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Resumo

Esta dissertagdo aborda o estabelecimento de agbes governamentais para o
equacionamento dos servigos de saneamento objetivando a protecao dos recursos
hidricos no Brasil. H4 um leque de iniciativas necessarias, boa parte delas
requerendo elevados investimentos, que quase nunca tém sido disponibilizados em
tempo desejavel. O trabalho apresenta as perspectivas dos setores de saneamento
e de recursos hidricos no Brasil com a promulgacédo da Lei Federal 11.445/2007.
Com relacédo a alocacdo de recursos, a dissertacao ressalta que ela tem que ser
custo-efetiva € que o estabelecimento de padrdes deve ter suporte na teoria
econdmica ambiental. A revisdo literaria evidenciou que, quando ha escassez, o
enfoque de atribuir elevados padrdes para tratamento de esgotos sem preocupagao
com custos e prazos envolvidos ndo oportuniza os maiores ganhos sociais. A
diluicdo de esgoto nos corpos hidricos deveria assumir um nivel étimo de poluigéo,
permitindo que a meta ambiental proporcionasse a maior satisfacdo a sociedade.
Afinal, de um lado, a sociedade deseja recursos hidricos com qualidade ambiental e,
de outro, acaba pagando pelos servigos de saneamento na condigdo de usuaria. A
dissertagao evidencia a complexidade desse tema e avalia, por meio de modelagem,
dois tipos de etapalizagdo na implantacdo de Estagdes de Tratamento de Esgoto
(ETEs) no Brasil: 1) abordagem usual a engenharia; e |l) abordagem equi-marginal.
A modelagem comparativa de implantagéo por etapas de 4 ETEs, ao Longo de 20
anos, com desembolso de 6 parcelas de mesmo valor nominal, para 4 cargas
poluidoras fixas, evidenciou que o enfoque da analise agregada, com o uso do
Principio da Equi-Marginalidade, apresenta ganhos ambientais acumulados 68%
superiores ao caminho usual de implantagcao por etapas de ETEs. Ao mesmo tempo,
0 ganhos iniciais do enfoque agregado apresentaram-se comparativamente muito
superiores. Ja na primeira parcela de recursos liberados, a razao entre os niveis de
protecao atingidos foi de 3,75. Embora aparentemente paradoxal, o trabalho mostra
que na recuperagao de cursos hidricos degradados, na condi¢gdo atual brasileira, a
reducdo imediata dos padrdes pode conduzir a obtengcdo de maior protecéo
ambiental.

Palavras chave: custo-efetividade, gradualizagdo de padrdes, principio da equi-
marginalidade.
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Abstract

This essay deals with the establishment of government actions to offer sanitation
services, aiming the protection of the hydro resources in Brazil. There is a variety of
necessary initiatives, a great many of them requiring high cost investments, which are
never available in time. The work presents the perspectives of the sanitation and
hydro sectors in Brazil with the issuing of the Federal Law 11,445/2007. In relation to
the liberation of financial resources, the study points out that they must be cost-
effective and that the establishment of standards must be supported by the
environmental economic theory. The bibliographic revision evidentiated that, when
there is scarcity, attributing high standards for the treatment of sewage without
worrying about the costs and deadlines involved does not give conditions to achieve
higher social gains. The dilution of sewage into the water bodies should assume an
optimal level of pollution, allowing this environmental goal to provide the society with
a higher level of satisfaction. Thus, on one hand, the society wants water resources
with environmental quality and, on the other hand, it has to pay for the sanitation
services, as a user. The work analises the complexity of this theme and evaluates,
by means of modeling, two kinds of steps in the implementation of Wastewater
Treatment Plants Owned and Operated by Municipalities and Local Sewer Districts
(POTWs) in Brazil: 1) the usual engineering approach; and Il) the equimarginal
approach. The comparative modeling of implantation by steps of 4 POTWs, during 20
years with the payment in 6 equal parcels, for 4 fixed polluting cargoes, has made
evident that the aggregate analysis wit the use of the Principle of Equi-marginality has
presented accumulated environmental gains 68% higher than the usual way of
implementation of POTWs by steps. At the same time, the initial gains of the
aggregated approach presented comparatively higher levels. Even in the first parcel
of authorized resources, the rate between the levels of protection attained has been
of 3.75 (equimarginal/engineering approach). Though, supposedly a paradox, the
study shows that in the recovery of degraded water streams, in the present Brazilian
condition, immediate reduction of the standards may lead to a better environment
protection.

Key words: cost-effectiviness, gradualization of standards, principle of equi-

marginality
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1. INTRODUGAO

“Depende de nds / Que ja foi ou ainda é crianca

Que acredita ou tem a esperanga / Que faz tudo prum mundo melhor...
Depende de no6s / Se esse mundo ainda tem jeito

Apesar do que 0 homem tem feito / Se a vida sobreviverd”

Trecho da letra de Vitor Martins para musica de Ivan Lins

No Brasil, o indice médio de atendimento a populacdo urbana com coleta de
esgoto é de 47%, enquanto apenas 31,7% da populagdo urbana tem seu esgoto
coletado e tratado, segundo o Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgoto
(MCIDADES, 2006). A diferenca entre os indices de coleta e tratamento de esgoto,
na ordem de 15,3%, implica que as empresas de saneamento fazem um despejo de
6,4 mil toneladas de DBOy/dia, na forma de esgoto bruto, nos cursos hidricos (MMA
b, 2006 p.185). Esse quadro representa um grave problema ambiental com reflexos
na qualidade de vida e na saude publica.

A recuperagdo desses cursos hidricos degradados demanda elevado gasto
financeiro. Tomando-se por base a fraca capacidade de expansdo do setor de
saneamento nas duas Uultimas décadas, € de se supor que a correcao desse
problema seja tarefa de longo prazo. Por isso, o Estado deve preocupar-se em
buscar os meios de se atingir os melhores resultados com 0s escassos recursos
disponiveis. O presente trabalho evidencia na teoria econémica ambiental um
suporte que pode contribuir para solugao desse problema com custo-efetividade.

O principal objetivo desta dissertagcao é o de avaliar se a implantacdo gradual
de padrbes para tratamento de esgoto no Brasil poderia trazer grande impacto
comparativo inicial e maiores ganhos ambientais acumulados na recuperagdo dos
corpos de agua degradados, ja que existe escassez de recursos para financiamento
do setor e essa tarefa apresenta-se de longo prazo. O trabalho explora dois
caminhos para aplicagdo de recursos financeiros de implantagdo de Estagbes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) nos cursos hidricos atualmente poluidos: 1) a forma
usual de se projetar ETEs buscando-se atendimento aos padrbes ambientais
vigentes e a viabilidade econdmica da exploragao da atividade, na recuperacédo de

cada fonte poluidora, isoladamente, e; 2) a analise da recuperagdao ambiental



agregada, ou seja, o caminho de se aplicar recursos financeiros buscando-se os
maiores ganhos ambientais acumulados, independentemente de se observar, caso a
caso, a obtengao dos padrdes atuais estipulados pelo governo. A dissertagao nao
propde a desobediéncia as leis, simplesmente compara a realidade atual de
degradagdo ambiental, em que poucas ETEs podem ser construidas na sua
integralidade, pelo rigor das exigéncias, com a possibilidade de se implementar
proporcionalmente um numero muito maior de ETEs com menores taxas individuais
de tratamento, porém buscando-se maiores ganhos acumulados. Nesse caso, 0s
processos de tratamento conjuntamente, seriam aprimorados gradativamente, ao
longo do prazo possivel de financiamento do setor.

A questao é paradoxal, pois pressupde que em um programa de recuperagao
dos recursos hidricos poluidos, a redugdo imediata das exigéncias ofereceria um
maior nivel de protecdo. Nesse aspecto, o estudo poderia contribuir de forma
relevante e original para a expansao do saneamento. A idéia séria gradualizar as
exigéncias em um horizonte de médio prazo, uma vez redugbes mais exigentes
apresentam custos extremamente elevados.

Outro objetivo € o de reforgar a necessidade do fortalecimento das instituicoes
ambientais e de saneamento, pela utilizacdo de politicas consistentes que promovam
efetivamente a sustentacido desses setores. A Analise de Custo Efetividade — ACE é
uma ferramenta que pode ser valiosa no alcance de metas sob regime de forte
escassez de recursos financeiros. Sua utilizagao é apropriada, sobretudo, em paises
em desenvolvimento e é discutida nesta dissertacio.

Os capitulos iniciais do trabalho consistem em uma revisao da literatura em
teoria econbmica ambiental e do setor do saneamento. No segundo capitulo, trata-se
da incorporacao da teoria econémica ambiental na formulagdo de politicas publicas.
Salientam-se os fundamentos da economia ambiental e o seu enfoque em poluigcao
de fluxo, evidenciando-se as externalidades e as dificuldades do mercado livre
responder a degradagao ambiental. Assim, justifica-se a necessidade do governo
intervir sobre a economia por implementagcao de politicas publicas consistentes, que
promovam a valorizagdo das instituicbes publicas e que assegurem sustentacdo dos
recursos hidricos e viabilidade econémica dos servicos de saneamento. Ao se

descrever programas governamentais, ressalta-se a necessidade de utilizagdo de



instrumentos de avaliagdo de politicas publicas. O segundo capitulo faz ainda uma
abordagem de Analise de Custo-Efetivdade (ACE) para projetos ambientais. Afinal, a
fixacdo de metas representa um custo a economia do pais. O uso de ACE favorece a
obtencdo dos meios de atingir-se metas aos menores custos ou, a partir de um

recurso limitado, alcancar-se os melhores resultados.

O terceiro capitulo aborda a definicdo de politica ambiental. Sinteticamente,
apresentam-se os instrumentos de gestdo ambiental: Instrumentos de Persuaséao
(IP); Instrumentos Econdmicos (IE); e o uso de legislagdo. Dentre os diversos usos
da legislagdo como instrumento de gestdo ambiental, aborda-se especialmente a
aplicacdo de Comandos e Controles (CC). Ressalta-se entdo a utilizacdo de
padrdes, evidentemente, porque o controle sobre a diluicdo de esgotos se da por
limitagdo da poluigdo em um nivel exigido por lei, ou seja, pelo uso de padrdes.
Nesse capitulo é apresentado, por fim, o Principio da Equi-Marginalidade, que
oferece aos setores de saneamento e recursos hidricos uma concepg¢ao diferenciada
de proposicao de padrdes. O seu uso conduz a recuperagao de cursos hidricos pela
equiparacao dos custos marginais de recuperagcao da poluicdo entre os diversos
agentes poluidores. Esse principio € custo-efetivo. Sua adog¢ao pode contribuir para
que as agéncias ambientais, sob escassez de recursos, implementem o gradualismo
nas exigéncias ambientais.

O quarto capitulo trata do gerenciamento de recursos hidricos e o
estabelecimento de politicas de saneamento compativeis, abrangendo as
implicagbes da diluicgdo de esgotos sanitarios no Brasil. Inicialmente, busca-se
apresentar o caminho tomado por diversos paises na protecdo dos seus recursos
hidricos. Da mesma forma, descrevem-se os servigos de abastecimento de agua e
coleta/tratamento de esgoto. Posteriormente, essas analises recaem sobre o caso
brasileiro, com énfase no novo quadro regulatorio do Brasil. A Lei 11.445/2007, que
estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico, € retratada. Em principio,
foca-se a sua eficacia para a pretendida universalizacdo do saneamento, a luz da
teoria de formulagdao de politica publica, apresentada no Capitulo 2. Em seguida,
busca-se descrever as perspectivas de interface entre os setores do saneamento e

de recursos hidricos, mediante o novo cenario institucional brasileiro.



O quinto capitulo descreve a recuperagao de cursos hidricos degradados pela
implementagédo gradual de redugdo da poluicdo em ETEs e sua custo-efetividade.
Apresenta-se uma abordagem sintética da engenharia do processo de tratamento de
esgoto evidenciando que o tratamento € um processo sequencial e que se da por
fases ou niveis de tratamento, possibilitando assim sua modulagdo, visando a
implantacao por etapas. Um modelo para estudo da custo-efetividade de implantacao
gradual de ETEs, sob restricbes econbémicas, em longo prazo, € concebido
objetivando a recuperagao de cursos hidricos degradados. O trabalho propde analise
comparativa entre duas formas de se estabelecer etapas para a implantagcao de
ETEs. Enquanto a engenharia busca a adequagdo as exigéncias ambientais e a
viabilidade individual de projetos, esta dissertacéo, valendo-se do Principio da Equi-
Marginalidade da economia ambiental, propbe a analise agregada de implantagao de
ETEs.

No ultimo capitulo, apresentam-se as consideragdes finais da dissertacéo.
Analisam-se as vantagens oferecidas pela modelagem na implantagdo agregada de
ETEs por etapas com a utilizacdo do Principio da Equi-Marginalidade. Evidencia-se a
possibilidade dessa proposta representar uma das ferramentas para formulagdo de
um programa de recuperagao dos cursos hidricos degradados no Brasil. As analises
sugerem que O gerenciamento dos setores de saneamento e recursos hidricos
necessita de um leque de iniciativas. Essas iniciativas, em sua maioria, demandam
elevados recursos financeiros, nem sempre disponiveis em tempo desejavel. Assim,
questiona-se o novo quadro institucional do pais, mediante a nova lei do
saneamento, Lei Federal 11.445/2007. Trara ele respostas as demandas dos

setores?



2. A INCORPORACAO DA TEORIA ECONOMICA AMBIENTAL PARA
FORMULAGCAO DE POLITICAS PUBLICAS

2.1 A Economia do Bem-Estar Social e a Eficiéncia Econémica em Mercados
Competitivos.

O tratamento predominante da comunidade econdmica contemporadnea as
questdes ambientais fundamenta-se nos preceitos da economia neoclassica. Nesta,
a escolha social é feita a partir de valores individuais, onde os agentes tomam
decisdes, buscando maximizar suas utilidades. A andlise conjunta das utilidades
individuais denomina-se economia do bem estar social. A teoria do bem estar social,
representa a base de sustentacdo da teoria do equilibrio geral, onde os mercados
sao interdependentes e por isto as condicdes de um mercado podem interferir nas
condi¢cbes de outro, por meio de sucessivos processos de realimentagdo, até se
obter o equilibrio conjunto (PINDYCK & RUBINFELD, 2002, p. 5-6, 567-571).

Quando se analisa o equilibrio geral, o estudo da economia das trocas
representa uma alternativa eficaz para o entendimento do conceito de eficiéncia
econdmica, ou eficiéncia de Pareto. De uma maneira geral, trocas voluntarias
representam vantagens aos agentes econdmicos se existem informacdes completas
a respeito das preferéncias e se essas trocas ndo envolvem custos significativos. O
conceito de Pareto pressupde que em uma distribuicio eficiente das mercadorias,
ninguém, ou nenhum pais, consegue aumentar o seu bem estar sem reduzir o bem
estar de alguma outra pessoa, ou de algum outro pais (PINDYCK & RUBINFELD,
2002, p. 569-573).

O estudo da economia das trocas e eficiéncia econémica pode ser tratado por
um modelo de simples visualizagao, intitulado “caixa de Edgeworth”. A Figura 2.1
mostra esse diagrama. O eixo horizontal descreve a quantidade de mercadorias “A”,
enquanto o eixo vertical, a quantidade da mercadoria “B”. As quantidades
pertencentes ao agente “1” séo vistas a partir do ponto de origem “O4”, enquanto as
quantidades do agente “2” sdo vistas a partir do ponto de origem “O,”. Cada ponto
nesta “caixa” mostra as cestas de mercado de ambos os consumidores. As linhas em
vermelho U4 representam curvas de indiferenga do agente 1, enquanto as linhas em

azul U, representam as curvas de indiferenga do agente 2. Todos os pontos fora da



curva de contrato s&o ineficientes e representam possibilidades de ganhos para um
dos agentes, ou para ambos. Os pontos que formam a curva de contrato
representam as alocagdes eficientes. Ao longo dela qualquer ganho de um dos
agentes representa inevitavel perda de utilidade ao outro (PINDYCK & RUBINFELD,
2002, p. 573-579).

< Unidades de “A” pertencentes ao Aaente 2 0O,
A 1 s, ‘ .
U, Curva de Contrato Unidades
de “B”
pertencen
tes ao
Agente 2
Unidades
de “B”
pertencen
tes ao
Agente 2 v

v

04 Unidades de “A” pertencentes ao Agente 1

Figura 2.1: Trocas em uma Caixa de Edgeworth
Fonte: Pindyck e Rubinfeld, 2002, p. 575.

O diagrama ilustra a possibilidade de agentes consumidores aumentarem
suas satisfagdes por meio de trocas de produtos. Sendo J o ponto de alocagao
inicial, o ponto K representa uma possibilidade de troca em que a utilidade do agente
“1” permanece a mesma, mas a utilidade do agente “2” € aumentada, embora nao
tenha ocorrido ainda uma troca eficiente. Os pontos compreendidos ao longo da
curva de contrato, entre L e N, representam as possibilidade de alocacdes eficientes,
a partir da alocacao inicial J. O ponto M representa uma possibilidade de troca em

que ambos saem ganhando.



Assim, pode-se afirmar que o resultado do equilibrio competitivo fatalmente
representara a eficiéncia de Pareto. Esta idéia € descrita como primeiro teorema do
bem-estar econémico, que afirma o seguinte: “Em uma economia competitiva, um
equilibrio do mercado € um ponto étimo no sentido de Pareto”.

Ao mesmo tempo, a partir de qualquer alocagao inicial, pode-se observar que
em um mercado competitivo os agentes tenderdo a fazer trocas até atingirem a
maximizacao de suas utilidades. A alocagcao de equilibrio fatalmente recaira sobre a
curva de contrato e portanto sera eficiente. Trata-se da forma mais direta de ilustrar o
modo de funcionamento da famosa mao invisivel de Adam Smith. Esta idéia pode
ser sintetizada pelo segundo teorema do bem-estar econémico, que afirma o
seguinte: “Em uma economia competitiva, qualquer alocac¢do inicial ineficiente é
conduzida a uma alocacédo 6Otima de Pareto, desde que se operem livremente as
forcas do mercado” (KOLSTAD, 2001, p.71; PINDYCK & RUBINFELD, 2002, p. 578).

Os Fundamentos da Economia Ambiental Neoclassica e a Teoria da
Poluicao de Fluxo.

A economia ambiental trata precisamente dos efeitos da economia sobre o
meio ambiente, a importancia do meio ambiente para a economia e a forma
apropriada de regular a atividade econdémica, de tal maneira que se obtenha um
equilibrio entre os objetivos ambientais, econémicos e sociais (KOLSTAD, 2001, p. 1;
FIELD, 1995, p. 26).

A definicdo desse equilibrio para compatibilizar objetivos de diferentes areas
das ciéncias vem gerando controvérsias no meio académico. Para muitos, definir
uma economia sustentavel ambientalmente demanda uma revisdao da concepcéao
neoclassica linear e “aberta” dos livros atuais de economia, que apresentam uma
visao fragil da dimensao dos problemas que deveriam enfocar. Para tratar da relagao
da economia com o meio ambiente, o principio simplificado do balango de materiais
e energia, deixa evidente a existéncia de dois ramos principais de enfoque da
economia ambiental (Figura 2.2). Ao se inserir o processo econdémico no meio
ambiente, pode-se visualizar que os materiais e energia extraidos do meio ambiente
sdo estudados pela “economia dos recursos naturais”. Esses materiais e energia

apos passarem pelos processos de producdo e consumo, voltam ao meio ambiente



na forma de residuos e rejeitos, e s&o estudados pela “teoria econémica da poluigao”
(MUELLER, 2003, p. 58; FIELD, 1995, p.26).

Hoje, a corrente principal da economia apdia-se na teoria neoclassica para
tratar esses dois ramos. A definicdo do nivel de protecdo ambiental se da a partir da
teoria do bem estar social. A m&o invisivel do mercado, sugerida por Adam Smith,
em mercados competitivos e perfeitos por certo conduz as melhores solucdes

econdbmicas, sociais e ambientais.

Teoria dos Teoria da

Recursos Naturais Poluigao
ECONOMIA

MEIO AMBIENTE

Figura 2.2: llustragao esquematica das areas de estudo da economia ambiental
Fonte: Field, 1995, p. 26.

No entanto, mercados reais frequentemente apresentam imperfeicdes’.
Assim, os danos ambientais estdo relacionados a dois tipos comuns de falhas:
externalidades e bens publicos®. Contador (2000, p.251-253) descreve sobre duas
caracteristicas comuns as externalidades. A primeira & que elas geralmente
decorrem de definicdo imprecisa de direito de propriedade e ndo do comportamento
perverso ou bondoso dos individuos e empresas. A segunda é o seu carater
incidental, ou seja, a empresa que polui, ou a pessoa que joga papel no chdao nao

tem interesse nenhum em poluir, mas sim produzir ou desfazer do invélucro do

! Para que mercados fossem perfeitos, algumas condigdes basicas teriam que ser simultaneamente atendidas, tais como:
existéncia de muitos compradores e vendedores; os agentes aceitariam pregos; os produtos seriam homogéneos e teriam
precos bem definidos; as empresas teriam livre entrada e saida; os direitos de propriedade seriam bem definidos; os agentes
deveriam ter informagdes completas e precisas sobre 0 mercado; e os agentes ndo provocariam externalidades em suas agoes,
entre outras (Pindyck e Rubinfeld, 2002, p. 8, 250, 292 ).

2 Uma externalidade ocorre quando alguma atividade de producdo ou de consumo traz um efeito indireto sobre outras
atividades de produgdo ou consumo, que ndo se reflete diretamente nos pregos de mercado, enquanto bens publicos
apresentam caracteristicas de serem nao exclusivos e nao disputaveis, portanto ndo tém direito de propriedade bem definidos
(Pindyck e Rubinfeld, 2002, p. 631-660).



sorvete. Nesse caso a polui¢gdo pode ser entendida como uma consequéncia e nao
propriamente um obijetivo.

Define-se poluigdo como a denominacao genérica dos fluxos de residuos, de
dejetos de materiais, gerados pelo sistema econdmico e despejados no meio
ambiente. Esses residuos e dejetos sdo depositados na atmosfera, nas aguas, no
solo e na biota, gerando impactos negativos. A magnitude dos danos depende da
intensidade da emisséo e da resiliéncia do meio ambiente, ou seja, da capacidade
que este tem de absorver tais emissdes e se regenerar. A poluicdo engloba
diferentes categorias de caracteristicas e impactos. Algumas vezes representam
fendbmenos nao totalmente compreendidos ainda pela ciéncia. Os danos totais da
poluicdo, em um dado periodo de tempo, decorrem tanto de fluxos de poluentes,
ocasionando a chamada poluicdo de fluxo, como do seu acumulo no meio ambiente,
tendo a denominagao de poluicdo de estoque. A Figura 2.3 evidencia a inter-relagao
do sistema econbmico com o meio ambiente, mostrando como a poluicido €
ocasionada (MUELLER, 2003, p. 34-38).

O modelo de equilibrio geral, descrito na se¢éo 2.1, representa a sustentagao
da teoria da poluigdo. Ele demonstra que milhares de agentes econémicos, atuando
em mercados de bens e servigos e de fatores de producéo, cada um se esforgando
para maximizar sua satisfacdo, ou o seu lucro, conduz o sistema econémico, em seu
todo, a uma situagao de equilibrio geral eficiente. Mas como, na realidade, mercados
sao imperfeitos, o sistema econbémico, livre da agdo governamental, ndo atinge as
condigbes de maximizagdo da utilidade do conjunto dos agentes (MUELLER, 2003,
p. 63).

A poluicdo ambiental representa uma externalidade, no sentido em que os
agentes econbmicos que a emitem, geralmente, impdéem de forma involuntaria
custos a outros agentes econdmicos, sem compensa-los por isto. Uma empresa, por
exemplo, que langa dejetos em um rio, pode provocar danos diversos a outros
agentes. Pode gerar doengas a trabalhadores, que terdo despesas com suas
reabilitacoes e ainda estarao sujeitos a perderem dias de trabalho. Pode gerar custos
de purificagdo da agua para outra empresas situadas a jusante, que utilizam esse
recurso natural. E quanto maior for o nivel de produ¢do da empresa poluidora,

maiores serdao os custos externos envolvidos. De acordo com a teoria neoclassica,



esta seria uma representagdo tipica, onde a poluigcdo gerada por um dos agentes
diminuiria a fungéo utilidade de tantos outros que a utilidade total ficaria diminuida

com o incremento de produgéo do agente poluidor (MUELLER, 2003, p. 61-65).
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Figura 2. 3 O funcionamento do sistema econémico e a poluigao.
Fonte: Mueller, 2003, p.35

A obtencao do 6timo de Pareto pressupde a necessidade de atuagdo de um
planejador onisciente que, conhecendo a fungéo-utilidade de todos os individuos e a

funcdo de producdo de todas as empresas, possa entdao definir o nivel de

10



intervencdo sobre o mercado para maximizar a utilidade em seu todo, atendendo
ainda a condicdo de que ninguém tenha sua utilidade total diminuida. A necessidade
desse planejador ser onisciente prende-se a dois motivos basicos: em primeiro lugar,
pela dificuldade de se estimar quais e em que quantidade sao os danos ocasionados
pela empresa poluidora; e em segundo, porque ha dificuldade de se atribuir pregos a
bens publicos. Com precisdo, quanto custa ao corpo receptor a emissdo nele
despejada? (MUELLER, 2003, p. 61-65).

Para gerar no mercado resultados 6timos de Pareto, bastaria que o planejador
atribuisse precos corretos aos bens ambientais e também taxas por unidade de
poluicdo, internalizando as externalidades decorrentes da poluicdo. Evidentemente,
trata-se de uma tarefa complexa, sobretudo porque existem diversos géneros de
poluicdo que recebem tratamentos tedricos distintos (MUELLER, 2003, p. 61-65).
Uma versao simplificada do equilibrio geral (FISHER, 1981 em MUELLER, 2003),
considerando-se apenas uma externalidade, do tipo poluicdo de fluxo, demonstra a
existéncia de um nivel de poluicdo 6timo®. Para a economia ambiental neoclassica,
esse ponto resulta do equilibrio entre a satisfacdo decorrente da producado e
consumo de bens e servigos, e 0 mal estar provocado pela polui¢ado resultante dessa
produgdo e consumo.

Para melhor evidenciar o assunto utilizar-se-a uma abordagem grafica,
através do Grafico 2.1. Inicialmente, admite-se uma empresa em condigdo de
mercado livre, ou seja, sem interferéncia governamental sobre as externalidades.
Supondo-se que produza um unico bem, aceitando pre¢os do mercado, uma reta
representara sua receita total (RT) em funcéo da produgado. Pode-se também tracar a
funcao custo total de produgao (CT). A diferenca entre a receita total e o custo total é
representara a fungao beneficio total da producédo (BT). Para se estabelecer uma
relacdo com a poluicdo, no eixo horizontal, considerou-se a produgao (X) e a
respectiva poluigado (W) decorrente. Conforme evidencia o grafico, sem interferéncia
governamental, o nivel de producédo escolhido pela empresa sera o que maximiza
seu beneficio total da producédo Xo. Nesse ponto de produgao, a empresa vai gerar o

nivel de poluicdo ypo.

3 0 nivel Otimo de Poluigéo é aquele em que o beneficio total do mercado é maximizado. Este é o ponto de eficiéncia de
Pareto. Nao representa que poluir seja 6timo.
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Grafico 2.1: Custo de Produgao Total, Receita Total e Beneficio Total da

Producao
Fonte: Mueller (2003)

O Grafico 2.2, mostra a fungdo beneficio marginal da producdo (Bmg) e, que
de forma analoga é o mesmo grafico do beneficio marginal em funcédo da poluigéao
(Bmg). Seu valor significa a utilidade para a empresa de mais um nivel de producgao,
ou de poluigdo. Através desse valor marginal, percebe-se porque a empresa escolhe
Xo. Uma unidade a mais produzida representara prejuizo. Sem levar em
consideragao a geracao de externalidade, a empresa buscara produzir ao nivel Xo.
Uma unidade a mais produzida representaria prejuizo. Ai a empresa geraria o nivel

de poluicdo yo.
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Grafico 2.2- Beneficio Total da Produgao e Beneficio Marginal da Poluigao.
Fonte: Mueller (2003)

Por outro lado, Perman et al. (1999, p.286) referem-se a fundamentagao da
teoria econdmica ambiental neoclassica ser desenvolvida a partir da suposi¢cao do
principio da convexidade. Este principio admite que dano marginal da atividade de
producado aumenta significativamente com o incremento da produgédo, ou seja, com o
aumento da poluicdo de fluxo. A convexidade dessa funcdo evidencia que para
elevados niveis de produg¢ao, um nivel a mais de producdo proporciona crescimento
significativo do dano.

R$ 4
Dano
Marginal
(Dmg)
¥, Y (Poluicao)
Xo X (Producgao )

Grafico 2.3: Dano Marginal da Poluigao.
Fonte: Mueller (2003)
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De acordo com a economia ambiental neoclassica, para que a utilidade total
seja maximizada, a satisfagao (utilidade) decorrente da produgéo e consumo de bens
e servigos, e o mal estar (utilidade negativa) provocado pela polui¢gao resultante dessa
producao e consumo devem se equivaler. Em outras palavras, o beneficio social
liquido da poluigdo sera maximizado quando sua derivada for igual a zero, ou seja:

dBL(W)/d(W)=dBT(W)/d(¥)-dDT(W)/d(¥)=0

O que permite afirmar que:

dBT(W)/d(W)=dDT(W)/d (W)

O Grafico 2.4 mostra o nivel W*, nivel 6timo de poluigdo. Mueller (2003) afirma

que ele é obtido no ponto em que a curva Beneficio Marginal da Poluicdo cruza com
a curva do Dano Marginal da Poluigdo. O prego A*, ou pregco sombra, representa o
preco de equilibrio da poluicdo. Se a empresa tivesse que pagar esse valor, na forma
de taxa, por unidade produzida, ao maximizar o seu lucro, estaria reduzindo seu
nivel de producdo de W, para W*e reduziria o nivel de poluigcdo de A ¢ para A¥, ou

seja, estaria maximizando a utilidade social com esse nivel eficiente de polui¢ao.

'y Beneficio Marginal
\4/ (Bmg) Dano Marginal
Ao 4 (Dmg)

v I -/ ‘
<
<«

< > ¥, W (Poluicao)
qJ*

v

Grafico 2.4- Poluigdo Otima.
Fonte: Mueller (2003)
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Na pratica, a utilizacdo da teoria neoclassica da poluicdo de fluxo, com a
determinacao do nivel 6timo de poluicéo, é tarefa complexa. Sua implementacéo nao é
facil. A obtengcao de custos e beneficios para cada possivel nivel de poluicado gerado
pelas empresas requereria do governo elevados gastos com equipes e equipamentos
técnicos de avaliagdo. Boa parte dos impactos positivos e negativos sobre o mercado
nao pode, com facilidade, ser mensurado e expresso em forma monetaria, dado o
grande numero de agentes envolvidos nessa questdo. Com isto, fica de certa forma
fragilizada a perspectiva da eficiéncia de Pareto, com a identificagdo rigida de niveis
6timos de poluicdo, para a formulagdo de politicas governamentais. Em verdade,
abandona-se o ponto de poluicdo 6tima e adota-se o critério de poluicido aceitavel
(MUELLER, 2003, p.108-110). A tentativa da determinagdo desse nivel de poluicdo
sera tratada com maior detalhamento no Capitulo 3.

O fundamental, no entanto, independentemente de n&o se atingir o nivel de
poluicdo 6timo, € que a economia ambiental oferece possibilidades de analise com a
perspectiva de se aumentar a eficiéncia econbmica, o que, em ultima analise,
representa a busca de incremento do bem estar social. Por esta razdo torna-se

absolutamente indispensavel a formulagao de politicas publicas.

2.3 Fins e objetivos governamentais: a teoria econdmica e a formulagao das
politicas publicas.
A administracdo governamental €, na pratica, tarefa de politicos e burocratas.

Por um lado, fazendo-se valer dos principios democraticos, cabe ao politico o papel
de definir os fins gerais de qualquer politica econémica. A sua atuagado se da de
diversas formas: seja defendendo sua convicgdo ou os interesses de sua base; seja
através de partidos politicos defendendo posi¢des ideoldgicas concretas, formando
blocos de interesses ou blocos de apoio ao governo; ou por fim, seja no poder
executivo formando um grupo corporativo de executivos responsaveis pela gestao
publica, ocupando a posig¢ao central dentro do marco politico-econédmico. Por outro
lado, o desempenho desses grupos corporativos depende significativamente de seus
intercambios com a administracdo publica — a burocracia. Esta deve ser constituida
por técnicos que objetivam encontrar os meios de atingir os fins idealizados pelos
politicos (ROURA et al., 1995, 112-120).
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Comumente a relagdo dos burocratas e politicos ndo € alinhada. Ocorrem
frequentemente conflitos e falhas nesta associagdo. A defesa do fortalecimento da
administragao publica, ou seja, da burocracia, tem uma de suas raizes basicas na
necessidade dos governos de garantirem duas condigdes essenciais ao
estabelecimento e condugéo de politica publica: permanéncia e competéncia técnica.
O binbmio governo-administracdo publica representa o elo chave de politicas
econOmicas adequadas (ROURA et al., 1995, 112-122).

A necessidade da existéncia de um corpo burocratico permanente e de
competéncia técnica adequada justifica-se pelas caracteristicas peculiares das
politicas publicas. Reformas governamentais de longo prazo demandam muita
dindmica na proposi¢cdo de agdes publicas. Em um cenario real, em que os fatores
mudam continuamente, deve-se, a cada dia, ter que se tomar decisdes em dois
sentidos principais: a) direcdo a tomar, ou objetivo a alcancar; e b) como consegui-la,
ou seja, qual o melhor meio de alcanga-la. Esta € uma tarefa em que a formulagéo, o
planejamento, a implementagcdo e o controle de politica econdmica devem ser
entendidos muito mais como um processo que meramente um conteudo em si
(NOGUEIRA & MEDEIROS, 2003, p.1-2).

Além do dinamismo inerente ao processo, a politica publica sofre diversas
interferéncias externas, dentre elas: do sistema politico, ou seja, da distribuigdo de
forcas entre os poderes legislativo, judiciario e executivo; da informagcdo e
conhecimento dos formuladores de politica; da politica econémica internacional; do
processos de integracdo econdmica; de organismos e personalidades de grande
relevancia que podem representar grupos de pressao por eficiéncia econémica, ou
por favorecimentos préprios; de mudancas de comportamento social; de flutuagdes
violentas (guerras, instabilidade politica, etc); além de transformacgdes tecnoldgicas
(ROURA et al., 1995, 122-123).

Por outro lado, a politica publica é fortemente influenciada também por
grupos de pressao, ou seja, organizagdes que tendo seus interesses, esforcam-se
para interferir em beneficio proprio. Esses grupos, geralmente, tém seu poder de
forca com natureza assimétrica, ou seja, pequenos grupos com forte poder

econdmico e interesses convergentes influenciam mais que grupos com um numero
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elevado de membros com interesses difusos ou vagos (ROURA et al.,1995, 123-
128).

A complexidade inerente a tomada de decisdao na formulagdo de politica
econbmica vem ocasionando a necessidade do governo e empresas buscarem
fundamentagdo técnica para fazer valer seus poderes. A justificativa dessa
fundamentacdo esta principalmente relacionada a falta de unidade entre os
economistas em interpretar situagcbes e também as controvérsias de inumeras
questdes técnicas multi-setoriais que interferem sobre os objetivos e os meios de
formulacao de politica publica. Nao se pode desprezar ainda o comum antagonismo
entre os interesses dos formuladores publicos e agentes privados (ROURA et al.,
1995, 129-132).

A fundamentacgao tedrica sobre politica publica vem sendo desenvolvida ha
mais de um século por muitos economistas renomados. Na medida em que se
aprofunda o estudo da taxonomia da politica publica, obtém-se o entendimento da
complexidade de inter-relagdo existente entre os fins gerais e objetivos, objetivos e
instrumentos, e entre os préprios objetivos ou préprios instrumentos, que apresentam
relacdes variando de complementares a conflitantes. Tinbergen (1952) é citado por
Roura et al. (1995, p.152-153) por ter considerado a inter-relagdo entre diferentes
politicas em duas vias. A primeira aborda as relagdes entre objetivos e instrumentos,
sob uma dtica légico-matematica, tendo em conta todas as possiveis relagoes
formais entre objetivos e instrumentos, tornado claras algumas regras. A segunda,
mais descritiva que analitica, consiste em apresentar um modelo simplificado que
permita compreender as relagbes existentes entre fins gerais, objetivos e
instrumentos, por uma parte; e as inter-relacées entre os distintos tipos de politica,
por outra.

Tindenberg (1952) prop6s uma apresentagdo grafica da sua concepgao
tedrica evidenciando as inter-relagbes entre os diversos niveis de atuagdo em
politica econdmica, conforme Figura 2.4. No nivel mais alto da figura se situam os
fins gerais com fortes consideragcbes éticas e politicas, tais como liberdade,
igualdade, justica e independéncia, geralmente comuns aos principios
constitucionais dos paises. Imediatamente abaixo, situam-se os objetivos basicos da

politica econbmica, tais como estabilidade de pregos, emprego, crescimento
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econdmico, equilibrio externo, dentre outros. Geralmente as agdes de politica
econdmica se orientam para possibilitar a obtencédo simultdnea destes objetivos. Em
algumas areas os objetivos sédo conflitantes, demandando do governo a opgao pelas
melhores combinagdes possiveis. Por fim, sob os objetivos basicos, encontram-se as
politicas econbmicas especificas. Elas representam os meios especificos e
concretos para se atingir os objetivos basicos. As politicas especificas dividem-se
em: (i) politicas instrumentais — estdo ligadas aos grupos de instrumentos
econdmicos (monetarios, fiscais, cambiais, dentre outros). Suas caracteristicas
principais representam a horizontalidade, ou seja, afetam os diferentes segmentos
produtivos de forma generalizada ou, em alguns casos, estabelecendo
diferenciagdes especificas; (ii) e politicas setoriais — representam o resultado de um
conjunto de politicas instrumentais, contempladas verticalmente, com foco aos

diferentes setores da economia.

OBJETIVOS
IGUALDADE
POLITICA DE ORDENAGAO INDEPENDENCIA
JUSTICA / LIBERDADE
POLITICAS
PLENO EMPREGO

FINALISTAS DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

EQUILIBRIO ECONOMICO EXTERIOR
ESTABILIDADE CICLICA E DO NiVEL DE EMPREGO

POLITICAS SETORIAIS

Politica Politica Politica de Politica PEUET
(7)) . . . politicas
—_ Industrial agricula transporte educacional o
< setoriais
|—
& Politica
s monetaria
>
) 1’4
POLITK":AS lu_; Politica fiscal
ESPECIFICAS Z
‘2 Politica
o de
= regulacdes
6' Demais
o politicas
instrumentais

Figura 2.4: Inter-relacao e niveis de atuagao de politica econémica
Fonte: Sola, em Roura et al., 1995, p.153
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Mesmo diante da complexidade inerente a teoria de politica econémica, o
fortalecimento das instituicbes publicas de atuacdo nesse campo pode representar
uma perspectiva eficaz para um desenvolvimento econémico sustentado. Um corpo
burocratico permanente e de competéncia técnica reconhecida torna-se
indispensavel para esse fim. Assim, o planejamento, expresso como politica publica,
deve estar sujeito a avaliagdo continua, pois recursos governamentais sao escassos,
obrigando a ndo existir uma separacgéao nitida entre planejamento, implementagéo e
avaliacdo (NOGUEIRA & MEDEIROS, 2003, p.19-21). Os académicos em
administracdo também defendem a adocdo do conceito de gestdo em uma
sequéncia logica de passos repetidos. Have et al. (2003, p.65-66) citam o ciclo de
Deming, ou ciclo PDSA — Plan (planeje); Do (faga); Study (verifique ou estude); e Act
(aja) como um imprescindivel instrumento de implementagéo de politicas. Fazer girar
este ciclo representa, em um primeiro instante, aprimoramento a capacidade de
planejar. Posteriormente, representa o desenvolvimento das capacidades de
executar e controlar. O entendimento de politica neste conceito aproxima o
planejador da realidade, facilita a obtencdo dos meios e promove planejamentos
mais ajustados aos fins. Com isto, os ganhos sociais sdo maiores, as rejeicdes sao
minimizadas e as instituicbes passam a gozar de maior credibilidade.

Por outro lado, as politicas publicas ndo podem abdicar de alguns preceitos
da teoria de politica espacial. Dentre eles, Amaral (1996, p. 37-44) descreve sobre 0
conceito de desenvolvimento endoégeno. Este modelo pode ser entendido como um
processo interno de ampliagdo continua da capacidade de agregagao de valor sobre
a produgao, bem como da capacidade de absorc¢ao da regido, cujo desdobramento é
a retengcdo do excedente econdmico gerado na economia local e, ou, atragdo de
excedentes provenientes de outras regides. Esse processo tem como resultado a
ampliagdo do emprego, do produto e da renda Isto explica o contemporaneo
reconhecimento dos economistas neoclassicos a superioridade do conceito de
rendimentos crescentes trazidos por fatores enddégenos como o capital humano, as
instituicdes, a pesquisa, o conhecimento e a informagao. Em outras palavras, esse
modelo pode ser definido como o desenvolvimento de baixo para cima, partindo-se
das potencialidades originais do local. Esta caracteristica evidencia que a politica

econbmica deve apoiar-se em fatores historico-socioculturais que estao
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sedimentados nas comunidades e nas instituicbes locais, pois uma vez bem
utilizados, podem promover rendimentos crescentes. Por outro lado, o
desconhecimento dos fatores endégenos pode levar um programa governamental ao
fracasso, quando se planeja um desempenho para a sociedade e ela ndo tem o
referido potencial em sua cultura.

Por fim, a literatura internacional evidencia alguns critérios para serem
utilizados pelos formuladores na avaliagdo de suas acdes: eficiéncia®, equidade®,
incentivos a melhoramentos®, adaptabilidade ao crescimento econdmico’, custo
administrativo®, aceitacdo politica®, permanéncia'®, interferéncia minima com
decisdes privadas'’, dentre outras, que ndo podem ser negligenciadas (NOGUEIRA
& MEDEIROS, 2003, p.19-21).

2.4 Ferramentas de avaliagdo econémica ambiental para a analise de politica
publica. O uso de Analise Custo-Efetividade (ACE).

