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RESUMO

MOREIRA, Amanda Rodrigued\l.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2014.Mecanismos alternativos de cobranca pelo uso dos recursos hidricos
para assimilacdo de efluente©rientador: Alisson Carraro Borges. Coorientadores:
Antonio Teixeira de Matos e Demetrius David da Silva.

O Brasil apresenta situagao privilegiada no que tange ao quesito disponibilidade de
agua. Porém, a variacdo geografica e temporal, o comprometimento da qualidade e
do crescimento da demanda deste bem, tem acarretado conflitos pelo seu uso. Neste
contexto, a Lei n°® 9.433, de 8 de janeirold@7, também conhecida como “Lei das

Aguas”, veio introduzir no pais, como um instrumento de gestdo, a cobranca pelo
uso, ndo apenas quantitativo, como também qualitativo da agua. Em ambito regional,
o Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio Doce (CBH-Dog¢&)implantou tal
instrument estando a cobranca pela assimilagcdo de efluentes baseada apenas n
calculo da carga organica emitida, quantificada em termos da Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO). Trata-se de um método pouco abrangente no que se diz respeito
a variedade e composicéo dos efluentes, podendo néo estar retratando com fidelidade
o volume de a&gua comprometido pelas diversas atividades. No presente trabalho
objetivouse propor mecanismos alternativos de cobranca pelo uso dos recursos
hidricos no que se refere a assimilacdo de efluentes, proclsaadmsercao de

novos parametros, além da DBO, como critério de célculo; e avaliar o potencial de
arrecadacao tomando-se como estudo de caso a bacia hidrogréfica do rio Doce. Para
cumprir tal objetivo, procurou-se selecionar, por meio do levantamento de dados de
literatura, os parametros caracteristicos de qualidade de agua das emissdes de esgotos
sanitarios e demais efluentes para os diferentes segmentos/setores/atividades de
usuarios predominantes na bacia, que sejam mais representativos da situacdo do
comprometimento da qualidade das aguas da bacia para serem aplicados as
metodologias alternativas propostas; e, por meio de revisdes da experiéncia de outros
sistemas de gestdo dos recursos hidricos, nacionais e internacionais,seropés-
mecanismos alternativos de cobranca pelo uso dos recursos hidricos relacionado a
assimilacdo de efluenteBara analisar o potencial de arrecadacdo dos mecanismos

alternativos para a bacia procedeu-se a simulagéo sobre o montante a ser arrecadado,
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referente ao setor do saneamento; considerando o cenério- aatribuintes do

periodo de 2011/2012além da avaliacdo de 3 cenérios, nos quais foram simulados

os efeitos da adocédo de diferentes graus de tratamento de esgotos sanitarios na bacia.
Utilizou-se, para isso, os dados de vazbes lancadas, além das vazdes tratadas, que
auxiliaram na estimativa dos tratamentos existentes atualmente na bacia, da base de
dados dos empreendimentos e usuérios atualmente em cobranca (atenderam a
cobranca em 2011/2012), além dos dados de literatura a respeito das caracteristicas
dos esgotos sanitarios e eficiéncias tipicas de remocédo dos principais poluentes de
interesse nos esgotos sanitarios dos sistemas de tratamento escolhidos. Depois de
efetuadas as andlises, decidiu-se que os parametros a serem aplicados nas propostas
alternativas seriara Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica

de Oxigénio DPQO), Solidos Suspensos Totai$SST), Nitrogénio Amoniacal
(Namoniaca € FoOsforo Total (Bw), além de compostos inorganicos e
biorrecalcitrantes, dependendo da tipologia do empreendimento. Foram duas as
propostas geradas: o Equivalente Populacional Limitante (EPL), que se baseia no
principio da poluicdo teoricamente gerada por um habitante; e o Volume
Comprometido (VC), que parte do principio da diluicdo, ou seja, quantos metros
cubicos de adgua sao necessarios para assimilagcdo de determinada carga poluente.
Procedendo as simulacdes, observou-se um aumento do montante arrecadado de 64%
para a proposta do EPL e de quase seis vezes para a VC, um valor exorbitante para a
realidade do setor usuério. Caso adotados os sistemas de tratamento, seyifiasu-
simulagbes, um decréscimo de aproximadamente 17% no montante a ser pago
considerando que 100% do esgoto fosse tratado em sistema primario convencional e
a mesma porcentagem de reducao caso 50% do esgoto fosse tratado em sistema de
reator UASB seguido de lagoas de polimento. Caso 50% do esgoto fosse tratado em
sistema UASB seguido de filtro bioldgico percolador, esta reducdo seria menor,
proxima de 3%. Concluse entdo, que 0s mecanismos alternativos contemplariam,

de forma mais ampla, o real problema da qualidade das aguas na bacia do Doce, por
considerarem outros parametros além da DBO. Ambas as propostas apresentaram
grande versatilidade, podendo ser postas em pratica em qualquer bacia, sendo
escolhidos sparametros mais relevantes em relacéo a qualidade local das aguas. De
maneira geral, a proposta do Equivalente Populacional Limitante foi considerada

de mais facil aplicagéo e entendimento.



ABSTRACT

MOREIRA, Amanda Rodrigues, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2014. Alternative mechanisms for charging use of water resources in effluents
assimilation. Advisor: Alisson Carraro Borge€o-Advisors: Antonio Teixeira de
Matos and Demetrius David da Silva.

Brazil has a privileged location concerning to water availability, in spite of that,
geographical and temporal variability, the endangered quality of this resource and
rise of demand have led to conflicts for its use. In this context, Law n° 9.433, January
8" 1997, also known as “Law on Water”, introduced charging practices on water use

as a quantitative and qualitative management tool. In a regional scale, the Doce river
Watershed Committee (CBH- Doce) has already implemented such tool in which the
collection method for effluents discharge is based solely on the organic load
parameter, quantified in terms of Biochemical Oxygen Demand (BOD). The method
is relatively insufficient concerning to the variety and composition of effluents,
which might not be treating accurately the actual water volume that is impaired due
to a variety of discharges. Therefore, the present study aimed to study and evaluate
alternative mechanisms for charging water resources use for effluents assimilation,
specifically seeking the introduction of new parameters, in addition to the BOD as
calculation criteria; and evaluate the potential for collection taking Doce river
watershed as a case study. In order to accomplish such objectives, literature review
was developed for selecting parameters that characterize water quality of sewage and
other effluents for predominant segment/sectors/activities of main users discharging
into the watershed, which would more represent the endangered water quality to
apply the proposed alternatives and through revisions of other water resources
management systems, nationally and internationally. Proposals to charge for the
water resources related to effluents assimilation. In order to analyze the collection
potential of these new proposals in the given watershed, a collection simulation of
the amount to be charged for the sanitary sector was developed. The current scenario
was taken into consideration users of the years 2011/2012in addition to the
evaluation of 3 scenarios in which were simulated the effects of the adoption of

different degrees of sanitary waste treatment in the washbasin. For that, launched



flow data base, besides treated flow were used, which contributed for estimating
current treatments in the watershed. Additionally, data regarding enterprises and
users currently in charge (answered the charge in 2011 and 2012), besides literature
data regarding to the characteristics of sanitary sewage and major pollutants
efficiencies of typical removal of interests in sanitary sewage of system chosen. After
analysis were made, it was decided that the parameters which were to be applied in
the proposed alternatives would be Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical
Oxygen Demand (COD), Total Suspended Solids (TSS), ammoniacal nitrogen
(NH3:-N) and Total Phosphorus P besides inorganic compounds and bio
recalcitrants according to typology of the enterprise. Two proposals have arisen: the
Limiting Population Equivalent (LPE), which is based on the theoretical value of
pollution generated by one habitant; and the Impaired Volume (IV), which is based
on the dilution principle, in other words, number of cubic meters of water needed to
assimilate a given pollutant load. Proceeding with the simulations, there was an
increase of 64% in the value collected for the LPE proposal and an increase of almost
6 times for the IV one. In case treatment systems are implemented in the watershed, a
decrease of approximately 17% in the total amount to be paid was observed in the
simulations. In addition, for 100% sewage treatment simulation through a UASB
reactor followed polishing ponds. In case 50% of the sewage was treated in UASB
system followed by trickling filters, this reduction would be smaller, approximately
3%. In conclusion, alternative mechanisms would comprehend widely the real issue
of water quality of Doce river watershed, once it also accounts other variables than
BOD. Both proposals present great versatility that enables them to be applied in any
watershed, being chosen most relevant parameters in relation to the water quality of
the locality. In general, the Limiting Population Equivalent was considered easier to

apply and more comprehensive.
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1. INTRODUCAO

A agua, recurso natural renovavel pelos processos fisicos do ciclo
hidrolégico, € uma substancia essencial para a existéncia, manutencdo e
desenvolvimento @k atividades vivas, por isso se apresenta como um dos bens mais
preciosos e importantes para a humanidade.

Apesar da disponibilidade de agua doce no mundo ser bastante reduzida, tem-
se observado que as escassas fontes hidricas disponiveis vém sofrendo a acao
degradadora do homem, advinda do crescimento populacional, em conjunto com o
acelerado desenvolvimento industrial, agricola, socio-econémico, associados a falta
do aumento simultaneo das redes coletoras e dos sistemas de tratamento de esgotos
(Silva, 2006). E as diversas acGemtroducdo de substancias poluentes nos cursos
de agua, assoreamento, desmatamento seguido de impermeabilizacdo ou
compactacdo- acarretadas por esse conjunto de fatores sdo responsaveis pela
contaminagcdo da agua, impedindo-a de ser usada para os demais fins e, com isso,
dificultando seus usos multiplos.

No Brasil, um marco historico da gestdo de recursos hidricos € o Codigo de
Aguas, instituido pelo Decretd 84.643 de 10 de junho de 1934. Contudo, segundo
Campos e Studart (2001), até o final do século passado apenas era conhecida a
importancia da dgua do ponto de vista quantitativo, enquanto o reconhecimento da
qualidade, apesar de sua notéria importancia, foi lento e gradativo. Somente ao final
do século XX, com a promulgagdo da L&i9433, de 08 de janeiro de 1997, que
instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, o conceito de planejamento sustentavel dos
recursos hidricos passou a preconizar a indissociabilidade dos aspectos quantitativos
e qualitativos, reconhecendo o gerenciamento integrado como uma das diretrizes
gerais de acédo (Ribeiro, 2007).

Além disso, a Lei n°® 9.433/1997, também conhecida como “Lei das Aguas”,
introduziu no Brasil, como um instrumento de gestdo, a cobran¢a pelo uso, néo
apenas guantitativo, como qualitativo da dgua, com o objetivo de reconhecé-la como
um bem dotado de valor econémico, incentivar o uso consciente com tendéncia a
preservacado, além de gerar recursos para reparacdo e manutencdo das condicbes
oferecidas pelos recursos hidricos. De acordo com Silva (2006), devido a grande

extensdo territorial e as diversas realidades regionais, a cobranca pelo uso da agua é



discutida utilizandase distintas metodologias/formulagdes, que procuram considerar
critérios particulares de cada regido ou bacia hidrogréfica, sendo geralmente
compostas por coeficientes de ponderacdo, bases de caleak#io de captacéo,
consumo ou diluicdo e cargas poluidorasvalores unitarios.

Embora o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Doce (CBH-Doce) tenha sido
0 quarto comité a implantar a cobranca para a melhoria das condicfes relativas a
guantidade e a qualidade das aguas; a metodologia referente a cobranca pel
assimilacdo de efluentes tem como base de calculo apenas o parametro relativo a
carga organica lancada, quantificado em termos da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), ou seja, trata-se de um método pouco abrangente no que se diz respeito a
variedade e composicao dos efluentes, podendo néo estar retratando com fidelidade o
volume de 4gua comprometido pelas diversas atividades.

Pelo exposto, no presente estudo objetivou-se a proposicdo de mecanismos
alternativos de cobranca pelo uso dos recursos hidricos para assimilacéo de efluentes,
com a insercdo de parametros adicionais, além da BRBQ@yaliacdo o potencial de
arrecadacdo tomando-se como estudo de caso a bacia hidrografica do rio Doce;
escolhida em virtude de sua grande importancia socioecondmica e politica, por se
tratar de uma bacia com intensa atividade econémica e ocupagéo populacional.



2. OBJETIVOS

Os objetivos deste estudo foram:

e Propor mecanismos alternativos de cobranca pelo uso dos recursos
hidricos para assimilacdo de efluentesprocurandcse a insercdo de novos
parametros, além da DBO, como critério de céalculpara uso no ambito dos
comités das bacias hidrogréficas brasileiras; e

e Avaliar o potencial de arrecadagéo de tais mecanismos, tomando-se

como estudo de caso a bacia hidrogréafica do rio Doce.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A problemética da agua

O Brasil, mesmo sendo um pais hidrograficamente privilegiado, em
decorréncia das dimensdes continentais e diversidade geogréfica, apresenta situacdes
bem distintas relacionadas a disponibilidade hidrica, sendo afetado por problemas
relativos a quantidade, assim como também a qualidade das aguas (Santos et al.,
2010).

A regido Sudeste, em especifico, apresenta, de forma geral, abundancia de
recursos hidricos, porém, com qualidade comprometida devido ao alto grau de
desenvolvimento urbano e industrial, com destaque a regido que engloba a bacia
hidrografica do rio Doce que apresenta uma forte atividade industrial,
especificamente nas areas de celulose, siderurgia, mecanica pesada, alimenticia, além
da extracao mineral, e também por apresentar uma elevada populagédo urbana (PIRH-
DOCE, 2010).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas, o principal problema de
qualidade das aguas, em nivel nacional, € o lancamento de esgotos sanitarios nos
corpos hidricos interiores (ANA, 2005). Segundo dados do Atlas de Saneamento
2011, em 2008, 55% das cidades brasileiras tinham rede de esgoto; mas somente
29% dos municipios brasileiros tinham algum sistema de tratamento de esgoto
instalado, sendo que na regido sudeste, em média, 48% dos municipios ofereciam
tratamento de esgoto (IBGE, 2011). A poluicdo causada por efluentes industriais e
agricolas, a disposicdo inapropriada de residuos solidos e o manejo inadequado do
solo, também contribuem expressivamente para o comprometimento da qualidade da
agua nas bacias hidrograficas.

O Atlas de Saneamento 2011, considerando 0os municipios que declararam
poluicdo ou contaminacdo na captacdo de agua, também indica que junto com
residuos agrotéxicos e destinagcao inapropramaresiduos solidos urbanos, o nao
tratamento do esgoto sanitario responde por 72% das incidéncias de poluicdo e
contaminacdo das 4guas de mananciais superficiais, 60% dos poc¢os rasos & 54% do
pocos profundos (IBGE, 2011).

