos),
- Eventualmente nutrientes;
- Eventualmente microorganismos patogénicos.

Terciario - Nutrientes; —

- Microorganismos patogeénicos,
- Compostos ndo biodegradaveis;
- Metais pesados;

- Solidos inorgénicos dissolvidos;

- Solidos em suspensdo remanescentes

Obs: A remocdo de nutrientes (por processos biologicos) e de microorganismos patogénicos

pode ser considerada como integrante do tratamento secundario, dependendo da

concepgdo de tratamento local.




Cédigo penal de 1890

'

“previa ¢ crime de envencnamento das fontes publicas ou particufares de dgua, viveiros de peixes ¢ viv

destinados ao consume. hamanoe ¢ o de cormompimento de dgua potdvel de uso comum ou particular, tornar
nociva A sande on imordonia narg o consumo” (MENDES. 1994

Codigo penal de 1940 - Decreto 2848 de 07/12/40

'

abriga estes principios, com penas de rectusio e detengdo, os quais estdo ainda em vigor (MENDES, 1994). ¢
encontra-se em vigéncia.  Embora estabeleca 3 protegdo contra o envenenamento, cormupgio ¢ poluigio da
potavel, entende-se gue tenha dificultado a penalizacio dos poluidores, pelo argumento de que nio se pode po
gue 14 esta poluido (BRANCO, 1991 Apud MACIEL. 2000).

rY

Codigo das Aguas de 1934

v

Prnmeira legistacdo especifica sobre as normas ¢ os direitos de uso dos corpos d'dgua no Brasil. Este codigo co
o conceito de que os usudrios das Aguas sfo responsivels pela deterioragio de s qualidade. estando sujei
sancdes e indenizacdes aos cutros usudrios” (MENDES. [994)

Lei 4089 de 13/07/62

v

Regulamentada pelo Decreto 1487 de 07/11/62, conceden ao DNGCS, a competfncia para o controle da poluic
dguas a nivel federal,

Cédigo Florestal — Lei 4771 de 15/09/65*%

4__

Faz consideragdies sobre as Areas de Preservagio Permanente

Decreto Lei 302 de 28/02/07

h——

introcuz a expressiio Meio Ambiente, estabelece o conceito ¢ cria 0 Consalho Nacional de Controle da Poluigic
Ambient;l,

Decretos 14135, de 14/08/75 ¢ 760 839 de 03/10/75

ot} —

criaram sisicmas de licenciamento de atividades potenciglmente poluidoras a nivel ¢stadnal ¢ municipal. pres
penalidades que iam desde restrigées de incentivos fiscais até a suspensdo das atividades industriais, sangdo «
cargo exchusivo do Presidente da Repitblica (MENDES, 19947

Lei w97 - 31/03/76

-

Dispde sobre a preservagdo ¢ o controle da poluigio do meio-ambicnate.

Lei 6,938 de 31/10/81

e

Politica Nacional do meic Ambiente com ¢ intuito de controlar a poluigiio, inclusive a hidrica

Constituiglto Federal

j =5

¢ 198R

—_—

Conceitua a profecio ao meio ambiente (Art. 223). Estabelece a competéncia para o combate a poluigio em tod

*

suas formas (Art. 23, inciso VI). Preconiza a instituicdo do SNGRH e a outorga de direito de uso (Art. 21 in¢. ?

Codigoe Florestal - Lei 7734 de 14/04/89 *

Estabelece medidas para protegdo das florestas localizadas em aascentes de rios.

Lei 9.433/97

T—

| aa—

Politica Nacional de Recursos hidricos — Estabelece instrumentos de gestéio que podem auxiliar no controle de
polui¢do hidrica (outorga, cobranga ¢ enquadramento).

Figura 3.1. Alguns diplomas legais relativos ao controle de potuigdo hidrica no Brasil. 19



3.1.1. PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES

Os padroes de langamento de efluentes constituem-s¢ em meios diretos e
gerenciaveis para o controle da poluigio, fornecendo uma razodvel previsio da qualidade da
agua superficial. Todawvia, existem inconvenientes associados a este tipo de instrumento, tais
como: os padrdes de langamento fixos nio 1e§>aan em consideragio os requisitos de qualidade
da 4gua no local do langamento. Assim, podem conduzir a uma super protegiio em alguns
cursos d’agua e insuficiente protegdo em outros (BERNSTEIN, 1993).

Assegurar os padrdes de qualidade da agua em locais onde existem numerosos
langamentos ¢ extremamente dificil, independente da regulamentagio das varias descargas.
Uma desvantagem da utilizacdo de padrdes de langamento € a exigénecia de uma grande
quantidade de documentos administrativos ¢ os elevados custos de fiscalizagio
(BERNSTEIN, 1993).

A nivel mundial os valores maximos de langamento de DBO recomendados no
Reino Unido, Estados Unidos e Europa sao apresentados no Quadre 3.2.

Quadro 3.2. Valores maximos de cada pardmetro para o langamento de residuos liquidos

recomendados pelo Reino Unido, EUA (SILVA, 1998) ¢ Europa (CEC, 1991).

Parimetro Unidade ;| Reine Unido : Europa | EUA Observacio
DBO; mg/L 20 25 &L
Relerindo-se expressamente a clluenies de lagoas.
podendo, no entanto, ser ¢siendido a cfluenies de
Solidos suspensos my/L - AL 150 30| processos que the scjam similarcs
- 13 - Populagio equivalente (10.000 — 100.000} hab.

Nitrogénio total | mg/L N . 16

Populagio eqaivalente > 100.000 hab. - com

temperatura 2 12°C durante a operagiio do reator
bioldgice da Estacio de Tratamento.

Fosforo total mg/L P - 2

Populagdio cquivalente {10.000 - 100.000) hab.

- I

Populagio equivalente > 100,000 hab,

No Brasil, os padrdes de langcamento de efluentes sdo regidos pela Resolugdo

CONAMA n° 20/86. Esta resolugio nio estabelece valores limites de langamento de DBOs, e
ndo deixa claro qual a quantidade de Solidos Suspensos que o rio podera receber. Sendo
assim, foram estabelecidos para alguns Estados Brastlerros padroes de lancamento de

efluentes para os corpos d'agua receptores (Quadro 3.3).
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Quadro 3.3. Padrdes de langamentos estaduais
(NASCIMENTO, 1998).

para alguns pardmetros de qualidade no Brasil e em alguns Estados da Unido

- Brasil . : i Mato ST | I oot ! ST S S &

Parimetro | Unidade | CONAMA | Atagous | Ceari | Goids Grosod | e | Paraiba | ?&ﬁm"e Rondénia Cifa";‘; al P
Cor mg Pi/l - - - - - - - - - -
Odor - - - - - - - - - - -
Oleos ¢ graxas mg/l 20 20 X - 20 20 20 10 20 20
{mincrais)
{Oleos e graxas mg/1 50 20 50 - 30 50 30 30 50 30
(veg/anim)
Subst. soliveis em mg/] - - - . - . N - - -
hexana
Dureza mg CaCO,/t - - - - - - . . - T
pH - 3a9 329 5a9 5a9 53a9 H5ah% 3a9 5a8,5 5.8a97 629 i
DBO; g/l - 6 - 60 60 60 60 Varigvel - 60
{Efic. min. de remogio) {80%) (83%) (R0%) {B0%) (!
DO g/l - 150 - - - 0 - Variavel - -
Coliformes fecais NMP/100ml - - - - - - - 3.000 - -
Solidos sedimentavels mi /1 1 ! ] 1 | 1 ! - I i
Solidos em suspensio mg/1 - - - - - 100 - Varidvel - -
Cianclos g CN/] 0.2 0.2 0.2 0.2 1.2 1.2 (.2 0.2 0.2 (.2
Fenéis mg 0.3 0.3 0.3 0.3 .3 0,2 0.2 .1 .3 0.2

CeH30W/I

Fésforo total mg P/l - - - - - . 1 1 - BE
Nitrogénio total mg N/ - . - - - . 1 19 - Gk

Obs: (1) - serdo fixados pelo drgdo ambiental para cada caso.
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Nota-se no Quadro 3.3. que o valor permissivel pela Legislacio Estadual do
Estado de Ronddnia ¢ menos restritivo que o valor estabelecido para o mesmo pardmetro pela
Legislagdo Federal — Resolugio CONAMA n® 20/86. Isso ndo deveria ocorrer porque os
valores estabelecidos pelas legislagGes estaduais devem ser mais restritivos ou iguais aos

valores da Legislagdo Federal.
3.2. ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D’AGUA

O enquadramento dos corpos d'apua é um instrumento de planejamento de
Recursos Hidricos que objetiva assegurar a qualidade de agua corrcspondénic a uma Classe
estabelecida de um segmento de corpo hidrico, relacionando a gestdo da quantidade com a da
qualidade, fortalecendo, assim, a relagio entre a gestdo dos recursos hidrcos e a do meio
ambiente. Este instrumento possibilita a integragio do controle gualitativo, a protegio ¢ a
preservagio dos corpos d’agua, com o ordenamento dos scus usos econdmicos, ambientais €

sociais (recreagio e lazer).

Segundo PORRECA (1998), 0 enquadramento visa a preservagio dos niveis de

qualidade dos mananciais superficiais, considerando que:

» a saude, o bem-estar da populagio e o equilibrio ecologico do ambiente aquatico nio
devem ser afetados em conseqiiéncia da deterioragdo da qualidade das aguas;

» os custos do controle de poluigdo podem ser mais bem adequados quando os niveis de
qualidade, avaliados por pardmetros ¢ indicadores especificos, asseguram seus usos

preponderantes.

O enquadramento nio se baseia na classificagdo atual dos corpos d’agua, e sim,
estabelece o nivel de qualidade que os corpos hidricos devem possuir para atender as
demandas humanas. Este instrumento assegura a disponibilidade quantitativa e qualitativa da
agua nas bacias hidrograficas, sendo de fundamental importincia nas bacias onde ha contlitos
de uso. Com base no enquadramento deverdo ser, portanto, realizadas as outorgas de
langamento de cfluentes nos corpos d'agua ¢ os heenciamentos de atividades que possam

alterar o regime qualitativo da agua. Quando suas qualidades nio atenderem as demandas dos



usos serdo igualmente indicadas as metas de despoluicdo das aguas da bacia. Em qualquer
. % - . . )

caso deverfio ser avaliadas as alteraghes promovidas na qualidade das aguas e, como

conseqiiéncia, se os indicadores de dgua obedecerdo as concentragdes estipuladas para a

Classe em que o corpo de agua acha-se enquadrado (PEREIRA & LANNA, 1998).

A classificagio do enquadramento estabelecida para um trecho do corpo
hidrico deverd seguir a Resolugio CONAMA n® 20/86, o que muitas vezes ndo ocorre no
Brasil, como ¢ visto no item 3.2.4. Os procedimentos para o enquadramento deverdo seguir a

recente resofucdo n® 12/00 do CNRH -- Conselho Nacional de Recursos Hidricos.
3.2.1. ASPECTOS LEGAIS DO ENQUADRAMENTO

A primeira base juridica do enquadramento dos corpos d’agua no Brasil foi a
Portaria GM n° 013 de 15/01/76, do Ministério do Interior que estabeleceu a classificagio
das aguas interiores do territorio nacional de acordo com seus usos preponderantes visando a
adequagdo dos custos do controle de poluigio. Posteriormente, a Portaria n” 536 de
07/17/76 estabeleceu os padrdes de qualidade das aguas superficiais do territorio brasileiro.
Em 1984, a Resolucio CONAMA n* 03 de 05/06/84 determinou a sua secretaria executiva
que promovesse estudos sobre o assunto e apresentasse proposta de Resolugdo reformulando a
Portaria GM n° 013, Entdo, foi promulgada a Politica Nacional de Meio Ambiente - a Lei 0"
6.938 de 31/08/81 que cria o Consctho Nacional de Meio Ambiente ~ CONAMA, que tem
dentre outras competéncias “estabelecer normas, critérios ¢ padroces relativos ao controle ¢ a
manutengdo da qualidade do meio ambiente com wistas ao uso racional dos recursos
ambientais, principalmente os hidricos {Lei n” 6.938, Art. 8", Inciso VII)”. Este Consetho
entdo criou a Resolucio CONAMA n® 20, de 18/06/86 que estabelece a classificagdo das
dguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional e fixa diretrizes ¢ pardmetros visando o
enquadramento dos corpos d’agua. Mais recentemente foi criada a Politica Nacional de
Recursos Hidricos - Lei n” 9.433 de 08/01/97 que estabeleceu o enquadramento dos corpos
d’agua como um dos seus instrumentos de gestdo, visando assegurar a qualidade das aguas
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas e diminur os custos de
combate & poluigio das aguas, mediante agdes preventivas permanentes (Art 9°, Incisos T e

IN. Em 1998 o Decreto n® 2.612 de 03/06/98 que regulamenta o CNRH, define como



competéncia deste conselho a aprovagio do enquadramento dos corpos d'agua em classes de
uso, em consondncia com as diretrizes do CONAMA ¢ de acordo com a estabelecida
legislacdo ambiental. Em 2000, cria a Resolucio n" 12 de 19/07/00, que estabelece os
procedimentos para 0 enquadramento. A Figura 3.2 apresenta um resumo dos aspectos legais

do enquadramento dos corpos d"agua no Brasil.

Diante do histdrico legal do enguadramento dos corpos d’agua que iniciou em
1976 e se desenvolveu até os dias atuais, percebe-se que quase 30 anos depois a maiona dos
corpos d'agua nido se encontra enquadrado. S& po ano 2000 ¢ que sdo estabelecidos os

procedimentos para o enquadramento dos corpos d agua.



Ministéno do
Interior

“Portarta GM n° 013/76

v

MMA

!

CONAMA

[\

Portaria n® 536/76

- Primeira base juridica do enquadramento dos corpos d"ag
no Brasil.

> Classifica as aguas do Territério Nacional de acordo «
seus usos preponderantes, visando adequacio dos custos

[

'

Lei n° 6.938/81

Estabelece os padrdes de qualidade das aguas superficiais do
Territorio brasileiro.

I

Resolugio CONAMA
03/84

Determinava que a secretaria executiva promovesse estudos sobre
0 assunto e apresentasse proposta de Resolugio reformulando a
Portaria GM n° 013.

v

Resolucio CONAMA
n°® 20/86

Estabelece a classificacdo das aguas doces, salobras e salinas
Terntério Nacional e fixou diretrizes e pardmetros visando
enquadramento dos corpos d’agua.

4

Tem competéncia, dentre outras, © estabelecer normas, critérios
padrdes relativos ao controle ¢ 3 manutengdo da qualidade do me
ambiente com wvistas ao uso racional dos recursos ambienta
principalmente os hidricos

MMA/SRH

¥
Lein®9.433/97

v

Considera © enquadramento dos corpos d'agua como um di
instrumentos de gestdo dos recursos Hidricos.

CNRH

Decreto CNRH
n°® 26/98

4

Regulamenta o CNRH e define como competéncia deste conselho
a aprovagdo do enquadramento dos corpos d'dgua em classes de
Hs0.

Resolugio CNRH
n® 12/00

e

Estabelece os procedimentos para o enguadramento dos corpos
d'agua.

Figura 3.2, Bases juridicas do engquadramento dos corpos d'agua no Brasil.
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3.2.2. RESOLUCAO CONAMA N° 20/86

A Resolugio CONAMA n° 20/86 ¢ o nstrumento regulatério que visa o
controle de poluigdo hidrica estabelecendo os valores limites de cada parémetro de qualidade
de acordo com as Classes de use. Para o caso de DBO. por exemplo, os limites de
concentragdo para langamento deste parametro, das Classes 2 ¢ 3, poderfo ser elevados caso 0
corpo receptor possua capacidade de autodepuragio nas condigdes de vazao critica (Q7.10) ndo
alterando a quantidade mimma de oxigénio dissolvido do rio {(Art. 13).

Esta Resolugdo deve avaliar a cvolugdo dos nivels de qualidade da 4gua
(Classe) em relagio aos niveis estabelecidos no enquadramento de forma a facilitar a fixagio
e controle de metas visando atingir gradativamente s objetivos permanentes. Assim,
constitui-se uma ferramenta de fundamental mportincia que versa sobre o enquadramento

dos corpos d’agua no Brasil.

A Resolugdio CONAMA n® 20/86 ¢ a base juridica utilizada na classificagdo
das dguas. Esta resolugdo substituiu a Portaria MINTER n® GM 0013/76 que foi a primeira
base juridica do enquadramento dos corpos d'agua no Brasit. A Resolugio CONAMA n°

20/86 define classificagio e enquadramento como:

CLASSIFICACAO — “qualificagio das aguas doces, salobras ¢ salinas com base nos usos

preponderantes (sistema de Classes de quahdade)” | e

ENQUADRAMENTQO - “estabelecimento do nivel de qualidade (Classe) a ser alcangado e/ou

mantido em um segmento de corpo d'agua ao longe do tempo”.

As aguas doce, salobra ¢ salina sio classificadas em nove Classes de uso,

conforme o Quadro 3.4.



Quadre 3.4. Classes das aguas e seus usos preponderantes —~ Resclugio CONAMA n° 20786,

Tipo de igua

Classe

Uso preponderante

Doce
{comn salinidade
igual ou inferior a
0,50 %0)

Especial

- abastecimento domestico sem prévia ou com simples desinfecgdo;
- preservacic do equilibrio natural das comuridades aquéticas,

- abastecimento doméstico apés tratamento simplificado;

- protecdo das comunidades aquéticas; _

- recreacgdo de contato primario (natacio, esqui aquatico e mergutho);

- Wrigagdo de horlalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao Solo e que sejam ingeridas cruas sem remogio de
pelicula;

- cfiagdo natural efou intensiva {aquicultura) de espécies destinadas &
atimentacao humana

- abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;

- protecio das comunidades aquaticas;

- recreacio de contato primério {esqui aquético, natagdo e merguiho);

- irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas:;

- griagdo natural efou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas &
alimentagdo humana.

- abastecimento doméstico, apds tralamento convencional;
- imigacio de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

- dessedentagio de animais.

- navegagao;
- harmonia paisagistica;
- US05 menos exigentes,

Salobra
{com salinidade
igual ou inferior a
0,5 %o. e 30 %0)

Lh

- recreacdo de contato primario;

- protecdo das comunidades aquaticas;

- criagdo natural efou intensiva (aguiculiura) de espécies destinadas &
alimentagdo humana.

6

- navegacao comercial;
- harmonia paisagistica;
- recreacdo de contato secundario.

Salipa
(com salinidade
igual ou superior

a 30 %o)

- recreacio de contalo primario;
- protegdo das comunidades aquaticas;
- criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a

alimentagdo humana.

- navegagio comercial,
- harmonia paisagistica,

- recreacio de contalo secundario.
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3.2.3. CLASSIFICACAQ DAS AGUAS

No Brasil, a classificagio das aguas em Classes de uso preponderantes ¢
realizada com base na Resolugio CONAMA n° 20, no Indice de Gualidade das Aguas — IQA
¢ em Lets Estaduais ou em DeliberacGes Normativas (NASCIMENTO, 1998). Os Quadros
3.5 e 3.6 nas paginas seguintes, mostram a utilizagio desses instrumentos e as classificaces
adotadas, respectivamente, para alguns Estados Brasileiros que em sua maioria classificam as
aguas de acordo com a Resolugio CONAMA n® 20/86. Para cada Classe sio estabelecidos
limites para os pardmetros fisico-quimicos, bacteriologicos e de metais pesados, aceitaveis ou
permissiveis nos corpos d’agua. Estes limites sdo comparados com os resultados das andlises
de 4gua dos pontos amostrados a fim de verificar possiveis alteragbes da qualidade da dgua -

mudanga de classe do rio, naquele ponto amostrado.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA, a Classe do enquadramento,
a ser alcangada no futuro por um dado corpo d’agua, devera ser definida conjuntamente com a
sociedade, levando em conta as prioridades de uso, pois a comunidade que desfruta da agua
do rio, seja para usos consuntivos ou nio consuntivos deve estabelecer a Classe a qual o rio
devera ser enquadrado, bem como fiscalizar o cumprimento das exigéncias do
enguadramento, juntamente com o orgdo ambiental competente. A participagdo social no
processo de enquadramento dos corpos d'agua, ¢ prevista pela Resolugdo n® 12/00 do CNRH

- Conselho Nacional de Recursos Hidricos.



Quadro 3.5. Instrumentos legais utilizados para a classificagio dos corpos d'agua em alguns

estados brasileiros com suas respectivas leis que definem os padrdes de

qualidade e de langamento de efluentes (NASCIMENTQ, 1998)

- Estado

Iasteumento Legul

{"Classificagao das dguas

Padriies de gqualidade

Padries de iangiméntd

Alagoas

Decreto Estaduat 3766 ¢ Decreto Estaduat 6.200 de
de 30/10/78 (11/03/83
Ceara Resol, CONAMA 0" | Resol. CONAMA  n® | Portaria SEMACE/CE 097

20/86

20486

de 03/04/96

Espirite Santo

Resol. CONAMA o
20/86

Resol  CONAMA o
20/86

Resol. CONAMA n° 20/86

de 01/07/1997

de 01/07/1997

Goids Lei Estadual 8544 de | Lei Estadual 85344 de | Let  Estadual 8544 de

. YHIHMTR T/ HTR 17710178

Mato Grosso do Sal Deliberagdio CECA/MS | Deliberagio CECA/MS | Deliberagio CECA/MS 003
003 de 20/06/%7 (03 de 20M06/97 de 20/06/97

Minas Gerais Dieliberacdo  Normativa | Deliberagfio Normativa | Deliberacio ‘Normativa

' COPAM 016/86 COPAM 010/86 COPAM 010/86

Paraiba NT 261 de 09/03/8% o NT 301 de 24/02/88

Parand Resol. CONAMA n° | Resol. CONAMA 1 | Resol. CONAMA n° 20/86
20/86 Y86

Pernambuce Resol. CONAMA 1% | Resol. CONAMA 0" | Resol. CONAMA n® 20/86
20/86 20/86

Rio Grande do Novie Resol. CONAMA  n® | Resol. CONAMA  n° | Resol. CONAMA n° 20/86
20/86 YR

Rio Grande do Sul Resoi, CONAMA 1 | Resol. CONAMA  n° | Portaria 05/89 SSMA
20/86 20/86

Ronddnia Decreto Estadual 7,903 | Decreto Estadual 7.903 | Decreto Estadual 7.903 de

01/67/1997

Santa Catarina

Decreto Estadusi 14230
de 05/06/81

Decreto Estadual
14,250 de 03/06/81

Decreto Estaduat 14,250 de
05/06/81

Sdo Paulo

Decreto Estadual 8,468
de (080976

Decreto Estadual 8 468
de O8/6%/ 76

Decrelo Estadual 8,468 de
QOR/09/76




Quadro 3.6. Classificacdo das aguas estaduais brasileiras (NASCIMENTO,1998).

Resolugiio ESTADOS
USOS PREPONTERANTES CONAM

A AL GO MS MG B8 RO SC :
Abastecimento doméstico, sem prévia ou com Classe Classe 1 | Classe 1 Classe Classe Classe.Especial | Classe Classe 1 | Clk
simples desinfecgdo Especial Especial Especial i Especial
Abastecimento doméstico apds tratamento Classc 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
simplificado 5 _ :
Abastecimento doméstico apds tratamento Classe 2.3 1 Classe 2 Classe 2.3 | Classe 2.3 ¢ Classe 2, 3 Classe 2. 3 Classe 2 Classe 2,3 Cl
convencional f R
Abastecimento doméstico apds tratamento Classe 4 Classe4 | Clz
avangado ;
Preservagio do equitibric natural das Classe Classe Classe | Classe Especial
comunidades aquaticas Especial . Especial | Especial f :
Prote¢io das comunidades aquiticas Classe 1, 2 Ciasse3 : Classc .2 | Classe 1.2 | Classe 1.2 Classe  © Classe3 . Cl

: : - Especial, | :

Reecreaciio de contato primario Classe 1.2 | Classe2 © Classe2 | Classe 1.2 Classe 1,2 Ciasse 1.2 » Classel. 2 0 Classe2  Ch
Irrigagio de hortaligas e frutas rentes aosoloe | Classe | Classe | Classe | Classe 1 Classe
que sejam mngeridas cruas Espectal, 1
Irrigacio de hortaligas ou plantas {rutiferas Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe? Classe 2 . Ck
trrigacic de culturas arbdreas, corealiferas ¢ Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3
fortascims . f :
Criagfio de espéeies natural ¢/ou intensiva Classe 1.2 CClasse 1.2 0 Clsse 1.2 7 Classe 1,2 Classe
(aguicuitura) destinadas 3 alimentagiio kumana : ‘ ? Especial
Dessedentacdo de animais Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classc 3 Ck
Navegagio Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classa 4 Classe 4 | Cl:
Harmonia paisagistica Classe 4 Classe 4 Classc 4 Classe 4 Classe & Classe 4 Classe4 | Cl:
Usos menos exigentes Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 ~Classe 4 Classe 4 Classe 4+ | Cle
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Segundo o Quadro 3.6 nos Estados de Alagoas, Goias, Rondonia, Santa
Catarma ¢ Sdo Paulo as aguas destinadas ao abastecimento domeéstico, sem prévia ou
com simples desinfecgdo s#io classificadas como Classe 1, enquanto a que Legislagio
Federal — Resoluglio n° 20/86 do CONAMA as classifica como Classe especial. 1sso
poderd afetar o equilibrio das comunidades aquaticas, Ndo ha uma classificaglio para a
preservagio das comunidades aquaticas, portanto as fegislagdes destes Estados nio se
preocupam com o equilibrio natural das comumdades aquaticas. Nio ha preocupagio
com a protegdo das comunidades aquaticas, Os Estados acima citados consideram esse
uso como Classe 3, quando existe. Isso possibilitara um desequilibrio e restringira os
usos da agua futuramente. Os Estados de Goias, Santa Catarina ¢ Sio Paulo consideram
que aguas de classe 4 poderio ser utthzadas para abastecimento doméstico apos
tratamento avangado isso poderd ser grave porque aguas de Classe 4 sdo destinadas a
navegagio e harmonia paisagistica por ser considerada uma agua onde o tratamento €

inviavel economicamente devido ao estado de comprometimento cm que se encontra.
3.2.4. PROCEDIMENTOS PARA ENQUADRAMENTO DOS CORPOS DAGUA

Embora os aspectos legais venham explicitando a necessidade do
enquadramento dos corpos d’agua desde a Portaria GM n® 13/76, este instrumento so foi
impulsionado em 1986 com a criagdo da Resoluggo CONAMA n® 20/86, fortalecendo-

se em 1997 com a criagfo da Let n® 9.333/97 conhecida como “Lei das aguas”.

