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CUSTO EFETIVIDADE DE TECNOLOGIA ALTERNATIVA DE ESGOTAMENTO
SANITARIO PARA PEQUENOS MUNICIPIOS

RESUMO

A andlise custo-efetividade compara os custos com 0s objetivos a serem alcancados
por dois ou mais projetos e indica aquele que mais contribui para a melhoria do bem-
estar da populacdo. Nesta dissertacdo, a analise custo-efetividade foi empregada
para avaliar economicamente duas diferentes tecnologias de sistema de tratamento
de esgoto, para uma amostra de municipios do estado de Goias-GO pertencentes a
RIDE-DF. Esses municipios foram selecionados pelo critério de inexisténcia da
prestacao de servicos de esgotamento sanitario e auséncia no tratamento do esgoto
lancado no meio ambiente. Esta andlise € importante por duas questées centrais: (I)
0 servico de saneamento ambiental requer um elevado investimento governamental
para implantacdo de infraestrutura urbana necesséria a coleta e tratamento do
esgoto gerado pela populacdo, empresas e industrias; (Il) as externalidades
negativas com impacto na salde humana e meio ambiente. Os resultados da analise
custo-efetividade mostraram, que para o periodo de 20 anos poés-implantacdo, nos
municipios da amostra, o sistema de tratamento individual com tecnologia UASB
(Projeto B) é mais custo-efetivo, comparativamente, ao sistema de tratamento
coletivo (Projeto A) que disponibiliza estacGes de tratamento utilizadas em outras
areas urbanas no Brasil. No entanto, este resultado evidencia que tal alternativa é
sensivel ao crescimento populacional e uma possivel reducéo da eficiéncia técnica,
identificados nos resultados da analise de sensibilidade, exigindo das autoridades
uma fiscalizacdo efetiva para garantir os padrées ambientais requeridos pela
legislacao.

Palavras-chave: Economia Ambiental; Andlise Custo-efetividade - ACE;
Saneamento Basico; Custos e Beneficios

Vi



CUSTO EFETIVIDADE DE TECNOLOGIA ALTERNATIVA DE ESGOTAMENTO
SANITARIO PARA PEQUENOS MUNICIPIOS

ABSTRACT

A cost-effectiveness analysis compares the costs and the aims to be achieved by two
or more projects and indicates which one that most contributes to improving the
population’s well-being. In this research, the cost-effectiveness analysis was used to
evaluate, in an economic view, two different technologies of wastewater treatment
system, for a sample of municipalities in the state of Goias - GO belonging to RIDE-
DF. These municipalities were selected by the criterion of lack of provision of
sanitation services and the lack of sewage treatment released into the environment.
This analysis is important for two central issues: (I) the environmental clean-up
services requires substantial government investment to implement urban
infrastructure necessary for collection and the treatment of sewage caused by the
people, companies and industries; (lI) the negative externalities that impact on
human health and environment. The results of cost-effectiveness analysis has
showed that for the period of 20 years post-implantation, the sampled municipalities,
individual system of treatment with UASB technology (Project B) is more cost-
effective compared to the collective treatment system (Project A) that provides
treatment stations used in other urban areas in Brazil. However, this result shows
that such an alternative is sensitive to population growth and a possible reduction in
technical efficiency, identified in the results of the sensitivity analysis, requiring the
authorities to ensure an effective supervision of environmental standards required by
legislation.

Keywords: Environmental Economics, Cost-effectiveness Analysis - CEA; Basic
Sanitation; Costs and Benefits.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

O déficit no setor de saneamento ambiental ainda é bastante elevado. Esse
fato € especialmente importante no que se refere ao esgotamento sanitario, com
maior caréncia nas areas periféricas dos centros urbanos e nas zonas rurais, onde
se concentra a populacdo mais pobre. O esgotamento sanitario, assim como outros
servicos publicos de infraestrutura, € caracterizado por custos fixos elevados,
materializados em, por exemplo, construgcdo de reservatorios, estacdes de
tratamento de agua e esgoto, redes de distribuicdo e coleta, entre outros
eguipamentos.

Em termos conceituais saneamento ambiental envolve o conjunto de acdes
técnicas e socioecondmicas que objetivam alcancar, dentre outros, niveis crescentes
de salubridade ambiental. Esse conjunto compreende o abastecimento de agua em
guantidade e dentro dos padrdes exigidos de potabilidade; a coleta; o tratamento e a
disposicédo adequada dos esgotos e dos residuos solidos (BRASIL, 2007a).

O Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB preconiza que a
sustentabilidade dos servicos de saneamento ambiental esta relacionada a pelo
menos quatro dimensdes: a ambiental, relativa a conservagao e gestdo dos recursos
naturais e a melhoria da qualidade ambiental; a social, relacionada a percepc¢éo dos
usuarios em relacdo aos servicos e a sua aceitabilidade; a da governanca,
envolvendo mecanismos institucionais e culturas politicas, com o objetivo de
promocdo de uma gestdo democratica e participativa, pautada em mecanismos de
prestacdo de contas; e a econ6mica, que concerne a viabilidade econémica dos
servigos (BRASIL, 2013).

Neste contexto, garantir o acesso e a ampliacdo dos servicos de saneamento
ambiental requer uma ampla definicdo de politicas publicas e investimentos para
suprir a caréncia de infraestruturas necesséarias para reducdo do déficit no
atendimento. Além disso, o investimento no tratamento de efluentes, por exemplo,
pode significar uma mudanca na conservacdo do meio ambiente e ainda, melhorar a
saude e a qualidade de vida da populacéo.

A Lei n® 11.445/07 estabelece as diretrizes nacionais para o0 saneamento
bésico e tem pelo menos dois principios fundamentais que reforgam o interesse pela

realizacdo desta pesquisa. O primeiro trata do principio da universalizacdo do



acesso e, 0 segundo refere-se a eficiéncia e sustentabilidade econémica (BRASIL,
2007Db).

Vale ressaltar que, de um lado, para se atingir metas desejaveis de
universalizacdo, um consideravel volume de recursos deve ser investido em
sistemas de infraestrutura, principalmente em regides e municipios que ainda
permanecem sem cobertura dos servicos de esgotamento sanitario ou utilizando
solucdes rudimentares. Por outro, a eficiéncia e a sustentabilidade econémica
somente sao possiveis a partir do entendimento da melhor alternativa dentre as
solucdes tecnoldgicas existentes garantindo adequada alocagéo dos recursos.

Diversos estudos — que serdo mencionados ao longo desta Dissertacdo -
apresentam também uma situacdo de vulnerabilidade da sociedade brasileira diante
da precariedade de suas condi¢Bes sanitarias, com consequéncias tanto para saude
humana quanto para a conservagdo dos recursos naturais. Nao é por acaso que, a
partir da década de 70, a discusséo sobre saneamento ambiental passou a ser foco
no debate por instituicbes governamentais e da sociedade civil, fazendo com que o
campo do saneamento passasse a incorporar, além das questbes de ordem
sanitaria, relacionadas a saude humana, as de ordem ambiental, contribuindo para a
sustentabilidade das gerac¢des atuais e futuras, conforme preconiza a Declaracao de
Estocolmo.

Este estudo avalia a efetividade em custo da utilizacdo de tecnologia
alternativa para o uso de solucbes individuais de saneamento sanitério,
principalmente, em municipios que ndo possuem cobertura desses servicos. Para
tanto, serd utilizada a técnica Analise Custo-Efetividade — ACE, a fim de avaliar dois
sistemas distintos para tratamento de esgoto, ambos, com a proposta de contribuir
para a reducdo dos impactos ambientais e dos problemas sociais causados pela
insuficiéncia ou auséncia na prestacao dos servicos de esgotamento sanitario.

Neste estudo, a ACE ¢é utilizada para avaliar dois projetos e analisar a relagao
custo-efetivo entre eles. O “Projeto A” refere-se a proposta de implantacdo de um
sistema de esgotamento sanitario coletivo com infraestrutura e instalagbes que
contemplam as etapas de coleta, transporte e tratamento de aguas residuais,
amplamente conhecido como Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE. O “Projeto

B” representa uma proposta de solucdo de esgotamento sanitario individual, por

18



domicilio, onde o esgoto passa pelo processo de biodigestdo em reator anaerébico e
disposicéo do efluente tratado no solo.

Neste contexto, a presente pesquisa ao se medir 0s impactos de um projeto e
seu retorno econdmico subsidia autoridades governamentais para uma futura
tomada de decises relacionadas com politicas publicas na area do saneamento,
saude e recursos naturais.

A partir dos objetivos definidos esta dissertacdo esta estruturada em sete
capitulos. ApGs este Capitulo | com os objetivos e a abordagem do estudo; o
Capitulo Il apresenta as bases tedricas da economia ambiental neoclassica e a
interface entre a analise econbmica e 0 meio ambiente, com o objetivo de dar
sustentacao conceitual ao estudo. No Capitulo Il é discutida a moldura conceitual da
Andlise Custo-Efetividade — ACE, assim como sua definicdo, metodologia para a sua
aplicacao e consideracdes quanto a identificagdo de custos e medidas de efetividade
aplicaveis a uma ACE. O Capitulo IV apresenta consideracfes sobre a economia do
saneamento, caracteristicas fisicas e econémicas do setor, a relacdo com a saude
publica e com o meio ambiente, finalizando com uma breve discussao sobre os
desafios da universalizacdo dos servicos de saneamento. O Capitulo V apresenta as
caracteristicas de sistemas de tratamento de esgotos, os padrdes aceitaveis pela
legislacdo e eficiéncia técnica. O Capitulo VI apresenta os métodos e
procedimentos adotados para andlise e resultados obtidos com a utilizacdo da ACE.
Por fim, o Capitulo VII conclui o estudo destacando seus resultados, relevancia,

contribuicdes, e recomendacdes para futuras pesquisas.
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CAPITULO I
MOLDURA CONCEITUAL PARA ANALISE ECONOMICA DE ALTERNATIVAS
TECNICAS DE SANEAMENTO

... Se 0 agente que impdem a externalidade da poluicdo e
0 agente que sofre seu impacto estiverem dispostos a
negociar visando a obtencdo de vantagens mdutuas, o
resultado da negociacdo poderia levar a melhoras na
alocacdo de recursos. Sendo assim, podemos admitir
que os instrumentos séo utilizados para eficacia dessas
politicas que tenta corrigir falhas de mercado e assim,
melhorar a eficiéncia econémica.

Ronald Coase apud Muller (2007)

2.1. Pressupostos da Teoria Ambiental Neoclassica

A analise de mercados, na economia ambiental neoclassica, apés a década
de 1960, passa a considerar que externalidades ambientais estdo presentes nos
processos econdémicos; que 0S recursos naturais sdo finitos e que os processos de
producdo e consumo retornam ao ecossistema na forma de residuos e rejeitos. Essa
nova visao, juntamente, com as bases da teoria neoclassica do bem-estar e dos
bens publicos, tem foco no valor ambiental definido em termos da utilidade ou
preferéncias que os individuos atribuem ou associam, em termos monetarios (sua
disposicéo-a-pagar), aos bens, servicos, e recursos naturais.

Em um primeiro momento, a discussdo sobre o bem-estar social (Figura 1)
esta solidificada numa estrutura de mercado que esteja em situacdo de
“concorréncia perfeita” onde, haveria uma grande quantidade de ofertantes e de
demandantes, homogeneidade dos produtos, auséncia de restricbes a entrada e a
saida das firmas e todos teriam informacfes completas sobre as condi¢cdes do
mercado alcancando assim eficiéncia alocativa e produtiva (GALVAO e PAGANINI
2009).
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Figura 1 - Pressupostos da Economia Neocléssica
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Fonte: Galvao e Paganini (2009)

Deste ponto de vista, as forcas econémicas regulariam livremente a oferta e a
demanda do mercado, sem a necessidade de interferéncia governamental e o bem-
estar social seria naturalmente alcancado. A teoria do bem estar social representa a
base de sustentacdo da teoria do equilibrio geral, onde os mercados sé&o
interdependentes e por isto as condicdes de um mercado podem interferir nas
condicBes de outro, por meio de sucessivos processos de realimentacdo, até se
obter o equilibrio conjunto (PINDYCK & RUBINFELD, 2002)

Os mesmos autores ressaltam que, quando se analisa o equilibrio geral, a
determinacdo dos precos e das quantidades de equilibrio é feita supondo-se que em
todos os mercados prevaleca a concorréncia perfeita. Neste sentido, a economia
das trocas representa uma alternativa eficaz para o entendimento do conceito de
eficiéncia econbmica, ou eficiéncia de Pareto. De uma maneira geral, trocas
voluntarias representam vantagens aos agentes econdmicos se existem informacdes
completas a respeito das preferéncias e se essas trocas ndo envolvem custos

significativos.
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No entanto, os mercados podem ser ineficientes gerando “falhas de mercado”
apontadas por quatro razdes. A primeira, e ndo necessariamente em ordem de
importancia, € representada pelo poder de mercado ou monopodlio onde, a
economia de mercado é controlada por um agente ou um grupo pequeno de
empresas, de forma exclusiva, que detém o monopodlio de determinado produto ou
fatores de produto que atenda as necessidades de determinados consumidores.