As decisbes sobre o nivel de protecdo ambiental devem ser tomadas
considerando fatores econbmicos, politicos, sociais e ambientais. A analise
econdmica propicia a escolha das melhores alternativas entre muitas opgdes ou para
determinar o custo e/ou o beneficio de uma certa opg¢do e, ainda, para justificar a
decisdo de protecdo ambiental para a sociedade. Qualquer agdo que o governo tome
para proteger o meio ambiente gera, além de alteragbes ambientais, conseqiéncias
sociais, politicas ou econémicas que afetam a coletividade. Essas alteragdes, de

acordo com o enfoque econbmico neoclassico, podem ser valoradas. Existem

* Eficiéncia: critério gue relaciona-se a analise da minimizagédo dos custos e maximizagédo dos beneficios decorrentes da
aplicagao da politica (Baumol e Oates, em Nogueira e Medeiros, 2003, p.20). O conceito de eficiéncia de tratamento de esgoto,
comum a engenharia, relaciona-se a redugao de poluigdo no processo de tratamento.

5 Equidade: critério que evidencia consideragdes sobre justica social, em particular, no que tange aos impactos decorrentes
sobre as camadas menos favorecidas da sociedade (Baumol e Oates, em Nogueira e Medeiros, 2003, p.19-20 ) .

® Incentivos a melhoramentos: relaciona-se com o grau de incentivos que a politica oferece aos agentes econémicos de
buscarem comportamentos inovadores, que reduzam os impactos negativos de suas atividades econémicas sobre os recursos
sociais (Field, 1997, em Nogueira e Medeiros,2003, p.20)

" Adaptabilidade ao crescimento econdmico: evidencia a versatilidade da politica em se adaptar a uma situagdo de
crescimento econémico (Baumol e Oates, em Nogueira e Medeiros, 2003, p.20).

8 Custo administrativo e eficacia: Quando o formulador de politica publica se depara com a impossibilidade de mensurar os
beneficios, ele opta pela escolha de alternativas que sejam eficazes, ou seja, que levem as metas estabelecidas, e entédo
compara com a que apresente menores custos (Field, 1997, em Nogueira e Medeiros,2003, p.20).

9Aceita(;éo politica: critério que avalia a capacidade de receptividade politica frente aos parlamentares e representantes da
sociedade (Baumol e Oates, em Nogueira e Medeiros, 2003, p.20).

' permanéncia: critério que avalia a eficacia da politica em promover mudangas permanentes no comportamento dos agentes,
de forma que a retirada de seus incentivos ndo provoque regressao ao antigo comportamento (Baumol e Oates, em Nogueira e
Medeiros, 2003, p.20).

" Interferéncia minima com decisées privadas: critério que analisa a minima interferéncia da politica sobre o funcionamento
do mercado (Baumol e Oates, em Nogueira e Medeiros, 2003, p.20).
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ferramentas de auxilio a tomada de decisdo e a avaliagdo da politica ambiental. Elas
sdo0 essenciais no processo de gestdo ambiental, pois o processo de elaboragéo,
implementacao e avaliagdo das politicas publicas precisa incorporar instrumentos e
técnicas que fagam com que as conclusdes e recomendagdes ganhem forga
persuasiva no campo cientifico e junto a sociedade. Dentre as muitas técnicas de
avaliagao decisorias de politicas governamentais, inclusive ambientais, destacam-se:
a analise custo-beneficio — ACB e a analise custo-efetividade - ACE (PEREIRA,
1999, p.13 e 32).

A ACB representa uma técnica de analise de projetos, na qual se busca
quantificar monetariamente os custos e os beneficios de uma agao, que,
descontados no tempo, terdo seus valores presentes comparados. A proporgao entre
os custos e beneficios servira de parametro objetivo para a opgédo de escolha por
determinado projeto ou para sua avaliagdo. Hanley e Spash (1993, p.3-23)
descrevem a estrutura de ACB apor meio de oito estagios a serem seguidos:

(1°) Definicdo do projeto: com essa definicdo pretende-se definir o que sera avaliado
e os agentes envolvidos;

(2°) Identificacdo dos impactos do projeto: definem-se quais os impactos que
resultardo da implantagéo do projeto;

(3°) Definicdo de quais impactos sao economicamente relevantes: neste estagio sao
definidos os impactos ambientais que afetam o bem-estar dos agentes envolvidos;
(4°) Quantificacao fisica dos impactos relevantes: envolve a determinagao fisica dos
fluxos de custos e beneficios do projeto e a identificagdo de quando eles ocorrerao;
(5°) Valoracéao dos efeitos relevantes: os efeitos, para serem comparados, devem ser
expressos numa unidade comum, o dinheiro; o grande problema aqui é a colocagao
de valor monetario em bens que nado sdo transacionados nos mercados e, em
decorréncia, para os quais nao existem pregos;

(6°) Desconto dos fluxos de beneficios e custos: uma vez que os relevantes fluxos
de custos e beneficios sdo expressos em unidades monetarias € necessario trazé-
los para o valor presente, aplicando-se uma taxa de desconto, para que se possa

tomar a decisao;
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(7°) Aplicacéo do teste do valor presente liquido: o critério para a escolha de projetos

ou politicas que sao eficientes em termos de uso dos recursos € o valor presente

liquido, que consiste simplesmente em subtrair os beneficios descontados dos
custos (também descontados), ou seja, os ganhos das perdas, expressos em
unidades monetarias;

(8°) Andlise de sensibilidade: mudando-se certos parametros (como a taxa de

desconto, impactos fisicos, valores atribuidos etc) pode-se avaliar como eles alteram

o valor monetario liquido final. Dessa forma pode-se obter maior sensibilidade e

conhecer melhor quais os riscos decorrentes dos parametros assumidos.

O uso de ACB faz sentido ao se buscar um ponto 6timo para alocagao de
recursos. Ja ACE é recomendada quando a meta ambiental é fixada pelo governo.
Dorfman (1993, p. 306) cita que a vantagem de ACE encontra-se em poder se
buscar a minimizagdo dos gastos para o alcance do nivel de protecédo estipulado
mesmo nado se valorando os beneficios sociais decorrentes. Na verdade, trabalhar
com avaliagao de beneficios representa uma tarefa significativamente complexa e as
vezes imprecisa. Por outro lado, o autor descreve sobre a possibilidade de falha
governamental na fixacdo do modelo arbitrario, o que pode afastar a politica
escolhida do ponto 6timo de Pareto.

A ACE é tratada apenas marginalmente na literatura. Mesmo quando sua
importancia € realgada por alguns autores, na pratica a sua estrutura nao é
abordada. A EPA (1993, p.53) destaca a importancia de ACE, uma vez que na
pratica o ponto de poluigdo 6timo € comumente substituido por um modelo arbitrario.
Assim estabelece os seguintes passos para uma andlise de custo-efetividade de
programas de prote¢cao ambiental:

(1) Definicdo do programa de protecdo ambiental. Nesta fase busca-se seguir
seguintes estagios: definicdo da meta; definicdo dos objetivos; definicdo das
opgdes de agao; e identificagdo dos impactos do programa.

(2) Estabelecimento de um padréo ideal de efetividade. Nesta etapa busca-se seguir
0s seguintes estagios: definicAo do padrdo; quantificagdo do padréo;
consideragao dos fatores que aumentam ou diminuem as estimativas do padréao;
e consideracao da probabilidade dos desvios do padréao.

(3) Estimativa da efetividade real das op¢des de programas.
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(4) Levantamento dos custos: Nesta etapa busca-se seguir os seguintes estagios:
selecdo dos custos a serem incluidos; escolha da técnica de estimativa dos
custos; e estimativa dos custos.

(5) Avaliacdo do custo-efetividade.

Pereira (1999, p P.43), referindo-se ao tratamento pela EPA (1993) para a
ACE, descreve resumidamente o esquema hipotético de comparar opgdes de
protecdo ambiental. Ao selecionar as metas e objetivos de um programa (1), a
agéncia ambiental ja define o nivel de efetividade esperado (3). Esse nivel é, nesse
momento, comparado com o padrao ideal de efetividade (2), para se mensurar os
efeitos incrementais do programa. Em seguida, escolhem-se as op¢des de agdo que
mais se aproximam do padrao ideal, para que elas possam ser comparadas em
termos de custo-efetividade (5), das seguintes formas:

e 0 custo dos programas (4) que conseguem um mesmo nivel de prote¢do; ou
niveis de protegao para programas com custos iguais; e

e 0s niveis de protecdo conseguida por unidade monetaria gasta; ou custo por
unidade de protecao lograda.

e opcionalmente pode-se fazer uma analise de sensibilidade que consiste em variar
(ou relaxar) os valores e padrbes assumidos para que se expressem 0s pontos
criticos, o que sera relevante para, por exemplo, a decisao de se fazer uma coleta
de dados mais precisa e/ou ampla, visando dar maior consisténcia a analise.
Nesse esquema de custo-efetividade, constata-se que as unicas variaveis a
serem estimadas séo a efetividade (o padrdo ambiental desejado) e os custos.

As ferramentas acima listadas sdo usuais a programas ambientais de paises
desenvolvidos, onde percebe-se grande preocupag¢ao com os resultados sociais dos
niveis de protecdo almejados. As politicas publicas, por envolverem em suas
decisoes fatores econdmicos, politicos, sociais e ambientais, ndo podem dispensar o

uso de técnicas de avaliacdo de seus programas.
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3.0 DEFINIGAO DE POLITICA AMBIENTAL

A obtencdo de qualidade ambiental associada ao desenvolvimento
econdmico, em primeiro lugar, demanda conhecimentos para a fixagao do nivel ideal
de conservagéo e, em segundo, mecanismos para se alcangar esta meta. O nivel de
preservacao esta associado aos padrées ambientais, enquanto os meios de se obter
a qualidade desejavel relacionam-se aos instrumentos de gestdo ambiental.

A formulacdo de uma politica ambiental eficaz demanda a utilizacdo de uma
de uma composic¢ao de instrumentos. Reconhecidamente, cada tipo de situagao
pode ser melhor solucionada por um tipo de instrumento ou associagdo de alguns
deles. O sucesso da politica esta condicionado aos instrumentos escolhidos, afinal
eles devem levar ao alcance dos objetivos estipulados envolvendo os menores
custos sociais possiveis.

A fixacdo de padrbes ambientais, para o economista, representa um grande
desafio. De um lado, padrées representam restricbes ao agente privado tanto na
producdo como no consumo, de outro representam uma alternativa de maximizacao
do beneficio social. O nivel adotado de intervengao sobre o mercado para maximizar
a utilidade é extremamente dificil de se obter na pratica, ja que a valoragado dos
custos e, sobretudo, dos beneficios obtidos pela introducido de uma meta ambiental
€ complexa. Existem grandes dificuldades de se mensurar quantos sao afetados por
uma fonte poluidora e em que grau. Por outro lado, ha também uma consideravel
lacuna na teoria propria economia em se atribuir pregos a bens publicos.

Nao bastasse a amplitude dos assuntos acima descritos, ndo se pode perder
a idéia de que a fixacdo de metas pode envolver outros aspectos ndo econémicos,
se a agao poluidora, por exemplo, coloca em risco a saude publica. Assim, a
proposicdo de uma meta e a escolha dos instrumentos apropriados demandam
grande esfor¢o para a formulagdo de uma politica ambiental economicamente

consequente. O presente capitulo tratara desses assuntos.
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3.1 Intervencdo Governamental para Gestido Ambiental - justificativas e

fragilidades.

Assumindo que mercados sao falhos, a interferéncia do governo sobre a
economia torna-se indispensavel. Segundo Jacobs (1995, p. 236-241), deve-se
promover mudang¢as no comportamento do mercado, mas ele deve continuar livre. “O
Governo deve planejar a economia, mas n&o administra-la, sendo este ultimo o papel
do mercado”. As restrigcbes criadas também geram beneficios para todos os agentes,
suplantando em muito os danos trazidos pelo mercado livre. Assim, 0 uso desses
instrumentos restritivos é preferivel a liberdade total. Ou como Bellia (1996) em
Nogueira e Pereira (1999, p.2) descreve: “o agente racional no consumo ou na
producdo desconsiderara os custos ambientais, em n&o havendo persuaséo,
incentivos ou punicdes”.

Vasconcellos (2002, p.23) descreve que, apesar dos economistas neoclassicos
serem cautelosos com a intervengédo do governo sobre o mercado, em se tratando de
meio ambiente um minimo de intervengcdo governamental se faz necessaria pois 0
ajuste de prego para bens ambientais dificiimente se da em mercados livres. Tisdell
(1991) em Pereira (1999, p.20-23) apresenta as seguintes justificativas para a
intervencdo governamental:

e a falta de conservagdao dos recursos naturais com seus potenciais efeitos
adversos sobre a distribuicdo de renda e riqueza;

e 0s interesses maximizadores do bem-estar dos individuos nas preferéncias pelo
uso dos recursos naturais dependem, fundamentalmente, do nivel de renda e sua
distribuicdo, o que por sua vez tem implicacbes na divisdo do poder politico,
administrativo e social;

o falta de informacdo sobre possiveis consequéncias ambientais das ag¢des
humanas;

e 0 governo precisa intervir para garantir maiores niveis de sustentabilidade das
atividades econdmicas;

e e de forma genérica: a existéncias das externalidades; as caracteristicas de bens
publicos associados a conservacado da natureza; custos de transacgao, valor de

existéncia, incerteza, irreversibilidade, entre outras.
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Nem sempre o governo, como interventor, conduz o mercado a alocag¢des mais

eficientes. Ghosh (2001, p.267-274) apresenta abaixo alguns tipos de falhas comuns

aos governos ao atuarem sobre as falhas de mercado:

decisdo pela votacdo majoritaria: a decisdo da maioria nao representa,
obrigatoriamente uma decisdo compromissada com uma alocagao “6tima” de
mercado;

“lobby” ineficiente: as vezes os “grupos de pressao politica” séo politicamente
justificaveis, porém s&o pouco indutores de eficiéncia econbmica;

negligéncia aos principios de mercado: geralmente as decisdes politicas
governamentais objetivam votos e ndo a maximizagao da relagéo custo/beneficio;
politica “pork-barrel” ou politica de privilegiar distritos eleitorais: objetivando a
permanéncia no poder, politicos privilegiam seus distritos eleitorais em projetos
nao economicamente justificaveis;

setor publico ineficiente: governos ndo seguem as leis de eficiéncia econdmica
alocativa, apresentando, geralmente, super lotacdo de empregados acompanhada
de baixa produtividade, alto custo e ineficiéncia;

burocracia ineficiente: as preferéncias dos agentes de governo, geralmente, néo
vao ao encontro de objetivos governamentais. O corpo burocratico interessa-se
muito mais em expandir o “bureau” governamental que em aumentar a sua
producao;

comportamento rent-seeking: este comportamento cria, encoraja, e sustenta o
poder de monopdlios privados, para, em contra partida, gerar gratificacdo aos
grupos detentores do poder politico. Pode ser também entendido como a busca de
interesses proprios usando a maquina governamental. Esta falha gera
desperdicios e perdas sociais. A eficiéncia alocativa € perdida no processo de
producado, na medida em que o preg¢o do produto € colocado muito mais alto que
seu custo marginal;

problemas de agéncia: os interesses dos politicos e burocratas n&do sao

convergentes, o que dificulta a implementagao de politicas publicas;
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e outras falhas da politica: a politica do governo apresenta intervalos, entre o seu
reconhecimento e sua acgao; entre seu planejamento e sua implementacéo e
controle. Outro tipo comum de falha esta na definicdo dos objetivos e instrumentos
de politica.

As justificativas descritas por Tisdell (1991) em Pereira (1999, p.20-23) n&o
deixam duvidas sobre o importante papel do estado na promocédo da gestao
ambiental. Porém os formuladores de politica devem ter conhecimento das falhas
comuns ao Estado, descritas por Ghosh (2001, p.267-274), para tentar elimina-las
dos processos, buscando garantir um desempenho satisfatério as intervengdes do
governo sobre a economia. Com este objetivo a escolha dos meios, ou dos

instrumentos apropriados deve merecer especial atengéao.

3.2 Instrumentos de Gestao Ambiental — uma abordagem sintética
A literatura técnica costuma dividir as politicas de gestdo ambiental em trés
géneros principais'?: “instrumentos de persuasao” (IP); instrumentos econémicos (IE);

e “comandos e controles” (CC).

3.2.1 Instrumentos de Persuasao (IP)

Os mecanismos voluntarios sdo definidos como ferramentas que promovem
estimulos n&o forgados por lei, nem por incentivos financeiros, que encorajam
individuos, grupos e empresas a protegerem o meio ambiente (JACOBS, 1991 p.
254). A promogao deste instrumento esta relacionada a exaltacdo de valores morais
da sociedade ou a informacdes ou propriamente a educacdo. Os principais exemplos
destes instrumentos s&o:

e Educacdo Ambiental — a socializagdo da educagdo e cultura representa um
instrumento que, em longo prazo, desenvolve consciéncia coletiva. Pode, por isto,
promover forte poder de pressdo em defesa ao meio ambiente (PERMAN et al,
1999);

'2 Outros autores entendem que os subsidios ou gastos governamentais também classificam-se como um quarto instrumento de
gestdo ambiental. Nesse caso os quatro grupos de instrumentos seriam: (i) mecanismos voluntarios (JACOBS, 1991, Cap. 10)
ou persuasao moral (BAUMOL e OATES,1979, Cap 15); (ii) regulamentag¢des (JACOBS, 1991) ou controles diretos(BAUMOL e
OATES, 1979); (iii) incentivos financeiros (JACOBS, 1991) ou processos de mercado(BAUMOL e OATES, 1979); e (iv) gastos
governamentais (JACOBS, 1991) ou investimentos governamentais (BAUMOL e OATES, 1979).
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e Fornecimento de Informacao - representa, em muitos casos, uma oportunidade de
induzir medidas que de controle ambiental que promovem a redugao de gastos de
agentes econémicos. Como exemplo, pode-se citar programas de divulgagcao dos
usos racionais de agua e energia (NOGUEIRA e PEREIRA, 1999, p.3).

Por muito tempo os economistas atribuiam estreita margem de aplicacao
destes instrumentos em programas ambientais. Baumol e Oates (1979, p.108-109)
ressaltavam sua conveniéncia a publicidade, pressao social e participagao
comunitaria em programas de curta duragdo, sobretudo, em estado de calamidade
publica. Recentemente, Segerson e Li (1999, p.273-298) demonstraram o
crescimento do uso de iniciativas unilaterais de empresas, acordos bilaterais e
programas governamentais voluntarios com resultados satisfatérios na Europa e
América do Norte.

3.2.2 Instrumentos Econdémicos (IE)

Os instrumentos econdmicos de gestdo ambiental sdo aqueles que induzem os
agentes a alcangar metas ambientais com o uso de incentivos, positivos ou negativos,
via sistema de precos. Esses mecanismos de criacdo de mercado representam, de
forma muito evidente, um meio de internalizar as externalidades do mercado que
afetam o meio ambiente. Isto porque, ao se elevar o prego da atividade nociva, os
agentes responsaveis pagam o valor completo pelo dano que provocam em sua
atividade econbmica (JACOBS, 1991 p. 261-2). Os principais instrumentos
econdmicos da economia ambiental s&o:

e Taxas, Impostos e Multas - impdem aos agentes econémicos um custo sobre o
uso dos recursos naturais. Para promoverem o desejavel efeito de criagdo de
mercado, a taxagdo deve ocorrer sobre a quantidade especifica de carga
poluidora produzida ou sobre a quantidade do bem ambiental utilizado. Desta
forma, seus mecanismos de “enforcement” sdo relativamente automaticos,
motivando os agentes a minimizarem suas externalidades (BAUMOL & OATES,
1979, p.103);

e Subsidios — este instrumento tem a fungao de ajudar os poluidores a suportarem
os custos de controle da poluicdo quando houver muitas dificuldades para a
internalizar as externalidades. O subsidio, neste sentido, pode ser entendido como

o contrario da taxagdo, pois os agentes econdmicos recebem algum tipo de
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incentivo (redugdo ou isengdo de impostos, reserva de mercado para seus
produtos, créditos com juros baixos, etc) para promoverem a redu¢ao dos danos
ambientais (NOGUEIRA & PEREIRA, 1999, p.5).

Os subsidios acarretam distorcbes ao mercado, por isto deve-se limita-los a
periodos e transagdes bem definidos. Jacobs (1991, p.258-261) embora
reconhega subsidios como instrumento de mercado, os classifica como gasto
governamental e alerta que esta ferramenta contraria o principio do poluidor
pagador;

Licencas Negociaveis de Poluicdo — este instrumento atua via quantidade de
emissdes/degradagao e nao via preco como os demais instrumentos econémicos.
Ele se fundamenta na determinacao de um nivel maximo de poluigdo/degradacéao
almejada para o meio ambiente em uma regido. A carga aceitavel de
poluicdo/degradacgao é entdo distribuida pela agéncia ambiental entre os agentes
econdmicos interessados em poluir, sob a forma de licengas negociaveis
(NOGUEIRA & PEREIRA, 1999, p.5; FRANCA, 2000, p.9-13).

Field (1997, p.587) enumera trés condicdes que devem ser simultaneamente
atendidas para que as licengas negociaveis de poluicdo tenham um desempenho
satisfatorio: (i) serem definidas de maneira clara, bem como serem executaveis e
transferiveis; (ii) existéncia de um mercado razoavelmente eficiente e competitivo,
favorecendo a negociagdo das licengas; e (iii) existéncias de mercados que
propiciem aos proprietarios captar todos os valores sociais associados a utilizagao
do ativo ambiental.

As licengas negociaveis oferecem a possibilidade das empresas controlarem de
maneira espontanea suas emissdes, oferecendo ainda incentivo aos agentes para
buscarem tecnologias mais limpas. Assim, o produtor pode aumentar a sua
producdo sem exceder seu limite de poluir, ou acumular licengas de polui¢ao para
negociar com os demais poluidores (FRANCA, 2000, p.9-13);

Depositos Reembolséaveis - este instrumento fundamenta-se na atribuicdo de uma
sobretaxa no preco de um produto potencialmente poluidor, para oportunamente
devolvé-la aos agentes no retorno dos residuos deste produto a um sistema de
coleta. Os dep0ositos reembolsaveis sdo, geralmente, utilizados em produtos com

ciclos curtos de uso tais como embalagens de refrigerantes, baterias, e pneus de
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automdveis, favorecendo a reciclagem e a reutilizagdo. Apresentam por isto uma
dupla vantagem: por um lado, reduzem impactos nocivos ao meio ambiente e por
outro, preservam recursos naturais (NOGUEIRA & PEREIRA, 1999).

3.2.3 Legislagao como Instrumento de Gestdao Ambiental

O sistema legal ambiental apresenta trés alternativas para internalizagdo das
falhas de mercado. Duas solugbes podem se dar de forma descentralizada, ou seja,
quando os agentes envolvidos em um caso de degradagdo ambiental buscam a
solugdo do conflito por suas proprias iniciativas: 1) leis de responsabilidade, e 2)
negociacbes com direitos de propriedade definidos. A outra solugdo, de forma
centralizada, por interferéncia governamental, € denominada de: 3) comando e
controle (FIELD, 1997, p.224-242).
3.2.3.1 Leis de Responsabilidade

As pessoas tém idéia intuitiva sobre responsabilidade ou compensag¢do. No
caso ambiental, as leis de responsabilidade se propdem a fazer o contaminador arcar
pelos danos que provocou. Neste caso, problemas sao resolvidos nos tribunais. A
parte que sofreu o dano reclama de quem pensa ser responsavel por té-lo provocado.
Juizes e jurados definem entdo, com base nas leis comunitarias e estatutarias
pertinentes. O propdsito ndo € apenas compensar o prejudicado, (embora isto
ocorra). Existe um intuito moral e exemplar de forgar o contaminador a ter uma
postura cuidadosa sobre os efeitos externos que pode provocar (FIELD 1997, p.224-
229).

A principio, as leis de responsabilidade tém a vantagem de induzir o
contaminador a buscar um nivel de poluicido eficiente. Esse nivel seria com o tempo
definido a partir das interagdes entre poluidores, prejudicados e tribunal. Outras
vantagens das leis de responsabilidade podem ser assim resumidas: i) induzem os
poluidores através de incentivos econémicos; ii) ttm um forte apelo moral de fazer os
poluidores serem punidos, através do principio poluidor —pagador; e iii) leva a bons
resultados sem a autoridade ambiental definir previamente o nivel eficiente de
poluigdo (HUSSEM, 1999, p.226-227, HEYES, 2001, p.3-7).

As principais desvantagens das leis de responsabilidade sdo as seguintes; i)

elevados custos transacionais; ii) processos lentos e onerosos nos tribunais; iii) sdo
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injustas para agentes que ndo podem arcar com elevados custos da justica; e iv)
quando existem muitos envolvidos, torna-se dificil estabelecer o que aconteceu,
quem provocou e foi afetado pelo dano, bem como quanto custa sua compensacao.
Sobre os elevados custos transacionais, Hussen (1999, p.227) afirma que o sistema
legal pode provocar a exposi¢cdo da sociedade a poluigdo consideravel, bem acima
do socialmente 6timo. Isto ocorre porque os custos de transagdo sido custos de
oportunidade social e devem ser incluidos como componentes dos custos de

controle de poluigao.

3.2.3.2 Negociagdes com Direitos de Propriedade Definidos

Problemas locais de uso de recursos naturais poderiam ser eficientemente
resolvidos entre agentes, desde que direitos de propriedade fossem bem definidos e
os custos de transacado envolvidos na negociacdo fossem baixos. Essa € a idéia
defendida por Ronald Coase, em 1960, em seu famoso artigo, que lhe fez merecedor
do Prémio Nobel de Economia (KOLSTAD, 2000). Esta postulagao, intitulada
“teorema de Coase”, assim pode ser sintetizada: “Em um mundo sem custos de
transacao, qualquer definicao inicial de direitos de propriedade levara a um resultado
eficiente, em um processo de negociagéo entre as partes afetadas”.

Essa idéia € bem exemplificada por Perman et al. (1999 p. 300-303) e
representada no Grafico 3.1. O processo de negociagao se da entre um musicista e
sua vizinhanca, que é afetada pelo som de seu instrumento musical. Se o musico
néo levar em conta a externalidade do seu divertimento, tocaria em uma intensidade
maxima “M3”. Por outro lado, a vizinhanca, para nao ser afetada, preferiria um nivel
de ruido zero “M1”. Se for levada em conta que o beneficio marginal do musicista é
decrescente com o aumento da intensidade do ruido e que o custo marginal do ruido
para os vizinhos é crescente com o aumento de intensidade, entdo havera um nivel
de equilibrio “M2”. Nesse ponto o beneficio marginal do musico se iguala ao custo
marginal do ruido para a vizinhanga, o que representa uma solugao de 6timo social,

naturalmente, uma solugao eficiente.
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Figura 3.1 - Solucao de barganha para uma externalidade
Fonte: Perman et al. (1999 p. 301)

O que Coase defende é que, independentemente, se o musico tiver plenos
direitos legais de tocar na intensidade que quiser, ou se o siléncio for um direito
incontestavel dos vizinhos, através de uma barganha, eles inevitavelmente tenderao
a buscar o ponto eficiente de intensidade de ruido “M2”. Isto porque a negociagao
entre 0 musico e sua vizinhanga pode ter custos de transacido despreziveis. Ai
reside sua grande vantagem: a livre negociacdo pode se estabelecer de forma
descentralizada, dispensando um sistema central burocratico. (FIELD, 1997, p.224-
229).

Se o direito for do musico, ele vai achar vantajoso sair de “M3” e dirigir-se
para “M2”, mediante pagamento de recompensa pela vizinhanga de valor igual ou
superior a “c”. Ao fazer isto, promove um ganho social equivalente a “d”. Por outro
lado, se o direito for da vizinhanga, ela vai achar vantajoso sair de “M1” e dirigir-se
para “M2”, mediante pagamento de recompensa pelo musico de valor igual ou
superior a “b”. Ao fazer isto, a vizinhanga promove um ganho social equivalente a
“a”.

A poluicdo ambiental ndo se encaixa bem a solugdo de Coase. O problema
principal € que os afetados por uma externalidade sdo muitos e o bem afetado é
publico. Outro fator a ser considerado € que nem todos sédo afetados com a mesma

intensidade e, em algumas vezes, a poluigdo € acumulativa, ocasionando danos as
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futuras geragdes, que ndo se fazem presentes para negociarem seus interesses
(PERMAN et al., 1999 p.301-302, BAUMOL & OATES, 1979 p.96-97).

3.2.3.3 Comandos e controles (CC)

Controles diretos e legislagdo sdo, expressivamente, os instrumentos de
gestdo ambiental que dominam programas ambientais nos EUA e demais paises
(BAUMOL & OATES, 1979 p.121). Com o fim de gerar um comportamento
socialmente desejavel, as autoridades ambientais simplesmente decretam por lei o
comportamento e utilizam determinados mecanismos de execucgao de leis (tribunais,
multas, policia) para que as atividades se sujeitem a padrées ambiental. Os
instrumentos mais usuais de comando e controle s&o:

e Estudos de Impacto Ambiental (EIA) — consiste em um conjunto de atividades e
tarefas técnicas com a finalidade de avaliar as principais consequéncias
ambientais potenciais de um projeto, visando atender aos regulamentos de meio
ambiente e, efetivamente, auxiliar na decisdo de implantagdo (ou nao) do projeto
(NOGUEIRA & PEREIRA,1999, p.3-4);

e Licenciamentos — um dos principais instrumentos de politica de preservacao de
recursos naturais no Brasil, principalmente nas atividades rurais. Representa uma
autorizagdo concedida pela agéncia ambiental para exploragdo econdmica de
areas de relevante interesse ambiental em propriedades privadas. O
licenciamento pode estabelecer padrbes de uso e exploragao de recursos naturais
bem como a reabilitacdo de areas a serem exploradas (NOGUEIRA &
PEREIRA,1999, p.4). A politica de recursos hidricos brasileira também se apodia
nesta ferramenta (Lei Federal n®9.433/1997);

e Zoneamento — consiste em regular a atividade econbémica em areas naturais
privadas ou de dominio publico/privado, mediante a determinacdo de reservas
ecoldgicas ou areas de preservagao permanente, em certa proporgéao a area total.
Tem o objetivo de proteger os recursos hidricos, vegetagdes em encostas, dentre
outras (NOGUEIRA & PEREIRA,1999, p.4);

e Controles Diretos (CD) — consistem em regulamentagdes para limitar niveis de
emissdo de poluentes, ou especificacbes obrigatérias para equipamentos ou

processos produtivos, buscando estimular um comportamento adequado. Os
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componentes basicos deste instrumento, os padrées ambientais, serdo tratados
no Item 3.3 (NOGUEIRA & PEREIRA,1999, p.4).

As autoridades ambientais devem buscar padrdes que levem a niveis sociais
eficientes de contaminacdo. Como esses niveis dependem das condigdes locais, e
por comandos e controles serem determinagdes centrais, frequentemente,
despreza-se a busca de eficiéncia econbmica e o0s niveis sao definidos por
consideragdes de seguranga ou saude, em modelos denominados “arbitrarios”.

Comandos e controles representam a alternativa, quase que exclusiva, em
uso nos paises de politicas ambientais frageis ou recentes (DIETZ &
VOLLEMBERGH, 1999, p.339). Porém, os paises avangados passaram a
intensificar gradativamente, nas ultimas trés décadas, mecanismos de mercado,
buscando aumentar a eficiéncia econdmica da intervengdo ambiental do governo
Existem, no entanto, trés situagdes em que comandos diretos sao indispensaveis:
impossibilidade de medigao das emissodes; em situa¢des de rapidas mudangas nas
condigdes ambientais; e para os poluentes extremamente perigosos (BAUMOL &
OATES, 1979 p.307-322).

Nogueira e Pereira (1999, p.3) citam que também no Brasil as politicas
ambientais sdo baseadas quase que exclusivamente no enfoque de comando e
controle, como se percebe na analise da Lei n°® 6.938/81. Os principais instrumentos
nela utilizados sao: estudos de impactos ambientais, licenciamentos, zoneamento e
controles diretos

Estudos estatisticos mostram nao ser suficiente a simples promulgacéao de leis
ou a fixagado de padrdes para se atingir uma meta. Os esforgos de fazer com que a lei
seja cumprida também devem ser levados em consideragéao, afinal a determinagao do
custo social da politica ambiental representa uma tarefa de grande responsabilidade
para o governo. Em um ambiente competitivo, o acréscimo do custo ambiental ndo
deve ameacar o fechamento de empresas, ou promover excessiva sofisticacao do
monitoramento pela agéncia ambiental. Para elaboragao de politicas, é preciso ter em
mente que padrées muito exigentes nem sempre levam a redugdes significativas da
poluicdo. O formulador deve preocupar-se em propiciar caminhos flexiveis para tornar

exequivel a meta fixada. A politica deve objetivar a minimizagdo de custos aos
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agentes privados e a agencia ambiental, o que reflete maior ganho social (FIELD,
1997 p.260-265).

3.2.4 Consideragoes Gerais

Inumeros e variados critérios e procedimentos foram desenvolvidos pela
economia ambiental para auxiliar o processo de escolha de instrumentos e tomadas
de decisdo de politica publica. Cada tipo de instrumento apresenta desempenho
variavel segundo critérios utilizados para avaliagdo de politica. Alguns exemplos séo
evidenciados no Quadro 3.1. Isto reforca a necessidade de utilizagdo de uma
variedade de instrumentos para se implementar uma politica satisfatoria (NOGUEIRA
e PEREIRA, 1999, p.2 e 16).

A realidade constatada por Wilson (1995, p.385-397) representa um bom
exemplo da necessidade de utilizagdo conjunta de diversos instrumentos. Fazendo
uma abordagem comparativa entre programas ambientais em mais de 25 paises
que estavam obtendo éxito no tratamento de residuos sdlidos, o autor chegou as
seguintes conclusdes: ndo existe um unico instrumento de politica que sozinho
possa alcancar todas as metas ambientais. Na formulacdo de uma politica acertada,
existe a incorporagdo de diferentes instrumentos em uma estratégia integrada,
perfeitamente ajustada as condigbes de cada pais, regido ou local. Ou seja, a
formulagdo da politica governamental deve ser equilibrada, utilizando um pouco de

cada grupo de instrumentos de gestdo do meio ambiente.

3.3 O Uso de Padroes Ambientais

Comandos e Controles, freqlientemente, fundamentam-se na observancia de
limites impostos a atividade econémica, ou seja, na adogao de padrbes ambientais.
Jacobs (1995, p.227-239), referindo-se a tomada de decisdo de politica ambiental,
cita duas etapas como fundamentais: a primeira consiste no estabelecimento dos
indicadores ambientais chaves e metas; na segunda adotam-se os meios para
influenciar a atividade econd6mica para que ela ndo exceda estas metas e assim

garantir o nivel desejavel de protegdo ao meio ambiente.
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Quadro 3.1: Critério de Selecao/Avaliacao de Instrumentos de Gestao Ambiental

CRITERIOS

INSTRUMENTOS DE GESTAO

Educacdo Ambiental

Controle Direto

Impostos /Taxas

Eficacia: refere-se a
capacidade do instrumento
de alcangar os objetivos
estabelecidos.

Requer um periodo de tempo
muito longo para alcancar seus
objetivos.

O monitoramento das fontes de
degradacéo é essencial para
que os padrdes sejam
obedecidos.

Significativa, especialmente para
fontes pontuais de emissao de
poluigéo.

Eficiéncia: reflete a
relagéo entre os custos e
beneficios envolvidos para
que o objetivo seja
alcangado.

Apesar dos custos serem
relativamente reduzidos por
unidade de tempo, o prazo
necessario para que o
instrumento apresente efeito é
muito longo. Assim é pouco
eficiente na gestdo do meio
ambiente.

A medida que a crise ambiental
fica mais grave, os custos de
equaciona-los aumenta
significativamente, se este
instrumento for escolhido,
reduzindo sua eficiéncia. Isso é
particularmente verdadeiro
quando os custos de redugéo
variam entre fontes de
degradacao.

Positiva na hipétese de mercados
eficientes, onde consumidores e
produtores atuem de forma
racional maximizando seu bem
estar. Nessa situagéo, o
instrumento alcanga seus
resultados a um custo
significantemente mais baixo para
a sociedade.

Motivacao: refere-se a
motivagao continua de
reducéo dos impactos
ambientais, levando o
poluidor a ultrapassar a
meta estabelecida.

Se as mudangas de atitude com
0 meio ambiente forem
alcangadas individuos terao
motivagado permanente de busca
de uma relagado mais equilibrada
com a natureza. Duvidas existem
se o interesse de um individuo
,em um ponto do tempo, ndo ira
prevalecer sobre todas as licdes
recebidas de
sociedade/ambiente.

Nao fornece incentivo algum, a
nao ser o de atender os limites
impostos pela legislagéo e
pelos padrées. Essa inércia por
parte do poluidor ndo incentiva
o desenvolvimento e a adogéo
de novas tecnologias.

E grande a vantagem de
impostos e taxas. O instrumento
induz os individuos e as
empresas a minimizarem os
danos ambientais. Com uma taxa
escalonada, eles sédo
incentivados financeiramente a
continuar reduzindo suas
emissdes; ou seja, ha um
incentivo permanente para inovar
e descobrir formas mais baratas
de reduzir as emissdes.

Custo Administrativo:
refere-se a complexidade e
aos custos envolvidos para
administrar o instrumento.

Reduzido. Por'em alguns
programas formais e nao formais
de educagao ambiental
apresentam custos elevados.

Elevado. Nao apenas pelo
estabelecimento de legislagéo e
padrdes, mas pelos elevados
custos de monitoramento.

Elevado. A exigéncia de
monitoramento efetivo representa
gastos com pessoal e
equipamentos.

Aceitacao Politica: reflete
a quantidade de opgdes de
escolhas aos agentes, no
cumprimento da meta
estabelecida

Mais educagao é sempre
politicamente preferivel;
raramente o contetudo
educacional é questionado com
seriedade.

Varia com o tipo e o nivel dos
padrdes estabelecidos; em
geral, é preferido que impostos
ou taxas pelo setor produtivo.

Impostos e taxas tendem a ter
uma aceitagéo politica mais dificil,
principalmente quando a carga
tributéria ja for elevada ou
complexa.

Equidade: reflete
consideragdes éticas
sociais e politicas sobre a
distribuicdo de custos e
beneficios.

Dificil de determinar, pois
depende do tipo de programa
implementado e do seu publico-
alvo. A contribuigdo de educagéo
ambiental para formagéao de
cidadania pode representar um
importante impacto distributivo.

Ao contrario do que é
freqientemente argumentado, o
estabelecimento de padrbes
pode ter impactos regressivos,
através de difuséo via
mecanismo de preco dos custos
extras gerados por aqueles
padrbes; o mesmo pode ser dito
de legislacao.

E a forma que poluidores podem
vir a pagar a sociedade o justo
preco pelo uso dos recursos
ambientais. N&do obstante,
dependendo da elasticidade
preco da demanda, empresas
podem repassar os custos dos
impostos e das taxas aos
consumidores.

Minimo de interferéncia:
Reflete a vantagem de
deixar os agentes
econdmicos buscarem
seus proprias meios para
cumprirem os objetivos
ambientais.

Interferéncia minima em curto
prazo. No médio e, em especial,
no longo prazo, os resultados da
educacéo ambiental podem
materializar-se em pressoes
sociais sobre o setor produtivo
em favor do meio ambiente.

Dependendo do regulamento e
do padréo estabelecido, o nivel
de interferéncia pode ser muito
significativo; em muitos casos,
essa interferéncia pode
significar o fechamento de
determinadas unidades
produtivas.

O instrumento fiscal promove um
incentivo para que os poluidores
encontrem a melhor maneira de
reduzir as emissdes sem ter uma
autoridade publica determinando
como se deveria lidar com esta
tarefa.

Confiabilidade: reflete que
o instrumento, por deixar
os agentes buscarem seus
proprios meios, possa
garantir o funcionamento
do instrumento de forma
rotineira.

O aspecto central a ser
considerado nesse critério é o
fato de ser humano, ao longo de
sua vida, sera cidadao,
consumidor, produtor, amigo da
natureza, etc. Em certos
momentos, conflitos existirao
entre essas atividades humanas
e ndo é garantido que a de
“amigo da natureza” ira
prevalecer.

Depende do nivel em que o
padréo foi estabelecido e da
capacidade de monitoramento
da agéncia governamental
responsavel pela gestao
ambiental.

A agéncia governamental, mesmo
nado conhecendo os custos de
reducéo das fontes poluidoras,
podera alcangar resultados
efetivos. Ao estabelecer um
imposto, ela devera se dedicar
apenas a questéo do
monitoramento. O sistema
funciona de forma tao rotineira
que nao ha oportunidade para
desvios.

Fonte: NOGUEIRA e PEREIRA, 1999, p.9
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Quanto ao estabelecimento das metas, utilizam-se dois tipos de indicadores.
Os Indicadores Primarios sao representativos das caracteristicas do meio ambiente,
enquanto os Indicadores Secundarios sao decorrentes da atividade econdmica, ou
seja, dos niveis de emissdo de poluentes ou uso de um recurso natural. Jacobs
(1995, p.227-239) mostra a importédncia do desenvolvimento de politicas
estabelecidas por indicadores primarios, pois eles efetivamente retratam as
caracteristicas ambientais, oferecendo, por isto, maior sustentabilidade. Field (1997
p.245-250) descreve a existéncia de trés tipos de padrbes: padrbes ambientais,

padrdes de emisséo e padrdes tecnologicos.

3.3.1 Padroes ambientais

Para o estabelecimento de metas, os indicadores considerados mais
relevantes sao os “indicadores primarios”. Eles indicam as condi¢gdes ambientais,
sendo indispensaveis quando existe concentracado de diferentes agentes poluidores
afetando o mesmo recurso. Ndo levam a identificagdo individual dos agressores,
mas retratam apropriadamente o estado de degradagao ambiental (JACOBS, 1995
p.228-232). Os padrboes ambientais destinam-se a estabelecer um nivel de

qualidade, de concentragdo, que nunca deve ser ultrapassado (FIELD, 1997, p.246).

3.3.2 Padroes de emissao

Os padrdes de emissao, ou indicadores secundarios, segundo Jacobs (1995
p.228-232), sao representativos da atividade econémica. Eles visam a estipular
quantidades maximas de emissdes permitidas para um agente, em um periodo.
Frequentemente sao assim expressos: taxa de emissdo (massa/tempo);
concentragéo de emissao (% ou ppm); quantidade total de residuo (massa/tempo x
tempo); residuo por unidade de produgéo; quantidade de residuo por insumo; entre
outros (FIELD, 1997, p.246-248).