Com estabelecimento do enguadramento dos corpos d'agua como um dos
instrumentos de gestdo da politica Nactoral de Recursos Hidricos - Lei n® 9.433/97,
atribuiu-se ao CNRH a competéncia pela aprovagdo do mesmo em classes de uso. O
mesmo consetho criou a Resolugdo n® 12/00 onde estabelece os procedimentos a serem
seguidos. Estes procedimentos foram detalhados pela Secretaria de Recursos Hidnicos
do Ministério do Meio Ambiente, no documento onentativo: “Procedimentos Técnicos
para Enquadramento de Corpos de Agua” (LEEUWESTEIN, 2000) onde foram

definidas as seguintes etapas:

» Elaboragio do relatorio técnico:
- diagnostico do uso e da ocupagio do solo ¢ dos recursos hidricos na bacia

hidrografica;



- prognostico do uso e da ocupagio do solo e dos recursos hidricos na bacia
hidrografica;
- elaboragiio da proposta de enquadramento.

# aprovagio da proposta de enquadramento e respectivos atos juridicos;

» efetivagio e avaliagiio do enguadramento de corpos d’agua.

Qutra forma de proceder ao enquadramento, proposta por MACIEL Jr.,

2000, segue o esquema a seguir:

>
FASE 1 FASE 2 FASE 3
NORMATIVA QUALITATIVA OPERATIVA A
Enguadramento ' Avaliago da l Efetivagio da
Y condigio condigdn
> GESTAO
PARTICIPATIVA

Figura 3.3. Esquema das fases do enquadramento dos corpos d'agua (MACIEL Jr.,

2000).
Fase | — Normativa: define normas espeaficas, bem como os objetivos
de qualidade dos corpos d'adgua, podendo produzir Deliberagdes Normativas para a

bacia hidrografica, que podem ser aplicadas pelas instituigdes nos scguintes pontos;

no regulamento de langamento de efluentes;

v

no ordenamento da implantagio de fontes poluidoras,

A

1

nas outorgas e cobranga para captagio/langamento pelo uso da agua;
na referéncia ao monitoramento quali-quantitativo das aguas;
no direcionamento dos conflitos pelo uso das dguas, ¢

» nos planos de Recursos Hidricos.

Durante esta fase as aguas sio classificadas com base nos usos
preponderantes e, consegiientemente, sio estabelecidos os padroes de qualidade. A

Classe, a destinagdo dos usos das dguas c seus respectivos padrOes (parametros e

i3



limites), s@o entendidos como objetivos de qualidade a serem alcancados em um dado

trecho do corpo d'agua.

Fase 2 — Qualitativa: nesta fase ¢ realizada a avaliagio da qualidade das
aguas dos rios enquadrados, atraves de andlises laboratoriais ¢ utilizando-se pardmetros
subjetivos definidos pela norma vigente, comparando a quafidade pré-estabelecida com
a atual e identificando as causas das alteragdes. Esta ¢ a fase mais importante para o
monitoramento dos objetivos de qualidade ¢ para possibilitar a correco e ajustes em

todo o processo (MACIEL Jr, 2000}

Fase 3 — Operativa: segundo a Resolugdo CONAMA n° 20/86, “ ¢ o
conjunto de medidas necessarias para colocar e/ou manter a condiggo de um segmento
de corpo d'agua em correspondéncia com a sua (lasse” . Nesta fase s3o propostas e
executadas as agdes para a efetivagdo do enquadramento. ou seja, corregdo dos desvios
identificados na Fase 2 e a prevengdo de problemas com base no cenario futuro
desejado. Esta fase deve ser integrada aos Planos de Recursos Hidrices ¢ aos Planos de

Aplica¢do dos Recursos Arrecadados das Agéncias de Bacias,

Quando o processo de enquadramento das aguas € executado de forma
integrada dentro destas trés fases, possibilita aos orgiios gestores a obtengio de

conhecimento ¢ amadurecimento necessario para iniciar ou conduzir a gestdo da bacia.

Apos o enquadramento dos corpos d agua cabe aos Orgdos gestores de

Recursos Hidricos e de Controle Ambiental:

» monitorar, controlar e fiscalizar os corpos d'agua. visando avaliar se as metas do
enquadramento estdo sendo cumpridas,

# encaminhar a cada dois anos, relatério ao respectivo Comité da Bacia, ao CNRH
e’ou CERH, identificando os corpos d'agua que ndo atingirem as metas
estabelecidas e as respectivas causas pelas quais ndo foram alcangadas;

= 0o CNRH ou CERH em consondncia com as Resolugdes do CONAMA, deve,
avaliar ¢ determinar as providéncias e intervengles necessarias para atingir as

metas estabelecidas, no ambito do Sistema Nacional de Gerenciamento de

Lad
.



Recursos Hidricos - SNGRH, com base nos relatorios citados no item anterior e

nas sugestOes encaminhadas pelo respectivo Comité da bacia.

Segundo PORRECA (1998) n3o ha uma metodologia especifica para
enquadramento dos corpos d’dgua, pois cada caso deve considerar situagdes locais.
Recentemente, HAASE ef af, 2001 apresentaram uma mctodologia com as seguintes

etapas:

» levantamento quali-qualitativo dos usos atuais e futuros do solo e da dgua;
» levantamento da condigdo atual da qualidade da agua;
# divulgacdo ¢ identificagio dos intercsses da sociedade através de diferentes

instrumentos (reunides, questionarios, entrevistas, cartazes, folders etc);

v

elaboragdo e discussdo de propostas de enquadramento;

v

aprovagao da proposta de enquadramento pelo Comité da bacia,

1%

Encaminhamento da proposta para o orgdo ambiental, que dard o parecer ¢
transformard em instrumento legal,
» efetivagdo do enquadramento - feito através da elaboragiio e implementagdo

dos Planos de Bacias Hidrograficas.

Esta metodologia ¢ discutida ¢ adaptada para cada bacia. de acordo com

suas caracteristicas.

As propostas do enquadramento em classes de uso sfio realizadas pelas
Agéncias de Agua que as encaminham aos comités de bacias os quais efetuam a selefio
da alternativa que serd submetida & avallagdo pelos conselhos, CERH ou CNRH,
conforme o nivel de governo ao qual pertence a bacia hidrografica, respectivamente,
estadual ou federal para sua avaliag3o e aprovagio. Apés a aprovagio as agéncias de
aguas providenciam a efefivagio do enquadramento. Na ausencia dos comités de bacias
as agéncias de bacias podem encaminhar as propostas dirctamente ao conselho a qual
estd ligada (CERH ou CNRH). A competéncia pelo enquadramento no dmbito federal ¢
do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente - IBAMA ¢ & nivel Estadual dos orgéos
estaduais competentes pela protegio do meio ambiente. A classificagdo  do

enquadramento € baseada nas Classes de uso da Resolugio CONAMA n® 20/86.

L
h



O enquadramento em classes de uso devera sempre estar em consonancia
com a Resolugio CONAMA n° 20/86 ¢ com as diretrizes estabelecidas nos Planos de
Recursos Hidricos, determinando as prioridades de usos dos corpos hidricos para as
atividades econdmicas compativeis com a Classe proposta, estabelecendo-se limites
para 0s langamentos de efluentes domésticos e industriais nos corpos d’agua. Nio
existindo Planos de Recursos Hidricos, ou sendo o5 mesmos insuficientes, os
procedimentos para o enquadramento deverdo ser bascados em estudos especificos
propostos e aprovados pelas respectivas instituigdes competentes do sistema de

gerenciamento dos recursos hidricos.

A Figura 3.4 apresenta o Huxograma dos Orgdos competentes pelo

enquadramento dos corpos d'dgua e suas respectivas atribuigdes.
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l Agencias de
| Agua

]

Efetivacdo do
enquadramento
apos aprovagio

Propdem o Enquadramento dos corpos

! d’agua em Classes segundo os usos

preponderantes,

Comité de

iNa auséncia dos comités

g

Bacia

!

Estabelece o nivel de qualidade e
Classe a ser alcancado e/ou mantid
em um segmento do corpo d'agua a

A

As propostas poderfo ser elaboradas
pelos  consércios ou  associacdes
intermunicipais de bacias hidrograficas,
com a participagio dos Orgdos gestores
de recursos hidricos em conjunto com os
Orglos de meio ambiente.

Efetuara a selecio da alternativa de
enguadramento que sera submetida ao

CNRH ou CERH

CNRH
ou
CERH

'

lohgo do tempo.
Rios Rios
Federais Estaduais
IBAMA (na Orgios
qualidade de estaduais
sucessor da competentes
SEMA)

Aprovagio do Enquadramento. Avaliagdo e determinagdo
das providéncias e mntervengdes, no dmbito do SNGRH,
necessanas para atingir as metas estabelecidas, com base
nos relatdrios teenicos sobre a qualidade das 4guas ¢ nas
sueestdes encaminhadas pelo respectivo Comité,

CONAMA  q—

- Classitica as aguas com base nos
usos preponderantes:

- Padrdes para lancamento de eflu-
entes

Estabelece normas, critérios e pa:
relativos 2o controle e a manute
da qualidade ambiental com vist:
uso racional dos recursos hidricos

Figura 3.4, @rgﬁos competentes pelo enquadramento dos corpos d dgua e suas respectivas atribuigcdes {(pos Lei n® 9.433/97).



3.2.5. SITUACAO DO ENQUADRAMENTQ DOS CORPOS D'AGUA NO BRASIL

O enquadramento dos corpos d’agua no Brasil encontra-se em processo

inicial, embora existam normas, que os demandam, disponiveis desde 1976,

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), até os dias atuais, sé
existem trés rios de dominio federal enquadrados: o Paranapanema. o Paratba do Sul e o
Séo Francisco. O enquadramento destes rios for realizado na década de 80 pelo extinto
Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias Hidrogrificas - CEEIBH, sendo o rio
Sédo Francisco o Unico enquadrado segundo a Resolugio CONAMA n® 20/86. Os outros

dois seguiram os procedimentos da Portaria MINTER 13/76.

Segundo MACIEL Jr (2000) o percentual de rios enquadrados deve-se 4
propria legisiagdo - Resolugio CONAMA n® 20/80, quando afirma no seu Art. 20 que
enquanto nito existivem os enquadramentos as aguas de todos os corpos d'agua doce sio
consideradas enquadradas na Classe 2. Isso incorre na ndo obrigatoriedade da realiza¢do do

enquadramento, o que predispde a ocorréncia de problemas como:

» inexisiéneta de objetivos de qualidade adequados aos usos das aguas e
consequente falta de padrdes de referéncia para o monitoramento das aguas da
bacia; |

»# falta de mecanismos para protegdo aos usos que necessitam de agua de melbor

qualidade;

+

> unificagdo de padrbes para os projetos de controle de fontes potencialmente
polaidoras em processo de licenciamento;

falta de motivagio para a realizagdo do enquadramento das bacias hidrograficas;

h

» usos das aguas economicamente mais fortes acabam preponderando sobre usos de

carater social e ecolégico.

Segundo GARRIDO (2002) o enquadramento esteve em voga no final dos
anos setenta, apds a  criag@io o Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias

Hidrograficas ~ CEEIBH. Esse comité tinha a tarefa de promover a classificagdo e o



enquadramento dos corpos d'agua da Unido. No periodo de 1989 a 1991, foram

enquadrados os rios Paranapanema, o Paraiba do Sul ¢ o Sdo Francisco.

Na decada de 90, alguns comités de bacia do Estado de S#o Paulo passaram
a editar relatorios de situag@o de seus principais rios, base essencial para o enquadramento.
Foram também formuladas algumas propostas mas nao se chegou a elaborar qualquer
enquadramento tal como estabelecem as normas atuats, ou scja, as resolugdes CONAMA
n® 20/86 e CNRH »° 12/00 (GARRIDO, 2002). Existe, portanto, uma quantidade minima
de trabalhos sobre enquadramento dos corpos dagua no Brasil. Segundo GARRIDO
{2002} “ha um expressivo movimento, de parte dos comités ¢ outros orgamsmos de bacia,
¢ sobretudo uma inclinagiio das entidades ¢ orgdos gestores de recursos hidricos em

colocar na ordem do dia, a implementagio do enquadramento dos corpos d'agua”.

3.2.6. NECESSIDADE DE REVISAO DA RESOLUCAQ CONAMA N° 20/86

Como base juridica utilizada ha 17 anos no processo de enquadramento, a
Resolugio CONAMA n° 20/86 vem mostrando necessidade de revisio nos seguintes

pontos:

» (Caracteristicas climaticas: como na sua criagdo, houve alguns indices que basearam-
se em normas similares aprovadas em alguns paises de clima temperados, ha equivocos
que devem ser corrigidos tendo em vista as caracteristicas climaticas do nosso pais
(RIBEIRO & LANNA, 2001).

e Padries estabelecides: estudos recentes realizados por VON SPERLING (1998)
indicaram que uma ampla gama de tecnologias de tratamento de esgotos domésticos
ndo seria capaz de garantir o atendimento aos padroes estabelecidos, para langamentos
de efluentes, de forma que se torna impraticavel o atendimento & Resolugdo em todos
0s aspectos, situacio essa que se agrava quando se considera o alto custo de tratamento
dos esgotos.

¢ Planejamente ambiental: o reduzido namero de Classes considerando  agua doce,
salobra ¢ salina, torna a resolugio muito inflexivel ¢ nadequada ao processo de
planejamento da recuperagdo ambiental em rios que apresentam intensa agdo antropica

em suas bacias de drenagem visto que dificilmente sera encontrada alternativa técnica
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factivel para melhorar a Classe de enquadramento faltando, por exemplo, padrdes
intermedidrios entre as Classes 3 e 4, em situagdes, onde poderia ser adequado o uso da
agua para abastecimento humano, irrigagio ¢ dessedentagdo animal, com algum
tratamento prévio (PEREIRA e LANNA, 1998}

e Quantidade de parimetros clevada: o atendimento a quantidade de pardmetros
solicitada pela Resolugiio CONAMA 0° 20/80, lorma-se impraticavel pelo alto custo

das analises.
3.2.6.1. ATUAL REVISAO DA RESOLUCAO CONAMA N" 20/86 (em andamento)

A Resolugio CONAMA n® 20/86 encontra-se em proecesso de atualizagiio.
No ultimo arquivo de revisdo que foi disponibilizado na Internet no site do Ministério do
Meio Ambiente, percebe-se que hd uma preocupagio por parte dos técnicos em acrescentar
alguns parimetros quimicos (fosforo total e nitrogénio total) e biologicos (densidade de
cianobactérias) importantes para avaliacio da qualidade da 4dgua quanto a eutrofizaglo o

possiveis presenga de cianotoxinas {(neurotoxicas e hepotofoxicas).

O numero de classes aumentara para 11 (onze). As duas novas classes
criadas contemplaram a classificagio das aguas salobras e salinas que receberam uma
classe especial ambas “destinadas & preservagdo do equilibrio natural das comunidades
aquaticas e dos ecossistemas em unidades de conservagdo’ . Ate a presente data, ndo foram
criadas classes intermediarias como sugenido por PEREIRA ¢ LANNA (1998).  Os limites
de vérios parimetros da referida resolugdo sofrerdo alteragdes em seus valores sendo
menos exigentes que os atuais. Para a Classe 1, por excmplo. o limite de Amdnia ndo
ionizével passara de 0,02 mg/L. NHy™ para 1.5 mg/l NHs sulfeto de 0,002 mg/L S para 0,05
mg/L, zinco de 0,18 mg/L. Zn para 5 mg/L Zn. Outras substéncias quimicas inorgénicas
que tornar-se-io mais restritivas, sio Arsénio passa de 0,05 mg/l. As para 0,01 mg/L; bério
de 1,0 mg/L. Ba para 0,7 mg/L; cadmio passa de 0,001 mg/L Cd para 0,005 mg/L.. Para a
Classe 2 os limites existentes nio sofrerdo alteragio. somenie foi acrescentado os
parimetros biologicos. Na Classe 3 somente foram alterados os valores de dois dos
parimetros: Solidos dissolvidos totais que passara de 300 mg/l para 1000 mg/L e Cobre

alterando o limite de 0,5 mg/L Cu para 2 mg/L..
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No que se refere ao controle da qualidade dos corpos receptores de efluentes
deixa de ser exigida a investigagio somente das substincias potencialmente prejudiciais e
passa a exigir a avaliagiio do conjunto de pardmetros de qualidade de agua selecionado
para subsidiar a proposta de enguadramento ¢ aqueles para os quais haja suspeita da sua
presenga ou ndo conformidade. Passa a ser considerado, também, que 0s  organismos ¢
comunidades aquaticas poderdio ser usados como indicadores da qualidade da agua. Os
fimites estabelecidos para os parametros relacionados em cada uma das classes do
enquadramento deverdo ser obedecidos ¢ as metas de qualidade da agua deverdo ser
atingidas nas condigdes de vazdo de referéncia (Art 13) - que deverd ser estabelecida pelo
respectivo comité de bacia ou, em sua auséncia, pelo Orgdo gestor de recursos hidricos em
comunto cont o Orgdo ambiental competente. EBssa nova resolucdo, exige gue o
enquadramento atenda aos procedimentos da Resolugdo ONRH n® 12/00 {(Art. 20} ¢
especifica que: “o conjunto de parametros selecionado para subsidiar a proposta de
enquadramento do corpo de agua devera ser representativo dos impactos ocorrentes e que

afetam os usos pretendidos (Art. 20 §3°)°

Em relacfio ao lancamento de efluentes seriio tolerados na zona de mistura
valores em desacordo com 0s previstos na respectiva classe do enquadramento desde que
ndo comprometa a mtegridade do corpo d'agua. ndo causermn  efeitos toxicos aos

“n

organismos aquaticos, nio causem risco sigmiticativo @ satde humana e * ndo gerem cor,

odor ou depdsitos objetaveis”

Nota-se, portanto que a revisdo da referida Resolugio estd mais fortalecida

para o controle da poluigéo hidrica.
3.3. COBRANCA PELO USO DA AGUA

A cobranga € definida por Rui Barbosa Nogueira ¢ Paulo Cabral Nogueira
como prego publico que € a “parte das recetias originarnas, assim denominadas porque sua
fonte ¢ a exploragio do patrimonio piblico ou a prestagio do servigo publico. Por isso, sdo
também chamadas Recettas industriais ou patrimoniais, porque séo provenientes da
exploragiio de servigos, bens, empresas ou industiiais do proprio Estado™ (POMPEU,

1997).



A cobranga pelo uso da agua ¢ um instrumento econdmico mportante para
atingir o equlibrio na relagiio disponibilidade-demanda.  Pode ser entendido como uma
retribuico dos prejuizos causados a sociedade pelo uso indiscriminado dos recursos
hidricos. Atua na internalizagdo dos custos ambientais que a utilizagio de um recurso

natural sempre acarreta.

A cebranga pelo uso da agua, sewundo a bLel n® 9433/97 da Politica

Nacional de Recursos Hidricos, objetiva:

» reconhecer a agua como uin bem econdmico;
# incentivar a racionalizagio do uso da agua,
» obter recursos financeiros para os programas e mntervengdes dos planos de recursos

hidricos.

Sendo assim, a cobranga pelo uso da agua tem por finglidade garantir aos
usuarios um uso eficiente dos recursos hidricos. na medida em que corrige as distorgdes no
uso. Ela ndo objetiva incrementar a arrecadagdo do Estado, ¢ nem reforcar o caixa dos
governos, mas sim internalizar os efeitos externos e corngir as distorgGes entre ¢ custo
social e custo privado, ac tempo em que financia os investimentos necessarios ao bom

funcionamento do setor (CARRERA-FERNANDEZ, 2060},

Para a 1mplantagdo da cobranca ¢ necessario o cstabelecimento dos valores
a serem cobrados aos usuarios dos recursos hidricos e isto nZo ¢ uma tarefa facil porque as
informagdes de oferta e demanda ndo sio completas ¢ as leragdes com 0§ ecossistemas €
com as atividades ccondmicas nfo sio totaimente conhecidas, aldm da  quantidade e
qualidade variarem ao longo do tempo ¢ do espago (RIBEIRO, 2000). A defimcdo dos
valores da cobranga leva em conta os seguintes criterios: volume capitado, disponibilidade
hidrica, grau de regularizagio, classe de uso, tipo e localizagio do usuario, sazonalidade,
tipo de manancial, eficiéncia do usudrio, quantidade de carga langada, tipo de poluente e

do corpo d"agua receptor.
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3.3.1. ASPECTOS LEGAIS DA COBRANCA PELO USO DA AGUA NO BRASIL

No Brasil, a cobranga pelo uso da agua ja estava implicita no Codigo Civil
quando, no seu art. 68, afirma que o “uso comum dos bens pablicos pode ser gratuito ou
retribuido conforme as leis da Unido, dos Estados ou Municipios a cuja administragio
pertencerem”. E prevista desde 1934, no Cadigo das Aguas que foi promulgado pelo
Decreto Lei n* 24.643/34, quando determina em scu Art. 36, § 2° que “o uso comum das
aguas pode ser gratuito ou retribuido, conforme as lets ¢ regulamentos da circunscrigio
administrativa a que pertencerem”, ¢ ressalva que “a ninguém ¢ licito conspurcar ou
contaminar as 4guas que ndo consoie, com ;:‘)re}uim de terceiros” (Art. 109). Esta mesma
lei institui o chamado atualmente principio poluidor-pagador no seu artigo 110 quando
estabelece que “os trabalhos para a salubridade das aguas serdo executados a custa dos
infratores que, além da responsabilidade criminal. se houver, responderdo pelas perdas e
danos que causarem e pelas multas que thes forem impostas nos regulamentos

administrativos™.

A Politica Nacional de Meio Ambiente, Lei n® 6.938/81 no seu Art. 4°, VII,
em 1981 estabelece como um dos seus objetivos, a 1mposigdoe ao “polurdor ¢ ao predador,
a obrigagdo de recuperar e/ou indenizar os danos causados e ao usuario, da contribuigdo

pela utilizacdo dos recursos ambientais com fins econdmicos”

O Art. 21 do Decreto n° 89.496 de 1984, que regulamenta a Lei n° 6.662/79
da Politica Nacional de Irrigagdo afirma que o uso de aguas publicas para fins de irrigagéo

e atividades decorrentes dependera de remuneragio.

A Let n® 7.99G de 1989 que regulamenta o artigo 20, paragrato 1 da
Constitui¢do Federal, dispde sobre a compensagdo financeira pelo aproveitamento de
recursos hidricos para fins de geragdo de energta elétrica, justificada pela perda econdmica
decorrente da inundagio. Em 1990, a Lei 8.001 definiu os percentuais da distribuigio dessa
compensagdo financeira entre os Estados, Municipios ¢ orgdos da administragio direta da

Unidio.
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A aplicagio da cobranga atende ao principio 16 da Declaragdo do Rio de
Janeiro da Conferéncia das Nagdes Unidas para o Mcio Ambiente ¢ Desenvolvimento
realizada em 1992 afirma que: “As autoridades nacionais devem esforgar-se para promover
a internalizagdo dos custos de protegio do meio ambiente e o uso dos instrumentos
econdomicos, levando-se em conta o conceito de que o poluidor deve, em principio,
assumir o custo da poluigio, tendo em vista o interesse do publico sem desvirtuar ¢

COMErcio e 0s investimentos internacionais™.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/97), estabeleceu a
cobranga pelo uso dos recursos hidricos como um dos instrumentos de gestdo,
determinando que 0s usuarios sujeitos a outorga devem pagar pelo uso da agua (Art. 20) ¢
em quais circunstancias os valores serdo cobrados (Art. 21). Esta associagdo impede que
sejam cobrados de atividades clandestinas ou cujos usos ndo tenham sido outorgados. Os
usos ndo sujeitos a outorga ndo estdo sujeitos a cobranga ¢ no periodo em que a outorga
estiver suspensa, nio poderd haver a cobranga Tambcém determina que os  valores
arrecadados sejam aplicados nos planos ¢ programas aprovados no Plano Diretores de
Recursos Hidricos pelo respectivo Comité da Bacia Hidrografica onde foram arrecadados

08 recursos, prioritariamente na bacia hidrografica onde {oram gerados (Art. 22).