Tal “falha de mercado” pode ser observada nos servigcos publicos, como
abastecimento de agua e tratamento de esgotos e distribuicdo de energia elétrica,
nos quais é praticamente inviavel a atuacdo de mais de uma empresa. Nesses
casos a existéncia de monopdlios naturais se da, sobretudo, em virtude da
existéncia de economias de escala e/ou de escopo presentes na maioria dos
servicos publicos de infraestrutura.

A segunda falha de mercado refere-se a informacdo assimétrica
considerada como um fenbémeno que ocorre quando dois ou mais agentes
econdbmicos estabelecem entre si uma transacdo econdmica com uma das partes
envolvidas detendo informacdes qualitativa ou quantitativamente superiores aos da
outra parte. Os impactos distributivos gerados pela informacdo assimétrica podem
ser analisados pela renda informacional despendida, ou seja, o quanto deve ser
pago para se proporcionar os incentivos suficientes a fim de superar as perdas
geradas pelos riscos causados por essa assimetria.

A terceira é que havera presenca de externalidades caracterizadas quando
alguma atividade de producéo ou consumo gerar um efeito indireto sobre outras
atividades de consumo ou producao que nao se reflete diretamente nos precos de
mercado e nao reflete necessariamente seu valor social (PINDYCK e RUBINFELD,
2007).

Esse fendbmeno é observavel, também, no setor do saneamento, uma vez
que, os danos causados a saude humana e a degradacdo ambiental pela auséncia
ou insuficiéncia no tratamento do esgoto sanitario, podem vir a refletir um custo
social maior do que o custo privado, muitas vezes, ndo incorporado pelos agentes
ou prestadoras do servico.

A guarta falha de mercado séo os chamados bens publicos (ou de consumo
coletivo) caracterizados como ndo exclusivos e ndo concorrentes. Isto significa dizer

gue, um bem publico pode ser disponibilizado para muitos consumidores a um custo
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menor e, uma vez disponibilizado, torna-se dificil evitar que outras pessoas 0
consumam, ou seja, sdo aqueles bens que geram beneficios para todos, mas cujos
custos nao podem ser distribuidos igualmente a sociedade.

Os problemas causados pelos efeitos das “falhas de mercado” na economia
em geral, sdo discutidos, pelos economistas ambientais por meio da pela teoria da
poluicdo e a dos recursos naturais. As correntes do pensamento econdémico do meio
ambiente consideram o “sistema econémico” um sistema que interage explicitamente
com o meio ambiente. Desta forma, 0s recursos naturais e materiais, essenciais a
producdo de bens e servigos, sao utilizados no processo de producao e retorna ao
meio ambiente, em forma de fluxos de residuos, rejeitos e poluicdo gerados pelo
sistema econémico (MUELLER, 2007).

Mueller, 2007 também aponta que a analise econbémica reconhece que 0 USsO
indiscriminado dos recursos naturais e materiais leva a existéncia do processo
unidirecional e irreversivel dos recursos necessarios a producao de bens e servicos.
Tal situacdo pode levar a crescente escassez de certos materiais, assim como 0s
rejeitos e a polui¢do, gerados pelo sistema econémico, podem exceder a capacidade
de assimilacdo do ecossistema, causando preocupante degradacdo ambiental em
ambito local e global.

2.2. Teoria Neoclassica da Poluicéo

A economia ambiental trata precisamente dos efeitos da economia sobre o
meio ambiente, a importancia do meio ambiente para a economia e a forma
apropriada de regular a atividade econdmica, de tal maneira que se obtenha um
equilibrio entre os objetivos ambientais, econémicos e sociais (KOLSTAD, 2001, p.
1; FIELD, 1995, p. 26). Neste contexto, a teoria neoclassica da polui¢cdo discute os
problemas causados pelos efeitos externos da producdo e do consumo
(externalidades). Esta visdo pressup0e que existem externalidades quando as
decisdes de producdo ou de consumo de um agente econdémico afetam a utilidade
ou a producdo de outros agentes de forma involuntaria, e quando nédo ha a
compensacao, pelo agente que produz o efeito externo, aos agentes afetados por
ele (MUELLER, 2007).

Esta teoria foca o0 meio ambiente na sua funcédo de receptor de dejetos,

considerando a poluicdo como uma externalidade negativa. Busca também entender
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quais sdo os danos da poluicdo causada pelo meio ambiente e 0s custos e
beneficios envolvidos na adog¢éo de mecanismos para controle da poluigéo.

A Figura 2 apresenta a relacdo do sistema econdémico e a poluicdo no meio
ambiente. Neste processo, a poluicdo é entendida como denominacédo genérica dos
fluxos de residuos, de dejetos de materiais, gerados pelo sistema econdémico e
despejados na atmosfera, nas aguas, no solo e na biota, gerando externalidades
negativas. Ou seja, 0 sistema econdémico, considerado como um organismo Vivo e
complexo, ndo atua independentemente do sistema natural que lhe sustenta, ele
interage com 0 meio ambiente, extraindo recursos naturais (componentes estruturais
dos ecossistemas) e retornando residuos, gerando danos de fluxo e estoque de
poluicdo (MUELLER, 2007).
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Figura 2 — O Funcionamento do Sistema econdmico e a poluicao
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Fonte: Mueller, 2007

Mueller (2007) destaca que os danos totais de poluicdo em um dado periodo
de tempo decorrem tanto de fluxos poluentes, que afetam negativamente o bem-
estar das pessoas e tem impactos perversos sobre ecossistemas, como os fluxos
que se acumularam no passado, constituindo estoques de poluentes no meio
ambiente. Mueller reforca ainda que uma classificacdo de poluicdo, pode se apoiar
em diferentes caracteristicas, como por exemplo, a natureza do agente emissor, 0
grau de toxidade da poluicdo, o dominio espacial ou o elemento sobre o qual exerce

impacto mais direto — a 4gua, a atmosfera e os solos.
Na prética, a utilizacdo da teoria neoclassica da poluicdo de fluxo, com a
determinacdo do nivel 6timo de poluigdo, requer a obtencdo de custos e beneficios
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para cada possivel nivel de poluicdo gerado pelas empresas e isto requereria do
governo elevados gastos com equipes e equipamentos técnicos de avaliagdo. Boa
parte dos impactos positivos e negativos sobre o mercado nao pode, com facilidade,
ser mensurado e expresso em forma monetaria, dado o grande namero de agentes
envolvidos nessa questao.

Com isto, fica de certa forma, fragilizada a perspectiva do estabelecimento
otimo de Pareto para a poluicdo de fluxo. Em verdade, governos adotam um nivel de
poluicdo aceitavel, e utilizam os fundamentos da teoria neoclassica para aproximar o
aceitdvel do que se consegue fundamentar como ponto 6timo para a poluicdo
(MUELLER, 2003).

Sendo a poluicdo ambiental uma externalidade negativa cabe ao Estado, em
muitos casos, o papel de interventor e regulador estabelecendo normas e padrbées
em busca de resultados 6timos de Pareto. Conforme Andrade (2008), o sistema
econdmico atua em um determinado espaco, alterando-o consideravelmente devido
a sua expansdo. Assim, pode-se dizer que a economia de mercado apresenta
impactos sobre o meio ambiente, os quais sdo funcdo da escala (tamanho,
dimensé&o) do sistema econdmico e do estilo dominante de crescimento econdmico
(modo pelo qual o sistema econémico se expande).

Para a obtencdo do 6timo de Pareto pressupde entdo a necessidade de
atuacdo de um planejador onisciente que, conhecendo a funcéo-utilidade de todos
os individuos e a funcdo de producdo de todas as empresas, possa entdo definir o
nivel de intervengcdo sobre o mercado para maximizar a utilidade em seu todo,
atendendo ainda a condicdo de que ninguém tenha sua utilidade total diminuida.
(MUELLER, 2007).

A obtencdo de qualidade ambiental associada ao desenvolvimento
econdmico, em primeiro lugar, demanda conhecimentos para a fixacdo do nivel ideal
de conservacao e, em segundo, mecanismos para se alcancar esta meta. O nivel de
conservacdo estd associado aos padrfes ambientais, enquanto os meios de se
obter a qualidade desejavel relacionam-se aos instrumentos de gestdo ambiental
(JARDIM JUNIOR, 2006).

Apesar das dificuldades de se estimar quais e em que quantidade representa

os danos ocasionados pelo agente poluidor, bem como, atribuir precos a bens
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publicos, é consenso na literatura a importancia da intervencdo governamental para
minimizar os impactos gerados pelo sistema econdémico.

Tais decisGes ocorrem a partir da formulacéo de politicas publicas que podem
ser aparadas com a utilizagdo de um ou mais instrumentos de politica ambiental.
Para tanto, os instrumentos de politica ambiental, detalhados na subsecdo que se
segue, dao suporte ao processo de formulacdo de politicas publicas e contribuem na

tomada de deciséo inerente a intervencédo governamental.

2.3. Carateristicas Fisicas e Econd6micas do Setor de Saneamento

As caracteristicas fisicas e econdmicas do setor de saneamento conferem
varias dimensfes de andlise a prestacdo desses servicos. Tais caracteristicas
apresentam importantes repercussoes para a definicdo dos arranjos institucionais de
gestdo, definicdo de politicas e regulacdo da prestacdo dos servigcos (Quadro 1),
apresentados em diversos estudos e sintetizados por Galvao e Paganini (2009).

Segundo eles, as caracteristicas fisicas, composta pelas complexas
estruturas das redes de agua e esgoto exigem a interface do setor com as areas de
saude publica, meio ambiente, recursos hidricos e defesa do consumidor e ampliam
a complexidade e o volume de informacdes requeridas para a adequada regulacao
do setor. Ja as caracteristicas econémicas estdo relacionadas ao elevado volume de
investimentos e a especificidade do préprio setor dificultam os investimentos e
obrigam que o marco regulatério ofereca garantias e estabilidade de regras suficien-
temente claras para os investidores.

No caso brasileiro, os aspectos econdmico-financeiros dos servi¢cos publicos
de saneamento basico sempre estiveram diretamente associados aos arranjos
institucionais de gestdo, especialmente as formas de sua organizacao e prestacao.
Desde meados do séc. XIX a prestacdo desses servicos tém ocorrido mediante
arranjos institucionais hibridos com a participacdo de agentes da Unido, dos estados
e dos municipios interagindo de diversas formas, algumas vezes de modo
cooperativo, outras concorrentemente, e ainda com presenga significativa do setor
privado em determinadas épocas e regides (BRASIL, 2014).

Segundo a teoria da regulacédo, as caracteristicas apresentadas para o setor
configuram situagcdes de “falhas de mercado” como poder de monopdlio e
externalidades o que justificaria a regulacao do setor. De um lado, o desafio tem sido
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equacionar e avaliar as significativas variaveis que reflitam o real comportamento de
consumidores e produtores, em um contexto mundial que registrou, nas ultimas
décadas, elevado crescimento populacional, crescentes taxas de urbanizacao, e
aumento da oferta e demanda por produtos e servi¢os. Por outro lado, promover
reflexBes que visam viabilizar o equilibrio entre o uso dos recursos naturais, evitando
sua escassez, sem prejudicar o crescimento da economia global e, sempre que
possivel, apresentar estratégias para subsidiar a formulacdo de politicas que

venham a promover o bem estar econdmico e social.
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Quadro 1 - Caracteristicas do setor de saneamento e suas repercussoes

CARACTERISTICAS

REPERCUSSOES

Maioria dos ativos (redes de agua e
esgoto) encontra-se enterrada

Dificil determinacéo do estado de conservacao;
Custo de manutencéao elevado e complexidade para deteccdo de vazamentos nas tubulacdes

Mudanca lenta no padrao tecnolégico

Poucos ganhos de eficiéncia mediante avancos tecnologicos;
Ativos com vida util prolongada

(<IE) Qualidade dos produtos de complexa | Necessidade de estrutura adequada para monitoramento da qualidade de produtos e
O | verificagdo pelo usuario servigos ofertados pelas concessionarias
U | Redes integradas em aglomerados Envolvimento de mais de um ente federado na gestao dos servicos, e expansao da
“ | urbanos infraestrutura associada ao planejamento urbano.
Essencialidade no uso e consumo dos | Atendimento independe da capacidade de pagamento do usuario;
produtos (aAgua e esgoto) Geracdao de externalidades positivas e negativas para a saude publica, meio ambiente,
recursos hidricos, entre outros.
Custo fixo elevado Pouca flexibilidade para definicdo de etapas dos investimentos
Ativos especificos e de longa Monopodlio natural;
v | maturacéo Inexisténcia de usos alternativos e baixo valor de revenda;
g Possibilidade remota de saida das concessionarias do mercado (ndo-contestavel);
= Pouca atratividade para investimentos.
© | Assimetria de informacdes Demais atores do setor dependem da informacéo técnica e econdmico-financeira
CZ> disponibilizada pelas concessionarias
8 Demanda inelastica Possibilidade de extracdo de rendas significativas pelo prestador de servicos (monopdlio)

Economias de escala

Viabilidade da prestacéo dos servi¢cos por uma unica empresa

Economias de escopo

Custos comuns na operacéo de servicos de agua e esgoto e tratamento de esgotos,
tornando mais viavel a prestacéo dos servigos por uma unica empresa (monopolio).