Entre a emissdo e a qualidade ambiental encontra-se a natureza com
fendbmenos metereoldgicos e hidrolégicos, entre outros, influenciando a relagao
entre os padrées de emissdo e os padrbes ambientais. A natureza transporta
residuos de um ponto de descarga para outros lugares, promovendo fenbmenos de

diluicdo, depuracdo e dispersdo ao longo do trajeto. Em alguns casos, podem
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ocorrer processos quimicos entre diferentes emissdes, o que agrava as condi¢des
ambientais (FIELD, 1997 p.246-248).

3.3.3 Padroes tecnolégicos

Os padrdes tecnologicos determinam a tecnologia e técnicas praticas a
serem utilizadas pelas firmas, visando a promocg¢ao da protecdo ambiental. Na
verdade, a fixacdo desses padrdoes impde exigéncias minimas de tecnologia, com os

seguintes enfoques:

o BPM — Best Praticable Means (melhores meios praticaveis);
o BAT — Best Available Technology (melhor tecnologia disponivel);
o BATNEEC - Best Available Technology Not Entailing Excessive Cost (melhor

tecnologia disponivel, ndo exigindo custos excessivos).

A histéria recente de alguns paises mostra que padrdes tecnolégicos sao
instrumentos poderosos na obtencdo de metas significativas de redugao de
poluicdo, porém sdo, normalmente, ineficientes economicamente. Outra
desvantagem refere-se a eles serem inflexiveis e ndo gerarem incentivos para

promogao de eficiéncia econdmica dindmica adicional (PERMAN et al., 1999 p.306).

3.4 O Principio de Equi-Marginalidade

Apesar da fixagado do nivel de emissao pelo governo ser feita sem representar
especificamente o ponto 6timo do tratamento utilitario, as politicas ambientais nao
devem se abster dos fundamentos dessa teoria. Certos mecanismos, como comando
e controles, por exemplo, ndo sdo fundamentados na busca de maximizagao do
bem-estar social. Outros instrumentos, por representarem incentivos econémicos,
seriam os ideais para manterem o mercado mais proximo de resultados eficientes
(PERMAN et al., 1999, p. 297-300).

A esse respeito, Pereira (1999, p. 40) enfoca apropriadamente a diferenciagao
entre politicas custo-efetivas e eficientes. Enquanto politicas eficientes sao
estabelecidas nos pontos de poluicdo 6timos, onde os maiores beneficios sao

alcancados com os menores custos, politicas custo-efetivas conduzem a utilizagao
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de menores custos para se atingir uma meta de poluigdo, ou provéem os melhores
resultados para qualquer determinado dispéndio de recursos. Se na pratica as
dificuldades de se estabelecer pontos 6timos de poluicdo conduzem a utilizacdo de
modelos arbitrarios, a busca de minimizagdo dos custos, com o uso de politicas
custo-efetivas, representa a melhor alternativa restante ao enfoque econdmico
neoclassico utilitarista.

A economia ambiental dispbe de uma ferramenta que conduz a obtencao dos
menores custos para o alcance de um padrao ambiental, quando diversas fontes
poluidoras contribuem para o mesmo corpo receptor. Esta ferramenta € denominada
de Principio da Equi-Marginalidade. Perman et al. (1999, p. 297-300) citam o
teorema de controle custo-efetivo da poluicido para diversos poluidores ao mesmo
corpo receptor, que afirma que “a condicdo necessaria para se obter o menor custo
de abatimento total da poluicdo € que o custo marginal de abatimento, ou de reducdo
do dano, seja o0 mesmo para todos o0s agentes poluidores”. Para facilitar o

entendimento pratico deste principio, a utilizacdo do Grafico 2.5 € oportuna.

Custo

Marginal CMgl,,

CMgI,\= CMgIB b ittt lls” ittt ‘ -------------

Utilizacdo do mesmo Custo Marginal de
Reducio da Poluicio: as empresas buscam o
mesmo custo marginal de redugao do dano, o
que promove menor custo total para uma
dada redugdo de poluicdo total almejada.

n
| »

Vs Ya Abatimento de Polui¢io

Grafico 2.5: Abatimento de uma Carga Poluidora Quando se Utiliza o Mesmo

Custo Marginal de Redugao da Poluig¢ao para as Industrias A e B.
Fonte: Perman et al. (1999, p.299)

No Grafico 2.5 estdo tragadas as fungdes de custo marginal de reducéo da

poluicdo das industrias A e B. O teorema afirma que a condicdo de menor custo
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global para reducdo da carga poluidora Wt é obtida quando os custos marginais de
reducdo da poluicdo forem idénticos nas fabricas A e B, ou seja, quando CMgla=
CMglg. Os custos individuais de redug¢ao da poluigdo sao representados pelas areas
a para a industria A e B para a industria B. Desta forma, para o abatimento total
desejado, W+, que é igual a soma Wp + Wg, 0 custo total de abatimento sera minimo
e equivalente a soma das areas a + 3 (PERMAN et al. 1999, p.299).

Por outro lado, o governo visando abater a poluicdo de muitas fontes
poluidoras ao mesmo corpo receptor, frequentemente langa mao de comandos e
controles, por uso de um padrao de emissao. A fixacdo de uma reducao uniforme da
carga poluidora dos diversos agentes ndo é custo efetiva (PERMAN et al.,1999,
p.299). O Grafico 2.6 oferece uma visualizagdo do uso de abatimento por padrao,
para emissoes de fabricas que ainda ndo haviam despendido recursos com as

externalidades que provocam.

Utilizacao de Abatimentos Iguais d

A . CMgIB
Custo Emissdo: 0 governo querendo reduzir a [
. poluigdo, por este meio, ndo se preocupa
Marginal em garantir 0s menores custos privados CMgla

globais de abatimento. :
CMgl[; """"""""""""""""""" )
] i
|
N |
|
CMgl, —f--------e A .
|
_ i
|

| >

| | |
Y=V Abatimento de Poluicéo

Grafico 2.6: Custos Marginais de Redugao da Poluigao para as Industrias A e B
Quando se Utiliza a Mesma Redugao de Emissao

Fonte: Perman et al. (1999, p.299)

No Grafico 2.6 também estdo tragcadas as mesmas fungdes de custo marginal
de redugdo da poluicdo das industrias A e B. Quando se busca estabelecer
abatimentos iguais de poluicdo para os poluidores, ndo ha preocupacado de se

indagar os custos marginais de abatimento envolvidos, portanto, de acordo com o
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teorema da equi-marginalidade, ndo se obtém o menor custo global de abatimento
para os agentes. A carga poluidora total W1 é consequéncia da soma das cargas
poluidoras individuais decorrentes do padrao central estabelecido pelo governo. Da
mesma forma, os custos individuais de redug¢ao da poluicao sao representados pelas
areas a para a industria A e 3 para a industria B. Como esta solugdo néo € custo
efetiva, o custo total de abatimento ndo é minimo. A soma das areas a + 3 sera
maior que se houvesse abatimento com igualdade dos custos marginais entre os
agentes (PERMAN et al. 1999, p.299).

O Principio da Equi-Marginalidade apresenta uma indicagao aos formuladores
de politica publica sobre as vantagens de instrumentos econébmicos em comparagao
ao uso de padrbes. Segundo Perman et al. (1999, p. 297-300), o principio acima

fornece valiosas contribuicbes a economia ambiental:

e 0 instrumento que alcanga o alvo de poluicdo com custo minimo € conhecido
como custo-efetivo;

e 0 regime de custo minimo global é obtido quando todas as firmas adotam custos
marginais de reducao da polui¢do equivalentes.

e A solugado do custo minimo global ndo levara, em geral, a abatimentos iguais da

poluicdo por todos os poluidores.

Os graficos anteriores evidenciam o tratamento tedrico de dois diferentes
caminhos para a obtencédo do mesmo nivel de poluicdo total, para as industrias A e
B, diluirem seus esgotos no mesmo corpo receptor. No Apéndice 1 sera apresentado

um problema hipotético, objetivando a apresentagao pratica do mesmo assunto.

3.5 Padroes para Diluigao de Esgoto Sanitario no Brasil

No Brasil, os sistemas de tratamento de residuos liquidos sdo concebidos
para promoverem reducgdo da poluicdo atendendo as exigéncias da Resolugdo n.°
357, de 17 de margo de 2005, do Conselho nacional do Meio Ambiente (CONAMA),

que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
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seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrbes de langcamento
de efluentes e da outras providéncias.

Esta resolucao federal ndo estabelece padrdées de emissado para os efluentes
das Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETEs), ou mesmo para tratamento dos
residuos liquidos industriais, mas sim especifica as condigdes ambientais que os
cursos hidricos devem ter apds sua diluicdo, considerando seus enquadramentos.
Este € um exemplo tipico de uso de padrdo ambiental. Segundo Jacobs (1995,
p.228-232), o uso dos indicadores primarios € mais eficiente, pois leva em
consideragdo a capacidade de absor¢do do meio. Seu uso é preferivel a
uniformidade caracteristica dos padrbes de emissdo. Metcall & Eddy (1991, p. 1195)
corroboram a evidéncia que Jacobs (1995) deu aos indicadores primarios, ao
descreverem que o elemento fundamental para disposicdo de esgoto tratado
representa as caracteristicas quantitativas e qualitativas do recurso hidrico no qual
vai se lancar o efluente. Assumem, dessa forma, que tratamento e disposigéo final
estdo interligados e ndo podem ser considerados independentemente. Afinal, a
capacidade de “diluir” determina o nivel de tratamento requerido. Por outro lado,
muitas leis estaduais de recursos hidricos e protecdo ambiental, elaboradas com
enfoque mais conservador, fazem exigéncias suplementares ao CONAMA,
estabelecendo padrdes de emissao as ETEs e padrdes tecnologicos as industrias.

A Resolugao 357 classifica as aguas do Territério Nacional em treze classes,
segundo a qualidade requerida para seus usos preponderantes. Essa classificagao
e feita com o a verificagdo das condi¢gdes de qualidade e com o uso de padroes, ou
seja, com o estabelecimento de parametros inorganicos e organicos maximos. A lista
das condicbes de qualidade e padrdes para cada classe é extensa, porém, na
pratica, os processos de tratamento de esgotos industriais sdo conduzidos,
basicamente, pelo monitoramento dos poluentes caracteristicos, enquanto para o
tratamento de esgoto sanitario alguns indicadores assumem relevancia.
Genericamente, ao se avaliar os impactos da diluicgdo de esgoto, maior énfase é
atribuida ao consumo de oxigénio na degradacdo da matéria organica presente
(METCALL& EDDY, 1991, p. 1195-1196). A quantificacdo dessa matéria orgénica,
geralmente, € expressa em DBOs. Outros parametros usuais aos processos de

esgoto ou ao monitoramento da sua diluigdo encontram-se no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2: Parametros Usuais de Qualidade de Agua

Indicador | Conceito Importancia Utilizagdao mais freqiiente
Potencial hidrogénico — representa a | Valores de pH afastados da neutralidade | 1. Caracterizagéo de corpos
concentragao de ions de hidrogénio podem afetar a vida aquatica nos cursos | de agua;

pH H" (em escala anti-logaritmica), dando | hidricos e os microrganismos 2. Controle da operagao de
uma nogao da acidez, neutralidade ou | responsaveis pelo tratamento de esgoto. | estagdes de tratamento de
alcalinidade da agua. esgoto (digestdo anaerdbica).
Dentro do ciclo do nitrogénio na O nitrogénio é indispensavel ao 1. Caracterizagéo de corpos
biosfera, este alterna-se em diversas | crescimento dos microorganismos para | de agua. A forma
e estados de oxidagéo, no meio o tratamento de esgoto, porém quando predominante de nitrogénio
aquatico pode ser encontrado nas em excesso nos corpos hidricos, pode pode evidenciar o estagio de
seguintes formas: 1) N, — nitrogénio conduzir a um crescimento exagerado poluigdo. Poluigao recente

Nitrogénio | molecular; 2) nitrogénio organico; 3) de algas ocasionando o processo esta associada a nitrogénio

(mgl!) NHj; - amoénia; 4) NO, — nitrito; e NO; | denominado de eutrofisagdo. O organico ou amoénia, enquanto
— nitrato. nitrogénio, nos processo de conversao poluigdo mais remota esta
de aménia a nitrito e deste a nitrato, associada a nitrato;
consome oxigénio do meio, o que pode | 2. Caracterizagdo das aguas
afetar a vida aquatica. A aménia livre € | residuarias brutas e tratadas.
téxico aos peixes.
O fosforo na agua apresenta-se O fosfato € um elemento indispensavel 1. Caracterizagéo de corpos
principalmente nas formas de ao crescimento dos microorganismos de agua;
ortofosfato, polifosfato e fosfato para o tratamento de esgoto, porém 2. Caracterizagao das aguas
organico. Os ortofosfatos podem ser | quando em excesso nos corpos hidricos, | residuarias brutas e tratadas.
metabolizados diretamente nos pode conduzir a um crescimento
Fosforo | processos bioldgicos. Os polifosfatos | exagerado de algas ocasionando o
(mg/l) sdo moléculas mais compplexas, processo denominado de eutrofisagéo.
necessitando converséo a formas
mais simples para a metabolizagéo.
O oxigénio dissolvido (OD) é Por ser de vital importancia aos seres 1. Caracterizagéo de corpos
essencial aos organismos aerébios aquaticos aerdbios, OD é o principal de agua;
(que vivem na presenca de oxigénio). | parametro de caracterizagao dos efeitos | 2. Controle da operagéo de
Durante a estabilizagdo da matéria da poluigdo nas aguas por despejos estagdes de tratamento de
organica presente no esgoto, as orgéanicos.Valores de OD esgoto (digestao aerobica).
Oxigénio | bactérias fazem uso de oxigénio nos | significantemente inferiores a saturagao
dissolvido | seus processos respiratérios, s&o indicativos da contaminagéo dos
(mg/l) podendo causar a redugéo de sua corpos hidricos por matéria organica,
concentragdo no meio. Essa redugdo | provavelmente de esgoto.
de sua concentragao pode ocasionar | OD<5 morte de peixes exigentes.
a morte de diversos seres quaticos, OD<2 morte de todos os peixes.
inclusive peixes.
Os principais componentes organicos | A matéria organica presente no esgoto 1. Caracterizacéo de corpos
sdo as proteinas, os carboidratos, as | ocasiona o principal problema de de agua;
gorduras e Oleos, além da uréia, poluigdo dos cursos hidricos: o consumo | 2. Caracterizagdo das aguas
surfactantes, fendis, entre outros. As | do oxigénio dissolvido pelos residuarias brutas e tratadas.
matérias carbonaceas dividem-se em | microrganismos nos seus processos
dois grupos: biodegradaveis e néo metabdlicos de utilizagdo e estabilizagéo
biodegradaveis, podendo estar em da matéria organica. Assim a DBO
Matéria | suspenséo e dissolvida. Por isto, retrata de forma indireta o teor de
organica | existe dificuldade na determinagéo matéria organica nos esgotos ou no

(mg/l DBO) | laboratorial da matéria organica. Sua | corpo de agua, sendo portanto um

(mg/l DQO) | medida é usualmente feita por indicador do potencial de consumo de
métodos indiretos, pelo potencial em | oxigénio dissolvido.
consumir oxigénio: Demanda A DBO é um parametro de fundamental
Bioguimica de oxigénio (DBO) e importancia na caracterizagao do grau
Demanda Quimica de Oxigénio de poluigdo de um corpo de agua.

(DQO)

As bactérias coliformes nao sédo Esse grupo de bactéria existe em grande | 1. Caracterizagdo de corpos

patogénicas, mas ddo uma indicagdo | quantidade nas fezes dos animais Com | de agua;
Bactérias | significativa de quando uma agua isto, a probabilidade de que sejam 2. Caracterizagéo das aguas
do grupo | apresenta contaminagao por fezes detectadas apos a diluigéo é residuarias brutas e tratadas.
coliforme | humanas ou animais e por isto sua incomparavelmente superior aos

potencialidade de transmitir doencas.

organismos patogénicos.

Fonte: (von Sperling, 1996, p.22-41)
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4.0 O GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS E O ESTABELECIMENTO
DE POLITICAS DE SANEAMENTO COMPATIVEIS: Implicagdées Sobre a Diluigio

de Esgotos Sanitarios no Brasil

4.1 O Gerenciamento do Recurso Natural Agua

Estima-se que a massa total de agua na Terra seja de 265.400 trilhdes de
toneladas, porém sua disponibilidade na forma de agua doce, exploravel sob o ponto
de vista tecnologico e econdmico, é limitada a apenas 0,5 % . Ao se subtrair a
parcela de agua doce que se encontra em locais de dificil acesso, ou aquela ja muito
poluida, restam para utilizagdo direta pelo homem apenas 0,003 % do volume total
do planeta. Ao se analisar este pequeno percentual e as distribuicbes heterogéneas,
no globo terrestre, dos recursos hidricos e do adensamento populacional, evidencia-
se que a sua escassez € inquestionavel, em muitas localidades, e com tendéncia a
agravar-se (BRAGA et al., 2002, p. 72-73).

Fatores como a distribuicdo heterogénea da agua, no tempo e no espago
geografico; interferéncias naturais promovidas pelo ciclo hidrologico; alteragbes no
ciclo hidroldgico decorrentes de interven¢des humanas; uso do solo no meio urbano
e no meio rural; aumento da poluicdo consequente do desenvolvimento econémico;
nao coincidéncia das divisas entre as nagdes e bacias hidrograficas; o uso multiplo
da agua; entre outros, conferem aos recursos hidricos, a cada dia, maior
complexidade para sua gestdo (BRAGA et al., 2002, p. 72-81; CARRERA-
FERNANDEZ e GARRIDO, 2002, p.21-37).

A gestado dos recursos hidricos € tarefa complexa. Como na administragcao
de qualquer outro recurso natural, ela seria eficiente, na medida em que se
conhecendo a fungéo-utilidade de todos os agentes e a fungédo de produgéo de todas
as empresas e pudesse se definir o nivel de intervencdo sobre o mercado para
maximizar a utilidade em seu todo, atendendo ainda a condigdo de que ninguém
tenha sua utilidade total diminuida. Em outras palavras, o planejador de politica
publica deveria atribuir pregos corretos a agua e também as taxas por unidade de

poluicdo (MUELLER, 2003, p. 61-65). Na pratica, é quase impossivel se conhecer a
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funcao utilidade dos multiplos utilitarios da agua e também a diversidade de géneros
de poluicdes decorrentes dos seus usos. Entdo, o estabelecimento do nivel
“‘economicamente 6timo” de protegcao ambiental ndo passa de um sonho. Mas como
tal, deve representar uma meta pelo planejador. Ou seja, o nivel de protecao definido
€ um valor econdmico. Representa um custo e traz um beneficio para a sociedade,
que também pode ser valorado.

A agua é um recurso natural de livre acesso, ou seja, nenhum individuo ou
grupo de individuos possui seu direito de propriedade, ndo havendo, portanto, como
restringir o0 seu uso ou exploragdao. Assim, Perman et al. (2003, p.569) evidenciam
que esta auséncia de direito de propriedade ocasiona a sua superutilizagao.
Carrera-Fernandez e Garrido (2002, p.58) descrevem que enquanto esse recurso
natural for abundante, em uma dada regiao, esta falha comum ao seu uso nao gera
efeitos perceptiveis sobre a economia. Porém, na medida em que sua escassez é
relativa, ou seja, sua demanda torna-se significativa em relacdo a sua
disponibilidade, os efeitos desse uso perdulario afetam negativamente o mercado.
Apontam que a cobranca pela sua utilizacdo representa uma incontestavel
recomendagao econdmica para o tratamento desta questao.

Por outro lado, Carrera-Fernadez e Garrido (2002, p.58) descrevem ainda
que o livre acesso ao bem acarreta dificuldades na sua valoracdo. De um lado , ha
muita variabilidade no seu valor de uso, em fungdo da sua utilidade multipla. De
outro, seu valor de troca esta ligado exclusivamente a sua escassez, o que € um
fator regional.

Com relagédo a precificagdo da agua, Nogueira e Faria (2004) descrevem
que a criacdo de mercado para a agua ainda é tema que merece cautela. Sao
poucos os exemplos do seu emprego, mesmo nas modernas economias. Citando
Easter, Becker e Tsur (1997), referem-se a necessidade de seis arranjos essenciais
para a criagdo de mercados para a agua: i) arranjo institucional; ii) um gestor para
implementar a comercializagao; iii) estrutura flexivel para transferéncia de agua; iv)
um mecanismo de internalizacdo das falhas de mercado; v) um mecanismo de
resolugado de conflitos; e vi) preocupagdo com a qualidade e sustentabilidade. A
manutencgdo simultédnea destas condi¢des, ao longo do tempo, € pouco provavel, o

que talvez justifique o pouco uso deste instrumento.
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Quanto ao gerenciamento da diluicdo de poluicdo nos recursos hidricos,
nao € comum a utilizacdo da cobranca de taxas. Boyd (2003, p.1-20) cita que a
maior dificuldade deste instrumento é decorrente dos onerosos custos de controle,
além de gerar restricdo de aceitagao politica. Outra inconveniéncia prende-se ao
fato de estabelecer controle sobre as emissdes e ndo sobre o nivel de poluigdo do
ambiente. Nos recursos hidricos superficiais, as caracteristicas locais da agua e a
sua capacidade de diluicdo e autodepuragao variam ao longo do fluxo e por isto ndo
podem ser esquecidas. O instrumento mais usual é a fixacdo de padrdes
ambientais, embora este procedimento ndo leve aos melhores resultados
econdmicos (DIETZ e VOLLEMBERGH, 1999, p.339). Por outro lado, mesmo sendo
um instrumento de comando e controle, o estabelecimento de padrdes € entendido
pelas empresas como uma forma de pagamento pela poluicdo. Se os padrdes sao
mais restritivos, o processo de tratamento torna o controle da poluigdo mais
dispendioso.

A diluigdo de esgoto sanitario € um exemplo tipico desta relagdo. Ao se
instituir padrbes ambientais de diluicdo, o governo esta estabelecendo custos para
as empresas de saneamento. Por consequéncia, os usuarios dos servigos, sao, em
ultima instancia, os responsaveis pelo pagamento desta despesa. Portanto, o
formulador de politica publica deve observar, além do nivel atual e o desejavel de
degradacéao, a capacidade e a disposi¢ao de pagar da populagao pelo padrao a ser
estipulado, principalmente em tratando de paises em desenvolvimento.

O gerenciamento da agua, em nivel global, ndo passa de uma pretensao de
algumas instituigdes internacionais. Biswas (2004, p.81-88) descreve sobre as
fracassadas tentativas de se estabelecer um didlogo entre os paises. O autor
questiona os poucos resultados decorrentes dos féruns mundiais para tratar do
assunto. Destaca, ainda, a importancia, a magnitude e a complexidade da gestéao
deste imprescindivel recurso natural, o que representa tarefa que nenhuma outra
geracao teve de enfrentar.

Na verdade, ao se investigar como 0s paises gerenciam sSeus recursos
hidricos, evidencia-se que a realidade atual de cada um deles é decorrente dos seus
processos historicos e institucionais de compatibilizarem o desenvolvimento

econdmico com suas caracteristicas ambientais. O sucesso dos programas
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nacionais esta ligado, na maioria dos casos, a capacidade de se instituir normas de
gerenciamento da agua, na medida em que surgem os conflitos decorrentes da sua
escassez, na qualidade requerida. Iniciativas de organizagbes sociais locais ou
regionais para promoverem a gestdo da agua, sdo exemplos classicos da solugao
européia de tratar o assunto. Na Alemanha, no inicio do século XX, verificou-se o
primeiro exemplo deste tipo de solugéo. A Franga promulgou, em 1964, uma lei que
incorpora a administracdo por bacias hidrograficas, a cobranga da agua para
manutencdo de um fundo de protecao e maior reforco ao poder de policia. Em
outros paises da Europa, até meados do século XX, existia superposicao de
responsabilidades entre as instituicbes governamentais, que impediram, na época,
melhor solugdo dos problemas, como € o caso da lItdlia e do Reino Unido
(CARRERA-FERNANDES e GARRIDO, 2002, p.79-97).

O uso da cobranga de agua bruta e da diluicdo de poluentes tornou-se
comum em alguns paises, como Franga, Hungria, Jap&o, entre outros. Em outros
paises, até a agua de abastecimento humano e também os servicos de
esgotamento sanitario sdo subvencionados, como Portugal, Espanha, Italia, Austria,
entre outros. Por outro lado, o modelo de gestdo adotado no Chile, a partir de 1981,
estabeleceu que agua é um bem nacional de uso publico, porém com direito de
aproveitamento privado. Com o Ministério de Obras Publicas outorgando a
concessao de direitos de aproveitamento privados, criou-se um mercado do direito
de uso de agua e nao propriamente um mercado para a agua (CARRERA-
FERNANDES e GARRIDO, 2002, p.79-97).

Os Estados Unidos da América destacam-se no cenario internacional pelo
elevado gasto governamental no seu programa. Embora a Lei de Uso da Agua seja
datada de 1965, foi em 1972 com a aprovacao da Lei Federal de Controle da
Poluigdo das Aguas, “Water Pollution Control Act Amendments”, que se notou o
avanco extraordinario do pais do em relagao a protecdo dos recursos hidricos. Esta
lei foi apoiada por subsidios para se atingir a universalizagdo do tratamento de
efluentes de forma gradual e com o uso de padrdes tecnoldgicos. Até o ano de
1977, haveria a implantagdo de tratamento em nivel secundario dos pontos de
diluicdo de esgotos domésticos e a utilizagdo da melhor tecnologia conhecida para

tratamento de residuos industriais liquidos. Previa ainda, até 1983, o tratamento

47



terciario para esgotos domeésticos e a utilizagdo da melhor tecnologia de produgéo
economicamente disponivel visando a reduzir as emissdes (HARRINGTON, 2003,
P.1-30).

Em sua primeira década, esta politica teve forte impacto sobre emissbes
pontuais de esgoto sanitario e industrial. Como os subsidios governamentais foram
exagerados, grande parte das ETEs - Esta¢des de Tratamento de Esgoto municipais
foram super-dimensionadas. Esta falha possibilitou que estas plantas pudessem,
mais tarde, receber emissdes indiretas das industrias. O abatimento indireto da
poluicdo passou a ser expressivo, a partir de 1982, e criou um mercado de
pagamento para abatimento da poluicdo. Embora as emissdes pontuais fossem
contempladas no programa americano, a poluicéo difusa ndo foi. Em consequéncia,
de maneira geral, os recursos hidricos nao tém apresentado a melhoria esperada
em seu aspecto qualitativo (HARRINGTON, 2003, P.1-30).

Um dos temas contemporaneos mais atrativos para a economia ambiental
representa o gerenciamento dos recursos hidricos na China. Observando as
caracteristicas continentais, sua historia e o explosivo crescimento econdmico que o
pais vem enfrentando, Boxer (2002, p.5-9) retrata dois caminhos basicos para a
gestao dos seus recursos hidricos. De um lado, a tarefa da comunidade cientifica
internacional de dispor dos conhecimentos de engenharia e de economia ambiental
necessarios, que, efetivamente, levem aos maiores benéficos sociais com menores
custos. Do outro, em sentido figurado, a necessidade de se promover a tradugao
dos conhecimentos internacionais aos dialetos chineses. Ai, encontra-se o maior
desafio: os principios tedricos do ocidente devem ser redefinidos, ndo so
conceitualmente, mas também tecnologicamente e socialmente. Nao se pode perder
a visdo do meio século recente da politica marxista vivenciada no pais, da sua
cultura de dois milénios de existéncia, das suas caracteristicas geograficas e do

suporte técnico disponivel no pais para a realizacédo desta tarefa.
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4.2 A Gestido dos Recursos Hidricos e os Servigos de Abastecimento de Agua

e Esgotamento Sanitario

O conceito de promogao de saude proposto pela Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) apresenta o meio ambiente como fator preponderante para garantia
da saude publica. Para sustentar condicdes ideais ao meio ambiente, pressupde a
necessidade de implementacdo de saneamento. Define-se saneamento ambiental
como o conjunto de agbes socioeconémicas que tém por objetivo alcangar
salubridade ambiental, por meio de abastecimento de agua potavel, coleta e
disposigéo sanitaria de residuos solidos, liquidos e gasosos, promogéo da disciplina
sanitaria de uso de solo, drenagem urbana, controle de doengas transmissiveis e
demais servigos e obras especializadas, com a finalidade de proteger e melhorar as
condigdes de vida urbana e rural (FNS, 2004, p.9-15).

Os recursos hidricos afetam e sao diretamente afetados por duas acdes
principais de saneamento: a captagdo de agua para abastecimento publico e a
diluicdo dos esgotos. O processo de captacédo e devolugdo da agua por sucessivas
cidades numa bacia hidrografica resulta em uma reutilizacdo indireta das aguas.
Este processo, aliado ao crescimento das populagdes, aos avangos no
desenvolvimento econdmico e a uma tendéncia de urbanizagao das sociedades tem
representado uma preocupagao em paises em desenvolvimento (FNS, 2004, p.16-
21).

Desta forma, os programas governamentais de recursos hidricos e
saneamento deveriam ser equacionados de forma inter-relacionada. No entanto, as
caracteristicas econbmicas do saneamento evidenciam a complexidade de se
promover este desenvolvimento integrado. A industria do saneamento, como os
demais servigos publicos de infra-estrutura, tem como caracteristica marcante a
presengca de custos fixos elevados em capital altamente especifico. A principal
consequéncia desta configuracdo, associada a idéia de monopdlio natural,

representa um dilema entre a eficiéncia produtiva’ e a eficiéncia alocativa™, além

3 Eficiéncia Produtiva — esse conceito relaciona-se & maximizagao dos lucros da atividade de distribuic&o de
agua e coleta e tratamento de esgoto.

“ Eficiéncia Alocativa — esse conceito relaciona-se & obtencéo da maximizagéo do beneficio social liquido do
mercado.
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de gerar um baixo incentivo ao investimento. Em outras palavras, a exploragdo de
monopolio natural é eficiente quando o sistema é operado de forma integrada. Isto
ocasiona a operagao por um unico produtor. Este poder de monopdlio gera
distor¢des alocativas. Estas distor¢cbes podem, no entanto, ser controladas com o
uso de competicdo pelo direito a franquia ou por um mecanismo de regulagao.
Quanto ao baixo incentivo ao investimento, ele é atribuido a especificidade do
capital empregado, pois o valor de revenda dos ativos se reduz fortemente apos o
investimento. Isto € ainda mais grave por se tratar de um setor com volume de
investimento requerido bastante elevado. No caso de propriedade privada dos
ativos, o poder de barganha pode mudar radicalmente apds a realizagdo do
investimento (TUROLLA, 2002, p.7-8).

Diante das caracteristicas acima descritas o setor de saneamento organiza-
se, em boa parte do mundo sob o formato de gestdo publica e local. Varios paises
desenvolvidos foram capazes de atingir a universalizagdo quase absoluta do
abastecimento de agua e esgotamento sanitario sob administragdo publica. No
mundo atual, apenas dois paises apresentam um predominio da iniciativa privada,
Franca e Inglaterra. Esses dois paises apresentam, no entanto, modelos distintos de
parceria entre os setores publico e privado. Em paises ainda distantes da
universalizagdo, portanto com um pesado investimento a realizar, o formato de
gestdo baseada em sistemas publicos apresenta-se problematico (TUROLLA, 2002,
p.7-8).

Lee (1994, p.215-231), descrevendo sobre os conflitos do uso de agua para
o abastecimento publico e a diluicdo de esgotos em paises em desenvolvimento da
Asia, costa do Pacifico, evidencia a maior necessidade de se buscar avancos
institucionais do que propriamente tecnoldgicos. Para a obtengdo de sucesso, uma
das estratégias indispensaveis é se conhecer as caracteristicas intrinsecas
ambientais, as preferéncias dos multiplos utilitarios da agua, quais sdo os melhores
incentivos a se utilizar e se estdo de acordo com a capacidade de gastos dos
governos. Neste contexto, o abastecimento publico e a diluicdo de esgotos
sanitarios representam uma das demandas ambientais da sociedade.

Para Briscoe e Garn (1995, p.256-257) a universalizagdo destes servigos

nos paises em desenvolvimento, provavelmente, deve ser tarefa de longo prazo.
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Reconhecem uma certa hierarquia em sua solicitagdo. Inicialmente ha uma
necessidade basica por abastecimento publico de agua. Em um segundo momento
a demanda recai pela coleta de esgotos domésticos, para em um ultimo instante se
almejar protegcdo ambiental. Descrevem que esta orientacao foi, inclusive, seguida
pelo Banco Mundial no financiamento de programas em paises em
desenvolvimento.

Os modelos convencionais de suporte ao desenvolvimento dos setores de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario nos paises em desenvolvimento
apresentam-se precarios. De maneira geral, os indices de atendimento sao
insatisfatérios. De um lado, os governos nao demonstram capacidade de
financiamento dos elevados custos inerentes aos servicos. De outro, os elevados
gastos governamentais feitos durante as ultimas trés décadas para financiar estes
setores agravaram o quadro de desigualdade social e demonstraram ser
ineficientes. Apresentaram custos elevados e timidos resultados. A busca de uma
nova visdo para o gerenciamento desses servigos pode representar uma solugao
para se obter um aumento significativo dos indices de atendimento, de forma mais
acelerada. Nesta nova visdo, Briscoe e Garn (1995, p.261-267) apontam
mecanismos de mercado, em que as decisdes sejam tomadas envolvendo
planejadores, usuarios, operadores e agentes financeiros, buscando-se estabelecer
politicas focadas nos custos e beneficios envolvidos. Nesta visdo, o financiamento
deixa de ser um fator exégeno, de responsabilidade central do governo, uma fonte
de corrupgao e passa a representar uma decisdo dos usuarios, que, na pratica,
fardo suas escolhas em fungado do quanto estédo dispostos a pagar por elas.

Ao se deparar com as dificuldades vivenciadas nos paises em
desenvolvimento, € relevante para a presente dissertagdo evidenciar o contraste
relativo ao oneroso programa americano, citado no item 4.1. O programa federal de
despoluicdo das aguas, implementado em 1972, “Water Pollution Control Act
Amendments”, ndo foi concebido utilizando etapas em sua implantagao, almejando
ser custo-efetivo. A gradualizacdo representou uma tentativa do governo de
minimizar os impactos sobre a economia. Temia-se que os custos do programa
ambiental promovessem o fechamento de empresas ou contribuissem para

elevagdo da inflagdo. Outro ponto que denota a despreocupagdo governamental
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com seus custos, refere-se aos elevados portes das ETEs municipais, que por
serem sub-utilizadas, passaram a representar uma oportunidade de tratamento
indireto de efluentes do setor industrial, a partir da década de 1980 (HARRINGTON,
2003, P.1-30).

4.3 A Gestao dos Recursos Hidricos no Brasil

No Brasil, a partir dos anos 30, com a criacdo da Diretoria de Aguas do
Ministério da Agricultura, registra-se a primeira iniciativa de gerenciamento dos
recursos hidricos. Esta Diretoria embasou o Cédigo das Aguas, estabelecido pelo
Decreto n° 24.643, de 10/07/37, cujo seu texto continua ainda em vigor (CARRERA-
FERNANDES e GARRIDO, 2002, p.98). Outra iniciativa que merece destaque foi
realizada pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), a
Portaria do Ministério das Minas Energia n° 1.119, de 15/08/84, que definiu e
implantou uma sistematica permanente de planejamento, avaliagdo e controle do
uso multiplo integrado dos recursos hidricos, abrangendo planos regionais e planos
de bacias, ou de regides hidrograficas (MMA b, 2006, p.34).

A Constituicdo Brasileira de 1988, em seu artigo 20, estabeleceu que todas
as aguas sao publicas, do dominio da Unido ou dos estados. As aguas que banham
mais de um estado ou pais sdo de dominio da Unido. As demais aguas, com
excegao daquelas represadas por obras da Unido, sdo de dominio dos estados. As
aguas subterrdneas sdo de dominio dos estados, se situadas em seus limites
territoriais (CARRERA-FERNANDES e GARRIDO, 2002, p.39).

No Brasil, o tratamento legal do gerenciamento dos recursos hidricos se deu
inicialmente pela elaboragao de leis estaduais. O Estado de Sao Paulo foi pioneiro
nesta iniciativa e teve a Lei 7.663 promulgada em 30/12/91. A partir de entdo os
estados do Ceara, Acre, Minas Gerais, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Sergipe,
Bahia, Rio Grande do Norte, Paraiba e Distrito Federal anteciparam-se a Unido e
também aprovaram suas leis.

A Lei Federal n° 9.433 para gerenciamento dos recursos hidricos veio a ser
publicada em 8 de janeiro de 1997. Ela estabeleceu uma estrutura institucional

avancada para a gestdo compartihada do uso da &gua. Introduziu novas
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organizagdes: (i) o Conselho Nacional dos Recursos Hidricos; (ii) os comités de
bacias hidrograficas; (iii)) as agéncias de aguas. O Sistema Nacional de Recursos
Hidricos foi concebido tendo como 6rgao maior na hierarquia o Conselho Nacional
dos Recursos Hidricos. Os comités de bacias foram concebidos para atuar como
féorum de decisdo no ambito de cada bacia, nos moldes de um parlamento das
aguas, com ampla representatividade dos usuarios, dos niveis de governo federal,
estaduais e municipais e da sociedade civil organizada. As agéncias das aguas
foram concebidas para atuarem como secretarias executivas dos comités de bacias,
gerindo os recursos oriundos da cobranga da agua (CARRERA-FERNANDES e
GARRIDO, 2002, p.100).

Em 17 de julho de 2000, com a promulgacao da Lei Federal n°® 9.984, criou-
se a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), dando-se importante passo para a
consolidacdo do Sistema Nacional de Recursos Hidricos. Esta Agéncia tem as
seguintes atribui¢des para os recursos hidricos de dominio da Unido: (i) outorgar o
uso dos recursos hidricos; (ii) fiscalizar o uso dos recursos hidricos; (iii) implementar
a cobrancga pelo uso da agua; (iv) arrecadar, distribuir e aplicar as receitas oriundas
da cobranca do uso da agua; (v) planejar e promover agdes para prevenir e
minimizar os efeitos das secas e inundagdes; (vi) definir as condigdes de usos dos
reservatorios por agentes publicos e privados, visando a garantir o uso multiplo dos
recursos hidricos; e (vii) organizar, implementar, e gerir o Sistema Nacional de
Recursos Hidricos. A formulagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, no
entanto, € tarefa da Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio
Ambiente, ficando a ANA com a tarefa de implementa-la (CARRERA-FERNANDES
e GARRIDO, 2002, p.100-101).

O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos
preponderantes da agua € tratado na Secgdo |l do Capitulo IV da Lei Federal n°
9.433/1997. Seus objetivos s&o: assegurar a agua qualidade compativel com os
usos mais exigentes a que forem destinados; e diminuir os custos de combate a
poluicdo das aguas, mediante acdes preventivas permanentes. As classes de
corpos de agua serao estabelecidas pela legislagdo ambiental. Em 17 de margo de
2005, foi editada a Resolugao 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, que

dispbe sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
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enquadramento, bem como estabelece as condi¢cbes e padrées de langamentos de
efluentes, e da outras providéncias. Objetivamente, esta resolugdo agrupa as aguas
doces, salobras e salinas, segundo a qualidade requerida para seus usoOs
preponderantes, em treze classes, conforme descreve seu Capitulo Il. Obviamente,
esta lei define estas exigéncias de qualidade para a vazao de referéncia dos corpos
hidricos.

Esta Resolucdo veio a substituir a Resolucdo CONAMA 20, de 1986. A
alteracdo fundamental que ela trouxe foi a consideragdo que o enquadramento
relaciona-se a metas finais a serem alcancadas, fixando também metas
progressivas intermediarias, obrigatdrias, visando a sua efetivagdo. O Artigo 28° da
nova Resolugdo, no entanto, estabelece que na auséncia de metas intermediarias
progressivas obrigatorias, devem ser obedecidos os padroes de qualidade da classe
em que o corpo receptor estiver enquadrado. Isto vai ao encontro ao Artigo 32°, que
propde que as condi¢cdes e padrdes de qualidade estabelecidos para as classes néo
podem ser ultrapassados. Ou seja, a possibilidade de metas progressivas fica
implicita aos corpos de agua em processo de recuperagdo, conforme o Paragrafo 2°
do Artigo 32°.

Uma fragilidade que se verifica no gerenciamento dos recursos hidricos é a
baixa efetivacdo de classificagcdo dos corpos de agua. Fazer esta tarefa nos rios
federais € atribuicdo da ANA, enquanto nos rios estaduais ou municipais € atribuicao
das agéncias ambientais estaduais. A Resolucédo 357, no Artigo 42, estabelece que
enquanto ndo forem aprovados os enquadramentos, as aguas doces serao
consideradas classe 2.

Recentemente, em 2006, representou um avango consideravel na gestao do
setor a Elaboracdo do Plano nacional de Recursos Hidricos pela Secretaria de
Recursos Hidricos do MMA. A apreciacdo deste documento é especialmente
interessante para esta dissertacdo, possibilitando avaliar a interface dos recursos
hidricos e dos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario. Este

assunto sera especificamente abordado na sec¢ao 4.4.

4.4 Os Servicos de Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario no Brasil
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Os servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, até 1970,
eram prestados pelos municipios sob a supervisdo da Fundag¢ao Nacional da Saude
(Funasa). Em meados do século passado, eram comuns as notas nos jornais sobre
as frequentes deficiéncias quantitativas e qualitativas no abastecimento de agua. As
deficiéncias principais eram: inexisténcia de tratamento quimico na maioria dos
municipios; operag¢oes defeituosas dos sistemas e falta de fiscalizagdo nas cidades
que ja possuiam tratamento. A situacdo mais confortavel era do Estado de Séao
Paulo, que ja possuia 57% de seus 369 municipios com atendimento de agua, dos
quais 40 eram dotados de sistemas de tratamento, além de 127 possuirem redes de
esgoto (MOTTA, 2004 p.6; TUROLLA, 2002 p.11)

O governo militar elegeu o desenvolvimento urbano como uma de suas
prioridades e para dar suporte a ele, criou em 1964 o Banco Nacional da Habitacao
(BNH). Em 1967, este banco foi encarregado de realizar um diagnéstico inicial do
sistema de saneamento. Foram criados o Sistema Financeiro do Saneamento (SFS)
e os fundos estaduais do saneamento. Assim, o BNH preparou-se para centralizar
0s recursos e a coordenacdo das acdes do setor. Quando o Plano Nacional de
Saneamento (Planasa) foi concebido, em 1971, os servigos passaram, em sua
grande maioria, a ser prestados pelas recém criadas Companhias Estaduais de
Saneamento Basico (CESBs). Elas passaram a representar a ramificagdo de
desenvolvimento do setor junto aos municipios. O Planasa respondeu pela
instituicdo de um modelo planejado, sustentado e modernizador do saneamento no
Brasil e durante a década de 1970 e meados da década de 1980 promoveu grande
impulso quantitativo e qualitativo ao setor. Cerca de 3.200 dos 4.100 municipios
brasileiros, na época, aderiram ao Plano. A cobertura de agua aumentou de 60% em
1970 para 86% em 1990. A cobertura de coleta de esgoto urbano passou de 22%
em 1970 para 48% em 1990. Esses numeros sdo muito significativos ao se levar em
consideragdo o processo demografico de urbanizagdo que o pais enfrentou na
época (MOTTA, 2004 p.3-7; TUROLLA, 2002 p.11-13).