A introducdo de substancias poluentes nos corpos de agua modifica as

caracteristicas do meio, causa desequilibrio na cadeia alimentar aquéatica, alterando a



relacdo entre produtores e consumidores. Esta alteracdo pode levar a um quadro de
proliferacdo de algas e organismos produtores de substancias toxicas que podem
entrar na cadeia alimentar, causando sérios danos ao ser humano, devido ao seu
potencial de bioacumulacgéo.

A poluicdo das aguas causa graves problemas de saude publica, visto que
doencas como célera, disenteria, hepatite, intoxicacdo alimentar, entre outras séo a
causa de grande parte das internacées hospitalares e, até mesmo, a causa de Obitos.
No Brasil, dentre os grupos de doencas, as de transmissdo feco-oral sdo as mais
expressivas, correspondendo a mais de 80% do total das internacdes por doencas
relacionadas ao saneamento ambiental inadequado (IBGE, 2012).

A emissdo de efluentes sem tratamento ou com tratamento insuficiente em
um rio prejudica consideravelmente o abastecimento de agua potavel, sendo que, em
alguns casos, a agua captada ndo passa de esgoto diluido nas aguas do rio,
aumentando expressivamente o custo do tratamento ou fazendo com que se opte pela
captacdo de agua de outras fontes como, por exemplo, aguas subterraneas. Ressalta-
se gue se essas aguas residuarias sao dispostas de maneira inapropriada no solo
podem infiltrar e acabar por poluir os aquiferos, impossibilitando ou dificultando o
uso de guas subterraneas para abastecimento publico.

A poluicdo de corpos hidricos também pode comprometer atividades
econbmicas, a exemplo da navegacado, que se torna invidvel com o crescimento de
macrdfitas, devido ao excesso de nutrientes; a agricultura irrigada, que pode ser
prejudicada pela contaminacao por miorganismos e compostos quimicos; além
de atividades de recreacdo, apreciacdo estética, entre outras. Assim, a importancia da
qualidade da agua cresce com a evolucdo do conhecimento cientifico e da opinido
publica em relacdo aos riscos ambientais e de saude associados a presenca de
contaminantes quimicos e biolégicos na agua, o que € claramente percebido nas
acoes desenvolvidas para a gestdo de uma bacia hidrogréfica (Ribeiro, 2007).

A qualidade da agua, no que diz respeito ao referido aproveitamento de seus
recursos hidricos, apresenta um dos principais aspectos de fragilidade da bacia
hidrografica do rio Doce (PIRH-DOCE, 2010). A ocorréncia de contaminacdes
pontuais e difusas na bacia apresenta alguns fatores motivadores tais como o
lancamento de esgotos sanitarios sem o devido tratamento que causa a contaminacao
por coliformes termotolerantes; a disposicéo inapropriada de residuos sélidos, devido

a geracao de chorume e carreamento dos mesmos aos corpos hidricos; o langcamento



de efluentes industriais, que emitem cargas organicas e contaminantes téxicos de
naturezas distintas; o uso inadequado do solo, que propicia a erosao e o carreamento
de sedimentos acarretando em perda de qualidade da agua em funcédo da producao de
sedimentos e da presenca de compostos toxicos presentes nos pesticidas e demais
insumos agricolas que podem estar presentes no material carreado (PIRH-DOCE,
2010).

Por esse panorama exposto e diversos outros fatores, em 1997 entrou em
vigor a Lei n°® 9.433/1997, também conhecida como “Lei das Aguas”, que introduziu
no Brasil, como um instrumento de gestdo, a cobranca pelo uso, ndo apenas
quantitativo, mas como também o uso qualitativo da &gua, com o objetivo de
reconhecé-la como um bem dotado de valor econémico, incentivar o uso consciente
com tendéncia a preservacao, além de gerar recursos para reparacdo e manutencao
das condi¢cdes oferecidas pelos recursos hidricos; sendo o Comité da Bacia
Hidrogréfica do Rio Doce o quarto comité a implementar a cobranca para a melhoria

das condicdes relativas a quantidade e a qualidade das aguas da Bacia.

3.2. A autodepuracao

Quando um usuario lanca um efluente contendo compostos organicos,
imediatamente iniciam-se processos haturais fisicos (diluicdo, sedimerdgacdo
reaeracdo atmosférica), quimicos (oxidacdo) e biologicos (oxidacdo e
decomposicao). A estes processoseladenominagio de “autodepuracdo(Hynes,

1960; von Sperling, 2005).

Segundo von Sperling (2007) a autodepuracdo estd vinculada ao
restabelecimento do equilibrio no meio aquético, apds alteragbes induzidas pelos
despejos afluentes. No entanto, ressalta-se que compostos organicos nao
biodegradaveis e 0os compostos inorganicos, incluindo metais pesados, sédo afetados
de maneira inexpressiva pelo processo de autodepuracao (Mendes, 2010).

De acordo com von Sperling, (2007Peve ser entendido que o conceito de
autodepuracéo apresenta a mesma relatividade que o conceito de poluicdo. Uma agua
pode ser considerada depurada, sob um ponto de vista, mesmo que ndo esteja
totalmente purificada em termos higiénicos, apresentando, por exemplo, organismos

patogénicos. Dentro de um enfoque pratico, deve-se considerar que uma agua esteja



depurada quando as suas caracteristicas ndo mais sejam conflitantes com a sua
utilizacdo prevista em cada trecho do curddgda”. Isto quer dizer que o corpo

receptor reestabelecera um novo equilibrio com condicdes diferentes das existentes
anteriormente ao langamento.

O conhecimento da capacidade de autodepuracdo do corpo receptor € de suma
importancia, visto que é ela quem define o grau do impacto causado pelo
lancamento; além disso, o conhecimento e a quantificacdo do fendémeno de
autodepuracdo também se fazem importante, tendo em vista a utilizacdo da
capacidade de assimilagao dos rios e impedimento de lancamento de despejos acima
do que possa suportar o corpégua (von Sperling, 2007).

Barbara (2006) afirma que: “Em uma primeira analise durante o estudo de
autodepuracdo de um rio, o modelo de Streeter e Phelps pode ser uma boa
ferramenta. Entretanto, atualmente, modelos muito mais robustos (tais como o
SIMCAT, SIMOX, TOMCAT, QUAL2E, QUASAR, MIKE-Il, WASP e ISIS,
dentre outros), estdo sendo utilizados nos estudos de modelagem de qualidade da
agua’.

Porém Ribeis (2007) afirma que: “O emprego de modelos matematicos,
simplificados ou sofisticados, depende do conhecimento dos parametros, cujos
valores permitem calibra-los, ou seja, adapta-los as particularidades locais de
transporte e dispersdo necessitando, quase sempre, de resultados de campo obtidos
experimentalmente.”. Isto ¢é, obtidos os parametros necessarios a calibracdo dos
modelos, com confiabilidade, estes devem apresentar comportamentos semelhantes.

Segundo Jorddo e Pessba (2011), a capacidade de autodepuracédo de um rio €
funcdo de uma série de fatores que variam de um corpo hidrico para outro, e esta
capacidade de autodepuracao é que define o quanto de efloenteatéria organica
— podera ser lancado no corpo receptor. Logo, faz-se necessario ques estudo
especificos sejam desenvolvidos, visando conhecer a quantidade de efluentes que
cada rio € capaz de receber e assimilar sem que suas caracteristicas njaturais se
prejudicadas. Assim, nota-se grande complexidade na contemplacédo de tal fendmeno

em sistemas de gerenciamento dos recursos hidricos.



3.3. Principais parametros de qualidade da 4gua

Jorddo e Pessba (2011) apresentgama “Parametros de qualidade sdo
grandezas que indicam as caracteristicas da agua, ou dos esgotos, ou dos corpos
dagua. Assim como as caracteristicas, 0os parametros sao de natureza fisica, quimica e
biolégica”. Devese ter cautela para ndo confundir “pardmetro” com “padrdo” de
qualidade de agua, posto que o “padrdo de qualidade de agua” ¢ apenas um valor do
“parametro de qualidade de 4gua” que nao se deve exceder em determinado intervalo
de tempo (Jorddo e Pessoba, 2011).

Dentre os parametros fisicos, tem-se a temperatura, sabor e odor, cor,
turbidez; os quimicos sdo o potencial hidrogeniénico (pH), alcalinidade, acidez,
dureza, cloretos, ferro e manganés, nitrogénio, fésforo, oxigénio dissolvido (OD),
metais, micropoluentes organicos e, por fimdeaominada “matéria organica
relacionada diretamente a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO);4jos parametros bioldégicos sdo 0s organismos
indicadores, algas e bactérias (von Sperling, 2005).

Alguns destes indicadores de qualidade da agua seréo discutidos em maiores

detalhes a sequir.

3.3.1. Solidos

A matéria que permanece como residuo apds evaporacdo a 103 °C se refere
aos solidos totais (APHA, 1996). Dessa forma, pode-se afirmar que soélidos referem-
se a matéria suspensa e dissolvida nas aguas, ou seja, com excecado dos gases
dissolvidos, todos os contaminantes da agua contribuem para a carga de solidos.
Segundo von Sperling (2005) estes sélidos podem ser classificados pelas
caracteristicas fisicas, de acordo com o seu tamanho e estado, séo eles os solidos em
suspensao, sélidos coloidais e os sélidos dissolvidos; ou quimicas, que sao os sélidos
organicos e inorganicos. O conteudo de sdélidos € um dos parametros de referéncia
para padrbes de lancamento e para enquadramento de rios.

O conteddo de sdlidos totais (SDu “residuos totais” pode ser definido
como o residuo da secagem de uma amostra a temperatura t¥ 103(Matos,

2004); ja o conteudo de solidos sedimentaveis (SRambém conhecidos na



literatura como residuos sedimentaveis (Rppde ser definido como a quantidade

de material que sedimenta, por acédo da forca de gravidade, a partir de um litro de
amostra em repouso por uma hora em cone de Imhoff. A quantificaggi®edeita
utilizandose um método simples (método do Cone de Imhoff) (Matos, 2004). O
contetdo de residuos sedimentdveis foi proposto, inicialmente, como um dos
parametros de cobranca pelo langamento de efluentes em cerggsadno estado

de S&o Paulo (Santos, 2002).

Outra maneira de se aferir os soélidos presentes numa amostra de agua
residuéria consiste na separacao por didmetro de particula; dos ST a parte que é
filtrdvel em filtro de 1pum é denominada “sélidos dissolvidos totais”, j& 0 material
retido, € denominado désdlidos suspensos totai§SST), também conhecidos na
literatura como solidos em suspensdao, sélidos particulados ou, ainda, sélidos néo
filtrAveis. A legislacdo acerca do lancamento de efluentes em corpos hidricos para o
estado de Minas GeraisCOPAM/CERH-MG 11 01, de 5 de maio de 2008imita
o lancamento a uma concentracdo média de 100 huig ISST nos efluentes.

A parte dos ST que nado é retida e quantificada como SST € denominada
fracdo dissolvida. Aguas com concentracdes elevadas de solidos dissolvidos totais
(SDT) podem gerar problemas para uso industrial, prejuizos a saude, sendo
1000 mg ['de SDT o limite méaximo estabelecido pela Portaria 2914/11 do

Ministério da Saude para a potabilidade da agua.

3.3.2. Matéria organica— DBO e DQO

A matéria organica presente nos corpos hidricos pode ser de origem-natural
excretas de animais, restos vegetais e microrganisraosgle origem antropogénica
— despejos domésticos, industriais e agroindustriais (von Sperling, 2005). E
necessaria aos seres heterétroefgsira sua nutricde e aos autotrofos sendo fonte
nutrientes e gas carbbnico. No entanto, em grandes quantidades, podem causar
problemas, sendo o principal deles o consumo de oxigénio dissolvido pelos
microrganismos em seus processos metabolicos (von Sperling, 2005).

O consumo de oxigénio é um dos mais sérios problemas de poluicdo das
aguas, uma vez que provoca desequilibrios ecoldgicos, podendo causar a extingdo de

organismos aerobios e, como conseguinte, a morte dos demais seres aquaticos. Isto



ocorre, pois, nos processos aerdbios, o oxigénio dissolvido é fundamental para a
respiracdo dos microrganismos aerdbios que realizam a degradacdo da matéria
organica (Jordao e Pessoa, 2011).

Geralmente, sdo utilizados métodos indiretos para a quantificacéo do teor de
matéria organica na agua, sendo os dois principais, a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (von Sperling, 2005,
2007), ambos baseados na medicdo do consumo de oxigénio para mineralizacdo da
matéria organica presente na amostra.

Define-se Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) como sendo a
quantidade de oxigénio necessaria para que microrganismos aerébios mineralizem o
material organico carbonaceo de uma amostra (Matos, 2004). Ja a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) é definida como sendo a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar a fracdo organica de uma amostra que seja oxidavel pelo permanganato ou
dicromato de potassio em solugdo acida (Jordéo e Pessda, 2011). Ou seja, na analise
de DQO se quantifica a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar o material
organico biodegradavel e ndo biodegradavel. Assim, pode-se dizer que a DQO, em
conjunto com a DBO, proporciona uma caracterizagdo do potencial de
biodegradabilidade do material organico presente nas aguas.

Atualmente, a determinacdo da DBO em aguas superficiais tem sido feita
com o intuito de se dar uma ideia do grau de polui¢do organica dos corpos hidricos,
posto como um dos parametros de maior peso na determinacao da qualidade da agua,
sendo utilizado na determinacdo da condicdo de cursodgda, além de ser
amplamente aplicado nos atuais sistemas de cobranca pela assimilacdo de efluentes

em corpos hidricos.

3.3.3. Nutrientes: nitrogénio e fésforo

E sabido que para o bom balanco ecolégico aquético necessita-se de
substancias dissolvidas na agua. Essas substancias sédo nutrientes que alimentam a
base da cadeia alimentar aquatica (Matos, 2011). Porém o excesso desses nutrientes,
com destague ao nitrogénio e fosforo, podem causar graves prejuizos ao corpo
hidrico como a eutrofizagdo e, como consequéncia, a preocupante proliferacdo de

cianobactérias (Matos, 2011).
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O processo de eutrofizacdo pode ser considerado como o aumento gradual na
concentracdo de nutrientes, que leva a um enriquecimento progressivo de organismos
Vivos e matéria organica em corpos e cursos de agua (Smith, 2003, citado por ANA,
2012).

Este processo pode ocorrer naturalmente como consequéncia da lixiviagéo,
devido a fortes chuvas, de sedimentos vegetais acumulados numa bacia de drenagem
ou pela acdo do homem, por meio da descarga de efluentes urbanos, industriais e
agroindustriais. Para Toledo et al. (1983), citado por ANA (2012), a eutrofizacao
artificial consiste no enriquecimento antrépico do meio aquatico por nutrientes, em
niveis que podem interferir nos usos desejaveis da agua.