Fonte: Reproduzido de Galvao e Paganini (2009).




2.4. A Relacéo entre Saneamento, Saude Publica e Meio Ambiente

A compreensdo das relagcdes entre saneamento, saude publica e meio
ambiente constitui etapa inicial e importante na analise para implantacdo de projetos
de esgotamento sanitario e deve conferir meios para estabelecer certa ordem de
prioridades e apontar o direcionamento adequado das acfes, uma vez que cada
populacdo a ser beneficiada possui caracteristicas distintas. Isto implica em
dimensionar os efeitos diretos (positivos e negativos) na saude e meio ambiente,
como também os custos com o investimento em projetos de esgotamento sanitério.

A importancia em compreender as relacdes entre as acbes de saneamento e
a saude publica é a existéncia de doencas a populacdo causadas por auséncia ou
insuficiéncia de saneamento. O estudo realizado por Galdo e Bricefio (2005),
examinou o impacto de um programa de expansdo do abastecimento de agua e
saneamento na mortalidade infantil, bem como os avancos e impactos com a
expansao da rede de agua e esgoto, no Equador. Entre seus resultados destaca-se
o fato da mortalidade infantil ter diminuido consideravelmente apds implementacéo
do programa. Dados do Fundo das Nag¢bes Unidas para a Infancia/UNICEF apontam
que no mesmo periodo a mortalidade infantil reduziu de 57 para 29 mortes em cada
1000 criancas nascidas, principalmente na parte sul da cidade de Quito.

No Brasil estudos como o de Gamber-Rabindran, Khan e Timmins (2009),
analisaram o impacto de a4gua encanada na taxa de mortalidade infantil brasileira por
meio de regressdes, avaliando também a interagdo com o acesso a outras
infraestruturas basicas. O resultado € que 0 acesso a agua encanada tem pouco
efeito em locais com baixo desenvolvimento e aumenta em regiées com um maior
indice de desenvolvimento, até chegar a um nivel 6timo. Ainda assim, o efeito é
significante. Esse é um dos poucos trabalhos encontrados que explicita a
preocupacao do efeito da qualidade da &gua em mortalidade infantil.

Um dos primeiros estudos econométricos, no Brasil, que buscou mensurar os
efeitos do saneamento na saude da populagcédo brasileira foi realizado por Merrick
(1983) apud Teixeira (2011), utilizando dados do Censo de 1970 e da Pesquisa
Nacional de Amostra dos Domicilios (PNAD) de 1976. Foi avaliado se o maior
acesso a agua encanada nesses seis anos auxiliou de maneira significante na

gueda da mortalidade infantil na populacdo urbana. Para isso utilizou-se um modelo
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de equacdes simultaneas em que taxa de mortalidade infantil, variavel binaria de
acesso a agua e renda dos pais foram considerados componentes endogenos, pelo
fato do estudo estar interessado tanto no que provocou o consumo de agua como
nas implicacdes desse consumo. Esta analise mostrou que, a despeito do maior
efeito provir da educacdo materna, uma vez que impactava a renda da familia, o
acesso a agua encanada é significante para a melhora dos indicadores de saude.

Vale destacar que, conforme cita Teixeira (2011), o estudo realizado com o0s
dados da india, Java e Vallaion (2003), concluiu que o maior acesso a oferta de
agua s6 impactara a reducdo de doencas em criancas como diarreia caso seja
acompanhada de outras politicas publicas.

Dados divulgados pelo Ministério da Saude afirmam que para cada R$1,00
investido no setor de saneamento, economiza-se R$4,00 na area de medicina
curativa, ou seja, investir em saneamento passa a ser uma importante forma de se
reverter o quadro existente.

O estudo de Cvjetanovic (1986) agrega fatores sociais e econdémicos com
uma visdo mais abrangente sobre a questdo dos efeitos relacionados a salde e o
meio ambiente em projetos de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitério.
Esquematicamente, a Figura 3, ilustra o modelo, proposto pelo autor, onde os
investimentos em sistemas de abastecimento de 4gua e de esgotamento sanitario
proporcionam beneficios para a saude da populacdo segundo duas vias: mediante
efeitos diretos e efeitos indiretos, resultantes, primordialmente, do nivel de

desenvolvimento da localidade atendida.
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Figura 3 - Esquema conceitual dos efeitos diretos e indiretos do abastecimento
de 4gua e do esgotamento sanitario sobre a saude
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Fonte: Cvjetanovic (1986)
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Os efeitos indiretos estdo relacionados a prestacdo dos servicos de
abastecimento de agua e tratamento de esgoto a um determinado grupo
populacional. O autor afirma que tais a¢cfes levam ao desenvolvimento econdmico,
aumento da produgdo e comercializagdo de bens e servicos, alinhados aos
beneficios tais como: melhoria da educacao, alimentacéo e instalagcdes sanitarias.
No que tange aos efeitos diretos destaca-se a ampliacdo e possivel universalizacao
do acesso aos servi¢os de agua e de esgoto.

Soares, Bernardes e Netto (2002) sugerem a utilizagdo de um modelo (Figura
4) para avaliacdo de sistemas de agua e esgotos considerando os efeitos, diretos

positivos e negativos, na saude e no meio ambiente.
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Figura 4 - Esquema conceitual dos efeitos diretos e indiretos do abastecimento
de 4gua e do esgotamento sanitario sobre a saude
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CAPITULO 1l
ECONOMIA DO SANEAMENTO

"O ambiente salubre, indispensavel a seguranca
sanitaria e a melhoria da qualidade de vida, é direito de
todos, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de assegura-lo"

Constituicdo Federal (Brasil 1988) - Art® 225

3.1. Preambulo

O déficit do setor de saneamento ambiental & bastante elevado no Brasil, A
situacdo € particularmente grave, no que se refere ao esgotamento sanitario, com
maior caréncia nas areas periféricas dos centros urbanos e nas zonas rurais, onde
se concentra a populacdo mais pobre. Para Heller e Nascimento (2005), um dos
principais desafios para o setor do saneamento é de atendimento a populacdes
pobres que estdo relacionados a questdes de natureza econémico-financeira como
também tecnoldgica-gerencial e devem ser encarados no conjunto de politicas
integrativas destinadas a combater a exclusao social.

Heller e Nascimento (2005), destacam ainda que a despeito dos progressos
realizados, em menor monta, sdo notorias as caréncias de atendimento e cobertura
dos servicos de saneamento no Brasil. SGo muitos os fatores que possibilitam
compreender as razdes desses fatos, entre eles podendo-se, dentre outros,
enumerar:

1. As elevadas taxas de crescimento populacional urbano criaram um
descompasso entre a expansdo urbana e a implantacdo de
infraestrutura;

2. O agravamento de desigualdades sociais de distribuicdo de renda e de
oportunidades;

A baixa capacidade de investimento de varios municipios;

A auséncia de continuidade administrativa e de mecanismos que
assegurem a implantacdo de acdes e regulamentos oriundos de
planejamento, quando existente, de procedimentos de avaliacdo da
efetividade de acbes empreendidas e de dinamicas de correcédo dessas

acOes quando isso se mostra necessario.
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O esgotamento sanitario, assim como outros servicos publicos de
infraestrutura, é caracterizado pela presenca de custos fixos iniciais de implantagcéo
elevados, materializados em, por exemplo, construcao de reservatorios, estacdes de
tratamento de agua e esgoto, redes de distribuicdo e coleta e outros equipamentos.
Possui, obviamente, custos variaveis ou incrementais, como materiais de tratamento,
energia, depreciagdo de instalagbes, entre outros; n&do obstante, esses sao
relativamente menos relevantes.

Diante das caracteristicas acima descritas o setor de saneamento organiza-
se, em boa parte do mundo, sob o formato de gestdo publica e local. No Brasil esta
situacdo também prevalece, onde, o0s servicos de saneamento sao de
responsabilidade das esferas estaduais e municipais que ofertam o0s servicos a
populacao a partir das diretrizes nacionais para 0 saneamento basico estabelecidas
na Lei 11.445 de 5 de janeiro de 2007.

Conforme afirma Randall (1987), a oferta de servigcos publicos regulados pelo
estado possui caracteristicas de monopolio natural. Por outro lado, tendo em vista a
essencialidade na prestacdo dos servicos de saneamento a populacdo, bem como
as externalidades inerentes ao setor, tais servicos sdo considerados de utilidade
publica e as questdes de universalidade, qualidade e equidade da prestacao desses
servigos sao de responsabilidade do poder publico.

3.2. A Importancia da Gestao de Politicas de Saneamento Ambiental

As politicas de saneamento ambiental tém, em sua origem, a preocupacao
com o crescimento populacional que acarreta o crescimento na demanda dos
servicos de infraestrutura. Neste contexto, tais politicas visam garantir a
universalizagdo na prestagdo destes servicos e assim minimizar 0os impactos
negativos causados ao meio ambiente e a saude humana.

Tucci, Hespanhol e Cordeiro Neto (2001) consideram que a concentracao
urbana é a geradora de varios problemas comumente encontrados nas cidades do
pais, tais como, a degradacdo ambiental dos mananciais, aumento do risco em
areas de abastecimento. Tais eventos ocorrem pela ocupacdao irregular do espaco e
pelo gerenciamento inadequado da drenagem urbana e auséncia de coleta e

disposicdo adequada dos residuos solidos urbanos.
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Para Silva Janior (2013), um dos grandes desafios da atualidade, é o de
garantir a sustentabilidade do crescimento das cidades, conciliando o
desenvolvimento econdmico e social, com o processo de urbanizacdo. Neste
sentido, devem ser adotadas politicas publicas em consonéncia com o principio
constitucional do desenvolvimento sustentavel, notadamente quanto a concretizagédo
de direitos humanos basicos de infraestrutura, como saneamento basico ou
ambiental e obras de drenagens.

As politicas nacionais de saneamento preconizam a sustentabilidade como
um dos principios basicos e assumem que 0s servicos de saneamento ambiental
devem considerar pelo menos quatro dimensBes: a ambiental, relativa a
conservacao e gestdo dos recursos naturais e a melhoria da qualidade ambiental; a
social, relacionada a percepcdo dos usuarios em relacdo aos servicos e a sua
aceitabilidade social; a da governanca, envolvendo mecanismos institucionais e
culturas politicas, com o objetivo de promocdo de uma gestdo democratica e
participativa, pautada em mecanismos de prestacdo de contas; e a econdmica, que
concerne a viabilidade econdmica dos servicos (PLANSAB, 2013).

Do ponto de vista ambiental os recursos hidricos afetam e sédo diretamente
afetados por duas acles principais de saneamento: a captacdo de agua para
abastecimento publico e a diluicio dos esgotos. O processo de captacdo e
devolucdo da agua por sucessivas cidades numa bacia hidrografica resulta em uma
reutilizacdo indireta das aguas. Sendo assim, a agua estd presente em todas as
fases do ciclo de opera¢des da industria do saneamento. Inicia-se com a coleta de
agua bruta em reservatorios naturais ou construidos; em seguida passa pelas
atividades de tratamento, distribuicdo aos pontos de consumo residenciais,
industriais e outros, e apés uso pelo processo de descarte em uma rede de
esgotamento, tratamento do esgoto; e termina com a devolugdo da agua tratada ao
ciclo natural (TUROLLA E OHIRA, 2005).