O setor de saneamento experimentou profunda desaceleragdo na segunda
metade da década de 1980. Com a extincdo do BNH em 1986, o setor de
saneamento ficou submetido a severas limitacdes financeiras. A Caixa Econémica

Federal assumiu os antigos papéis do BNH, porém sem significativa reserva

55



financeira. Ainda no final desse periodo, outro fator que conturbou o saneamento no
Brasil foi a introducédo de dispositivo na Constituicdo de 1988 que definiu de forma
ambigua que os municipios seriam responsaveis pelos servigos de interesse local
(TUROLLA, 2002 p.13).

Com a ambiguidade da titularidade do saneamento e o colapso do Planasa,
o setor experimentou, a partir da década de 1990, iniciativas governamentais
pontuais e desarticuladas. As politicas publicas, de modo geral, passaram a
enfatizar a modernizagdo do setor e a ampliagdo marginal da cobertura dos
servigos. Houve muitas mudancas institucionais no governo federal de vinculacéo do
setor, mas mesmo assim notou-se um pequeno sucesso, ou seja, houve um leve
avango na cobertura e na qualidade de atendimento. Pode-se resumir que na
década de 1990, o setor conservou intactas as feicdes que lhe foram conferidas pelo
Planasa. Turolla (2002, p.13-18) ressalta ainda que nao houve avangos
significativos, neste periodo, quanto a integragado do setor com as politicas de meio
ambiente. O planejamento do saneamento continuou desconectado do Sistema de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e do enfoque de bacias hidrograficas.

Neste periodo, Faria et al. (2002, p.37) observam a existéncia de equilibrio
de baixo nivel no setor de saneamento no Brasil, salvo poucos Estados, em que os
indices de cobertura apresentavam-se satisfatérios. Esta estagnacéao foi atribuida a
um triplice comportamento: (i) politicos tendem a fixar os pregos abaixo do nivel
financeiro sustentavel, o que descapitaliza as empresas publicas e privadas que
fornecem os servigos; (ii) o resultado dessa politica é a queda na qualidade de tais
servigos e um baixo indice de cobertura; e (iii) com esse quadro, consumidores se
tornam resistentes a aumentos de precos, pois ndo acreditam na melhoria dos
servigos.

O setor de saneamento, que passou por cerca de 20 anos sem
regulamentagdo, agora, no inicio de 2007, teve seu momento esperado. O
Congresso Nacional promulgou o Projeto de Lei n° 7.361/2006, em dezembro de
2006, que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico e da outras
providéncias, € o encaminhou para ser sancionado na Presidéncia da Republica.
Uma comissdo mista da Camara e do Senado conseguiu formular o Projeto de Lei

excluindo da sua algada o ponto que representava a disputa entre os defensores do
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municipalismo e das empresas estaduais de saneamento. Por acordo entre os
parlamentares, o julgamento da titularidade foi excluido do Projeto de Lei e
transferido ao Supremo Tribunal Federal, possibilitando assim sua aprovagcdo. Em
05 de janeiro de 2007, enfim o Projeto foi sancionado, como Lei n°® 11.445/2007.
Esta Lei tem como principio basico a universalizagdo do acesso aos
servigos de agua e esgoto. Para isto, ela propde a possibilidade da participagédo da
iniciativa privada e configura novos desenhos institucionais no exercicio da
titularidade e na prestagao de servigos, nos seguintes termos:
1) o Artigo 8° estabelece que “Os titulares dos servigos publicos de saneamento
poderdo delegar a organizagdo, a regulacéo, a fiscalizacdo e a prestacdo desses
servicos, nos termos do Artigo 241 da Constituicdo Federal e da Lei Federal n°
11.107, de 6 de abril de 2005”. Esta ultima dispde sobre os Consorcios Publicos;
2) o Artigo 9° pressupde as alternativas do titular “prestar diretamente ou autorizar a
delegacédo dos servigos”;
3) o Artigo 10° assegura garantias aos envolvidos, quando “A prestacédo de servicos
publicos de saneamento béasico por entidade que nao integre a administracdo do
titular depende de celebragdo de contrato, sendo vedada sua disciplina mediante
convénios, termos de parceria ou outros instrumentos de natureza precéria”;
4) possibilita a regionalizagdo de servigos publicos de saneamento, desde que
realizado por um unico prestador de servico, havendo ainda uniformidade de
fiscalizacdo e regulagcdo, e também compatibilidade de planejamento conforme
Artigo 14°;
5) conforme o Artigo 16, o prestador do servigo para uma regido pode ser um 6rgéo,
autarquia, fundacdo de direito publico, consércio publico, empresa publica ou
sociedade de economia mista estadual, do Distrito Federal, ou municipal. Permite,
ainda, que a prestagdo do servigo regional se dé através de empresa privada,
precedida de licitagao, e entre outros;
6) a Lei resguardou os contratos e demais atos de delegacao celebrados até 6 de
abril de 2005, validando-os até os seus vencimentos, conforme estabelece o Artigo
10, § 1°, inc. Il. Esse assunto veio encontro do interesse das empresas estaduais.
Boa parte delas tém instrumentos legais que Ihes asseguram sua existéncia

enquanto preparam-se para renovar contratos mediante as novas exigéncias legais.
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7) para efetivar principios legais na operagdo do setor, mesmo ameagando o
encerramento de algumas empresas estaduais, o Artigo 58, estabelece o prazo
maximo até 30 de dezembro de 2010 para validade dos instrumentos de natureza
precaria dos que nao possuam instrumento ou dos que possuam clausulas de
prorrogagao.

A Lei n° 11.445/2007, para dar garantias de desempenho ao setor, exigiu a
participacdo de orgado regulador com independéncia deciséria e autonomia
administrativa, orcamentaria e financeira, conforme descreve o seu Capitulo V.
Houve preocupagdo também com o planejamento local ou regional, com os
aspectos técnicos e com a participacdo e controle social, conforme descrevem os
Capitulos 1V, VII e VI, respectivamente. Quanto aos aspectos econdémicos e
sociais, descritos no Capitulo VI, o Projeto de Lei busca garantir a sustentabilidade
econdmica-financeira a exploracdo do servico, “sempre que possivel’, mediante
remuneragao pela cobranga do servigo. Dai a justificativa para eventual existéncia
de subsidios, que foram assim qualificados: (i) diretos ou indiretos, quando
destinados a usuarios ou prestadores determinados; (ii) tarifarios ou fiscais, quando
integrarem a estrutura tarifaria ou decorrerem de recursos orgamentarios; e (iii)
internos a cada titular ou entre localidades, nas hipoteses de gestdo associadas ou
de prestacdo regional. Esta dultima hipdtese, frequentemente denominada de
subsidio cruzado, representou uma forte justificativa das empresas estaduais para a
existéncia de modelos regionalizados.

Quanto aos aspectos ambientais, o Artigo 4° da Lei n° 11.445/2007 sujeita a
utilizacdo dos recursos hidricos na prestacdo de servigos publicos, inclusive para a
diluicdo de esgoto, aos termos da lei n° 9.433/1997. Conforme o Artigo 44°, o
licenciamento ambiental de unidades de tratamento de esgotos sanitarios e de
efluentes gerados nos processos de tratamento de agua considerara etapas de
eficiéncia, a fim de alcangar progressivamente os padrbes estabelecidos pela
legislagao ambiental, em funcédo da capacidade de pagamento dos usuarios.

O Capitulo IX trata especificamente da politica federal de saneamento
basico. Destaca-se entre seus principios a preocupacdo com equidade social e
territorial no acesso ao saneamento basico. Destaca-se também o Artigo 50°, que

condiciona a alocacdo de recursos publicos para o setor ao desempenho do
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prestador e ao alcance de indices minimos de eficiéncia e eficacia dos servigos, ao

longo da vida util do empreendimento.

4.5 O Quadro Atual Brasileiro: as perspectivas da interface dos setores de

Saneamento e Recursos Hidricos mediante as novas politicas publicas

Em 2005, o indice médio de atendimento entre os participantes do Sistema
Nacional de Informagdo sobre Saneamento (SNIS) foi de 96,3% para agua, 47%
para coleta de esgoto e 31,7% para tratamento de esgoto, segundo o Diagndstico
dos Servicos de Agua e Esgoto (MCIDADES, 2006). A diferenga entre os indices de
coleta e tratamento de esgoto, na ordem de 15,3%, denota que o setor do
saneamento esta langando significativa quantidade de esgoto bruto diretamente nos
corpos de agua. Para se ter uma idéia, em ambito nacional, o principal problema
atual de qualidade dos recursos hidricos € o langamento de esgotos domésticos.
Apenas 47% dos municipios brasileiros possuem rede coletora de esgoto, e
somente 18% dos esgotos recebem tratamento. A carga organica estimada para o
pais € de 6.389 toneladas de DBOyy/dia (MMA b, 2006 p.185). O baixo indice de
atendimento do servigo de tratamento de esgoto denota que elevado montante
financeiro deve ser despendido para a reparacao da poluicdo atualmente existente e
também para a universalizacdo deste servigo. Esta secdo questiona a efetividade
das politicas governamentais atuais frente a esta realidade.

Segundo o enfoque do Caderno Setorial de Recursos Hidricos relativo ao
Saneamento, da Secretaria de Recursos Hidricos (MMA a, 2006, p.63), o setor de
saneamento exibiu um quadro de desatengcdo com os recursos hidricos, sobretudo
nas décadas de 1970 e 1980. O comprometimento das aguas superficiais
apresenta-se em regides de maior adensamento populacional e comega a gerar
pressdes. Na perspectiva institucional, notou-se um significativo isolamento e baixo
nivel de interlocucao entre os setores de recursos hidricos e o de saneamento. O
documento aponta um avango na aproximagao governamental destas areas e
destaca a importancia de politicas publicas articuladas, continuadas e, portanto,
sustentadas. Como decorréncia, o Caderno de Saneamento recomenda aos

formuladores do Plano de Nacional de Recursos Hidricos que “valorizem — e até
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mesmo priorizem, tendo em vista a sua importancia — o tema saneamento em suas
analise e cenarios prospectivos”.

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (MMA b, 2006 p. 98-101) aponta
certa dificuldade inerente a gestdo dos recursos hidricos. De um lado, evidencia a
necessidade da administracdo dos multiplos usos da agua. Do outro, aponta
também a necessidade e as dificuldades do estabelecimento de agdes sobre a
bacia hidrografica. Como a Lei 9.433 ndo é significativamente abrangente ao
“territério”, que constitui a bacia hidrografica, percebe-se ai uma das fragilidades
dessa Lei. Enquanto a regulacao e a administragao dos territérios é tarefa cotidiana
municipal, os recursos hidricos dependem da participacdo popular para formacgao
dos comités de bacias para serem geridos.

A aposta nesta estratégia de administragcdo publica com énfase na
participacdo popular é questionavel. Embora a Lei de Aguas seja datada de 1997,
apenas 6 comités de bacias federais foram constituidos, em territério nacional, até
janeiro de 2007 (ANA, 2007). Nos cenarios estaduais, esta politica ndo esta se
desenvolvendo, salvo por constatacées em Estados mais desenvolvidos ou onde os
recursos hidricos ja representem alguma perspectiva de escassez. Entre os rios
estaduais, destaca-se a situagdo de Sao Paulo e Minas Gerais com 21 comités de
bacias em cada. No Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Pernambuco, Ceara, Rio de
Janeiro, Espirito Santo, Parana e Alagoas constituiram-se 17, 15, 8,7, 5, 5, 3 e 3
comités de bacias respectivamente. Nos Estados de Goias, Mato Grosso, Rio
Grande do Norte e Sergipe houve apenas a constituicdo de um comité de bacias.
Esses numeros sdo pouco expressivos, uma vez que a Lei vigora ha cerca de 10
anos. Mais inexpressiva ainda € a atribuicdo de valor econbmico a agua,
preconizada pela Lei. A efetivagao da cobranga pelo uso da agua por algum comité
continua sendo apenas uma esperanca.

Deve-se analisar com maior rigor a até agora timida participagao popular na
area de recursos hidricos, ao se apostar que ela também representa uma alternativa
eficaz, de curto prazo, para o setor de saneamento. Afinal, “a énfase na participagao
local” sustenta o novo modelo institucional proposto pela Lei 11.445;2007.
Provavelmente as politicas preconizando a participacéo local para o gerenciamento

dos recursos hidricos e no controle da gestdo do saneamento estejam falhando por
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desprezarem os fatores enddgenos historico-socioculturais, sedimentados nas
comunidades e nas institui¢cdes, citados por Amaral (1996 p. 37-44). O que se deve
indagar é sobre a existéncia da cultura de cidadaos brasileiros participarem das
decisbes municipais, principalmente sobre temas dos quais, nem sempre, tém o
conhecimento necessario, para entdo ancorar nesta certeza programas
governamentais. Como acreditar que, de um dia para outro, por simples forga de
uma nova lei, passe a existir a participagdo desejavel e eficaz, em que se
fundamentam as politicas dos dois setores?

A questdo ganha maior complexidade pela caracteristica peculiar alocativa
do setor de saneamento, citada por Turolla (2002, p.8). O setor de saneamento pode
deixar de ser um monopdlio das empresas estaduais, para tornar-se uma rede de
monopolios privados. Qual a efetiva participagdo organizada da sociedade no
controle da gestdo dos servigos, agora, prestados por monopodlio privado,
principalmente em pequenos municipios? Os novos prestadores terdo suficiente
capacitacdo para substituirem com vantagem o corpo técnico-burocratico dos
modelos estaduais? Qual o interesse do setor privado em investir com baixa
rentabilidade, com retorno em longo prazo, no servigo de esgotamento sanitario de
pequenos e medios municipios brasileiros, se mesmo nos paises desenvolvidos em
que o setor de saneamento foi privatizado, a iniciativa privada participa
moderadamente neste segmento?

O fato da existéncia de monopdlio privado nos municipios, sem exigéncia de
entidade reguladora de ambito regional, conforme define a Lei n° 11.445/2007,
estabelece uma relagédo indesejavel da formagdo de um par: agéncia reguladora
local “independente” e operador privado monopolista. Esta relacdo duradoura
apresenta evidéncias muito favoraveis a promover o comportamento “rent-seeking”
descrito por Ghosh (2001, p.267-274). A pergunta que se faz é: os novos 6rgaos
reguladores serdo suficientemente autbnomos e independentes na disciplina do
setor, sob gestdo de um monopdlio privado? Convém observar que mesmo nos
paises desenvolvidos, onde esses servigos foram privatizados, como no caso da
Franca, Turolla (2002 p.9) descreve serem frequentes os casos de corrupgéo e

conluio na competicido pelos contratos e na operagao dos servicos.
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Os questionamentos apresentados anteriormente ndo significam que o
modelo administrativo atual, com predominancia de empresas estaduais, ha cerca
de 20 anos, represente a solugdo mais favoravel para setor de saneamento no
Brasil. De um lado, as falhas de governo retratadas por Ghosh (2001, p.267-274)
tém gerado baixa eficiéncia econémica na implantagcdo de obras. Este fato, comum
aos paises em desenvolvimento, é freqlientemente apontado nas instituicbes de
crédito internacional e no meio académico (BRISCOE and GARN 1995, p.261-267; e
LEE, 1994, p.215-231). Além disso, este modelo remanescente do Planasa, com a
auséncia de incentivos de crédito governamental, mostrou-se inapto ao incremento
dos indices de atendimento, em curto prazo.

A Lei n° 11.445/2007 traz um novo desenho institucional para o setor, ndo
pelo aprimoramento ou flexibilizagdo do modelo antigo, mas por altera-lo
profundamente. Sob a otica da teoria de politica publica, mudangas ideais
representam aquelas que propiciam o fortalecimento institucional e técnico. O ideal
seria que o setor, nesses 20 anos, viesse sendo reavaliado continuamente, fazendo-
se girar o Ciclo de Deming — ou Ciclo PDSA — Plan (planeje); Do (faga); Study
(verifique ou estude); e Act (aja). Como foi abordado no Capitulo 2, “o entendimento
de politica neste conceito aproxima o planejador da realidade, facilita a obtengao
dos meios e promove planejamentos mais ajustados aos fins. Com isto, os ganhos
sociais s&o maiores, as rejeicdes sdo minimizadas e as instituigbes passam a gozar
de maior credibilidade”.

Nesse enfoque acumulativo, os mecanismos de mercado apontados por
Briscoe e Garn (1995, p.261-267) deveriam gradativamente ser implantados. Afinal,
como comprova a teoria de politica publica, ndo basta apenas uma lei para que um
setor encontre seus melhores caminhos. Se o grande problema do setor, nos paises
em desenvolvimento, estd na forma ineficiente da aplicacdo dos recursos de
investimento, o financiamento n&do vai deixar de ser um fator exdégeno, de
responsabilidade central do governo, uma fonte de corrupgao e passar a representar
uma decisédo dos usuarios, por simples decreto, de um dia para o outro.

Outro aspecto a se considerar refere-se as disparidades regionais
apontadas no Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgoto relativas ao ano de 2005

(MCIDADES, 2006). Com a ruptura da atual estrutura estadual do setor, estardo os
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pequenos municipios, principalmente das Regides Norte e Nordeste do Brasil, aptos
a apresentarem desempenho satisfatério? Como poderia se obter o necessario
suporte técnico? Esta Lei ndo poderia estar agravando o quadro de disparidades
regionais no Brasil? Quais serdo os impactos sociais ao se arriscar nessa area
fortemente relacionada a saude publica e ao meio ambiente, em um pais

significativamente heterogéneo, de dimensdes continentais?

4.6 Aspectos técnicos do novo quadro institucional que buscam equacionar o

esgotamento sanitario e a conservagao dos recursos hidricos

Em 2005, 15,3% dos esgotos da populagdo brasileira eram langados
diretamente nos recursos hidricos, demandando uma solucdo em saneamento de
curtissimo prazo. Ao mesmo tempo, a maior parte da populacdo urbana do pais
espera por servicos de esgoto. Progressos neste campo podem agravar ainda mais
o0 quadro ambiental. O setor de recursos hidricos atribui ao setor de saneamento a
maior responsabilidade pela poluicido atual dos rios brasileiros. Esta secdo procura
no novo cenario institucional brasileiro mecanismos que podem elevar os ganhos
mutuos desses setores.

Um marco do setor ambiental em direcdo a aproximagcdo dos recursos
hidricos com o saneamento foi a substituicdo pelo CONAMA da Resolugao 20/1986
pela 357, em 2005. As empresas de saneamento ndo conseguiam, em curtissimo
prazo, ajustarem-se as exigéncias legais anteriores e encontravam-se irregulares. O
Artigo n 32 da Resolugdo 357 trouxe, para os corpos de agua em processo de
recuperacgao, o estabelecimento de metas progressivas obrigatérias, intermediarias
e final. A justificativa ambiental para esta novidade é a de apontar um caminho para
a efetivacdo da meta. Considerou-se também que “o enquadramento deve ser
baseado ndo necessariamente no estado atual, mas nos niveis de qualidade
desejados, para atender as demandas da sociedade”.

Para o setor de saneamento, a nova Lei n° 11.445/2007 trouxe também a
incorporagao da pratica de gradualismo na obten¢do da redugédo da poluicdo, ndo
apenas sob a o6tica ambiental, mas para oportunizar sustentabilidade econdmica-

financeira aos servigos. Percebe-se no Artigo 32 que as expectativas do setor de
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saneamento vao além do entendimento ambiental: “o licenciamento ambiental de
unidades de tratamento de esgotos sanitarios e de efluentes de estagbes de
tratamento de agua considerara etapas de eficiéncia, a fim de alcancar
progressivamente os padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental, em fungao da
capacidade de pagamento dos usuarios”. Enquanto a legislagdo ambiental busca no
gradualismo apenas um caminho para recuperar corpos de aguas poluidos, a
legislacdo sanitaria se fundamenta no principio de que a qualidade tem um preco
limitado pela capacidade de pagar dos usuarios.

Sem duvida, o gradualismo representa um significativo avango para os dois
setores. Porém, a sua utilizacdo apresenta uma diferenciacdo na visdao dos
interessados. As leis apresentam convergéncia quando os corpos de agua ja estao
poluidos, pois neste caso ele necessita de um “processo de recuperagao”. Por outro
lado, quando o corpo de agua ainda ndo esta significativamente poluido, nao
necessitando de recuperagédo, pelo Artigo 32 da Resolugdo 357, “deve-se nao
ocasionar a ultrapassagem das condigbes e padroes de qualidade de agua,
estabelecidos para as respectivas classes, na vazao de referéncia”. Este ultimo
enfoque é divergente da pretensado do setor de saneamento. Em outras palavras, o
enfoque da legislagcdo ambiental € mais ecoldgico, enquanto o enfoque da legislagéo
sanitaria € mais econdémico.

Por fim, convém ressaltar que fora dos conceitos de gradualismo e énfase
na participagao popular, as narrativas de articulacédo entre os setores ambiental e de
saneamento n&o passam, por enquanto, de mero formalismo de redagcdo. As acdes
de saneamento ndo priorizaram conceitos ambientais fundamentais, ja que ndo se
percebe mengao de bacia hidrografica como elemento de regionalizagao do setor de
saneamento na Lei n° 11.445/2007. Por outro lado, o Plano Nacional de Recursos
Hidricos n&o apresentou medidas objetivas, de curto prazo, dando suporte ao
saneamento, muito embora reconheca que os maiores problemas de poluicdo das
aguas superficiais sao decorrentes dele. Este Plano Nacional, entre seus treze
programas, destinou apenas um aos usos multiplos e gestdo integrada de recursos
hidricos. Neste, o saneamento e gestdo ambiental de recursos hidricos no meio
urbano representa apenas um entre seus cinco subprogramas (MMA c, 2006, P.16-

23). Nao ha evidéncia clara de priorizagdo de saneamento.

64



5. A RECUPERACAO DE CURSOS HIiDRICOS DEGRADADOS E A CUSTO-
EFETIVIDADE DA OBTENGAO GRADUAL DA REDUGAO DA POLUIGAO

5.1 Processos de Tratamento de Esgoto

O tratamento de esgoto sanitario para redugdo de sua capacidade de
poluicdo em corpos receptores € assunto de dominio da area da engenharia. Esse
campo do conhecimento apresenta um numero consideravel de alternativas para o
alcance da meta estabelecida. O objetivo basico € adequar o efluente tratado para
manter os corpos hidricos em padrdes ambientais minimos, conforme exigéncias da
legislagdo ambiental. Esta se¢do visa a sintetizar o “processo” de tratamento dos
esgotos, evidenciando que ele é modular e sequencial, possibilitando sua
implantagdo gradual. Uma abordagem sintética, porém um pouco mais detalhada

sobre este tema, € apresentada no Apéndice 2.

5.1.1 Classificagao dos processos de tratamento de esgoto

Os processos de tratamento de esgotos sdo constituidos por unidades
sequenciais. Em cada uma das unidades podem ocorrer simultaneamente os trés
métodos basicos de tratamento. No entanto, é vantajoso estuda-los separadamente,
uma vez que mesmo ocorrendo simultaneamente, seus principios fundamentais nao
mudam (JORDAO e PESSOA, 1995, p.49-50; METCALL & EDDY,1991, p. 125; e von

SPERLING, volume [,1996, p.169). Os processos de tratamento s&o os seguintes:

° Processos fisicos: métodos de tratamento nos quais predominam os
principios fisicos, ou seja: gradeamento, mistura, floculagdo, sedimentacgéo,
flotacao, filtragao, entre outros.

° Processos quimicos: métodos de tratamento nos quais a remogao ou a
conversao de contaminantes ocorre pela adicao de produtos quimicos ou por
reagcdes quimicas, sendo exemplos a adsorcdo, a desinfecgdo, a coagulagéao,
entre outras.

o Processos biolégicos: métodos de tratamento nos quais a remogao de
contaminantes ocorre por meio de atividade biolégica, como a remog¢do de

matéria organica carbonacea, desnitrificacado, dentre outros.
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5.1.2 Niveis de tratamento de esgoto

A remocao dos poluentes durante o tratamento se da por aplicacdo dos
processos descritos anteriormente, utilizando-os segundo o conceito de niveis de
tratamento que, de certa forma, traduz a “eficiéncia do tratamento"'®. Os processos
de tratamento de esgoto sdo também usualmente classificados por niveis de

tratamento (Von SPERLING, volume 1,1996, p.169-209):

o Tratamento preliminar: objetiva apenas a remocgao de sélidos grosseiros em
suspensao que precipitam (matérias de maiores dimensdes e areia), ou ainda
sélidos flutuantes. Neste nivel existe a predominancia de mecanismos fisicos de
remocao.

e Tratamento primario: visa a remocéao de sdélidos sedimentaveis, incluindo-se ai
a parte sedimentavel da matéria organica em suspensao. Neste nivel existe a
predomindncia de mecanismos fisicos, muito embora eles possam ocorrer
associados aos mecanismos quimicos (adsorgao).

e Tratamento secundario: visa a remocdo da matéria organica e,
eventualmente, nutrientes. Neste nivel existe a predominancia de mecanismos
biolégicos, muito embora para o aumento da eficiéncia do tratamento
geralmente eles sdo associados a mecanismos fisicos.

o Tratamento terciario: visa a remocdo complementar de poluentes nao
removidos em nivel desejado no tratamento secundario ou também a remogao
de nutrientes, poluentes téxicos ou compostos ndo biodegradaveis. Por fim, o

nivel terciario pode objetivar ainda a redugéo de microorganismos patogénicos.

5.1.3 Sistemas de tratamento de esgoto

Uma vez entendido que o tratamento de esgoto se da em niveis, Von
Sperling (1996, Volume 1, p.174) lista os principais processos e sistemas
freqientemente utilizados no tratamento de esgotos domésticos, em funcdo do
poluente a ser removido. Tais métodos s&do empregados para a fase liquida, que

corresponde ao fluxo do afluente ao efluente (Quadro 5.1).

5 Eficiéncia do tratamento: conceito da engenharia que representa o percentual de reducéo da poluicdo do
processo, ndo sendo equivalente ao conceito de eficiéncia econdmica.
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Quadro 5.1: Tipos de processos de tratamento de esgotos usuais no Brasil em
fungdo do poluente a reduzir

Poluente Operacao, processo ou sistema de tratamento

Gradeamento / Remocgéao de Areia / Sedimentagao /

Sélidos em suspenséo| ~. o~
Disposi¢ao no solo

Lagoas de estabilizagao e “variagdes” / Lodos ativados
e “variagoes” / Filtro bioldgico e “variagdes” / Tratamento
anaeroébio / Disposi¢do no solo

Matéria organica
biodegradavel

Lagoa de maturagéo / Disposigao no solo / Desinfecgao com

Patogénicos Produtos quimicos / Desinfecgdo com radiagao ultra-violeta

Nitrificagéo e desnitrificagao bioldgica / Disposigéo no solo /

Nitrogénio Processos fisico-quimicos

Fosforo Remocao bioldgica / Processos fisico-quimicos

Fonte: Von Sperling, 1996, p.174
Os arranjos de uma estacéo de tratamento de esgotos podem ser definidos

de formas diversas, em fungao das caracteristicas do esgoto a ser tratado (vazao e
composicao), dos objetivos a que se atingir, da complexidade operacional e,
principalmente, dos custos de implantacédo e operacao do sistema. O Quadro 5.2 foi

montado a partir de sintese do item 3 do Apéndice 2. Por ele ficam claras as

Quadro 5.2: Obtencdao de niveis de tratamento com diferentes tipos de
sistemas

Sistemas de

Niveis de Tratamento
Tratamento

Tipos de Sistemas de Tratamento

Gradeamento com Operacdo Manual

Gradeamento Mecanizado

Sistemas de Separagdo de

Tratamento Preliminar Peneiramento Mecanizado

Sdlidos Suspensos Caixa de Areia

Desarenador de Movimento Controlado

Decantadores Retangulares

Tratamento Primario Sistemas de Decantagéo -
Decantadores Circulares

Lagoa facultativa

L. Anaerdbia + L. Facultativa

Lagoas de Estabilizagdo L. Aerada Facultativa

L. Aerada Mist. Copleta + L. Decant.

Estacdo de Lodos Convencional

Lodos Ativados Estacdo de Operagdo Prolongada

Estacéo de Fluxo Intermitente

Filtros de Baixa Carga

Tratamento Secundario Sistemas Aerdbicos com

Biofilme Filtro de Alta Carga

Bio Disco

Reator Anaerébio de Manta de Lodo

Sistemas Anaerobios Filtro Anaerobio

Infiltracdo Lenta

Sistema de Disposi¢do no Infiltracdo Réapida

Solo Infiltragdo Sub-Superficial

Escoamento Superficial

Fonte: Von Sperling, 1996 volume 1, p.174-176
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inumeras possibilidades de tratamento a se utilizar, dentro do nivel secundario, em
funcado da adocéao de diferentes processos.

O nivel terciario ou avangcado de tratamento de esgotos pode se dar em
funcdo da remocao do principal constituinte poluente, em funcdo dos tipos de
operagdes ou processos que podem ser utilizados, em fungdo da natureza do
esgoto, ou, por fim, em fungdo das caracteristicas ambientais desejaveis para o
corpo receptor (METCALL & EDDY, 1991 p. 667). Este assunto encontra-se mais
detalhado na Figura 14 do Anexo 2.

Essas diferentes possibilidades de tratamento de esgoto destinam-se ao
tratamento de afluentes com caracteristicas especificas, visando a adequa-los as
peculiaridades dos respectivos corpos receptores, obedecendo a legislagcdo
ambiental, em condigdes (custo, disponibilidade de méo de obra, equipamento etc)
compativeis com as possibilidades da empresa de saneamento. Diante de tantos
requisitos a serem observados, Sperling (1996, volume 1, p.216) apresenta um
quadro sintético, em que aborda as caracteristicas tipicas desses sistemas (Quadro
5.3).

Quadro 5.3: Caracteristicas tipicas dos principais sistemas de tratamento de
esgotos em nivel secundario

E:::g":;f(% Requisitos Custo Tempo Lodo
Sistema de tratamento Area Poténcia Implant. dett_ang. m3/hab
DBO Colif. mz/hab W/hab US$/hab (dia) lano
Tratamento preliminar 0-5 0 <0,001 0 2-8 - -
Tratamento primario 35-40 30-40 0,04 0 20-30 0,1-0,5 0,6-13
Lagoa facultativa 70-85 60-99 2,0-5,0 0 10-30 15-30 -
L. anaerdbia.+ L. Facultativa 70-90 60-99,9 1,5-3,5 0 10-25 12-24 -
Lagoa aerada facultativa 70-90 60-96 0,25-0,5 1,0-1,7 10-25 5-10 -
L. aer. Mist. Comple.+L. decant. 70-90 60-93 0,2-0,5 1,0-1,7 10-25 4-7 -
Lodos ativados convencional 85-93 60-90 0,2-0,3 1,5-2,8 60-120 0,4-0,6 1,1-1,5
Lodos ativados (aer. Prolongada) 93-98 60-90 ,25-,35 2,5-4,0 40-80 0,8-1,2 0,7-1,2
Lodos ativados (intermitente) 85-95 60-90 0,2-0,3 1,5-4,0 50-80 0,4-1,2 0,7-1,5
Filtro bioldgico (baixa carga) 85-93 60-90 0,5-0,7 0,2-0,6 50-90 NA 0,4-0,6
Filtro bioldgico (alta carga) 80-90 60-90 0,3-,45 0,5-1,0 40-70 NA 1,1-1,5
Biodisco 85-93 60-90 ,15-,25 0,7-1,6 70-120 0,2-0,3 0,7-1,0
Reator anaerdbio manta de lodo 60-80 60-90 ,05-0,1 0 20-40 0,3-0,5 ,07-0,1
Fossa séptica + Filtro anaerdbio 70-90 60-90 0,2-0,4 0 30-80 1,0-2,0 ,07-0,1
Infiltragéo lenta 94-99 >99 10-50 0 10-20 NA -
Infiltrac&o rapida 86-98 >99 1-6 0 5-15 NA
Infiltragdo subsuperficial 90-98 >99 1-5 0 5-15 NA
Infiltragéo superficial 85-95 90>99 1-6 0 5-15 NA

Fonte: Sperling, 1996, volume 1, p.216
Notas: NA — Nao Aplicavel
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5.1.4 Tratamento e disposic¢ao final de lodo

Nos diferentes processos de tratamento de esgoto existe a geragdo de sub-
produtos solidos. Esses materiais sdo usualmente denominados de lodo. O
gerenciamento desse material € uma atividade de grande complexidade e alto custo,
que se for mal executada pode comprometer os beneficios ambientais e sanitarios
trazidos pelas ETEs. A gestdo desse lodo, no Brasil, foi por muito tempo
negligenciada nos projetos que ndo apresentavam solugdo para seu tratamento e
disposicao. Ele deve merecer a maior atencdo das autoridades ambientais pois, com
o crescimento da implantagcdo das ETEs, a previsdo € de que esses residuos
venham a se avolumar significativamente (Andreoli et al., 2001, p.13).

Existe uma tentativa de mudar sua denominacdo de lodo para biossdlido.
Pretende-se ressaltar seus aspectos benéficos, como fertilizante organico, em
comparagao com a mera disposicao final em aterros, disposicdo no solo, ou
incinerag&o. (Andreoli et al. 2001, p.14). Recentemente a Resolugdo CONAMA 375
estabeleceu os critérios para o uso de biossolido na agricultura.

Embora o lodo represente apenas de 1% a 2% do volume do esgoto tratado,
a complexidade do seu gerenciamento pode representar custos de 20% a 60% do
total gasto para o tratamento dos esgotos. Em alguns tipos de ETEs, como as
Lagoas de Estabilizagdo, sua retirada se da apds longos periodos de operacéo,

enquanto nos sistemas compactos aerébios e anaerdbios, sua retirada é frequente.

5.2 Selecionando plantas de tratamento de esgoto

A concepcao das estagdes de tratamento de esgoto € um dos maiores
desafios da engenharia ambiental. Conhecimento tedrico e experiéncia pratica sao
necessarios para analise e selecao de fluxogramas de operagdes e processos que
levem aos melhores resultados. Sdo muitos os aspectos a serem observados, dentre
os quais (Metcall & Eddy 1991, p. 130-137):

e Conhecimento das propriedades necessarias: o conhecimento das reais
necessidades requeridas e dos equipamentos, processos e operacdes disponiveis
sao aspectos imprescindiveis para a concepcdo de uma estagao de tratamento.

Assim, as exigéncias regulamentares, a capacidade dos equipamentos, processos e
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operagdes, e 0s recursos envolvidos tornam-se fatores primordiais para se atingir
projetos custo-efetivos, ou seja, que venham a um menor custo, atingir as mitigagdes
ambientais requeridas pela agéncia ambiental.

e Experiéncia passada: O conhecimento dos principios, vantagens e limitagdes de
unidades existentes em outras localidades, em condi¢des similares a que venha ser
projetada, € fundamental para o desenho de uma boa concepgao. A observancia da
experiéncia passada pode evitar incertezas. Com o incremento das restricbes
regulamentares, existe sempre um risco associado a adogédo de novas tecnologias.
Esse risco deve ser bem analisado antes da implantagao.

o Exigéncias regulamentares: Os autores ressaltam a importancia de se observar
as exigéncias regulamentares.

e Selecao dos Processos: os principais elementos para analise de concepgéao
foram criteriosamente tratados pelos autores, obedecendo a seguinte ordem: 1)
projeto de fluxograma de processos; 2) estabelecimento de critérios de concepgéo e
dimensionamento das unidades; 3) elabora¢do de balango dos sdlidos; 4) avaliagao
dos requerimentos hidraulicos; e 5) consideracdes sobre a localizagao das estagoes
de tratamento.

¢ Compatibilidade entre a concepc¢ao escolhida e a estrutura requerida pelos
equipamentos e operagao: a introdugdo de novos equipamentos, processos e
operagbes demandam recursos adicionais. O treinamento de pessoal, a
disponibilidade de componentes para substituicdo, formacado de equipes técnicas de
operacao e manutencdo sao importantes aspectos a serem observados antes da
efetivagdo de uma escolha.

e Consideragcoes sobre custo: um fator preponderante para escolha e
desenvolvimento de uma alternativa, especialmente para a empresa exploradora dos
servicos de saneamento, € o custo envolvido com a planta. O custo total do
empreendimento deve ser analisado, envolvendo ndo s6 os investimentos, mas
também os custos anuais de operagao e manutengao do projeto, ao longo de toda a
sua vida util. Comumente as estimativas de custo envolvem trés niveis de
detalhamento: 1) estabelecimento da ordem de grandeza dos recursos envolvidos
para os processos estudados, derivado de curvas de custos e publicagdes

selecionadas — essa estimativa serve como primeiro critério na eliminacdo de
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alternativa com custo discrepante; 2) estimativas orgamentarias, preparadas durante
a etapa de elaboragdo do projeto, obtidas a partir de publicagdes selecionadas,
informacdes histéricas e levantamento quantitativo preliminar — essa estimativa
diferencia alternativas similares; e 3) estimativa definitiva com detalhamento
quantitativo completo. A precisdo varia com o nivel de detalhamento disponivel,
sendo aceitavel a adogdo de um percentual de acréscimo para representar uma
margem das informacdes n&o detalhadas.

o Estimativas de custo de construgao: O calculo do custo de execucdo do
projeto deve levar a utilizagdo das mesmas bases orgamentarias para as alternativas
selecionadas e também para projetar custos futuros. Os métodos comumente
utilizados para projetar custos futuros sdo fundamentados na adogdo de uma taxa
inflacionaria ou a utilizagdo de um indice de custos.

e Estimativas de custo de operagcdao e manutengidao: Os custos anuais de
operacao e manutengao sao importantes fatores de avaliagdo de alternativas de
tratamento de esgotos. Os principais elementos a serem computados s&o o custo da
mao de obra, da energia, dos produtos quimicos, de materiais e suplementos.

e Comparacao de custos: para avaliar sistemas alternativos de tratamento, a
comparacao deve se dar pelo uso do custo presente, ou do custo anual total, ou do
custo do ciclo de vida da estacéo de tratamento. Os trés diferentes métodos buscam
a identificacdo de um valor real para os custos envolvidos. Através deles, a adogao
de um indice ou fator de conversao sao indispensaveis para correcido dos recursos
envolvidos no tempo.

e Consideragcoes ambientais: Os impactos ambientais decorrentes de uma
determinada planta de tratamento representam fatores determinantes para sua
escolha. Segundo os autores, as regulamentagdes ambientais devem ser
continuamente aprimoradas, para, ao serem cumpridas, produzirem os melhores
efeitos mitigadores possiveis, observando-se os enfoques ambiental, social e
econdmico. Para isto, ressaltam a importédncia da constante atuacdo das agéncias
ambientais no acompanhamento dos impactos, na absor¢éo de novas tecnologias e
na interagdo com os agentes econémicos ligados a questao da poluicéo.

e Outras consideragées: os autores apontam ainda os cuidados que se deve ter

com a escolha dos equipamentos e com a qualificacdo demandada do pessoal.
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Ressaltam os cuidados de se optar por equipamentos certificados, testados e
comprovados em unidades similares e, que ao mesmo tempo, representem
confiabilidade de manutengdo, por serem equipamentos de série, com pecas
disponiveis para reposicédo. Quanto ao pessoal, discorrem sobre a necessidade de
compatibilidade do pessoal a ser contratado com o nivel de tecnologia requerido nos
processos. Os autores ressaltam também os cuidados com os gastos de energia.

Sperling (1996, volume 1, p.216), referindo-se a andlise e selegcao de
processos, estabelece uma comparacao entre as nagdes ricas e pobres. Enquanto
as alternativas dos paises em desenvolvimento recaem em processos mais simples,
mais estaveis sob variagcdes das condigdes operacionais, envolvendo baixos custos
operacionais e também de investimentos, os paises ricos preferem modelos mais
confiaveis, de maior alcance de reducido da poluicido, com requisitos especificos de
destinagdo do lodo e, preferencialmente, que demandem pouca area para
implantag&o. Estes aspectos sdo evidenciados na Figura 5.1.

Para o Brasil, Andrade Neto (1997) aponta os modelos de simples concepgéo
como o caminho para se atingir a universalizagéo do tratamento de esgoto no pais.
Ressalta o uso disseminado das lagoas de estabilizagao, por representarem baixos
custos de implantacdo e custos minimos operacionais, dada a simplicidade do
processo. Por outro lado, aponta uma tendéncia para o uso de reatores anaerobios
de fluxo ascendente. Em nivel secundario, esse processo vem representando
vantagens em relagao aos aerobios, pela produgéo de pouco lodo, ndo demandando
energia e requerendo construgdes e operagdes relativamente mais simples.

A disposigado de esgoto no solo ou de uso de lodo como biossdlido ainda ndo
sdo procedimentos em uso pratico no Brasil. Alguns trabalhos pioneiros apresentam
indicios de que essa pratica pode ser ainda muito util, pois se bem utilizada, pode
transformar os esgotos, agentes de poluicdo, em fonte de energia e produgdo
agricola. As incertezas dos efeitos de longo prazo da aplicagdo de esgoto no solo
representam uma restricdo a esta exploracdo como atividade econémica. Ao mesmo
tempo, a potencialidade de riscos de contaminagdo patogénica é grande. Por isso,
medidas de integradas de protecédo a saude devem ser incorporadas ao tratamento
e transporte desses “insumos” e aos diferentes processos de suas aplicagdes

agricolas, propiciando confiabilidade a utilizacdo. Ha necessidade de extremo rigor
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nessas praticas, pois ndo se pode ignorar os enormes fatores restritivos

socioculturais a elas ligadas (Paganini, 1997, p.158).