O nitrogénio (N) € um elemento indispensavel para o crescimento de
microrganismos responsaveis pela degradacdo do material organico dissolvido na
agua, quando em elevadas concentra¢cfes, pode acarretar o crescimento exagerado de
microrganismos, causando desequilibriohabitat aquéatico (Matos, 201). Alguns
seres, como as cianobactérias, produzem substancias téxmashepatoxinas e
neurotoxinas- além de produzirem metabdlitos que causam gosto e odor (ANA,
2012), sendo um agravante, a proliferacdo de tais seres, quando se trata de
mananciais de captacdo para abastecimento humano e animal.

Matos (2004) aponta que: “Na biosfera, o nitrogénio pode alternar formas e
estados de oxidacédo, resultado de diversos processos bioquimicos interconversiveis.
O nitrogénio pode assumir as formas de nitratoz(\@itrito (NO,), amonia livre
(NH3) e ion aménio NH4"), além da forma nitrogénio organico e molecular (gas
N»).”. Sua origem natural é de constituintes de proteinas e varios outros compostos
bioldgicos e na composicao celular de microrganismos; e sua origem antropogénica
em despejos domésticos, industriais e agroindustriais, excrementos de animais e
fertilizantes nitrogenados (von Sperling, 2005, 2007).

Uma das maiores fontes de ions naturais das aguas sao os nitratos. Porém a
presenca excessiva deste ion estd relacionada a doencas como a
metahemoglobinemia (sindrome do bebé azul); além de a possivel formacédo de
nitrosaminas carcinogénicas (Di Bernardo e Dantas, 2005). Ja o nitrogénio na forma
de amonia livre é diretamente toxico aos peixes (von Sperling, 2005).

A determinacdo das diversas formas de nitrogénio pode ser feita por métodos

analiticos- método Kjeldaht ou por espectrofotometria (Jordao e Pessba, 2011).
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O fésforo (P), juntamente com o nitrogénio, € o nutriente limitante ao
crescimento de cianobactérias, e em excesso pode causar graves problemas (Matos,
2011). Nos esgotos, apresenta-se nas formas de ortofosfatos, polifosfatos e fosforo
organico (Jorddo e Pessba, 2011). Os ortofosfatos sdo a forma mais simples de
fésforo e encontramse diretamente disponiveis para o metabolismo biolégico, sem
necessidade de conversfes (von Sperling, 2005); sendo que as formas nas quais 0s
ortofosfatos s&o encontrados na agua;{PEIPQ?, H.PQOy, HsPO,) dependem do
pH, sendo o HP&J a forma mais comum na faixa usual de pH (von Sperling, 2005).

Os polifosfatos sdo moléculas mais complexas com dois ou mais atomos de fésforo
(von Sperling, 2005).

A origem natural deste elemento estd na dissolucdo de compostos do solo;
decomposicdo da matéria organica advinda de restos animais e vegetais, excretas
animais; e na composi¢cao celular de microrganismos. J& sua origem antropogénica
esta em despejos domésticos, industriais e agroindustriais; detergentes; excrementos
de animais em confinamento e fertilizantes fosfatados (von Sperling, 2005, 2007).

Assim como o nitrogénio, a determinacdo das diversas formas de fésforo
pode ser feita por métodos analiticos ou por espectrofotometria (Jorddo e Pessoa,
2011).
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3.3.4. Outros parametros

A agua pode ser veiculo de propagacdo de diversas doencas humanas
causadas por virus, bactérias e protozoarios, como, por exemplo, a febre tifoide,
cOlera, candidiase, giardiase, amebiase, hepatite A e disenteria. Por isso faz-se
necessario o diagndstico dos agentes patogénicos em agua para consumo humano
Porém estes se encontram em baixas concentracdes, o que torna dificil a
identificacdo; entretanto, este empecilho pode ser superado com o estudo dos
denominadoSindicadores de contaminacgéao féc@Watos, 2004).

A bactéria termotolerant&scherichia coli € uma das utilizadas como
indicador de poluicdo fecal além de outros organismos aceitos como bons
indicadores, como os coliformes totais (CT), estreptococos fecais (ESF) e
enterococos fecais (EnF). No entanto, ressalta-se Buedi é reconhecida como a
Unica espécie coliforme que se desenvolve apenas na flora intestinal de animais de
sangue quente; além de ser facilmente distinta de outros membros do grupo de
coliformes fecais (Jordao e Pessba, 2011).

De acordo com Matos (2004): “Os coliformes totais e fecais podem ser
quantificados pelaTécnica do Numero Mais ProvavelNPM’, com fermentacdo
‘em tubos multiplos’, pela ‘Técnica de Filtrage em Membrana’ ou por meio de
métodos mais modernos como 0s geatilizam procedimentos enzimaticbs

A agua pode ser contaminada, também, por micropoluentes inorganicos que,
em grande parte, sdo toxicos, com destague aos metais pesados que podem ser
solubilizados em agua arsénio, cadmio, cromo, chumbo, mercurio e pradando
estes componentes advindos de despejos industriais e agroindustriais, atividade
mineradora, atividade de garimpo e agricultura (von Sperling, 2005, 2007).

Muitos destes metais, em baixas concentragdes, s&o nutrientes essenciais para
0 crescimento de seres vivos (von Sperling, 2005, 2007). Porém, estes compostos
apresentam problemas de toxidez, além de varios destes metais, quando absorvidos
por organismos se concentram na cadeia alimentar (Jorddo e Pessba, 2011)
resultandem grande perigo para organismos situados em niveis superiores, devido a
sua bioacumulagéo.

Segundo von Sperling (2005): “Alguns compostos organicos sdo resistentes a
degradacéo bioldgica, ndo integrando os ciclos biogeoquinsiecsmulando-se em

determinado ponto do ciclo (interrompido). Entsdes, destacam-se os defensivos
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agricolas, alguns tipos de detergentes (ABS, com estrutura molecular fechada) e um
grande numero de produtos quimicos. Uma grande parte destes compostos, mesmo
em reduzidas concentracdes, esta associada a problemas de taXicidega

forma, faz-se necessario o monitoramento de tais compostos nas aguas de

mananciais, principalmente os de captagéo para atender a demanda humana e animal.

3.4. Sistemas de gestao de recursos hidricos no ambito de assimilacdo de

efluentes

3.4.1. A experiéncia europeia

Para se ter um panorama internacional de como a pratica da cobranca pelo
uso dos recursos hidricesem termos da assimilacdo de efluentescorre, uma
analise das experiéncias de trés importantes paises europeasca, Alemanha e

Holanda- é apresentada.

a) Franca

A politica de gestéo de recursos hidricos francesa é bastante conhecida, sendo
modelo inspirador do sistema de gestdo em todo o mundo, inclusive no Brasil, por ter
sido um dos paises precursores na aplicacao da cobranca pelo uso da 4gua combinada
com uma gestéo participativa e integrada por bacia hidrografica (Silva, 2006).

A cobranca pelo uso da agua é aplicada em todo o pais, sendo de dois tipos
basicamente, a cobranca pelo uso da agua, que consiste na relacdo do volume
captado sobre o volume consumido das aguas superficiais e subterraneas; e cobranca
pela poluicdo, que se trata da diluicdo de efluentes, incidindo sobre a carga poluente
lancada nos corpos hidricos.

A padronizagao das estimativas de uso a nivel nacional é feita por leis e
decretos governamentais que determinam coeficientes/parametros de uso que, para
poluicdo doméstica é feita a estimava utilizasd@ Equivalente Habitante, por
meio dos coeficientes de poluicdo potenpiat capita e da populacédo aglomerada

permanente e sazonal aglomerada; para a poluicdo industriak fdetando
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coeficientes especificos de poluicdo potencial (ex.: kg de DBO/rés abatida) definidos
para cerca de 40@iferentes tipologias industriais e das “unidades caracteristicas”
(ex.: rés abatida) de producéo industrial. H4 também o que se derf®ning" ou
compensacdao por reducéo da poluicdo potencial, os quais sdo calculados em funcéo
de fatores de reducdo que expressam a eficiéncia dos sistemas de tratamento
utilizados, a mesma metodologia é aplicada para o setor doméstico e industrial
(Ramos, 2007).

O calculo da cobranca é feito com base no volume usado, a cobranca unitaria
e alguns coeficientes multiplicadores e redutores. Os coeficientes mais importantes e
generalizados sédo o coeficiente de zeneada bacia é dividida em trés zonas de
acordo com a escassez do recurso e os coeficientes variam em funcdo da zona e
também em funcdo do fator de poluicdm coeficiente de use € um fator de
majoracdo que afeta o setor usuéario coeficiente de coleta este coeficiente tem
como finalidade arrecadar fundos para ampliacdo e manutencéo das redes de coleta
e o coeficiente de aglomeracadixado em lei, é funcdo da populacdo aglomerada
(Santos, 2002).

Na Equacdo % descrita por Santos (2002esta apresentada a forma como a
cobranca é calculada:

Cobranca = Uso x Cobranca unitaria x Multiplicadores (ou + somator (Equagdo 1)

Santos (2002) explica que: “A Franga ndo adota exatamente um fator de
convertibilidade entre diferentes poluentes, mas sim estipula a carga poluente diaria
de um habitante e para algumas classes de poluentes estabelece parametros
‘agregados” (MO, METOX) baseados em equivaléncia entre prametros ‘simples’

(DBO, DQO, metaip”. Dessa forma, os coeficientes adotados no método francés séo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1- Coeficientes especificos de poluicdo domégiaracapita

Parametros de Poluicao Simbolo  Carga per capita diaria
Matéria em suspenséo MES 90g
Matérias oxidaveis MO 5749
Nitrogénio reduzido (organico e amoniacal) NR 159

Fésforo total P 49

Matérias inibidoras Mi 0,2g
Compostos organo-halégenos AOX 0,05¢

Metais e metaloides METOX 0,23 g de metox

Adaptado de Santo2@Q02.

Os parametros “matérias oxidaveis” (MO) e “metais e metaloides” (METOX)

sao dados pelas equacdes 2 e 3, respectivamaptesentadas por Santos (2002):

O:M (Equacao 2)
3

1 gde CrouZn
0,2 g de Cu ou Ni
0,1 gde As ou Pb
0,2 gde Cd ou Hg

1 gde METOX= (Equacéo 3)

Como se pode notar, o indicador de toxicidade, METOX, é a unidade
francesa de cobranca pelos metais; e a carga desta unidade € calculada pela
conversao da carga dos poluentesetais- atribuindo diferentes pesos a cada metal
(Santos, 2002).

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de cobranca por poluente aplicados
pelas agéncias francesas. Estes valores basicos sdo muito afetados pelos coeficientes
multiplicadores adotados em cada agéncia e nao devem ser tomados diretamente para

fins de comparacéo (Ramos, 2007).

Tabela 2- Cobranca por poluicdo pelas Agéncias de Agua na Franca (1997)

Bacia

A Adour-  Artois- Loire- Rhin- R_hone- Seine-

Parametro ) . Mediterranee- .
Garonne Picardie bretagne Meuse Corse Normandie

MES (US$kg™) 0,070 0,064 0,040 0,055 0,048 0,063
MO (US$kg™) 0,128 0,134 0,078 0,111 0,145 0,148
NR (US$kg™) 0,127 0,086 0,119 0,076 0,073 0,156
P (US$kg™) 0,170 0,356 0,452 0,115 0,181 0,134
MI (US$ kg™) 2,420 2,470 3,484 1,798 2,597 3,577
AOX (US$ kg™ 0,300 0,540 1,146 0,404 0,964
METOX (US$ kg™ 0,249 0,772 0,00 0,306 0,404 0,964

Adaptado de Ramos (2007).
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b) Alemanha

A cobranca pelo uso da agua neste pais contempla como parametros a
captacdo de aguas superficiais e subterraneas; a poluicdo, instituida pela Lei da Taxa
de Esgotos; a politica de recuperacéo integral de custos nas tarifas de a4gua e esgoto;
e por tratamento de agua de chuva.

Na Alemanha mesmo existindo cobranca pela assimilacdo de efluentes, ndo
se pode emitir cargas poluentes acima dos padrées determinados em lei, o que
equivale a dizer que os instrumentos econdmicos sdo subordinados aos padrdes
ambientais (Ramos, 2007), o que também ocorre no Brasil. Contudo, Santos (2002)
explica que: “A cobranca pela poluicdo residual parte do principio que, mesmo em
guantidades reduzidas, as emissfes causam deseconomias aos demais usuarios e
precisam ser ressarcidgs.isto ¢, por mais que as exigéncias legais para o
lancamento de efluentes sejam atendidas, o poluidor devera pagar pela carga que sera
lancada.

Este principio do poluidgsagador ¢ aplicado através da “taxa de esgotos”,
regulada por lei federal em vigor desde 1976, em que todos que lancam aguas
residuais, tratadas ou ndo, nos corpos hidricos pagam essa taxa, que é fixada em
funcdo da carga téxica do efluente expressa em equivalente-habitante, e independe,
portanto, da qualidade ambiental do corpo hidrico receptor (Santos, 2002). Uma
emenda a essa lei, importante de ser citada, feita em 1990, foi a inclusdo da cobranca
por emissao de nutrientes, com o objetivo de reforcar as politicas de controle da
eutrofizacdo no Mar do Norte e Béltico (Santos, 2002).

A cobranca foi introduzida de forma gradual, crescente ano a ano, de forma a
evitar grande impacto sobre os custos de vida da populacdo em geral, de producéo,
das industrias e agroindustrias (Ramos, 2007).

Estdo isentos do pagamento da taxa os usudrios que emitem efluentes com
concentracdo e carga anual abaixo de limites minimos pré-estabelecidos (Ramos,
2007). A lei também prevé uma reducao significativa da taxa para aqueles que estao
implantando ou aperfeicoando sistemas de tratamento.

Santos (2002) expde que: “A Lei da Taxa de Efluentes da Alemanha
introduziu, como base para a cobranca por emissdo de poluentes, um parametro
equivalente de poluicdo denominadanidade de toxicidad€. Dessa forma, €

apresentada na Tabela 8adga poluente equivalente a uma “unidade de toxicidade”.
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Santos (2002) continua: “Teoricamente a cada carga equivalente definida por
poluente corresponde o mesmo efeito toxico no corpo hidrico, ou seja, 50 kg de
DBO, 3 kg de fosforo, 500 gr de cromo, etc. diluidos no mesmo volume de agua

apresentam o mesmo efeito toxito.