A gqualidade dos corpos hidricos, por sua vez, esta diretamente relacionada as
atividades humanas, tudo o que ocorre em uma bacia hidrografica sera refletido na
qualidade das aguas do corpo hidrico receptor. Por ser capaz de diluir e solubilizar
praticamente todas as substancias, a agua atua como elemento de ligacao entre os
compartimentos ambientais (BOLLMANN; CARNEIRO; PEGORINI, 2005). Tucci
(2005) considera que o despejo de esgotos sanitarios e seus poluentes nos rios,
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acima de sua capacidade depurativa, sdo o0s principais responsaveis pela
deterioracdo da qualidade da &gua no ambiente urbano, uma vez que, além da
drenagem de aguas pluviais contaminadas, ocorre a contaminacdo das aguas
subterraneas por dejetos industriais e domésticos, bem como, o depdsito
inadequado de residuos sélidos e ocupacdo do solo sem controle do seu impacto
sobre os corpos hidricos.

Dependendo da forma como os poluentes atingem o corpo hidrico, as fontes

de poluicdo podem ser classificadas em: pontual e difusa (Quadro 2).

Quadro 2 - Principais fontes de poluicdo de dguas superficiais

FONTES PONTUAIS FONTES DIFUSAS

Fontes naturais: decomposicao de
Esgotos domésticos vegetais; materiais resultantes da eroséo

do solo; salinizacao.

Esgotos industriais Aguas do escoamento superficial.

_ ) o Lixiviados de depdsitos de lixo ndo
Galerias de aguas pluviais
controlados.

Lixiviados de sistemas de disposi¢cdo | Carreamento de fertilizantes e pesticidas
de residuos sélidos coletados em aplicados no solo.

valas de drenagem Aguas subterraneas com poluentes.

Fonte: Perreira (2004)

A poluicdo pontual refere-se aquela onde os poluentes sdo lancados em
pontos especificos dos corpos d’agua, sendo que as emissdes ocorrem de forma
controlada, podendo-se identificar um padrdo meédio de lancamento. Na polui¢do
difusa, os poluentes atingem os corpos d’agua de forma aleatéria, ndo havendo
possibilidade de estabelecer qualquer padrédo de lancamento, seja em termos de
quantidade, frequéncia ou composicao (PEREIRA, 2004).

A influéncia do langamento de esgotos domeésticos na qualidade da 4gua de
rios urbanos pode ser observada nos trabalhos desenvolvidos por Silva, Almeida e
Monteiro (2010) e Damasceno (2005). Nas duas pesquisas, 0s autores avaliaram a
qualidade da &gua do rio Poti, na regido de Teresina-PI, e observaram uma reducao
significativa da qualidade da agua na medida em que o rio adentra a &rea urbana e
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passa a receber o langcamento de esgotos in natura expondo a populagéo a diversas
doencas.

A proliferacdo de doencas € outro grande problema decorrente da
degradacdo da qualidade ambiental das cidades e segundo Philippi Janior e
Malheiros (2007), modificacbes ambientais, como a disposicdo inadequada de
residuos soélidos e o lancamento de efluentes sem tratamento adequado nos corpos
d’agua, podem criar ambientes propicios a existéncia de vetores de interesse para a
saude publica.

A possibilidade de transmissao de doencgas por meio do contato com a agua
contaminada restringe o uso dos corpos hidricos urbanos. Isso porque cada
categoria de uso requer padrdes especificos de qualidade da agua. Frente a este
cenario, impbe-se um grande desafio a ser enfrentado na gestdo dos recursos
hidricos: suprir a demanda por &gua em quantidade e condicfes sanitarias
adequadas as diversas categorias de uso.

Neste contexto, a escassez qualitativa, resultado da degradacdo da agua no
meio urbano, tem demandado dos governos e prestadores de servicos esforcos que
visem o fortalecimento das politicas publicas para ampliacdo do acesso dos servigcos
de esgotamento sanitario. Para tanto, se faz necessario o aumento nos

investimentos de infraestrutura e a definicdo de padrdes ambientais.

3.3. O Desafio na Universalizagcdo dos Servigcos de Saneamento

Para a Organizacdo Mundial da Saude — OMS, o acesso aos servicos de
saneamento é condicdo necessaria a dignidade da pessoa humana, assim como a
moradia, a saude e a educacdo e é entendido como um objetivo legitimo das
politicas publicas em funcédo dos importantes impactos sobre a saude, 0 ambiente e

a sociedade.

O relatério intitulado “Progresso no Saneamento e Agua Potavel, Atualizagio
de 2013”, publicado conjuntamente pelo UNICEF e a OMS, revela que, até o final de
2011, havia 2,5 bilhdes de pessoas que néo tinham acesso a instalagdes sanitarias
adequadas (Figura 5). Dessas, 761 milhdes de pessoas utilizam instalagbes
sanitarias publicas ou compartilhadas e outros 693 milhdes de pessoas utilizam
instalacdes que ndo cumprem com as minimas normas de higiene. O restante, um

bilhdo (15% de da populacdo mundial), ainda pratica defecacdo a céu aberto, onde
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deste percentual, ou seja, a maioria (71%) ndo possui saneamento e vive em area
rural.

Figura 5 - Propor¢édo da populagdo com saneamento bésico em 2011
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Fonte: Organiza¢do Mundial da Salude — OMS

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico — PNSB, realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE em 2010, aponta que entre 0S servigcos
de saneamento basico, o esgotamento sanitario € o que tem menor presenca nos
municipios brasileiros e que a despeito dos avanc¢os registrados ao se comparar 0s
dados entre os censos de 2000 e 2010, tais resultados nao tém sido suficientes para
diminuir as desigualdades regionais no acesso as condi¢cdes adequadas.

Segundo Galvao Janior (2009), a universalizacdo do acesso aos servicos de
agua e de esgotos é objetivo legitimo das politicas publicas, porque tem impactos
importantes sobre a saude, o ambiente e a cidadania. Deste modo, 0s servi¢cos de
saneamento basico prestados de forma adequada podem garantir melhorias nas
condicbes de vida da populacdo, bem como, a eficiéncia, a qualidade e a
universalidade desses servigos.

O IBGE considera como saneamento adequado ou completo,

o atendimento dos domicilios com servicos simultaneos de abastecimento
de agua por rede geral, com canalizagéo interna, ligados a rede geral de
esgotamento sanitario e/ou rede pluvial, e com servigco de coleta de lixo
diretamente no domicilio (IBGE, 2008, p. 69).

Apesar da importancia atribuida ao saneamento basico para a melhoria da

qualidade de vida da populacédo, a universalizacéo do sistema ainda parece de dificil
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execucao. A universalizacdo dos servigos de agua e esgoto, no Brasil, é tratada por
legislagcbes complementares e estdo a cargo de diversos 6rgdos da administracéo
publica ligada as areas de desenvolvimento urbano, saude publica, meio ambiente,
recursos hidricos e defesa do consumidor. Todas as legislacdes relacionadas ao
tema de saneamento béasico tém, de forma explicita ou implicita, a exigéncia ou
recomendacdo de universalizacdo dos servigcos de agua e esgoto. Para Blackman
(1995), a universalizacdo deve ser entendida como um conceito flexivel, que evolui
gradualmente, de acordo com caracteristicas de infraestrutura, bem como as
variaveis, técnicas, econdmicas, politicas e sociais especificas de cada setor.

Um dos pontos que tem tido relevancia nas discussdes relacionadas a
cobertura dos servicos de saneamento esta relacionada as alternativas tecnoldgicas
gue podem contribuir para 0 acesso da populacdo aos servicos de saneamento
bésico.

Nesta perspectiva, para Galvao Junior (2009) as acdes de planejamento, para
esgotamento sanitario, devem considerar a implantacdo de tecnologias alternativas
e de facil assimilacdo pela comunidade beneficiada. Ele refor¢ca, no que se refere a
solucBes tecnoldgicas, que a universalizagdo ndo significa o uso exclusivo de
tecnologias convencionais e pode, portanto, contemplar alternativas simplificadas
e/ou individuais.

Paterson, Mara e Curtis (2007) apresentam estudos sobre alternativas
tecnoldgicas para populacdes de baixa renda e areas de elevada densidade urbana
e concluem que as tecnologias simplificadas sao invariavelmente mais econémicas
gue as tecnologias convencionais. No nordeste do Brasil, o custo da implantagcéo de
uma rede de tratamento de esgoto convencional atingiu US$ 1.500 por familia
(Watson, 1995). Na Jordania em 1997, para um projeto de saneamento rural com
rede convencional, foi projetado um custo de US$ 2.200 por domicilio (Bakir, 2001).
Em Colombo, Sri Lanka, o custo para implantacdo de tecnologias simplificadas
chega a US$ 60 por domicilio, enquanto que em testes preliminares em Natal,
Nordeste do Brasil, os custos totais de capital foram de US$ 325 por domicilio
(Sinnatamby, 1990). Além disso, a operacéo e os custos de manutencdo nesta area
foram de US$ 0,21 por familia/més (Watson, 1995). O estudo realizado por
Sinnatamby (1983) constatou, no nordeste do Brasil, que tecnologia simplificada era

de menor custo do que os sistemas convencionais (em termos de custos totais
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anuais por familia) em areas com densidade demogréfica superior a 160
pessoas/ha.

Galvao Junior (2009) apresenta as principais caracteristicas das alternativas
tecnoldgicas, simplificadas e convencionais dos servicos de abastecimento de agua
e esgotamento sanitério (Figura 6), observaveis para as etapas de concepcao,
execucao e operacdo dessas tecnologias, possiveis para a universalizacdo dos
servicos de agua e esgoto.

O mesmo autor destaca que apesar das discussdes, ndo ha solucdo padrao
de tecnologia para a universaliza¢do dos servi¢os. Essa decisdo depende da anélise
das caracteristicas locais do projeto (densidade demografia, condi¢cdes do solo),
bem como das variaveis técnicas, sociais e econémicas envolvidas na implantacéo e
na sustentabilidade dos servicos. Desta forma, o custo médio para implantacdo de
tecnologias de saneamento pode variar amplamente e devem ser utilizadas com

cautela.
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Figura 6 - Tecnologias possiveis para a universalizacdo dos servi¢gos de agua e

de esgoto e etapas de implantacao
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Fonte: Galvao Junior (2009)

3.5. Panorama Geral dos Servigos de Esgotamento Sanitario no Brasil

Os dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico — PNSB, 2008. Nesta
pesquisa apontam que, entre 0s servicos de saneamento basico, 0 esgotamento
sanitario € o que tem menor presenca nos municipios brasileiros (IBGE, 2008). O

relatorio consolidado desta pesquisa apresenta o panorama da cobertura dos
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servicos de esgotamento sanitario e aponta que a média brasileira de municipios
com rede coletora de esgoto € de 55,2% (Figura 7). Tais dados permitem, também,
identificar que entre os municipios com a cobertura abaixo da média, encontram-se

19 dos 27 municipios com menos de 50.000 habitantes.

Figura 7 - Percentual de municipios com rede coletora de esgoto, em ordem
decrescente, segundo as Unidades da Federacéao - 2008
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenac¢do de Populagdo e Indicadores Sociais, Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico 2008.

Além disso, dados da PNSB 2008 indicam que:
a) em 2010, 35% da populacdo brasileira contavam com solucdes
inadequadas para o afastamento de esgotos, ou seja tem o lancamento,

diretamente, em fossa rudimentar, rio, lago ou mar, ou ndo tem banheiro

ou sanitario em nas suas residéncias.

b) apenas 53% do volume de esgotos coletados (Grafico 1) recebiam algum

tipo de tratamento, antes de sua disposi¢cao no ambiente.
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Gréfico 1 - Percentual da Situagédo por Tipo de Instalacdo Sanitaria no Brasil
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Fonte: Censo Demografico, IBG 2011.

c) apenas a Regido Sudeste (Figura 8) registrava uma elevada presenca de
municipios com rede coletora de esgoto® (95,1%). Em todas as demais
regibes, menos da metade dos municipios estava atendida pela rede,
sendo a maior propor¢ao observada na Regido Nordeste (45,7%), seguida
pelas Regibes Sul (39,7%), Centro-Oeste (28,3%) e Norte (13,4%).