A arrecadacdo financiara estudos, programas, projetos e obras incluidas nos
Planos de Recursos hidricos que alterem, de modo considerado benéfico a coletividade, a
qualidade, a quantidade ¢ o regime de vazdo ao longe do corpo d'agua (Ler $.433/97 Art.
22 paragrafo 2) ou pagard, no caso da cobranga em rios federais, despesas de implantagdo
e custo administrativo dos Orgdos e entidades do SNGRH - Sistema Nacional de

Gerenclamento de Recursos Hidricos.

A implantagdo da cobranga no ambito federal serd realizada pela Agéncia
Nacional da Agua (ANA), em articulagio com os Comités de Bacia Hidrografica. A ANA
também terd competéncia para arrecadar, distribuir ¢ aplicar receitas auferidas por
intermédio da cobranga pelo uso de recursos hidricos de dominio da Unido. A nivel
estadual sera realizada pelas agéncias locais de bacias. A Figura 3.5 apresenta o esquema

da estrutura da cobranga pelo uso da agua no Brasil.
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Figura 3.5. Esquema da cobranga pelo uso dos recursos hidricos.

3.3.2. METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA O CALCULO DA COBRANCA

O wvalor a ser cobrado pelo uso da agua pode ser definido segundo as

seguintes abordagens: Analise Custo Beneficio {ACB) e Analise Custo Efetividade (ACE).

Na ACB tem-se s determinagio do valor econdmico da agua através da
construgdo da curva dos beneficios que representa a curva de disposiciio agregada a pagar
da sociedade, enquanto na ACE ndo se busca o nivel otimo de utilizagdo dos recursos ou
no caso da poluicdo, a sua remogio da carga poluidora, mas o alcance de uma meta pre-
acordada ao menor custo para a sociedade. Nio se busca a maxumna eficiéncia econdmica

no uso dos recursos, mas o atendimento de certas mctas previamente negociadas.

As curvas de custos ¢ beneficios de remogdo da carga poluidora podem
definir os valores a serem cobrados pelos langamentos dc efluentes na bacia. Para isto €

preciso maximizar o beneficio social lquido (diferenga entre o beneficio total e o custo

n
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total). Isso ocorre na intercessdo das curvas de custos ¢ heneficios marginais que indica o

nivel Gtimo de remocao da carga poluidora (nivel 6timo de utilizagio do recurso).

Como ndo ha mformagdes sobre os beneficios para a bacia caso de estudo
ndo sera possivel utilizar-se da abordagem do tipo Analise Custo Beneficio (ACB) neste
trabalho, ¢ portanto, utilizar-se-& Analise Custo Lfetividade {ACE), sendo os custos

definidos por meio da curva de Custo Marginal,

O Custo Marginal ¢ uma das bases de calculo mais discutidas na definigio
do valor a ser cobrado pela agua bruta. Para alcangar as cficiéncias econdmica e ambiental,
fo1 proposto o Custo Marginal de Longo Prazo que indica aos usuarios os custos futuros
dos investimentos no setor. No setor hidrico, o Custo Marginal ¢ o custo adicional para se
expandir a oferta de agua em uma bacia hidrografica em um metro cibico a mais
independente do uso a que se dé a 4gua, ou o custo incremental necessario para reduzir (em
uma unidade) a carga orginica ou concentragio de poluentes nos recursos hidricos. O
Custo Marginal indica a mudanga nos custos se for considerada a produgdo de uma

unidade a mais do produto.

O Custo Marginal de Longo Prazo ou incremental médio pode ser caleulado
pela seguinte formula:
INVIEN
CIM m_’__‘_j_.__(m d)
Lo

S d)

(3.1)

Onde,

CIM - custo incremental meédio;

T — honzonte de planejamento;

t — ano para o qual o custo marginal esta sendo calculado;

It — custos de investimento no ano t;

Rt — Custos de operagiio e manutengdo no ano {

Qt — quantidade incremental de agua disponibilizada (ou de efluentes tratados);

d — taxa de desconto ou custe de oportunidade de capital.
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O numerador da Equacie 3.1 indica o somatotio dos custos associados
impostos pelas retiradas de dgua ou tratamento de efluentes ¢ o denominador o somatorio

dos beneficios, suposto proporcional a retirada de agua ou ao tratamento de efluentes.

3.2.3. EXPERIENCIA EM COBRANCA PELO USO DA AGUA

Este item fornece uma abordagem geral sobre a situagio da cobranga no
exterior ¢ em alguns Estados brasileiros.

A cobranga pelo uso da dgua ja ¢ praticada em alguns paises: Franga ¢
Holanda - desde a década de 60; Alemanha - no inicio de 80; Inglaterra e México — inicio
de 90; Pais de Gales; Portugal, Espanha ¢ Estados Umdos. Em outros paises, esta questao
encontra-se em discussio. No Brasil ja existem estudos sobre cobranga pelo uso da em

alguns Estados € ¢ Cearé € o primeira Estado brasileiro a cobrar pela utilizagio da agua.

3.2.3.1. No Exterior

» Alemanha

Na Alemanha a cobranga pelo uso da agua ¢ um dos instrumentos
econdmicos que complementam os tnstrumentos de comando ¢ controle. A cobranga pelo
langamento de efluentes estd subordinada aos padrdes ambientats, ou seja, ndo se pode
langar carga poluidora acima dos limites estabelecidos na lel. Esta cobranga parte do
principio de que as quantidades reduzidas de poluentes causam externalidades aos usuarios

que precisam ser ressarcidos,

Os tipos de cobrancga sfo. para captagao de agua superficial e subterrinea
(praticada em alguns Estados), pela polui¢io — instituida pela lei da Taxa de Esgoto e pelo
tratamento da agua de chuva. A Taxa de Esgotos ¢ regulada por lel € usada na aplicagio do
principio poluidor-pagador. Esta taxa fo1 fixada em tun¢iio da carga toxica do efluente ¢ ¢
cobrada pelos Estados e destinada exclusivamente a financiar medidas de melhoria da
qualidade da agua. Os usuarios que emitem concentragdes ¢ cargas anuals inferiores aos

limites tabelados sdo isentos do pagamento da taxa.
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Os valores cobrados pelo uso da dgua na Alemanha sde apresentados na Tabela 3.1

Tabela 3.1. Valores cebrados pelo uso da agua na Alemanha (SANTOS, 2002).

Usos Valores da cobranca (USS/m’)’

o
i
E
Captagdo de aguas superﬁmals para abastccmuntai
S

domeéstico e mdustnai 00i5a0,09

Langamento de efluentes 0,6 (US$/kg de DQO)

I, Valores (icdundos pela autora com basc ¢m BUC WLAND & ZAl \3} L U'*)‘N) ¢ QUDE (1999). reforenies
a0 inicio da década de 90

> Franca

A Franga é um dos paises precursores na aplicagiio da cobranga pelo uso da
agua associada a uma gest@o participativa e integrada por bacia hidrografica. A cobranga é
aplicada em todo o pais e apresenta-se¢ em dois tipos: captagdo ¢ consumo de aguas
superficiais ¢ subterrineas e diluigio de efluentes. O valor unitario basico fixado pela
Agéncia do Rhin-Meuse no periodo de 1997 & 2001 era de 0,1 FF/m’ (US$0,016/m’).
Considerando que este valor ¢ afetado por diversos coeficientes, dentre eles o de uso, em

2001 a cobranga equivalente por consumo era da ordem de 0.5 FF/ m” (US$0,07/m™).
» Reino Unido

No Reino Unido a cobranga para langamento de efluentes fol introduzida em
1991, antes da de captagdo de dgua superficial e subterranea que se deu em 1993, Estas
cobrangas tinham o objetivo de cobrir os custos adminmstrativos, de gestio e de
monitoramento do orglo competente. Uma parcela desta cobranga ¢ fixa, cobrada no

momento da emissdo da outorga, e outra variavel em fungédo do uso ¢ cobrada anualmente.

Na cobranga para a captacio o valor da parcela fixa € de 100£ e mcide sobre
qualquer novo pedido de outorga. O valor arrecadade destina-se a cobrir 0s custos
administrativos do processo. A outra parcela, cobrada anualmente, € o produto entre a
cobranga unitaria e o volume outorgado ¢ se destina a cobrir os custos de gestdo e

monitoramento, Dados de 1993/94 indicam que os pregos cobrados varavam entre
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£4,92/1000 m 3 (US$8/1000 m’) a £16,42/1000 m 3 (US$26/1000 m™) (BUCKLAND &
ZABEL, 1998).

» Holanda

Na Holanda existem dois tipos de cobranga: para o langamento de efluentes

¢ para a captagio da agua subterranea.

Os recursos hidricos superficiais sdo abundantes ¢ sua captagio per capita ¢
de 520 m'/hab.ano, representando apenas 8.6% dos recursos hidricos superficiais
disponiveis (OCDE, 1998). Por esta razdo nfio foi instituida a cobranga para captagio de
dguas superficiais. As cobrangas foram instituidas visando arrecadar recursos e induzir o
tratamento dec efluentes domésticos e industriais e proteger os recursos hidricos
subterraneos, que estdo ameacados pela intrusdio salina ¢ pela poluigio. Os valores da
cobranga por capi‘aqﬁd de d4gua na Holanda sdo de USS 0.005 a 0,14 /m’ (provincial) ¢ US$

0,05 a 0,08 ({ederal).
= Estadoes Unidos

Nos Estados Unidos a aplicagao de instrumentos econdmicos, como a
cobranga pelo uso da agua ainda ¢ muito restrta. O sistema de gestio € do tipo “comando
controle” ¢ ¢ embasado em varias leis ¢ regulamentos de protegiio ambiental que sdo

aplicados ¢ controlados pelas instituigdes publicas competentoes.

3.2.3.2. No Brasil

No Brasil ja existem estudos da cobranga pelo wso da agua em bacias
hidrograficas de dommio estadual e federal. Entrc estes Estados podem ser citados: Rio
Grande do Sul, S3o Paulo, Bahia, Paraiba ¢ Pernambuco. Nas bacias de dominio da Unifo,

hi exemplos como a bacia do rio Paraiba do Sul ¢ Vara Barns.
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No ambito estadual apesar do avangu no processo de instalagio de Comités
de Bacias, a cobranga pelo uso da agua ainda esta sendo discutida ¢ o dnico Estado que ja
- cobra pelo uso da agua ¢ o Ceard, contemplando somente a cobranga pela captacio de
| agua bruta. No Estado de S&o Paulo, o Projeto de Lei sobre a cobranga encontra-se em

- analise pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos.

_ No dmbito federal ja existem scis comités de bacias instalados. O Comité
para Integragdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul - CEIVAP j& podera
" estabelecér a cobranga para a bacia do Rio Paraiba do Sul ¢ dos seus afluentes que drenam
os Estados de S3o Paulo, Minas Gerais ¢ Rio de Janeiro. Esta cobranga deveria ser iniciada

- em dezembro de 2002, mas foi transferida para margo de 2003 (HI-TEC, 2002).

Uma breve abordagem sobre a situacdo da cobranga pelo uso da dgua no

Brasil € descrita a seguir.
» Nivel federal
Rio Paratba do Sul

A cobranga para a bacia do Paraiba do Sul {oi aprovada em 06 de dezembro

de 2001 e contempla os setores industrial e de saneamento.

O CEIVAP aprovou a cobranga da taxa de RS 0.008/m’ (US$0,OO3/m3) de
agua retirado do rio. Se for consumida e devolvida av rio sem tratamento, o prego subird
para R$ 0,02/m’ (US$0,009/m’). A cobranga deve atingir cerca de 8 mil industrias ¢ 180
cidades de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Dados da ANA revelam gue o rio
Paraiba do Sul e seus afluentes recebem 1 bilhao de lLitros de esgoto ndo tratado todos os

dias. (HI-TEC, 2002).

Para a cobranca entrar em vigor foram feitas simphificagGes a fim de
viabilizar a cobranga pelo uso da agua em uma bacia onde nio existia cadastro de usuarios

e nem de outorga implantados. Sendo assim, a cobranca esta prevista para vigorar por um



periodo de trés anos. No final deste periodo serdo feitas as moditicagdes necessarias devido

as suas simplificacdes

A metodologia proposta visa cstimular a aplicagio de tecnologias de
trafamento mats eficientes, pois serd cobrado um valor maior pars os efluentes que siio

langados sem tratamento. Logo a cobranga independe da DBO tangada.
Rio Vaza-Barris

A secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente
(SRH/MMA) realizou estudo sobre a cobranga pelo uso da dgua na Bacia do Vaza-Baris,
que drena parte dos Estados da Bahia e Sergipe. Neste estudo utilizou-se a metodologia de
pregos Otimos. Esta metodologia restringe o orgho gestor dos recursos hidricos a cobrir
todos 0s seus custos nessa atividade de gerenciamento ¢ estabelece a autosustentabihidade

para o setor dos recursos hidricos.

Para a determinagdo de pregos otimos sdio necessarias as demandas de dguas
nas diversas modalidades de uso e as elasticidades-prego de demanda com suas respectivas
fungdes de demandas ordinarias também para as varias modalidades de uso que s@do

encontradas pelo método de demanda “tudo ou nada™

Os valores encontrados com a simulagdo estdo apresentados na Tabela 3.2,

Tabela 3.2. Pregos da dgua por modalidade de uso na bacia do Vaza-Barris {(em R$/m’ e

R$/kg DBO) (CARRERA-FERNANDEZ 1999},

Preco Otimo
e [ S 1 cm | P
' i restricito restriciio

Abastecimento humano 0,247 6, 14x 10" 1,90x107 0,49
Abastecimento industrial 1,300 1.75x10" 2,32x10 2,74
Irrigacio 0,005 1,73x107 9,54x10” 9.54x10™
Esgotamento sanitario 0,020 1 1.05x107 | 372x10% 0,004
Ffluentes industriais 0205 | 2.5xI0% | 458107 | 041

n
i



» Nivel estadual

Ceara

A cobranga ja for implantada no Estado do Ceara por meio do Decreto
24.264 de 12 de novembro de 1996, complementado pela Deliberagdo n°® 3/97 do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos — CONERH gue incide sobre o volume de agua bruta “livre
ou aduzida por canais” captado/tornecido ao usuario. O orgidoe responsavel pela cobranga ¢é
a COGERH (Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara). Os usuarios,
CAGECE (Companhia de agua ¢ Esgoto do Estado do Ceara) c as indGstrias pagardo,

respectivamente, 0,01 R$/m’ e 0.67 R$/m’.

Os valores cobrados para as industrias pela captagio e consumo da agua no
Ceara sdo bastante altos quando comparados aos propostos para S&o Paulo (Tabela 3.3).
Isso se deve principalmente as caracteristicas especificas da disponibilidade hidrica no
Estado. Mesmo assim, a aceitagiio da cobranga pelos setores doméstico e industrial € boa,
No Setor industrial a cobranga representa apenas 50,0% do que era cobrado pela CAGECE
antes da criacdo da COGERH. O setor domestico representa 50,0% do que € cobrado pela
CAGECE porque incide, em sua maior parte. sobre a mesma que ¢ uma companhia
estadual que esta obrigada a repassar os recursos definidos em leVportarias para a

COGERH.

O setor de irngagfo € o mais resistente a cobranc¢a em virtude da sua baixa
capacidade de pagamento e também por questdo cultural. Atualmente, a cobranga atinge
principalmente os irrigantes do Vale do Acarape (R$0,604/m%), do Vale do Jaguaribe e

demais usuarios do Canal do Trabathador {(R$0,01/m%) (SANTQS, 2002).

Rio Grande do Sul

No Rio Grande do Sul a cobranga pelo uso da agua esta prevista para 0 ano
de 2003, O processo de cobranga pelo uso da dgua comeca a ser estruturado em bacias
pilotos, como a do Rio Santa Maria, onde os Comités estdo s¢ organizando, para a

efetivagiio do processo de Cobranga pelo uso da Agua. O sistema de cobranga pelo uso da

w
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agua originado do Comité de Gerenciamento da Bahia Hidrografica do rio Santa Maria

passou a ser conhecido como Sistema de Tarifagio da Agua (STAgua).

O STAgua é um instrumento de gestdo destinado a modelar a cobranga pelo
uso da agua em bacias hdrograficas, mediante distribuigdo dos custos das intervengdes
visando racionalizar seu uso e manutengdo, adotando os conceitos "usuario-pagador” e
"poluidor-pagador”. Tem como forma de cobranga a aplicagdo das quotas sobre os custos

das intervengdes (programadas ¢ decididas no ambito do Comité de Bacia) e objetiva a

garantia d‘o processo de indu¢do ao uso racional da agua na bacia (BALARINE, 2002).

Sao Paulo

Todas as bacias hidrograficas do Estado de S3o Paulo ja possuem comités
instalados. O Projeto de Lei n° 20, de 1998 que dispde sobre a cobranga pela utilizagio dos
recursas hidricos do dominio do Estado de Sdo Paulo ja passou por audiéncias publicas e
esta no Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CERH. O processo de cobranga sera
iniciado nas bacias mais criticas, tais como. Alo Tieté, Phracicaba-Capivari-Jundiai e
Baixada Santista. Os comités de bacias proporiio as cotas para cada setor usuario
{doméstico — abastecimento publico, industrial - abastecimento industrial e agricola —
irrigagio), ¢ encaminhardo para o CERH onde os miesmos serdo avaliados e adotados. Os

usuarios que reduzirem as cargas a serem langadas nos corpos d’dgua serdo bonificados.

A taxa a ser cobrada sera fixada pelo Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (CERH) e caberd aos Comités determinar os setores que pagario e os valores a
serem pagos. Os comités terdo autonomia para isentar ou taxar um determinado setor.
Podem ainda cobrar somente por uma modalidade: captagio, consumo ou a quantidade de
poluentes langados nos corpos d'agua. O prego podera variar também conforme o tipo de

manancial e a época do ano.

A metodologia da cobranga para o Estado de Sdo Paulo prevé a definigio
dos pregos unitarios basicos (PUB) para cada fiator de cobranga de forma uniforme para

todas as bacias hidrograficas.

[
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Na cobranga pele lancamenio de efluentes. foram adotados no estudo do
CERH de S#c Paulo os seguintes parametros. DBO -Demanda Biogquimica de Oxigénio,
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio, RS - Residuos Sedimentaveis e CI - Carga
morgdnica: metais, cianetos ¢ fluorctos. Pela metodologia proposta, a cobranga por
peluigdo ¢ cumulativa e incide sobre diversos fatores de carga poluente. A cobranga por

carga organica serd cobrada duplamente porque incide sobre os parametros DBO e DQO.

Para os dois tipos de cobranga (retirada ¢ hngamento) foram propostos pregos
unitarios: basico ¢ maximo. A Tabels 3.3 apresenta os valores propostos para a cobranga
pelo uso da dgua no Estado de Sao Paulo. Com a maplantagdo da cobranga pelo uso da

agua poderdo ser arrecadados, cerca de 420 milhées de reais.

Nas simulagdes realizadas por CARRERA-FERNANDEZ & GARRIDO
{2000) para 4 bacias hdrograficas do Estado de Sao Paulo e para todo o Estado foram

encontrados valores vatiando de RS 1,00/1000 m” a R% 7.00/1000m” {Tabela 3.4)

Tabela 3.3. Precos unitarios propostos para a cobranga pelo uso da agua no Estado de Sdo

Paulo {SRHSO/SP, 2002).

Lancamento (RS) Retirada (R$)
Hem Unidade Bisico 5 Maximo | Basico | Maximo
Captacio m - : . 0,01 0,05
Consumo m ‘ ----- . - 0,02 0,10
DBO kg oo oo T -
DQO kg 0,05 - 0.50 - -
Ci kg T o0 T 000 I - -

LA
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Tabela 3.4. Pregos pelo uso da agua e receita potenecial em algumas bacias do Estado de

Sdo Paulo (CARRERA-FERNANDEZ & GARRIDO, 2000},

Captacio ?E}ﬁéﬁmnf i, Elétrica | Poluicdo | Receita*
Bacias (RS/1.000 | (RS/1.000 |(RSMWH)| (RS/ton | (RS/1000)
m') m') DBO)
Alto Tiéte 700|300 T TTae0 | 32000 | 145561
Piracicaba, Capivari ¢ Jundiai 3,00 17.00 Lnw{) 193,00 | 31111
Baixada Santista 00 o0 0.0 228,00 | 9421
Estado'de Sao Paulo 3.00 ; B EX AT 278.00 ;

* Exatamente igual a 30,0% do plano decenal de investimento desejavel para a bacia.

Pernambuco

A CPRH ja realizou um estudo sobre a cobranga pelo uso da agua para o rio
Pirapama, onde foram estimados alguns valores para os diversos usos com diferentes
metodologias. O Comité de Bacia Hidrografica do rio Pirapama — COBH ja encaminhou a
proposta de cobranga pelo uso da agua ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos que so
esta aguardando a decisdo de Consclho para implanta-la. Entretanto, esse processo podera
demorar um pouco mais, pois ainda sera necessaria a implantagdo da outorga pelo uso da
agua que antecede a cobranga, bem como a regulamentagiio da cobranca por meio de um

Decreto lei constando os procedimentos para efetua-la.

A metodologia erapregada no estudo para a obtencdic dos valores a serem
cobrados privilegiou a politica do sistema de pregos otunos, que propicia a alocagio
eficiente dos recursos hidricos na economia. ao maximizar a diferenca entre os beneficios e
custos socials e minimizar os impactos distributivos negativos.  No estudo foram
calculados, também, custos marginais de longo prazo para o periodo normal ¢ o de
racionamento. Qs valores dos custos marginais encontrados sio  apresentados na

Tabela 3.5

.
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Tabela 3.5. Custos Marginais de Longo Prazo do raclonsmento para a bacla do Pirapama

- Pe (CARRERA-FERNANDIZ, 2060)

if' CMgL¥P
Usos 'Racionamentio:  Normal
Captagio de agua'’ 0.24 COLBIXI0 ¢
Diluigio de efluentes™ B 1.37

Obs: * R$/m"; “R$/kgDBO

O custo marginal de racionamento para @ captagdo da agua bruta foi bem
mator que © custo marginal de longo praze. lsso deve-se ao fato <do custo marginal de
longo prazo ser igual ao custo operacional do sisterua que € pequeno em relagdo aoe de
racionamento. J& para a diluicdo de efluentes houve uma inversio, o custo marginal de

racionamento foi menor que o custo marginal de fongo prazo.

Os valores encontrados com base na politica de pregos otimos sdo

apresentados nas Tabelas 3.6 ¢ 3.7

Tabela 3.6. Determinagio dos pregos otunoes pele use da agua para a bacia do no

Pirapama — Pe {CARRERA-FERNANDEZ 2000).

Usos : Preco Gtimo (R3)
Abastecimento humano'”’ 1,52x10°
Abastecimento industrial"’ 8.39x107
Irrigagao"” I 8.0/x107
Geragdo de energia elétrica (1) 3.06x107
Fertirrigagio(2) 3,95%10"
Diluigio de esgotos sanitarios™ 6,62x107
Diluigio de esgotos industriais™’ | FO8Sx 107

Obs: V7V R$/m” ; ¥ R$/kgDBO

Segundo os dados apresentados na Tabela 312, 0s valores a serem cobrados
pela retirada de agua do manancial a ser utilizada para irrigagdo ¢ abastecimento industrial
sdo superiores ao valor a ser cobrado pelo uso da agua para a geragio de energia elétrica
porque os dois primeiros usos s30 consuntivos, ou seja. 56 devolvem parte da dgua acrio €
com grau de qualidade inferior ¢ a geraglo de energia clétrica ¢ um uso ndo consultivo

devolvendo toda a agus ac rio.



Tabela 3.7. Pregos Otimos restrivos @ capacidade de pagamwenio dos usuarios para a bacia

dao rio Pirapama ~ Pe (CARRERA-FERNANDEZ, 20003,

- Usos | Prego 6timo (R$)
Abastecimento humano'’ 235x10°
Abastecimento industrial'’ L/xio7
irrigagiio"’ st

Geracdo de energia elétrica (1) 100

Fertirrigagiio(2)

Dilui¢io de esgotos sanitarios™

Diluigio de esgotos industriais'™

Obs: " R$/m” ' R$/kgDBO

Os valores a serem adotados na bacia devem estar situados dentro da
capacidade de pagamento dos usuarios. Lstdo previstas duas etapas para cobranga, a
primeira contemplard a captagio da dgua superficial ¢ subterranea para os diversos usos
{abastecimento humano e industrial, irrigagiio e geragio de energia elétrica) e a segunda o
lancamento de efluentes (fertirrigagdo e diluiciv de efluentes industrials e esgotos

domésticos), que devera ocorrer dois anos apos a cobranga para captagio da agua.