NIVEL DE IMPORTANCIA POUCA MODERADA CRITICA
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Figura 5.1: Aspectos importantes observados na selecao de sistemas de

tratamento de esgoto entre as nagoes ricas e pobres
Fonte: Sperling (1996, volume 1, p.216)

5.3 Concepgdao de um Modelo para a Andlise da Custo-Efetividade (ACE) da
Gradualizagcao de Padroes na Recuperagao de Corpos Hidricos Degradados
por Diluicao de Esgoto Doméstico no Brasil

Uma vez que: 1) durante o Planasa, um numero significativo de Sistemas de
Esgotamento Sanitario (SESs) foi construido em cidades de médio e grande porte,
sem tratamento dos esgotos coletados; 2) a correcdo desse problema envolve
elevados custos e demanda tempo significativo; 3) o novo quadro regulamentar do

setor tem como um dos seus objetivos oferecer sustentacao financeira a exploragao

73



do servigo e para isto prevé a obtencdo gradual da redugdo de poluigdo na
implementagédo de ETEs; 4) nova resolugao de gerenciamento dos recursos hidricos
passou a admitir, para os corpos de agua em processo de recuperagdo, O
estabelecimento de metas progressivas de redugao da poluicao; e 5) o processo de
tratamento de esgotos € modular e por isto pode ser implantado por etapas, a
presente se¢ao buscara conceber um modelo hipotético que possibilite a analise da
custo-efetividade da implantagdo modular do tratamento, mediante dois enfoques: 1)
o usual da engenharia, em se buscar adequagao aos padrdes ambientais vigentes e
viabilidade financeira da prestacdo do servi¢o, focando-se o estudo em cada ETE,
isoladamente; e 2) o enfoque da analise agregada da implantagdo de tratamento
para varias fontes poluidoras que contribuem para um curso hidrico, uma bacia, ou

uma regido em processo de recuperagao.

5.3.1 Objetivo da modelagem

O objetivo fundamental da modelagem é avaliar dois caminhos para
implantacdo modular de ETEs em sistemas coletores que atualmente estejam
diluindo esgoto bruto em cursos hidricos e estabelecer a relagdo dos custos
financeiros, em valor presente, com o acumulo de redugdo da poluicdo dessas
alternativas, durante um horizonte de 20 anos. A opcao de se efetuar analise de
longo prazo esta ligada a condi¢do atual de escassez para investimento no setor de
saneamento. Da mesma forma, a modelagem estabelece a viabilizagdo de um valor
total de recursos a ser investido no setor nesse tempo. Na modelagem, serao
avaliados investimentos disponibilizados em 6 parcelas constantes, a cada 4 anos,
ou seja, nos anos 0, 4, 8, 12, 16 e 20.

5.3.2 Escolha do tipo desejavel de sistema de tratamento para a modelagem
Buscou-se estabelecer um modelo em consonancia aos aspectos comuns dos
paises em desenvolvimento, abordados no Quadro 5.1 por Sperling (1996). Assim,
escolha devera recair em sistema de tratamento com baixos custos de implantacao e
operagao, com simplicidade e estabilidade no processo. ETEs compostas de lagoas
de estabilizagcdo atendem adequadamente a estes aspectos e como destaca

Andrade Neto (1997), representam uma das alternativas mais usuais no pais.
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Outra particularidade a se observar é a necessidade de sua concepcao
modular, pois esta caracteristica € condicdo indispensavel ao desenvolvimento do
ensaio. Assim, a utilizagdo de um projeto genérico, absolutamente tedrico, foi até
cogitada, em principio. Posteriormente, ficaram evidentes as vantagens da escolha
por um projeto ja concebido de ETE, pois sao significativas as facilidades de se
dispor de um cadastro real de dados para se explorar. Ressalta-se ainda, as
vantagens de obtengdo de informagdes adicionais, como o0 conhecimento do valor
dos demais componentes do sistema de esgotamento sanitario, entre outras
informacdes que se fizerem necessarias em uma analise mais genérica do assunto.

Diante das observacdes acima descritas, buscou-se em uma empresa de
saneamento um projeto que atendesse aos requisitos listados. Em visita a
Saneamento de Goias SA — SANEAGO, a escolha recaiu sobre o projeto da estagéo
de tratamento de esgoto que atende a bacia oeste da cidade de Rio Verde-GO, por
esta ETE ter sido concebida em unidades simetricamente modulares. Nesse caso, o
porte do sistema de esgotamento sanitario da bacia oeste de Rio Verde corresponde
ao atendimento de uma populacdo de 105.000 habitantes. Este indice de
atendimento, ao final de plano, devera ocorrer em 2019.

O projeto escolhido trata-se de uma “Revisdo de Projeto do Sistema de
Esgotamento Sanitario da Cidade de Rio Verde” elaborada pela empresa Interplan,
em 1999. O projeto original foi desenvolvido pela empresa Estatica Engenharia de
projetos Ltda, em 1988. A descricédo sintética dessa revisdo encontra-se no Anexo
1. Embora ela contenha densos levantamentos, estudos, calculos, analises técnicas
e econdmicas'®, especificagbes e orcamentos, para a modelagem, em principio,
apenas algumas informacgdes sao suficientes:

» concepgao da ETE;
= orcamento dos seus componentes'’;
= capacidade de abatimento de poluicao; e

» valor estimado das taxa de reducéo da poluicdo, para seus componentes.

'8A revisdo do projeto, em seu estudo de concepgéo, ndo fez mengdo a viabilidade econémica do investimento, comum aos
projetos de saneamento. Os beneficios foram desprezados, pois este projeto ndo traria acréscimos tarifarios decorrentes da
exploragao dos servigos. Representaria apenas um resgate do passivo ambiental, ou a legitimagao dos servigos cobrados pela
SANEAGO dos usuarios, ha alguns anos.

o orcamento da ETE levantado em 1999 foi desprezado. Optou-se por levantar separadamente os quantitativos envolvidos a
cada componente da ETE e se atualizou os pregos, utilizando-se os pregos praticados na SANEAGO em 2007.
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O “layout” da ETE de Rio Verde pode ser observado no Apéndice 3. Ao
mesmo tempo, a Figura 5.2 representa a “ETE Modelo” adotada para
desenvolvimento da dissertacdo, uma visualizagcao sintética do Sistema de

Tratamento de Rio Verde.

Lagoa Lagoa Lagoa de Lagoa de
Anaerodbia Facultativa Maturagao Maturacao

Preliminar

Tratamento

Lagoa Lagoa Lagoa de . Lagoa de
Anaerdébia Facultativa Maturacao Maturagao

\ 4

Lagoa Lagoa Lagoa de Lagoa de
Anaerodbia Facultativa Maturagao Maturacao

\ 4

Figura 5.2: Estagcao Modular de Tratamento: “ETE Modelo”

5.3.3 Evidéncia de dois caminhos diferenciados para implantagao de ETEs, um
utilizado pela engenharia e o outro sugerido pela economia ambiental

Projetos de engenharia, desenvolvidos para compatibilizar a viabilidade
econbmica do empreendimento e o atendimento as regulamentagbes ambientais,
frequentemente modulam as ETEs, possibilitando sua implantagdo por etapas, por
duas razdes basicas: de um lado, pelo adensamento populacional dos bairros ao
longo do horizonte de projeto e de outro, porque a implantagdo das redes coletoras

de esgoto quase nunca é viabilizada de uma sé vez para toda a cidade.
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As exigéncias da Resolugdo 357 do CONAMA sobre o tratamento de esgoto
levam os projetistas a desenvolverem sistemas observando a reducédo de dois
indicadores basicos: DBO e Coliformes Termotolerantes. Como evidenciou a Secao
5.1.3, reducbes significativas de DBO sao obtidas em sistemas de lagoas
anaerdbias, e mais significativas ainda, em anaerobias seguidas de facultativas. No
entanto reducdes expressivas de Coliformes Termotolerantes acontecem apenas em
nivel mais avangado de tratamento, ou seja, em lagoas de maturagéo ou polimento.
Por esta justificativa os projetos de engenharia, frequentemente, contemplam a
etapalizacdo para implantagdo das lagoas, possibilitando a obtencdo de séries

completas de tratamento, conforme a Figura 5.3.

Lagoa Lagoa N Lagoa de ) Lagoa de
Anaerdbia Facultativa Maturagao Maturacao
Primeira Etapa
S =
g g _____________________________________________________________
L
< @
Pl
= A Lagoa Lagoa _ Lagoa de ) Lagoade | _
Anaerdébia Facultativa Maturagao Maturagao | ™
Segunda Etapa
Segunda Etapa
A\ 4
Lagoa Lagoa > Lagoa de N Lagoade |
Anaerdbia Facultativa Maturagao Maturagao | ™~
A 4

Figura 5.3: Forma comum aos projetos de engenharia de conceber etapas para
implantacao de lagoas de estabilizagao na construcao de ETEs
Por outro lado, no Capitulo 3 evidenciou-se que a economia ambiental trata do

Principio da Equi-Marginalidade, que conduz a obtengdo dos menores custos para o

alcance de um padrao ambiental quando diversas fontes poluidoras contribuem para
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0 mesmo corpo receptor'®. Este principio se fundamenta no abatimento da poluigdo
pela equiparacao do custo marginal da redugédo da poluigdo entre as diversas fontes
poluidoras. Geralmente, o Custo Marginal da Poluicdo obedece ao principio da
convexidade e é crescente com o nivel de reducdo de poluigdo. Sendo assim, a
etapalizacdo da construgdo de lagoas deveria se dar por niveis de tratamento, ou
seja, conforme apresenta a Figura 5.4. Esta diferenciacéo na proposi¢ao de etapas se
justifica pelo fato do engenheiro objetivar a melhor solugéo técnica e econémica de
um unico sistema, enquanto o economista ambiental procura analisar de forma

agregada a questao, buscando o maior beneficio social liquido.

| |
| |
Lagoa Lagoa —|-> Lagoa de . Lagoa de
Anaerébia i Facultativa | | Maturacdo Maturacao
i i
! !
S = ! !
£ i i
EE | |
=3 | |
= A | |
= Lagoa - Lagoa > Lagoa de > Lagoade | _
Anaerodbia i Facultativa i Maturagao Maturagdo |
i i
| |
© | ®© | ©
to | oa I S w®
o9 . S o D S
ES I = S (S <
S | W | o W
[a I w I —
A 4 : N
Lagoa ' Lagoa | | Lagoa de . Lagoade | .
Anaerébia i Facultativa -r Maturacao Maturacao |
|
I v
[

Figura 5.4: Forma proposta nesta dissertaciao de conceber etapas para
implantacao de lagoas de estabilizagao na construgao de ETEs

18 A equiparacdo do custo marginal de redugo da poluicéo deve ser objetivada segundo um indicador. O
indicador adotado no presente estudo é a Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO). Isto porque, no processo
bioldgico, comum as lagoas de estabilizacdo, inicialmente se obtém reducbes expressivas de matéria organica,
expressa em DBO. Apenas quando a fase liquida estiver clarificada e com baixa concentracdo de matéria organica
se obtém reducdo significativa de Coliformes, mediante condigdes favoraveis de insolacéo. Por esta caracteristica,
ndo ha razdo em se analisar a reducdo da poluigdo pelo custo marginal da reducéo de Coliformes.
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5.3.4 Dados referentes as ETEs nao considerados na modelagem

Para a modelagem, os beneficios sdcio-econdmicos decorrentes do projeto
foram desprezados, por esta dissertacdo tratar de analise de custo-efetividade. A
ACE sera estabelecida na comparagao de duas formas diferentes de implementar
modulagdo de ETEs, evidenciando qual atinge maior meta ambiental a partir do
mesmo recurso aplicado. A meta, no caso, representa o total de reducao da poluigao
acumulada.

Como a analise €& comparativa, os custos operacionais nao foram
considerados. Pela simplicidade operacional do sistema de tratamento, a ETE
demanda praticamente os mesmos recursos materiais e humanos para as duas
condigdes operacionais. Em ambos os casos, o funcionamento requer apenas a
remocgao de detritos no tratamento preliminar, a conservacgao e a guarda da area.

Da mesma forma, nao foram considerados os investimentos para aquisicao e
urbanizagdo da area, bem como para a construcdo da casa de controle e o
tratamento preliminar. Esses gastos fazem-se necessarios para qualquer espécie de
modulac3io.

Outro gasto nao considerado na modelagem refere-se a mobilizacédo e a
desmobilizacdo do canteiro da obra, para as diversas etapas de implantacdo. Sua
relevancia relaciona-se ao porte da ETE, ou seja, apenas em obras de pequeno
porte seu valor relativo assume peso consideravel.

Para simplificagdo da modelagem, ndo se considerou descompasso entre a
liberacdo dos desembolsos de recursos financeiros e os inicios das operagdes dos
sistemas, pois o tempo de implantacdo das obras € muito curto relativamente ao
prazo de estudo. As obras, por serem de simples processo construtivo, demandam
poucos meses para serem concluidas. Esse pequeno tempo nado deve interferir
significativamente na analise comparativa, que aborda um periodo de 20 anos. Por
fim, outros gastos ndo considerados na modelagem referem-se as interligagdes das
lagoas para os diferentes modos de adotar-se etapas. A diferenga de gastos € pouco

significante'® para a analise comparativa.

19 A diferenca dos custos das interligagdes para as duas formas de se implantar a ETE néo deve representar 10%
do custo do item “Caixas de entrada e saida das lagoas, interligagdes e emissério final de esgoto até o corpo
receptor” do Quadro 5.4, que por sua vez, ndo representa 0,4% do valor total da obra.
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5.3.5 Custos dos componentes da ETE
Conforme descrigdo anterior, os custos assumidos para a modelagem foram
obtidos do orcamento atualizado da ETE de Rio Verde, apresentado no Anexo 2. O

Quadro 5.4 apresenta uma discriminacgao sintética dos componentes dessa ETE.

Quadro 5.4: Custos dos componentes da ETE

Custo Custo

Discriminacéo Unitario |Quantidade | Total (mil
(mil R$) R$)

Lagoa Anaerdbia (LA) 536,1 03 1.608,3
Lagoa Facultativa (LF) 1.438,5 03 4.315,5
Lagoa de Maturacgéo “A” (LM”A”) 532,4 03 1.597,2
Lagoa de Maturacgéo “B” (LM"B”) 532,4 03 1.597,2
Acessérios (Caixas de entrada e saida, interligagdes) e 339 01 339
Emissario Final (EF) do esgoto tratado ao corpo receptor ’ ’
TOTAL | e | e 9.152,1

Fonte: Orgamento atualizado - Anexo 3

5.3.6 Taxas de reducao da poluicdo para diferentes etapas (expressas em %
DBO)

A taxa efetiva de reducao da poluicdo em uma unidade do processo depende
da vazao de esgoto submetida ao tratamento, ou seja, depende da carga organica
aplicada ao processo. Para simplificagcdo da modelagem, as taxas ou eficiéncias de
reducdo da poluicdo por etapas serdo aquelas adotadas pelo projetista para
exploragcédo da capacidade maxima de cada unidade. Assim, limita-se o esgoto a ser
tratado em uma dada fase a capacidade instalada até entdo. O restante da vazao de
esgoto coletado da cidade sera destinado sem tratamento ao corpo receptor.

Ao se verificar os calculos de reducdo da poluicdo adotados na Revisao do

Projeto de Esgotamento Sanitario da Bacia Oeste de Rio Verde, nota-se que a ETE
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foi concebida com trés fases de tratamento?. Inicialmente o esgoto seria dirigido as
lagoas anaerdbias, para em seguida ser conduzido as Lagoa Facultativa e, por fim,
encaminhado as lagoas de maturagdo. O Quadro 5.5 evidencia os valores originais

de abatimento da polui¢ao adotados pelo projeto.

Quadro 5.5: Valores de projeto adotados para as taxas de reducao da poluigao,

expressa em DBO, por fase de tratamento.

DBO DBO Eficiéncia | Eficiéncia Eficiéncia

Fases do processo (mgll) (mgll) na fase agregada acumulada
afluente efluente (%) (%) (%)
Lagoa Anaerdbia 232 93 60 60 60
Lagoa Facultativa 93 38 60 24 84
Lagoa de Maturagao 38 28 26 4 88

Fonte: Revisado do Projeto de Esgotamento Sanitario da Bacia Oeste de Rio Verde

Durante a realizagdo do projeto executivo da ETE, em fungcdo das
caracteristicas topograficas e geotécnicas do local de implantagdo das lagoas, houve
a decisdo de se subdividir as lagoas de maturagédo de maturagdao em dois tanques
consecutivos. A revisdo nao estabeleceu os novos valores de eficiéncia de reducgao
da poluicdo para cada mddulo. A Quadro 5.6 apresenta os valores estimados por

esta dissertacao, para as taxas de reducéo, utilizando-se os mesmos principios.

Quadro 5.6: Taxas de reducao da poluigao por fase de tratamento

DBO DBO Eficiéncia | Eficiéncia Eficiéncia

Fases do processo (mg;l) (mg;l) na fase (%) | agregada acumulada
afluente | efluente (%) (%)
Lagoa Anaerdbia 232 93 60 60 60
Lagoa Facultativa 93 38 60 24 84
Lagoa de Maturagao “A” 37 32 14 2 86
Lagoa de Maturagéo “B” 32 28 14 2 88

Fonte: Revisado do Projeto de Esgotamento Sanitario da Bacia Oeste de Rio Verde

%0 A ETE de Rio Verde foi inicialmente concebida com trés séries paralelas compostas de lagoa anaerébia,
seguida de lagoa facultativa, seguida de lagoa de maturacéo.
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Faz-se necessario ressaltar que a “Revisdo do Projeto” considerou uma
producao per capta de 54 g de DBO por dia para uma populagéo de cerca de 105 mil
habitantes, em sua capacidade maxima. Assim, nos sistemas de esgoto em estudo,
diariamente, existe a produg¢ao de cerca de 5,67 toneladas de DBO. A modelagem
utilizara os dados de abatimento do Quadro 5.8 frente essa carga poluidora, para

obtencgao da poluigdo acumulada ao longo do tempo.

5.3.7 Desembolso dos recursos de investimento

Como evidencia a Secado 5.3.1, os investimentos serdo aplicados em 6
parcelas semelhantes, de quatro em quatro anos. Os recursos devem viabilizar a
reparagdo de 4 sistemas de coleta de esgotos sanitarios que atualmente sao
langados em sua forma bruta em um determinado curso hidrico, ou em diferentes
cursos hidricos de uma mesma regiao.

O Quadro 5.7 apresenta a ordem de grandeza dos valores nominais
necessarios para implantacao das 4 ETEs, em 6 parcelas ao longo de 20 anos. Para
conferir maior aproximacao a realidade, a liberacdo de uma dada parcela pode sofrer
acréscimo em seu valor nominal de até 2%, equivalentes a R$122,00, possibilitando
adequacdo a implementacdo de um modulo de tratamento®’. No caso de saldo
residual de desembolso, em relagdo a parcela original, seja ele positivo ou negativo,

o valor deve ser atualizado financeiramente e incorporado ao préximo desembolso.

Quadro 5.7: Valores nominais das parcelas e seus periodos de desembolso
Parcela Valor (mil R$) V. acumulado (mil R$) dl;zré%dboofseo

1 6.101,40 6.101,40 Ano zero
2 6.101,40 12.202,80 4° ano

3 6.101,40 18.304,20 8° ano

4 6.101,40 24.405,60 12° ano
5 6.101,40 30.507,00 16° ano
6 6.101,40 36.608,40 20° ano

2! Desembolsos financeiros sdo, na pratica, vinculados a realizagéo de etapas de cronogramas fisico-financeiros.
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5.3.8 Taxa de corregao financeira dos investimentos

Como o modelo enfoca apenas custos, a taxa financeira considerada sera
aquela cobrada pelas instituicbes de crédito para este tipo de empreendimento.
Conforme informagdo da Caixa Econémica Federal nos Anais do 1° Seminario de
Avaliacdo do Marco Regulatorio do Saneamento (2007), a taxa de juros praticada
atualmente varia de 6 a 8%, acrescidas de uma taxa de administracdo de 1,5% ao
ano. Assim para a modelagem adotou-se a taxa financeira anual total de 8,5%
(i=8,5%). O Quadro 5.8 apresenta os montantes nominais e financeiros envolvidos

no ensaio.

Quadro 5.8: Valores nominais e presentes das parcelas

: . . Periodo de

Parcela Valor nominal (mil R$) V. presente (mil R$) desembolso

1 6.101,40 6.101,40 Ano zero

2 6.101,40 4.402,61 4° ano

3 6.101,40 3.176,81 8° ano

4 6.101,40 2.292,31 12° ano

5 6.101,40 1.654,07 16° ano

6 6.101,40 1.193,53 20° ano
TOTAL 36.608,40 18.820,74

5.4 Desenvolvimento de Analise da Custo-Efetividade (ACE) da Gradualizagao
de Padroes na Recuperacao de Corpos Hidricos Degradados por Diluiciao de
Esgoto Sanitario no Brasil

Esta secédo estabelece uma comparagdo entre os ganhos acumulados de
reducdo da poluicido para os dois caminhos de implantacdo de ETEs por etapas,
mediante a mesma aplicagdo de recursos ao longo de 20 anos. Assim, inicialmente
busca-se conhecer o total dos investimentos aplicados, em valor presente, e o ganho
ambiental acumulado no periodo, para o caminho adotado usualmente pela
engenharia de criar etapas. Em seguida, com o uso do Principio da Equi-
Marginalidade, calcula-se o total financeiro envolvido a outra forma de se implantar

etapas e respectivo ganho ambiental acumulado.

5.4.1 Avaliacao da implantacao das 4 ETEs por 6 etapas, durante 20 anos,

segundo o enfoque usual a engenharia
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5.4.1.1 Analise do desembolso da 12 Parcela

Possibilidade de implantagido de obra com a parcela:

Discriminacao <, Tht; Quant S, Teit]
& (mil R$) | (mil R$)

Lagoa Anaerdbia (LA) ETE “1” 536,1 02 1072,2
Lagoa Facultativa (LF) ETE “1” 1.438,5 02 2877
Lagoa de Maturagao “A” (LM”A”) ETE “1” 532,4 02 1064,8
Lagoa de Maturagéo “B” (LM"B”) ETE “1” 532,4 02 1064,8
Acessorios e Emissario Final (EF) ETE “1” 33.9 01 33.9
TOTAL | ememmememm| e 6112,7
Ajuste do valor a aplicar:

| Valor do 1° desembolso (mil R$): 6.112,7 | Valor Presente (mil R$): 6.112,7 |
Saldo a transferir para o 2° desembolso:

|Va|or nominal (mil R$) -11,30

|Va|or corrigido para o préoximo desembolso (mil R$) (i = 8,5% a.a., t =4 anos) -15,66

Figura 5.5: Componentes implantados com o 1° desembolso

ETE 1
[ra 1 [ rr | [va] [vr ]
[ra 1 [ rr | [ma ] [vr ]
[ra 1 [or | [va] [Lvr ]
ETE 3
[ra [ or | [ma] [vr]
[ra [ or | [ma] [vr]
[ra [ or | [ma] [vr]
Legenda: |:| Etapas n&o concluidas

ETE 2
[ Lrw | [ava]l [Lver ]
[ Lrw | [ava]l [Lver ]
[ Lrw | [ava]l [Lver ]
”””””””””” ETE4
[ Lrr | [oval] [Lvr]
[ Lrr | [oval] [Lvr]
[ Lrr | [oval] [Lvr]

|:| Etapas implantadas

Reducao da poluicdo em cada um dos periodos de 4 anos e reducdo acumulada em 20 anos

Férmula da reduc&o poluicdo em 4 anos: Redugdo da poluicao (T DBO)

C.Pol.=2x 3" x88% x 5,67 (TDBO) |Periodo 1| Periodo2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5 | Acumulada
1° desembolso 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 24.282,7
Acumulada por periodo 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 24.282,7
Acumulada com o periodo 4.856,5 9.713,1 14.569,6| 19.426,2 24.282,7] 24.282,7

Fonte: Quadro 5.8, para uma carga poluidora de 5,67 T DBO/dia por sistema coletor

Abatimento da poluigdo = (2/12) x 88% = 14,67%

16,67%

Abatimento da poluigio total ?? = 14,67%

Capacidade instalada ** = 16,67%

Capacidade instalada = (14,67% / 88%) x 100% =

22 Abatim. da Poluicdo = (n° LA instaladas/12 x 60% + n° LF Instaladas/12 x 24% + n° LM instaladas/24 x 2%)
2 Capacidade instalada = Abatimento da poluicdo / Abatimento total ao fim do plano = Abatim. Poluigéo /

88%
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5.4.1.2 Analise do desembolso da 2° Parcela

Possibilidade de implantagido de obra com a parcela:

Discriminacao C. .Umt' Quant C. _Total
(mil R$) ' (mil R$)
Lagoa Anaerobia (LA) ETEs “1" e “2” 536,1 02 1072,2
Lagoa Facultativa (LF) ETEs “1” e “2” 1.438,5 02 2877
Lagoa de Maturagéo “A” (LM"A”) ETEs “1” e “2” 532,4 02 1064,8
Lagoa de Maturagéo “B” (LM"B”) ETEs “1” e “2” 532,4 02 1064,8
Acessorios e Emissario Final (EF) ETE “2” 33.9 01 33,9
ToraA. ] e e 6112,7
Ajuste do valor a aplicar:
Valor do 2° desembolso (mil R$): 6.128,36 = (6.112,7 + 15,66)
V.P.=6.128,36 x (1,085)" Valor Presente (mil R$): 4.422,07
Saldo a transferir para o 3° desembolso:
Valor nominal (mil R$) -26,96|26,96
|Va|or corrigido para o préximo desembolso (mil R$) (i = 8,5% a.a., t = 4 anos) - 37,36

Figura 5.6: Total dos componentes implantados com o 1° e 2° desembolso

ETE 1 ETE 2
[(ra [ or | [ma] [Ivr] [ra [ or | [ma] [Lvr]
[(ra [ or | [ma] [Ivr] [ra [ or | [ma] [vr]
[(ra [ or | [ma] [Ivr] [ra [ or | [ma] [vr]
ETE 3 ETE 4
[ra [ or | [ma] [vr] [ra [ or | [ma] [vr]
[ra [ or | [ma] [vr] [ra [ or | [ma] [vr]
[ra [ or | [ma] [vr] [ra [ or | [ma] [vr]
Legenda: |:| Etapas n&o concluidas |:| Etapas implantadas

Reducao da poluicdo em cada um dos periodos de 4 anos e reducdo acumulada em 20 anos

Férmula da reducéo poluicdo em 4 anos: Reducao da poluigéo (T DBO)

C.Pol.=2x3 x88% x 5,67 (TDBO) |Periodo 1| Periodo2 | Periodo3 | Periodo 4 | Periodo5 | Acumulada
1° desembolso 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 24.282,7
2° desembolso - 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 19.426,2

3° desembolso - - - . i _

4° desembolso - - - . i _

5° desembolso - - - . i -

6° desembolso - - - . i -

Acumulada por periodo 4.856,5 9.713,1 9.713,1 9.713,1 9.713,1 43.708,9
Total acumulada com os periodos 4.856,5 14.569,6 24.282,7| 33.995,8 43.708,9 43.708,9
Abatimento da poluigédo = (4/12) x 88% = 29,33% Capacidade instalada = (29,33%/ 88%) x 100% = 33,33%
Abatimento da poluigao total = 29,33% Capacidade instalada = 33,33%
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5.4.1.3 Analise do desembolso da 3? Parcela

Possibilidade de implantagao de obra com a parcela:

Discriminacao C'.Umt' Quant = _Total
(mil R$) (mil R$)
Lagoa Anaerdbia (LA) ETE “2” 536,1 02 1072,2
Lagoa Facultativa (LF) ETE “2” 1.438,5 02 2877
Lagoa de Maturagao “A” (LM”A”) ETE “2” 532,4 02 1064,8
Lagoa de Maturagéo “B” (LM"B”) ETEs “2” 532,4 02 1064,8
ToraA.. ] e e 6.078,8

Ajuste do valor a aplicar:

Valor do 2° desembolso (mil R$): 6.116,16

= (6.078,8 + 37,36)

V.P.=6.116,16 x (1,085)"°

Valor Presente (mil R$): 3.184,50

Saldo a transferir para o 4° desembolso:

‘Valor nominal (mil R$)

- 14,76

‘Valor corrigido para o proximo desembolso (mil R$) (i = 8,5% a.a., t = 4 anos)

- 20,46

Figura 5.7: Total dos componentes implantados até o 3° desembolso

ETE 1
[[1.a | [m [Tvr ]
[[1.a | [m [Tvr ]
[[1.a | [m [Tvr ]
ETE 3
[[1.a | v [Tvmr]
[[1.a | v [Tvmr]
[[1.a | v [Tvmr]
Legenda: [ ] Etapas nao concluidas

ETE 2
[ r | Cowe | [ama]l [Lvr]
[ r | Cowe | [ama]l [Lvr]
[ r | Cowe | [ama]l [Lvr]
___________________ ETE4
[ r | Cowe | [amal [Lvr ]
[ r | Cowe | [amal [Lvr ]
[ r | Cowe | [amal [Lvr ]

[ ] Etapasimplantadas

Reducéo da poluicdo em cada um dos periodos de 4 anos e reducdao acumulada em 20 anos

Férmula da redug&o polui¢do em 4 anos: Reducéo da poluicéo (T DBO)

C.Pol.=2x 3 x88% x 5,67 (T DBO) |Periodo 1| Periodo?2 | Periodo3 | Periodo 4 | Periodo5 | Acumulada
1° desembolso 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 24.282,7
2° desembolso - 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 19.426,2
3° desembolso - - 4.856,5 4.856,5 4.856,5 14.569,6
4° desembolso - - - - - -
5° desembolso - - - - - -
6° desembolso - - - - - -
Acumulada por periodo 4.856,5 9.713,1 14.569,6| 14.569,6 14.569,6 58.278,5
Total acumulada com os periodos 4.856,5 14.569,6 29.139,3| 43.708,9 58.278,5 58.278,5

Abatimento da poluicdo = (6/12) x 88% = 44%

Abatimento da poluigao total = 44,0

Capacidade instalada = (44%/ 88%) x 100% = 50%
Capacidade instalada = 50,0%
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5.4.1.4 Andlise do desembolso da 42 Parcela

Possibilidade de implantagido de obra com a parcela:

Discriminacao = .Umt' Quant = _Total
(mil R$) ' (mil R$)
Lagoa Anaerdbia (LA) ETE “3” 536,1 02 1072,2
Lagoa Facultativa (LF) ETE “3” 1.438,5 02 2877
Lagoa de Maturagao “A” (LM”A”) ETE “3” 532,4 02 1064,8
Lagoa de Maturagéo “B” (LM"B”) ETE “3" 532,4 02 1064,8
Acessorios e Emissario Final (EF) ETE “3” 33.9 01 33,9
TOTAL ] | e 6112,7
Ajuste do valor a aplicar:
Valor do 4° desembolso (mil R$): 6.133,16 =(6.112,7 +20,46)
V.P.=6.133,16 x (1,085)"° Valor Presente (mil R$): 2.304,24
Saldo a transferir para o 5° desembolso:
Valor nominal (mil R$) -31,76
|Va|or corrigido para o préximo desembolso (mil R$) (i = 8,5% a.a., t = 4 anos) -44,01

Figura 5.8: Total dos componentes implantados até o 4° desembolso

ETE 1
[[1.a | [m [Tvmr ]
[[1.a | [m [Tvmr ]
[[1.a | [m [Tvmr ]
ETE 3
[[1.a | [m [Tvmr ]
[[(1.a | [m [Tvmr ]
[[1.a | [m [Tmr]
Legenda: |:| Etapas ndo concluidas

ETE 2
[ r | Cowe | [ama ] [tvr ]
[ r | Cowe | [ama] [tvr ]
[ r | Cowe | [ama ] [tvr ]
___________________ ETE4
[ r | Cowe | [amal [tvmr ]
[ r | Cowe | [amal [tvmr ]
[ r | Cowe | [amal [tvmr ]

|:| Etapas implantadas

Reducao da poluicdo em cada um dos periodos de 4 anos e reducdo acumulada em 20 anos

Férmula da redug&o poluigdo em 4 anos: Reducéo da poluigéo (T DBO)

C.Pol.=2x3" x88% x 5,67 (TDBO) |Periodo 1| Periodo2 | Perfodo3 | Periodo 4| Periodo 5 | Acumulada

1° desembolso 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 24.282,7
2° desembolso - 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 19.426,2
3° desembolso - - 4.856,5 4.856,5 4.856,5 14.569,6
4° desembolso - - - 4.856,5 4.856,5 9.713,1
5° desembolso - - - - . -
6° desembolso - - - - . -
Acumulada por periodo 4.856,5 9.713,1 14.569,6/ 19.426,2 19.426,2 67.991,6
Total acumulada com os periodos 4.856,5 14.569,6 29.139,3| 48.565,4 67.991,6 67.991,6

Abatimento da poluicédo = (8/12) x 88% = 58,67%
Abatimento da poluigao total = 58,67%

Capacidade instalada = (58,67%/ 88%) x 100% = 66,67%
Capacidade instalada = 66,67%
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5.4.1.5 Analise do desembolso da 5% Parcela

Possibilidade de implantagido de obra com a parcela:

Discriminacao C'.Umt' Quant C. _Total
(mil R$) ' (mil R$)
Lagoa Anaerdbia (LA) ETEs “3" e “4” 536,1 02 1072,2
Lagoa Facultativa (LF) ETEs “3” e “4” 1.438,5 02 2877
Lagoa de Maturagéo “A” (LM"A”) ETEs “3” e “4” 532,4 02 1064,8
Lagoa de Maturagéo “B” (LM"B”) ETEs “3” e “4” 532,4 02 1064,8
Acessorios e Emissario Final (EF) ETE “4” 33.9 01 33,9
TOTAL ] | e 6112,7

Ajuste do valor a aplicar:

Valor do 5° desembolso (mil R$): 6.156,71

= (6.112,7 +44,01)

V.P.=6.156,71 x (1,085)™°

Valor Presente (mil R$): 1.669,06

Saldo a transferir para o 6° desembolso:

‘Valor nominal (mil R$)

- 55,31

|Va|or corrigido para o préximo desembolso (mil R$) (i = 8,5% a.a., t = 4 anos)

-76,66

Figura 5.9: Total dos componentes implantados até o 5° desembolso

ETE 1
[[(1.a | [1m [T r ]
[[(1.a | [1m [T r ]
[[(1.a | [1m [T r ]
ETE 3
[[(1.a | [1m [T r ]
[[(1.a | [1m [t r ]
[[(1.a | [1m [t r ]
Legenda: |:| Etapas n&o concluidas

ETE 2
LCra [ Loer | [avmal] [tvr]
LCra [ Loer | [avmal] [tvr]
LCra [ Loer ] [avmal] [tvr]
”””””””””” ETE4
LCra [ Loer ] [avmal] [tvr]
Lra 1 Loer ] [omal] [Lvr]
Lra 1 Loer ] [omal] [Lvr]

|:| Etapas implantadas

Reducao da poluicdo em cada um dos periodos de 4 anos e reducdo acumulada em 20 anos

Férmula da redug&o poluigdo em 4 anos: Reducéo da poluigéo (T DBO)

C.Pol.=2x3" x88% x 5,67 (TDBO) |Periodo 1| Periodo2 | Periodo3 | Periodo 4| Periodo 5 | Acumulada

1° desembolso 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 24.282,7
2° desembolso - 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 19.426,2
3° desembolso - - 4.856,5 4.856,5 4.856,5 14.569,6
4° desembolso - - - 4.856,5 4.856,5 9.713,1
5° desembolso - - - - 4.856,5 4.856,5
6° desembolso - - - - . -
Acumulada por periodo 4.856,5 9.713,1 14.569,6| 19.426,2 24.282,7| 72.848,2
Total acumulada com os periodos 4.856,5 14.569,6 29.139,3| 48.565,4 72.848,2 72.848,2

Abatimento da poluigdo = (10/12) x 88% = 73,33%
Abatimento da poluigao total = 73,33%

Capacidade instalada = (73,33%/ 88%) x 100% = 83,337%
Capacidade instalada = 83,33%
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5.4.1.6 Analise do desembolso da 62 Parcela

Possibilidade de implantagido de obra com a parcela:

Discriminacao C'.Umt' Quant C. _Total
(mil R$) (mil R$)
Lagoa Anaerdbia (LA) ETE “4” 536,1 02 1072,2
Lagoa Facultativa (LF) ETE “4” 1.438,5 02 2877
Lagoa de Maturagéo “A” (LM"A”) ETE “4” 532,4 02 1064,8
Lagoa de Maturagéo “B” (LM"B”) ETE “4” 532,4 02 1064,8
ToraA.. ] e e 6.078,8

Ajuste do valor a aplicar:

Valor do 6° desembolso (mil R$): 6.155,46

= (6.078,8 + 76,66)

V. P. =6.155,46 x (1,085)*°

Valor Presente (mil R$): 1.204,11

Figura 5.10 Implantagéao total das 4 ETEs mediante

0 6° desembolso

ETE 2
LE | [im
LE | [im
LE | [im

ETE 4
LE | [im
LE | [im
LE | [im

Al [1.mvr ]
Al [1mvr ]
A | [.mr ]
A | [.mr ]
A | [.mr ]

ETE 1
[ra 1 [ rFr | [va] [vr ] [
[0a 1 [ e | [ma] [Imr] [
[0a 1 [ e | [ma] [Imr] [
ETE 3
[0a 1 [ e | [vma] [Imr] [
[0a 1 [ e | [vma] [Imr] [
[0a 1 [ e | [vma] [Imr] [
Legenda: |:| Etapas ndo concluidas

Etapas implantadas

Decorridos os 20 anos de analise da redu¢cdo acumulada de poluigdo, Ndo ha tempo para o

computo de abatimento da poluigdo decorrente da aplicagédo do 6° desembolso.

Capacidade instalada = 100%

Abatimento da poluicio total = 88,00%
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5.4.1.7 Resumo dos desembolsos e redugdoes acumuladas da poluigao

O Quadro 5.9 apresenta a sintese dos investimentos efetuados, em seus

valores presentes, e também o ganho ambiental decorrente, ou seja, as respectivas

redugcdes acumuladas da poluigao.

Quadro 5.9: Investimentos efetuados e ganhos ambientais decorrentes da
implementagao das ETEs segundo alternativa usual a engenharia

Periodo Parcela Valor Valor Capacidade | Ganho Amb. | Ganho Amb.
de Nominal Presente Instalada dos periodos | Acumulado
aplicacao (mil R$) (mil R$) (% fim plano) (T DBO) (T DBO)
Ano zero 1 6.112,70 6.112,70 16,67 0,0 0,0
4° ano 2 6.128,36 4.422,07 33,33 4.856,5 4.856,5
8° ano 3 6.116,16 3.184,50 50,0 9.713,1 14.569,6
12° ano 4 6.133,16 2.304,24 66,67 14.569,6 29.139,3
16° ano 5 6.156,71 1.669,06 83,33 19.426,2 48.565,4
20° ano 6 6.155,46 1.204,11 100,0 24.282,7 72.848,2
Total - 36.802,55| 18.896,68 - - 72.848,2

5.4.2 Avaliagao da implantagcdao das 4 ETEs por etapas, durante 20 anos,
segundo o Principio da Equi-Marginalidade

Antecedendo a analise do desembolso das parcelas, faz-se necessario
averiguar a convexidade do custo marginal de reducdo da poluigdo. Com esse fim
desenvolveu-se o Quadro 5.10, em que se objetiva construir uma coluna que
apresenta o acréscimo de custo para se obter a redugdo agregada de 1% na
poluicéo.

A partir dos valores obtidos na tabela, montou-se Figura 5.12, que apresenta
um grafico do custo marginal de reduc&o da poluigédo, expressa em milhares de reais
por porcentagem de abatimento de DBO, em fungdo do percentual de abatimento da
poluicdo, também em DBO. O grafico evidencia conformidade com o principio da

convexidade, ou seja, nota-se expressivo aumento no custo marginal de redugao da
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poluicdo em cada uma das fases sequenciais. Desta forma, valida-se a utilizagdo do

Principio da Equi-Marginalidade para o desenvolvimento desta dissertagéo.