!« Rede geral de esgoto ou pluvial - quando a canalizacio das aguas servidas e dos dejetos,
proveniente do banheiro ou sanitario, estava ligada a um sistema de coleta que os conduzia a um
desaguadouro geral da area, regido ou municipio, mesmo que o sistema nédo dispusesse de estacao
de tratamento da matéria esgotada;
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Figura 8 - Percentual de municipios com rede coletora de esgoto, segundo as
Grandes Regides - 2000/2008
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Populacdo e Indicadores Sociais, Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico 2000/2008.

d) na regido Centro-oeste, o estado de Goias registrou uma populacdo de
1.835.859 habitantes distribuidos nas areas urbanas e rurais. Dessa
populacdo apenas 36,2 % dos domicilios estdo ligados a uma rede geral
de esgoto e 63,8% dos domicilios particulares permanentes utilizam
fossas séptica®, rudimentares® ou os dejetos sdo lancados diretamente

para uma vala a céu aberto, rio, lago ou mar (Tabela 1).

%« Fossa séptica - guando a canalizagdo do banheiro ou sanitario estava ligada a uma fossa séptica,

ou seja, a matéria era esgotada para uma fossa proxima, onde passava por um processo de
tratamento ou decantacdo, sendo, ou ndo, a parte liquida conduzida em seguida para um
desaguadouro geral da area, regido ou municipio;

% « Fossa rudimentar - quando o banheiro ou sanitario estava ligado a uma fossa rustica (fossa negra,
poco, buraco etc.);
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Tabela 1 - Domicilios particulares permanentes, segundo a condi¢do de ocupacdo e o tipo de esgotamento sanitério

TIPO DE ESGOTAMENTO SANITARIO
UNIDADE DA S—
~ Rede geral de Fossa Rio, lago Outro
FEDERACAO J _ Fossa séptica _ Vala J _
esgoto ou pluvial rudimentar ou mar tipo
Urbana | 1.662.565 664.296 215.338 776.041 1.112 4.320 1.458
Goias
Rural 173.294 825 24.300 144.325 1.668 670 1.506
TOTAL | 1.835.859 665.121 239.638 920.366 2.780 4.990 2.964
% 100,0% 36,2% 13,1% 50,1% 0,2% 0,3% 0,2%

Fonte: IBGE, 2008/PNSB 2008 - Adaptado pela autora

46



Em 2008, dos 5.564 municipios brasileiros, apenas 3.069, ou 55%, contavam
com servico de esgotamento sanitario por rede coletora, ainda que parcialmente
(Figura 9).

Figura 9 - Percentual de municipios com rede coletora e sem rede
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Populagéo e Indicadores Sociais. Pesquisa

Nacional de Saneamento Basico 2008

A presenca de rede coletora de esgoto tem maior representatividade nos
municipios mais populosos, atingindo cobertura total entre aqueles com populacéo
superior a 500 000 habitantes. Nos municipios situados na classe de tamanho da
populagdo com 100 000 a 500 000 habitantes, o servigo de coleta de esgoto esteva
presente em mais de 90,0%. Com cobertura abaixo da média nacional (55,2%),
encontram-se apenas 0s municipios com menos de 50 000 habitantes.

A Figura 9 também demonstra que do conjunto dos municipios sem servico
de esgotamento sanitério, 2.409 ou 90,3% estdo entre os que tém menos de 50 mil
habitantes e densidade demogréfica inferior a 80 habitantes/km2.

Utilizando o critério municipio, a universalizacao da coleta de esgotos estaria
praticamente alcancada, nos grandes municipios, ficando o problema com os

municipios menores onde existe a caréncia de rede. Esse critério, no entanto,
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esconde a realidade, j& que a existéncia da rede em uma localidade ndo assegura
que todos os seus domicilios estejam atendidos.

No que se refere a gestdo dos servicos de esgotamento sanitario no Brasil,
esta € exercida, pelos estados e municipios, por meio das prestadoras de servico
(publica e privada) cujos dados s&o consolidados pelo Sistema Nacional de
Informagfes sobre Saneamento - SNIS do Ministério das Cidades. Para o volume de
esgoto coletado e tratado no Brasil, por macrorregido, o relatorio do SNIS de 2012
apresenta o volume de 5.149.349 milhdes/m® de esgoto coletado onde apenas
3.543.233 milhdes/m® sdo tratados (Tabela 2). Isso representa um percentual de
69% do volume total caracterizando um elevado indice de poluicdo dos corpos
hidricos.

O conjunto de informacgdes apresentadas na PNSB (2008) demonstra que a
cobertura da prestacdo de servicos de saneamento sanitario ainda, ndo atende as
diretrizes das politicas nacionais de salude e saneamento, exigindo dos gestores,
novas articulacdes e projetos alternativos aplicaveis as condi¢des locais e regionais.

O panorama apresentado neste capitulo sintetiza dados relevantes quanto a
vulnerabilidade social e ambiental da populacdo brasileira dada a insuficiéncia ou
auséncia dos servicos de esgotamento sanitario. Nesta perspectiva, o processo de
andlise de alternativas tecnoldgicas, previsto na legislacdo vigente, pode contribuir
para um planejamento urbano mais amplo e, deve considerar tanto as variaveis
econbmicas quanto as variaveis sociais e ambientais das localidades. Destaca-se
ainda que a ampliacdo do acesso desses servigos passa, necessariamente, por uma
alocacao efetiva dos recursos visando a conservacdo dos recursos naturais;

melhoria das condi¢des sanitarias locais e controle da poluigéo.
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Tabela 2 - Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgotos - 2012 por Regido Geograéfica - Brasil, 2012

INFORMACOES GERAIS

MUNICIPIOS ATENDIDOS COM ESGOTOS

INFORMACOES OPERACIONAIS - ESGOTOS
POPULACAO ATENDIDA

VOLUMES DE ESGOTO

Quantidade de . Populacao
o . . Populacao total
Regido | Municipios residente Populacdo | .0 yida com urbana
atendidos com total, residente atendida com Coletado Tratado
esgotamento
esgotamento segundo o urbana sanitario esgotamento
sanitario IBGE sanitario
Municipio habitante habitante habitante habitante 1.000 m3/ano n%é?:r?o
Norte 50 8.636.218 8.077.245 1.309.607 1.306.407 245.567 60.888,80
Nordeste 431 32.115.426 27.434.799 11.511.404 11.312.505 3.286.100 655.157,73
Sudeste 1.259 84.268.703 79.717.493 61.969.987 61.445.397 20.141.189 3.568.960,71
Sul 351 19.591.983 17.852.495 9.974.437 9.929.463 3.322.920 548.689,97
822{;0 149  11.236.289  10.480.567 5.970.129 5.884.242 1.942.356  315.651,30
TOTAL 2.240 155.848.619 143.562.599 90.735.564 89.878.014 28.938.132 5.149.348,51

Fonte: SNIS, 2014
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CAPITULO IV
CONTRIBUICAO DA ANALISE CUSTO-EFETIVIDADE NA AVALIACAO
ECONOMICA DE PROJETOS AMBIENTAIS

4.1. Consideragdes Iniciais

O desafio no campo das politicas ambientais € equacionar o problema de
alocar um orgcamento limitado em op¢des de gastos, de investimentos ou de custeio,
com a utilizagédo eficiente dos recursos. Neste contexto, desde a década de 80, a
United States Environmetal Protection Agency - EPA, agéncia dos Estados Unidos
para a Protecdo Ambiental e outras agéncias passaram a solicitar a avaliacdo dos
custos e dos beneficios para aprovacdo de politicas, programas e projetos
ambientais.

A avaliagdo econdmica é um dos temas mais difundidos na economia do meio
ambiente e engloba dois aspectos primordiais: a avaliacdo do impacto e a avaliacao
de retorno econdmico do projeto que estdo intrinsecamente relacionados. Tal
abordagem tem sido considerada de suma importancia nos processo das politicas
publicas, ou seja, desde sua avaliagdo preliminar até as suas respectivas
consequéncias, com o objetivo fundamental de aperfeicoar as informacdes
disponiveis para melhoria dos processos de selecdo, planejamento, concepcgao e
implantac&o dos projetos (EPA, 2010).

Assim sendo, a avaliagdo econdOmica de projetos ndo tem como objetivo
avaliar qual projeto atingira os objetivos mais eficientemente e sim analisar qual
projeto tera melhor impacto do ponto de vista social levando a uma melhor eficiéncia
na alocacéo dos recursos dado um exigido nivel de bem-estar social.

Ambos, beneficios e custos de um determinado projeto, s&o,
apropriadamente, descontados ao longo do tempo para torna-los comparaveis. De
posse desses resultados comparaveis, expressos na mesma unidade de medida
(unidades monetérias) pode-se realizar uma avaliacdo da preponderancia de um ou
de outro fator (beneficio ou custo) e ter subsidios técnicos para escolher a melhor
opc¢ao, também em termos sociais. (HUFSCHMIDT et al.,1983).

A visdo dos economistas sobre a avaliacdo de custos de politicas, programas

e projetos governamentais ndo deve ser apenas aquela dos gastos realizados, mas
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também a de custos de oportunidade, ou do sacrificio, ou escolha entre diferentes
alternativas (DUMOND et. al. 2005). Desta forma, ao considerar que as
necessidades humanas séo ilimitadas e o0s recursos escassos, torna-se
fundamental, no processo de tomada de decisfes, que as escolhas sobre “o que”,
‘para quem”, “como” e “quanto” produzir passe, necessariamente, por uma avaliacao
econOmica estruturada.

Dentre as técnicas de avaliacdo econ6mica de politicas, programas e projetos
governamentais, destacam-se na literatura: a Analise Custo-Beneficio — ACB e a
Analise Custo-Efetividade — ACE.

A ACB objetiva avaliar os custos e beneficios de um projeto, atribuindo um
valor monetéario aos diferentes impactos possiveis e agregando os resultados para
determinar o respectivo beneficio liquido, onde os custos e beneficios sdo avaliados
ext-ante, ao estimar os efeitos por algum tipo de simulacdo e, uma avaliacao ex-post
gue permitem estabelecer e quantificar as relacdes de causalidade entre as acoes
implementadas e as alteracfes verificadas apds implantacdo, ou seja, considera-se
a avaliacdo entre um cenario base, com projeto, e um cenario alternativo, sem
projeto. O requisito essencial é que tanto os custos como os beneficios possam ser
expressos em unidades monetérias.

A ACE permite a avaliagdo econdmica entre duas ou mais alternativas de
intervencdes identificadas em politicas setoriais, programas ou projetos com base no
alcance de um determinado objetivo (meta ou padrdo ambiental). O resultado da
andlise sera aquele que, discutidas as possibilidades cabiveis para atender
determinada norma ou padrao ambiental, apresentar maior eficiéncia do ponto de
vista dos custos incorridos para atingir os objetivos/metas propostos. E, a partir
deste resultado, as a¢des de politica ambiental terdo maior chance de éxito, além de
0 agente ter maior transparéncia no processo decisoério (GULLO, 2010).

No caso dos projetos e programas ambientais verifica-se com certa
frequéncia dificuldades de avaliacdo monetaria dos beneficios limitando a analise
dos efeitos econdmicos imediatos, avaliando unicamente aqueles que sejam
mensuraveis em termos monetarios. Neste contexto, dada as restricdbes para uma
correta medicdo dos beneficios, a ACE torna-se técnica viavel para a avaliacao
direta de alternativas de programas que tém 0s mesmos objetivos permitindo-se

medir seus impactos em termos da efetividade da intervencdo. Ou seja, ao se
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estabelecer as metas e padrdes a serem alcancados a ACE permite a definicdo de
uma medida de efetividade e passa a analisar, dentre as alternativas existentes, os

custos para atingi-la.

4.2. O Passo a Passo da Analise Custo-Efetividade

As intervencdes de saneamento basico tém como foco promover beneficios a
salde humana, ao meio ambiente e a promocao do bem estar social. Neste sentido,
a Analise Custo-Efetividade — ACE apresenta-se como um importante instrumento
de avaliacdo econdmica, uma vez que, permite comparar solucbes tecnoldgicas
sanitarias alternativas, com base no alcance de um mesmo objetivo com o menor
custo, ou seja, escolher a alternativa efetiva em custos.

A ACE é definida como a técnica que leva em conta os custos e efeitos de
selecionar alternativas, tornando possivel escolher as que proveem os melhores
resultados para qualquer determinado dispéndio de recursos ou aquela que
minimize a utilizacdo do recurso para qualquer determinado resultado (LEVIN e
MCEWAN 2000).

Para tanto, deve-se observar pelo menos trés critérios: a) somente programas
com similar ou idéntico objetivo podem ser comparados; b) a escolha da medida de
efetividade deve ser comum as alternativas em estudo, e c¢) os dados sobre os
custos e medidas de efetividade podem ser convertidos em taxas custo-efetividade
que representam um indice de efetividade obtido para um custo estimado.