A arrecadagdo prevista para o inicio do processo ¢ de R 1,2 mifhoes por
ano. Este valor corresponde & cerca de 95.0% do total previsto quande a implantagio
atingir todos os usuarios. Os recursos arrecadados serfo investidos em agdes de

gerenciamento ambiental e dos recursos hidricos (SRENMMAL 2001)

Bahia

Na Bahia, a Let 6.855/95 que preveé a cobranga pelo uso da dgua ainda ndo
foi regulamentada. A cobranga ¢ similar a previsia em Sdo Paulo ¢ também prevé taxas
sobre a devolugiio da agua inclusive com valores diferenciados para as industrias que

tratam seus cfluentes antes do langamento nos corpas d agua.

Os estudos sobre a cobranga pelo uso da deua no istado da Bahia foram
iniciados  em 1993 mas somente em 1996 fol coptratada  consultoria para ©
desenvolvimento do estudo para as bacias do Alto Paraguacu e {tapicuru ¢ em 1997 outras

bacias foram contempladas com estudos de cobranga pelo uso da agua. A metodologia



utilizada nos estudo de cobranga pelo uso da seuz no Fstado da Bahia foi a politica de

precos Otimos.

Para a bacia do lapicuru o melhor valor encontrado nas simulacdes para a
cobranga pelo langamento de efluentes ¢ derivados de mineragdes foi de: USS$ 0,0132 por
tonelada de cromo produzida, que esté dentro du capacidade de pagamento dos usuarios e
representando um acréscimo de 0,1% ne cuslo de exiragdo do mineral (CARRERA-
FERNANDEZ, 2000).

Para a bacia do o Salitre,  as simulagdes toram realizadas com base na
metodologia do custo de oportunidade ou pregos de reservy para abastecimento humano,
Os valores encontrados foram de RS (.65/m’ (alternativa de abastecimento por pogos
artesianos) e de R$ 0,66/m’ (alternativa de abastecimento por carros-pipas). O valor
méximo eacontrado que 08 usuarios estariam dispostos a pagar por agua para irrigagio foi
de R$ 0,02/m’ (MEDEIRGS et af, 2001). Os resultados favorecem aos usuarios do setor
agricola desfavorecendo os do setor doméstico. A autora afitma gue esta metodologia
superestima a capacidade de pagamento dos consumidores por atribuir o valor a ser

cobrado ao maximo valor que os usuarios estariam dispostos a pagar.
Minas Gerais

Em  sumulagbes realizadas  para o bacia do  rio Paraopeba por

SCHVARTZMAN ef al (2002), foram atribuidos os seguintes valores para a cobranga:

US$ 0,20 /m’ —~ Abastecimento doméstico;
US$ 0,030 /m” - Consumo industrial;
US$ 0,005 /m’ - Dessedentagdo de animais ¢ irrigagdo da agricukiura

USS 1,50 / hab.més - Langamento de efluentes

QO valor a ser cobrado pelo abastectmento domeéstico € mator devido a

disposicdo a pagar do setor doméstico ¢ maior que a do setor industrial.

A arrecadagio anual obtida com os valares cobrados pele consumo de agua

serta de USS 6,930,343 20, Este valor devera ser investido em melhorias ambientais da



bacia. O valor da cobranga pelo lancamento de cthuentes devera cobrir o restante dos
custos de investimentos nos sistemas de tratamento de esgeto dos municipios com sede na

bacia do rio Paraopeba que ¢ de US$ 21,026,528 U0 anuais.
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CAPITULO 4 - SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA O CONTROLE
INTEGRADO DE POLUICAG

i i i T

|

4.1. ETAPAS METODOLGGICAS DO TRABALHO

Apoiando-se em simulagtes realizadas com o Sistema de Apoio a Decisdo
para o Controle Integrado de Poluigio (SAD-CIP) desenvolvido pelo Banco Mundial, esta

pesquisa contemplou as seguintes etapas metodologicas:

» andlise da condi¢cdo de poluigio hidrica na bacia por mewo da estimativa dg carga
poluidora langada no rio;

» simulagdo de cendrios de methorta da qualidade dos efluentes a serem langados;

» definigio da carga que o no tem capacidade de assilay para atender as Classes 1,
2 ¢ 3 do enquadramento dos corpos dagua (CONAMA n® 20/86);

* levantamento dos custos necessarios para trazer o o da qualidade atusl para a
qualidade desejada,

confecgdo da Curva de Custo Marginal de Longo Prazo, para o estabelecimento da

%"

cobranga pelo uso da agua {(langamento de efluentes).

A descrigio do SAD-CIF ¢ apresentada neste capitulo, Os resultados e
discussio das simulagdes com o referico modelo, os quais contemplam as etapas

metodolOgicas citadas acima estdo apresentadas no Capitulo S,
4.2. GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS DE APGIO A DECISAQ

Sistemas de Apoio as Decisfes - $AD s ou Sistemnas de Suporte as Decisdes
- S8D's “sdo sistemas computasionais que tém por abjetive gjudar individuos que tomam

decisdes na solugdo de problemas niio estruturados {ou parcialmente sstraturados), ou seja,
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aqueles que ndo apresentam solughes atraves de algoriimos bem definidos e podem nio ser

{aciimente tratados por computador” (PORTO. 1997,

Os SAD’s vém sendo aplicados, com sucesso, em diversas areas da atividade

humana em que o problema de decisio ¢ muito complexo, a exemplo do gerenciamento e do

planejamento de sistemas de recursos hidricos. Salienta-se que os SAD's niio servem para

tomar decisdes, ¢ sim para auxiliar ao planejador ein suz missdo de decidir (PORTO, 1997).

A estrutura tipica de um SAD possul como principais componentes: a base de

dados, a base de modelos e a interface de dialogo (Figura 4.1). Suas caracteristicas sdo

apresentadas na Figura 4.2

Planejador - Tomador

de DecisOes )
Deve

Modulo de
didlogo

Responsavel pela comunicagio
entre 0 usuano ¢ o computador.

ﬁ consultas e informacdes  do
ysuario e trapsmitir as respostas
da forma o mais adequada
passivel.

receber instrugdes,

7

Base de dados e e B3a8¢ de modelos

—

Base de

E
Conhecimentos {
|

Reuni todas as e o
informages  importantes
sobre os problemas e

\
Y

deve gerencia-las  de

. X Permite incorporar e sistema
forma apropriada.

informagdes que geralmente ndo sio

passiveis  dc  tratamento pelos
modulos  anteriores, mas que  sdo
indispensavels para a tomada de
derikdn ecnbre o <igtema em extidao

Deve conter o3 instrumentos
conceiuals {modelos})
necessarios 4  analise e
formulagio  de alternativas
de solugdo do problema em
questdo.

Figura 4.1. Estrutura tipica de um SAD (Segundo Porto. 1997).
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Decisdes semi- |

estraturais ] Decisores de
i
1
i

Conhecimento —x diferentcs niveis

Maodelagio q‘\\ / Grupos ¢ individuos
2

e,
g ,-'.. ‘hﬁ'\"\-‘-b___ ..
Facilidade de 7 SAD T g D2eCs. seqlicniciais ¢
construcio inlerdependenies
B T Apoic i
Utilizaglio evolutiva intcligéncia,
v projctos ¢ escolhas
Homem coytrol;; a Ficil wtilizacio ‘ Apoio a diferentes
magquing g estilos de decisbes
4

Eficicia e nfo i Adaptabilidade ¢
clicicia ; flexibilidade

Figura 4.2. Caracteristicas de um SAD (Segundo Turban, 1993 apud Porto, 1997).

4.3. SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA O CONTROLE INTEGRADO DA
POLUICAO - SAD-CIP

Nesta pesquisa foi utilizade o SAD-CIP desenvolvido pelo Banco Mundial
com a colaboragio da Organizagio Mundial de Saude e da Organizagio Panamericana de
Sande (WIHO - World Health Organizanion/PALIO - Pan Amicrican Health Organization). O
SAD-CIP possibilita acessar rapidamente a situagdo da poluigio (hidrica, do ar ou por
residuos solidos) em uma localizagio geogralica especifica, como uma bacia hidrografica e
analisar alternativas para o controle de poluigdo. estratégias ¢ politicas. Este sistema 18 for
aphcado para analisar opg¢des de tratamento de dguas residudrias em Colombo - St Lanka
para avaliar o controle de poluigdo da agua na bacia hidrografica do rio Kelant Ganga e para
levantar custos e beneficios do controle de emissOes industrials de particulados no Rio de
Janeiro — Brasil (WORLD BANK, 1998} O SAD-CIP também ja foi aplicado a Bacia do rio
Pirapama - Pe¢ - Brasil (RIBEIRO, 2000).

O SAD-CIP ¢ formado por um Banco de Dados extensivo (organizados para

trés meios: agua, ar e residuos s¢lidos) ¢ maodelos computacionais.



A7

v

A

0 banco de dados € composto por

processos tecnologicos polwdores (associados aos respectivos setores da
atividade econdmica, incluindo o setor domestico) agrupados de acordo
com a UN International Standard Industrial Classification (ISIC),

fatores de emissdo de poluigdo dos processos tecnologicos (por unidade de
produto gerado);

op¢des de controle (tratamentos para redugiio de carga poluidora, ou seja,
medidas de redugao da poluigio) disponiveis para cada processo, incluindo
programas de prevengiio a poluigio.

parametros para posterior céaleulo dos custos associados a cada opgio de
controle da poluigio;

padrdes de qualidade da agua ¢ do ar considerados aceitaveis em termos de

satide humana.

Os modelos auxiliam o usuario a estimar:

a carga potencial gerada pelas atividades econdmicas, incluindo o setor
domeéstico,

a situagdo atual da bacia lidrografica ou arca estudada (por exemplo, uma
cidade) quanto a peluigdo nos corpos receptores através dos modelos de
dispersao,

as possiveis medidas de redugio de poluigio e calculo da carga abatida por
cada uma das medidas para cada processo tecnologico;

0s custos associados a cada medida de redugdo de poluigiio considerada.

A estrutura do SAD-CIP ¢ apresentada conforme a Figura 4.3
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Manipulagfio do
estudo

Definigdo de entrada Niveis cspecificos de
» de dados T produgsio
Célculo da carga
+ poluidora

Rodar modelos de
dispersio

v

v

Arca Ar

Fonie poluidora
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v
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v

—

Rio

_l

Figura 4.3, Lstrutura do SAD-CIP (WORLD BANK, 1998).

Para esta pesquisa 0 SAD-CIP permitiu a estimativa dos calculos:

da carga poluente gerada por cada fonte poluidora;

da concentragdo média anual das substdncias conservativas;

do déiicit de oxigénio dissolvido no ponto de langamento;

Concentragdo
Concentragio Congcentragiio Carga de anual da Déficn Contagem de
ambicnic ar maxin {asforo substincia de O colifonmes

conservalivi

Realizagiio Dircirtzes de Criar

, I S . I—— .

analises de custo sande relatonios
o Exportar dado
» Retatonos para o Hxcel

dos custos total, médio e marginal de sistemas de tratamentos de efluentes.

64




4.3.1. CALCULO DA CARGA POLUIDORA

Para a estimativa da carga poluente foi necessario o inventario das fontes de
poluigdo, suas produgdes e os niveis adotados de controle {medida de redugdo). O célculo
da carga poluente depende da produgio; do fator de emissdo (quantidade de poluente
emitida por unidade de produgio de matéria prima utilizada na indistria). Sua unidade de
medida ¢ kg/unidade de produgio, ¢ do fator de redugio (valor que associa cada medida de
reducio). Estes fatores representam uma parte da descarga dos efluentes no ambiente apos

a aplica¢8o de uma medida de redugio de cada poluente. quando existir.

O SAD-CIP possui armazenado, em seu banco de dados, valores padrdes do
fator de emissfio e de reducio para cada parametro poluentc pertencente ao processo
referente a cada ISIC (International Standard Industrial Classification) e para cada controle

tecnologico adotado.
A carga poluente € calculada como se seguc:

Carga poluente = (nivel de produgio) x (fator de emissiio para o processo €
poluente) x (fator de redugdo para o poluente e controle tecnoldgico adotado - Medida de

redugdo) -~ quando houver.

O Quadro 4.1 mosira os fatores de emissio utifizados no calculo da carga
poluente dos esgotos domésticos e agroindustrias de cada pardmetro envolvido no

Processo.

Como mostra ¢ Quadre 4.1, o banco de dados do SAD-CIP possui
processos bases ou ndo controlados (V) e limpos ou controlados (X) sendo estes somente

para processos das indastrias.
Processos bases ou ndo controlados (U ndao possuem medidas de

prevengdo de residuos, utilizam-se apenas de controles “cod-of-pipe” (tratamento de fim-

de-hinha).
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Quadro 4.1. Fatores de emissdo utilizados pelo SAD-CI para cada tipo de processo

(WORLD BANK, 1998).

Tipo de _ Fator de emissio
Processo Poluente
processo {ixg/unidade de produgio)
Fasforo total 0,93
'ﬁii}agé;{s?{5{51"' R 30
Esgoto doméstico U Oleo 7.30
SEeT T X I
Solidos Suspensos | 28,50
H
DBO 216,00
v Solidos Suspensos 257,00
Agroindustrial RS S ]
DBO 151,20
X — OO RN
Solidos Suspensos 179 .90

Processos limpos ou controlados (X)  sdo alternativas limpas para os
processos ndo controlados (bases). Inclui Programas de Prevengdo de Residuos (Waste
Prevention Programs - WPP) e Boas Medidas Operacionats (Good Housekeepig Measures
~ HG). Referem-se a alternativas com melhor tecnologia disponmivel na produgio com
controles “end-of-pipe”. As alternativas limpas pretendem integrar os objetivos ambientais
aos processos de produgdo a fim de reduzir os residuos ¢ as emissdes em termos de
quantidade e periculosidade. Sdo procedimentos que utilizam menos recursos naturais que
as tecnologias convencionais, reduzindo a geragio de eofiuentes ¢ que mipmizam a

utilizagdo de substancias tOxicas potencialmente prejudiciais

Os fatores de emissdo sdo menores para o esgoto doméstico do que para as
agroinddstrias devido a menor quantidade de carga gerada. O mesmo acoutece quando se

utitizam tecnologias impas nos processos produtivos

O Quadro 4.2 lista os fatores de redugio para cada processo e medida de

redugdo atilizados pelo SAD-CIP.
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Quadro 4.2. Fatores de reduglio utilizados pelo SAD-CIP para cada processo e tipo de

tratamento (WORLD BANK, 1968

Processos Tipo de tratamento Poluente | Fator de reduciio|

Sedimentacdo Primaria DBO 0,70
(SP) Y 0,40
Trat. Primario ¢ Quimico DBO 0,40
Agroindustrial {TP) 58 0,15
‘ Trat. Secundario DBO 0,10
(T3) SS 0,10
' Tral. Secundario ¢ Terciario |  DBO 0,05
(TST) ~SS 0,05
DBO 0,70
Nitrogénio 0.85
Scdimentagio Prinviia Oleo 0 R0
(SP) ~ Fostoro 0,85

5. suspcnsb 050
- DBO 0,10
‘__f‘m\“litrogénio 0,75
Esgoto doméstico Trat. Bioldgico Secundirio Oleo 0.05
' (TBS) Fasforo 0,70
S suspenso 0,10
DBO 0,05
| Nitrogeénio 0,65
Trat. Biologico e Quimico i Oleo 0,025
(TBQ) i Fosforo 0,05
T 0,05

i S. suspenso

Estes fatores de emissio indicam a eficiéncia de cada medida de reducdo na

remogio dos poluentes. Por exemplo, a sedimentagdo primaria so tem eficiéncia de 30,0%

na remogio de PBO, entio o fator de emissio sera de 0.7
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4.3.2. CALCULO DA CONCENTRACAO ANUAL

A concentragdo anual ¢ a quantidade de carga da substancia expressa em
mg/L da carga potencial (kg do poluente/ano) que ¢ langada nos corpos d’agua. Esta
concentragiio € calculada a partir do modelo conservativo disponivel no SAD-CIP através

da seguinte formutla;

(=0 +(B\]

() (1)

N Lix10°
"[365x24x3600 (2)
Onde: C - concentragdio média anual do polucnte no 1o {mg/L);
Co — concentragdo inicial da substincia conservativa (mg/L);
B - vazio da carga da substancia conservativa (g/s);
Lj -- carga programada de uma substancia (ton/ano};

Q - vazio média do fo (m'/s).
4.3.3. CALCULO DO DEFICIT DE OD

O deéficit critico de OD depois do ponte de descarga ¢ calculado pela

seguinte equagio:

.
A«" "‘ ? A'!“m j
Y r , . [ /
Lo=-7L,e
) (3)

Onde:

K, ~ é a raziio constante de DBO removida {por dia) a uma temperatura T(°C)

K . O a '-; e [ENER I It

r

K2 — ¢ a constante de reaeragio (por dia) a uma temperatura T (°C) (4)
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{- [
Ly o

K, =5
2 Hl.ﬂi‘ ¢ (S)

Onde:
H -- ¢ a profundidade do rio (em metros);

V - & velocidade da dgua (em m/s)

e, (6)

Ll

Onde:
B — ¢ a largura do ro {em metros).
Q - ¢é a vazdo média do rio (em m'/s).
O valor de L, usado na equagio ..., € a concentragdo de BOD, apos o ponto de descarga.
L = : : -----‘{f,. + [“) (7)
it 1 002(7, - 20) 0

Onde:

L, — concentragio de DBO no rio, em mg/l. {Concentragio antes do ponto de descarga,
determinada na analise da DBO)

T, — temperatura da analise da DBG (°C}),

t, — numero de dias da analise de DBO

L, — carga de DBO no rio (g/s).

Finalmente, Xm - Distancia do ponto de descarga onde ocorre o défiat critico de OD,

P - 1\/—, (A -~ . )
X = - ln(él - ,H..:“,_(WJE e j\:':_) . _{_’1 ( 8 )
K2 - A:‘-l‘ Kr /(r‘ ]‘1:»*

Onde:
1), — déficit intcial de OD (1), = s - O

(", concentracio imicial de oxigéniuo no o (em mg/L);

(', - concentragdo da saturagiio do oxtgénio 4 uma temperatura T (em mg/L)
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< ~0023 {7 -2n
C.=91.¢ " 7 (9)

4.3.4 CALCULO DOS CUSTOS

O SAD-CIP fornéee op¢hes de tratamenia ¢ seus respectivos custos para 08
mdustriaic soroindoss ;;;; I

ot . Homgsidos s, 0T %}?Q’ﬁﬂﬂ&&au b Weeny dey i
{j?_h_iﬁ?“tﬂfs LYT Ty bRy .Jm‘ii'h anioe o BLE I 4 ;g’??‘{?f’!{ i e m - ﬁﬁ@

k3 L TF R -
Paf'”éhﬁ srslderinds PrOCEssos (o lipo vabe uldd cohtrolados) e impua ii“

opglio € selecionada de acordo com o processo que apresentar menor custo marginal,
geralmente 0s processos limpos (controlados). Caso a carga removida do processo limpo
seja menor que a dos processos base, as opedes sio descartadas, sendo estabelecido, entio,
0 custo marginal para as opgdes que permanecerem. 1sso porque o importante é obter a

maior remo¢do possivel com o menor custo,

» Calculo do Custo Total

A formula de custo € aplicada para ambos os controladores: processos e
medidas de redugfio. Os calculos dos custos fornecem somente estimativa de potencial
custo relativo. Ainda existem esfor¢os a fim de incorporar todos os pardmetros relevantes
aos processos, desde aguas residudrias ou volumes de residuos por hora; nimero de fontes
para que o controle seja aplicado e horas de produgiio anual. Condigdes locais econdmicas,
tais como mio-de-obra, ¢ custos de energia siio incorporados nos calculos dos custos ¢
podem ser variados pelo usuario para reflelir caracteristicas regionais ou temporais, A

formula geral utilizada pelo SAD-CIP para calculo dos custos ¢

Costi(l, V)= UNIT * R * [A+ B *([F.PYN)C + D * ([EPYN) * T+ E * POL * [F,PYN} (10)

Hsse formato pode ser usado tanto para custos de investimento/capital (1)
como para custos de operagio ¢ manutengdo (V). O formato geral pode ser usado para
custos que sio dependentes do volume de aguas residuanas (F), tal como para custos que

dependem do valor de produgio (P).
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. oS ] 3 (15w LI
Quando o modelo precisa caleular custos baseados em "I77 {(m/h), T €

calculado da seguinte forma:
F= V' *PfT

Onde:

F - volume de aguas residudrias por hora (nw'/h);

V' - volume de aguas residudrtas por unidade de produgdo {m’/unidade);
P - producdo anual (unidades de produgao/ano);

T - horas de produgio anual (Wanoy.

O banco de dados possui valores padraes pava V' e T. Estes valores podem

ser trocados pelo usuario na entrada de dados.

A — é usado para preencher wma guantidade fixa em dolares americanos.
B * {[F.PYNYC — é usado para ajustar dados (com B ¢ C) de custos que
mudam com a capacidade do processo, o formato P, ou o

volume de residuos, o formato ¥,

D * ([EPYN) * T - ¢ apliciavel para formato tipo F em que “D” significa o

custo par metro cubico de residuo.

E * POL * [F,P}YN} - ¢ relevante para formula tipo P em que “E” significa

v custo por kg de poluente a que se diz resperto.

N — na formula geral signitica o numero de fontes poluentes do processo.
Entdo, muitas formulas de custo nic sdo lineares em relagdio a
capacidade do processo, o numero de fontes € um pardmetro importante
para levar em conta o efeito da escala econdmica. “N” tem um valor

padrdo igual a |



» Cilculo do Custo Médio

E o quociente que se obtem ao dividir o custo tolal de produgao de um bem,

produto ou resultado pelo nimeroe de unidades produzidas ou servigos prestados.

O valor do custo médio ¢ obtido dividindo-se o custo total pela carga
removida. Por exemplo, suponha-se que o custo total de um sistema de tratamento de
efluentes seja de US$ 3.093.956,38; o tipo de tratamento seja o tratamento secundario

removendo uma carga de 20.610,29 ton/ano de DBO, entio o custo médio serd:

3.093.956,38 ({/595)
20.610,29 (ton)

Cméd = =15012088/ ton

» Calculo do Custo Marginal

E o custo adicional que se seria necessario para reduzir (em alguma
unidade) a carga orgdnica ou a concentragio de poluentes nos recursos hidricos, ou seja, €
a mudanga do custo total resultante do incremento da producio de mais de uma unidade do

produto.

O calculo do custo marginal realizado pelo SAD-CIP segue as seguintes

etapas:

Etapas 1 ¢ 2

» Separar os dados por grupo de processo;
» colocar em ordem crescente de carga removida:
» considerar os Custos Marginais para as maiores cargas poluentes removidas e para

aquelas cujos valores sdo iguais, considera-se a opgdo de menor custo.

Ohbs: Para o mesmo parametro, devem-se analisar as cargas removidas

como um todo, ou seja, de todo o grupo do processo. verificando qual a opgdo de maior



valor de carga removida e quando as cargas removidas possuirem o mesmo valor,

considerar a de menor custo.

Etapa 3

A%

Considerar cada grupo de processo.

# o Custo Marginal da menor carga removida ¢ consequentemente menor custo total

é igual ao custo médio da correspondente carga removida;

» q proximo Custo Marginal € calculado da seguinte maneira:

1. subtrair o custo total da alternativa em andlise do custo total da alternativa

anterior;

2. subtrair a carga removida em analise da carga removida antertor;

3. o Custo Marginal é o resultado da divisao do valor encontrado em 1 pelo valor

encontrado em 2.

Etapa 4

Se, nos resultados dos calculos de custo marginal, existir uma alternativa

que tenha Custo Marginal maior do que o Custo Marginal da alternativa seguinte (em

ordem crescente de carga removida), essa alternativa deve ser excluida do conjunto e o

Custo Marginal recalculado conforme a Etapa 3.

Exemplo de calculo do custo marginal (Cmg).

Custo Total da alternativa

Carga removida da alternativa

Em analise Anterior Fm analise Anterior
3.093.956,38 15.000,00 061029 1 6.6648.48
. 3.093.956 38(1 -15.000,00(US$%
Cmng = >0 S8(US3) HOEUS) =220.530/88 /ron

20.610,29 (ton) - 6.648 48 (ton)
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
o e

4

A condiglio da polui¢do hidrica da bacia do rio Pirapama e o levantamento
dos custos necessarios para a remogiio da carga poluidora nas aguas residuarias foram
avaliados com a aplicagiio do SAD-CIP desenvolvide pelo Banco Mundial. Para tanto, a
bacia foi dividida em duas areas; 1) a montante da barragem do rio Pirapama; e 2) a jusante

da barragem. Foram feitas as seguintes consideragdes:

» Operacgdo anual: 2.000 horas/ano para as agroindustrias
5.000 horas/ano para as indastrias
8.000 horas/ano para as locahdades
» Custo de mio-de-obra: US$ 10 /hora po operario (Ribeiro, 2000);
» Percentual de contribuigdo de carga para o rio. 60,0% das agroindustrias ¢ de

100,0% das indastrias e dos esgotos domesticos (Riberro, 2000).