Quadro 5.10: Obtengao do custo marginal de reducao da poluicao em cada fase

de tratamento da ETE

Custo de cada Custo Eficiéncia Custo
Fases de Tratamento da ETE fase Acumulado agregada (Milhares de
(mil R$) (mil R$) (%)* R$) %
Tratamento anaerdbio e Emisséo Final (3 LA + EF) 1.642,2 1.642,2 60 27,4
Tratamento facultativo (3 LF) 4.315,5 5.957,7 24 179,8
Tratamento de maturacéo (3 LM “A e B”) 3.194,4 9.152,1 4 798,6
* Fonte: Quadro 5.7
A
Fase 3: maturacéo \
-~ ™
<O ©
=4 2 .
g2 :
O = |
r @ 1
B S !
14 o |
o3 |
a ., |
o2 |
= © 1
®w £ !
o2 :
|
I
I
I
. |
Fase 2: facultativa !
I
- |
[y [ :
© b
A Fase 1: anaerébia b
™ I I
S b ___TT= b
N~ 1 1 1
A | b
60% 84% 88%

REDUGAO DA POLUIGAO

Figura 5.11: Custo marginal de recuperagao da poluigao

Fonte: Quadro 5.6 e Quadro 5.7
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5.4.2.1 Analise do desembolso da 12 Parcela

Possibilidade de implantagido de obra com a parcela:

Discriminacao <, Tht; Quant S, Teit]
& (mil R$) | (mil R$)
Lagoa Anaerdbia (LA) ETE “1,2,3e 4" 536,1 11 5897 1
Acessorios e Emissario Final (EF) ETE “1,2,3e 4" 33.9 04 135,6
TOTAL ] | e 6.032,7
Ajuste do valor a aplicar:
| Valor do 1° desembolso (mil R$): 6.032,7 | Valor Presente (mil R$): 6.032,7 |
Saldo a transferir para o 2° desembolso:
Valor nominal (mil R$) 68,70
‘Valor corrigido para o préximo desembolso (mil R$) (i = 8,5% a.a., t = 4 anos) 95,21

Figura 5.12: Componentes implantados com o 1° desembolso

ETE 1
oA 1 [ rr | [va] [vr ]
oA 1 [ rr | [va] [vr ]
oA 1 [ rr | [va] [vr ]
ETE 3
oA 1 [ rr | [va] [vr ]
oA 1 [ rr | [va] [vr ]
oA 1 [ rr | [va] [vr ]
Legenda: |:| Etapas ndo concluidas

ETE 2
oA |1 [ rr | [va] [vr ]
oA |1 [ rr | [va] [vr ]
oA 1 [ rr | [va] [vr ]
ETE 4
oA |1 [ rr | [va] [vr ]
oA |1 [ rr | [va] [vr ]
[ra 1 [or | [va] [vr ]
|:| Etapas implantadas

Reducdo da poluigdo segundo o Quadro 5.8 sob a

referente a cada sistema coletor de esgoto por dia:

carga poluidora de 5,67 toneladas de DBO

Férmula da reducéo pol. 1° desembolso:

Reducao da poluicao por periodo(T DBO)

P=[3+2x3"x60%x5,67 x365x4 (TDBO) |Periodo 1| Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo5 |em 20 anos
1° desembolso 18.212,0f 18.212,0| 18.212,0| 18.212,0 18.212,0 91.060,2
2° desembolso - - - - - -
3° desembolso - - - - - -
4° desembolso - - - - B _
5° desembolso - - - - - -
Acumulada por periodo 18.212,0| 18.212,0| 18.212,0| 18.212,0 18.212,0 91.060,2
Acumulada com o periodo 18.212,0| 36.424,1 54.636,1 72.848,2 91.060,2 91.060,2

Abatimento da poluigdo = (11/12) x 60% = 55%
Abatimento da poluicdo = 55%

Capacidade instalada = 55% / 88% x 100% = 62,5%
Capacidade instalada = 62,5%
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5.4.2.2 Analise do desembolso da 2° Parcela

Possibilidade de implantagido de obra com a parcela:

Discriminacéo o Ll uant o UE
¢ milrg) | QU3 | (milR)
Lagoa Anaerdbia (LA) ETE “4” 536,1 01 536,1
Lagoa Facultativa (LF) ETEs “1” e “2” 1.438,5 04 5754,0
TOTAL ] | e 6.290,1
Ajuste do valor a aplicar:
Valor do 2° desembolso (mil R$): 6.194,89 = (6.290 — 95,21)
V. P.=6.194,89 x (1,085)" Valor Presente (mil R$): 4.470,07
Saldo a transferir para o 3° desembolso:
‘Valor nominal (mil R$) -93,49
‘Valor corrigido para o préximo desembolso (mil R$) (i = 8,5% a.a., t = 4 anos) -129,57

Figura 5.13: Total dos componentes implantados com o 1° e 2° desembolso

ETE 1
A |1 [ rr | [va] [vr ]
A |1 [ rr | [va] [vr ]
A |1 [ rr | [va] [vr ]
ETE 3
oA 1 [ rr | [va] [vr ]
oA 1 [ rr | [va] [vr ]
oA 1 [ rr | [va] [vr ]
Legenda: |:| Etapas ndo concluidas

ETE 2
[[1a ] L.E_ | [tva ] [.vr]
[[1a ] .F_ | [vaA ] [1.mRr ]
[[1a ] .F_ | [vaA ] [1.mRr ]
ETE 4
oA |1 [ rr | [va] [vr ]
oA |1 [ rr | [va] [vr ]
oA |1 [ rr | [va] [vr ]
|:| Etapas implantadas

Férmula da reducéo pol. (T DBO) 2° desembolso:

Reducao da polui¢éo por periodo(T DBO)

P =[1x3" x60% + 4x 3" x 24%] x 5,67 x 365 x 4 |Periodo 1| Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5 |em 20 anos
1° desembolso 18.212,00 18.212,0f 18.212,0 18.212,00 18.212,0 91.060,2
2° desembolso - 4.304,7) 4.304,7] 4.304,7 4.304,7| 17.218,7
3° desembolso - - - - - -
4° desembolso - - - - - -
5° desembolso - - - - - -
Acumulada por periodo 18.212,0| 22.516,7| 22.516,7| 22.516,7| 22.516,7| 108.278,9
Acumulada com o periodo 18.212,0| 40.728,7| 63.245,4| 85.762,2| 108.278,9| 108.278,9

Abatimento da poluigdo = 60% + (4/12) x 24% = 68%
Abatimento da poluicao total = 68,0%

Capacidade instalada = 68%/ 88% x 100% = 77,27%
Capacidade instalada = 77,27%
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5.4.2.3 Analise do desembolso da 3? Parcela

Possibilidade de implantagido de obra com a parcela:

Discriminacao <, Tht; uant S, Teit]
¢ milrg) | (mil R$)
Lagoa Facultativa (LF) ETEs “2" e “3” 1.438,5 04 5.754,0
TorA. ] e e 5.754,0
Ajuste do valor a aplicar:
Valor do 3° desembolso (mil R$): 5.883,57 = (5.754,0 + 129,57)
V.P.=6.156,71 x (1,085)" Valor Presente (mil R$): 3.063,39
Saldo a transferir para o 4° desembolso:
‘Valor nominal (mil R$) 217,83
‘Valor corrigido para o préximo desembolso (mil R$) (i = 8,5% a.a., t = 4 anos) 301,89

Figura 5.14: Total dos componentes implantados até o 3° desembolso

ETE 1
A |1 [ rr | [va] [vr ]
A |1 [ rr | [va] [vr ]
A |1 [ rr | [va] [vr ]
ETE 3
A |1 [ rr | [va] [vr ]
A |1 [ rr | [va] [vr ]
oA 1 [ rr | [va] [vr ]
Legenda: |:| Etapas nao concluidas

ETE 2
A |1 [ rr | [va] [vr ]
[ra |1 [ rr | [va] [vr ]
[ra |1 [ rr | [va] [vr ]
ETE 4
oA |1 [ rr | [va] [vr ]
oA |1 [ rr | [va] [vr ]
oA |1 [ rr | [va] [vr ]
|:| Etapas implantadas

Férmula da reducéo pol. 3° desembolso:

Reducéo da polui¢éo por periodo(T DBO)

P=4x3"x24% x 5,67 x 365 x 4 (T DBO) |Periodo 1| Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5 |em 20 anos
1° desembolso 18.212,00 18.212,0| 18.212,0| 18.212,0 18.212,0| 91.060,2
2° desembolso - 4.304,7 4.304,7 4.304,7 4.304,7 17.218,7
3° desembolso - - 2.649,0 2.649,0 2.649,0 7.9471
4° desembolso - - - - - -

5° desembolso - - - - - -

Acumulada por periodo 18.212,0| 22.516,7| 25.165,7| 25.165,7 25.165,7 | 116.225,9
Acumulada com o periodo 18.212,0| 40.728,7| 65.894,5| 91.060,2| 116.2259| 116.225,9

Abatimento da poluigdo = 60% + (8./12) x 24% = 76%

Abatimento da poluicao total = 76,0%

Capacidade instalada = 76%/ 88% x 100% = 86,38%
Capacidade instalada = 86,36%
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5.4.2.4 Analise do desembolso da 4? Parcela

Possibilidade de implantagido de obra com a parcela:

Discriminacao = .Umt' Quant = _Total
(mil R$) ' (mil R$)
Lagoa Facultativa (LF) ETEs “3” e “4” 1.438,5 04 5.754,0
Lagoa Maturacao (LM) ETE “1” 532,4 1 532,4
ToraA. ] e e 6.286,4
Ajuste do valor a aplicar:
Valor do 4° desembolso (mil R$): 5.984,51 = (6.286,4 — 301,89)
V.P.=6.156,71 x (1,085)"° Valor Presente (mil R$): 2.248,39
Saldo a transferir para o 5° desembolso:
|Va|or nominal (mil R$) 116,89
|Va|or corrigido para o proximo desembolso (mil R$) (i = 8,5% a.a., t = 4 anos) 161,99

Figura 5.15: Total dos componentes implantados até o 4° desembolso

[r.m.r |
[r.m.r |
[Lvr ]
[r.m.r |
[r.m.r |
[Lvr ]|

Legenda:

|:| Etapas ndo concluidas

ETE 2
[[1.a [r | [tma] [vr]
[[1.a [r | [tma] [vr]
[[1.a [r | [tma] [vr]
ETE 4
[[1.a [r | [tma] [vr]
[[1.a [r | [tma] [vr]
[[1.a [r | [tma] [vr]
|:| Etapas implantadas

Férmula redugéo pol. (T DBO) 4° desembolso: Reducéo da poluicéo por periodo(T DBO)

P=[4 x 3" x 24% + 1 x 3" x 2%] x 5,67 x 365 x 4| Perfodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo5 |em 20 anos
1° desembolso 18.212,0 18.212,0 18.212,0 18.212,0 18.212,0 91.060,2
2° desembolso - 4.304,7 4.304,7 4.304,7 4.304,7 17.218,7
3° desembolso - - 2.649,0 2.649,0 2.649,0 7.947 1
4° desembolso - - - 2.704,2 2.704,2 5.408,4
5° desembolso - - - - - -
Acumulada por periodo 18.212,0 22.516,7 25.165,7 27.869,9 27.869,9 121.634,4
Acumulada com o periodo 18.212,0 40.728,7 65.894,5 93.764,4| 121.634,4] 121.634,4

Abatimento da poluigdo = 60% + 24% + (1/24) x 2% = 84,16%

Abatimento da poluigao total = 84,16%

Capacidade instalada = 84,16%/ 88% x 100% = 86,38%
Capacidade instalada = 95,63%
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5.4.2.5 Analise do desembolso da 5% Parcela

Possibilidade de implantagido de obra com a parcela:

Discriminacao <, Tht; Quant S, Teit]
& (mil R$) | (mil R$)
Lagoa Maturacao (LM) ETE “1 e 2” 532,4 11 5856,4
ToraA. ] e e 5856,4
Ajuste do valor a aplicar:
Valor do 4° desembolso (mil R$): 5.739,51 = (5.856,4 — 361,99)
V.P.=6.156,71 x (1,085)"° Valor Presente (mil R$): 1.555,96
Saldo a transferir para o 6° desembolso:
‘Valor nominal (mil R$) 406,99
‘Valor corrigido para o préximo desembolso (mil R$) (i = 8,5% a.a., t = 4 anos) 564,03
Figura 5.16: Total dos componentes implantados até o 5° desembolso
ETE 1 ETE 2
[Lra T [or | [ma] [ver] Lra T [or | [ma] [Lver]
[Lra T [or | [ma] [vmer] [Lra T [or | [ma] [Lver]
[Lra T [or | [ma] [vmer] [Lra T [or | [ma] [Lver]
ETE 3 ETE 4
LCra 1 [oe | [bma] [ver] LCra 1 [oe | [bma] [ver]
LCra 1 [oe | [bma] [ver] LCra 1 [oe | [bma] [ver]
LCra 1 [oe | [bma] [ver] LCra 1 [oe | [bma] [ver]
Legenda: |:| Etapas ndo concluidas |:| Etapas implantadas
Férmula da reducéo pol. 5° desembolso: Reducéo da polui¢do por periodo(T DBO)
P=11x3"x2% x 5,67 x 365 x 4 (T DBO) |Periodo 1| Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo5 |em 20 anos
1° desembolso 18.212,0f 18.212,0| 18.212,0| 18.212,0 18.212,0 91.060,2
2° desembolso - 4.304,7 4.304,7 4.304,7 4.304,7 17.218,7
3° desembolso - - 2.649,0 2.649,0 2.649,0 7.947 1
4° desembolso - - - 2.704,2 2.704,2 5.408,4
5° desembolso - - - - 607,1 607,1
Acumulada por periodo 18.212,0| 22.516,7| 25.165,7| 27.869,9 28.477,0 | 122.241,4
Acumulada com o periodo 18.212,0| 40.728,7| 65.894,5| 93.764,4| 1222414 | 122.241,4

Abatimento da poluigdo = 60% + 24% + (12/24) x 2% = 86%

Abatimento da poluicao total = 86,0%

Capacidade instalada = 86%/ 88% x 100% = 86,38%
Capacidade instalada = 97,77%
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5.4.2.6 Analise do desembolso da 62 Parcela

Possibilidade de implantagido de obra com a parcela:

L - C. Unit. C. Total
Discriminagéao (mil R$) Quant. (mil R$)
Lagoa Maturacao (LM) ETE “3 e 4” 532,4 12 6388,8
TOTAL | e | e 6388,8

Ajuste do valor a aplicar:

Valor do 4° desembolso (mil R$): 5.824,77

= (6.388,8 — 564,03)

V.P.=6.156,71 x (1,085)"°

Valor Presente (mil R$): 1.139,42

Figura 5.17: Conclusio das ETEs com o 6° desembolso

ETE 1 ETE 2
[ra 1 [ Fr | [va] [vr ] [[(1.a .F_ | [va ] [.mMr]
[ra 1 [ Fr | [va] [vr ] [[(1.a .F_ | [va ]| [.vr ]
[ra 1 [ rFr | [va] [vr ] [[(1.a .F_ | [va ]| [.vr ]
ETE 3 ETE 4
[ra 1 [ rr | [va] [vr ] [[1.a .F_ | [va ] [vr ]
[ra 1 [ rr | [va] [vr ] [[1.a .F_ | [va ] [vr ]
[ra 1 [ rr | [va] [vr ] [[1.a .F_ | [tva ] [.vr ]
Legenda: |:| Etapas nao concluidas |:| Etapas implantadas

Nao havendo tempo para o computo de abatimento da poluigéo, seu valor sera nulo, ou seja:

Redugdo Acumulada da Poluigéo (6% Parcela) = 0,00 T DBO

Capacidade instalada = 100%

Abatimento da poluigao total = 88%
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5.4.2.7 Resumo dos desembolsos e redugdoes acumuladas da poluigao

O Quadro 5.11 apresenta a sintese dos investimentos efetuados, em seus

valores presentes, e também o ganho ambiental decorrente.

Quadro 5.11: Investimentos efetuados e ganhos ambientais decorrentes

segundo a implementacao proposta nesta dissertagao

Periodo Parcela Valor Valor Capacidade | Ganho Amb. | Ganho Amb.
de Nominal Presente Instalada dos periodos | Acumulado
aplicacéao (mil R$) (mil RS) (% fim plano) (T DBO) (T DBO)
ano zero 1 6.032,70| 6.032,70 62,50 0,0 0,0
4° ano 2 6.194,89| 4.470,07 72,27 18.212,0 18.212,0
8° ano 3 5.883,57| 3.063,69 86,36 22.516,7 40.728,7
12° ano 4 5.984,51 2.248,39 95,63 25.165,7 65.894,5
16° ano 5 5.739,51 1.555,96 97,77 27.869,9 93.764,4
20° ano 6 5.824,77| 1.139,42 100,00 28.477,0| 122.241,4
Total - 35.659,95| 18.510,23 - - 122.241,4

5.5 Analise dos resultados obtidos na modelagem

5.5.1

decorrentes implicagcées a ACE

Interferéncias dos desembolsos vinculados as fases de obra e as

Como descreve o item 2.4, a utilizagao de ACE é indicada para o alcance de
uma meta ambiental ao menor custo ou, a partir de um dado recurso, se alcangar o
maior nivel de protecao. A presente dissertagcao busca estabelecer o maior protegao
a partir de um dado recurso parcelado em prazo de 20 anos.

Por outro lado, como estabeleceu o item 5.3.7, para conferir maior
aproximacao a realidade, os desembolsos puderam sofrer complementacdo de até
2% do seu valor originalmente previsto. Ao mesmo tempo, em caso de saldo residual

de desembolso, em relagédo a parcela original, seja ele positivo ou negativo, o valor
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foi atualizado financeiramente e incorporado ao valor do proximo desembolso. Essa
abordagem gerou pequenas alteragdes entre os valores nominais e financeiros
despendidos nas duas alternativas estudadas.

Antes de evidenciar a ordem de grandeza dessas alteragbes, convém
ressaltar que as adequacgdes ndo foram realizadas com o objetivo de buscar-se
menor investimento financeiro as alternativas, mas sim para tornar as aplicacbes
semelhantes a pratica usual dos financiamentos. Ressalta-se ainda que, por isto, as
variagdbes podem apresentar vantagens comparativas que nao representam

interesse ao enfoque de estudo, embora sejam apresentadas.

Quadro 5.12: Interferéncias dos desembolsos aos recursos efetivamente
aplicados nas alternativas
Alternativa usual a Alternativa desta Valor planejado Diferenca da
engenharia dissertacdo originalmente proposta em relacdo
ao plano
Parcel
a Valor Valor Valor Valor Valor Valor V. pres. V. pres.
nominal presente nominal presente nominal presente Eng. (%) | Diss. (%)
(mil R$) (mil R$) (mil R$) (mil R$) (mil R$) (mil R$)
1 6.112,70 6.112,70 6.032,70 6.032,70| 6.101,40 6.101.40 0,2% -1,1%
2 6.128,36 4.422,07 6.101,40 4.402,61| 6.101,40 4.402,61 0,4% 1,5%
3 6.116,16 3.184,50 5.883,57 3.063,69| 6.101,40 3.176.81 0,2% -3,6%
4 6.133,16 2.304,24 5.984,51 2.248,39| 6.101,40 2.292.31 0,5% -1,9%
5 6.156,71 1.669,06 5.739,51 1.555,96| 6.101,40 1.654,07 0,9% -5,9%
6 6.155,46 1.204,11 5.824,77 1.139,42| 6.101,40 1.193.53 0,9% -4.5%
Total 36.802,55| 18.896,68 | 35.659,95| 18.510,23| 36.608,40| 18.820,74 0,4% -1,6%

Ao avaliar o Quadro 5.12, percebe-se que os montantes financeiros nao
apresentaram variagdes significantes em relagdo ao plano inicial, ou seja, as
alteragbes permaneceram inferiores a 1,7% do total. Desta forma, a ordem de
grandeza dos investimentos sendo considerada semelhante, valida-se a utilizagao
de Analise Custo-Efetividade (ACE). O proximo passo corresponde a avaliar-se 0s

alcances ambientais das propostas.
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5.5.2 Analise do alcance ambiental das alternativas estudadas.

Uma observacao superficial dos dados dos quadros 5.11 e 5.13 evidencia
claramente as vantagens da utilizagdo do Principio da Equi-Marginalidade em
comparagao ao processo usual de se buscar individualmente atender os padrdes
legais na implantagdo de ETEs. As vantagens do caminho proposto por esta
dissertacdo para se modular a implantacdo dos componentes de ETEs podem ser

melhor observadas segundo os enfoques desenvolvidos nos préximos topicos.

5.5.2.1 Analise do abatimento total da poluicao

O abatimento acumulado da poluigao durante os 20 anos de implantagao de
ETEs € 68% maior na proposta desta dissertacao, em relacdo ao processo individual
e usual de se buscar modular ETEs. O Grafico 5.2 evidencia o abatimento

acumulado ao longo das fases.
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Figura 5.18: Abatimento acumulado da polui¢gédo ao longo dos 20 anos

5.5.2.2 Analise do abatimento da poluig¢ao por periodos
A analise do abatimento da poluigdo por periodos representa uma

significativa contribuicdo a busca de obtencado de resultados significativos mediante
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pouca aplicagcao de recursos, como evidencia o Grafico 5.3. Nota-se no primeiro
periodo que o caminho proposto por esta dissertacdo traz uma resposta 3,75 maior

que o caminho usual a busca individual de atendimento de padrdes legais.
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Figura 5.19: Abatimento comparativo da poluicao em cada periodo

Quando o custo marginal de reducdo da poluicdo é observado para
implementagdo de unidades, o nivel primario de tratamento, através das lagoas
anaerobias, traz os maiores ganhos ambientais mediante o0 mesmo recurso aplicado,
como havia se evidenciado no Grafico 5.1. Esta é a explicagao para a vantagem da
proposta da economia ambiental, através da analise agregada das ETEs.
Recordando, o custo marginal do processo anaerébio representa 27,43 (milhares de
reais por % de abatimento da poluicdo, observada em DBO), enquanto para os
processos facultativos e de maturacao esses valores foram 181,31 e 815,63,
respectivamente.

A observacao do abatimento da poluicdo por periodo pode ser identificada

também pela porcentagem instalada de abatimento por periodo, em relagado ao fim
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de plano. O grafico 5.4 também evidencia a vantagem comparativa da proposta
desta dissertacdo em relacdo a forma usual de se estabelecer etapas em ETEs.
Enquanto o caminho apresentado por esta dissertacdo parte da capacidade
instalada de 62,5% com a aplicagdo do primeiro desembolso, a alternativa usual
representa apenas 16,67 %.

120
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Desmbolsos a cada 4 anos

‘DCaminho usual & engenharia @Proposta desta dissertagé¢

Figura 5.20: Capacidade de redugao da poluigao instalada (em relagao ao fim
de plano)

5.5.3 Consideragdes sobre a aplicabilidade da proposta

Ao se verificar as restricoes a expansao dos servigcos de saneamento que o
pais vem enfrentado, desde o fim do Planasa, motivadas pela escassez de recursos
para investimento no setor, fica evidente que a recuperacdo de corpos hidricos
poluidos por esgoto sanitario deve ser tarefa de longo prazo. O estudo evidencia as
vantagens comparativas da gradualizacao de implantacdo de ETEs pela
equiparacao de custos marginais de reducéo da poluicdo em relagao a obtencao de

um padréo desejavel individualmente em cada sistema. Nesse caso, os resultados
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da modelagem, evidenciando a custo-efetividade da proposta, podem representar
mais uma ferramenta favoravel a universalizacdo dos servicos com menores custos
sociais.

Uma vez reconhecidas as vantagens desta proposta, uma maneira de se
induzir as empresas de saneamento a obterem os melhores resultados ambientais
acumulados durante o periodo de universalizagao seria a utilizagdo da gradualizagao
das exigéncias ambientais, ou seja, a gradualizagdo dos padrdes. Essa abordagem
€ paradoxal. Para os corpos hidricos degradados, significa que, em principio,
menores exigéncias levam a maiores ganhos ambientais acumulados.

Os resultados da modelagem oferecem ao setor de saneamento uma
abordagem genérica das vantagens da gradualizagdo de padrées ambientais.
Especificidades locais relativas a capacidade de auto-depuracdo dos corpos
hidricos, aglomeragbdes regionais de cidades, entre outros podem conduzir a
solucdes diferenciadas e, por isso, necessitam ser avaliadas.

Para corpos hidricos ainda n&o afetados pelo esgoto, ndo € muito simples
se conceber o uso do Principio da Equi-Marginalidade. Afinal, a modelagem
pressupde a condicdo de uma elevada carga poluidora fixa contribuindo desde o
inicio do prazo de estudo. Como pensar em cargas crescentes de poluicdo, onde o
tratamento de esgoto representaria apenas parte dos investimentos da expansao
dos sistemas de esgotamento sanitario? A fundamentacgéo tedrica dessa iniciativa
teria que evidenciar que a construgcdo do sistema de esgotamento sanitario, com a
implantag&o gradual de tratamento, apresentaria vantagens comparativas a condigéo
sanitaria inicial da localidade em estudo. A modelagem teria necessariamente ter
que ser repensada. Essa abordagem nao é discutida nesta dissertagao.

Os resultados da modelagem contribuem para referendar a Resolugao 357
do CONAMA. Essa Resolucédo e a Lei 11.445/2007 apresentam posicionamentos
diferentes para a gradualizagdo de padrées. Como foi evidenciado na segao 4.6, a
Lei do Saneamento, na busca da viabilizagao financeira do servico, ndo apresenta
evidéncias que a implantagdo gradual padrbes conduza a obtengdo de ganhos

ambientais acumulados.
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5.5.4 Fragilidades da modelagem utilizada

Houve dificuldade de incorporar na modelagem abordada algumas variaveis
que podem conferir-lhe maior aproximacdo a condi¢cdao real. Reconhecendo essas
fragilidades, os estudos foram desenvolvidos e ofereceram resultados plausiveis,
embora, reconhecidamente, possam ser aprimorados. Afinal, como evidenciam
Pindyck e Rubinfeld (2002, p.6), as teorias e modelagens s&o “invariavelmente
imperfeitas”. A utilidade e validade de uma teoria dependem de sua eficacia em
explicar e prever o conjunto de fendmenos que tem por objetivo.

A primeira questdo nado abordada refere-se ao tratamento de esgoto, que
para a sua diluicdo nos corpos hidricos, deve atender a observacido de muitos
padrdées ambientais. A modelagem prendeu-se apenas ao enfoque da redugéo de
DBO. Na verdade, os estudos seriam mais representativos se abordassem também
a reducao de coliformes termotolerantes, uma vez que estes sao os dois principais
padrdes usuais aos processos de tratamento de esgoto.

O segundo tema nao abordado no estudo refere-se a exclusdo dos custos da
area da ETE e dos componentes associados a sua localizacdo, quais sao:
emissarios, estacdes elevatdrias e linhas de recalque. Os custos da area e desses
componentes, eventualmente, podem ser mensurados. Em alguns casos, podem
influenciar de tal forma a analise que seria menos dispendioso implantar-se sistemas

completos em areas adquiridas.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O estabelecimento de agbes governamentais para o equacionamento da
demanda dos servicos de saneamento e de protecdo dos recursos hidricos € um
tema de relevancia nos paises em desenvolvimento. O gerenciamento desses
setores demanda um leque de iniciativas com dependéncia de dispéndio de
elevados recursos financeiros, quase nunca disponiveis em tempo desejavel. A
presente dissertacdo buscou evidenciar a complexidade desse tema e trazer uma
contribuicdo quanto ao tipo de modulagdo na implantacdo de ETEs no Brasil,
especificamente quando diluem seus langamentos em cursos hidricos em processo
de recuperacao.

A administracdo dos recursos hidricos esta fortemente relacionada a
utiizacdo da agua para abastecimento publico e da consequente diluigdo dos
esgotos provenientes das cidades. A captacdo desse bem e a sua posterior
devolugdo por sucessivas cidades numa mesma bacia hidrografica, com uso
crescente em decorréncia do desenvolvimento econémico, representa uma
preocupagdo comum as nagdes. Por isto, geralmente, os programas
governamentais de recursos hidricos € saneamento sao equacionados de forma
inter-relacionada. No Brasil, o0 gerenciamento associado desses setores encontra-se
ainda no campo das intengbes. A Lei Federal n° 9.433 para gerenciamento dos
recursos hidricos sé veio a ser publicada em 8 de janeiro de 1997, enquanto a do
saneamento, Lei Federal 11.445, é de 05 de janeiro de 2007.

A histéria dos paises apresenta uma diversidade de caminhos para o
gerenciamento dos seus recursos hidricos. Em alguns, evidenciam-se avangos na
percepcdo de que a agua, como recurso natural finito e escasso, € um bem
econdmico. Politicas fundamentadas em mercados vém apresentando resultados
favoraveis a preservacdo dos recursos hidricos (CARRERA-FERNANDEZ e
GARRIDO, 2002).

Nao s6 a gestédo dos recursos hidricos como também a dos recursos naturais
vem encontrando, a cada dia, maior sustentagdo na ciéncia econdmica. A dilui¢ao
de esgoto nos corpos receptores é fundamentada no enfoque neoclassico para a
poluicdo de fluxo. Esse enfoque assume um nivel é6timo de poluicdo, onde a

satisfagao (utilidade) decorrente da produgédo e consumo de bens e servigos e 0 mal
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estar (utilidade negativa) provocado pela poluigdo resultante dessa producdo e
consumo devem se equivaler. Na pratica, esta € uma tarefa complexa. Boa parte dos
impactos positivos e negativos sobre o mercado nao pode, com facilidade, ser
mensurado e expresso em forma monetaria, dado o grande numero de agentes
envolvidos. Com isto, fica, de certa forma, fragilizada a perspectiva do
estabelecimento do ponto 6timo de Pareto para a poluicdo de fluxo. Em verdade,
governos adotam um nivel de poluicdo aceitavel, e utilizam os fundamentos da teoria
neoclassica para aproximar o aceitavel do que se consegue fundamentar como
ponto 6timo para a poluicdo (MUELLER, 2003, p. 63).

Esse nivel de protegdo adotado pelo governo para os recursos hidricos
acarreta custos ao setor de saneamento. O planejador de politica publica deve
preocupar-se em apontar caminhos para que a meta ambiental proporcione a maior
satisfagcao possivel da sociedade, pois, de um lado, ela deseja qualidade ambiental
aos recursos hidricos e, de outro, acaba pagando pelos servigos de saneamento na
condicdo de usuaria dos servicos.

A modelagem concebida nesta dissertagao avaliou a implantagcao de ETEs por
etapas com duas abordagens distintas: uma, usual a engenharia, com objetivo de
atender as exigéncias ambientais e a viabilidade econdbmica de prestacdo dos
servigos de saneamento, de forma individual a cada empreendimento, ou seja, a
cada sistema ou cidade; outra, com o objetivo de se obter o maior alcance ambiental
quando ha diluicdo de esgoto em uma regidao, oportunizando uma analise agregada
da implantacédo de ETEs por etapas. O ensaio foi formulado para a implantacdo de 4
ETEs sob restricdo econdmica, em 6 parcelas com valores nominais fixos, ao longo
de 20 anos.

A analise agregada da implantacdo de sistemas de tratamento por etapas,
proposta na dissertagéo, utilizando o Principio da Equi-Marginalidade, apresentou
significativas vantagens comparativas ao caminho usual de se implantar ETEs, no
Brasil. Ela conferiu o acumulo de 68% a mais de prote¢cdo ambiental, ao fim do
periodo de 20 anos. Apresentou também maiores niveis iniciais de redugdo de
poluicdo. Mediante a liberagdo do primeiro desembolso, sua vantagem foi superior
em 3,75 vezes a alternativa usual da engenharia. Nao fossem relevantes os

resultados ja apresentados, a utilizagdo do Principio da Equi-Marginalidade garante
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a abordagem agregada uma solugédo custo-efetiva. Ela oportuniza maior protegao
ambiental para o mesmo montante aplicado (PERMAN et al. 1999, p.299).

Ressaltam-se as significativas respostas iniciais da abordagem agregada. Por
um lado, em um programa de recuperagado de cursos hidricos degradados, caso o
governo nao suporte o nivel planejado de desembolso, atrasos na liberagdo das
parcelas subsequentes trazem ganhos ambientais ainda maiores, comparativamente,
a esta alternativa. Por outro, os desembolsos das ultimas parcelas ocasionam
ganhos ambientais pouco significantes. Nesse caso, em paises sob forte escassez
econdmica, propositadamente, outros projetos poderiam substituir essas etapas, se
apresentassem, na oportunidade, vantagens ambientais comparativas.

Mediante a escassez econOmica evidenciada na area de saneamento dos
paises em desenvolvimento, o planejador governamental pode induzir as empresas
de saneamento a buscarem efetividade em seus gastos de recuperacédo dos cursos
hidricos degradados. As vantagens comparativas evidenciadas no ensaio podem ser
ocasionadas, na pratica, pela gradualizagdo dos padrdes. Assim, as empresas
investindo inicialmente no nivel primario de tratamento atenderiam as exigéncias
regulamentares e, a0 mesmo tempo, obteriam o maior ganho marginal de reducgao
da poluigao. O governo promoveria, de fato, um programa custo-efetivo.

Em uma andlise geral do quadro sanitario brasileiro, a modelagem
desenvolvida corrobora o acerto da proposicdo da Resolucdo 357 do CONAMA em
possibilitar para os corpos de agua em processo de recuperagao o estabelecimento
de metas progressivas obrigatodrias, intermediarias e final. Faz-se necessario, no
entanto, que os formuladores de politica publica investiguem a flexibilizagdo de
padrbes na tentativa de universalizacdo dos servicos de coleta e tratamento de
esgotos. O assunto extrapola o foco da modelagem da presente dissertacao.

Evidencia-se também a necessidade de se buscar avangos institucionais aos
setores dos recursos hidricos e de saneamento, pois os modelos convencionais de
suporte ao desenvolvimento do abastecimento de agua e esgotamento sanitario nos
paises em desenvolvimento apresentam-se precarios (LEE, 1994,p.215-231). De
maneira geral, os indices de atendimento s&o insatisfatorios. De um lado, os
governos nao demonstram capacidade de financiamento dos elevados custos

inerentes aos servigos. De outro, os elevados gastos governamentais feitos durante
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as ultimas trés décadas para financiar estes setores agravaram o quadro de
desigualdade social e demonstraram-se ineficientes. Os programas apresentaram
custos elevados e timidos resultados (TUROLLA, 2002). A busca de uma nova visao
para o gerenciamento desses servigos pode representar uma chance de se obter um
aumento significativo dos indices de atendimento, de forma mais acelerada.

No Brasil, a Lei Federal 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabelece
diretrizes nacionais para o saneamento, € ainda assunto novo e controvertido. Ela
trouxe a possibilidade efetiva da iniciativa privada ter maior representatividade no
setor, e contribuir para uma significante ampliacao. Mas esse tema é controvertido.
De um lado, a participagdo do segmento privado aumenta a competitividade, criando
oportunidades de ganhos de produtividade, mesmo as empresas estaduais,
atualmente maiores detentoras dos servigos. Por outro lado, o setor de saneamento
apresenta uma deficiéncia econdmica inerente a sua caracteristica alocativa, por
constituir-se um monopolio. Essa fragilidade pode promover deformagdes ao
mercado (TUROLLA, 2002).

Uma fragilidade observada na Lei 11.445/2007 representa a crenga no
suporte local para gerenciamento do setor (AMARAL, 1996 p.37-44). O saneamento,
bem como os recursos hidricos, demandam conhecimentos técnicos
multidisciplinares que os recursos humanos locais nem sempre podem responder. A
agregacao da fragilidade local com a alocativa, citada anteriormente, pode ocasionar
monopolios privados na operagao, com deficiéncias de capital humano locais para
gestdo do setor, aumentando significativamente as deformagbes provocadas pela
existéncia monopdlios, na pratica, privados.

Diante desse quadro, outro fator pode acentuar ainda mais as citadas
deformacgdes. A Lei faculta ao municipio constituir sua prépria entidade reguladora
sem estabelecimento de capacitacdo a essa entidade. O trindbmio operador privado
monopolista-capital humano local deficiente para gestao-entidade reguladora sem a
capacitacao necessaria configura um quadro favoravel a existéncia de rent-seeking (
GHOSH, 2001, p.267-274). Como os contratos de exploragdao dos servicos sao
geralmente de longo prazo, as deformidades podem tornar-se extremamente

perversas ao bem estar social.
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Cuidado especial deve ser dirigido ao acompanhamento no tempo as
disparidades regionais do setor de saneamento, ja que existem evidéncias que o
novo quadro institucional possa acentuar o seu aumento. O assunto ganha
relevancia, pois saneamento pode ser entendido n&do s6 como qualidade de vida da
populacdo, mas, sobretudo, como atividade preventiva de saude publica.

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo evidenciaram-se algumas
oportunidades de estudos. Uma delas constitui a incorporacdo a modelagem da
perspectiva de medi¢ao da redugéo da poluicdo agregando-se a DBO os Coliformes
Termo-tolerantes, ou ainda a incorporacao de gastos adicionais com construgao de
emissarios e elevatoérias, bem como aquisi¢éo de area para a ETE.

Outro assunto que desperta interesse pode ser a tentativa de obtencao de um
modelo mais abrangente que permita o estudo da flexibilizagdo de padrbes na
tentativa de universalizacdo dos servicos no Brasil. Nesse caso, outros fatores
passam a ganhar interesse. N&do se pode perder o enfoque que a Estagdo de
Tratamento de Esgoto — ETE representa apenas a ultima etapa do Sistema de
Esgotamento Sanitario — SES. O estudo agregado de todos os componentes do SES
pode evidenciar outras alternativas como, por exemplo, a implantagao gradual de
redes de distribuicdo pelo custo marginal de ligagdo de esgoto. Também, em alguns
casos, fatores locais ou regionais, ligados a capacidade de depuragdo dos corpos
hidricos e de aglomeragbes urbanas podem indicar solu¢gées que néo a trazida por

este estudo.
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ANEXO 1

SINTESE DA REVISAO DO PROJETO DO SISTEMA DE
ESGOTAMENTO SANITARIO DA BACIA OESTE DE
RIO VERDE - GOIAS

114



1. Revisao do Projeto de Esgotamento Sanitario da Cidade
de Rio Verde

A “Revisao do Projeto de Esgotamento Sanitario da Cidade de Rio Verde” foi
elaborada pela Interplan, em 1999. O trabalho consistiu na revisdo de projeto
originalmente desenvolvido, em 1988, pela empresa Estatica Engenharia de
Projetos Ltda. A justificativa da revisdo se fundamentou na disposigcdo de dados
mais precisos com a hidrometragao de todo o sistema de abastecimento de agua da
cidade. Nesse sentido, especialmente o consumo per capta, a projecdo e
distribuicao populacional ofereceram melhores condicdes de se reavaliar os
interceptores da cidade, bem como o0 emissario.

A atualizagdo das informagbdes, mediante o crescimento da cidade e das
novas condi¢cdes de controle do sistema, ocasionaram alteragbes ao projeto original.
A estacao elevatdria de esgoto e o sistema de tratamento anteriormente projetados,
passaram a ter nova configuracdo para o periodo de alcance do projeto, que foi
estipulado de 20 anos.

O trabalho foi dividido nos seguintes tépicos: 1) Estudo de Concepgao; 2)
Projetos Executivos dos Interceptores e Emissario do Sapo; e 3) Projeto Executivo

da Estacao Elevatdria e da Estagao de Tratamento de Esgotos da Bacia do Sapo.