Assim com apresentado nos trabalhos de Booth et al (1997) e Levin e
McEwan (2000) apud Branco (2008), na ACE, é importante seguir alguns passos
gue permitem uma analise mais consistente, tais como:

a) identificar o problema a fim de este seja bem compreendido;

b) definir as alternativas a serem comparadas;

c) definir o publico que vai ter acesso a ACE. Esse publico pode ser o publico
primario, que envolve os tomadores de decisédo e a clientela, ou pode ser o publico
secundario, que envolve as pessoas que se beneficiardo das analises;

d) identificar os custos que serdo empregados na analise e atribuir valores a
esses custos, tendo-se o cuidado de evitar a dupla contagem. Para a identificacao

dos custos podem ser utilizados os precos de mercado coletados de estudos
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realizados sobre o0 assunto ou de revendedores de produtos. Quando este custo nao
esta disponivel pode ser empregado um preco estimado ou o pre¢co sombra;

e) organizar uma tabela com os diferentes custos a fim de obter o custo total.
Os custos envolvem custo de capital direto (materiais, equipamentos?, mado-de-obra,
disposicdo de residuos), custos de capital indireto (conservacdo de construgdes,
impostos, taxas), custos de operacdo (eletricidade, combustivel, manutencdo de
equipamentos) e custo das externalidades negativas que, no caso de tecnologias,
podem ser estimadas por diversos meétodos, entre eles o método custo de
oportunidade;

f) definicdo da taxa de desconto que envolve trazer o valor dos custos que
acontecem em diferentes momentos® do tempo para obter o seu valor presente. A
taxa de desconto deve refletir o custo de oportunidade do dinheiro.

g) definir as medidas de efetividade que devem refletir o maximo possivel o
objetivo das alternativas;

h) determinar do indice custo-efetividade;

i) avaliar os indices e determinar o mais custo-efetivo;

j) realizar a andlise de sensibilidade que visa estimar a estabilidade da
conclusdo do trabalho através da variacdo de algumas premissas. Pode-se, por
exemplo, variar os resultados e os custos em diferentes situacbes, o que permitira
identificar as variaveis que tem o maior impacto no custo da solu¢édo 6tima, quando
eles sdo modificados ou quando informacBes mais especificas acerca dessas
variaveis sao conhecidas. Pode-se ainda variar a taxa de desconto ou 0os parametros
empregados na analise quando nao se tem certeza do valor.

Na ACE o conceito de beneficio é substituido pelo conceito de efetividade,
permanecendo valido o critério de otimizagéo, preconizado na teoria neoclassica.
Quando da utilizacdo desta técnica, o que se pretende € comparar uma categoria
guantitativa absoluta, ou seja, o custo envolvido; com outra categoria qualitativa que

€ representada por um indicador (atributo) comum as alternativas apresentadas para

* No caso de equipamentos, no calculo do custo deve ser incluido também a depreciagdo deste. Para
esse calculo deve ser determinada a vida Util do equipamento, dividida pelo total de anos deste.
Neste caso, como existe o custo de oportunidade do dinheiro aplicado deve ser aplicada uma taxa de
juro (Lewin & MacEvan, 2000).
Custo de oportunidade: significa a oportunidade perdida, ou algo que se deixou de fazer.

® A ACE pode ser realizada ex ante ou ex post. No primeiro caso, as estimativas de efetividade e
custos sao comparados, a fim de que seja apontado o melhor projeto ou politica. No segundo caso,
0s custos passados e os resultados alcancados sdo comparados para avaliar o custo-efetividade da
politica.
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0 estudo. Desta forma, a ACE avalia se os objetivos foram alcangcados de forma

eficaz e custo-efetiva. Mas vale destacar que um projeto pode ser custo-efetivo

guando opera com custos minimos, mas, por outro lado, ele pode nao ser eficiente

caso nao atinja os beneficios esperados para a populacdo-alvo em estudo.

A utilizacdo da ACE pode ser realizada em varias areas, no entanto, a saude

e 0 meio ambiente tém significativa representatividade em diversos estudos,

conforme destacam Gullo e Sabino Junior (2010):

Na saude, estudos na area de incrementos na qualidade de vida ou
Quality Adjusted Life Year (QALY) tem-se utilizado da andlise custo
efetividade onde o denominador é o nimero de anos ganhos com uma
determinada solucdo com o menor custo possivel (HLATKY et al.,
2003).

Na area ambiental, os exemplos de uso da ACE remontam ha pelo
menos trés décadas. No inicio da década de 70 (século XX), Kohn
(1972) construiu um modelo de Custo-efetividade para controlar a
poluicdo do ar. O custo total de abatimento foi minimizado para um
determinado conjunto de metas de qualidade do ar e de graus de
confianga para alcancar as metas. Neste modelo, o elemento
probabilistico se limitou a uma Unica variavel estocastica, a velocidade
anual média do vento. Embora este seja um modelo simplificado, os
resultados indicavam que o custo de uma maior seguran¢ca aumentava
rapidamente. Isto sugere que as metas de qualidade do ar deveriam
ser expressas, ndo s6 em termos de concentracbes maximas de
poluentes, mas também das probabilidades minimas para garantir que
estas maximas nao sejam ultrapassadas.

Na Grande Santiago (Chile), que tem problemas sérios de poluicdo do
ar, Escobedo et al (2008) avaliaram a politica de utilizacao de florestas
urbanas (ou reflorestamento) para diminuir a poluicdo atmosférica,
tendo como meta remover as particulas inferiores a 10mm (PM10).
Para tanto, compararam o programa de florestas urbanas com outros
investimentos publicos alternativos na busca de melhoria da qualidade
do ar. Através da ACE, o programa de florestas urbanas se mostrou

mais custo-efetivo, ao apresentar menores custos para atingir a meta
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proposta. Similarmente, Guterman et al (2001) utilizaram a ACE para
testar cenarios de politicas compostas de subconjuntos diferentes de
intervencdes politicas e de diferentes previsdes de precos de energia
tendo como meta a reducédo das emissfes de carbono para os Estados
Unidos.

Gauvin et al (2009) utilizaram a ACE para analisar um programa de
“pagamento por servigos ambientais” com dois objetivos simultaneos:
preservacdo ambiental e reducédo da pobreza. Os autores elaboraram
um estudo de caso com o programa da China denominado Grain for
Green Program. Para tanto, utilizaram um conjunto de dados para
avaliar os fatores que determinam as areas a serem priorizadas pelo
programa. A partir dai, identificaram a heterogeneidade das familias
participantes e analisaram as correlacdes entre familias e seu potencial
em termos de beneficios ambientais, custos de oportunidade de
participacdo no programa e o nivel de pobreza, medidos através dos
ativos das familias.

Na area agricola, Matzdorf & Lorenz (2009) usaram ACE para avaliar o
programa de medidas agroambientais do governo na Alemanha. Uma
das medidas é a manutencdo de espécies de gramineas (pastagem
rica). Essas medidas agro-ambientais sdo um importante instrumento
para a conservacdo e promocdo das terras agricolas ecologicamente
adaptadas e fazem parte, por forca de lei, dos Planos de
Desenvolvimento Rural dos estados membros da Unido Europeia. Para
testar a ACE, as autoras selecionaram 4 regifes do estado de Baden-
Wuttenberg e mediram os resultados dos agricultores que usaram

diferentes métodos de plantio.

No Brasil, Castro et al. (2007) utilizaram a ACE para fazer uma andlise de

custo-efetividade da Atencdo Bésica’, comparando duas alternativas de proviséo de

servicos de Atencdo Basica modelo tradicional e Programa de Saude da Familia a

" De acordo com as diretrizes da Politica Nacional de Atencdo Basica — PNAB do Ministério da
Saulde, a atencdo basica caracteriza-se por um conjunto de ac¢des de saude, no ambito individual e
coletivo, que abrange a promocéo e a protecdo da saude, a prevencao de agravos, o diagnéstico, o
tratamento, a reabilitacdo, a reducao de danos e a manutencdo da salde com o objetivo de
desenvolver uma atencao integral que impacte na situacdo de salde e autonomia das pessoas e nos
determinantes e condicionantes de salde das coletividades. (Ministério da Saude, 2012).
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partir do estudo de caso de duas unidades de Atencdo Basica de saude em Porto
Alegre no ano de 2002.

Na area de recursos hidricos, Jardim Junior (2006) avalia, por meio de
modelagem, a efetividade na recuperacédo de cursos hidricos, a partir de dois tipos
de etapalizacdo na implantacdo de EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETES) no
Brasil: 1) abordagem usual & engenharia; e 1l) abordagem equi-marginal que conduz
a obtencdo dos menores custos para o alcance de um padrdo ambiental quando
diversas fontes poluidoras contribuem para o mesmo corpo receptor. Como
resultado a modelagem comparativa de implantacao por etapas de 4 ETEs, ao longo
de 20 anos, evidenciou que o enfoque da andlise agregada, com o uso do principio
da Equi-Marginalidade, apresentava ganhos ambientais acumulados 68% superiores
ao caminho usual de implantacao por etapas de ETES. Ao mesmo tempo, 0os ganhos
iniciais do enfoque agregado apresentaram-se comparativamente muito superiores.

Ja Branco (2008) utilizou a analise custo-efetividade para comparar quatro
projetos distintos para regular a aplicacdo de agrotoxicos em lavouras de tomate
industrial: mistura de agrotoxicos sem nenhuma regulamentacdo; proibicdo de
misturas de agrotéxicos; permissdo para mistura de agrotéxicos apenas quando 0s
produtos fossem comercializados pela mesma empresa e proibicdo de misturas que
apresentem potencial risco para a saude humana. Os resultados da andlise
mostraram que a mistura de agrotdéxicos sem nenhuma regulamentacéo foi o projeto
mais custo-efetivo com o menor custo ambiental, mas com potencial de aumentar os
riscos a salde humana, e os projetos que proibem a mistura de agrotoxicos, quando
estas podem causar riscos a saude humana, foi a segunda melhor opgdo, porém
destacou-se a necessidade de pesquisas que venham a aumentar o conhecimento

sobre o impacto das misturas de agrotdxicos na saude humana e dos animais.

4.4. Identificando Custos Aplicaveis a Analise Custo-Efetividade

Existem diferentes modelos que podem ser usados para estimar custos e
medidas de efetividade em programas ou projetos ambientais. A escolha passa,
necessariamente, pela analise inicial quando do delineamento e identificagédo real
do problema e das alternativas em estudo que possibilitam a utilizacdo da técnica
de andlise custo-efetividade. Apesar das dificuldades na definigdo do modelo a ser

utiizado a EPA recomenda uma analise baseada nos tipos de impactos que
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envolvem o estudo, na dimensdo geografica desses impactos, nos agentes
envolvidos e nos resultados esperados, sendo uma combinacdo desses fatores
podem determinar um modelo mais adequado para uma situagéo em particular.

Para avaliacdo de programas e projetos ambientais as técnicas para o
calculo de custos que podem ser aplicadas na analise custo-efetividade s&o:
pesquisa, modelagem de engenharia, contabilidade comparativa e combinada
(PEREIRA, 1999).

A técnica de pesquisa permite o0 entendimento dos principais custos
associados com as alternativas em estudo com base nos objetivos e resultados
esperados para as alternativas propostas para serem avaliadas. O processo de
modelagem consiste em identificar as tecnologias, insumos, equipamentos e 0s
custos de investimentos relacionados a instalacdo e manutencdo que envolve as
alternativas propostas para subsidiar a tomada de deciséo.

O manual de avaliagdo econbmica, publicado pela Agéncia dos Estados
Unidos para a Protecdo Ambiental — EPA em 2010 reconhece que a abordagem
utilizada para o levantamento de custos pode ser limitada. No entanto, a EPA
considera que essas limitacdes ndo comprometem uma analise de custo efetividade
gue pretenda comparar alternativas de politicas, programas ou projetos e destaca a
importancia de se considerar, quando aplicavel, as trés categorias de custos, cada
uma composta de dois componentes, para definicdo de um adequado quadro no
processo de levantamento de dados que sdo 0s custos explicitos e implicitos; os
custos diretos e indiretos e 0s custos do setor privado e setor publico.

Quando da impossibilidade de mensurar determinados custos utiliza-se a
contabilidade comparativa que se baseia em experiéncias similares de outros
programas e atividades, sendo que 0S pre¢cos ou custos dos seus componentes
podem ser dados pelo mercado ou obtidos de julgamentos e experiéncias
profissionais.