Com o fornecimento dos dados de populagio, area, profundidade média,
comprimento do rio, temperatura média, vazdo, produgdo das agroindistrias, industrias ¢

esgoto doméstico referentes a bacia do rio Pirapama, foi passivel calcular:

»~ carga poluente total ou potencial;
» carga poluidora langada no rio;
# concentragio média anual que a carga poluidora esta impondo ao rio,

» custos para diferentes tipos de tratamentos de aguas residuarias.

Apds o calculo das cargas. verificou-se que as concentragdes médias
impostas ao rio apos o langamento da carga na area a montante da barragem Pirapama

ultrapassavam os limites estabelecidos pela classe do enquadramento {Classe 2). Escolheu-
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se, portanto, 2 (dois) pardmetros de qualidade que possuissem limites estabelecidos na
Resolugdo CONAMA n® 20/86 com o objetivo de obter:

» carga critica — carga limite gue o o pode receber para nfo alterar a sua
qualidade;
> carga em excesso — carga que ultrapassa a carga limite que o rio pode receber;

> custos totais, médios e marginais para remogio da carga poluidora em excesso.

Estas mesmas informacoes foram obtidas também visando atender as classes

1 e 3 do enquadramento.

Para a area a jusante, a cstimativa da carga langada indicou o atual
langamento que ndo estar interferindo na classe do enquadramento (Classe 3), procedeu-se,
entdo, ao calculo das cargas criticas ¢ em excesso para atender as classes 1 e 2 visando

obter os custos de methoria da qualidade da dgua futuramente.

Foram escothidos, portanto, dois dos pardmetros importantes para avaliar a
qualidade final das dguas em relagio ao langamento de material orgénico (DBO) e de
nutrientes (fosforo total). Os calculos destas cargas foram realizados fornecendo-se o valor
da concentracio inicial (mg/L) dos pardametros (DBO ¢ fosforo total), com o auxilio do

modelo conservativo.

Este capitulo, portanto, apresenta os resultados das diversas simulagbes
realizadas com base nos procedimentos metodologicos, assim como a discussio dos

mesmos e encontra-se estruturado da seguinte forma:

» analise da condi¢io da poluigdo hidnica e custos de medidas de controle para as
areas a montante ¢ jusante da barragem Pirapama;
» simulagdo de um sistema de Cobranga pelo langamento de efluentes para as areas a

montante ¢ a jusante da barragem Pirapama.



51. ANALISE DA CONDICAO DA POLUICAO HIDRICA E CUSTOS DE
MEDIDAS DE CONTROLE - AREA A MONTANTE DA BARRAGEM
PIRAPAMA

A analise da poluigio hidrica desta drea do rie foi realizada com o célculo
das cargas geradas pelas fontes e a respectiva quantidade que esta chegando ao rio. Diante
do Quadro de polui¢io apresentado, foram simulados 11 {onze) cenarios de melhoria da
qualidade das dguas residuanias langadas nos corpos d'agua considerando vérios tipos de
tratamentd. As simulages forneceram o percentual de redugio da carga poluidora a ser
langada no rio Pirapama apds o tratamento considerado. Para quantificar a carga em
eXcesso que o rio estd recebendo ¢ seu custo de remogio, foram construidos mais trés
cenarios com base nos limites estabelecidos para as Classes 1, 2 ¢ 3 da Resoluglo
CONAMA n® 20/86. Ambas as simulagoes objetivam o atendumnento ao enquadratmento dos

corpos d'agua e padrdes de langamento das legislagdes ambientas,

5.1.1. CARGA POLUENTE TOTAL E TRATAMENTOS PROPOSTOS PARA A SUA
REDUCAO

Para estimar a quantidade de carga poluidora a ser langada no rio foi
necessario obter o inventario das fontes de polui¢do, suas produgdes ¢ 0s niveis adotados
de controle. Apoés o levantamento destas atividades poluidoras, foram calculadas as cargas
totais geradas de cada fonte potencialmente poluidora (Tabela §.1). Posteriormente
procedeu-se as simulagdes dos 11 (onze) cendrios de melhoria da qualidade das aguas
residuarias, obtendo-se as cargas totais de cada pardmetro para os setores agroindustrial e
doméstico. Nas simulagdes, foram consideradas ou ndo alternativas de tratamento para os
efluentes industriais e esgotos domésticos com a finalidade de obter maior eficiéncia na
remogdo da carga poluidora (Tabela 5.2). As 1] (onze) simulagdes, cada uma relativa a
um cenario, estdo descritas a seguir.

A primeira letra indica o tipo do processo:

B - Base (Ndo controlado);
L - Limpo (controlado),
3 - Destilarias,

E - Esgoto doméstico



+

As duas ultimas letras mdicam o tipa de iratamento

SP - Sedimentacio primaria

TS

- Tratamento secundario;

TQ - Tratamento quirhico.

STR - Sem tratamento

Para as simulagdes foram escolhidos alguns tipos de tratamento que

poderiam ser realizados na melhoria da qualidade do efluente utitizando ou ndo tecnologias

limpas nos processos produtivos das agroindustrias e tratando ou ndo o esgoto doméstico.

Estes cendrios foram concebidos para o tratamento conjunto dos esgotos. Os cendrios

foram os seguintes:

Cenario 1 -STR

Cendrio 2 - BSP (D+E)
Cenario 3 - LSP-D + STR-E
Cenario 4 - BSP-D + STR-E
Cenario 5 - LSP-D + BSP-E
Cenario 6 - BTS-D + STR-E

Cenarioc 7- LTS-D + STR-E
Cenario 8 -- BTS (D+E)

Cenario 9 -LTS-D +BTS-E
Cenario 10 - BTQ-D + STR-E
Cenario 11 - LTQ-D + STR-E

Tabela 5.1, Estimativas fornecidas pelo SAD-CIP, das cargas totais de cada parametro,

geradas pelas agroindistrias e esgolos domeésticos - Area a montante da

barragem Pirapama.

Destilarias - D

Carga gerada {(ton/ano)

Esgoto doméstico — E

DBO

58

DBO

$S | Ntotal | Oleos | P total

36.936,00

43.947.00
i

666,40

969,00 | 112,20 | 24820 | 31,62

A Tabela 5.1 mostra que as fontes potencialmente poluidoras da area a

montante da barragem Pirapama geram, anualmente, cfluentes que contém em sua

composigdo os poluentes: DBO, odleos, solidos suspensos, nitrogénio e fosforo totais. As

agroindistrias (destilarias) sdo responsaveis somente pela contribuigiio de DBO e Solidos
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Suspeﬁsos com percentuats de 98,29 e 97.2% respectivaruenle das cargas geradas nos
processos produtivos. O percentual de contributgdo dos esgotos domesticos para estes
poluentes em relaglo a carga total gerada ¢ msignificante {1,8% ¢ 2,2% respectivamente).
Entretanto, o esgoto doméstico € responsavel por 100,0% das cargas de nutrientes {fosforo

total e nitrogénio total) e dleos.

As simulagOes, cujos resultados encontram-se apresentados na Tabela 5.2,
foram realizadas a fim de se conhecer em quanto a carga poluidora seria reduzida
considerando o fratamento conjunio dos efluentes agroindustriais e esgotos domésticos
com as agroindistrias utilizando processos controlados (limpos) ou ndo controlados

(bases).

Tabela 5.2. Percentuais de reducgfio da carga total (ton/ano) de cada pardmetro apos
aplicagio de tratamento nos efluentes agroindustriais ¢ esgotos domestico —

Area a montante da barragem Pirapama.

Cenario 1 Cenario 2 Cemario 3 T T Cemartn 4 Cendrlo 8
Farimetro _ i e i . .

SER % | BSP(DHE) | % | LSP-D¢ STR-E | % | BSED L STR-E | % | LSP-D+BSPE | % | BTS-D+STR-E [ %
nBRoO 760500 1 0 | T6A21.68 | 0 | 1876504 st Tasnio T8.564.12 5 1.360,60 g5
N total 11200 0 9337 15 1122 0 1 122 o 95,37 15 0
Olons 248,30 0 19836 | 20 | T 2aR 1 TN 2 & 19856 20 o
P totul 167 o 26.4% 57 ey T Uy e TETTTTT ey TS i
|8 44 G416 (H) {3 18.063.30 (&3] IRy E NI 05 1S54 A9 12.789,6658 72 53637 Re

Cendrlae 7 Cendrio ¥ Cenaein 9 Cenarie 10 Cenéirio 11

Parimetro . — ' - . ; . . -

ETSDHSTRE [ % | BIS(DVE) | % | LYSD+BISE [ % | BIQD+STRE [ % [ LTQ-D+STRE [ %
DBO 3.251.92 51 ""3760,24 | o0 2.652.10 93 15.496.80 <9 11.008.48 7
N tetal 1122 0 84,15 3 N ER LN B Y% I 1122 0
Oleos 248.2 i 12,41 9% 1241 w8 2482 0 2482 0
P total 3.6 0 2213 an 22,13 i a1.62 0 31,62 )
85 404529 &G 1 449160 |90 117319 93 756405 801 558344 83

Obs: D - Destilarias, E- Esgoto doméstico

O tratamento que apresentou maior eficiéncia na remogdo da carga
poluidora foi o secundario, com o percentual de redugio da carga de DBO e SS das aguas
residuarias de 90,0%. quando considerados processos niao controlados. Quando adotadas
medidas de controle nos processos produtivos das agroindistrias este percentual aumenta

para 93,0%. O oleo sofre uma redugio de 95,0% (Tabela §5.2).
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O tipo de tfratamento que deverd ser adotado para redugdio das cargas
poluidoras, tanto nos efluentes mdustriais como nos esgotos domésticos, devera basear-se
nos custos de implantagdo, operagio ¢ manutengdo das cstagdes de tratamento bem como

na capacidade de autodepuragio do corpo d'dgua receptor,

Uma sedimentacdo priméana {ormcece uma boa redugdo na carga poluidora de
cada parametro com maior eficiéncia para os solidos suspensos, onde os percentuais
variaram entre 590% e 72,0%. Com as agroindusirias controlando seus PrOCessos
produtivos e com os esgotos domésticos sem nenhum tratamento, a carga de solidos
suspensos sofirerd uma reducio de 65,0%. Esse percentual aumenta para 72,0% quando
realizada sedimentagdo primaria para os esgotos domésticos (Tabela §.2). Se este tipo de
tratamento for aplicado nos efluentes agroindustrials ¢ esgotos domésticos conjuntamente,
considerando os processos ndo comtrolados, ha uma redugdo de 30% da carga total gerada
de DBO e de aproximadamente 60% na carga de S5 Os nutrientes {nitrogénio e fosforo}
sofrem uma redugio de 15% e o oOleo 20%, A ehiciéncia da sedimentagio primana ¢,
portanto, maior para os poluentes SS, DBO ¢ Oleos. O percentual de redugio do dleo

deve-se ao fato de sua agregacdo as particulas em suspensio na agua.

Nota-se, entdo, que quando as agroindustrias utilizam processos controlados
a eficiéncia do tratamento ¢ maior. Realizando-se sedimentagdo primaria com processos
controlados somente para os efluentes industnais, obtém-se uma redugdo de
respectivamente 51,0% e 65,0% nas cargas de DBO ¢ SS. Essa redugdo sera mator se for
realizada sedimentagdo primaria com processos ndo controlados para os  esgotos
domésticos. Estes percentuais mosiram que a implantacio de tecnologias limpas nos

processos produtivos tem uma eficiéncia maior na remogio de poluentes.

Incorporados a cada tipo de tratamento (primario, sccundario, secundanio e terciano
e quimico} hia vartos sistemas de tratamento das dguas residudnas para cada tipo de
tratamento ¢ a eficiéncia do lratamento varia de acordo com o sistema utihzado. No
caso desta pesquisa a ferramenta utilizada para as simulagdes -~ o SAD-CIP nio
fornece opg¢des para os diversos tipos de tratamento. Os calculos sdo realizados com

base em sistemas mais avangados.
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5.1.2. CONCENTRAGCAO MEDIA ANUAL QUE AS CARGAS LANCADAS, APOS
TRATAMENTOS PROPOSTOS, PODEM CONFERIR AQ RIO

Para o calculo da concentra¢do media anual que a carga de cada pardmetro
confere ao corpo d’agua receptor apés o langamento da carga pohuidora, considerou-se a
partir de discussdes com técnicos da CPRH que 40,0% dos efluentes agroindustriais sdo
aproveitados na ferlirrigagdo de forma adequada ndo contribuindo, portanto, para a
poluigdo do rio (RIBEIRQ, 2000). A Tabela 5.3 apresenta o3 resultados estimados das
cargas hue chegam ao rio ¢ suas conccnt'rau;éc;s médias, constderando os diversos cendrios
de methoria da qualidade dos efluentes. Nota-se gue a carga de DBO langada no rio hoje,
¢ de 22.828,00 ton/ano e confere ao mesmo uma concentragdo media anual de 79,52 mg/L
de DBO.

As concentragbes médias anuais dos parametros DBO e fosforo total estio
ultrapassando aquela conferida ao rio em relagdo as Classes [, 2 e 3 da Resolugio
CONAMA n° 20/86 que estabelece seus limites para DBO de 3 me/L, § mg/L e 10 mg/L
respectivamente e fOsforo total de 0.025 mg/L para as trés Classes. Quanto aos pardmetros
nitrogénio total (nitrogémo organico + amomnacal) e sodlidos suspensos, a referida
Resolugio, ndo estabelece limites gerais ¢ sim para cada uma das tormas de nitrogénio
(nitrogénio amoniacal, nitrito, mitrato}. Para os solidos suspensos ndo foi possivel efetuar

esta analise porque a Resolugdo s¢ estabelece limites para sohdos dissolvidos totais.

Tabela 5.3. Concentracdes médias anuais de cada poluente, conferida ao rio apos

langamento das aguas residuarias ~ Area a montante da barragem Pirapama.

Ceniario 1 Ceniirio 2 Cendrio 3 Cendrio 4
Pari- STR BSP(D +E) LSP-D + STR-E 'BSP-D + STR-E

metro . Carga . Carga Cone. média { Carga L Carga
.(i:’m;‘ (médf) fancada :;oncl. (‘:;édia) fancada [ amual (mg/l) | langada fn‘:xna‘;. {';‘;‘;;3 langada
anual {mg/ {tonfano) ual (mg/l. (ton/ano) {ton/ano} {ton/ano)
{BBO 79,53 22 828 00 56,45 15.979.60 41,44 11.525.58 3712 16.179.52
N total 0.38 112,00 0,32 95,37 .38 112,20 0,38 }12,20
Gleos 0,84 248,20 .67 19856 0,83 24820 0.83 248,20
P total 013 31,62 016 2088 017 31620 0,17 11.02
88 ¥z2.12 27.337.20 3747 TEURETS IR ¥.332. 10 3881 11.516.28
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Os diversos cenarios de methoria da gualidade dos efluentes mostram que

para atender a Classe 3 do enquadramento dos corpos d'agua cuja concentragdo de DBO ¢
de 10 mg/L., no ponto de langamento das dguas residudrias, sera necessario estabelecer um
tatwiento seeundario para os clluctes agroidusticns o oesgotos domcsticos, com a
implantagdo de melhores tecnologias nos processos produtivos das agroindustrias. O
tratamento secundirio fol o Unico que mostrou eficiéncia na remogio da carga poluidora
com valores da concentragdo de DBO prosimos ou toferiores as concentragdes limites da
Classe 3 do enquadramento. As concentragdes de DBO conferidas ao rio variaram entre
8,05 mg/l. e 10,3 mg/L quando as indUstrias utilizam processos himpos, ou seja,

controlados.

A Tabela 5.4 resume as concentracdes de todos os parametros que o
lancamento das aguas residuarias conferem ao ric apos langamento das cargas

considerando ou ndo alternativa de tratamenio.
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. Cengrio 5 Cenirin 6 Centrio 7 Ceniirio 8
Pari- LSP-D + BSP.E BTS-D + STR-E LTS-D +5TR-E BTS(D + E)
metiro ' o (.
Conc, médin Carga Conc. média .Cdr’"“, Conc. média Carga Conc. média Carga
anual (mg/i.) lan_gada_ anual {mp/L) Lancada apual {(mg/L) tangada angal (mg/L}) lancada
R RN (.tas:if_gpq) _ ; (tonfano} § T : (ton/ano) {ton/any}
B 0.7 132506 XY TRRI %6 07 331771 10.29 378780
w umi fnz 95_?.37 0.3% 112,20 AR 2.0 0.28 8415
Oleos 06.67 198 56 .83 24820 (183 248,20 0.04 [2.41
P toial 0,16 26,88 0.17 3162 .17 31,62 0,14 22,13
33 26,51 7.867.60 12.15 3605 82 g8 2.814,74 921 2.733,72
Cendrio 9 Censrio 14 Cendrio 11
Paré- LTS-D + BTS-E BTQ-D + STR-E LTQ-D + STR-E
metro aye .
Cone. média Carga Conc. média Carga Conc,  média Carga
anual (mg/L) | 1396343 1 (meyiy | ANSAdR L al (meypy | FAneada
~ {ton/ano) Ui {tonfano) |° {tonfano)
DpBO 8,05 1.617.95 3472 95314 2576 6.871,63
N total 0,28 B4,15 .38 11220 (1,38 112,20
Olcos 0,04 12,41 083 248,20 .83 248 20
P total 0.i4 22,13 17 31.62 6,17 31.62
55 6,55 1.942.67 16,59 492423 12,59 3.737.66




Tabela 5.4. Concentragdes de DBO confenidax ao rio apés langamento das aguas
residugrias obtidas a partir dos 11 (enze) cenarios propostos - area a montante

da barragem Pirapama.

Cenirio Conc. média E Classes da Resolucio CONAMA »°
N* Fratamenta (mg/L) 20/86 / {Limite)
i /(3 mg/Ly | 2/(5mg/L) | 3/(10 mg/L)

1 STR 79,53 ER FR FR

2 |BSP(D+E) 5645 FR FR FR

. B P e 1 -

4 BSP-D+STR-E | 5712 | FR | FR | FR

5 LSP-D + BSP-E 40,76 FR FR FR

6 BTS-D + STR-E 12,31 FR | FR FR
7 |LTS-D+ STR-E 10,07 FR | FR DR~

8 BTS(D + E) 10,29 FR FR DR*

9 LTS-D + BTS-E 8,05 FR | FR DR

106 | BTQ-D + STR-E 34,72 FR FR FR

i |LTQD+STRE | 2576 FR [ FR FR

* Valores ultrapassam. pouco muito pouco os limites estabelecidos para a Classe 3 pela
Resolugio CONAMA n° 20/806 que ¢ de 10 mg/L..
FR — Fora da Classe; DR — Dentro da Classe.

Ressalta-se que a condigio estabelecida nos cenarios acima, considera o
lancamento de todas as fontes potencialmente poluidoras conjuntamente, o que nio ocotre
na realidade, pois o langamento ¢ difuse ¢ as vazdes diarias de langamento variam de

empresa a empresa.

5.1.3. MELHORES OPCOES DE TRATAMENTO FORNECIDAS PELO SAD-CIP E
SEUS RESPECTIVOS CUSTOS

Com a finalidade de obter os custos para diferentes tipos de tratamentos e a
quantidade de carga que podera ser removida por cada um destes tratamentos, visando

minimizar o impacto causado na qualidade das dguas da drea a montante da barragem




Pirapama, procederam-se as simulacdes dos custos das medidas de redugdo da poluigdo e
selecionaram-se as methores opgdes, fornecidas pelo SAD-CIP. de tratamento das aguas

residudrias e seus respectivos custos.

0O SAD-CIP analisou 12 {doze) medidas de redugiio da polui¢do, sendo 9
(nove) para o sctor agroindustrial (4 (quatro) com processos bases ¢ 5 (cinco) com
processos limpas) e 3 (trés) para o sctor doméstico. Az Tabelas 5.5, a 5.10 apresentam
como resuitados as cargas langadas ¢ cm excesso ¢ 0s custos: total, médio e marginal de
remocéi‘o de cargas polutdoras considerando diterentes tipos de tratamento, para as opgdes
que ndo foram descartadas no calculo do custo marginal. Estas opgbes sdo consideradas

pelo SAD-CIP como a melhor opgio de custos de tratamento das dguas residuarias.

As siglas indicadas na coluna de medidas de redugdo nas Tabelas de 5.5-

5.10 referem-se ao tipo de tratamento realizado e indicam:

STR - Sem tratamento

TBS - Tratamento biologico secundario
PL - Processos limpos

TS - Tratamento secundério

TST - Tratamento secundario € terciario

TPQ - Tratamento primario e guimico

TBQ - Tratamento bioldgico e quimico

Os custos marginais de remogio de matéria orgdnica sdo menos elevados
que os custos dos outros poluentes, devido a sua maior quantidade de carga removida. As
agroindastrias tém um custo total de US$ 5,093,956 38 quando removem uma carga de
DBO de 21.385,94 tonfano a um custo marginal de USE 318.51 /ton. A remogio de 399,76
tonfano de DBQ dos esgotos domésticos custara anuatmente as Companhias de
Saneamento UUS$ 806,865.78 e seu custo marginal scra de USS 1,345.31 /ton (Tabela 5.5).
Com este mesmo custo marginal poder-se~ia tratar uma carga de DBO de 21.985,70
ton/ano (21.385.94 + 599,76 - referentes ao tratamento conjunio dos efluentes industriais ¢
esgotos domésticos) a um custo total de USS 4147 878 60 ('Fabeln 5.6) efetuando-se um
tratamento bioldgico secundario. Essa situagdo ocorre também para os sélidos suspensos

{Tabelas 5.9 e 5.10). A integracio dos despejos industriais com os esgotos domésticos na



rede coletora para postenior tratemento conunto, < considerada uma pratica que surte bons
resultados. A eficiéneia dessa pratica depende da remogio previa dos contanunantes que
possam causar problemas tais como toxidez no tratamento biologice ¢ no tratamento do
lodo; riscos 4 seguranga e problemas de operacionalidade Isso implica em custos extras
para as empresas, entretanto podem recaperar alpuns residuos e fazer a reciclagem

minimizando ¢ custo de aquisigio da matéria pruna

Os custos marginais para remogio do material solido (solidos suspensos)
sdo inferiores aos de remogio da matériz orginica (DBO), tendo a mesma eficiéncia. Isso
ocorre porgue a guantidade de carga dos sdlidos suspensos ¢ superior a de DBO e portanto

o custo medio ¢ menor, refletindo no custo marginal.

s resultados mostraram que os custos para remogdo de nutrientes {(fosforo
1 . &
¢ nitrogénio) bem como para 6leos sdu clevados inviabilizando economicamente a

remogdo dos mesmos (Tabelas 58,7 ¢ 5.8)

As andlises dos custos foram realizadas para cada tipo de pardmetro em
virtude do SAD-CIP nfio possuir opgio para confecgio de uma curva constderando varios
tipos de poluentes. No entanto, sabe-se que qualguer tipo de tratamento leva em
consideragdo a remogio de varios poluentes, o que conduz 2 um custo total de remogéo de
carga inferior ao apresentado pelo referido sistema Logo, removendo-se uma quantidade
de varios e diferentes poluentes, o custo por tonelada de remogdo de poluentes diminuira.
Segundo o WORLD BANK (1998} o custo podera ndo ser econdmico se {or considerada
somente a quantidade de toneladas removidas de wm anico poluente, mas 1sto poderd ser
extremamente cficaz se o analista entender as carvacteristicas da poluigdo afetada pela

medida proposta.

Tabela 5.5, Tratamentos fornecidos pelo SAD-CIP para remogio DBO em esgolos

domésticos € seus respectivos custos - Area a montante da barragem

Pirapama.
Meida d Cargas {{on/ang) o Custos
Pariimetrol VL cUIGa GC  ° - R Médio | Marginal
: Reducdle | Langada | Removida Total (1SS} (USS/tom) | (USS/ton)
STR 666.4 0 0 o !
DBO TB8S 66,64 | 59976 | BUGRG3.T8 | (34331 | 134531
TBQ 33.32 63308 92545703 1 L46LRS 17333916
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A Figura 5.1 ilustra a situagdo pelo langamento dos esgotos domésticos

{ DBO) na area a montante da barragem Pirapama.
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Figura 5.1, Situagio eplo langamento dos esgoros domdésticos {DBOY - Arca a

montanie da barragem Pirapama.

Tabela 5.6, Tratamentos fornecidos pelo SAD-CIP para remogdo de DBO de effuentes
agroindustriais jurtamente com esgetoy domdsticos e seus respectivos custos

- Area a montante da barragem Pirapama.

Medida d Cargas (ton/ann) Custos
edida de - vy .