Tabela 3- Unidades de toxicidade segundo diferentes parametros

Poluente Unidade de Toxicidade
DBO 50 kg

Fosforo 3 kg
Nitrogénio 25 kg
Compostos Organicos 2 kg de halégenos, com cloro
Halogenados (AOX) organico

Hg 209

Cd 100g

Cr 5009

Ni 500 g

Pb 500 g

Cu 1000 g

Adaptado de Santo2@02.

c) Holanda

Na Holanda a cobranca pelo dos recursos hidricos incide sobre a poluicédo
relativa ao langcamento de efluentes e sobre a captacéo aplicada apenas para as aguas
subterraneas, visto que se observa uma extrema e homogénea abundancia de aguas
superficiais devido a posicao geografica do pais, em que todo o territério se estende
por pequena faixa de terras junto mar (Silva, 2006). Assim, a preocupacdo se
concentra em reduzir a poluicdo hidrica e garantir o equilibrio dos lencbis
subterréneos.

A Lei das Aguas Superficiais institui a cobranca por polui¢do, que é feita com
base na carga organica e de metais pesados, medida em termos de equivalentes-
habitante (Santos, 2002). Cada equivalente-habitante representa a demanda de
oxigénio bruta média diaria derivada da poluicdo produzida por cada individuo
(Hotte et al.,1995). Além disso, a carga de metais também é convertida em
equivalente-habitante.

As industrias que emitem até 1.000 EHs séo taxadas em funcdo das cargas
poluentes estimadas com base em seus processos industriais, numero de empregados

consumo de dgua ou de matérias primas, sendo denominadas “industrias tabeladas”
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(Santos, 2002). Este procedimento € tomado para evitar incorrer em altos custos de
monitoramento de efluentes. Assim, uma “industria tabelada” que ndo concorde com

os valores estipulados tera a op¢cdo de arcar com os custos de medicéo, passando a
ser cobrada pela carga poluente medida (Santos, 2002).

Como exposto anteriormente, a Holanda adota uma unidade de poluicao
equivalente para efeito de cobranca, o equivalente-habitante. O consumo de
oxigénio, estipulado em 136 g.diaé definido em funcdo da carga de DQO e de
nitrogénio emitida por um individuo, considerando-se a relacdo na Equacdo 4
(Santos, 2002):

1 EH = DQO (g habd™) + 4,57 x N (g hab d*} N
X (Equacéo 4)
=136 ghabd d

Assim, a carga organica expressa em DQO e a carga de nitrogénio das
diferentes fontes podem ser convertidas em equivalente-habitantes, conforme

apresentado na Equacad-site et al.,1995):

Pol= §—6 x(DQO+4,57 NTK) (Equacéo 5)

Em que,

Pol = Carga poluente em equivalente-habitante (EH);
Q = Vazdo (Md™);

DQO = Demanda Quimica de Oxigénio (mgie

NTK = Nitrogénio Total Kjeldahl (bg+NH4"-N) (mg LY.

J4 a carga de metais € convertida em equivalente habitantes a partir das

relacdes de equivaléncia que seguem na Equacao 6 (Santos, 2002):

100 g de Cd, Hg, As
1EH= ou (Equacéo 6)
1 kg de Cu, Ni, Zn, Pb
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3.4.2. Os exemplos brasileiros

Neste topico serd discutida a experiéncia de alguns estados e bacias
hidrogréaficas brasileiras que tem proposto sistemas de cobranca pelo uso da agua,
sendo eles os comités das seguintes bacias hidrografecd®araiba do Sul e das
bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) as politicas do estado do Ceara e

do estado de Sao Paulo.

a) Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul

A cobranca na bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul foi aprovada pela
Deliberagédo CEIVAP n° 08, de 6 de dezembro de 2001, pelo Comité para Integracéo
da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP). Esta foi elaborada na busca
de atender a trés objetivos principais, sendo eles a consolidacdo de um processo de
gestado da bacia do rio Paraiba do Sul com o inicio da cobranca pelo uso dos recursos
hidricos; possibilitar a implantacdo de acBes de gestdo e recuperacdo ambiental
hierarquizadas pelo CEIVAP e assegurar a compensacao financeira da bacia para o
Programa Nacional de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas (PRODES), concebido
pela ANA.

Inicialmente a proposta foi aprovada para os usuérios do setor industrial e
doméstico (saneamento). Posteriormente a cobranca para os demais usuarios
agropecuario (irrigacdo e pecuaria), geracdo de energia elétrica e a atividade de
aquicultura — foram estabelecidas na Deliberacdo CEIVAP n° 15/2002 em
complemento aos entdo aplicados ao setor de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario e ao setor industrial, previstos pela Deliberacdo CEIVAP n° 08/01.

A férmula inicialmente utilizada pela CEIVAP, determinada pela Deliberacéo
CEIVAP n° 08/01, era composta por trés parcelas: a cobranca pelo volume de agua
captada no manancial; a cobranga pelo consumo (volume que nédo retorna ao corpo
hidrico); e a cobranca pelo despejo do efluente no corpo receptor. Esta ultima parcela
era expressa em termos do coeficiente de consumo para a atividade, ou seja, a
relacédo entre o volume consumido e o volume captado; do percentual do volume de
efluentes tratados em relagdo ao volume total de efluentes produzidos e do nivel de

eficiéncia de reducdo de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) na Estacao de
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Tratamento de Efluentes. A Equacdo 7 representa como era feito o célculo para a
cobranga por poluigédo:

Cpolui(;éo = Qcap X [( 1 'Kl ) x ( 1 ‘K2K3) XPPU] (Equagéo 7)

Em que,

Qcap— Volume de agua captada durante um mégés’);

Ky — coeficiente de consumo para a atividade em questdo (ou o indice
correspondente a parte do volume captado que néo retorna ao manancial);

K, — percentual do volume de efluentes tratados em relagdo ao volume total
de efluentes produzidos (ou o indice de cobertura de tratamento de efluentes
domeéstico ou industrial);

K3 — nivel de eficiéncia de reducdo de DBO na Estacdo de Tratamento de
Efluentes; e

PPU- Preco Publico Unitario correspondente a cobranca pela captacao, pelo
consumo e pela diluicdo de efluentes, para catdendagua captada, que foi definido

pelo CEIVAP na ocasido como R$ 0,02.m

Em 2006, o CEIVAP aprovou novos mecanismos e valores de cobrancga, por
meio da Deliberagdo’r65/2006, de 28 de setembro de 2006, que entraram em vigor
a partir de 01 de janeiro de 2007. O calculo da cobranca pelo lancamento de carga
organica é feito de acordo com as equacfe®.8Ja os valores de cobranca, estao
apresentados na Tabela 4 a sequir.

ValorDBO = CODBOXPPUDBO (Equa(;éo 8]
COppo = CDBOXQlang.Fed_ (Equagéao 9)
Em que,

Valomgo = pagamento anual pelo lancamento de carga organica (R% ano
COpgo = carga anual de DBO efetivamente lancada (kgano

PPUWsgo = Preco Publico Unitario para diluicéo de carga organica ($ m
Coeo = Concentracdo média anual de DBO lancada (Rg en
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Quncred Volume anual de agua langado’ @ma').

Tabela 4- Valores de cobranca para a bacia do rio Paraiba do Sul

Tipo de uso Unidade Valor (R$)
Captacao de agua bruta R$m*® 0,01
Consumo de agua bruta R$ m® 0,02
Lancamento de carga organica - DBC R$kg™ 0,07

Adaptado de CEIVAP (2006).

b) Bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ)

A Deliberagdo Conjunta dos Comités PCJ n° 025/05, de 21 de outubro de
2005, estabelece mecanismos para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos nos
corpos @& agua de dominio da Unido existentes nas bacias hidrograficas dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai, e sugere os valores para a mesma.

A cobranca foi iniciada em 2006, incidindo sobre aguas superficiais, e nela
sdo cobrados os usos pela captacdo; consumo; irrigagédo; captacdo e consumo dos
usuarios do setor rural; lancamento de cargas organicas em termos de DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio); geracdo de energia elétrica por meio de
pequenas centrais hidroelétricas (PCHs); e o volume de agua captado e transportado
das bacias PCJ para outras bacias.

A cobranca pelo langamento de carga organica € realizada considerando-se
carga anual de DBO efetivamente lancada e o coeficiente que leva em conta a classe
de enquadramento do corpe @jua receptor, da maneira como esta apresentado nas

Equactes 10 e 11.

ValorDBO - CODBO><P[JBDBOXI<lang:. classe (Equagao 10:
COppo = CDBOXQlanq Fed (Equagéo 11
Em que,

Valorpgo = pagamento anual pelo langcamento de carga de DBO;
COpgo = carga anual de DBO efetivamente langada (kg);

PUBpso = Preco Unitario Basico da carga de DBO lancada,;
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Kiang classe= coeficiente que leva em conta a classe de enquadramento do corpo
de &gua receptor;
Coeo = Concentracdo média anual de DBO lancada (Rg en

Qiancred Volume anual de agua Iangadoalm
¢

Na Tabela 5 estdo apresentados os pregos unitarios basicos (PUB’s)

aprovados pelo CEIVAP para cobranca.

Tabela 5- Precos unitarios basicos para cobranca no PCJ

Tipo Uso Unidade Valor
Captacéo de agua bruta R$m° 0,01
Consumo de agua bruta R$m* 0,02
Langcamento de carga organica DBO R$kg' 0,10
Transposicdo de bacia R$m® 0,015

Adaptado de CBH-PCJ (2005).

c) Estado do Ceara

O estado do Ceara foi o estado brasileiro pioneiro na implementacdo da
Politica Estadual de Recursos Hidricos por meio da criacdo da Companhia de Gestao
de Recursos Hidricos do Ceara (COGERH), que é uma entidade publica estatal de
gestao dos recursos hidricos.

A Lei Estadual n® 11.996 de 24 de julho de 1992, que dispde sobre a Politica
Estadual de Recursos Hidricos, estabelece que a cobranca pela diluicédo, transporte e
a assimilacdo de efluentes do sistema de esgotos e outros efluentes de qualquer
natureza ira considerar a classe de uso em que for enquadrado o edguad
receptor; o grau de regularizacdo estabelecido por obras hidraulicas; a carga lancada,
assim como seu regime de variacdo, ponderando-se os parametros organicos e fisico-
qguimicos dos efluentes, dentre outros; e a natureza da atividade.

Porém, Viana (201) expde: “No meio técnico afirma-se que 0s corpos
hidricos do Ceara nao tém capacidade de assimilacdo de efluentes domésticos e que
por isso ndo deveria ser langada carga poluente nesses corpos. No entanto, as cargas
poluidoras vém sendo lancadas sem que 0s custos sociais sejam internalizados de
forma explicita. Os custos sociais tém sido internalizados de forma implicita, uma

vez que 0s responsaveis pelo esgotamento sanitario municipal que langcam cargas
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poluentes sem o tratamento adequado sdo as préprias concessionarias, que irdo captar
a dgua poluida, aumentando seus custos cemmméento para a distribuigdo.”.

Da forma como a cobranca esta estabelecida, entende-se que o objetivo inicial
e fornecer recursos para a gestdo e para a operacdo e manutencdo do conjunto de

estruturas hidraulicas que garantem a disponibilidade hidrica no estado.

d) Estado de Séao Paulo

O sistema de cobranga proposto para o estado de Sao Paulo baseia-se na
experiéncia francesa, e considera como fatores de cobranca a captacdo; o consumo; e
consideraria a carga poluente remanescente de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), residuo sedimentavel (RS) e carga
inorganica (CI) que corresponde a metais, cianetos e fluoretos; porém, se tem notado
gue apenas o parametro DBO vem sendo aplicado. Além disso, a metodologia
proposta define os “Preg¢os Unitéarios Béasicos” (PUB) para cada fator de cobranga de
forma uniforme para todas as bacias hidrogréficas do estado de Sao Paulo.

Assim, como determinado no Decretb50.667, de 30 de marco de 2006, o
valor médio da carga de cada parametro citado, medidos em kg, presente no efluente

final lancado é calculado conforme a Equacéo 12:

Al

Qparémetro = Cparémetro XV efluente (Eq uac aol 2

Em que,
Qparametro= Valor médio da carga de determinado parametro (kg);
Coarametro= Concentracdo media do parametro (kg 'ﬂmid

Vefiwente= VOlume de efluentes liquidos lancados (unid.).

O valor entdo obtido ¢ multiplicado ao preco unitario final (“PUF”) que ¢
calculalo pela multiplicacdo do “PUB” por coeficientes ponderadores que, para
diluicdo, transporte e assimilagao de efluentes, levam em consideragéo: a classe de
uso preponderante do corpedafua receptor; o grau de regularizagdo assegurado por

obras hidraulicas; a carga lancada e seu regime de variacdo; a natureza da atividade;
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a sazonalidade; a vulnerabilidade dos aquiferos; as caracteristicas fisico-quimicas e
biolégicas do corpo receptor no local do langamento; a localizagdo do usuario na
bacia; e as praticas de conservacédo e manejo do solo e da agua.

Assim, o valor final a ser cobrado para as cargas lancadas nos corpos de agua
resultara da soma das parcelas referentes a cada parametro, respeitado o maximo de 3
vezes 0 valor a ser cobrado por captacdo, extracdo, derivagdo e consumo, nao
podendo emitir cargas poluentes acima dos padrdes determinados em legislacéao
ambiental vigente.

Os PUB?’s, para cada bacia hidrografica, sdo propostos pelos proprios comités
de bacia correspondentes, conforme suas especificidades. Na Tabela 6 estéao

apresentados alguns valores de “PUB” que foram propostos para cada parametro.

Tabela 6- Precos unitarios basicos e maximos

A . PUB (Preco Unitario Preco Unitario Maximo
Parametro Unidade Bésic(é) (R$) ¢ (R$)
DBO kg 0,10 1,00
DQO kg 0,05 0,50
RS L 0,01 0,10
Cl kg 1,00 10,00

Adaptado de Santo2@02.

Atualmente aplica-se o sistema adotado pelo comité de bacia responsavel por

cada area de drenagem no estado.
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3.5. O atual sistema na bacia hidrografica do rio Doce

A Lei n® 9.433/1997 instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos
(PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos
(SNGRH), sendo um marco que exprime significativa mudanca nos valores
referentes aos usos mudltiplos da 4gua, as prioridades desses usos, ao seu valor
econdmico, a sua finitude e a participacdo popular na sua gestéo (Freitas, 2000).

De acordo com a Lei 9.433/1997, a PNRH tem a cobranca pelo uso da agua
como um de seus instrumentos, cujo objetivo é reconhecer a agua como bem dotado
de valor econdmico, incentivar o uso racional e gerar recursos financeiros para
investimentos na recuperacdo e preservacdo dos recursos hidricos. Sendo esta
cobranca um preco publico, ndo um imposto, fixado a partir de um pacto entre os
usuarios, a sociedade civil e o poder publico na esfera do respectivo Comité de
Bacia.