Por fim, a técnica combinada consiste em unir o que ha de mais vantajoso
nas técnicas de modelagem de engenharia e pesquisa, selecionando-se as
informagbes relevantes obtidas pelos agentes que efetivamente ou
potencialmente serdo alvos do programa com as melhores informacdes derivadas
dos padrdes de custos dos recursos (CASTILHO, 2004).
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4.5. Consideracfes as Escolhas de Medidas de Efetividade

Os beneficios de um programa de cunho ambiental geralmente consistem nos
efeitos que uma melhoria na qualidade do meio ambiente tem no bem-estar humano.
Os individuos derivam satisfagéo (ou utilidade) de “servigos” providos pelo ambiente
natural. H4 uma experiéncia de ganho de utilidade na medida em que a melhoria na
qualidade do ambiente natural aumenta o fluxo de servicos que as pessoas dele
extraem e vice-versa, no caso de degradacdo ambiental (PEREIRA, 1999).

Ha diversos aspectos intangiveis associados a projetos ambientais que
impactam diretamente a tomada de decisdo na avaliagao, selecdo e priorizagao de
projetos de ecoeficiéncia. A razdo mais importante para esta inclusao € a potencial
utilidade dos intangiveis para o gerenciamento e maximiza¢ao do valor do negdcio
como um todo (KAYO, 2002; ASSUNCAO et al, 2005 apud VIEIRA, 2013).

As medidas de efetividade a serem escolhidas quando da utilizagdo de uma
ACE devem ser definidas com muito cuidado para facilitar comparacfes validas
entre as alternativas propostas. Quanto mais préoxima a medida escolhida for uma
variavel que afeta diretamente o bem-estar social, mas consistente serd a ACE
(EPA, 2010).

Para Drumond et al. (2005), para uma avaliacdo da efetividade € necessario
definir os indicadores que vao medir o sucesso dos objetivos. Os indicadores devem
ser confiaveis, ou seja, diferentes avaliadores devem poder obter os mesmos
resultados e devem medir precisamente aquilo que se deseja considerando as
mudancas especificas que possam ser atribuidas ao projeto, e ndo a outras
variaveis.

Tais medidas de efetividade podem representar impactos quanto a melhoria
na qualidade do meio ambiente, melhoria na saide humana e/ou do bem-estar

social.
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CAPITULO V
OS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOSTOS SANITARIOS

5.1. Os Sistemas de Tratamento de Esgoto Sanitario

Os sistemas de esgotamento sanitario tém o objetivo de proporcionar o
afastamento rdpido e seguro dos esgotos; a coleta dos esgotos individual ou coletiva
(fossas ou rede coletora); o tratamento e disposicdo adequada dos esgotos tratados.
A partir dessa infraestrutura busca-se atingir beneficios como a conservacao dos
recursos naturais; a melhoria das condi¢des sanitérias locais; a eliminacdo de focos
de contaminacdo e poluicdo, como também, a reducdo dos recursos aplicados no
tratamento de doencas e diminuicdo dos custos no tratamento de &agua para
abastecimento (LEAL, 2008).

Fernandes (1997) afirma que a coleta e transporte das aguas residuais desde
a origem até o langamento final constituem o fundamento basico do saneamento de
uma populacdo. Os condutos que recolhem e transportam essas vazbes Sao
denominados de coletores e o conjunto dos mesmos compde a rede coletora. Essa
rede coletora, em conjunto com 0s emissarios, as unidades de tratamento, etc.,
caracterizam o que € denominado de sistema de esgotos sanitarios.

Os sistemas que caracterizam uma grande parte dos servicos publicos em
esgotamento sanitario apresentam a composicdo de uma estacdo convencional de
tratamento de esgoto com as fases de niveis de tratamento: preliminar, primario,
secundario e terciario.

As estacdes compactas de tratamento de esgotos utilizadas como solucdes
individuais, sdo instaladas diretamente nas residéncias e ndo exigem ligacao direta a
uma rede de coleta de esgoto. O efluente gerado é depositado em caixa de gordura
e gradeada direcionados para um reator anaerébio tipo Upflow Anaerobic Sludge
Blanket Reactors - UASB, que maximiza as acOes de bactérias anaerobias
causando a biodigestdo e apés tratamento em filtro anaerdbico operado com fluxo
ascendente, o efluente tratado e rico em nutrientes, pode ter sua infiltracao
diretamente no solo ou ser reutilizado na irrigacao de plantagdes, complementando a
adubacao do terreno, ou, ainda, ser descartado em corpo hidrico, de acordo com

sua categoria, conforme previsto na legislacao brasileira.
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As tecnologias de tratamento de efluentes nada mais sdao que o
aperfeicoamento do processo de depuracdo da natureza, buscando reduzir seu
tempo de duracdo e aumentar sua capacidade de absor¢cdo, com consumo minimo
de recursos em instalacbes e operacdo e o melhor resultado em termos de
qualidade do efluente langcado, sem deixar de considerar a dimensdo da populagéao a
ser atendida. Os sistemas existentes podem ser classificados, basicamente, em dois
grandes grupos: tecnologias de sistemas simplificados ou mecanizados e processos

aerobios ou anaerobios. (Figura 10).

Figura 10 - Converséo bioldgica nos sistemas aerdbios e anaerébios
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Fonte: CHERNICHARO et al (2001)

Observa-se, por um lado, que nos sistemas aerébios, ocorre somente cerca
de 40 a 50% de degradacéo bioldgica, com a consequente conversao em CO2 e
uma elevada incorporacdo de matéria organica, como biomassa microbiana (cerca
de 50 a 60%), que vem a se constituir no lodo excedente do sistema. O material
organico (5 a 10%) nao convertido em gas carbdnico, ou em biomassa, deixa o
reator como material ndo degradado (CHERNICHARO et al, 2001).

Chernicharo et al,(2001) destacam ainda que para oS sistemas anaerobios,
verifica-se que a maior parte do material organico biodegradavel presente no
despejo é convertida em biogas (cerca de 70 a 90%), que é removido da fase liquida
e deixa o reator na forma gasosa. Apenas uma pequena parcela do material
organico é convertida em biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%), vindo a se
constituir no lodo excedente do sistema. Além da pequena quantidade produzida, o

lodo excedente apresenta-se, via de regra, mais concentrado e com melhores
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caracteristicas de desidratacdo. O material ndo convertido em biogas, ou em
biomassa, deixa o reator como material ndo degradado (10 a 30%).

Entende-se que, atualmente, no Brasil, os sistemas anaerébios encontram
uma grande aplicabilidade com vantagens e desvantagens (Quadro 3). As diversas
caracteristicas favoraveis dos sistemas anaerdbios (tais como: baixo custo e
simplicidade operacional) tém contribuido para implantacdo desses sistemas de
tratamento de esgotos, tanto em processos coletivos quanto individuais. Também se
destacam a producdo de gas metano e a baixissima producdo de sélidos como

vantagens da digestdo anaerdbia em relacdo ao tratamento aeroébio.

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens dos processos anaerébios

VANTAGENS

DESVANTAGENS

e baixa producéo de sélidos, cerca de
5 a 10 vezes inferior a que ocorre
NOS processos aerobios;

e baixo consumo de energia,
usualmente associado a uma
elevatéria de chegada. Isso faz com
gque os sistemas tenham custos
operacionais muito baixos;

e baixa demanda de area;

e baixos custos de implantacdo, da
ordem de R$ 20 a 40 per capita;

e producdo de metano, um gas
combustivel de elevado teor
calorifico;

e possibilidade de preservacdo da
biomassa, sem alimentacdo do
reator, por varios meses;

e tolerancia a elevadas cargas
organicas;
e aplicabilidade em pequena e

grande escala;
e baixo consumo de nutrientes.

as bactérias anaerobias séo
susceptiveis a inibicdo por um grande
namero de compostos;

a partida do processo pode ser lenta,
na auséncia de lodo de semeadura
adaptado;

alguma forma de pds-tratamento €
usualmente necessaria;

a bioguimica e a microbiologia da
digestdo anaerdbia sdo complexas e
ainda precisam ser mais estudadas;
possibilidade de geracdo de maus
odores, porém controlaveis;
possibilidade de geracdo de efluente
com aspecto desagradavel;

remocdo de nitrogénio, foésforo e
patogenos insatisfatoria.

Fonte: CHERNICHARO et al (2001)

Os reatores anaerébios disponiveis no Brasil sdo usualmente aplicados em
pequenos aglomerados humanos, como também, nas grandes cidades, sdo: o
decanto-digestor, o reator de manta de lodo, o filtro anaerobio, e a lagoa anaerébia
com tecnologia suficientemente desenvolvida e conhecida no pais para aplicacao

em escala massificada. Com o uso do filtro anaerdbio pode-se ter uma ETE
61



totalmente anaerdbia (mantendo as vantagens dos reatores anaerébios em clima
quente) com eficiéncia satisfatoria na remocdo de solidos e matéria organica em
nivel secundario (menos de 60 mg/L de DBO e 30 mg/L no efluente) e com boa

resposta sanitaria, porque removem ovos de vermes e protozoarios. (Brasil, 2014)

5.2. Padr@es para Diluicdo de Esgoto Sanitario no Brasil

Segundo Von Sperling (1996), a composicdo dos esgotos domésticos é de
aproximadamente 99,9% de agua e 0,1% de soélidos organicos e inorganicos,
suspensos e dissolvidos, e micro-organismos. Estd pequena fracdo é responsavel
pelos principais impactos (Quadro 4), no meio ambiente e na saide humana dada a
variedade de poluentes encontrados nos esgotos.

Para Jorddo & Pessba (1995) os esgotos domésticos ou domiciliares
compdem-se essencialmente da agua do banho, urina, fezes, papel, restos de
comida, sabdo, detergentes e aguas de lavagem, provenientes principalmente de
residéncias, edificios comerciais, instituicbes ou quaisquer edificacdes que
contenham instalacdes de banheiros, lavanderias, cozinhas ou qualquer dispositivo
de utilizacdo da agua para fins domésticos. J4 para Benetti & Bidone (1997) os
esgotos sanitarios apresentam uma composicdo praticamente uniforme, que é
constituida, primeiramente, por matéria organica biodegradavel, micro-organismos

(bactérias, virus, etc.) nutrientes (nitrogénio e fésforo), 6leos, graxas e detergentes.
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Quadro 4 — Consequéncias de poluentes encontrados nos esgotos

POLUENTES PARAMETROS DE TIPO DE IMPACTOS
CARACTERIZACAO EFLUENTE
Solidos em suspenséao Solidos em suspenséao Domeésticos Problemas estéticos
totais Industriais Depésitos de lodo
Adsorcéo de poluentes
Protecao de patogénicos
Sdlidos flutuantes Oleos e graxas Domésticos Problemas estéticos
Industriais
Matéria organica Demanda bioquimica de Domésticos Consumo de oxigénio
biodegradéavel oxigénio (DBO) Industriais Mortandade de peixes
Condicbes sépticas
Patogénicos Coliformes Domeésticos Doencas de veiculagéo hidrica
Nutrientes Nitrogénio Domeésticos Crescimento excessivo de algas
Foésforo Industriais Toxicidade aos peixes
Doenca em recém-nascidos
(nitratos)
Compostos néao Pesticidas Industriais Toxicidade e espumas
biodegradéaveis Detergentes Agricolas Reducéo de transferéncia de
Outros oxigénio
N&o biodegradabilidade
Maus odores
Sdlidos Solidos dissolvidos totais Reutilizados Salinidade excessiva — prejuizo as plantacdes
inorganicos Condutividade elétrica (irrigacao)
dissolvidos Toxicidade a plantas (alguns ions)

Problemas de permeabilidade do solo (s6dio)

Fonte: Von Sperling (1996)

63




Dada sua composicdo, a qualidade dos esgotos domeésticos pode ser
representada através de diversos parametros que traduzem as suas caracteristicas

fisicas, quimicas e bioldgicas (Figura 11) avaliadas a partir das suas impurezas.

Figura 11 - Impurezas contidas na agua
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Fonte: Von Sperling (1996)

As impurezas de natureza fisica sdo causadas por substancias cuja presenca
afeta as caracteristicas da agua, independentemente de sua natureza quimica ou
biolégica. Particulas sélidas suspensas ou em estado coloidal (organicas ou
inorganicas) alteram a transparéncia (turbidez) e cor da agua, podendo precipitar-se
na forma de lodo. Além disso, outras substancias dissolvidas também poderao
conferir alteracbes de cor, manifestacdo de odor e também variacbes de
temperatura.