A - Médio | Marginal
Pardmetro reducdn | Lancada | Removida | Total (USS) (LSS/ton) (USS%M::)
STR 22161.60 0 ] ! )

PL 153513,12 | 664848 15000.00 | 226 2.26
DBO TS 1551,31 | 2061029 | 309395658 | 150012 220,33
TST TI5.66 | 2138594 | 3341012.82 136,22 318.51
TES* 842,30 2198570 J13T8TE.O6( 88.60 134531
TBQ* B0O8.98 | 22019.02 | 42606406980 | 19376 333916

* Considerando as cargas das agroindustrias ¢ esgotos domésticos conjuntamente

Se for analisada & quantidade de oxigénio existente no rio para depurar a
carga organica recebida, de 5 mg/L., a melhor op¢do para redugdo da carga de DBO das
dguas residuarias a ser langade nesta arca do rio Pirapama ¢ realizar o Tratamento
Secundario ¢ Terciario {TST) para os efluentes industriats removendo uma carga de DBO
de 21.385,94 ton/ano, tendo um custo total de USS 3341 012 82 e um custo de USE 31E,51

/ton removida, As 775,66 ton/ ano. restante da carga, juntamente com toda a carga de DBO



dos esgotos domésticos (6664 tonfano) serian langadas seon tratamento. O total da carga
langada seria de 1442.00 ton/ano. Esta carga ¢ aproxnmadamente 0,05 vezes maior que a
aceitdvel (1.435,26 ton/ano) para o o permanecer na Classe 2 do enguadramento o que

ndo afetaria seus usos {Sub-item 5.1.4. ~ Tabela 5.11)

Considerando-se os padries de langamento de efluentes segundo algumas
legislagoes estaduais brasileira a concentragio média de DBO que um rio tem capacidade
de receber é de 60 mg/L. (NASCIMENTQ, 1908). O langamenio de uma carga de
16.179)52 (15.513,12 + 666,40) ton/ano conferird ao rio uma concentragdo de 56,4 mg/L,
superior a carga limite que o rio Pirapama tera capacidade, pois se apds a diluigdo o rio
possui uma concentragdo de 56,4 mg/L ¢ porque esta recebendo uma carga muito superior
a 60 mg/L. Isso considerando o langamento de todas as fontes potencialmente poluidoras
conjuntamente. Obviamente que na situagiio real os langamentos sdo individuais e algumas
empresas podem estar obedecendo a legislagdo. Mas, vsse ndo ¢ o caso das agroindustrias
localizadas nesta arca da bacia, cujos langamentos conferem ao rio concentragdes acima da
Classe 2. Os langamentos individuais das agroindistrias. Inexporte, JB e Sibéna estio
conferindo ao rio concentragdes de DBO de, respectivamente, 21,40 mg/l; 47,60 mg/l. ¢

-

8,18 mg/L.. Os esgotos domésticos contribuem apenas comy 2,33 mg/L

A Figura 5.2 ilustra a situagio pelo langamento dos esgotos domesticos e ¢

cfluentes agroindustiials (DBO ) na drca & monante da barrazem Pirapama
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Figura 5.2. Situagio pelo langamento dos effvenres agroindustriais
juntamente com as esgofoy domesticos (DBO) e custos de

tratamento da carga removida - Area a moemtante da barragem
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Sendo necessario realizar tralamento nos esgotos domesticos com o abjetivo
de remover, também, nutriente ¢ dleos provenientes dos mesmos, bem como organismos
patogénicos que podem estar presentes. & economicamente viavel realizar Tratamento
Bioldgico Secundario nos efluentes agroindustrials juntamente com os esgotos domésticos.
Essa opgdo tem eficiéncla na remocdo de 90.3% (21 98570 ton/ano) da carga total de
DBO (22.828,00 ton/ano) a um custo marginal de USS { 345,31 /ton (Tabela 5.6) igual ao
custo de tratar somente as 599.76 tonfano de¢ DBO dos esgotos domeésticos. E
economicamente viavel, portanto. o tfratamento conjunto dos efluentes agroindustriais ¢ dos
esgotos domésticos. O tratamento isolade das esgotos domésticos onera muito o orgamento

das companhias de saneamento {Tabela 3.5)

Tabeia 5.7. Tratamentos fornecidos pelo SAD-CIP para remogio de Oleo em  esgotos
p | )

donmésticos € seus Tespeciivos custos - Area a montante da barragem

Pirapama.
. Cargas (tow/ang) . Custos
Parimetro . T'f"’ d.e; . i L Médio Marginal
ratamenio | Langada | Removida | Total (1USS) ! (LiSS/on) (USS/ton)
STR 248,20 0 [} o -
Olcos TBS (241 | 23579 | 80686578 | 42197 3431.97
TBQ 6,21 241.99 92 S457 03 182 3% fuli2.21

Os tratamentos selecionados para o parametro oleo foram o biologico
secundario removendo 95,0% da carga gerada a um custo de USS 3,421.97 /ton e ©
biologico e quimico que remove 97.4% a um custo de USS 19.112.21 /ton (Tabela 8.7).
Estes custos seriam para a remogdo de olec i1soladamente. Entretante, como visto
anteriormente, o Tratamento Bioldgico Secundario (TBS) também possut boa eficiéncia
na remogio de material orgdnico e nutriente. © custo para remogdo de uma carga de
235,79 ton/ano de oOleo estd mcluido no custo do mesmo tipo de tratamento para ©

parametro DBO que € de USS 1.345,51{ /ton.



A Figura 5.3 ilustra a situagdo pelo langamento de Oleo dos esgotos

domésticos na area a monante da barragem Pirapama considerando tratamento isolado.
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Figura 5.3. Sttuagio pelo langamento de Oleo proveniente dos esgotos domesticos €
custos de tratamento da caraa removida - Area a montante da barragem

Pirapama.

Tabela 5.8. Tratamentos fornecidos pelo SAD-CIP para remogao nutrientes (Nitrogénio e
Fésforo) em esgotos domésticos ¢ seus respectivos custos - Area a montante

da barragem Pirapama.

. Cargas (ton/ano) Custos
I Tipe de - T TR T
P.lramctra,r atament ) Tutal Médio | Marginal
ratamento| Langada| Removida | g8y | (USS/ton) | (USS/ton)
N total STR 112.20 0 0 o -
total G 7295 | 3927 | 935457031 2356651 | 2356631
P Total STR 31,62 0 ) 0 -
- o FEO (56 [ 3008 [935357.03 | 3080%.52 | 10808 53

A unica op¢Eo de tratamento que niio foi descartada pelo SAD para a
remocio dos nutrientes N (nitrogénio total) ¢ P (fasforo total) nos esgotos domésticos foi o
Tratamento Quimico e Bioldgico Este fratamente apresenta eficiéncia de 35,0% na
remocio da carga de nitrogénio & um custo de USS 23,566.51 /ton; e de 95,0% na remogo
de fosforo total a um custo de USS 30,0808 .52 Jton  (Tabela 5.8) Custos bastante

elevados, o que inviabiliza econcmicamente o tratamento. Quando considerado a remogdo



dos varios poluentes conjuntamente (DBO, dleos. 1ostoro. nitrogénio e 88) o custo podera
ser de USS$ 3,599.16 fion.

A Figura 5.4 apresenta as cargas totais, langada ¢ removida dos nutrinetes

(fosforo e nitrogénio} - Area a montante da barragem Pirapama.
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Figura 5.4. Cargas totais anuais (tor/ano} de fosforo e nitrogénio - Arca a montante

da barragem Pirapama.

Os resultados apresentados na Figura 54 mostram que o Tratamento

Biologico e Quimico € mais eficiente na remogdo de nitrogénio do que de fosforo.

Tabela 5.9, Tratamentos fornecidos pelo SAD-CIP para remogdo de SS em
p p

exgelus
dameésticos e seus respectivos custos - Area a montante da barragem
Pirapama.
X Cargas {ton/ano) Custos
ParﬁmctmT ,Tiim d\et L: da | Removida |+ ; Médio Marginal
Tratamento, Lancada | Removida oyl {Ug,g,)i (USS/ton) | (USSitom)
STR 969,00 0 0 0
88 TBS 96,90 B72.10 | BUGE63.78 I 42320 | Y2520
TBQ 48,43 923.55 925457.(33E 100335 E 2447.70
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Figura 5.5. Situagfio proverdente do langamento de 88 dos esgotos domesticos ¢
custos de tratamento da carga removida - Arca a montante da barragem

Pirapama.

Tabela 5.10. Tratamentos fornecidos pelo SAD-CIP para remogiio S8 em  esgotos
domésticos em conjunto com effuenrey agroidustriais ¢ seus respectivos

custos - Area a montanie da barragem Pirapama.

Cargas (ton/an) Custos
Parfimetro | Tipo de . el Médio | Marginal
Tratamento, Fancada | Removida E!T{)tai (USS) (USS/ton) | (USS/ton)
STR 263682 0 i 0 0
PL 1845774 | 791046 1300060 1.90 1,96

TPQ 276866 | 23599 54 (387461130, 12181 182,27

8§ TS 184577 | 2452243 : 30939504 126,17 237.67

TST 922,89 1 25445.31 (3341012800 13130 267,70

TBS* 1019,79 | 2631741 »'_1!47378.505 15701 925,20
TBO* 971,34 2636386 4266409801 161,82 244770

* Considerando as cargas das agroindustrias € esgotos domésticos conjuntamente
Carga total de 5S para * = 27337 20 ton/ano
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Para os Solidos Suspensos (S8) ¢ valida a mesina analise realizada para o
pardmetro DBO.

TRO TS TST T8 TBG"

Tipu de tratamento
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Figura 5,6. Situagdo proveniente do langamento de 88 dos efluentes agroindustriais
e CONfUNLO COM oy esgolfos domdésiicay © custos de tratamento da carga

removida - Area a montanie da barragem Pirapama.

Os resultados mostraram que a methor opedo de tratamento para as aguas
residuarias geradas pelas fontes poluidoras localizadas na drea a montante da barragem
Pirapama (agroindastrias e csgotos domesticosy ¢ o Tratamento Sccundario e Terciario
(TST). Este tratamento remove residuos organicos, formas de nitrogénio ¢ fosforo e
substancias coloidais, estas Gltunas por adsor¢do uno carvio ativado. O efluente €
frequentemente tratado com cloro, ozdnio e Ultra Violeta (UV) para destruir organismos

patogénicos antes de serem langados nos corpos d'agua receptores.

Maiores comentarios sobre 0s custos marginais serio feitos a seguir,

5.1.3.1. Curvas do Custo Marginal de Longo Prazo — Area a montante da barragem

Pirapama

Os custos de remegio de carga poluidora afraves de tratamentos do tipo fim
de linha (“end-of-pipe™) nos dois setores siio marginalmente crescentes (Figura 5.7-5.9).
Os custos marginais crescem exponencialmente a medida que aumentam os niveis de

remogio. Estes custos sdo de extremo inreresse para aplicagdo de politicas de controle de
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poluigio, pois a curva de custo marginal fornece ¢ custe incremental ou adicional que
seria necessario para reduzir (em alguma unidade) @ carga orgdnica ou concentragdo de
poluentes nos corpos d'agua. Essa curva também pode ser utifizada como metodologia

pars o estabelecimento da cobranga pelo uso da apus {para langamento de efluentes),

rRdiEnE dlguhue siidnios. Notaese ng Figara 57 que apos 20.000.00 ton/ano de carga

L EL Th pewgp g

?','_3"'-‘ v

ety Laaad H RO LY Gk

ity

siopifieativtladnle: B nesine seorre na ramogao de te
de 25.000,00 ton/ano (Figura 5.8). Portanto, nio ¢ interessante 0 lancamento de uma carga

major destes dois poluentes acima destes valores.

As Figuras 5.7 ¢ 5.8 mostraram que quanto meaor O acréscimo na
quantidade de carga de DBO e 8S a ser removida, o3 custos marginais se elevam de tal

forma que inviabihza sua remogdn.

A partir da Curva de Custo Marginal de Lougo Prazo ¢ possivel obter custos
para varias quantidades de carga a serem removidas. Logo, o custo de remogao da carga
de DBO em excesso que esta sendo langada no rio Pirapama podera ser conhecido por

interpolagdo da sua Curva de Custo Marginal de Longo Prazo.

Tendo em vista que o langamente dos efluentes apds os {ratamentos
simulados nos cenarios da Tabela 5.3. nilo satistizeram a condigio do enquadramento dos
corpos d'dgua para o lrecha desta area do 1o - Chasse 2, foram vealizados novos cenarios
visando o conhecimento da carga limite ¢ do excesso de carga que o rio estd recebendo. A
partir da quantidade de carga que deverd ser removida venilica-se qual o tratamento capaz
de remova-la com base nos resuliados deste item (5.1.3) Os resultades das simulagdes para

obtengio das cargas limite ¢ em excesso ¢ encontrant-se ao item 5. 1.4

As Figuras 5.7 — 5.9 a seguir ¢ ja comentadas, {ornecem custos para

diferentes quantidades de cargas de DBQ « Solidos Suspensos a serem removidas.
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514 CARGAS LIMITES QUE DEVEM ATENDER AS§ CLASSES DO
ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D AGUA E SEUS RESPECTIVOS
CUSTOS MARGINAIS

Apos a simulagio dos |1 {onzej cenarios de methoria da qualidade dos
efluentes, percebeu-se que efetuando o tratamento secundario para toda a agua residuéria, o
langamento estaria impondo ao rio concentragdes de DBO variando entre 8,05 mg/L. a
10,29 mg/L. sendo o valor menor encontrado guando as agroindistrias utilizam processos
Iimpos.. Esse valor indica que ¢ langamento deixarin o trecho do rio relerente a area a
montante da barragem Pirapama na Classe 3 o ygue estana em desacorde com seu ©
enquadramento que é Classe 2. Como o objelivo ¢ obter a guaniidade de carga a ser
removida antes do langamento no corpo d'agua para atender a classe do enquadramento
(Classe 2) e também as Classes | ¢ Classe 3 no case de se desejar elevar ou diminuir o
nivel de qualidade da agua do rio no referido trecho. procedeu-se a analise de mais trés

CEenarios.

As simulagSes para atender ao enquadramento dos corpos d'dgua foram
realizadas somente considerando dois parametros a DBO -~ de origem orgénica e o fosforo
total - de natureza inorgdnica, obtendo-se as cargas: lancada, critica e em excesso com seu
respectivo custo de remogéo. A partir das curvas de custos marginais confeccionadas para
cada parametro, foram encontrados os custos marginais de remogdo da carga e e€xcesso

para 0s dois pardmetros.

Estes dois pardmetros foram utilizados porque a poluigiio orgdnica ¢ de
grande importincia para a qualidade final da agua em virtude do consumo de oxigénio
dissolvido no seu processo de decomposicio, o que eventualmente pode prejudicar e até
impedir o desenvolvimento de vérias formas dc wida aquatica {MENDES, 1994),
principalimente as anaerdbias, e provocando no rio processos anaerobios de putrefagio e
fermentagdo com produgdo de substancias téxicas, mau cheiro e aspecto desagradavel. O
{osforo € um pardmetro essencial utilizado para avaliar a possibilidade de eutrofizacio dos
corpos d’agua, fendmeno este gue, ao longo do tempo. tem as mesmas conseqiiéncias que

o excesso de DBO dos esgotos.



Os cenarios foram estabelecidos com base nas diretrizes de saude de cada

uma das Classes do enquadramento dos corpos d agua. quals sejam:

Cenario A — Custo de melhona da qualidade atual da dgua para a Classe 1.
Cenario B ~ Custo de methona da qualidade atual da dgua para a Classe 2.

Cenario C ~ Custo de melhoria da qualidade atual da dgua para a Classe 3.

As cargas criticas ¢ em excesso dos parametros DBO e fosforo foram
calculagos fornecendo ao SAD-CIP os valores determinantes dos padrdes de saade,
estabelecidos pela resolugio CONAMA n® 20/86 para atendimente as Classes 1, 2 e 3
(Tabela 5.11) que sdo respectivamente de 3 mg/L, 5 mg/l. ¢ 10 mp/L. As cargas criticas
foram geradas admitindo-se uma carga média micial de 2,6 mg/L para a DBO ¢ de 0,07

mg/L para o fosforo.

Os custos marginais do excesso de carga poluidora foram retivados por
interpolagdo da curva de custo marginal do parametro DBO. Para o tosforo total. como so

existia uma opgdo de custo, o valor foi encontrado com uma simples regra de trés.

A carga de 22.828,00 ton/ano ¢ a demanda anual de oxigénio necessaria
para oxidar a matéria orgdnica. Se esta carga for langada no rio gerar-se-4 uma
concentragio média anual de 79,53 mg/L. de DBO. Para atendimento as Classes 1, 2e 3 do
enquadramento s6 poderdo ser langadas, respectivamente, 861,15 ton/ano, 1435,26 ton/ano
e 2870,51 ton/ano de DBO as quais estariia atendendo as concentragdes doriode 3, 5¢ 10
mg/L. Para atender ao enquadramento dos corpos d'agua na Classe 2 ~ na qual esta
enquadrado o rio Pirapama na area a montante da barragen, serda necessario remover unwa

carga de 21.392,74 ton/ano a um custo de USS$ 330,15 por tonelada (Tabela 5.11).
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Tabela 5.11. Custos de remogic do excesso de carga poluidora (ton DBO/ano) das aguas

residudrias, sem fratamento, langadas na drez a mwontante da barragem

Pirapama.
Ceundrio - Classe | Carga E Carga (ton/ano) |~ o marginal para
Pardmetro | CRquadramentc | lancada g Limite/ tratamento da carga
(CONAMA N° | (ion/ano) ; critica Excesso poluidora (USS/ton)
20/86) !
AT 80115 2196685 1 313,04
DBO 55— 22.828.00] 143526 [21392,74 330,15
(mg Ox/L) ¢TIy 287051 | 1995749 310,32
Fosforo
(g P/L) A-1, B-2eC-3 31,02 448 27,14 27.834,33

O rio, entretanto, podera receber uma maior carga ¢ possuir capacidade para
depura-la nio alterando sua classificacio. A quantidade de carga a ser langada deverd

obedecer aos padrdes de langamento da legislagio ambiental.

De acordo com o Custo Marginal de Longo Prazo para o pardmetro DBO, é
viavel que o trecho onde o ric Pirapama foi enquadrado na Classe 2 permaneca nesta
Classe, pois o custo de melhoria da qualidade da agua para a Classe 1 € muito elevado e as
atividades econdmicas presentes na drea ndo necessitam de agua de melhor qualidade. Essa
melboria de Classe poderia ser revista caso fossem instaladas novas atividades econdmicas
que fornecessem um desenvolvimento maior para a regifio ¢ que necessitassem de agua de
melhor qualidade. E, nio ¢ interessante elevar o enquadramento para a Classe 3, onde o
custo de remogiio da carga poluidora ¢ menor, porque havera uma restnigao de uso. Deve-
se considerar que a Classe na qual o rie devera ser enquadrado sera definida pela Agéncia
de bacias com a participagdo dos usuarios da dgua ¢ de representantes da sociedade civil

através do respectivo comité de bacia

Quanto ao paridmetro fastoro, o excesso da carga langada no rio € de
27,14 ton/ano (aproximadamenie 6 veres maior que a aceitavel para atendimento as
Classes 1, 2 ¢ 3) cuyjo limite para as 3 (trés) classes ¢ de 0,025 mg/L. O custo de remogiio

da carga fosforo ¢ de US$ 27.834,33 por tonclada.  Este cusio ¢ extremamente elevado
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tendo em vista que a carga a ser removida ¢ wmwuito pequena, tornando inviavel

economicamente a remogdo deste poluente. Sende assim, as cargas de fosforo langadas no

rio podem chegar ao reservatorio ¢ acumulac-se podendo causar a eutrofizagdo artificial do

lago. Essa eutrofizacio € rapuda ¢ alera o equiibrio dos ecossistemas aquatico pelo

aumenio de nutrientes, causando um oresciniento exagerado do  fitoplincton e das

macofitas, Esse crescimento feva a um aumento da concentragdo de oxigénio duranie o dia

mas ha uma queda brusca durante a noite, pela respiragiio dos vegetats € das proprias algas.

A matéria orginica acumula-se quando os organismos morrem ¢, conseqlientemente, o

metabolismo dos decompositores consome muito mais oxigénio, tornando impossivel a

vida de organismos adaptados a um teor maior de oxigénio. Essas alteragfes metabdlicas

mudam profundamente a qualidade da agua em tempos mais ou menos longos, o qual

impede 08 usos originais desta agua.

Com relagio ao parametro DBO, para atender a Classe 2 deverd ser

realizado o Tratamento Secundario e Terciano em apenas os efluentes agroindustriais ¢

para a Classe 1 é necessario reafizar Tratamento Biologico Secundério tanto nos etluentes

agroindustriais como nos esgotos domésticos. Para atender a Classe 3 ¢é preciso realizar o

tratamento secundanoc (Tabela 5.12).

Tabela 5.12. Tratamentos que podem ser realizados nas aguas residudrias para remogio de

DBO em atendiménto as Classes 1.

respectivos custos.

2 ¢ 3 do enguadramento e seus

Classe Carga (ton/ano) Tratamento | Carga (ton/ano) Custo total
Total Excesso { Remover | Langar USS

1 21.966,85 TBS  21.985.70 | 84230 4,147,878.60

T2 2282800 | 2139274 TST | 2138594 | 77566 | 3,341,012.82

3 19.957,49 TS 30.610.29 | 1.551.31 3,093,956.38

E aconselhavel, porianto, que os csgotos domesticos que possuem em sua

composicio nutrientes sejam reutilizados em processos que necessitem dos mesmos para

seu desenvolvimento. Estes esgotos apOs tratamento simplificado, que possul um menor

custo, poderdio ser reutilizados na irrigagdo ou na piscicultura,




5.2. SIMULACAO DA COBRANCA PELO LANCAMENTO DE EFLUENTES NA
AREA A MONTANTE DA BARRAGEM PIRAPAMA

A cobranga pelo langamento de clluentes serd estabelecida com base na
curva de Custo Marginal de Longzo Prazo (CMLP} obtida pelo SAD-CIP para o pardmetro
DBO por ser um dos mais relevantes para a avaliaghio da quahidade ambiental dos corpos
d’apua. Esta curva fommece valorss de custc para diferentes quantidades de cargas a serem
removidas, o que ndo seria possivel obter com a aplicagiio da Equacde 3.1 a qual exige o
conhecimento dos investimentos a serem realizados e da respectiva vazio incremental em
cada ano do periodo de planejaraento. Todos os setores usuarios da agua (agroindustrial,

industrial e doméstico) sujeitos a outorga da vazio de diluigio serdo passiveis de cobranga.

Nas propostas, os valores de cobranga sdo estiputados e caleula-se o valor
da arrecadagdo total com os usudrios langando os efluentes sem tratamente ou tratando

parte da carga poluidora. Duas siruag¢des sdo analisadas

1. Cobranga sem definicio da Classe do enquadramento: nesta situaglo

serdo analisadas duas opgdes:
# cobranga considerando o langamento de toda a carga gerada sem

tratamento,

»~ cobranga considerando langamento de parte da carga tratada.

2. Cobranga com base na Classe 2 do Enquadramento do rio Pirapama:

Serfdio anatisadas as seguintes condigdes:
~ cobranga para remover uma guaniidade de carga superior & exigida;

» cobranga coni a finalidade de remover a quantidade de carga em

excesso para atender aw enquadramento.
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52.1. COBRANGA SEM DEFINICAO DA CLASSE DO ENQUADRAMENTO
5.2.1.1. Cobranga considerandc ¢ lancamentioc de toda 2 carga gerada sem tratamento

Segundo a curva de custo marginal, o lapcamento de toda a carga sem
tratamento sugere uma cobranga com valor indertor a LSS 2.30 fton que for o custo
marginal de remo¢do da menor quantidade de carga (6.648,00 ton/ano) que o tratamento
mais simplificado indicado pelo SAD-CIP teria capacidade de remover. Um valor inferior
a US$ 2.30 favoreceria, portantc, aos dois setores usuarios (agroindustrial € doméstico) o
langamento de toda a carga gerada sem qualquer tratamento no rio. Como a carga de DBO
dos efluentes agroindustriais {22.161,60 ton/ano) gera uma concentragdo de 77,21 mg/L,
no corpo d'agua receptor, essa carga ndo poderia ser lfangada sem tratamento porque
ultrapassaria os limites de langamento estabelecidos pelas legislagdes estaduais que € de 60
mg/L. e estd em desacordo com os padrées estabelecidos pela Resolugio CONAMA n°
20/86 para as Classe 2 do enquadramento. As agroindustrias, portanto, deverdo tratar
cargas acima de 6.648,00 ton/ano de DBQO Ja a carga de DBO dos esgotos domésticos
(666,40 ton/ano) podera ser langada pols sua concentragdo € menor que a exigida por lei

para o langamento e ndo alterara a classifica¢io da agua.
5.2.1.2. Cobranca considerando o lancamento de parte da carga tratada
Nesta analise forara consideradas duas opgdos:

1. langando parte da carga do setor agromdustnial tratada e a carga total do
esgoto domeéstico sem tratamento.

2. langando a carga dos dois setores apos tratamento.