O Comité da Bacia Hidrografica do Rio Doce foi o quarto comité a
implementar a cobranca pelo uso dos recursos hidricos para a melhoria das condi¢cdes
relativas a quantidade e a qualidade das aguas da Bacia; estabeleceu os mecanismos e
sugeriu os valores de cobrancga por meio da Deliberacdo CBH-DOCE n° 26, de 31 de
marco de 2011, sendo a proposta aprovada pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos— CNRH- por meio da Resolucdo CNRH n° 123, de 29 de junho de 2011.

Atualmente, a cobranca pelo langcamento de efluentes em corpo hidrico da
Bacia Hidrografica do Rio Doce, estabelecido pela Deliberagdo CBH-DOCE n° 26,

de 31 de marcgo de 2011, é feita de acordo com a Equacéo 13:

Valofiang = CObgo X PPUan¢ (Equacéo 13

Em que,

Valorane = valor anual de cobranca pelo langamento de carga organica
(R$ and’);

COpgo = carga anual de DBl@ncada (kg and); e

PPUanc = Preco Publico Unitario para langamento de carga organica medida
como DBO (R$ kd).
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E, para o calculo da carga anual de DBO lancada, considera-se a
concentracdo média de DBO anual lancada, em &¢Gpso) e 0 volume anual de

efluente lancado, em‘anao’, da forma como esté& apresentado na Equacéo 14:

COpgo = Coro X Qang (Equacao 14,

Assim, pode-se dizer que a cobranca pela assimilacdo de efluentes na bacia é
baseada apenas na carga organica anual lancada, quantificada em termos de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

Os precos unitarios propostos para o alcance de metas de desembolso dos
recursos financeiros aprovadas no contrato de gestéo celebrado entre a ANA e o IBio

e aprovado pelo CBH-Doce estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Precos Publicos Unitarios propostos para a bacia do rio Doce

Tipo de Uso Unidade 2011/2012 2013 2014 2015
Captacao R$m* 0,018 0,021 0,024 0,030
Transposicéo R$ m* 0,022 0,027 0,031 0,040
Lancamento de Carga Orgéanica (DBO) R$ kg™ 0,100 0,120 0,150 0,160

Adaptado de CBH-DOCE (2011).
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4. DESENVOLVIMENTO TEORICO

4.1. Elaboracéo das propostas

Para a elaboracéo das propostas alternativas para a cobranca pelo uso dos
recursos hidricos para assimilagédo de efluentes na bacia do rio Doce foram utilizados
dados sobre a qualidade das aguas da bacia em estudo, além de informacbes a
respeito de outros sistemas de gerenciamento de recursos hidricos no ambito nacional
e internacional.

As informacdes pesquisadas e utilizadas sobre a qualidade das aguas da bacia
foram obtidas no Plano Integrado de Recursos Hidricos da bacia hidrografica do rio
Doce (PIRH-DOCE, 2010), além do relatério técnico sobre ocorréncia de
cianobactérias na bacia hidrogréafica do rio Doce (ANA, 2012) e, também, relatérios
trimestrais do “Projeto Aguas de Minas”, do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM), que monitora a qualidade das aguas superficiais e subterraneas de Minas
Gerais desde 1997, gerando dados indispensaveis ao gerenciamento correto dos
recursos hidricos.

Assim, foi realizada uma revisdo dos parametros de qualidade de agua, a fim
de se identificar aqueles em desconformidade com os limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 1357, de 17 de margo de 2005 para as classes nas quais 0s
corpos hidricos da bacia do rio Doce se encontram, para que se pudesse definir quais
os de maior importancia para compor as propostas alternativas.

A definicdo dos mecanismos e das unidades de cobranca que foram utilizados
para elaboracdo das propostas baseou-se na revisdo de literatura a respeito das
unidades de cargas poluidoras praticadas em outros paises, atentando para a escolha
de uma unidade de melhor entendimento, de forma geral, para os usuérios; além da
experiéncia nacional sobre a cobranca pela assimilacdo de efluentes, neste caso, teve
em vista observacdes feitas em reunides da Camara Técnica de Integracdo da bacia

do Doce (CTI-Doce) por parte dos setores usuarios.
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4.1.1. Estudo ds parametros a serem considerados

Como visto anteriormente, a cobranca pela assimilacdo de efluentes na bacia
do rio Doce é baseada apenas na carga organica anual lancada, quantificada em
termos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

Este parametro (DBO) é bastante expressivo quando se trata de efluentes com
elevada carga organica biodegradavel como, por exemplo, aqueles advindos de
industrias alimenticias, criatorios de animais. Porém, ao se tratar do efluente de uma
industria téxtil, de um curtume, inddstria de papel e celulose ou inddstria quimica, a
carga de DBO, como Uunico parametro considerado, ndo é o que melhor
caracteriza/quantifica o volume de agua do corpo hidrico que sera comprometido
pela atividade.

Esses tipos de empreendimentos emitem, geralmente, aguas residuarias com
alta carga de compostos ndo biodegradaveis e, por isso, quantificados na analise de
DQO, e ndo na de DBO. A DQO Demanda Quimica de Oxigénio além de
quantificar a fracdo ndo biodegradavel, quantifica também a fracdo biodegradavel, ou
seja, a DQO é a soma da DBO mais uma parcela ndo biodegradavel da matéria
organica.

Outro ponto a ser ponderado € o fato de algumas atividades desenvolvidas na
bacia do rio Doce- fabricacdo de papel e celulose, industria téxtineracao,
fertirrigacdo, aplicacdo de praguicidas e suplementos agricelasmitirem
concentracdes substanciais de compostos inorganicos (com énfase nos metais
pesados) e compostos organicos de dificil degradacdo (praguicidas, corantes,
horménios), que ndo sao identificados em analises simples como a DBO ou DQO.
Porém, fazse necessario o monitoramento do quanto € lancado, visto que séo
prejudiciais aos seres vivos e, mesmo em concentracdes baixas, causam
desvalorizacdo do recurso hidrico, principalmente quando presentes em mananciais
de captacdo para abastecimento, pois torna a atividade inviavel. J& em termos de
cobranca pelo valor intrinseco da agua, pode-se dizer que se trata, assim como a
DBO, de um parametro que de certa forma consome uma parte do volume que é
disponibilizado pela bacia.

Além disso, uma grande preocupac¢do por parte dos 6rgaos responsaveis pela

gestdo das bacias € a excessiva proliferacdo de cianobactérias. Segundo ANA (2012)
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0 crescimento excessivo de algas em reservatorios brasileiros € uma realidade e tem
prejudicado os usos multiplos das &guas.

Esse problema é uma consequéncia de um fenémeno conhecido por
eutrofizacdo, que por sua vez é causado pelo aumento de nutrientes nos corpos
hidricos, sendo eles o fosforo e o nitrogénio, que sédo advindos de agbes antropicas de
uso da agua como diluicdo de esgotos sem devido tratamento para remoc¢éo de
nutrientes (tratamento terciario), adubacdo nitrogenada e fosfatada, que lixiviadas
atingem os corpos hidricesaliado a elevacao da temperatura.

Em campanha de fiscalizagdo, realizada em 2011 pela ANA, foi verificado
que, na bacia do rio Doce, 68% dos municipios lancam eggaoiatura em corpo
hidrico federal (ANA, 2012). E no relatério “Conjuntura dos Recursos Hidricos no
Brasil — Informe 2012”, ao comparar a analise quali-quantitativa das aguas da bacia
com a condi¢do de lancamento do esgotamento sanitario dos municipios, € possivel
verificar que em Ipatinga e Governador Valadares ha algum tipo de
comprometimento do corpo hidrico federal (ANA, 2012). Nesse contexto, destaca-se
0 preocupante episodio de floracdo de cianobactérias na sub-bacia do Suacui,
ocorrido em novembro de 2008 no municipio de Governador Valadares. Na ocasiao,
foi alcangada uma densidade de 91.336 células/mL (ANA,)2012

Como se sabe o lancamento de esgotoatura em corpos hidricos leva a
uma preocupacdo com o0 monitoramento dos parametros DBO, DQO, nitrogénio e
fésforo, sendo esses dois Ultimos os principais causadores da proliferacdo excessiva
de cianobactérias. Reynolds et al. (2002) sugerem que exista relagcdo entre as
associacoes desses organismos e o tamanho do lago, regime de mistura, nutrientes,
disponibilidade de luz e de carbono, entre outros fatores.

Algumas espécies de cianobactérias produzem metabolitos secundarios que
podem dar gosto e odor desagradaveis a agua, além de perigosas toxinas
denominadas cianotoxinas. Essas substancias causam graves danos a animais que
ingerem ou entram em contato com a agua contaminada. As cianotoxinas podem ser
classificadas, de acordo com o0 mecanismo de acdo, como hepatotdxicas,
neurotdxicas, dermatotdoxicas ou promotoras da inibicdo da sintese de proteinas
(Carneiro e Leite, 2007).

Pode-se acrescentar, ainda, que o Instituto Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos do Espirito Santo (IEMA), por meio da Instrucdo Normativa n°

007, de 21 de junho de 2006, estabelece que para a emissdo de outorga, sera
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avaliado, além da DBO, o parametro fésforo, no caso de langcamentos em lagos e
reservatorios e a montante desses (IEMA, 2006). Isso demostra mais uma vez uma
preocupacédo com o lancamento de fésforo associado ao problema de eutrofizacdo e
proliferacéo de cianobactérias na bacia do rio Doce.

Todos esses parametros discutido®BO, DQO, compostos inorganicos,
compostos orgéanicos de dificil degradacgdo e nutrientestribuem para a carga de
sélidos presentes nas aguas. Porém, € muito importante saber, também, o quanto é
lancado nos cursos de agua, pois algum material inerte, ou qualquer outro que por
algum motivo ndo foi contemplado dentre os parametros anteriores, também estara
exigindo um volume de &gua para sua dilui¢ao.

Em Minas Gerais, em especifico, deve-se atentar para a concentracdo de
sélidos suspensos; visto que, segundo ANA (2012) neste estado a explotacdo de
minério € a maior fonte de rejeitos com impactos potenciais importantes sobre a
qualidade de agua, seja pela possibilidade de aumento de sélidos suspensos, seja pela
alteracdo quimica da agua nas lagoas de decantacédo utilizada no beneficiamento do
minério.

Em termos ambientais e econdmicos, pode-se considerar a importancia da
quantificacdo de sdlidos que séo lancados pelo fato de que estes, estando presentes
nas aguas, podem causar danos em equipamentos de industrias, equipamentos de
irrigacdo, além de prejuizos a saude, ou seja, inviabilizam a utilizacdo das aguas.

Com base nas analises dos parametros relativos a qualidade das aguas, nas
experiéncias de outros paises e nos atuais sistemas de gestao das bacias hidrogréficas
brasileiras, concluiu-se que, em termos qualitativos, os parametros DBO, DQO, SST
(solidos suspensos totais) anf¥niacar (Nitrogénio amoniacal) e Jg (fésforo total)
caracterizariam, de forma ampla, o efluente a ser lancado no corpo de agua, além de
contemplar os principais parametros que estao fora do padréo na bacia do ro Doce
como apresentado anteriormente proporcionarem uma boa visdo do quanto esta
alterando a qualidade dos receptores e, principalmente, do volume demandado para a
diluicao do efluente.

No relatério “Monitoramento das aguas superficiais em MG — Resumo
Executivo” — referente ao ano de 2012oi constatado que o nitrogénio amoniacal
total € um dos parametros associados aos percentuais de ocorréncia de contaminacéo
por téxicos de incidéncia média e alta no estado de Minas Gerais em 2012, devido,

principalmente as elevadas concentracdes (IGAM, 2013). Tal fato pode justificar a
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escolha desta forma do nitrogénio, e ndo odtratrato ou nitrito, por exemplo.
Contudo, ressalta-se que a escolha dos parametros, de forma geral, se baseou numa
analise mais ampla um periodo mais longe utilizando-se dados do PIRH-DOCE
(2010).

Apesar de o parametro relacionado a colifornkescfli) ser o que apresenta
maior indice de ultrapassagem dos limites estabelecidos para o padréo classe 2
(PIRH-DOCE, 2010), este nao foi escolhido para compor as propostas, pois se trata
de um parametro de ocorréncia natural intensa. Além disso, a magnitude da presenca
de coliformes difere exponencialmente dos demais parametros, sendo demandada
uma andlise mais detalhada e individualizada para o possivel uso deste parametro,
com demanda de mudancas de escala.

Ressalta-se que para industrias, ou outras atividades que, conhecidamente,
apresentem em seus efluentes compostos inorganicos, como metais pesados, ou
compostos organicos de dificil degradacdo, como praguicidas, horménios, estes

parametros também deverdo ser utilizados no calculo da cobranca.

4.1.2. Escolha das unidades de cobranca

Atualmente, na bacia do rio Doce, a unidade cobrada € o quilograma de DBO
lancado, porém, tal unidade pode ndo ser totalmente compreensivel para todos os
usudrios, sendo interessante, entéo, a escolha de uma unidade diferente.

Alguns paises, com a finalidade de cobranca pelo lancamento de cargas
poluentes nos cursog dgua, adotam uma unidade de carga poluente correspondente
a um habitante equivalente, a exemplo da Holanda, ou a uma unidade tdxica ou de
toxicidade, no caso da Alemanha.

A unidade de toxicidade pode ser entendida como a carga correspondente a
cada parametro (DBO, fésforo, nitrogénio) que ao ser lancada no corpo hidrico
causard o mesmo efeito toxico. J& o equivalente habitante, ou habitante equivalente,
ou ainda equivalente populacional (EP) representa a poluicdo teoricamente gerada
por um habitante em um dia. Geralmente este conceito € utilizado para determinar a
populacao equivalente a uma determinada carga provinda de efluentes diversos, isto
€, quantos habitantes produziriam a mesma carga poluidora de uma determinada

industria.
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Segundo Ramos (2003), citado por Silva (2006), a adocéo deste tipo de
unidade permite a conversao de efluentes de diferentes composi¢cdes qualitativas e
guantitativas para uma mesma base. Ressaltando, ainda, que esse indicador, além de
efeito simplificador, tem efeito educativo, visto que, para o publico em geral, pode
ser demonstrada a equivaléncia entre uma fonte poluidora e certo nimero de pessoas.
Este mesmo autor ainda afirma: “Dizer que a fabrica ‘A’ lanca ‘n’ quilos de DBO
por dia pode nada significar para um leigo, mas dizer que a fabrica ‘A’ polui tanto
quanto uma comunidade com ‘x’ habitantes pode dar uma ideia mais clara do
Impacto ambiental daquedtividade”.

Por isso, a primeira e principal proposta, se baseou em tal conceito, ou seja,
gue a unidade de cobrarsga o0 equivalente populacional.