2. Relatério de Estudo de Concepg¢ao

O “Relatério de Estudo de Concepgao da Revisao do Projeto de Esgotamento
Sanitario da Cidade de Rio Verde” foi desenvolvido em trés volumes, que abordaram
0s seguintes temas:

2.1 Volume | — Estudos Demograficos e Territoriais (20 paginas e 12 plantas)
1. Apresentagao

2. Introdugao

3. Projecao populacional

Evolugao de indicadores demograficos
Indicadores sociais do municipio em 1991
Projecao da taxa de fecundidade
Projecao da taxa de mortalidade

Projecéo de populagao para o municipio de Rio Verde
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4. Estudo de distribuicdo populacional

2.2 Volume Il - Consumo Per Capta; Vazoes de Contribuicao; e Estudo de Auto
Depuragao (46 paginas e 08 plantas)
1. Apresentacgao

2. Estudo do coeficiente de consumo per capta
Introdugao

Metodologia

Per capta adotado

3. Verificagao das condi¢des hidraulicas dos interceptores
Introducao

Populagao da bacia oeste

Parametros de projeto

Verificagdo dos interceptores

Concluséo

4. Estudo de autodepuragao

Introdugao

Parémetros de estudo

Efeitos do lancamento sem tratamento

Grau de tratamento exigido

5. Anexos

2.3 Volume lll - Estudo de Alternativas (79 paginas e 07 plantas)
1. Apresentagao
2. Interceptor do Sapo e bacia oeste
Introdugao
Tragcado geométrico e condicionantes altimétricas
Trecho final do interceptor do Sapo
Emissario oeste
3. Estudo de alternativas para tratamento de esgotos
Introducao
Esgoto Afluente
Parametros de projeto
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Tratamento preliminar

Digestor anaerobio de fluxo ascendente (DAFA)

Lagoa anaerdbia

Lagoa facultativa

Lagoa facultativa aerada

Lagoa de polimento (maturagao)

Pré-dimensionamento

Tratamento preliminar

Alternativa | — Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de polimento
Alternativa Il — DAFA + lagoa facultativa + lagoa de polimento
Alternativa Ill — DAFA + lagoa facultativa aerada + lagoa de polimento
4. Estudos econémicos

Avaliacdo econdmica das alternativas

Descri¢cao da alternativa vencedora

5. Etapas de implantacao

6. Anexos

3. Projeto Executivo

O “Projeto Executivo do Projeto de Esgotamento Sanitario da Cidade de Rio
Verde” foi desenvolvido em cinco volumes volumes, com o seguinte conteudo:
Volume | — Projeto Hidraulico / Desenhos (42 Plantas)
Volume Il —
Volume III — Projeto Elétrico e Drenagem / Desenhos (22 Plantas)
Volume IV — Emissario do Sapo

Volume V — Orgamento
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ANEXO 2

ORCAMENTO ATUALIZADO DA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO
DA BACIA OESTE DE RIO VERDE - GOIAS
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ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO
RIO VERDE -GO

ITEM DISCRIMINACAO UN [QUANT. | PRECO TOTAL
GERAL |SISTEMA DE ESGOTO SANITARIO 9.987.245,85
14 - LAGOAS / Facultativas ( 3 unidades ) 4.278.534,86
14.100,00 |DESMATAMENTO E LIMPEZA DO TERRENO 100.884,08
141.000.100,00 |Limpeza mecanizada terreno com raspagem superficial m? | 108.099,50 0,50 54.049,75
141.000.200,00 |Carga mecanizada de entulhos em caminhdo basculante m? 10.810,00 2,57 27.781,70
141.000.300,00 | Transporte e descarga de entulho (m3xkm) m3xkm| 13.512,50 1,41 19.052,63
14.110,00 [SERVICOS TOPOGRAFICOS 21.154,64
141.100.010,00 |Servicos topograficos me 8,00 2.644,33 21.154,64
14.120,00 [MOVIMENTO DE TERRA 717.530,26
141.000.301,00 |Espalhamento de material em bota fora proveniente de limpeza m? 10.810,00 1,37 14.809,70
141.200.010,00 Escavagdo mecanizada com (_-Jscavadeira hidraulica em campo m? 84.381,00 1,29 108.851,49
aberto em solo de 12. categoria
141.200.112,00 |Escavagéo mecanica com trator de esteira - campo aberto m? 1.318,50 1,95 2.571,08
141.200.190,00 |Escavacéo e carga de jazida (com trator e pa) m? 98.118,50 2,44 239.409,14
141.200.570,00 Aterr(_) compac. de talude (diques) em cam. 20 cm 95 % PN (solo m? 51.641.50 462 238.583,73
selecionado)
141.200.579,00 [Regularizagé@o e compactagéo de aterro no fundo de lagoa m? 36.967,50 1,37 50.645,48
141.200.610,00 |Regularizagdo das rampas dos diques m? 7.041,50 0,12 844,98
141.200.620,00 |Aquisi¢cdo de material de jazida m? 98.118,50 0,63 61.814,66
CARGA, TRANSPORTES E DESCARGA DE MATERIAL
14.130,00 ESCAVADO E OUTROS 1.641.956,96
141.300.110,00 [Carga mecanizada em caminh&o basculante 12. categoria m? 84.643,50 1,20 101.572,20
141.300.130,00 [Carga mecanizada em caminh&o basculante 3°. categoria m? 1.582,50 2,41 3.813,83
141.300.430,00 | Transporte e descarga material 12. ou 22. categoria (m*xkm) m3xkm| 105.804,00 1,41 149.183,64
141.300.440,00 | Transporte e descarga material de 32. categoria (m*xkm) m3xkm 1.978,00 1,98 3.916,44
141.300.490,00 | Transporte e descarga material Jazida (m® x km) mk | 981.185,00 1,41 1.383.470,85
14.160,00 |DIVERSOS (OBRAS DE TERRA) 1.620.086,08
121.900.104,00 | Impermeabilizagéo das lagoas com manta PEAD 1 mm m? 73.729,50 20,00 1.474.590,00
Placa em concreto armado para protegao de paredes de lagoas
141.600.021,00 |de tratamento e= 10 cm, engastada no meio-fio (conforme projeto| m? 3.676,00 39,58 145.496,08
padrdo SANEAGO)
14.170,00 |URBANIZAGAO E SERVICOS COMPLEMENTARES 176.922,84
141.700.750,00 gi\r/;mentagéo com pedrisco (brita fina) com compactagéo, esp.= m2 11.090,50 6.38 70.757.39
141.700.850,00 [Fornecimento e assentamento de meio fio de concreto m 4.436,50 23,93 106.165,45
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14 - LAGOAS / Anaerdbias ( 3 unidades ) 1.571.223,47
14.100,00 |DESMATAMENTO E LIMPEZA DO TERRENO 29.680,60
141.000.100,00 |Limpeza mecanizada terreno com raspagem superficial m? 31.802,50 0,50 15.901,25
141.000.200,00 [Carga mecanizada de entulhos em caminh&o basculante m? 3.180,50 2,57 8.173,89
141.000.300,00 | Transporte e descarga de entulho (m3xkm) mixkm|  3.975,50 1,41 5.605,46
14.110,00 [SERVICOS TOPOGRAFICOS 7.932,99
141.100.010,00 |Servigcos topograficos me 3,00 2.644,33 7.932,99
14.120,00 [MOVIMENTO DE TERRA 415.405,17
141.000.301,00 |Espalhamento de material em bota fora proveniente de limpeza m? 3.180,50 1,37 4.357,29
141.200.010,00 Escavagéo mecamz:ada com gscavadelra hidraulica em campo m? 32.826,00 1,29 42.345 54
aberto em solo de 12. categoria
141.200.112,00 [Escavagao mecanica com trator de esteira - campo aberto m? 513,00 1,95 1.000,35
141.200.190,00 |Escavacgéo e carga de jazida (com trator e pa) m? 34.574,00 2,44 84.360,56
141.200.570,00 Aterrg compac. de talude (diques) em cam. 20 cm 95 % PN (solo m? 55.429 50 462 256.084,29
selecionado)
141.200.579,00 |Regularizagdo e compactagao de aterro no fundo de lagoa m? 3.014,00 1,37 4.129,18
141.200.610,00 |Regulariza¢éo das rampas dos diques m? 11.219,50 0,12 1.346,34
141.200.620,00 |Aquisicao de material de jazida m? 34.574,00 0,63 21.781,62
CARGA, TRANSPORTES E DESCARGA DE MATERIAL

14.130,00 ESCAVADO E OUTROS 574.827,19
141.300.110,00 |Carga mecanizada em caminh&o basculante 12. categoria m? 28.433,50 1,20 34.120,20
141.300.130,00 |Carga mecanizada em caminh&o basculante 32. categoria m? 651,50 2,41 1.570,12
141.300.430,00 | Transporte e descarga material 12. ou 22. categoria (m3xkm) mixkm| 35.541,00 1,41 50.112,81
141.300.440,00 | Transporte e descarga material de 32. categoria (m®xkm) m3xkm 769,50 1,98 1.523,61
141.300.490,00 | Transporte e descarga material Jazida (m* x km) mk | 345.745,00 1,41 487.500,45

14.160,00 |DIVERSOS (OBRAS DE TERRA) 470.826,10
121.900.104,00 |Impermeabilizagcéo das lagoas com manta PEAD 1 mm m? 19.989,00 20,00 399.780,00

Placa em concreto armado para protecao de paredes de lagoas
141.600.021,00 |de tratamento e= 10 cm, engastada no meio-fio (conforme projeto| m?2 1.795,00 39,58 71.046,10
padrdo SANEAGO)

14.170,00 [URBANIZAGAO E SERVICOS COMPLEMENTARES 72.551,42
141.700.750,00 gi\rlri]mentagéo com pedrisco (brita fina) com compactagao, esp.= m? 5.053,50 6.38 32.24133
141.700.850,00 |Fornecimento e assentamento de meio fio de concreto m 1.684,50 23,93 40.310,09

14 - LAGOAS / De Polimento A ( 3 unidades) 1.560.249,16

14.100,00 |DESMATAMENTO E LIMPEZA DO TERRENO 46.746,35
141.000.100,00 |Limpeza mecanizada terreno com raspagem superficial m? 50.089,00 0,50 25.044,50
141.000.200,00 |Carga mecanizada de entulhos em caminhdo basculante m? 5.009,00 2,57 12.873,13
141.000.300,00 | Transporte e descarga de entulho (m3xkm) m3xkm 6.261,50 1,41 8.828,72

14.110,00 [SERVICOS TOPOGRAFICOS 5.288,66
141.100.010,00 |Servigos topograficos me 2,00 2.644,33 5.288,66
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14.120,00 [MOVIMENTO DE TERRA 278.082,65
141.000.301,00 |Espalhamento de material em bota fora proveniente de limpeza m? 5.009,00 1,37 6.862,33
141.200.010,00 Escavagdo mecanizada com gscavadeira hidraulica em campo m? 25.533,00 1,29 32.937.57

aberto em solo de 12. categoria
141.200.112,00 [Escavagao mecanica com trator de esteira - campo aberto m? 399,00 1,95 778,05
141.200.190,00 |Escavacéo e carga de jazida (com trator e pa) m? 26.315,00 2,44 64.208,60
141.200.570,00 Aterrg compac. de talude (diques) em cam. 20 cm 95 % PN (solo m? 27.286.50 462 126.063,63
selecionado)
141.200.579,00 |Regularizagéo e compactagao de aterro no fundo de lagoa m?3 22.021,50 1,37 30.169,46
141.200.610,00 |Regularizacéo das rampas dos diques m? 4.038,00 0,12 484,56
141.200.620,00 |Aquisi¢cdo de material de jazida m?3 26.315,00 0,63 16.578,45
CARGA, TRANSPORTES E DESCARGA DE MATERIAL

14.130,00 ESCAVADO E OUTROS 436.762,55
141.300.110,00 |Carga mecanizada em caminhdo basculante 12. categoria m? 21.395,00 1,20 25.674,00
141.300.130,00 |Carga mecanizada em caminh&o basculante 32. categoria m? 479,00 2,41 1.154,39
141.300.430,00 | Transporte e descarga material 12. ou 22. categoria (m3xkm) mixkm| 26.743,00 1,41 37.707,63
141.300.440,00 | Transporte e descarga material de 32. categoria (m*xkm) m3xkm 598,50 1,98 1.185,03
141.300.490,00 | Transporte e descarga material Jazida (m* x km) mk | 263.150,00 1,41 371.041,50

14.160,00 |DIVERSOS (OBRAS DE TERRA) 717.809,08
121.900.104,00 |Impermeabilizagcéo das lagoas com manta PEAD 1 mm m? 31.881,00 20,00 637.620,00

Placa em concreto armado para protegéo de paredes de lagoas
141.600.021,00 |de tratamento e= 10 cm, engastada no meio-fio (conforme projeto| m? 2.026,00 39,58 80.189,08
padrdo SANEAGO)

14.170,00 |[URBANIZAGAO E SERVICOS COMPLEMENTARES 75.559,87
141.700.750,00 giﬁmentagéo com pedrisco (brita fina) com compactagao, esp.= m? 4.118,50 6.38 26.276,03
141.700.850,00 |Fornecimento e assentamento de meio fio de concreto m 2.059,50 23,93 49.283,84

14 - LAGOAS / De Polimento B (3 unidades) 1.533.146,40

14.100,00 |DESMATAMENTO E LIMPEZA DO TERRENO 46.746,35
141.000.100,00 |Limpeza mecanizada terreno com raspagem superficial m? 50.089,00 0,50 25.044,50
141.000.200,00 |Carga mecanizada de entulhos em caminhdo basculante m? 5.009,00 2,57 12.873,13
141.000.300,00 | Transporte e descarga de entulho (m3xkm) mixkm|  6.261,50 1,41 8.828,72

14.110,00 [SERVICOS TOPOGRAFICOS 5.288,66
141.100.010,00 |Servigos topograficos me 2,00 2.644,33 5.288,66

14.120,00 [MOVIMENTO DE TERRA 316.727,95
141.000.301,00 |Espalhamento de material em bota fora proveniente de limpeza m? 5.009,00 1,37 6.862,33
141.200.010,00 Escavagao mecanlz:Ida com _escavadelra hidraulica em campo me 18.553,00 1,29 23.933,37

aberto em solo de 12. categoria
141.200.112,00 |Escavagéo mecanica com trator de esteira - campo aberto m? 290,00 1,95 565,50
141.200.190,00 |Escavacgéo e carga de jazida (com trator e pa) m? 21.670,00 2,44 52.874,80
141.200.570,00 Aterrg compac. de talude (diques) em cam. 20 cm 95 % PN (solo m? 38.121.50 462 176.121,33
selecionado)
141.200.579,00 |Regularizacéo e compactagao de aterro no fundo de lagoa m? 30.802,00 1,37 42.198,74
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141.200.610,00 |Regulariza¢éo das rampas dos diques m? 4.331,50 0,12 519,78
141.200.620,00 |Aquisi¢cdo de material de jazida m? 21.670,00 0,63 13.652,10
CARGA, TRANSPORTES E DESCARGA DE MATERIAL

14.130,00 ESCAVADO E OUTROS 362.735,31
141.300.110,00 |Carga mecanizada em caminhdo basculante 12. categoria m? 18.730,00 1,20 22.476,00
141.300.130,00 |Carga mecanizada em caminhdo basculante 32. categoria m? 348,00 2,41 838,68
141.300.430,00 | Transporte e descarga material 12. ou 22. categoria (m3xkm) mixkm| 23.413,00 1,41 33.012,33
141.300.440,00 | Transporte e descarga material de 32. categoria (m®xkm) m3xkm 435,00 1,98 861,30
141.300.490,00 | Transporte e descarga material Jazida (m*x km) mk | 216.700,00 1,41 305.547,00

14.160,00 |DIVERSOS (OBRAS DE TERRA) 717.809,08
121.900.104,00 |Impermeabilizagéo das lagoas com manta PEAD 1 mm m? 31.881,00 20,00 637.620,00

Placa em concreto armado para protecao de paredes de lagoas
141.600.021,00 |de tratamento e= 10 cm, engastada no meio-fio (conforme projeto| m? 2.026,00 39,58 80.189,08
padrdo SANEAGO)

14.170,00 [URBANIZAGAO E SERVICOS COMPLEMENTARES 83.839,05
141.700.750,00 giﬁmentagéo com pedrisco (brita fina) com compactagao, esp.= m? 4.568,50 6.38 29.147,03
141.700.850,00 |Fornecimento e assentamento de meio fio de concreto m 2.285,50 23,93 54.692,02

239 - TRATAMENTO PRELIMINAR 760.034,82

12.100,00 |[FUNDACOES 5.570,40
121.000.030,00 |Lastro de cascalho m? 211,00 26,40 5.570,40

12.110,00 |[ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO 94.440,58

Formas compensada, madeirit,esp=12mm, com sarrafo de pinhos )
121.100.140,00 | de 3 terceira, reaproveitamento de 2 vezes m 567,00 48,90 27.726,30
121.100.380,00 |Armadura de ago em barras kg 7.341,00 4,44 32.594,04
121.100.490,00 Concreto estrutural fck = 15,0 MPa (incluindo langamento me 32,00 256,41 8.205.12
estrutura)
121.100.510,00 Concreto estrutural fck = 20,0 MPa (incluindo langamento m? 98,00 264,44 25.915,12
estrutural)

12.200,00 [REVESTIMENTOS 1.419,67
122.000.080,00 [Regularizagéo fundo com argamassa cimento e areia 1:3 m? 119,00 11,93 1.419,67

12.220,00 [PINTURAS 1.493,16
122.200.310,00 |Pintura latex, trés demaos sem massa m? 49,00 7,78 381,22
122.200.790,00 [Pintura externa impermeabilizante m? 138,00 7,13 983,94
122.200.930,00 |Logotipo padrao SANEAGO un 1,00 128,00 128,00

14.120,00 [MOVIMENTO DE TERRA 102.084,16
141.200.010,00 Escavagéo mecaniz?da com gscavadelra hidraulica em campo m? 4.351,00 1,29 561279

aberto em solo de 1°. categoria
141.200.190,00 |Escavacéo e carga de jazida (com trator e pa) m? 13.664,50 2,44 33.341,38
141.200.570,00 Aterrg compac. de talude (diques) em cam. 20 cm 95 % PN (solo m? 13.664,50 462 63.129.99
selecionado)
14.130,00 |CARGA, TRANSPORTES E DESCARGA DE MATERIAL 165.645,41
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ESCAVADO E OUTROS

141.300.110,00 |Carga mecanizada em caminhdo basculante 12. categoria m? 5.438,50 1,20 6.526,20
141.300.430,00 | Transporte e descarga material 12. ou 22. categoria (m3xkm) m3xkm 6.798,50 1,41 9.585,89
141.300.490,00 | Transporte e descarga material Jazida (m® x km) mk | 106.052,00 1,41 149.533,32
30.010,00 |EQUIPAMENTOS 124.689,70
Grade Curva Mec. "Rast. Rot." p/ canal Dim. L=1,20m H=1,50m,
5.717,00 raio de curvatura 1,75m, esp. entre barras 15cm, c/ painel de| un. 1,00| 56.862,80 56.862,80
comando e alarme de nivel.
Cx. de Areia mec. p/ tanques quad. c/ espas. de fundo e ret. da
571800  |areia através de parafuso Q=362l/s, Tq.=4,5x4,5 un 1,00 66.242,90 66.242,90
300.100.034,00 |Calha parshall em fibra de vidro 1°, esp. 5,0 mm un 1,00 1.584,00 1.584,00

40.010,00 |ENERGIZAGAO/INSTALACOES ELETRICAS 264.691,74

400.100.010,00 |Energ. area Tratamento Preliminar - m&o-de-obra + materiais vb 1,00| 264.691,74 264.691,74
328 - CAIXAS / de entrada e saida das lagoas 34.934,72

12.050,00 [SERVICOS PRELIMINARES 253,46

120.500.560,00 Limpeza manual terreno com/retirada vegetagao existente e m? 105,50 0,58 61,19
queima da mesma
120.501.100,00 [Locagéo e demarcagao da obra m? 39,00 4,93 192,27

12.070,00 |[MOVIMENTO DE TERRA 4.401,98
120.700.020,00 |Escavagédo manual cavas 12. cat. profundidade até 3.0 m m? 123,50 26,73 3.301,16
120.700.270,00 |Reaterro compactado de cavas manual m? 49,50 19,56 968,22
120.700.390,00 |Apiloamento de valas ou cavas m? 39,00 3,40 132,60

12.100,00 [FUNDAGOES 56,11
121.000.010,00 |Lastro de brita m? 1,00 56,11 56,11

12.110,00 |[ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO 28.077,03
121.100.010,00 |Lastro de concreto magro esp. =5 cm m? 39,00 9,43 367,77

Formas compensada, madeirit,esp=12mm, com sarrafo de pinhos
121.100.140,00 4¢3 terceira, reaproveitamento de 2 vezes m? 303,00 48,90 14.816,70
121.100.380,00 |Armadura de ago em barras kg 1.653,00 4,44 7.339,32
121.100.510,00 Concreto estrutural fck = 20,0 MPa (incluindo langamento m? 21,00 264,44 5.553.24
estrutural)

12.200,00 |[REVESTIMENTOS 1.833,42
122.000.010,00 [Chapisco cimento e areia 1:3 m? 77,00 2,40 184,80
122.000.030,00 Argzimassa cimento e areia 1:3 com impermeabilizante tipo sika, m? 106,50 15,48 1.648.62

esp=2.5cm

12.220,00 [PINTURAS 312,72
122.200.790,00 [Pintura externa impermeabilizante m? 42,00 7,13 299,46
122.200.943,00 |Pintura PVA uma demao sem massa m? 5,50 2,41 13,26

220 - INTERLIGAGOES 135.683,10
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13.110,00 [LOCACAO E CADASTRO 987,67
Locagéo eixos com aparelho topografico inclusive elaboragao de
131.100.010,00 [nota de servicos m 914,50 0,73 667,59
131.100.070,00 |Cadastro de redes e adutoras m 914,50 0,35 320,08
13.120,00 |SERVICOS PRELIMINARES 1.371,75
131.200.010,00 |Limpeza de faixa m? 2.743,50 0,50 1.371,75
13.140,00 |[MOVIMENTO DE TERRA 14.532,51
131.400.200,00 Escavagéo mec:l:mlzada em valas de terra/cascalho com me 1.624,00 355 5.765.20
profundidade até 2,0m
131.400.210,00 Escavagao mecanizada em valas de terra/cascalho com m? 284,50 483 1.374.14
profundidade de 2,0 a 4,0m
131.400.800,00 |Regularizagéo fundo de valas para rede de esgotos m? 812,00 0,62 503,44
131.400.810,00 |Compactagdo mecanizada fundo de valas para rede de esgotos m? 812,00 1,57 1.274,84
Reaterro manual com compactagdo manual até 20 cm acima
131.401.040,00 geratriz superior do Tubo m? 337,00 3,57 1.203,09
131.401.190,00 Reaterro mecanizado com passadas do equipamentos de m? 1.634,00 270 4.411,80
transporte
13.150,00 |CARGA, TRANSPORTES E DESCARGA DE MATERIAL 293,85
131.401.300,00 Espalhar:nento de material em bota fora proveniente de m? 59,50 1,37 8152
escavagao
131.500.110,00 |Carga manual terra em caminhao basculante m? 6,00 7,08 42,48
131.500.200,00 |Carga mecanizada em caminh&o basculante 12. Categoria m? 54,00 1,20 64,80
131.500.390,00 [ Transporte e descarga material 12. ou 22. categoria (m®xkm) m3xkm 74,50 1,41 105,05
13.190,00 |CARGA,TRANSPORTE E DESCARGA (CTD) 330,75
131.900.180,00 |CTD até 10km para distribuigdo ao longo da vala - FoFo DN 400 m 102,00 1,82 185,64
131.900.670,00 g);’(;) até 10km para distribuigdo ao longo da vala - PVC JE DN m 427,00 015 64.05
131.900.680,00 g(')I'OD até 10km para distribuicdo ao longo da vala - PVC JE DN m 386,00 0.21 81,06
13.200,00 |MONTAGEM TUBO/CONEXOES 4.025,16
132.000.180,00 Z/Iooontagem tubo/conexao FoFo JE incluindo teste hidrostatico DN m 102,00 8.71 888,42
132.000.670,00 gllsoontagem tubo/conexdo PVC JE incluindo teste hidrostatico DN m 427,00 3.26 1.392,02
132.000.680,00 g/looontagem tubo/conexé@o PVC JE incluindo teste hidrostatico DN m 386,00 452 1.744,72
20.001,00 |MATERIAL HIDRAULICO 114.141,41
200.200.110,00 | Tubo FoFo JE cl k-7 1,00m DN 400 M 102,00 521,25 53.167,50
Tubo PVC rigido tipo esgoto ponta e bolsa, conforme ABNT NBR
200.900.104,00(7.362 JE, fornecido com anel de borracha e lubrificante para| m 427,00 56,05 23.933,35
montagem - DN 250 (rede)
Tubo PVC rigido tipo esgoto ponta e bolsa, conforme ABNT NBR
200.900.106,00 7.362 JE, fornecido com anel de borracha e lubrificante para| m 386,00 95,96 37.040,56
montagem - DN 300 (rede)
D ENERGIZACAO / INSTALACOES ELETRICAS 113.439,32
40.010,00 |ENERGIZACAO/INSTALACOES ELETRICAS 113.439,32
400.100.010,00 |Energ. area da ETE - mao-de-obra + materiais vb 1,00( 113.439,32 113.439,32
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APENDICE 1
USO PRATICO DO PRINCIPIO DA EQUI-MARGINALIDADE
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O USO PRATICO DO PRINCIPIO DA EQUI-MARGINALIDADE

No Capitulo 3 foi feita a descrigcéo tedrica do Principio da Equi-Marginalidade.
O Anexo 1 foi concebido para apresentar um problema hipotético, objetivando a

exemplificacdo pratica do assunto.

Problema pratico 3.1 — A obtengcdo de custo minimo ambiental total para
poluidores de um mesmo corpo receptor
Enunciado:
Imaginando duas empresas “A” e “B” com os respectivos custos de reducédo de
poluicdo equivalentes respectivamente a:

CRaA=100+ 1,50 (Z»)* € CRg =100+ 2,5 (Zg)?

Sendo:

CRa e CRg 0s custo de Reducéao da Poluicdo das Empresas “A” e “B”

Za = Quantidade de abatimento da poluicdo a ser adotado pela Empresa “A”

Zg = Quantidade de abatimento da poluigdo a ser adotado pela Empresa “B”
Supondo-se que inicialmente os niveis de poluicdo de cada empresa, sem nenhuma
providéncia mitigadora, sejam respectivamente: Ma = 40 e Mg = 50. Com isto a
poluigéo total que provocam € de MroTaL(sem restricao) = 90 unidades. Supondo que o
governo queira estabelecer o patamar de poluigdo em apenas MrortaL(aimejada) = 50
unidades, ao menor custo. Quanto sera o nivel de poluicado de cada uma e qual sera

o custo total de gastos em redugao de poluigdo nas empresas?

Desenvolvimento:

Em primeiro lugar, a taxa de abatimento da poluicdo desejada é igual a carga de
poluicdo dos agentes operando sem restricdes menos o nivel ambiental almejado de
poluicéo, ou seja:

MroTAL(sem restricao) - MTOTAL(almejada) = Z1

Z7 = (Ma + Mg) — 50

Z1 =40 unidades
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Por outro lado, é facil se conhecer os respectivos Custos Marginais de Abatimento
das empresas. Para isto basta se derivar as equacdes acima descritas:
CMgRA=32Zn e CMgRg=5Zs, Sendo:

CMgRa = Custo Marginal de Reducao da Poluicido da Empresa “A”

CMgRg = Custo Marginal de Reducéo da Poluicdo da Empresa “B

Entdo, monta-se duas equagdes com duas incognitas:
Zr=2Zpn + Zg= 40um
CMgRa = CMgRg —> 3Za= 575

Dai obtém-se as seguintes respostas, conforme indica o caminho ilustrado na cor
azul no Gréfico 2.7.
Za=25un, Zg= 15 un

Com a substituicdo destes valores nas funcdes de custo de abatimento da poluigao
para as empresas, obtem-se:
Custo A = 1.037,50, Custo B = 662,50 e Custo Total = 1.700,00

Custo 5
Marginal —]
L | I |
] I CMgIA
—] |
7T D A 1T i
| |
60 [ o i i
. v
— ! | :
| | |
| I |
] o
—] | | |
I | ' .
I I I I I | "
15 20 25 Abatimento da Poluicio

Grafico 1: Custos Marginais de abatimento da poluicdo das industrias e as
alternativas de reduzir a poluicao com uso de padrao ou buscando-se a

minimizagao de custos.
Fonte: Perman et al. (1999, p.299)
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Os resultados anteriores representam o menor custo total possivel para que as
empresas em conjunto apresentem o comprometimento de reduzir 40 un em suas
cargas poluidoras. Este € um exemplo pratico de obtencdo de custo-efetividade. O
instrumento econdmico que se apdia nesse tipo de incentivo econdmico sao as

licencas negociaveis de emissao.

Por outro lado, conforme indica o caminho ilustrado na cor vermelha no Grafico 1,
caso se optasse por estabelecer um padrdo de redugdo de 20 un. para cada
empresa, com o0 uso de comandos e controles, os gastos totais seriam aumentados.
Substituindo-se nas fungdes de custo de abatimento das empresas a redugao
uniforme de 20 unidades, obtém-se custos totais mais elevados, quais sejam:

Custo A = 700, Custo B =1.100,00 e Custo Total = 1.800
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PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

O tratamento de esgoto sanitario para redugao de sua capacidade de poluigao
aos corpos receptores € assunto de dominio da area da engenharia. Esse campo do
conhecimento apresenta um numero consideravel de alternativas para o alcance da
meta estabelecida. O objetivo basico é adequar o efluente tratado para manter os
corpos hidricos em padrées ambientais minimos, conforme exigéncias da legislagao
ambiental. O presente anexo visa apenas sintetizar os “processos” de tratamento dos

esgotos.

1. Classificagcao dos métodos de tratamento de esgoto

O tratamento de esgoto tem por objetivo a reducédo da poluicdo dos cursos
hidricos que diluem essas aguas residuais langadas pelas comunidades urbanas e
rurais. A reducao da polui¢cdo do processo visa a obtengao de “Padrdes de Emissao”,
para se manter os corpos receptores com os “Padrdes Ambientais” determinados
pela regulamentagcdo ambiental.

Referindo-se a classificagcao dos métodos de tratamento de esgoto Jordéo e
Arruda (1995, p.49-50), Metcall & Eddy (1991, p. 125), von Sperling (volume 1,1996,
p.169) citam que os processos de tratamento sdo constituidos por unidades
sequenciais. Em cada uma das unidades podem ocorrer simultaneamente os
diferentes métodos. No entanto, € vantajoso estuda-los separadamente, uma vez
que mesmo ocorrendo simultaneamente,seus principios fundamentais ndo mudam.
Os métodos de tratamento sdo os seguintes:

1 Processos fisicos: métodos de tratamento nos quais predominam os principios
fisicas, ou seja: gradeamento, mistura, floculagdo, sedimentacado, flotagéo,
filtracao, entre outros.

2 Processos quimicos: métodos de tratamento nos quais a remocdo ou a
conversao de contaminantes ocorre pela adicao de produtos quimicos ou por

reagdes quimicas, ou seja: adsorgéo, desinfecgdo, coagulagéo, entre outros.
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3 Processos biolégicos: métodos de tratamento nos quais a remogao de
contaminantes ocorre por meio de atividade biolégica, como a remog¢ao de

matéria organica carbonacea, desnitrificagao, dentre outros.

1.1 Abordagem sintética sobre os processos bioldégicos de tratamento de
esgoto

O uso dos trés processos descritos anteriormente é extremamente comum a
reducdo da poluicdo dos esgotos sanitarios. Na grande maioria dos casos existe
interacdo entre eles. A importancia, no entanto, dos processos biolégicos justifica
uma abordagem mais especifica sobre esse tema, como se descreve a seguir.

A compreensdo dos principais organismos bioldgicos da cadeia alimentar
aquatica — bactérias, algas, protozoarios, crustaceos e peixes — € essencial na
tecnologia sanitaria. As bactérias e protozoarios compreendem os principais grupos
de microorganismos no sistema “vivo” dos processos biolégicos de tratamento de
esgotos. No Brasil, o crescente uso de sistemas de lagoas de estabilizagdo, fazem
das bactérias e protozoarios, em companhia das algas, que provéem oxigénio ao
meio aquatico, os principais organismos vivos responsaveis pela decomposi¢cao
biolégica da matéria organica existente no esgoto (HAMMER, 1979, p.82; ANDRADE
NETO,1997, p.135-139).

Nos processos de tratamento de esgotos ha uma interacédo de diversos
mecanismos, alguns ocorrendo simultaneamente e outros sequencialmente. A
atuagao microbiana inicia-se no préprio sistema de coleta de esgoto e atinge seu
maximo na estagao de tratamento. Os processos biolégicos propiciam a oxidagao da
matéria organica e, eventualmente, também a oxidagdo da matéria nitrogenada,
especialmente em condi¢cdes anaerdbias (Von SPERLING, 1996, Volume II, p. 91).

O metabolismo da matéria carbonacea ocorre em duas formas genéricas, de
acordo com a disponibilidade de oxigénio livre no meio: conversdo aerdbia e
conversdo anaerdbia. Von Sperling (1996, Volume II, p. 97-100) apresenta as

equacgdes gerais simplificadas dessas conversées, como abaixo:
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Conversao aerodbia:

CeH1206 + 60, ——> 6CO, + 6H,0 + Energia

Tal equacao geral e simplificada oculta etapas intermediarias do processo. A
diversificada matéria organica do esgoto, representada pela formula da glicose, é
assumida como representativa da matéria carbonacea. Alguns aspectos basicos
podem ser atribuidos a essa conversao:

e Estabilizagdo da matéria organica (conversdo da matéria biodegradavel em
produtos inertes, como a agua, gas carbonico).

e Utilizacdo de oxigénio.

¢ Produgao de gas carbénico.

e Liberacao de energia.

Von Sperlig (1997, Volume 4, p.27-93) dissertando sobre os principios da
remogao carbonacea em sistemas de altas taxas, por lodos ativados de fluxo
continuo, evidencia os ganhos da retengdo da biomassa (microorganismos) no
processo, através de sua decantacao e recirculagdo, em meio devidamente aerado.
Nesse caso o oxigénio conduzido ao reator atende a dois requisitos basicos:
oxidagao do carbono para fornecer energia para a sintese bacteriana e respiragao

endogena das células bacterianas.

Conversao anaerobia:

CeH1206 E— 3CH4 + 3CO5 + Energia

Da mesma forma que na apresentacao da conversao aerobia, essa equagao
geral é simplificada, representando apenas o produto final de etapas intermediarias.
Pode-se destacar os seguintes pontos como representativos da conversao
anaerobia:

e Na&o exclusividade da oxidacdo. Se de um lado, o carbono do CO; se apresenta
em seu maior estado de oxidagao (+4), o oposto ocorre com o CHy4, onde o
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carbono se encontra em seu estado mais reduzido (-4), podendo depois ser
oxidado (por exemplo, por oxidag&o).

¢ N&o utilizacdo de oxigénio livre.

e Producgao de metano e gas carbénico.

e Liberacao de energia (inferior a respiragao aerdébica).

e Como a maior parte de CH4 é desprendida para a fase gasosa, o tratamento
anaerobio constitui-se em um processo efetivo de remocédo de matéria organica
do efluente liquido.

Chernicharo (1997, p.45) dissertando sobre a cinética da digestdo anaerdbia,
descreve que esse processo se da em trés estagios: o primeiro representado pela
hidrolise de organicos complexos; o segundo, em que as bactérias produzem acidos,
a partir dos organicos hidrolisados; e o terceiro em que a produgdo de metano
acontece. Nesse processo complexo de multiplos estagios, a cinética do estagio
mais lento governa a cinética geral da conversao do despejo. No caso do esgoto, a
hidrolise dos so6lidos organicos complexos constitui a etapa limitante do processo.

Sperling (1996, Volume 3, p. 18-23) apresentando as lagoas facultativas,
evidencia inicialmente que esse modelo € a variante mais simples de lagoas de
estabilizagao (sob o aspecto de representar a simples retencédo de esgotos por um
tempo suficiente para que os processos naturais estabilizem a matéria organica). Por
outro lado aprofundando na descricdo, mostra a diversidade do meio vivo atuante no
meio. A matéria organica particulada em suspensdo (DBO particulada) tende a
sedimentar, vindo a constituir o lodo de fundo. Em processo anaerdbio, lentamente
as bactérias anaerdbias convertem essa matéria organica em gas carbdnico, agua,
metano e fragdo inerte. A matéria organica dissolvida (DBO soluvel) e a matéria
organica em suspensao, de pequenas dimensdes (DBO finamente particulada) nao
sedimentam, permanecendo dispersas no meio liquido. Na camada superficial tem-
se a zona aerobia. Nela, essa matéria organica soluvel € oxidada por meio da
decomposigcdo aerobia. O suprimento de oxigénio €& proveniente da atuagcédo das
algas, que absorvendo a irradiagdo solar, realizam a fotossintese, aproveitando-se
do gas carbénico oriundo da conversdo anaerdbia da camada de fundo da lagoa.
Dessa forma observa-se um equilibrio do oxigénio gerado pelas algas e consumido

pelas bactérias. A Figura 1 apresenta esse esquema.
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Os fatores ambientais e a composigdo do esgoto interferem decisivamente no
metabolismo bioldgico. A temperatura, a disponibilidade de nutrientes, a presenga de
oxigénio, a presenca de elementos toxicos e no caso de estagdes fotossintéticas, a
insolac&do, sao responsaveis pelo crescimento e estabilidade do meio “vivo” que
decompde as matérias orgénicas presentes no esgoto. As bactérias mesofilicas
crescem numa faixa de temperatura entre 10 e 40°C, com um valor 6timo de 37°C.
Os processo biolégicos atuam na faixa de 20 a 30°C em paises de clima quente e na
faixa de 8 a 10°C em paises de clima frio. Como regra geral, a taxa de atividade
dobra com o incremento de 10 a 15°C de temperatura, dentro do campo de 5 a 35°C.
A partir de 37°C a taxa de atividade cai bruscamente até a temperatura de 40°C
(HAMMERR, 1979, p.107).

Figura 1 - Processo bioldgico facultativo

DBO SOLUVEL ) @ co, @ ZONA AEROBIA
BACTERIAS ALGAS
—  — 0, | >
AFLUENTE ZONA ANAEROBIA EFLUENTE
DBO SUSRENS CO, H.S

Fonte: Serpig, 1996, Volume 3 p.19

O pH também representa outro fator ambiental a ser observado. Para os
processos anaerobios de alta taxa, a manutengao do pH em uma faixa 6,6 a 7,4 é o
desejavel, pois fora da faixa de 6,0 a 8,0 o processo torna-se extremamente instavel
(CHERNICHARO, 1997, p.61-62).

Os processos biolégicos tém ocupado posicdo de destaque no cenario da
engenharia sanitaria. Segundo Hammer (1979, p.384) a primeira grande descoberta
no tratamento de esgoto ocorreu por volta de 1910, quando se observou que a
percolacao lenta, através de um leito de pedra, resultava na rapida remocédo de
matéria organica do esgoto. O segundo grande avango citado pelo autor ocorreu por
volta de 1920, quando foi observado que os sélidos bioldgicos, desenvolvidos na

agua poluida, floculavam os coldides organicos. Essas massas de microorganismos,
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denominados de lodos ativados, rapidamente metabolizam os poluentes em solugao
e podem, em seguida, ser removidos por decantagdo. Esta alta taxa de
metabolizagcdo deu origem ao sistema mais difundido no século XX pelos paises
desenvolvidos, ou seja o processo de lodos ativados, que sao dotados de sistema de
aeracao e recirculacao de lodo.

Andrade Neto (1997, p.77) refere-se aos trabalhos desenvolvidos na Holanda,
durante a década de 1970, evidenciando os reatores anaerobios como um outro
grande avang¢o da engenharia, devido as suas altas taxas de remog¢ao em curto
espaco de tempo. Haandel e Lettinga (1994, p.I-28 — 1-30) evidenciam que a
natureza e a estequiometria do tratamento anaerobio oferecem grandes vantagens
quando comparado com o metabolismo aerdbio. Afirmam que de um lado a digestao
anaerobia libera energia util, na forma de metano, de outro, a digestdo anaerdbia
necessita da introducao de oxidante, por aeragao artificial, demandando consumo de
energia. Evidenciam ainda que os reatores de lodos ativados geram muito mais
excesso de lodo que os reatores anaerdbios, sendo que os lodos aerdbios sao
instaveis, requerendo estabilizagdo precedendo o descarte, enquanto lodos

anaerdbios nao requerem estabilizagao.

2. Niveis de tratamento

A remocgao dos poluentes durante o tratamento se da por aplicacdo dos
processos descritos anteriormente, utilizando-os segundo o conceito de niveis de
tratamento, que de certa forma traduz a “eficiéncia do tratamento". Os processos de
tratamento de esgoto sdo também usualmente classificados através dos seguintes

niveis (Von SPERLING, volume 1,1996, p.169-209):

e Tratamento preliminar: objetiva apenas a remog¢ao de sélidos grosseiros em
suspensao que precipitem, (matérias de maiores dimensdes e areia), ou ainda
solidos flutuantes. Neste nivel existe a predominancia de mecanismos fisicos de
remogao.

e Tratamento primario: visa a remoc¢ao de soélidos sedimentaveis, incluindo-se ai a
parte sedimentavel da matéria organica em suspensido. Neste nivel existe a
predominancia de mecanismos fisicos, muito embora possam ocorrer associados

aos mecanismos quimicos (adsorgéao).
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Tratamento secundario: visa a remogao da matéria organica e eventualmente a
remocdo de nutrientes. Neste nivel existe a predomindncia de mecanismos
bioldgicos, muito embora para o aumento da eficiéncia do tratamento geralmente
associados aos mecanismos fisicos.

Tratamento terciario: visa a remocao complementar de poluentes néo
removidos em nivel desejado no tratamento secundario ou também a remogéao de
nutrientes, poluentes toxicos ou compostos ndo biodegradaveis. Por fim, o nivel
terciario pode objetivar ainda a redugao de microorganismos patogénicos.

Metcall & Eddy (1991, p. 126-129) classificam os niveis de tratamento apenas

até a fase secundaria. Dai para frente cita objetivos especificos, ndo os incluindo

necessariamente como componentes do “tratamento terciario”. Nesta abordagem

descrevem posteriormente ao tratamento secundario os seguintes Processos:

Remoc¢do ou controle de nutrientes: Esse processo visa se evitar a
eutrofizagdo dos corpos receptores, ou a demanda do oxigénio livre dos recursos
hidricos pela nitrificacdo do material efluente, ou quando o corpo receptor é
manancial de abastecimento a jusante. A remocado de nitrogénio e de fésforo
pode se dar por processos bioldgicos, quimicos ou a combinagdo de ambos o0s
processos.

Tratamento avangado de esgoto / reuso da agua: Esse nivel de tratamento
visa ultrapassar as remocgdes do tratamento secundario, quer na reducdo de
nutrientes, compostos téxicos, ou mesmo atingindo redugdes superiores de
material organico. Nesses processos pode-se utilizar a coagulagdo quimica,
floculacdo e sedimentacdo acompanhada de filtracdo. Eventualmente outros
processos podem ser utilizados para se atingir o tratamento avangado.
Tratamento de residuos toxicos / Remogao de contaminante especifico: A
reducado de substancias toxicas, na maioria dos casos de origem industrial, deve
preceder seu lancamento na rede publica. Quando o material toxico € metal
pesado, geralmente o processo recomendado é a coagulagdo quimica,
floculacdo e sedimentacdo acompanhada de filtragdo. Quando se deseja reduzir
os contaminantes organicos volateis recomenda-se a retirada de gas por
processo fisico. Alguns contaminantes em baixa concentracdo podem ser

removidos por ionizagao.
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3. Sistemas de tratamento de esgoto

Uma vez adotado que o tratamento de esgoto se da em niveis, Von Sperling
(1996, Volume 1, p.174) lista os principais processos e sistemas frequentemente
utilizados no tratamento de esgotos domésticos, em fungdo do poluente a ser
removido. Tais métodos sdo empregados para a fase liquida, que corresponde ao

fluxo do afluente ao efluente. Figura 2 apresenta esses métodos.

Figura 2: Os Processos e Sistemas de Tratamento de Esgoto

Poluente Operacao, processo ou sistema de tratamento

Gradeamento / Remogao de Areia / Sedimentagao /

Sélidos em suspenséao | . -
Disposi¢ao no solo

Lagoas de estabilizagdo e “variagdes” / Lodos ativados
e “variagdes” / Filtro biolégico e “variagbes” / Tratamento
anaeroébio / Disposigcdo no solo

Matéria organica
biodegradavel

Lagoa de maturagéo / Disposigéo no solo / Desinfec¢do com

Patogénicos Produtos quimicos / Desinfecgdo com radiacao ultra-violeta

Nitrificag@o e desnitrificagédo bioldgica / Disposigéo no solo /

Nitrogénio Processos fisico-quimicos

Fosforo Remocao bioldgica / Processos fisico-quimicos

Fonte: Von Sperling, 1996, p.174

A seguir serao apresentados esses principais processos e sistemas com uma
descrigao sucinta dos principios, vantagens e deficiéncias de cada um. O objetivo
dessa descricdo € evidenciar que, por serem as ETEs compostas de unidades
sequenciais, os arranjos podem ser definidos de formas diversas para atenderem as
caracteristicas do esgoto a ser tratado (vazdo e composigdo), como também os
objetivos a que se atingir.

Referindo-se as caracteristicas do esgoto, os sanitaristas, genericamente,
concordam que a quantidade per capta, a vazao horaria e a composigao dos esgotos
sdo decorrentes das caracteristicas soécio-econdmicas e da magnitude da

comunidade que gera esse esgoto.

3.1 Tratamento Preliminar
A medicao de vazado e remogao dos solidos em suspensao representam os
objetivos basicos do tratamento preliminar. Os arranjos para esses fim associam em

sequéncia: gradeamento, caixa de areia e, por fim, medidor de vaz&do (usualmente
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Calhas Parshall). Dependendo do porte da ETE os dois primeiros dispositivos podem
ser mecanizados. Em certos casos, pode-se ainda dispor de caixa de separagao de
Oleos e gorduras (Hammer, 1979, p.390). Abaixo abordamos os componentes mais
usuais do tratamento primario.
3.1.1 Gradeamento

Para retengdo dos solidos grosseiros € recomendada a utilizagdo de
gradeamento. O Quadro 4.3 abaixo evidencia os principios, vantagens e deficiéncias
desse dispositivo de retencdo. Esse processo consiste na utilizagdo de grades de
barras paralelas, que em fungao dos seus espagamentos retém os solidos de maior
dimens&o. Em muitos casos esse gradeamento se da em duas etapas, ou seja uma
grade com maior espagamento precede uma grade de menor espagamento entre as
barras. Dependendo do espagamento entre as barras, as grades podem ser

classificadas. A Figura 3 abaixo evidencia essa classificacao.

Figura 3: Tipos de Gradeamento usuais em ETEs

Tipos de grade Espagamento entre as barras
Grades grosseiras 4,0a10,0 cm

Grades médias 2,0a4,0cm

Grades finas 1,0a2,0cm

Fonte: Jordao e Pessoa, 1995, p.82

O material removido do gradeamento deve ser encaminhado para a incineragéo ou
se juntar a outros matérias solidos da ETE para serem destinados a aterros
sanitarios, ou ser dispostos no solo.

Embora o gradeamento com limpeza manual seja a opgao mais usual em
pequenas unidades de tratamento, os sistemas de maiores vazdes, a cada dia,
apresentam maior tendéncia de incorporagdo de mecanizagao ao processo A Figura
4 apresenta sinteticamente as vantagens e deficiéncias do uso de gradeamento em
ETEs. O uso de peneiras tem sido crescente por reterem sélidos finos, reduzindo até
mesmo a carga organica para as unidades sub-sequentes. A evolugido de modelos
de peneiras auto-limpantes com mecanizagdo simplificada vem representando a

solugéo preferida (Jordao e Pessoa, 2005 p.174).
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Figura 4: Principios, Vantagens e Deficiéncia do Gradeamento

Principios, vantagens e deficiéncias do gradeamento

Processo fisico de reter os sélidos com dimensado superior ao espagamento

Principios i
P entre as barras metalicas.