Opgdo 1: Lancando parte da carga do setor agroindustrial tratada e carga total do

esgoto doméstico sern fratamento

0O SAD-CIP forneceu t1és op¢des de tratamento para o setor agroindustrial
com eficiéneias na remocgdo de 30,0%. 93,0% e 96.5% a um custo marginal de,

respectivamente, US$ 2.30; 22000 ¢ 32000 /ton. O custo marginal para o setor
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doméstico foi muito elevado. Sendoe assing, nestas simulagdes o seior doméstico pagara
pelo langamento de toda a carga sem tratamento (Tabela 5.13), ja que a concentrago

encontra-se dentro dos limites pernissiveis de fangamento.

» Cobrande um valor de USS 2.30/ton

A cobranga de um valor de [US$ 2.30 /ton de carga de DBO a ser langada
induziria o setor agroindustrial a tratar 30.0% da carga de DBO (6.648,00 ton/ano) e o

doméstico langar toda a carga de DBO (666.4 ton/ano) sem tratamento.

O lancamepto dz 16,172.52 {(15513,12 + 00604) ton/ano gera uma
concentragio média anual no rio de 71 mg/l. Esta concentragio nfio € aceitavel pelas
Classes 1, 2 e 3 do enguadramento e seu valor informa gue o langamento das aguas
residudrias esta ultrapassando os hioutes admissivers para o langamento de efluentes nos
corpos d’dgua estabelecidos para alguns [stados brasileiros gue ¢ de 60 mg/l
(NASCIMENTQ, 1998) buscando uma diluiglio de 10 vezes no rio, para ficar entre a classe
2 e 3. Devido a este fato e, também, a sua pequena arrecadacdo anual (LSS 37,012.98) que
nfo pagaria as melhorias ambientais na bacia essa opgio nio devera ser aceita pelo sistema

de cobranga, principalmente por desrespeitar os padrdes ambientals.

» Cobrando um valer de USS$ 220.00/ton

Cobrando-se este valor o setor agroindustrial podena tratar 93,0% da carga
de DBO (20.610,29 ton/ano) e o setor doméstico langar tada a carga (666,40 ton/ano) sem

tratamento,

Esta opgdo € atrativa do ponto de vista econdmico para 0§ setores Usuaros ¢
também para o orgdo gestor. O rio estaria recebendo uma carga de 2.217,71 (1.551.31 +
666,40) ton/ano de DBO. Esta carga ¢ considerada peguena e ter-se-id uma arrecadagdo no
valor de US$ 487 896.20 para financiar estudos e projetos para melhoria ambiental ou
preservagiio das condigdes ambientais da bacia. Com o langamento dessa carga o rio ficana

mais na Classe 3 com qualidade inferior a desejada que seria a Classe 2.
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» Cobrando um valor de USS 320.00/1on

Cobrando-se este valor o sctor agromdusirial trataria 96,5% da carga de
DBO (21.385,94 tonfano) e o domestico lancaria woda a carga (6664 ton/ano) sem

tratamento.

Um valor de cobranca de UUSS 320.00 unplicana em uma arrecadagdo menor
(UJS$ 461,459 20) e custo de tretamento maior (USS 3,341 012.82) que um valor de USS
220.00'cuja arrecadagio seria de US$ 487.890.20 ¢ wratamento US$ 3,093.956.38 (Tabela
5.13). Com este valor poderia ser langada uma carga de t 442,06 ton/ano. O langamento
desta carga ndo alterarta a qualidade da agua nesta arca da bacia e portanto estaria
obedecendo a Classe a qual o rio encontra-se enquadrado — Classe 2.

Este valor tambsm esta bastante proximo do valor estabelecido por
CARRERA-FERNANDEZ (2000) para a cobranga pelo langamento de efluentes na bacia
deste mesmo tio utilizando a metodologia de custe marginal com base nos beneficios. O
valor encontrado pelo referido autor foi de RS 1,37 /Kg de DBO. equivalente a US$ 381.00

{com a cotagdo do dolar em R$ 2,6}
Opcio 2: Langando a carga dos dois setores apds iratamento

Para o setor domestico o SAD-CIP forneceu opeGes de tratamento com
remogdo de 90,0% (599,76 tonfano) ¢ 95,0% (633,08 tou/ano) da carga de DBO gerada
com custos de, respectivamente, USS 134500 ¢ USS 3155916 por tonelada removida,
Estes custos seriam os mesmos quando considerade o tratamento adicional de 96,5%
(21.385.94 ton/ano) da carga dos cfluentes agroindustriais. Considerando estes percentuais
de remogio realizaram-se simulegdes com valores de cobranga iguais e intermediarios ao

custo marginal de remogdo da carga para s esgotos domesticos.
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» Cobrando um valor de USS 1.343.00/ten

Cobrando-se um valor de USS 1343500 /ton pode-se remover 990,0%
(599,76 ton/ano) da carga do setor domestico ¢ 90.5% (2138594 ton/anc) do

agroindustrial.

Fssa € a alternativa mais atrativa do ponte de vista ambiental e econdmico
para o orgio gestor. Neste caso tem-se ¢ langamento de um efluente tratado que nfio
impactard negativamente a qualidade ambiental das aguas e cuja arrecadagdo ¢
aproximadamente 2,5 vezes superior a obtida com uma cobranga de USS 320,00, Para as
companhias de saneamento estc valor seria muito alto devido & pequena quantidade de
carga a ser removida. O custo de verimento da carga de 77566 ton/anc do setor
agroindustrial seria mais elevado o que poderia causar conflito, ou seja, a agroindustrias
poderiam nao estar dispostos a pagar um valor supenor a USS 320.00 que seria um valor

razoavel para o vertimento da mesma quantidade de carga.

Lancando-se uma carga de 84230 (775,00 + 66,64} ton/ano de DBO o nivel

de qualidade da agua melhoria passando a ser Classe |
» Cobrando um valor de USS 2,000.00/ton

Cobrando-se um valor intermeadiario pode-se remover de 90.0% ¢ 96,5% da

carga de DBO, respectivamente, dos esgotos domésticos e efluentes agrotndustriais.

O custo para tratar 96,5% da carga (21.38594 ton/ano) dos efluentes
agroindustriais seria de US$ 3,341,012.82 e o pagamento pelo langamento das 775,66
ton/ano restantes seria de US$ 1,551.312.00. O custo total para as agroindastrias seria de
US$ 4,892,324 82. O setor doméstico gastarnia USS 806,865.78 para tratar 90,0% da sua
carga (599,76 ton/ano) e pagaria US$ 133,280.00 pelo langamento das 66,64 ton/ano
restante. O cuslo total para as concesstonanas de saneamento seria de USS 940,145.78.

O custo do sistema de cobranca com tratamento de 96,5% da carga do setor

agroindustrial e 90,0% da carga do setor doméstico seria de UIS$ 5,832,470.60 (USS



4,892,324 82 + [JS$ 940,145 .78} ¢ a arrecadagio de USH 1.681,592.60. Langanda 0 esgoto
doméstico sem tratamento, o custo do sistema seria de US$ 6,225,124.80 (USS
489232482 + US$ 1,332,800.00) e a arrecadagdo de USS 2,884,112.00 (USS
1,551,312.00 + USS$ 1,332 800.00). O custo para o setor doméstico serd menor se 0 mesmo

optar pelo tratamento.

» Cobrando um valor de USS 3,560.00/tcn

Com este valor poder-se-ia tratar 95,0% (633,08 ton/ano) da carga do setor

doméstico e 96,5% (21.385,94 ton/ane) da carga do setor agroindustrial conjuntamente.

A cobranga com valor de US$ 3,560,060 por tonelada ndo seria a mais

indicada devido ao clevado custo total do sistema {Tabeia 5,13).

A Tabela 5.13 apresenta o resultado das simulagfes para a cobranga pelo
langamento de efluentes, custos para remogio de determinadas quantidades de cargas e as
arrecadagdes que cada valor a ser cobrado podem gerar para o Fundo de Gerenciamento de

Recursos Hidricos.

As simulagbes indrcaram que quando cobrado um valor de US$ 320.00 por
tonelada pode-se tratar 96,5% da carga do setor agromdustnal ¢ fangar toda @ carga do
esgoto doméstico sem tratamento d win custo total de USE 3.802 472.00; obtendo-se uma
arrecadagdo anual de US$ 461,459 20, Com um valor de cobranga de USS$ 1,345.00 por
tonelada tem-se eficiéncia nos tratamentos de 90.0% ¢ 06,5%, respectivamente para os
esgotos domésticos ¢ efluentes agroindustriais e o sistema teria um custo total de USS

5,280,772.10; ¢ a arrecadagido anual seria de USH 1,132.893.50 {(Tabela 5.13).
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Tabela 8.13. Resumo do sistema de cobranga com valores que pedem ser cobrados pelo

langamento de efluentes das fontes potencialmente poluidoras - Area a

montante da barragem Pirapama.

Opciio Valor a ser Setor Carga {(ton/ane) Custo {USS)
Cabrado (USS) Tratar Langar Tratar Laagar TOTAL
Agroindustrial 6.648,48 15531312 15.000.00 35,680.18 50,680.18
2.30 Doméstico (.00 666, 40 0.00 1,332,80 1,332.80
Total 6.648,48 16.179,52 15,004.00 37,012.98 52,012.98
Agroindustrial | 20.610.2Y 1.351 31 | 3.093,956.38 341,288.20 | 3,435,244.50
1 22000 Doméstico (.00 H6O6 40 0.60 146,608.00 146,608.00
Total 24,610,29 2.217,71 | 3,093,956,38 487,896.20 | 3,581,852,50
Agroindustrial | 21.38594 775,66 | 3.341.012.82 248.211,20 | 3,589,224.00
320.00 Doméstico 0,00 666,40 0.00 213,248.00 1 213,248.00
Tota! 21,385,94 1.442,06 | 3,341,012.82 461,459,20 | 3,802,472,00
Agroindustrial | 2138594 | 775,66 | 3,341.012.82 | 1,043,262.70 | 4.384,275.50
1,345.00 Doméstico 599.70 66 64 806.8065.78 89.630.80 896,496.58
Total 2198570 %42,30 | 4,147,878.60 | 1,132 893.50 | 5,280,772.14
7 Agroindusgtrisl | 2138594 77306 | 3341.012.82 | 1,551,312.00 { 4,892 324.82
2U0080 - homéstico 599.76 66.64 | 80686578 | 13328000 | 940.145.78
Total 21.985,70 842,30 | 4,147,878.60 | 1,684,592.00 | 5,832,470.60
__égroinduslriat 2138504 775,66 | 3.341.012.82 | 2.761,349.601 6,102,362 40
3,590.00 Doméstico 633.08 33,32 925 457.03 118,619.201 1,044.076.20
Totai 2201942 808,98 | 4,266,469.80 | 2,879,968.80 | 7,146,438.60

A diferenga entre estabelecer, para os dois setores, uma cobranga no valor

de US$ 320.060 por tonelada sem o tratamento do esgoto doméstico e uma cobranga no
valor de US$ 1,345.00 tratando 20,0% da agua ¢ de USS 1,478,300.10 (USS 5,280,772.10
- US$ 3,802,472.10). O acréscin;m no custo do sistema das agroindistrias seria de USS
795,051.50 e no do setor doméstico de USS 683,248 58. A opgédo de cobranga no valor de
USS 1,345.00 seria mais atrativa do ponto de vista econdmico ¢ ambiental para o orgéo
gestor, devido a sua arrecadagio e porque o tratamento bioldgico secundario sugerido pelo
SAD-CIP, além de remover, materiais organicos, nutrienies ¢ solidos em suspensdo, tem
capacidade de remover microrganismos patogénicos. Para os usuarios, a mefhor opgio de

cobranga € a de US$ 320.00 pordue requer win investimento menor.

Nota-se, entdo, que uma cobranga com um valor abaixo de USS 2.26 por
tonelada ndo ¢ eficiente para o sistema de cobranca de um Programa de Gerenciamento de
Recursos Hidricos € que a methor opglo seria estipular o valor da cobranga em USE 320.00

fton de DBO a ser removida.
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Segundo o sistems de cobranga da Tabeia 5,13 o valor da cobranga em:

US$ 220.00 /ton atende a Classe 3 do cnquadramento
US$ 320.00 /ton atende a Classe 2 do enquadramento
USS 1,345.00 /ton;, USS$ 200000 /ton, USS 3,590.00 /ston - atendem a Classe 1 do

enquadramento
A Tabela 5,14 resume os possiveis valores de arrecadagido encontrados com
as simulagdes para os diferentes valores sugeridos para a cobranga pelo langamento de

efluentes na drea a montante da bacia do rio Pirapama.

Tabela 5.14. Arrecadacio total obtida para cada do sistema de cobranga.

Valor da | Arrecadacio

Opcio cobranca (USS) | Total (US$)
2.30 37,012,98
1. Lancando a carga do setor agroindustrial tratada ¢ a do 220.00 487.896.20
esgoto doméstico sem tratamento 320.00 461,459.20
1,345.00 1,132,893 50
2. Langando a carga dos dois setores tratada 2,000.00 1,684,592.00
3.560.00 2,879,968 80

O montante arrecadado com o sistema de cobranga devera ser depositado no
Fundo de Recursos Hidricos para financiar os mvestimentos necessarios para atender aos
requisitos dos programas de controle de poluicdo hidrica com base nas medidas de

prevengdo especificados no plano diretor da bacia em questdo.

5.2.2. COBRANCA VISANDO ATENDER A CLASSE 2 DO ENQUADRAMENTO

Para atender a Classe 2 do enquadramento dos corpos d’'agua a area a
montante da barragem Pirapama, tem condigdes de receber, no maximo, uma carga de
DBO igual a 143526 ton/ano. O rio esta recebendo uma carga de 22.828,00 ton/ano,
superior a desejada. Com o objetivo de trazer o rio para a Classe 2, ha necessidade das
fortes poluidoras, que langam seus efluentes nesta area. abaterem 21.392.74 ton/ano
(Tabela 5.15), o correspondente a 93,7% da carga total langada. Este serd o percentual da

carga a ser removida por cada setor usuirio.
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Para o rio Pirapama retornar a Classe 2. o setor agroindustrial devera
remover 20.768,24 ton/ano de DBO ¢ o setor doméstico 624,50 ton/ano de DBO (Tabela

5.15). O usuario tem duas opgdes:
1. remover uma carga superior & exigida: ou
2. remover a carga em excesso para atender ao enquadramento. A opgdo
escolhida pelo usuario sera a de menor custo.

5.2.2.1. Removendo uma carga superior i exigida

A Tabela 5.15 apresenta a carga total langada atualmente, a removida e a

que devera ser langada apos a remocdo da carga em excesso para cada setor usuario.

Tabela 5.15. Cargas a serem removidas pelos setores usuarios para atender ao

enquadramento dos corpos d agua.

Carga {ton/ano)
Setor Lancada apés remocio da
Lancada atualmente | Removida
CArgZAa e exXcesso
Agroindustrial 22. 1.6_.1,60 20.768.24 1.393.36
Doméstico 666,40 624,50 41,90
TOTAL 22.828,00 21.292.74 1.435,26

Neste caso a cobranga devera ter valor diferenciado para cada setor. Sendo
que para o setor agroindustrial o valor a ser cobrado sera ¢e LISS 320.00 /ton e para o setor
domeéstico de US$ 1,345.00 ou USS 3.560.00 fton. O valor a ser cobrado pelo setor
doméstico dependera do percentual de carga a se traiada Como o valor para tratar 95,0%

da carga do setor doméstico é muito elevado, essa opgdo estd descartada.
Com valores diferenciados de cobranga remover-se-a uma carga mator do

que a necessarig para atender ao enquadramento (Tabela 5.16). Sugere-se, entdo, que ©

setor agroindustrial trate parte da carga do setor domestico.
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Tabela 5.16. Cobranga no valer de 1TSS 32000 Jton para o seter agroindustrial e de

US$ 1,345.00 /ton para o sator doméstico
Y de Carga (tea/ano) Custo (USS)
Setor
tratamento | Remover | Eancar | Remover langar Total
Agroindustrial 96,5 21.385,94 775,66 3,341,012.82] 248,211.20f 3,589,224 .02
{Doméstico 90,0 599,76, 06,64] 806,865.78f 89,630.80; 896,496.58
TOTAL 11.98576] 1.375,42] 4,147,878.60 337,842.16, 4,485,720.7¢

Segundo os resultados fornecidos pelo SAD-CIP a cobranga de USS 320.00
induziria o tratamento de 21.38594 tor/ano, superior a exigida, com um custo de
USS 3,341,012.82. O orgée gestor arrecadaria USS 24821120 pelo langamento das
775.66 ton/ano restante. O custo total do sistema agroindustrial seria de US$ 3,589,224 .02
(US$ 3,341,012.82 + USS$ 248,211.20),

O setor doméstico teria um custo de USS 806,805 78 para tratar uma carga
de 599,76 ton/ano de DBO, inferior a exigida, ¢ de USS 89.630.80 para langar as 66,64
sistema  domestico seria de USS 890.496.58

ton/ano restantes. O custo total do

{US$ 806,865.78 + 1SS 89,630.80).
da em  excesse para ateander 3o

5.2.2.2. Removendo a quantidade carga

enquadramento

Para o setor agroindustrial remover as 20.708.24 ton/ano devera pagar
US$ 240 /ton, logo o custo do tratamento desta carga em excesso seria de USH
3,056,048.30. O langamento anual das 1.393,36 ton restantes seria de USS$ 334,406.40. O
custo do sistema serta de USS 3,390,454 70 (USS 3.056.048 30 + USS 334,400.40).

Para remover a carga de 624,50 tor/ano ¢ setor doméstico devers pagar USS
2,990.00 por tonelada. O custo do tratamento dessa carga seria de USS 880,815.87. O
langamento das 41,90 ton/ano restante custaria US$ 125281.60 (41.90 x 2,990). O custo
total do sistema seria de USS$ 1,006,096.90 (LSS 880.815 .87 + US$ 125,281.00).
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Tabela 8.17. Cobranga no valor de 1A% 240 00 ston para o setor agroindustrial e de

US$ 2,990 00 /ton para o setor domestico,

Carga {ton/ano) Custo {US$}
Setor

Remover | Lancar | Remover ! lancgar Totai
i

Agroindustrial | 20.768,24 | 139336 | 3,056,048.30 334,406.40) 3,390,45470

Doméstico 624,50 41,90 880,815.87 125,281.001 1,006,096.90
TOTAL 21.392,74 | 143526 | 3.936,804.20; 459,687.40 4,396,551.60]

O setor doméstico teria wn custo menor optando por remover 90,0% da
carga (599,76 ton/ano) e langar o restante 060,64 ton/ano que seria pago pelo setor
agroindustrial se removesse uma carga superior (21.385.94 ton/ano) a exigida (20.765,24

ton/ano) para atender ao enquadramento.

5.3. ANALISE DA CONDICAO DA POLUICAO HIDRICA E CUSTOS DE
MEDIDAS DE CONTROLE - AREA A JUSANTE DA BARRAGEM
PIRAPAMA

Nesta area do ric se encontra a maior quantidade de fontes potencialmente
poluidoras. Estas fontes, porém, apresentam uma pequena produgdo ¢ trés delas possuem
sistemas de tratamento de efluentes, ¢ gue minimiza a carga a ser langada no rie. A
simulagio, entdo, foi realizada para ¢ conhecimento da carga que esta sendo langada a fim
de conferir se o tratamento esta satisfazendo a condiciio do enquadramento do ro. Para
aquelas fontes que ndo possuiam nenhum tipo de tratamento foram realizadas simulagdes

visando obter a melhor op¢do de tratamento para suas aguas residuarias.

53.1. CARGA POLUENTE TOTAL E TRATAMENTOS PROPOSTOS PARA A SUA
REDUCAO

Os efluentes langados na srea a jusante da barragem Plrapama tém em sua
composicio poluentes do tipo matéria organica biodegradavel (DBO, DQO, fendis — de
dificil biodegradagio e toxico), cianeto, metais pesados, cleos; nutrientes (nitrogénio total

¢ fosforo total) ¢ materiais solidos (séiidos suspensos) As empresas quinicas sdo
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responsaveis por 100,0% das cargas dos metars posados, DQO. caneto ¢ fendis. Os
esgotos domésticos e a cervejaria $80 as Cnicas responsdvels pelos nutrientes com
percentuais de contribuigiic de, respectivamente, 30.2% ¢ 19.8% de nitrogénio ¢ 96,1% e
3,8% de fosforo. Todas as fontes potencialmente poluidoras contnibuem com a produgio de
DBO ¢ 8S. Da carga total de DBO gerada, os esgotos domésticos 530 responsaveis por
70,6%; a cervejaria, 17,7%; a usina de aglcar, 6.7%: as empresas quimicas, 2,7%; ¢ as

refinagdes. de milho, 2,4%.
A Tabels 5,18 apresenta a carga total estimada de cada parametro.

Tabela 5.18. Estimativas fornecidas pelo SAD-CIP. das cargas totais de cada pardmetro,

geradas pelas indastrias e esgotos dormésticos - Area a jusante da barragem

Pirapama.
DBO 1.944,23 Oleo 512,39
Cianetos 1,95 Fendis | 0,002
DQO 36,41 Fosforo total | 67,79
Metais Pesados 37033 Solides | 245520
Suspensos i
Nitrogénio total | 288,09 4{ T

53.2. CONCENTRACAC MEDIA ANUAL QUE AS CARGAS LANCADAS PODEM
CONFERIR AO RIO

As concentragdes médias anuais geradas pelas fontes poluidoras nesta area
da bacia sdio consideravelmente menores gue as da <rea a montante da barragem Pirapama
{Tabela 5.19). Esta area, apesar de possuir uma mator quantidade de industria, ¢ menos
impactada. Isso acontece devido a menor produglio cas industrias, ao tratamento ja
realizado por trés industrias usvarias das aguas localizadas nesta area e pela vazio média

do rio ser duas vezes superior & da drea a montante da barragem Pirapama,
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De acordo com @ Resolugio CONAMA p* 20486, nesta area da bacia, os

parimetros cianeto, fosforo e fenois encontram-se deniro dos padroes estabelecidos para a

Classe 2. O par@metro DBO esta ultrapassando em somente 0.4 mg/l.. Essa carga pode ser

factimente depurada pelo rio, ndo interferindo na classificacdo. Como o enguadramento

classificou essa area do rio como Classe 3, o Unico parametro que podera estar interferindo

nesta classificaciio € o fosforo. Em relagde aes metais pesados (em conjunto) a Resoluggo

n® 20/86 do CONAMA nio fornece valores portanto ndo foi possivel fazer uma analise da

poluigdo com base na concentraciio gue estes potuentes estio rmpondo a0 rio.

&

Tabela 5.19. Concentragdes miédias anuvais de cads poluente, conferida ao o apos

langamento das aguas residuarias - Area a jusante da barragem Pirapama.

Conc. méd. Carga Cone. med. Carga

Parimetros anual lancada Parametros anual langada
{mg/l1.} (ton/ano) (mg/L}) {ton/ansg)
DBO 5,37 1.892.02{ Olea 0,912} 512,39
Cianeto 0,003 1,94 Fendis O] 0,002
DQO 0,065 36.41 { Fosforo total 0,121 67,71
Metais pesados 0,659 370,33 { Sol. suspensos 4,151 2.331.80

Nitrogénio 0,513 288,09 -

5.3.3. MELHORES OPCOES DE TRATAMENTO FORNECIDAS PELO SAD-CIP E
SEUS RESPECTIVOS CUSTOS

Para a Usina de agucar e os esgotos domestices que ndo possuiam nenhum

tipo de tratamento, o SAD-CIP forneceu opges de tratamento com suas respeciivas cargas €

custos de remoc¢io (Tabelas 5.20 ¢ 5.21).

(s custos da Tabela 520 foram estimados conpsiderando os Tratamentos

Biologico e Secuntario (TBS) e Bioldgico ¢ Quimico (TB() com processos nao controlados.

Os custos totals foram: TBS = US$ 1,946,593 52 ¢ TB(Q = USS 2,227,028 96.
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Para os esgotos doméstices. case tosse necessario ¢ tratamento, a melhor
opgdo seria o Tratamento Biologico Secundanio que trata 90,0% da carga de DBO como -

menor custo marginal.

Tabela 5.20. Alternativas, fornecidas pelo SAD-CIP, de custos para remogdo da carga

poluidora dos efluentes da /-sgoto doméstico para cada parametro.

Carga (ton/ano) Custo (USS)
Parametro | Medida | Total | Lancada | Removida | Médio Marginal
. reduciio (/ton) {/ton)

TBS 137.20 123480 | 1.576.44 1,576.44
DBO TBQ | 137200 68.60 1.303.40 | 1.708.63 | 4,087.98
N total TBQ 231.00 150,15 80,85 27.545.19 | 2754519

TBS 25,55 48545 400987 | 4,00987
Oleo TBQ 511.00 12,77 40823 446993 | 2195189
P total TBQ 65,10 3,26 61,84 36,009.85 | 36.009.85

; TBS 199.50 | 179850 | 108415 | 108415

SS TBQ | 199500 9975 1. 89525 | 1.175.06 | 281138

" TBS - Tralamento Biologico Secundario: TBQ - Tratamento Biologico ¢ Quimico

A carga gerade pelas asinas de agitcar ¢ muite pequena ¢ ndv ha
necessidade de implantar sistema de tratamento, haja vistu o custo ser muito alto (Tabela
5.21). Esses efluentes poderdo ser utilizados de mancira adequada na fertirrigagio o que

nrnimizaria os custos com o tratamento ¢ com u compra de adubos para tal finalidade.