Como contraste, uma observacao por parte dos setores usuarios, discutida em
reunibes da CTI-Doce, € que a cobranca seja feita com base no volume de agua que
sera comprometido, ou seja, a cobranca devera ser feita na unidade de metros cubicos
de 4gua que determinado lancamento estard ‘“consumindo” para que ocorra a
diluicdo. Segundo Porto (2002), citado por Rodrigues (2005), a cobranca pelo uso da
agua como sendo o volume utilizado é uma abordagem correta, pois uniformiza a
unidade a ser cobrada. Porto (2002), citado por Rodrigues (2005), ainda enfatiza que
se trata de um sistema de dificil implantacdo, mas € mais facil para a gestao da bacia,
visto que o balanco disponibilidadelemanda pode ser feito diretamente.

Assim, a segunda proposta, alternativa, se baseou no principio da dilui¢cdo, ou
seja, a unidade de cobranca é o metro cubico de agua, que sera necessario para
assimilacdo de determinada carga poluente. Forgiarini et al. (2008a, 2008b), no
estudo da modelagem de cobranca pelo uso da agua na bacia do rio Santa Maria

(RS), apresentaram tal método de cobranca.

4.1.3. Propostas

Proposta 1: Equivalente Populacional Limitant&PL

Escolhidos os parametresDBO, DQO, SST, Bnoniacai® Rotal — definiu-se
que, nesta primeira proposta, elas seriam cobradas adotando valores de preco publico
unitario (PPU) para uma unidade de carga poluente correspondente a um equivalente

populacional (EP). Consider@& também, uma taxacdo diferenciada para
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compostos organicos de dificil degradacdo e compostos inorganicos. Essa abordagem
foi devida a facilidade de calculo e ao melhor entendimento desta unidade para o
publico em geral, pois podera ser demonstrada a equivaléncia entre uma fonte
poluidora e certo nUmero de pessoas.

Porém, a proposta ndo foi de cobrar os EPs correspondentessanosodo
pardmetros em analise. Foi determinado, dentre eles, o que apresenta o valor
limitante, ou seja, o maior equivalente populaciengue corresponderia ao maior
volume de 4gua a ser comprometiddeterminado como EP limitante.

Antes, porém, deve ser feito o justo desconto das cargas de tais parametros ja
existente no ponto do curso do rio onde o usuario faz a captacao (a chamada carga de
backgroung. Para o célculo das cargas do rio, serdo tomados como base a
concentracdo dos parametros em questdo e a vazao lancada pelo empreendimento.

Assim, apés o desconto, os parametros serdo convertidos para a unidade de
EP de acordo com a Equacdo-18&mando como base as contribuicfpes capita
tipicas de carga para o0 esgoto sanitario contidas na Tabela 8 (terceira €auna)
entdo sera definido o EP limitante por meio da escolha do maior valor de EP dentre
0s encontrados para 0os parametros analisados. Em seguidasebtémontante a ser
pago multiplicando o valor EP limitante pelo PPU.

(CE - CR) X Qlan )
EP = <
Ametro—
parametro LTparﬁmetro X 365

(Equacéo 15

Em que,

EPvarametro= Equivalente-populacional de determinado parametro (hab);
Ce = Concentrac&o do parametro no efluente (K m

Cr = Concentracdo do parametro no curséglia receptor (kg M;

Qianc. = Vazéo langada pelo empreendimentd mo’); e

LT parametro= Cargaper capitatipica do parametro no esgoto (kg Hab).
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Tabela 8- Caracterizacdo dos esgotos sanitarios

Contribuicdo per capita

Parametro (g hab*d?) Concentragdo
Faixa Tipico Unidade Faixa Tipico
Sdlidos totais 120- 220 180 mg Lt 700- 1350 1100
e Em suspensdo 35-70 60 mg L* 200- 450 350
e Fixos 7-14 10 mg L* 40-100 80
e Volateis 25-60 50 mg Lt 165- 350 320
e Dissolvidos 85-150 120 mg Lt 500-900 700
e Fixos 50-90 70 mg Lt 300- 550 400
e Volateis 35-60 50 mg L* 200- 350 300
e Sedimentaveis - - mL L™ 10-20 15
Matéria organica
e DBO 40-60 50 mg L* 250- 400 300
e DOO 80-120 100 mg L* 450- 800 600
e DBOyjima 60-90 75 mg Lt 350- 600 450
Nitrogénio total 6,0— 10,0 8,0 mg L* 35-60 45
o Nitrogénio organico  2,5-4,0 35 mg L* 15-25 20
e Nitrogénio-aménia  3,5- 6,0 4,5 mg L* 20-35 25
e Nitrogénio-nitrito ~0 ~ mg L* ~0 =
e Nitrogénio-nitrato 0,0-0,2 ~0 mg L* 0-1 ~
Fésforo 0,7-2,5 1,0 mg L* 4-15 7
e Fosforo organico 0,2-1,0 0,3 mg L* 1-6 2
e Fésforo inorganico 0,5-15 0,7 mg L* 3-9 5
Metais pesados =0 = mg L' tracos tracos
Compostos organicos toxicos =0 = mg L tracos tracos

Adaptado de von Sperling (2005).

A insercdo do desconto devido dmackground ndo causa dificuldade
operacional quanto a cobranca, visto que ocorre um acréscimo de somente uma
variavel na formula.

Vale a observacdo que o desconto das cargas de tais parametros ja existente
no curso do riokackground deve ser feito considerando a condi¢cdo da classe na
gual este se encontra, ou baseado em relatérios institucionais, ou ainda em analises
laboratoriais de responsabilidade da parte interessada. Porém, em se tratando de
preservar a qualidade do curso receptor, 0 mais interessante € considerar a condigcao
da classe de uso, visto que procedendo dessa forma o curso de 4gua que ja estd em
conformidade com as concentrag8esnanterd; e os cursos ndo conformes poderdo
algum momento atingir concentragdes conformes com a classe de uso.

Neste trabalho em especifico, considerou-se as concentra¢gdes padréo classe 2
(Tabela 9). Como se pode notar, trata-se de uma consideracdo justa e de facil

operacionalidade.
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Tabela 9- Concentracbes padrédo classe 2 adotadas para célculo da carga de
background

A ConcentracOes

Parametros 1
mg L

DBO 5 (CONAMA 357/05)
DQO 25 (5 x DBO- adotado)
SST 100 (COPAM/CERH-MG 01/08)
Namoniacal 3,7 (CONAMA 357/05)
Ptotal 0,1 (CONAMA 357/05)

No caso de empresas que fazem lancamentos de efluentes que contenham
compostos organicos de dificil degradacémicialmente considerado, para fins de
simplificacdo, apenas o fenol e o0 cianetoe compostos inorganicos (metais
pesados), sera incluido o EP correspondente a esses compostos ao EP limitante, ou
seja, serd cobrada uma taxa extra de EP caso a empresa lance esses tipos de
compostos citados.

Como o ser humano ndo excreta tais compostos, 0 proposto é de se fazer
equivaléncias, como as ja praticadas na Alemanha para a “unidade de toxicidade”, e
na Holanda, para se obter o equivalente populacional de cada composto. Assim,
poderia ser considerado:

100 g de Cd, Hg, As
1EP={ 1kgdeCuy,Cr, Pb
500 g de fenol, cianeto

Nota-se a importancia da consideracdo de tais compostos ao analisar
novamente o relatdrio “Monitoramento das aguas superficiais em MG—- Resumo
Executivo”, posto que juntamente ao nitrogénio amoniacal total, fenois totais, arsénio
total, cianeto, chumbo total, cromo, cobre e cadmio total sdo parametros, também,
associados aos percentuais de ocorréncia de contaminagéo por téxicos de incidéncia
média e alta no estado de Minas Gerais em 2012, devido, principalmente as elevadas
concentracbes (IGAM, 2013). Esses parametros poderdo ser modificados
futuramente de acordo com a realidade local da bacia que podera vir a adotar a
proposta.

Dessa forma, concebeu-se a proposta de se realizar a cobranca pela
assimilacdo de efluentes a partir do parametro mais restritivo (maior EP) dentre os

que serdo analisados nos efluentes a serem lancdaB®, DQO, SST, Bhnoniacal®
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Potal — CObrando-se também pela assimilagdo de materiais inorganicos e materiais
organicos de dificil degradacéo; propondo valor de prec¢o publico unitario (PPU) para
a unidade de carga poluidora correspondente a um equivalente populacional (EP).

Vale também o destaque de que esses parametros escolhidos sdo apenas parte
de uma proposta baseada nos problemas existentes na bacia do rio Doce de forma
geral, ndo sendo um impedimento para que cada sub-unidade de planejamento
estabeleca quais serdo considerados na pratica, isto €, cada unidade podera adequar
tais parametros de acordo com a situacdo local, 0 que torna a proposta muito mais
dindmica.

Para exemplificar o que esta sendo proposto, considera-se uma vazao ficticia
de emissdo de esgoto sanitdrimaturade 150000 rhand, atingindo um curso de
agua da bacia do Doce, na condicdo classe 2. Adotando-se os valores tipicos de
concentracdo e cargper capita (Tabela 8) dos parametros escolhidos, e as
concentracbes adotadas para calculo da cardzackground(Tabeh 9); pode-se

obter o EP de cada parametro (Figura 1) utilizando-se a Equacéo 15.

3500

3000

2500
2000
m Background
1500 mEP
1000
500
0

Namonlacal Ptotal

EP (habitantes)

Figura 1 — Equivalente Populacional dos parametros.

Como se pode notar, o EP limitante é o equivalente a carga de fosforo total,
correspondendo a 2836 habitantes, ou seja, esse langcamento compromete um volume
que 2836 habitantes comprometeriam. Multiplicasd@ EP limitante pelo PPU
correspondente, obtseao valor a ser pago.

Caso todo esse esgoto sanitario seja submetido a tratamento em reator UASB

seguido de um filtro bioldégico percolader projeto padrdo (Ultimos projetos
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executados) da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPAS4¢-se
obter o EP dos parametros (Figura 2). Considseoa-eficiéncia de remocgao de
DBO, DQO, SST, Mmnoniacai® Rotal para tal sistema como sendo 85%, 80%, 90%,
35% e 25%, respectivamentealores adotados dentro de uma faixa descrita por von

Sperling (2005)- e adotando o0 mesmo procedimento anteriormente descrito.

2500

2000

1500
m Background

mEP

1000

EP (habitantes)

500

0 . . l . . .
DBO DQO SST

Namoniacal Ptotal

Figura 2 — Equivalente Populacional dos parametros, caso adotado sistema de tratamento
padrdao COPASA.

Observando a Figura 2, o EP limitante também é o equivalente a carga de
fésforo total, correspondendo a 2116 habitantes. Da mesma forma, como ja descrito,
multiplicando-se o valor do EPL pelo PPU correspondente, resultara no valor a ser
pago.

No caso da carga de solidos suspensos, o tratamento mais o desconto da carga
de backgroundtotalizou num valor negativo de EP, isto é, o sistema de tratamento
proporcionou uma remocao de SST de tal forma que o efluente lancado teve uma
melhor qualidade que a agua, inicialmente captada, isso apenas em relacdo ao
parametro SST. Assim, adotou-se que seria nula a carga de sélidos lancada.

Refletindo-se sobre o atual sistema de cobranca da bacia de-Qoedeva
em conta apenas a carga de DB tratamento estaria colaborando para uma
reducdo substancial do montante a ser arrecadado, posto qugpBaBsaria de
2425 para 329 habitantes. O procedimento, entretanto, ndo estaria contemplando o

verdadeiro problema: a carga de fosforo. Mais uma vez pode-se notar a importancia
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da insercéo do parametrgneste método de cobranca proposto, principalmente no
gue se diz respeito ao setor de saneamento.

Além disso, comparando as Figurae 2, nota-se que a diferenca dopgER
foi pouco expressiva ao se aplicar o sistema de tratamento, indicando a necessidade

de uma etapa de remocao terciaria nas ETEs em operacao.

Proposta 2: Volume Comprometidd/C

Nesta segunda proposta, diferente da primeira, foi adotado apenas o
parametro B, Visto que o PPU sera para a unidade de metro cubico de agua, ou
seja, esta proposta parte do principio da diluicdo, sendo cobrado o volume de agua
necessario para assimilacdo de determinada carga poluente. Sendo o fésforo o
parametro de mais rapida assimilacdo pelos seres aquéticos, devido a
necessidade/caréncia de tal nutriente no meio, considera-se que ele causa grandes
prejuizos mesmo em baixas concentragdes, isto €, ele, naturalmente, jA é um
nutriente limitante. Infere-se assim, que o fésforo demandara um maior volume de
diluicdo para evitar a eutrofizacdo e por isso, foi este 0o parametro escolhido para tal
proposta. Também ressalta-se os problemas ja anteriormente discutidos sobre as
floracdes de cianobactérias devido a desconformidade de fésforo na bacia.

Analogamente a proposta do EPL, esta também considerou o desconto da
carga debackground assim como a taxacdo extra sobre a diluicdo de compostos
organicos de dificil degradacédo e compostos inorganicos.

Deverseia considerar a autodepuracéo que ocorre no curso de agua, porém a
capacidade de autodepuracdo varia de um corpo hidrico para outro, sendo
necessarios estudos especificos para cada curso receptor. Assim, nota-se grande
complexidade na contemplacdo de tal fendmeno em sistemas de gerenciamento dos
recursos hidricos. Entdo, parte-se apenas do principio da diluicdo com um parametro
que, naturalmente, ja € um nutriente limitante,,Pcom o cuidado de ndo se
cobrar pelo que ja existe naturalmente no corpo recdgokgroundgl.

Forgiarini et al. (2008a) apresentaram um meétodo que se baseou na equacgéo
de diluicdo da carga de DBG considerando também alguns coeficientes

multiplicadores como, por exemplo, coeficiente do tipo de usuério, tipo de
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manancial, tipo de uso, entre outrossto €, obteve o volume de diluicdo fazendo a
divisdo da carga de DBO pela concentracao limite da classe de enquadramento.
Procedendo desta forma, foi, também, desconsiderado qualquer processo de
autodepuracao do corpo hidrico.

Porém, no método de Forgiarini et al. (2008a), diferentemente da proposta
aqui descrita, pode ter ocorrido uma subestimativa do volume comprometido, posto
gue a DBO néo é um parametro limitante. Além disso, os autores ndo contemplaram
a carga de DBO naturalmente existente no curso receptor, originando uma cobranca
gue nao parte da carga emitida. Em contrapartida, a proposta aqui apresentada pode
ter superestimado o volume de diluicdo, devido a desconsideracdo do fen@meno d
autodepuracdo. Caso se opte pela escolha de mais parametros, pode-se partir do
mesmo principio da proposta do EPL, isto é, adedd@r-0 volume comprometido
limitante (VCL), que seria 0 maior volume necessério para que ocorra a diluicdo.