Vantagens Cumprem adequadamente o papel de retencdo de sélidos grosseiros.

Geralmente, o menor espagamento utilizado (10 mm) ainda permite a
Deficiéncias passagem de sdlidos que podem comprometer certos tipos de processos
subseqiientes demandando o uso de trituradores.

Fonte: Hammer, 1979, p.393

3.1.2 Caixa de areia

Apoés o gradeamento, os esgotos sdo encaminhados para a caixa de areia ou
desarenadores, que tem por objetivo precipitar a areia, retirando-a do meio liquido a
ser tratado. A “areia” presente nos esgotos €, em sua maioria, constituida de material
mineral, tais como: areia, pedriscos, escoria, cascalho. E comum se encontrar
também nesse material pequena quantidade de material organico putrescivel, tais
como: graos de vegetais e restos de alimentos. A origem, principalmente, dos
minerais € atribuida a ma utilizagao das instalagées domésticas de esgotos, devido a
existéncia de langamento de agua pluvial as redes sanitarias (Jordao e Pessoa,
1995, p.105). Para a remogé&o destas particulas, muitas vezes, além da atuagao da
forca gravitacional sobre as particulas de maior densidade, utiliza-se também a
criacao de movimentos a massa liquida que geram mudancgas vetoriais as particulas,
onde a forga centrifuga favorece a separacado da areia. Nesse caso é necessario a
introdug&o de energia mecénica para criar esse favorecimento (Metcall & Eddy,1991,
p. 241). A Figura 5 abaixo evidencia os principios, vantagens e deficiéncias das
caixas de areia.

Figura 5: abaixo evidencia os principios, vantagens e deficiéncias das caixas
de areia.

Principios, vantagens e deficiéncias das caixas de areia

Principios Proces'so fisico de sedimentag¢dao das particulas sélidas de maior densidade
gue a agua.
Vantagens Cumprem adequadamente o papel de retencéo de sélidos grosseiros.
As caixas de areia, algumas vezes, apresentam-se insuficientes a quantidade
Deficiéncias* de areia carreada pela agua pluvial a ETE, durante certas precipitagdes, em
cidades com problemas de ma concepgao em instalagdes prediais sanitarias.

Fontes: Metcall & Eddy,1991, p. 221-242 e * Pereira e Leal, 2003
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3.1.3 Medidor de Vazao

Por fim, usualmente, os esgotos sdo encaminhados para uma calha Parshall,
para afericdo da vazao de esgoto afluente a ETE. Calhas Parshall sdo canais venturi
aperfeicoados para medir a vazado em condutos abertos. Consiste essencialmente de
um trecho convergente, uma garganta e um trecho divergente. Recentemente o uso
de medidores magnéticos tem sido muito intensificada, em substituicdo ou em

conjunto com os medidores Parshall.

3.2 Tratamento Primario

O tratamento primario destina-se a remocdo de sdlidos em suspensio
sedimentaveis e solidos flutuantes. A sedimentacao caracteristica dos decantadores
primarios € a sedimentacdo floculenta, onde as particulas floculam, formando
particulas maiores, de maior massa, aumentando portanto sua velocidade de
sedimentacgao. Esta floculagdo pode ser induzida por aplicagdo de algum coagulante.
A retirada do material flutuante, sendo outro objetivo do nivel primario, pode se dar

por simples remog¢ao da escuma, ou por flotagdo induzida.

3.21 Decantadores circulares

Os decantadores circulares representam o tipo de unidade de tratamento
primario mais em uso atualmente. Sdo alimentados pelo centro, através de uma
tubulagcdo ascendente, que na parte superior € circundada por uma cortina defletora,
propiciando uma distribuicdo homogénea ao tanque. No trajeto radial do liquido em
direcdo as calhas efluentes, situadas na borda externa, o fluxo laminar, de baixa
velocidade propicia a precipitacdo das particulas de maior densidade. Raspadores
mecanizados de fundo fazem o recolhimento do lodo. Normalmente, placas
defletoras superiores fazem a remogédo da escuma (Jorddo e Pessoa, 1995, p.159-
161). A Figura 6 evidencia os principios vantagens e deficiéncias dos decantadores

primarios circulares.
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Figura 6: Principios, vantagens e deficiéncias dos decantadores primarios
circulares

Principios, vantagens e deficiéncias dos decantadores primarios circulares

Processo fisico de sedimentagdo e retirada das particulas soélidas de maior
Principios densidade que a agua, como também retirada do material sobrenadante. O processo
pode ser favorecido por indugao quimica.

Sistema de coleta de lodo de simples operagdo e menor tempo de detengéo do lodo

Vantagens decantado, evitando o desencadeamento de processo bioldgico.

Propenséao para ocorréncia de curto-circuitos e distribuicdo ndo uniforme de lodo no

Deficiéncias .
mecanismo coletor.

Fonte: Jordao e Pessoa, 1995, p.159

3.2.2 Decantadores retangulares

Sdo recomendados quando ha limitacdo de area disponivel para
implantagcdo da ETE. A alimentagcdo se da por uma extremidade e a saida de liquido
se da ao lado oposto. A limpeza mecanizada pode se dar por uso de ponte rolante
ou de correntes laterais que arrastam os raspadores de lodo e escuma(Jordéao e
Pessoa, 1995, p161-163). A Figura 7 evidencia as principais caracteristicas do

decantador primario retangular.

Figura 7: Principios, vantagens e deficiéncias dos decantadores primarios
retangulares.

Principios, vantagens e deficiéncias decantadores primarios retangulares

Processo fisico de sedimentacdo e retirada das particulas soélidas de maior
Principios densidade que a agua, como também retirada do material sobrenadante. O processo
pode ser favorecido por indu¢ao quimica.

Menor area ocupada e economia construtiva quando modulados, menor
Vantagens possibilidade de curto-circuitos e menor risco de arraste, pelo liquido, do lodo ja
decantado.

Maior tempo de detengédo do lodo decantado e menor eficiéncia para carga de

Deficiéncias o )
solidos muito elevada.

Quadro 4.6 — Fonte: Jordao e Pessoa, 1995, p.161
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3.3 Tratamento Secundario

Para se atingir o nivel secundario de tratamento o processo biolégico faz-se

indispensavel. As possibilidades de se atingir esse patamar podem se dar por

inUmeras alternativas. Sperlig, (1996 volume1, p. 175177) apresenta as Figuras 8, 9,

10, 11 e 12 evidenciando os meios mais usuais no Brasil. Em seguida sao

apresentados os respectivos fluxogramas dessas concepgdes.

3.3.1 Lagoas de Estabilizagao

Figura 8: Descrigao dos tipos de lagoas de estabilizagao em nivel secundario

Lagoas de Estabilizagao

Lagoa facultativa

A DBO soluvel e finamente particulada é estabilizada aerobiamente por bactéria
dispersas no meio liquido, ao passo que a DBO suspensa tende a sedimentar,
sendo estabilizada anaerobiamente por bactérias no fundo da lagoa. O oxigénio
requerido pelas bactérias aerdbias é fornecido pelas algas, através da
fotossintes.

Lagoa anaerébia +
lagoa facultativa

A DBO é em torno de 50% estabilizada na lagoa anaerébia (mais profunda e
com menor volume), enquanto a DBO remanescente é removida na lagoa
facultativa. O sistema ocupa uma drea inferior ao de uma lagoa facultativa unica.

Lagoa aerada
facultativa

Os mecanismos de remogdo da DBO sao similares aos de uma lagoa
facultativa. No entanto, o oxigénio & fornecido por aeradores mecanicos, ao
invés de através da fotossintese, Como a lagoa é também facultativa, uma
grande parte dos sdlidos do esgoto e da biomassa sedimenta, sendo
decomposta anaerobiamente no fundo.

Lagoa aerada de
mistura completa
+ lagoa de
decantagao

A energia introduzida por unidade de volume na lagoa ¢é alta, o que faz com que
os solidos (principalmente a biomassa) permanecam dispersas no meio liquido,
ou em mistura completa. A decorrente maior concentragdo de bactérias no meio
liquido aumenta a eficiéncia do sistema na remogao da DBO, o que permite que
a lagoa tenha um volume inferior ao de uma lagoa aerada facultativa. No
entanto, o efluente contém elevados teores de solidos (bactérias) que
necessitam ser removidos antes do langamento no corpo receptor. A lagoa de
decantagdo a jusante proporciona condigbes para essa remogdo. O lodo da
lagoa de decantacado deve ser removido em periodo de poucos anos

Von Sperling, 1996 volume 1, p.175
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Fluxogramas 3.1 Sistemas de tratamento por lagoas de estabilizagao (Sperling,
1996 volume 1, p.177):
L
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3.3.2 Lodos Ativados
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Figura 9: Descri¢ao dos tipos de lodos ativados em nivel secundario

Lodos Ativados

A concentracdo de biomassa no reator é bastante elevada, devido a recirculagcéao
dos sélidos (bactérias) sedimentadas no fundo do decantador secundério. A
biomassa permanece mais tempo no sistema do que o liquido, o que garante
uma elevada eficiéncia na remogao da DBO. Ha a necessidade da remogao de
uma quantidade de lodo (bactérias) equivalente a que é produzida. Este lodo
removido necessita de uma estabilizacdo na etapa de tratamento do lodo. O
fornecimento de oxigénio é feito por aeradores mecanicos ou por ar difuso. O
sistema necessita de decantagéo primaria.

Estacao de lodos
ativados
convencional
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Estacao de lodos
ativados por
aeragao
prolongada

Similar ao sistema anterior, com a diferenga de que a biomassa permanece mais
tempo no sistema (os tanque de aeragdo sao maiores). Com isto, a menos DBO
disponivel para as bactérias, o que faz com que elas se utilizem da matéria
organica do proprio material celular para sua manutengdo. Em decorréncia, o
lodo excedente retirado (bactérias) ja sai estabilizado. Nao se incluem
usualmente unidades de decantag¢ao primaria.

Lodos de fluxo
intermitente

A operagao do sistema é intermitente. Assim, no mesmo tanque ocorrem, em
fases diferentes, as etapas de reacdo (aeradores ligados) e sedimentacdo
(aeradores desligados). Quando os aeradores estdo desligados, os solidos
sedimentam, ocasido em que se retira o efluente (sobreandante). Ao se religar
os aeradores os solidos sedimentados retornam a massa liquida, o que
dispensa as elevatoria de recirculagdo. Nao ha decantadores secundarios. Pode
ser na modalidade convencional ou aerac&o prolongada.

Sperling, 1996 volume 1, p.175

Fluxogramas 3.2 Sistemas de tratamento por lodos ativados (Sperling, 1996 volume

1, p.178):

TRATAMENTO PRELIMINAR
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3.2.3 SISTEMA DE LODOS ATIVADOS COM FLUXO INTERMITENTE
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3.3.3 Sistemas Aerdbios com Biofilme: Filtros Bioloégicos

Figura 10: Descricao dos tipos de sistemas aerébios com biofilme

Sistemas Aerobios com Biofilme

A DBO ¢ estabilizada aerobiamente por bactérias que crescem aderidas ao meio
suporte (comumente pedras). O esgoto € aplicado na superficie do tanque através
de distribuidores rotativos. O liquido percola pelo tanque, saindo pelo fundo, ao
passo que a meteria organica fica retida pelas bactérias. Os espacgos livres séo
vazios, 0 que permite a circulacédo de ar. No sistema de baixa carga, a pouca
disponibilidade de DBO para as bactérias o que faz com que as mesmas sofram
uma auto digestado saindo estabilizadas do sistema. As placas de bactéria que se
despregam das pedras sdo removidas no decantador secund. O sistema necessita
decantagéo primaria.

Filtro de baixa
carga

Similar ao sistema anterior, com a diferenca que a carga de DBO aplicada € maior.
Filtro de alta As bactéria (lodo excedente) necessitam de estabilzagdo no tratamento de lodo. O
carga efluente do decantador secundario é recirculado para o filtro de forma a diluir o
afluente e garantir uma carga hidraulica homogénea.

Os biodiscos nao séo filtros biolégicos, mas apresentam a similaridade de que a
Biodisco biomassa cresce aderida a um meio suporte. Este meio é provido por discos que
giram, ora expondo a superficie ao liquido, ora ao ar.

Sperling, 1996 volume 1, p.176

Fluxogramas 3.3 Sistemas de tratamento por biofilme (Sperling, 1996 volume 1, p.179):

3.3.1 SISTEMA DE FILTRO BIOLOGICO DE BAIXA CARGA

GRADE DESAREN. VAZAO DEC. PRIM. FILTRO BIOLOGICO DEC. SEC.

AT

1
1
1
* FASE * FASE E ;FASE
1
1
1

> | >
FASE
SOLIDA CORPO

SOLIDA SOLIDA SOLIDA

TRATAMENTO PRELIMINAR

RECEPTOR
TRATAMENTO PRELIMINAR = TRAT. PRIM. TRATAMENTO SECUNDARIO
3.3.2 SISTEMA DE FILTRO BIOLOGICO DE ALTA CARGA
GRADE DESAREN. VAZAO DEC. PRIM. FILTRO BIOLOGICO  DEC. SEC.
eI TS <
! ' A
P : A4
! 1
1
¢FASE FASE : rFASE E rFASE
SOLIDA SOLIDA ' SOLIDA ! SOLIDA CORPO
| ' RECEPTOR
1
1

TRAT. PRIM.: TRATAMENTO SECUNDARIO

4.3.3 SISTEMA DE BIODISCO

GRADE DESAREN. VAZAO DEC. PRIM. BIODISCO DEC. SEC.

=R S T S

1
|
{FASE *FASE ' w FASE ! FASE
SOLIDA SOLIDA ! SOLIDA | SOLIDA CORPO
! ! ) RECEPTOR
TRATAMENTO PRELIMINAR 1 TRAT. PRIM. 1 TRATAMENTO SECUNDARIO
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3.3.4 Sistemas Anaerodbios

Figura 11: Descricao dos tipos de sistemas anaerébios em nivel secundario

Sistemas Anaeroébios

Reator
anaerébio de
manta de lodo

A DBO ¢ estabilizada anaerobiamente por bactérias dispersa no reator. O fluxo
do liquido é ascendente. A parte superior do reator € dividida nas zonas de
sedimentagdo e de coleta de gas. A zona de sedimentacéo permite a saida do
efluente clarificado e o retorno dos sélidos (biomassa) ao sistema, aumentando
a sua concentragado no reator. Entre os gases formados inclui-se o metano. O
sistema dispensa decantacao primaria. A produgéo do lodo é baixa, € 0 mesmo
ja sai estabilizado

Filtro anaerobio

A DBO ¢ estabilizada anaerobiamentae por bactérias aderidas ao meio suporte
(usualmente pedras). O tanque trabalha submerso e o fluxo é ascendente. O
sistema requer decantagdo primaria. Freqlentemente fossas sépticas. A
produgédo de lodo € baixa e 0 mesmo ja sai estabilizado.

Sperling, 1996 volume 1, p.176

Fluxogramas 3.4 Sistemas de tratamento anaerébio (Sperling, 1996 volume 1, p.180):

4.4.1 REATOR ANAEROBIO DE MANTA DE LODO

GRADE DESAREN. MED. VAZAO REATOR ANAEROBIO

1
1
|
FASE FASE !
SOLIDA SOLIDA |
1
1
1
I
I
1

IfEE TS

==

| CORPO
FASE RECEPTOR

SOLIDA

TRATAMENTO PRELIMINAR TRATAMENTO SECUNDARIO

4.4.1 REATOR ANAEROBIO DE MANTA DE LODO

GRADE DESAREN. VAZAO FOSSA FILTRO
SEPITICA ANAEROBIO

v

Yrase L Fase
SOLIDA ' SOLIDA

FASE > CORPO
SOLIDA v FASE RECEPTOR
SOLIDA

TRATAMENTO PRELIMENAR : TRATAMENTO SECUNDARIO

3.3.5 Sistemas de Disposi¢ao no Solo

Figura 12: Descri¢ao dos tipos de sistemas de disposi¢ao no solo

Sistemas de Disposi¢ao no Solo

Infiltragao lenta

Os esgotos sdo aplicados ao solo, fornecendo agua e nutrientes necessarios
para o crescimento das plantas. Parte do liquido é evaporada, parte percola no
solo e a maior parte é absorvida pelas plantas. As taxas de aplicagao no terreno
sdo bem baixas. O liquido pode ser aplicado por aspersao, do alagamento e da
crista e vala.
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Infiltragao rapida

Os esgotos sao dispostos em bacias rasas. O liquido passa pelo fundo poroso e
percola pelo solo. A perda por evaporagdo € menor face as maiores taxas de
aplicagéo. A aplicagcéo é intermitente, proporcionando um periodo de descanso
para o solo. Os tipos mais comuns sdo: percolagdo para agua subterrénea,
recuperacao por drenagem superficial e recuperacéo por pogos freaticos.

Infiltragao
sub-superficial

O esgoto pré-decantado € aplicado abaixo do nivel do solo. Os locais de
infiltragdo sdo preenchidos com um meio poroso, no qual ocorre o tratamento.
Os tipos mais comuns sado as valas de infiltracdo e os sumidouros.

Escoamento
superficial

Os esgotos sdo distribuidos na parte superior de terrenos com uma certa
declividade, através do qual escoam, até serem coletados por valas na parte
inferior. Ha aplicacéo intermitente. Os tipos de aplicagao sio: aspersores de alta
pressdo, aspersores de baixa pressao e tubulagdes ou canais de distribuicao
com aberturas intervaladas.

Sperling, 1996 volume 1, p.176

Fluxogramas 3.5 Sistemas de tratamento por disposi¢ao no solo (Sperling, 1996

volume 1, p.181):

4.4.1 SISTEMA DE INFILTRAGAO LENTA

GRADE DESAREN. VAZAO FOSSA INFILTRA(;AO
' SEPITICA LENTA
1

— 7 /]
" -

|

FASE FASE . JFASE

SOLIDA SOLIDA ' sOLID .

TRATAMENTO PRLIMINAR | TRATAMENTO SECUNDARIO

4.4.2 SISTEMA DE INFILTRAGAO LENTA

GRADE DESAREN. VAZAO FOSSA INFILTRAQAO

SEPITICA RAPIDA

=2 2 W

FASE | FASE | | FASE
SOLIDA ¥ SOLIDA 1 ¥sOLIDA
1

TRATAMENTO PRLIMINAR ~ TRATAMENTO SECUNDARIO

4.4.3 SISTEMA DE INFILTRAGAO SUBSUPERFICIAL

GRADE DESAREN. VAZAO FOSSA INFILTRAGAO
SEPITICA SUBSUPERFICIAL

= »@» /]

SOLIDA ~ SOLIDA ¥ SoLioa ,
TRATAMENTO PRLIMINAR | TRATAMENTO SECUNDARIO

4.4.4 SISTEMA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

GRADE DESAREN. VAZAO FOSSA ESCOAMENTO

SEPITICA SUPERFICIAL

=R

FASE FASE EASE
SOLIDA SOLIDA | SOLIDA
TRATAMENTO PRLIMINAR TRATAMENTO SECUNDARIO
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3.4 Tratamento Terciario

Os tratamentos avangados de esgotos sao definidos como uma necessidade
adicional ao nivel convencional secundario para adequar os efluentes visando a
manutencdo de um padrdo ambiental estabelecido para o corpo receptor. O objetivo
pode ser a remogao complementar de matéria organica, solidos em suspensao,
nutrientes e compostos toxicos (Metcall & Eddy,1991, p. 663). A Figura 13 abaixo
evidencia os efeitos nocivos para diferentes poluentes encontrados no esgoto, apos

o tratamento secundario.

Figura 13: — Componentes tipicos que podem ser encontrados no esgoto
tratado e seus efeitos

COMPOSTOS POLUENTES |EFEITO

Sélidos suspensos Deposicao de lodo com interferéncia na turbidez da dgua

| Orgénicos biodegradaveis | Depleg&o no oxigénio dissolvido

Podem causar toxidez 8 humanos: carcinogénicos

Podem causar toxidez ao meio ambiente aquatico

| Orgénicos volateis Podem causar toxidez a humanos: carcinogénicos (“smog”)
Pode ser convertida em nitrato e nesse processo pode ocasionar a
deplegdo de oxigénio disponivel; com fésforo pode ocasionar o
desenvolvimento indesejavel de crescimento de vida aquatica.
Pode causar toxidez a peixes.

Estimulante para o crescimento de algas e vida aquatica.
Pode ocasionar metamoglobinemia.

Estimulante para o crescimento de algas e vida aquatica.
Pode ocasionar interferéncias por coagulagéo

Pode ocasionar interferéncia com “lime-soda softening”

::naa:;:)é:io “increase hardnessand total dissolved solids”
Clorados “imparts salty test”
Sulfatos “cathartic action”

Srugﬁiscos Surfactantes | Causa espumas e pode interferir na coagulagéo

Fonte: Metcall & Eddy,1991, p. 665

A classificagao dos sistemas avangados de tratamento de esgoto pode se dar
em funcdo da remocéo do principal constituinte a ser removido, ou em fungao dos
tipos de operacdes ou processos que podem ser utilizados ou ainda em funcéo da
natureza do esgoto. O quadro 4.13, a seguir, mostra alguns processos
recomendaveis para remocdo do componente principal. A investigacdo desse
assunto € um tema diverso e demanda aprofundamento as especificidades de cada

caso, excedendo, portanto aos objetivos desse capitulo de dissertacdo. Embora
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esse capitulo vise apresentar uma rapida explanagao sobre processos convencionais

de tratamento de esgoto, a apresentagdo da ultima coluna do quadro 4.12 possibilita

a obtencao de uma fonte de consulta, segundo Metcall & Eddy (1991, p. 667).

Figura 14: Processos e operagoes de tratamento avangado de esgoto.

Princip~al funcao da Descrigdo do processo ou operagio Tipo do esgoto Capitt_JIo
remocao tratado e secao
Remocao de sélidos Filtragdo ETP, ETS 11-3
suspensos “microstrainers” ETS 11-4
Oxidacao de aménia Nitrificacdo bioldgica ETP, ETB, ETS 11-6
Remocéo de nitrogénio Nitrificacdo / desnitrificagéo bioldgica ETP, ETS 11-7
Remocao de nitrato Etapa da desnitirficagdo bioldgica ETS+nitrificagdo 11-7
Remocéo biolégica de Remocé&o de fésforo “dominante”™ EB, ETP 11-8
fésforo Remocéo de fosforo “sidestream” RL 11-8
EZToﬁﬁa:,,ci?:ggmgapgf glitrificagéo / desnitrificagdo e remogao EB, ETP 11-9
. Lo e fosforo
método biolégico
Remocao de nitorgénio Retirada por ar ETS 11-10
por método fisico ou “Breakpoint chlorinatio” ETS+filtragdo 11-10
quimico Troca ibnica ETS+filtragao 11-10
Remocao de fésforo por |Precipitagdo quimica com sais metdlicos [EB, ETP, ETB,ETS 11-11
adicao quimica Precipitagdo quimica com soda EB, ETP, ETB,ETS 11-11
= Adsor¢ao de carbono ETS+filtracdo 11-12
R’emogao de compostos Atividade de pulverizagao do lodo /
téxicos e organicos L ETP 11-12
refratarios carbono atividade
Oxidagéo quimica ETS+filtracdo 11-12
Precipitagdo quimica EB, ETP, ETB, ETS 11-11
Troca iGnica ETS+filtrac&o 11-13
Remocéo de solidos Ultrafiltragdo ETS+filtracdo 11-13
inorganicos dissolvidos | Revers&o osmética ETS+filtragédo 11-13
Eletrodialise ETS+filtragao 11-13
adsorgao carbono
Compostos orgéanicos e . 6-10
Volatilizagao e retirada por ar EB, ETP 9-13

volateis

ETP — Efluente oriundo de tratamento primario
ETB — Efluente oriundo de tratamento bioldgico
ETS - Efluente oriundo de tratamento secundario

EB — Esgoto bruto

RL — Atividade de retorno de lodo
® Processo de remoc&o que ocorre “in the main flowstream as opposed to sidestream treatment”.

Fonte: Metcall & Eddy (1991, p. 667)

Analisando a situagdo brasileira, Chernicharo (1997, p.217-225) e Sperling

(1996, volume 3, p.107-108) mencionam sobre a conveniéncia do pos-tratamento

dos efluentes primarios ou secundarios pelo uso de lagoas de estabilizacdo. Nesse
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caso o dimensionamento da lagoa se da para uma carga de aplicagdo de 20 a 40%
do esgoto bruto. A economia de area € substancial, podendo viabilizar a implantagéo
de lagoas em locais em que se pensaria em adotar sistemas mais mecanizados, com
solugcdes mais compactas e mais dispendiosas. Essa associagdo vem se mostrando
eficiente na remogdo de DBO e patogénicos. Especialmente a remocéo de
patogénicos é favorecida nas lagoas de maturagdo, com baixa profundidade, por
acao dos raios ultra-violetas, elevados valores de pH, e elevada concentragao de
oxigénio dissolvido. A remogao de nutrientes também pode ser observada, através

da volatilizagdo da amoénia e da precipitagao de fosfatos.

4. Tratamento e disposi¢ao final de lodo

Nos diferentes processos apresentados anteriormente para tratamento de
esgoto existe a geragdo de sub-produtos solidos. Esses materiais sdo usualmente
denominados de lodo, denominagao oriunda dos processos bioldgicos, onde parte
da matéria organica é absorvida e convertida , fazendo parte da biomassa
microbiana, genericamente denominada de lodo biolégico ou secundario. O
gerenciamento desse material € uma atividade de grande complexidade e alto custo,
que, se for mal executada pode comprometer os beneficios ambientais e sanitarios
trazidos pelas ETEs. A gestao desses biossoélidos, no Brasil, deve merecer a maior
atencdo das autoridades ambientais, pois com o crescimento da implantagcdo das
ETEs, a previsédo € de que esses residuos venham a se avolumar significativamente
(Andreoli et al. 2001, p.13)

Ao se denominar esses residuos de biossolidos pretende-se ressaltar os seus
aspectos benéficos, com o seu possivel uso como fertilizante orgéanico, em
comparagdo com a mera disposicdo final em aterros, disposicdo no solo, ou
incineracdo. Esse aspecto vem sendo negligenciado no Brasil. E comum encontrar-
se projetos de ETEs omitindo o tratamento e a destinagdo dos lodos. Por isto as
solugdes operacionais adotadas tem sido inadequadas, chegando, mesmo, a gerar
outros problemas ambientais até mais desastrosos que os beneficios trazidos pelo

tratamento do esgoto (Andreoli et al. 2001, p.14).
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Embora o lodo represente apenas de 1% a 2% do volume do esgoto tratado, a
complexidade do seu gerenciamento pode representar custos de 20% a 60% do total
gasto para o tratamento dos esgotos. A figura 15 apresenta a quantidade de lodo
produzido em varios sistemas de tratamento. A Figura 16 apresenta as etapas de
gerenciamento do lodo em uma visualizagdo sintética dos principais processo
utilizados. Esses dois quadros, embora sintéticos, denotam a diversidade dos

estudos desenvolvidos para cada seguimento.

Figura 15 — Caracteristica e quantidade de lodo produzido em varios processo
de tratamento de esgotos

Caracteristica do lodo produzido e
descartado da fase liquida
Tipos de processos de tratamento KgSS/ | Teorde | Massade | Volume de
Kg DQO | sdlidos lodo* lodo**
aplicada | secos(%) | (gSS/hab.d) | (I/hab.d)
Tratamento primario (convencional) 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-2,2
Tratamento primario (tanque séptico) 0,20-0,30 3-6 20-30 0,3-1,0
| Lagoa facultativa 0,12-0,32 5-15 12-32 0,10-0,25
| Lagoa anaerdbia + facultativa 0,26-0,55 - 26-55 0,15-0,45
| Lagoa aerada facultativa 0,08-0,13 6-10 8-13 0,08-0,22
L. aerada facultativa + Lagoa de sedimentacéo 0,11-0,13 5-8 11-13 0,15-0,25
Tanque séptico + filtro anaerébio 0,27-0,39 1,4-5,4 27-39 0,5-2,8
Lodos ativados convencional 0,60-0,80 1-2 60-80 3,1-8,2
Lodos ativados — aeracdo prolongada 0,50-0,55 | 0,8-1,2 40-45 3,3-5,6
Filtro bioldgico de alta carga 0,55-0,75 | 1,5-4,0 55-75 1,4-5,2
Biofilme aerado submerso 0,60-0,80 1-2 60-80 3,1-8,2
RAFA (Reator anerébio de fluxo ascendente) 0,12-0,18 3-6 12-18 0,2-0,6
RAFA + pés-tratamento aerébio 0,20-0,32 3-4 20-30 0,5-1,1
Fonte: Andreoli et al. 2001, p.31
Obs.:

* Assumindo 0,1 Kg DQO/hab.d e 0,06 SS/hab.dia
** Litros de lodo/hab.dia = [(gSS/hab.d) / (sélidos secos(%))] x (100/1000)
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Figura 16: Etapas de gerenciamento de lodo (principais processo utilizados)

1. ADENSAMENTO

2. ESTABILIZAGAO

Adensamento por gravidade
Flotagcao

Centrifugagéo

Filtro prensa de esteira

—>

Digestéo anaerobia
Digestéo aerobia
Tratamento térmico
Estabilizagdo quimica

4. DESIDRATAGAO

3. CONDICIONAMENTO

Leitos de secagem
Lagoas de lodo

Filtro prensa
Centrifuga

Filtro prensa de esteira
Filtro a vacuo
Secagem térmica

Condicionamento quimico
Condicionamento térmico

5. HIGIENIZAGAO

6. DISPOSIGAO FINAL

Adicdo de cal (caleagéo)

Tratamento térmico

Compostagem

Oxidagao umida

Outros (radiagdo gama, solanizagao, etc)

—>

Reciclagem agricola
Recuperacgéo de areas degradadas
Disposigao no solo
Uso ndo agricola
combustivel, etc)
Incineragao
Oxidagéo umida
Aterro sanitario

(fabricacdo de

lajotas,

Fonte: Andreoli et al. 2001, p.34

5. Comparando os diferentes sistemas

As diferentes plantas de tratamento de esgoto apresentadas no item 4.4

destinam-se ao tratamento de afluentes com caracteristicas especificas, visando

adequa-los as peculiaridades dos respectivos corpos receptores, obedecendo a

legislagdo ambiental, em condi¢gbes (custo, disponibilidade de mé&o de obra,

equipamento, etc) compativeis com as possibilidades da empresa de saneamento.

Diante de tantos requisitos a serem observados, Sperling, 1996, volume 1, p.216

apresenta um quadro sintético, em que aborda as caracteristicas tipicas desses

sistemas. Essa sintese é aqui abordada na Figura 17.
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Figura 17: Caracteristicas tipicas dos principais sistemas de tratamento de
esgotos em nivel secundario

Eficiéncia na remocao (%) Requisitos
o e . Custlo dte 'Lertnpo de (;iulir(‘jté
ipos de tratamento . A éncia | implant. | detengéo
2 DBO | N | P [Colif. | 43 | Potencia | et | (dias) (rhaby

Tratamento preliminar 0-5 0 0 0 <0,001 0 2-8 - -
Tratamento primario 35-40 | 10-25 | 10-20 [ 30-40 0,04 0 20-30 0,1-0,5 0,6-13
Lagoa facultativa 70-85 | 30-50 | 20-60 [ 60-99 | 2,0-50 0 10-30 15-30 -

L. anaerdbia.+ L. Facultativa 70-90 | 30-50 | 20-60 [ 60-99,9 | 1,5-35 0 10-25 12-24 -
Lagoa aerada facultativa 70-90 | 30-50 | 20-60 [ 60-96 0,25-0,5 1,0-1,7 10-25 5-10 -

L. aer. mist. Comple.+L. decant. 70-90 | 30-50 | 20-60 [ 60-93 0,2-0,5 1,0-1,7 10-25 4-7 -
Lodos ativados convencional 85-93 | 30-40" | 30-45* [ 60-90 0,2-0,3 1,5-2,8 60-120 0,4-0,6 1,1-1,5
Lodos ativados (aer. prolongada) | 93-98 | 15-30* | 10-20* | 60-90 ,25-,35 2,5-4,0 40-80 0,8-1,2 0,7-1,2
Lodos ativados (intermitente) 85-95 | 30-40* | 30-45* [ 60-90 0,2-0,3 1,5-4,0 50-80 0,4-1,2 0,7-1,5
Filtro biolégico (baixa carga) 85-93 | 30-40* | 30-45* | 60-90 0,5-0,7 0,2-0,6 50-90 NA 0,4-0,6
Filtro bioldgico (alta carga) 80-90 | 30-40* [ 30-45* | 60-90 [ 0,3-45 0,5-1,0 40-70 NA 1,1-1,5
Biodisco 85-93 | 30-40" | 30-45* | 60-90 ,15-,25 0,7-1,6 70-120 0,2-0,3 0,7-1,0
Reator anaerébio manta de lodo 60-80 | 10-25 | 10-20 | 60-90 ,05-0,1 0 20-40 0,3-0,5 ,07-0,1
Fossa séptica + Filtro anaerobio 70-90 10-25 | 10-20 60-90 0,2-0,4 0 30-80 1,0-2,0 ,07-0,1
Infiltragdo lenta 94-99 | 65-95 [ 75-99 >99 10-50 0 10-20 NA -
Infiltrag@o rapida 86-98 | 10-80 [ 30-99 >99 1-6 0 5-15 NA

Infiltragdo subsuperficial 90-98 | 10-40 [ 85-95 >99 1-5 0 5-15 NA

Infiltracéo superficial 85-95 10-80 [ 20-50 | 90>99 1-6 0 5-15 NA

Fonte: Sperling, 1996, volume 1, p.216
Notas: NA — N&o Aplicavel

* Uma reducgédo adicional pode ser obtida por modificagées nos processos

4.6 Selecionando plantas de tratamento de esgoto

A concepg¢ao das estagdes de tratamento de esgoto € um dos maiores

desafios da engenharia ambiental. Conhecimento tedrico e experiéncia pratica sao

necessarios para analise e selegao de fluxogramas de operagdes e processos que

levem aos melhores resultados. Sdo muitos os aspectos a serem observados, dentre
os quais (Metcall & Eddy 1991, p. 130-137):

Conhecimento das propriedades necessarias: o conhecimento das reais
necessidades requeridas e dos equipamentos, processos e operagoes
disponiveis sdo aspectos imprescindiveis para a concepg¢ao de uma estagao de
tratamento. Assim, as exigéncias regulamentares, a capacidade dos
equipamentos, processos e operagdes, € 0s recursos envolvidos tornam-se
fatores primordiais para se atingir projetos custo-efetivos, ou seja que venham a
um menor custo, atingir as mitigacdbes ambientais requeridas pela agéncia

ambiental.
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Experiéncia passada: O conhecimento dos principios, vantagens e limitagdes de
unidades existentes em outras localidades, em condi¢cdes similares a que venha
ser projetada é fundamental para o desenho de uma boa concepgdo. A
observancia da experiéncia passada pode evitar incertezas. Com o incremento
das restricbes regulamentares, existe sempre um risco associado a adogéo de
novas tecnologias. Esse risco deve ser bem analisado antes da implantagao.
Exigéncias regulamentares: Os autores ressaltam sobre a importéncia de se
observar as exigéncias regulamentares e descrevem sobre o porqué disto.
Selecao dos Processos: os principais elementos para analise de concepgao
foram criteriosamente tratados pelos autores, obedecendo a seguinte ordem: 1)
projeto de fluxograma de processos; 2) estabelecimento de critérios de
concepgao e dimensionamento das unidades; 3) elaboragdo de balanco dos
sélidos; 4) avaliacdo dos requerimentos hidraulicos; e 5) consideragdes sobre a
localizac&o das estacdes de tratamento.

Compatibilidade entre a concepgao escolhida e a estrutura requerida pelos
equipamentos e operagao: a introducdo de novos equipamentos, processos e
operagcbes demandam recursos adicionais. O treinamento de pessoal, a
disponibilidade de componentes para substituicdo, formacao de equipes técnicas
de operagao e manutengao sdo importantes aspectos a serem observados antes
da efetivagdo de uma escolha.

Consideragoes sobre custo: O fator preponderante para escolha e
desenvolvimento de uma alternativa, especialmente para a empresa exploradora
dos servicos de saneamento, € o custo envolvido com a planta. O custo total do
empreendimento deve ser analisado, envolvendo n&o sé os investimentos, mas
também os custos anuais de operagdo e manutengao do projeto, ao longo de
toda a sua vida util. Comumente as estimativas de custo envolvem trés niveis de
detalhamento: 1) estabelecimento da ordem de grandeza dos recursos envolvidos
para os processos estudados, derivado de curvas de custos e publicacbes
selecionadas — essa estimativa serve como primeiro critério na eliminacao de
alternativa com custo discrepante; 2) estimativas or¢camentarias, preparadas
durante a etapa de elaboragdo do projeto, obtidas a partir de publicagdes

selecionadas, informagdes histéricas e levantamento quantitativo preliminar —
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essa estimativa diferencia alternativas similares; e 3) estimativa definitiva com
detalhamento quantitativo completo. A precisdo varia com o nivel de
detalhamento disponivel, sendo aceitavel a adogdao de um percentual de
acréscimo para representar uma margem das informacgdes nao detalhadas.
Estimativas de custo de construgao: O custo de execugdo do projeto deve
levar a utilizacdo das mesmas bases orgcamentarias para as alternativas
selecionadas e também para projetar custos futuros. Os métodos comumente
utilizados para projetar custos futuros sdo fundamentados na adogédo de uma taxa
inflacionaria ou a utilizagdo de um indice de custos.

Estimativas de custo de operagao e manutengao: Os custos anuais de
operacao e manutencido sdo importantes fatores de avaliagao de alternativas de
tratamento de esgotos. Os principais elementos a serem computados sdo o custo
da méo de obra, da energia, dos produtos quimicos, de materiais e suplementos.
Comparagao de custos: para avaliar sistemas alternativos de tratamento, a
comparacgao deve se dar pelo uso do custo presente, ou do custo anual total, ou
do custo do ciclo de vida da estacado de tratamento. Os trés diferentes métodos
buscam a identificacdo de um valor real para os custos envolvidos. Através deles,
a adocao de um indice ou fator de conversido sio indispensaveis para correcao
dos recursos envolvidos no tempo.

Consideragdes ambientais: Os impactos ambientais decorrentes da escolha de
uma determinada planta de tratamento sio fatores tdo importantes, se ndo mais,
que os custos considerados na escolha. Segundo os autores, as
regulamentagcdes ambientais devem ser continuamente aprimoradas, para, ao
serem cumpridas, produzirem os melhores efeitos mitigadores possiveis,
observando-se os enfoques ambiental, social e econdmico. Para isto, ressaltam a
importancia da constante atuagao das agéncias ambientais no acompanhamento
dos impactos, na absor¢cao de novas tecnologias e na interagdo com os agentes
econdmicos ligados a questao da poluigao.

Outras consideragoes: Por fim, os autores apontam os cuidados que se deve
ter com a escolha dos equipamentos e com a qualificagdo do pessoal
demandada. Ressalta os cuidados de se optar por equipamentos certificados,

testados e comprovados em unidades similares e, que ao mesmo tempo,
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representem confiabilidade de manutencado, por serem equipamentos de série,
com pecas disponiveis para reposi¢cdo. Quanto ao pessoal, discorrem sobre a
necessidade de compatibilidade do pessoal a ser contratado com o nivel de
tecnologia requerido nos processos. Os autores ressaltam por fim os cuidados

com os gastos de energia.

Sperling, 1996, volume 1, p.216 referindo-se a analise e selecdo de
processos, estabelece uma comparacao entre as nagdes ricas e pobres. Enquanto
as alternativas dos paises em desenvolvimento recaem por processos mais simples,
mais estaveis sob variagcdes das condigdes operacionais, envolvendo baixos custos
operacionais e também de investimentos, os paises ricos preferem modelos mais
confiaveis, de maior eficiéncia na redug¢ao da poluicdo, com requisitos especificos de
destinagdo do lodo e, preferencialmente, que demandem pouca area para
implantac&o. Estes aspectos sao evidenciados na Figura 18, abaixo.

Andrade Neto, 1997 dissertando sobre os processos mais usuais no Brasil,
aponta os modelos de simples concepgdo como o caminho para se atingir a
universalizagdo do tratamento de esgoto ao pais. Ressalta o uso disseminado das
lagoas de estabilizagdo, por representarem baixos custos de implantagdo e custos
minimos operacionais, dado a simplicidade do processo. Por outro lado, aponta uma
tendéncia para o uso de reatores anaerdébios de fluxo ascendente. Em nivel
secundario, esse processo vem representando vantagens em relacdo aos aerdbios,
pela producao de pouco lodo, ndo demandando energia e requerendo construgdes e
operacgoes relativamente mais simples.

A disposigcao de esgoto no solo ainda ndo € um procedimento em uso pratico
no Brasil. Alguns trabalhos pioneiros apresentam indicios de que essa pratica pode
ser ainda muito util, pois se bem utilizada, pode transformar os esgotos, agentes de
poluicdo, em fonte de energia e produgdo agricola. As incertezas dos efeitos de
longo prazo da aplicagao de esgoto no solos representam uma restricdo a esta
exploragao, como atividade econdmica. Ao mesmo tempo a potencialidade de riscos
de contaminagéo patogénica € grande, por isto critérios de protecdo a saude devem
incluir medidas integradas de tratamento anterior aos esgotos , bem como escolha

de técnica adequada de disposicao, que favorega o controle da exposigcdo humana,
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das culturas que podem ser utilizadas, e de outras providéncias que representem
barreiras sanitarias a possiveis contaminagdes. A disseminacao dessa pratica deve
cercar-se de muitos cuidados que evidenciem confiabilidade a este uso, pois ndo se
pode ignorar os enormes fatores restritivos socioculturais a ela ligada (Paganini,
1997, p.158).

Figura 18: Aspectos importantes observados na selecao de sistemas de
tratamento de esgoto entre as nagoes ricas e pobres

PAISES DESENVOLVIDOS PAISES EM DESENVOLVIM.
EFICIENCIA I |
CONFIABILIDADE I
DISPOSICAO DO LODO
REQUISITOS DE AREA I |
IMPACTOS AMBIENTAIS
CUSTO DE OPERACAO
CUSTO DE IMPLANTACAO
ESTABILIDADE
SIMPLISCIDADE

CRITICO IMPORTANTE CRITICO

Fonte: Sperling, 1996, volume 1, p.216
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