Tabela 5.21. Alternativas fornectdas pelo SAD-CIP, de custos para reimogdo da carga

poluidora dos efluentes da {isina de agricar para cada parametro.

Medida Carga (ton/ano) Custo {US$/ton)
Parimetro | reduciio | Tetal | Lancads | Removida | Médio | Marginal
DBOG PL 62.64 1566 : 19157] 1,915.71
TS 78,30 | 625 | 7204  38.788.00 | 49,030.30
SS PL 136,08 | 3402 | 88183 881,83
TPQ 170.10 2041 149,69 17,355.04 | 22,200.10
TS ' 13,61 | 15649 1785479 | 2884936

Obs: Essas alternativas estdo considerando os Tratamentos com processos controlados

PL - Processos limpos; TS ~ Tratamento Sccundirio; TP - Tratamenio Prinsirio Quimice

O custo total por tratamento foi de: PL = USS 30.000 60, T = USE 2,794, 1532.00:
TP - LSS 2,597 840,99



Para as fontes potencialmente poluidoras que utilizam medidas de redugiio
da poluicdo, o SAD-CIP estimou o custo do tratamoento realizado por cada indistria para
remaover suas cargas poluentes ¢ tambem forneceu cutras opgdes de tratamento que podem
remover uma maior quantidade de carga Estas opgdes ndo serdo mostradas porque ©
tratamento realizado estda atendendo aos himites estabelecidos pelas legislagdes ambientais
ndo somente para a Classe que o trecho dessa area do rio encontra-se enquadrado - Classe
3, mas também a Classe 2. As Tabelas 5,22 - 5.24 apresentam as cargas totais, langadas ¢
removidas de cada parimetro e o custo do sistema de tratamento secundano realizado pelas

fon'tes'potencialmente poluidoras locais.

De acordo com o¢s resultados obtidos pelo SAD-CIP, nota-se que a umdade
de tratamento utilizada pelas industrias quimicas (Fabela 5.22) tem uma eficiéncia na
remogdo de DBO e S8 de 90,0%. A menor eficiéncia ¢ de 70,0% na remogo de cianeto. O
sistema ¢ satisfatorio e ndo ¢ necessario nenhuma outra medida para reduzic a carga a ser

langada.

Tabela 5.22. Estimativa, fornecida pelo SAD-CIP, do custo do Tratamento Secundedrio ja
realizado pelas industrias quimicas ¢ @ quantidade de carga removida de

cada parametro.

R Carga (lon/ano) Custo toial
Pardmetro Total E Lancada Removida {US%)
DBO 51867 . 5187 466,80
Cianeto 6,48 | 1,04 4,54
DQO 182,05 | 3641 145,64
Metais pesados bo1.851.65 | 370,33 1.481,32
Hidrocarboneto clorado (CHC) | 432 T Tox 0,00 | 23537160
Oleo ST 3% 26,34
Fendis 0,017 | 00017 0,016
S8 UUR7s7 L s s 51.81

O custo estimado pelo SAD-CIP para o sistema de tratamento secundario da
cervejaria (Tabela 5.23) € superior ao das industrias guimicas devido a maior quantidade
de carga de DBO e SS. A eficiéncia da em termos de DBO e S5 da unidade utilizada ¢ de
93,0% indicando que o sistema de tratamento poderad ser lodos ativados convencionas.

Atualmente o tratamento que esta sendo realizado ¢ satisfatono e ndo ha necessidade de
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melhorias nos tratamentos utilizedos. Ocorte o mesmo para as refinagdes de milho (Tabela

5.24).

Tabela 5.23. Estimativa fornecida pelo SAD-CIP do custe do Tratamento Secundario ja

realizado pela cervejaria ¢ a quantidade de carga removida de cada

parimetro.
Parimet Carga (ton/ano) { usto total
ametro Total Lancada Removida {(US3)
DBO 4,893 00 342 51 4 550,49
N total 116,50 57.08 5041
1,026,891.76
P total 18,64 2.60 16,03
SS 1.817,40 12722 1.090.18

Tabela 5.24, Qantidade de carga removida por pardmetro com o iratamenio SecuHdario
realizada pela refinagocs de miltho - Custo gue o SAD-CIP forneceu para o

sistema ja implantado.

. Carga (ton/ano Custo total
Parimetro Total Lancada Removida {USS)
DBO 473 48 47.35 : 42613
E— 665,715.92
SS 33727 33,72 303 54

5.3.3.1. Curvas de Custo Marginal de Longo Prazo para a drea a jusante da barragem

Pirapama

As Curvas de Custo Marginai de Longo Prazo confeccionadas contemplam

somente os pardmetros DBO e Solidos Suspensos.

Nota-se que nesta area ondde a carga lancada ¢ pequena, 0s custos marginais
sido elavados. Isto induzird um valor a ser cobrado supericr ao estabelecido para a area a
montante, Caso se utilize desta metodologia para estabelecer o valor a ser cobrado gerar-

se-a conflitos entre os usuarios.
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5.3.4 CARGAS LIMITES QUE DEVEM ATENDER AS CLASSES DO ENQUADRA-
MENTO DOS CORPOS D'AGUA E SEU RESPECTIVO CUSTO MARGINAL

Para obtengfio das cargas limites que devern atender as Classes 3, a qual o
trecho do ric na area a jusante da barragem Pirapama encontra-se enquadrado, ¢ também a
fim de verificar a carga a ser removida e 0s custos para trazer o rio para as Classes 1 e 2,
seguiu-se o mesmo procedimento adotado para a area a montante. As simulagdes
realizadas para as classes 1 € 2 foram realizadas prevendo-se que futuramente os usos das

aguas desta area podem requerer um nivel de qualidade mais exigente.
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A Tabela 5.28 apresenta ¢ osifinativa das cargas oriticas e em €xXcesso para
os pardmetros DBO e fosforo total, bem come o custe marginal de remogdo do excesse de
carga, visando atender a Classe 3 do enguadramiento dos corpos d'dgua e saber quanto

custaria para trazer o rio para a Classe 2 ou 1.

Os resultados mostram que a siluagdo atual de langamento nesta ares da
bacia ¢ favoravel e atende a Classe 3 a qual o rio encontra-se enquadrado. Nota-se que ©
langamento de DBO esta atendendo, tambem a Classe 2, haja vista o valor do excesso de
carga ser pequeno, ou seja, s6 uitrapassa 0.4 mg/L da concentragio hmite que € de 5 mg/L
para a referida Classe. Essa concentragdo ¢ pequena ¢ podera ser facilmente depurada e
ndo comprometer a qualidade da agua. O parametro fostoro é um fator preocupante pois ©
excesso de carga € elevado e caso o rio ndo tenha capacidade para depura-lo, serd inviavel

de ser removido devido ao elevado custo de remogio.

Tabela 5.25. Custos de remogidc do excesso de carga poluidora. para os parametros DBO ¢

fosforo - Area a jusante da barragem Pirapama.

Classe Carga lancada m‘_(,arga (ton/ano) Custo marginal para
o Limite/ | Excesso
Parametro | enquadra- (ton/ano) o i tratamento da carga
mento Critica poluidora (USS$/ton)
1 L 1.057.25 834,79 1,212.79
DBO 2 1.892,02 1.762,15 | 12987 671 82
(mg Oz/L) 3 I 3
Féstoro ;
1,2e3 6771 P 888 58,83 | 21,36833
(mg P/L) | I

Obs: - indica que toda se o rio estiver enquadrado na Classe 3 toda a carga podera ser

langada
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5.4. SIMULACAO DA COBRANCA PELO LANCAMENTO DE EFLUENTES NA
AREA A JUSANTE DA BARRAGEM PIRAPAMA

Tento em vista que nesta area da bacia a quantidade de efluentes gerados ¢
pequena ¢ que algumas indastrias ja realizam tratamento nos seus efluentes, e sabendo-se
gue os custos marginais sfo elevados devido & pequena quantidade de carga gerada, a
cobranga sera estabelecida tomando-se um valor médio aproximado dos custos marginais
encontrados para a remogio de DBQ dos efluentes industriais. Nao foram considerados os
custos ‘marginais encontrados peio SAD-CIP, para os esgotos domésticos e para a usina de
agcar porque estas fontes potencialmente poluidoras ndo possuem nenhum tipo de medida
de redugdo e por apresentarem custos marginais muite clevados. O valor a ser cobrando,
entdo, foi estabelecido em USS 700.00.  Este valor ¢ superior ao melhor valor a ser
cobrado encontrado pelo sistema de cobranga estabelecido para a area a montante da

barragem que foi de US$ 320.00

Como a area a montanie tem potencial polutdor supertor a area de jusante e
a metodologia utilizada indica um valor a ser cobrado muaior para a drea com potencial
poluidor menor, ¢ recomendavel que o valor a ser cobrado para a 4rea de jusante seja

estabelecido por meio de outra metodologia.

Tabela 5.26. Simulagdo do sistema de cobranca pelo langamento de efluentes - Area a

jusante da barragem Pirapaina.

Carga (ton/ano) Custo (US3)

Fonte Tratar Langar Tratar Langar Total
Industrias quimicas 466,80 5187 1 23537160 36,309.00 | 271,680.60
Cerverjaria 4.550,49 342 51 1,026,891.76 1 239,757.00 |1,266,648.70
Ref. Milho 426,13 47,35 665,715.92 33,145.00 698,860.92
Usina de agticar 0,00 78,30 0.00 54,810.00 54,810.00
Esgoto domeéstico 0,00 1.372.00 0.0 960.400.00 | 960,400.00

TOTAL | 544342 : 1.892.03 1,927,979.20 | 1.324,421.00 | 3.252,400.22

Sendo estabelecidy um valor de US$ 700.00 para a cobranga. a arrecadagdo

anual para o Programa de Gestio de Recursos Hidricos seria de US$ 1,324,421.00. O
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montante arrecadado deverd ser utifizado em: methonas ambientals para o conirole e a
conservacio dos recursos hidricos. Esse sistema de cobrangs favorecera tanto ao 0rgao
gestor como 4o setor de saneamento que ate o momento nio precisa efetuar tratamento nos
esgotos domésticos. O setor doméstico enido pagaria ao 6rglo gestor pelo langamento de
toda a carga gerada (1.372,00 ton/ano) wir valor de US$ 960,400 00. Esse valor ¢ inferior
ao do tratamento de 90,0% da carga anual (1.234 80 ton/ano) que custaria a companhia de
saneamento US$ 1,946,593.52. O langamento das 137,20 tor/ano restante custaria USS

96,040 .00. O custo total do sistema {tratamento e lancamento) sena de USS 2,042,633 52
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSAQ
- Quanto a condicdes de poluicio hidrica da bacia

Os resultados das analises fisico-quinicas e bacteriologicas realizada em
1994 nos 6 (seis) pontos de amostragem do rio Pirapama identificaram que a agua
encontrava-se fora da classificacdo do seu enquadramento. Em 1998, a CPRH analisou os
parimetros DBO, OD, N total e Coliformes fecats (ou termotolerantes) e venficou que o
1o estava sendo impactado com material organico ¢ tecal ¢ que estes parimetros e o
oxigénio dissolvido, em todos os pontos de amostragen, encontravam-se fora das Classes

do seu enquadramento.

Com o resultado das simulagdes realizadas com o SAD-CIP foi possivel
confirmar a alteragio da qualidade da agua na area a montante da barragem Pirapama
devido aos lancamentos diretos de esgotos domesticos ¢ efluentes industriais ¢
agroindustriais. A condigio de poluigdo hidrica da bacta do rio Pirapama poderd ser
minimizada com a implantagio de instrumentos de gestdo ambiental e de recursos hidricos

como o enquadramento dos corpos d’agua e a cobranga pele uso da agua.

Os resultados das simulagdes mostraram que a area a montante da barragem
Pirpama esta recebendo uma carga de DBO 13 vezes maior que a aceitavel para a Classe 2,
na qual encontra-se enquadrado. Esta carga esta causando um déficit crtico de OD de 3,30

mg/l. no ponto de langamento, indicando que hd uma intensa atividade biologica,
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consequéncia do lancamento d¢ aguas resduarias predominantemente organica no corpo

d'agua. Isso podera esta afetando a vida aguatica neste ponto

De forma geral, o ric requer cerca de pelo menos 50,0% da concentraglo de
saturagdo OD — que € fungdo da temperatura ¢ da altitude - para o desenvolvimento de
peixes de melhor qualidade. 1sso significa manter em miédia uma concentragdo minima de
ODemtornode 4 mg/L. Os valores médios de GI? ao longo da extensfio do o na area
a montante, encontram-se abaixe deste valor

.

Para que as aguas da drea o montante da barragem do rio Pirapama retormem
a Classe 2 ¢ preciso estabelecer um Tratamento Sccundario e Terciario nos efluentes
agroindustrais e induzir as sgromdustnas a utthzarem tecnologias limpas em seus
processos produtivos, Esse sistema teria um custo total de USS$ 3.341.012,82 com um custo

incremental de USS$ 318,51/ton.

Na area a jusante da barragem Pirapama o langamento das aguas residuarias
nio esta alterando a sua quahdade, portanto o trecho dessa area do rio encontra-se na classe
do seu enquadramento - Classe 3 Nota-se que o langamento de DBO estd atendendo,
também a Classe 2. A carga de fostoro langada no rio ¢ superior a que o 1o suportaria para
atender as classes 1, 2 e 3 e seu custo de remo¢ido ¢ muito elevado o que podera

inviabilizar a sua remogdo levando a longo prazo a morte do rio.

A implantagdo dos instrumentos de gestdo possibilitara o controle das fontes
diretas de langamento de residuos, minimizando os impactos negativos que estes podem

causar a qualidade das aguas.
- Quanto aos tratamentos propostos

Os cenarios propostos de mcthoria da qualidade dos efluentes para a area a
montante da barragem Pirapama mostrum que o tratamento secundario € o unico dos
tratamentos considerados nest: trabatho que possul eficiéneia na remogio da carga
poluidora com valores da concentragdo de DBO proximos ou inferiores as concentragdes

limites da Classe 3 do enquadramento que ¢ de 10 mg/l. As concentragdes de DBO



conferidas ao rio variaram entre 8,05 mg/l. e 10,0 my/l. quando as indistrias utilizam
processos limpos/controlados. Para que o lancamento ndo altere a classificagdo do o
Classe 2 ¢ necessario que se estabelega o Tratamento Secundario e Terciario e as

agroindlstrias utilizem em sues rrocessos produtivos teenologias limpas,

As stmulagdies mostraram  que & opgdo mais favoravel economicamente ¢
ambientalmente é o tratamenta coopuntos de todas as ;’i_;;u;i:.; residuarias da area (industrias,
agroindistrias ¢ esgotos domésticos). 1o ponto de vista Econdmice quanto maior a
quantidade de carga a ser removida menor o custo unitdrio do sistema. Essa opgdo
favoreceria as companhias de saneamento que geram Lina carga pequena a ndo tratarem

seus efluentes.

Foi possivel verificar, também, que com a implantagdo de methorias
ambientais nos processos produrivos (téenicas limpas) das agromndistrias, ou seja, aquelas
que utifizam compostos ndo agressivos ¢ de baixe custo, exigem menor consumo de
reagentes, produzem pouco ou nenhum residuos ¢ permiterm controle mais simples ¢ eficaz

de sua eliminacio, a carga polidora dininui e conseqiientemente o custo diminuira.
x

Com base nas carvas de Custo Marginal para os poluentes DBO ¢ S8
(Figuras 5.9) pode-se concluir que € mais caro tratar uma carga de DBO do que de Solidos
em Suspensio. Ou seja, aplicanéd um tratamento s aguas residudnas consegue-se remover
uma maior carga de Solidos Suspensos a um custo mterior ao de remogdo de uma menor

carga de DBO.
- Sobre a Resolugiio CONAMA e Padrdes de lancamento

Como visto neste trabalhe, no Brasi, o eaquadramento dos corpos d'agua ¢
baseado na Resolugdo CONAMA n° 20/86, em Leis Estaduais, em Deliberagdes
Normativas ¢ no Indice de Qualidade da Agua desenvoivido pela National Sanitation
Fundation ¢ adaptado pela CETESB - Companina de Tecnologia de Sancamento
Ambiental. Nota-s¢ que apesar da Lot n® 9.433/97 cestabelecer no Art. 10 que a
classificaciio dos corpos d’agua deve scr realizada pela legislagio ambiental (Resolugio

CONAMA n® 20/86), ha alguns Estados brasdeiros que adotaram outras normas ao
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processo de enguadramento dos seus ros. Isto pode dever-se 2o fato do engquadramento ter
sido realizado antes da publicagio da e, éom excecio do Estado de Ronddnia, no gual o
Decreto utilizado fo1 publicado posteriormente a resolucio CONAMA »® 20/86. Ou porque
as outras bases juridicas atendem melhor ds expectalivas téenmicas que a Resolugdo
CONAMA n® 20/86.

A legislagdo ambiental (Resolugio CONAMA n® 20/86) utlizada para
atender ao enquadramento dos corpos 4 agua, necessita de revisio em varios aspectos.
Dentre estes aspectos, 0 que provavelmente tem mator relevincia € a redugBic da
quantidade de pardmetros, a fim de possibilitar a redugio nos custos das andlises ou
estabelecer um conjunto de pardmetros basicos de enquadramento fundamentado nas
atividades da bacia e conseqiientemente o zumento do nomere de rios a serem
monitorados. Existem parimeiros como o nilrogénio total ¢ os solidos suspensos,
importantes para a avaliagio da qualidade final das aguas que nfo possuem limites
estabelecidos para as Classes da referida Resolugdo ¢ que deveriam ser incorporados na

Resclugio CONAMA n® 20/86 nia sua revisio

Quanto aos padrdes de lancamento a Resolugio CONAMA n°® 20/86 nio
define a concentragio de solidos suspensos e ndo estipula © valor da concentracdo de DBO
que podera ser langada no corpo dagla sem alterar sua qualidade. Nao estabelece as
concentragdes de fosforo total ¢ hitrogénio total que poderiam ser langadas. Isso pode ser
considerado uma talha porque estes dois parimetros sio de grande importdncia no controle

e avaliagio do estado trofico do lago.

Os padrdes de langamento mundials para o pardmetro DBO sio mais
restritivos que os padres brastieiros e estio bem definidos: 20 mg/L ¢ 30 mg/L, visto ©

fator de diluigio de 10 vezes de diluigio no corpo d'dgua receptor,
- Quanto ao modelo SAD-CIP
Apos a realizagic deste estudo conclui-se que  utilizagio do SAD-CIP para

a avaliacio da poluigdo hidrica ¢ satisfatoria quando se deseja um planejamento dos

investimentos ¢ medidas globais necessarios na bacia como comentado no infcio deste



capitulo — as simulagdes efetuedas com o modele contirmaram a sitwagio de poluigio
hidrica ja identificadas pelo Orgio ambiental Iste sistema fornece ao plancjador 0s gastos
anuais com um sistema de tratamente de aguas residuarias, o tipo de tratamento adequado
para remogdo da carga poluentz de cada industin iscladamente. a carga imposta ao rio
apos o langamento e, também, 0s custos do tratamenio conjunto de todos os etluentes da
area, considerando a convergéncia das Apuas residudrios para uma unica estagio de

tratamento.

Entretanto, ndo € ferramenta de analise aprotundada no caso da avaliagio do
controle da poluigiio hidrica pois esse sisfema ndo considera ¢ langamento das aguas
residudrias diariamente, que seria a situagao real, ¢ sim anualmente. O procedimento desta
analise leva ao usuario simular-a condigio de cada fonte potencialmente poluidora nio

sendo muito conveniente quandc o nimero destas fontes na area for elevado.

Quando sdo consideradas todas as fontes potencialmente polurdoras
conjuntamente, obtém-se valores médios o que nio permite uma avaliagio ao longo da
extensfio do rio do comportamento qualitativo do mesmo. bissa fol a sitnaglo estabelecida

neste trabalho.

O sistema ndo avalia a condigiio de poluigio wilizando a vazao critica do
corpo d'agua e sim uma vazio média. Nos pontos de langamentos deve-se avahiar a vazdo
critica para gue nos periodos de estiagem o corpo d'agua ndo seja comprometido com
langamentos de aguas residuarias, O sistema {SAD-CIP) niio possut os diferentes sistemas
de tratamento para cada tipo (primario. secundario e terciario} ¢ sun fornece informagoes
considerando o tipo de tratamento mais avangado com o objetive de garantir @ maior
eficiéncia possivel. Portanto, os Custos estimados pelo SAD-CIP s30 custes ndo séo fixes,

podendo variar de acordo com o sistema de tratamento utilizado,
- Quanto a cobranca pelo langamento de efluentes

Das simulacdes da cobrange para a drea a montante da barragem Pirapama
pode-se concluir que o valor mais adequado a ser cobrade pelo uso da agua para

langamento de efluentes seria US$ 320 /ton. Com este valor a arrecadagio total para o
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orgio gestor senia de USS 461,459 20. Fssa arvecadagdo cobriria os custos de operagio e
raanutengdo (RS EI.‘444.524,82) 2 o de melhona da qualidade da dgua (RS 140.000,00) do
programa de controle de poluigho hidrica Isso com o dilar cotado a USS 3,6 reais. Esse
valor induziria as agr(}i.nd&stliaz; a tratarein 96, 5% da  sua carga de DBO e o0s esgolos
domésticos a serem langados sem tratamento devido 4 pequena carga gerada. A carga
lancada estaria dentro da capacidade de assimiiagdo do rio. ndo alterando a quantidade de

oxigénio dissolvido requerido para a classe 2 na qual esta enquadrado.

Nota-se, entdo, que para a area a montante da barragem Pirapama  cobrar
um valor abaixo de US$ 2.26 /ton ndo ¢ eficiente para o sistema de cobranga de um
Programa de Gerenciamento de Recurses Hidricos ¢ que a methor opglo seria estipular o
valor da cobranga em US$ 320.00 /ton de DBO a ser removida porque requer um

mvestimento menor por parte des usuarios,

A metodologia utilizada torna-se incficiente para a area a jusante da
barragem Pirapama porque 05 usuarios desta drea gue ¢stdo contitbuindo menos para a
poluigio pagarfo um valor maior gue cs usuarios da drea a montante gue tem uma

capacidade maior de poluir.

6.2. RECOMENDACOES
- Para estudos futuroes

+ Adaptar o SAD-CIP para a realidade do Brasil com fatores de emissdes coerentes com
as caracateristicas das indastrias brasileiras e outras adaptagbes que se fizerem
necessarias, ou até mesmo, criar um Sistema de Apoio a Decisdo, proprio para a
realidade local.

» Modificar a estrutura do SAD-CIP & fim sc avahar a qualidade da agua com maiores
detalhes, incluindo-se modejos que permitam uma avaitagdo mais detalhada da situagio
jocal e uma estrutura que permoita a avalacio separada de cada fonte potencialmente
poluidora isoladamente semn que necessite realizar vanas simulagbes para esta

finalidade;

-
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Realizar um estudo de wiabilidade ccondmica o lim de verificar a possibilidade da
realizacio do tratamento conjunto de todas as dguas residuarias da area da bacia visando
o langamento em um nico ponto. Essa medida afelsrd » condigio da qualidade da agua
em um Unico ponto gerando renores problemas para a vida aquatica,

Realizar estudos sobre o impacto da cobranga nos usudsios pagantes.

- Para o Orgdo ambiental € gestor de Recursos Hidricos

5

¥

Analisar as diferentes normas utilizadas no processo de enquadramento, € apos efetuar
as alteracdes da Resolugio CONAMA n® 20/86, base juridica estabelecida pela Lel
6.938/81, para o enquadramento dos corpos d'agua de todo o territorio nacional re-
enquadrar o rio Pirapama com base na Resolugio CONAMA Revisada;

Estabelecer um limite pelo qual os padries possam ser ultrapassados sem causar danos 2
saide publica para que a agua nio seja classificada em uma Classe superior devido
somente a um percentual insignificante do mesme que poderd ndo interferir na sua
qualidade;

Incentivar as industrias implantarem er scus processos produtivos, técnicas fimpas a
fim de minimizarem seus residuos ¢ iangarem efhicnics com methor gualidade nos
corpos hidricos;

Exercer uma pratica de reuso dos esgotos domesticos na agricultura ou piscicultura
devido a alta concentragdo de putrientes, minimizande assim os custos de tratamento
que em fung¢io de sua pequena carga sac bastante onerosos,

Utilizar ferramentas que simclem custos totais anuais que as empresas teriam para tratar
seus efluentes indicando o custo e o tipo do tratamento e quanto pagarnam pelo
langamento. E possuir informagdes, tambem, sobre a capacidade de assimilagio da
carga lancada pelo corpo receptor. Sabe-se que niveis de polui¢do acima da capacidade
assimilativa do melo desencadeiam efeitos cumuiativos de poluentes, implicando custos

externos marginais da poluigio crescentes, ¢ que. portanto devem ser evitados.
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