Modificando-se a equacao proposta por Forgiarini et al. (2008a), concebeu-se

a equacao de diluicdo para a proposta do VC (Equagéo 16

Cp —Cp) X
VC=( P~ CR) X Quy (Equacéo 16

CL

Em que,

VC = Volume anual comprometido para diluicdo da carga poluerije (m
Cpr = Concentracéo dedR no efluente (kg i);

Cr = Concentracdo de.R no curso dagua receptor (kg m;

Qunc. = Vazéo langada pelo empreendimentd éma"); e

CL = Concentracao limite da classe de enquadramento do ceragud

receptor (kg ).

Para o presente estudo, considerou-se a concentracao limite da classe 2 de
enquadramento.

Vale a ressalva que, em ambas as propostas, tanto para o parametro de fésforo
total, como para o parametro nitrogénio amoniacal, considerou-se a melhor condicao
para o usuario, ou seja, a maior concentracio estabelecida na resolugio CONAMA n
357/2005, desconsiderando as caracteristicas locais.
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Porém, para o fésforo deve-se notar se 0 ambiente é I6tico ou |éntico. Nesta
segunda situacdo, para evitar problemas com o excesso de fésforo, devera se adotar o
valor condizente a realidade local, estabelecido pela resolu¢do. Ja no caso do
nitrogénio amoniacal, deve-se atentar para o pH do meio, visto que em pH basico

ocorre a producao do gas amdnia, que é toxico.
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5. APLICACAO PRATICA

5.1. Estudo de case bacia hidrografica do rio Doce

A bacia hidrogréfica do rio Doce situa-se na regido Sudeste, entre os paralelos
17°45' e 21°15' S e os meridianos 39°30' e 43°45' O, integrando a regido hidrografica
do Atlantico Sudeste. Com abrangéncia de 230 municipios; area de drenagem de
aproximadamente 86.715 kmz?, dos quais 86% pertencem ao estado de Minas Gerais e
o restante ao Espirito Santo (PIRH-DOCE, 2010); e uma populagédo de 3,5 milhdes
de habitantes (Amorim et al., 2011).

As nascentes do rio Doce localizam-se no estado de Minas Gerais, nas serras
da Mantiqueira e do Espinhaco, sendo que suas aguas percorrem cerca de 850 km até
atingir o oceano Atlantico, junto ao povoado de Regéncia, no estado do Espirito
Santo (Figura 3). Existem dois rios de dominialidade federal na bacia: o rio Doce e o
rio José Pedro, afluente do rio Manhuacu (PIRH-DOCE, 2010).

;gr /\’/ \\1
Minas tn Vemelte - Rio Suscyi 'J’f,
£ Ml
$ /”\._\)

Gerais M
Legenda

Drenagem principal
— =
| Bacia do Rio Doce
Limile Estadual

Sutena de coordensdat geograhicss
Datuen: SAD 80

Figura 3 — Mapa de localiza¢&@o da bacia hidrogréfica do rio Doce.
Adaptado de IBGE (2005), PIRH-DOCE (2010)

A atividade econdmica da bacia do rio Doce é bastante diversificada,
destacando-se: a agropecuéria (reflorestamento, lavouras tradicionais, cultura de

café, canale-acucar, criagdo de gado leiteiro e de corte e na suinocultura.); a
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agroindustria (sucroalcooleira); a mineragéo (ferro, ouro, bauxita, manganés, pedras
preciosas e outros); a industria (celulose, siderurgia e laticinios); o comércio e
servicos de apoio aos complexos industriais; e a geracao de energia elétrica (PIRH-
DOCE, 2010).

Dentro deste contexto, a bacia do rio Doce foi escolhida em virtude de sua
grande importancia socioecondémica e politica, por se tratar de uma bacia com intensa

atividade econdémica e ocupacéao populacional.

5.2. Simulagdes

Elaboradas as propostas, foi feita a simulacdo do calculo da cobranca, para o
setor de saneamento, com a aplicacdo dos mecanismos alternativos, apresentando o
potencial de arrecadacao para a bacia do rio Doce.

Para isso obteve-se a relacdo dos usuarios atualmente em cobrancga, assim
como as vazdes lancadas e as vazdes tratadas de cada um, e a canaclograca
parametros que serdo considerados (DBO, DQO, SGdonilNai € Row). Dessa
forma, com os dados de vazédo e concentracao definiu-se a carga poluente dos dados
parametros; e entéo foi feita a conversédo de tais cargas para as unidades que serdo
cobradas, isto €, o equivalente populacional e o volume comprometido. Obtidas as
unidades, bastou multiplica-las pelo valor de cobranca, que sera definido
posteriormente.

Para tal foi utilizado um banco de dados fornecido pela ANdbtido pelo
Sistema Integrado de Informacdo Ambiental (SIAM) do estado de Minas Gerais
dos empreendimentos e usuarios atualmente em cobranca (atenderam a cobranca em
2011/2012). Foram utilizados os dados de vazbes langcadas, além dos dados de
vazOes tratadas, que auxiliaram na estimativa dos tratamentos existentes atualmente
na bacia, para os quais foram estimadas eficiéncias baseadas em conhecimentos
técnicos. Como sdo poucos 0s tratamentos existentes na bacia, ndo se teve
impedimento para tais estimativas.

Nas bases de dados corriqueiramente usadas para as simulacfes de cenarios
de cobranca, disponibilizadas pela ANA, IGAM e outros 0Orgdos, os dados

disponibilizados geralmente estéo restritos a dados quantitativos. O Unico parametro
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qualitativo disponibilizado é a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), por razbes
historicas e pelo fato do modelo atual demandar somente este parametro.

Por isso, para a estimativa das concentracdes dos parametros de qualidade de
agua foram utilizados dados de literatura. Verificou-se que tal procedimento pode ser
usado sem maiores problemas para o setor do saneamento, uma vez que as
caracteristicas de esgotos sanitarios (brutos e tratados) sdo bem conhecidas na
literatura (e.g. von Sperling, 2005; Jorddo e Pessba).2Q@aITabela 8, apresentada
anteriormente, encontra-se um exemplo de caracterizacdo meédia de esgotos
sanitarios. Optou-se pela utilizacdo sdealores de concentracdes tipicos dos
parametros escolhidgultima coluna).

Ja para os efluentes de outros setores, tal pratica seria inviavel, visto que a
qualidade dos efluentes emitidos por empreendimentos do mesmo segmento pode
variar com a produtividade e préticas de operacdo. Por isso, devido a grande
dificuldade na obtencdo de tais informacgles, apenas contemplou-se o setor de
saneamento.

Para a definicAo do preco das unidades das propostas alternativas de
cobranca, considerou-se a tabela de precos unitérios, atualmente praticada na bacia
do rio Doce, conforme Deliberagdo CBH-DOCE n° 26, de 31 de margo de-2011
Tabela 7 apresentada anteriormenfazendo a conversao do preco da unidade atual
(kg de DBO lancada) para as unidades das propostas alternativas aqui apresentadas.

Tal procedimento € relatado a seguir.

Definicdo do PPU para simulacdes

Para proceder as simulacdes sobre o potencial de arrecadacéo das propostas,
definiu-se um PPU para cada uma das unidades (E}. éenandose em conta o
atual sistema de cobranca na bacia do rio Doce defauwuPPU referente a um EP
da maneira exposta a seguir.

Na Tabela 8 tem-se que a contribuigi capitatipica de DBO no esgoto
sanitario é de 50 g hatdia’. Em um ano essa contribuicdo seria de 18,25 kg.hab

Sabendo-se que para o ano de 2012 foi cobrado R$ 0,100 por quilograma de DBO
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lancada (Tabela 7), um habitante pagaria entdo o equivalente a R$ 1,825 por ano.
Assim, o PPU correspondente a um EP é de R$ 1,825.

Adotou-se o PPU para um*momo sendo um décimo do valor cobrado em
2012 pelo metro cubico de agua captada (Tabela 7), visto que ndo poderia ser
considerado o mesmo valor pelo fato de o curso de 4gua possuir um potencial de
autodepuracde deve-se, entdo, compensar a superestimativa, anteriormente citada,
do volume calculado. Além disso, a agua néo € retirada/captada do curso, ela &
utilizada no proprio leito. Assim, dependendo do potencial de autodepuracdo ou,
principalmente, da qualidade da agua necessitada, este volume podera ser atilizado
alguns metros a jusante.

Logo, o PPU correspondente a um de agua para diluicdo foi considerado
R$0,0018.

Vale a ressalva que esses valores sdo meramente para fins de simulacdo do
potencial de arrecadacao das propostasto €, foram considerados para fins de
comparacdo com o montante arrecadado utilizaedorsétodo atualmente em vigor
— nao sendo, necessariamente, estes a serem aplicados com as propostas, tendo os
comités o papel de deciséo sobre os precos a serem praticados em caso de adocéo das
propostas apresentadas.

Simulacdo para o setor de saneamento

Conforme explicitado nas propostas do conceito de Equivalente Populacional
Limitante (EPL) e do conceito de Volume Comprometido (VC), além dos dados
quantitativos (volume de efluentes despejado anualmente), demagdmbém,
dados de qualidade (DBO, DQO, nitrogénio amoniacal, fésforo total e sélidos
suspensos totais no caso da proposta VC, apenas fésforo total). Eventualmente,
dependendo da caracteristica do efluente lancado, demandam-se dados de
concentracdes de metais e de compostos organicos biorecalcitrantes, como fendis e
cianetos.

No Art. 9° da Deliberagdo Normativa CERH/COPARG n° 26, de 18 de
dezembro de 2008, é disposto que 0s usuarios que ndo sdo sujeitos ao processo de

Autorizacdo Ambiental de Funcionamento (AAF) ou de Licenciamento Ambiental
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pelo estado estdo dispensados da obtencdo da outorga para lancamento de efluentes,
até que o respectivo Comité de Bacia Hidrogréfica e o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos (CERH) aprovem critérios de definicdo do uso insignificante para
lancamento de efluentes, excetuados os empreendimentos formalmente convocados
pelo 6rgéo gestor de recursos hidricos.

Inferese portanto, que todos os usuarios que se enquadrem na Deliberacéo
Normativa COPAM n° 74, de 09 de setembro de 2004, como AAF ou como
EIA/RIMA, devem fazer solicitacdo de outorgapela convocacdo ou quando da
revalidagcdo da licengae estardo, assim, sujeitos a cobranca. J4 os ndo presentes na
lista da citada deliberagao estardo isentos.

Dessa forma, inicialmente notou-se certa facilidade na obtencdo de tais
parametros- DBO, DQO, SST, Mhnoniacail® Rotal — POSt0 que 0s empreendimentos da
bacia do rio Doce que lancam efluentes em corpos hidricos devem apresentar uma
declaracdo peridédica de carga poluidora ao érgdo competente, de acordo com a
Deliberacdo Normativa 74/2004 da COPAM (COPAM, 2004). Na Figura 4
visualiza-se parte das informa¢c6es demandadas na declaracdo atualmente exigida na
area de abrangéncia estudada.

Obteve-se, da Fundacdo Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais
(FEAM), a autorizacdo para uso restrito com finalidade de estudos, da base de dados
das declara¢cBes de carga poluidora da bacia do Doce, uma vez que a declaracdo de
carga poluidora (Figura 4) é obrigatéria para empreendimentos passiveis de
licenciamento ambiental no estado. Porém, apds a tabulacéo e verificacdo de todo o
extenso material verificose que os parametros de qualidade de agua de interesse
DBO, DQO, SST, Mhoniacai € Rota — NEM sempre estavam presentes em tais
declaracdes, além deveruma incompatibilidade de informacgBes entre o banco de
dados oferecidos pela ANA e os da FEAM. Por isso, optou-se pela simulagédo apenas
para o setor de saneamento, fazendo uso de dados de literatura, como anteriormente

justificado.
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CAH.&\CTEHIZAQAO DE VAZOES
Vazio madla garada Vazdo média tratada Murmers de medicdes
(mimids) (miimés)

CARACTERISTICAS DO EFLUENTE LIQUIDO BRUTO

Unidadea Média Anual Numero amostras

Temperatura (5 G) C

PH

Demanda Bisquimica de Oxigdnia DBG ma/L

Demanda Quimica de Cuigénic DOD ma'L

Calfarmes Termatalerantes ou £ coll NMP/100 mL

Silidos suspensos tolais mg/l

Fasfara Total mg/l

Mirogénia Amoniazal Total g/l

Cutros {a seram definidos pelo COPAM)

CARACTERISTICAS DO EFLUENTE LIQUIDO APOS TRATAMENTO

Unidada Meédia Anual Numearo amostras
Temperatra (FC) C
PH
Cemanda Bioguimica de Oxigénio DBD mail
Cemanda Culmica de Ougénic DOOD maL
Califarmes Tarmatlerantes ou £ coll NMP/130 mL
Sdiddos suspensas 1otais my
Féelara Tatal ma/l
MNiragénia Amoniacal Tatal el
Eficiéncia da remagic de DBO o
Eficiénaia da remacis de DQO U
Cutras (2 sarem definidas palo COPAM)
CIUANTIFICAQAO DE CARGA POLUIDORA LANQADA
DBEO Carga (lan/més)
]
Sildos suspengos totas
Faelara Total

MNirogénn Amaniasal Tatal
Qutros (2 saram definldos pale COPAM)

Figura 4 — Dados de qualidade de efluentes demandados na declaracdo de carga poluidora
anual.
Adaptado de COPAM (2004)

Procedendo-se as simulacfes para o montante que seria arrecadado, caso as
propostas fossem aplicadas, e analisando os resultados obtidos para o setor de
saneamento (Figura 5), observam-se aumentos.

Verifica-se um incremento de aproximadamente 64% no valor arrecadado
para a proposta do EPL. Acredita-se que esse acréscimo na receita permitird um
maior repasse as entidades gestoras da bacia que poderdo, assim, realizar maiores
investimentos em pesquisas e acfes locais para melhoria da qualidade do recurso
fornecido proporcionando economia aos setores usuarios.

Fica evidente que a proposta do EPL permite que o calculo se torne simples,
pois sao cinco parametros que serdo comparados numa mesma unidade que € o
equivalente populacionalou seja, os diversos parametros sédo levados a uma mesma
base que se trata do potencial poluidor que um habitante-cawmafinal terd um sé

preco: PP, por habitante.
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Figura 5 — Simulagdo do montante arrecadado para o setor de saneamento.

Ja o VC, apresentou um montante arrecadado de quase seis vezes maior, um
valor fora da realidade para o setor de saneamento, se mostrando, dessa forma, uma
proposta pouco aceitavel, principalmente do ponto de vista do usuéario. Porém, como
ja comentado, o valor do preco do metro cubico utilizado na simulacdo pode nédo ser
0 que realmente sera aplicado pelos 6rgéos gestores; podendo estes adotar valores
mais condizentes com a situacao real dos usuarios.

A proposta do VC seria interessante, principalmente pelo fato de uniformizar
as unidades de cobranca. Porém outros fatores devem ser considerados e bem
ponderados, que é o caso dos fatores que interferem na eficiéncia do processo de
autodepuracdo. Porém, se tal processo for incorporado num sistema de cobranca pelo
uso dos recursos hidricos, a simplicidade e facilidade de compreensao por parte dos
usuarios serd comprometida, como ja comentado, jA que a autodepuracdo € um
processo complexo que exige entendimento mais aprofundado.

Por este motivo, estudos visando facilitar o calculo da capacidade de diluicdo
de efluentes considerando a modelagem da qualidade da agua geteimssido
desenvolvidos. Como se pode notar no estudo realizado por Teodoro et al. (2013), no
qual estes autores fazem a implementacéo do conceito de capacidade de diluicdo de
efluentes no modelo de qualidade da agua QUAL-UFMG, por meio da incorporacgéao,
as planilhas de simulagédo, de algumas equagfes para determinacdo de vazdo de
diluicdo e cobranca pelo langamento de efluentes.

Nesse contexto, é interessante comentar sobre um método utilizado nos

Estados Unidos como ferramenta de gestdo ambiental, a “Total Maximum Daily
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Loads— TMDL” (EPA, 1999), isto é, a carga maxima total diaria. Este método

permite o célculo da quantidade méxima de um poluente que determinado corpo
hidrico pode receber sem alterar os seus padrées de qualidade; considerando-se para
isso as cargas de origem pontual e difusa contabilizando as que efetivamente atingem
O curso receptor, isto é, considera a relacdo da quantidade de carga emitida e
guantidade que atinge o receptor (Silva e Jardim, 2007).

Segundo Silva e Jardim (2007), a TMDL pode ser aplicada tanto em corpos
de agua que apresentam violacdo de seus critérios de qualidamlentuito de
estabelecer planos de controle e recuperacdo dos euassm como também para
adquirir um conhecimento estratégico na gestdo de bacias hidrogréficas.

Dessa forma, a metodologia do TMDL se torna interessante no que tange a
gestdo de recursos hidricos, visto que a cobranca sendo realizada intrinsicamente
sobre um volume de 4gua comprometido pode estar condizente no que diz respeito a
lei, porém, em termos conceituais, a proposta do VC torna-se simploria, pois, ao se
lancar um efluente em um curso de &gua, além da diluicdo, processos como
oxidacdo, sedimentacédo, acao bioldgica, também ocorrem.

Sendo assim, mais interessante que estabelecer um PPU para o volume
demandado para a diluicdo de determinada carga, seria estabelecer um valor para
uma carga diaria maxima que determinado curso receptor é capaz de assimilar.

Porém, é de suma importancia ressaltar que ambas as propgBiag VC-
sdo de grande versatilidade, posto que dada uma bacia que deseja implementar tais
propostas, basta fazer a escolha dos parametros de relevancia no que diz respeito a
qualidade das aguas da bacia e a posterior conversdo para as unidades sugeridas
EPL ou VC.

Na fase de simulacdo pode-se observar o quao importante foi a insercao do
parametro fésforo na cobranca, visto que, para o setor em estudo, em todos 0s casos,
esse parametro foi o responsavel pelo EPL. Logo, os resultados indicam que o
incremento ocorrido no montante arrecadado ocorreu pelo fato de se considerar a
variavel fosforo total (B:a), visto que se fosse considerado apenas o parametro DBO
como base de calculo, a proposta do EPL teria uma reducdo sobre o montante
arrecadado, posto que tal proposta considera o desconto da chagagleund isto
€, 0 equivalente populacional corresponderia a carga de matéria organica lancada

(DBO) menos a carga dmckground
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Diante do exposto, infere-se que os usuarios lancadores estdo tratando seus
efluentes em nivel secundéario (apenas removendo parte da matéria organica) e se
descuidando de um potencial poluidor (fésforo) que possivelmente € um dos
principais responsaveis pela alta proliferacdo das algas e cianobacjarr@tatada
com mais detalhes em topicos iniciais.

Tais floracBes destes organismos ja representam uma preocupacao dos 6rgaos
gestores, pois podem contaminar as aguas com substancias toxicas, impossibilitando
diversos usos, como a captacdo para consumo. Assim como foi relatado por Ayer
(2013) em reportageftPoluigdo na bacia do Rio Doce obriga municipios ribeirinhos
a buscar alternativas de captagaoValadares, o maior deles, estd refém da
proliferagdo de cianobactérias que envenenam a agua” para o jornal “Estado de
Minas”.

No mesmo jornal encontra-se outra noticia, da mesma autora, expondo sobre
o langamento de esgoto nos mananciais em Minas Getaigado lanca 1,7 bi de
litros de esgotos por dia em seus mananciais”. Nele Ayer (2013) relata: “Apenas 101
dos 853 municipios em Minas tratam seus dejetos, de acordo com a Fundacao
Estadual do Meio Ambiente (FEAM). Segundo o 6rgdo, que fiscaliza a implantacdo
das estacdes de tratamento de esgoto (ETES), o estado tem capacidade instalada para
limpar menos de 40% dos 2,3 bilhdes de litros de dejetos gerados por dia.
Capacidade que, inclusive, esta subutilizada, diante da dificuldade de levar o esgoto a
estacao”.

Um ponto que vale ser ressaltado é que na base de dados, fornecida pela
ANA, dos empreendimentos e usuarios atualmente em cobranca (atenderam a
cobranca em 2011/2012), constam apenas 55 municipios (dentre companhias e
autarquias responsaveis pelo saneamento) em cobranca. Mas, segundo o PIRH-
DOCE (2010), a bacia abrange 230 municipios, isto €, apenas 24% dos municipios
(mais precisamente das autarquias e companhias de esgoto) estdo atualmente em
cobranca. Isso mostra que, antes de qualquer alteracédo no modelo de cobranca deve-
se preocupar na abrangéncia da cobranca, ou seja, preocupar-se em fazer a cobranca
de forma a abranger toda, ou maior parte da bacia, pois como ja comentado, o setor
de saneamento € de suma importancia no aspecto qualitativo das aguas da bacia do

Doce.
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5.3. Construgdo de cenarios

Feita a simulacéo sobre a arrecadacéo pelo uso dos recursos hidricos da bacia
do Doce, propds-se cenarios considerando diferentes niveis de tratamento e entéo
novas simulacdes sobre a arrecadacéo foram feitas para as propostas.

Para isso, foram considerados trés niveis de tratamento, sendo eles, o
primario, secundario e terciario. Para o primeiro nivel, considerou-se o que 100% do
esgoto fosse tratado em tratamento primario convencional; para o secundario, 50 %
do esgoto tratado em reator anaerébio de escoamento ascendente (conhecido como
reator UASB seguido de um filtro biolégico percolader projeto padrdo da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPA$#para o terceiro cenario,
considerouse 50 % do esgoto tratado em reator UASB seguido de lagoas de
polimento.

Para a realizacdo das simulacdes foram adotadas as eficiéncias tipicas de
remocao dos principais poluentes de interesse nos esgotos domeésticos, bem relatadas
na literatura técnica correspondente (e.g. von Sperling, 2005).

Na Tabela 10 podem-se verificar tais valores e, também, as eficiéncias que
poderdo ser adotados de acordo com os parametros essolhido

Tabela 10- Eficiéncias tipicas de remocao dos principais poluentes de interesse nos
esgotos sanitarios

Eficiéncia média de remocéo (%) / Eficiéncia adotada (%)

Sistema N

DBO DQO SST amoniacal N total P total
'Crgz?]t\/aer?]ﬁ:ggaﬁrihwérié 303_355 / 253_355 / 556_6(5)5 / <30/25 <305 </2_?;_)5
;Jgfgatjglrtro biolégico 80;3_%3/ 7?%_%8/ 87;(3)3/ <50/35 <60 /40 <§> /
UASB + lagoas de polimento 775%7 / 707_853 / 73§)3 ' 5065 /55 505_655/ >55_(§) /

Adaptado de von Sperling (2005)._

Procedendo a simulacéo para os trés cenarios de tratamento, pode-se observar
pela Figura 6 redu¢cdo no montante a ser pago pelo setor de saneate@dim em
vista que na maioria dos casos, se menor carga estara sendo lancada, menor é o

montante a ser pago.
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Figura 6 — Simulacdo do montante arrecadado para o setor de saneamento considerando
diferentes niveis de tratamento.

Verifica-se um decréscimo de aproximadamente 17% considerando que
100% do esgoto fosse tratado em sistema priméario convencional e, a mesma
porcentagem de reducdo caso 50% do esgoto fosse tratado em sistema de reator
UASB seguido de lagoas de polimento. Pode-se inferir, entdo, que se toda a
populacdo da bacia do Doce fosse atendida por um sistema de esgotamento sanitario
e todo este esgoto coletado fosse tratado, pelo menosjvel primario, teria o
mesmo efeito que se metade desse esgoto fosse teatadwvel terciario, indicando
que a implantacéo, inicialmente, de um sistema mais simples e de baixo custo de
implantacdo/operacao ja traria efeitos bastante positivos a qualidade das aguas da
bacia. J4 se fosse considerado que 50% do esgoto fosse tratado em sistema UASB
seguido de filtro biolégico percolador, esta reducédo seria menor, sendo proxima de
3%.

Acredita-se que essa reducdo do montante a ser pago pelas companhias e
autarquias de saneamento poderia ser revertida na construcdo e operacdo dos
préprios sistemas de tratamento. Tal reducédo indica também que uma menor carga
poluente estard sendo lancada nas aguas da bacia do Doce.

Novamente, pode-se notar a importancia da introducdo do parametro fésforo
total na proposta, visto que, em todos os cenarios de tratamento simufzatasa
proposta do EPL este foi o parametro que proporcionou o EP limitante.

N&o se procedeu a analises comparativas do custo de implantacdo e operacéo
dos sistemas de tratamento e o valor a ser paguido pelas propostaspelo uso
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da agua para assimilacdo de efluentes, posto que os valores de PPU adotados nas
simulacdes, ndo serdo, necessariamente, os mesmos adotados pela bacia que
futuramente podera implantar tais propostas, podendo, inclusive, propor valores que
incentivem o tratamento.

Além disso, o valor do PPU para lancamento baseava-se apenas no parametro
DBO e, conhecido o impacto de cada parametro sobre a qualidade da agua
comprometimento da qualidade de um determinado volume de -agieve-se
escolher um valor condizente para tal.

Para finalizar, faz-se importante o destaque de que este trabalho contemplou
apenas mecanismos alternativos para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos para
assimilacdo de efluentes, ndo sendo avaliadas propostas de incentivo a boas praticas
— menor desperdicio, tratamentos mais eficieatesque ndo impede que os Orgaos

gestores as fagam.
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6. SUMARIO E CONCLUSOES

Com base nos estudos apresentados, elabosmaduas propostas
alternativaspara uso no ambito dos comités das bacias hidrograficas braspeirasa
cobranca pelo uso dos recursos hidricos: o Equivalente Populacional Limitante
(EPL), e 0 Volume Comprometido (VC).

A proposta do EPL se baseou no conceito do equivalente populacional, isto €,

a poluicao teoricamente gerada por um habitante em um dia. Assim, cada parametro
a ser considerado na proposta terd sua carga convertida na unidade do EP, sendo
antes feito o desconto da cargabdekground- carga ja existente no curso de agua

no ponto de captacdo. Obtidos os EPs de cada parametro selecionou aquele que seria
o “limitante”, isto €, o parametro que proporcionou o0 maior equivalente
populacional, para a cobranca recair sobre ele.

J& a proposta do VC se baseou no principio da diluicdo, ou seja, quantos
metros cubicos de agua sdo necessarios para assimilacdo de determinada carga
poluente de tal forma que néo altere a condicdo do curso receptor. Da mesma
maneira que na proposta do EPL, considerou-se também um desconto devido a carga
ja existente no curso de &gua no ponto de captacdo (desconto da carga de
background.

Dentre os parametros de qualidade de agua, a DBO, DQO, S%hiadNe
Potal fOram os de maior relevancia para a aplicacdo dos mecanismos alternativos de
cobranca pelo uso da agua para assimilacao de efluentes na bacia doeBuck
de caso. No caso da proposta do VC, apenas o paramgtfoiRonsiderado.

De posse dessas informacbes, com um banco de dados qualitativos e
quantitativos sobre o lancamento de efluentes na bacia hidrografica do rio Doce, e
feitas algumas consideracdes; procedeu-se a simulagdo para o setor de saneamento
considerando o cenario atual de tratamento da bacia, além da avaliacdo de 3 cenarios,
nos quais foram simulados os efeitos da adocao de diferentes graus de tratamento de
esgotos sanitarios na bacia.

As simulagbes mostraram aumento no montante arrecadado aplicando-se as
propostas alternativas. Na simulacdo da proposta do EPL, o paramggtfoiRle
suma importancia no gerenciamento da qualidade das aguas da bacia do Doce, se

mostrando um problema a ser mais amplamente estudado.
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Os cenérios de tratamento simulados mostraram a importancia da destinacao
correta dos esgotos produzidos, ndo s6 do ponto de vista econdapoesentando
reducdo do montante a ser pagacomo, principalmente, do ponto de vista da
qualidade das aguas.

Pode-se notar, também, o qudo importante foi a retirada de fésforo pelos
sistemas que vierem a ser implantados, pois s6 com essa remocdao terciaria € que a
qualidade das aguas deixara de mudar em funcéo do aporte do mesmo nos sistemas.

Pode-se dizer que os mecanismos alternativos contemplaram de forma mais
ampla o real problema da qualidade das &guas na bacia do Doce, por considerarem
outros parametros além da DBO e representarem uma forma mais justa de cobranca,
ja que existe a consideracao da carghaéground

Ambas as propostas Equivalente Populacional Limitante e Volume
Comprometido- sdo de grande versatilidade, podendo ser postas em pratica em
qualguer bacia, sendo escollédus parametros relevantes a qualidade das aguas.
Porém, a proposta do Equivalente Populacional Limitante foi considerada a de mais
facil aplicacédo e entendimento.

Percebendo a importancia do setor de saneamento na bacia do rio Doce
quando se estd em pauta o assunto qualidade de &gua, conclui-se que as simula¢fes
foram validas. Porém, com um banco de dados quantitativo e, principalmente,
qualitativo consistente, deve-se proceder nova andlise dos parametros a serem

contemplados para os diferentes setores.
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