As impurezas de natureza quimica constituem-se de substancias organicas e
inorganicas soluveis. A fracdo organica € representada por proteinas, gorduras,
hidratos de carbono, fendis e por uma série de substancias artificiais, fabricadas pelo
homem, como detergentes e defensivos agricolas. As substancias minerais mais
importantes sdo nutrientes (nitrogénio e fdsforo), enxofre, metais pesados e
compostos toxicos.
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As impurezas de natureza biolégica sdo representadas pelos seres vivos
liberados junto com os dejetos humanos: bactérias, virus, fungos, helmintos e
protozoarios. Alguns desses seres habitam normalmente o trato intestinal do homem
e sem causar danos a saude; outros podem causar doencas e sao denominados
organismos patogénicos (SAO PAULO, 1988).

Os padrdes para diluicdo de esgotos no Brasil séo tratados de forma correlata
nas diretrizes ambientais sobre a classificacdo dos corpos de agua e seu
enguadramento especificadas na Resolucdo n° 357, de 17 de margo de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, que dispde, as condi¢des
ambientais que os cursos hidricos devem ter apds sua dilui¢ao.

Neste contexto, o para o campo do saneamento o elemento fundamental para
disposicdo de esgoto tratado representa as caracteristicas quantitativas e
qualitativas do recurso hidrico no qual vai se lancar o efluente. Para Von Sperling
(1996) a utilizacdo de parametros indiretos que traduzem o carater ou o potencial
poluidor dos esgotos, € preferivel ao invés da determinacdo dos diversos compostos
da constituicdo dos esgotos, pois tais parametros definem a qualidade do esgoto e
sao utilizados no projeto e operacéo das estacdes de tratamento de esgotos.

Isto justifica-se, uma vez que, na medida em que as caracteristicas
qualitativas e quantitativas dos esgotos sanitarios gerados numa comunidade podem
sofrer grandes variacdes de carga organica (kg DBOs/hab.dia), tais como: vazdes
unitarias médias (L/hab.dia) e vazbes instantaneas (L/s), sendo funcdo do clima
(variagdes sazonais); dos habitos e renda "per-capita" da populacdo atendida; da
diversificacdo das atividades comerciais e industriais do municipio; do nimero de
habitantes fixos e flutuantes do municipio; além de outros fatores, também
influentes, tais como: topografia, existéncia de micromedi¢cdo do consumo de agua,
custo unitario da agua, etc.(FERNANDES, 1997).

A forma mais utilizada para medir a quantidade de matéria organica presente
é através da determinacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que permite
avaliar a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar, através de processos
bioquimicos a matéria organica. A DBO padronizada, é expressa por DBO(520), €
representa o consumo de oxigénio que um volume padronizado de esgoto ou outro

liguido possui a temperatura de 20°C, permitindo assim quantificar indiretamente o

65



seu impacto poluidor, dimensionar as estacdes de tratamento de esgotos e medir a
sua eficiéncia (VON SPERLING,1996).

Para o mesmo autor, outros parametros usuais de qualidade de agua também
sao usados como referéncia no monitoramento da poluicdo ambiental nos processos
de esgoto ou ao monitoramento da sua dilui¢cdo, tais como: indices de PH (acidez da
agua), Nitrogénio (neutralidade ou alcalinidade da &gua) e niveis de oxigénio
dissolvido (OD) sendo considerado um dos principais parametros de caracterizacéo
dos efeitos da poluicdo nas aguas por despejos organicos (Quadro 5) utilizadas para
medir a eficiéncia técnica do tratamento de esgoto sanitario que sera apresentada
na subsecéao 5.3.
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Quadro 5 — Parametros usuais de qualidade de 4gua

Indicador

Conceito

Importancia

Utilizagdo mais frequente

pH

Potencial hidrogénico — representa a concentracdo de ions de
hidrogénio H+ (em escala anti-logaritmica), dando uma nogéo da
acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua.

Valores de pH afastados da neutralidade podem afetar a
vida aquatica nos cursos hidricos e os microrganismos
responsaveis pelo tratamento de esgoto.

1. Caracterizacao de corpos de agua;

2. Controle da operagdo de estacdes de
tratamento de esgoto (digestéo
anaerdbica).

Nitrogénio
(mgfl)

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este alterna-se em
diversas e estados de oxidacdo, no meio aquético pode ser
encontrado nas seguintes formas:

1) N2 — nitrogénio

molecular;

2) nitrogénio orgéanico;

3) NH3 - ambnia;

4) NO2 — nitrito; e NO3 — nitrato.

O nitrogénio é indispensavel ao crescimento dos
microorganismos para 0 tratamento de esgoto, porém
quando em excesso nos corpos hidricos, pode conduzir a
um crescimento exagerado de algas ocasionando o
processo denominado de eutrofisagdo. O nitrogénio, nos
processos de conversdo de amdnia a nitrito e deste a
nitrato, consome oxigénio do meio, o que pode afetar a
vida aquatica. A aménia livre é tdxico aos peixes.

1. Caracterizacdo de corpos de agua. A
forma predominante de nitrogénio pode
evidenciar o estagio de polui¢cdo. Poluicdo
recente estd associada a nitrogénio
organico ou amoénia, enquanto poluicdo
mais remota esté associada a nitrato;

2. Caracterizacdo das é&guas residuarias
brutas e tratadas.

Fésforo
(mgfl)

O fosforo na &gua apresenta-se principalmente nas formas de
ortofosfato, polifosfato e fosfato orgéanico. Os ortofosfatos podem
ser metabolizados diretamente nos processos biolégicos. Os
polifosfatos sdo moléculas mais compplexas, necessitando
conversdo a formas mais simples para a metabolizacéo.

O fosfato € um elemento indispensavel ao crescimento
dos microorganismos para o tratamento de esgoto,
porém quando em excesso nos corpos hidricos, pode
conduzir a um crescimento exagerado de algas
ocasionando o processo denominado de eutrofisacéo.

1. Caracterizacéo de corpos de agua;
2. Caracterizagdo das aguas residuarias
brutas e tratadas

Oxigénio
dissolvido
(mgfl)

O oxigénio dissolvido (OD) é essencial aos organismos aerébios
(que vivem na presenca de oxigénio).

Durante a estabilizacdo da matéria organica presente no esgoto,
as bactérias fazem uso de oxigénio nos seus processos
respiratorios, podendo causar a reducdo de sua concentracdo no
meio. Essa reducdo de sua concentracdo pode ocasionar a morte
de diversos seres quaticos, inclusive peixes.

Por ser de vital importancia aos seres aquaticos
aerdbios, OD é o principal parametro de caracterizagédo
dos efeitos da poluigdo nas &guas por despejos
organicos. Valores de OD significantemente inferiores a
saturacdo séo indicativos da contaminagdo dos corpos
hidricos por matéria organica, provavelmente de esgoto.
OD<5 morte de peixes exigentes. OD<2 morte de todos
0S peixes.

1. Caracterizagdo de corpos de agua;
2. Controle da operagdo de estacdes de
tratamento de esgoto (digestdo aerobica).

Matéria
orgéanica
(mgl/l
DBO)
(mgl/l
DQO)

Os principais componentes organicos sdo as proteinas, 0s
carboidratos, as gorduras e 0leos, além da uréia, surfactantes,
fendis, entre outros. As matérias carbonaceas dividem-se em dois
grupos: biodegradaveis e ndo biodegradaveis, podendo estar em
suspensdo e dissolvida. Por isto, existe dificuldade na
determinacdo laboratorial da matéria orgénica. Sua medida é
usualmente feita por métodos indiretos, pelo potencial em
consumir oxigénio: Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A matéria organica presente no esgoto ocasiona o0
principal problema de poluicdo dos cursos hidricos: o
consumo do oxigénio dissolvido pelos microrganismos
nos seus processos metabdlicos de utilizagdo e
estabilizacdo da matéria organica. Assim a DBO retrata
de forma indireta o teor de matéria organica nos esgotos
ou no corpo de agua, sendo, portanto um indicador do
potencial de consumo de oxigénio dissolvido.

A DBO é um parametro de fundamental importancia na
caracterizacdo do grau de poluicdo de um corpo de agua.

1. Caracterizagdo de corpos de agua;
2. Caracterizagdo das aguas residuarias
brutas e tratadas.

Bactérias
do grupo
coliforme

As bactérias coliformes ndo sdo patogénicas, mas ddo uma
indicacdo significativa de quando uma &gua apresenta
contaminacdo por fezes humanas ou animais e por isto sua
potencialidade de transmitir doencas.

Esse grupo de bactéria existe em grande quantidade nas
fezes dos animais Com isto, a probabilidade de que
sejam detectadas ap6s a diluicdo é incomparavelmente
superior aos organismos patogénicos.

1. Caracterizacéo de corpos de agua;
2. Caracterizagdo das aguas residuarias
brutas e tratadas.

Fonte: Von Sperling, 1996
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5.3. A Eficiéncia Técnica do Tratamento de Esgoto Sanitario

O tratamento de efluentes tem como objetivo a remocéo dos poluentes, de
forma a adequar o lancamento a uma qualidade desejada do meio receptor ou ao
padrdo de qualidade vigente associada aos conceitos do nivel e eficiéncia do
tratamento. Quanto ao nivel, o tratamento de esgotos é classificado em: preliminar,
primarios, secundario e terciario (VON SPERLING, 1996).

Em cada nivel objetiva-se a remocado das impurezas com caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas, usualmente, encontrados nos efluentes (detalhadas
na subsecao 5.2.). No tratamento preliminar ocorre a remoc¢ao de sélidos grosseiros
em suspensdo que precipitam (matérias de maiores dimensdes e areia), ou ainda
sélidos flutuantes. Neste nivel existe a predominancia de mecanismos fisicos de
remocao.

No tratamento primario ocorre a remocédo de solidos sedimentaveis, incluindo-
se ai a parte sedimentavel da matéria organica em suspensao. Neste nivel existe a
predominancia de mecanismos fisicos, muito embora eles possam ocorrer
associados aos mecanismos quimicos (adsorgéo).

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

O tratamento terciario visa a remocdo complementar de poluentes nédo
removidos em nivel desejado no tratamento secundario ou também a remocao de
nutrientes, poluentes toxicos ou compostos nao biodegradaveis. Por fim, o nivel
terciario pode objetivar ainda a reducdo de microorganismos patogénicos.

O grau, porcentagem ou eficiéncia de remocédo de determinado poluente no

tratamento ou em uma etapa do mesmo € dado pela formula 1.1:

CO = Ce
E = x 100
Co (1.1)

Onde:
E = eficiéncia de remocéo (%)
Co = concentracéo afluente do poluente (mg/l)

Ce = concentragéao efluente do poluente (mg/l)
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A eficiéncia técnica dos diferentes tipos de tratamento (preliminar, primaria,
secundéaria e tercidria) do esgoto gerado e seus poluentes (matéria organica,
sélidos, nutrientes e bactérias) é mensurada considerando o percentual de remocéo
do DBO para matéria organica; dos solidos em suspensdo; dos nutrientes e

bactérias detalhados na tabela 3.

Tabela 3 - Eficiéncia de remocao de poluentes por tipo de tratamento

EFICIENCIA TECNICA DA REMOCAO

_ Soélidos em _
Matéria Nutrientes
Tipo de _ suspenséo Bactérias
organica (% (% remocéo
tratamento (% remocéo _ (% remocéo)
remocdo DBO) nutrientes)
SS)
Preliminar 5-10 5-20 N&o remove 10-20
Primaria 25 - 50 40 - 70 N&o remove 25-75
Secundaria 80 - 95 65 - 95 N&o remove 70 -99
Terciaria 40 - 99 80 - 99 Até 99 Até 99,999

Fonte: Manual de Opc¢des para Tratamento de esgotos de pequenas comunidades, CETESB, 1988.

No entanto, estudos desenvolvidos por Von Sperling & Chernicharo (2000)
indicam que as tecnologias de tratamento de esgotos empregadas no Brasil sao
eficientes somente no que se refere a remogéo de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Sdélidos em Suspenséo (SS). Desta
forma, ndo produzem um efluente compativel com os padrées de qualidade exigidos
pela legislacdo, em termos de amonia, nitrogénio, coliformes fecais e,
principalmente, fésforo.

O tratamento de esgotos no Brasil atinge, em parte, 0s objetivos dos paises
desenvolvidos anteriores a década de 70, pois ainda existe um déficit com relacdo a
solugdes para a eliminacdo de organismos patogénicos (Quadro 6). Por outro lado,
0s paises desenvolvidos ja possuem preocupacOes avancadas com a protecao
ambiental e os riscos a saude publica que se refletem, por exemplo, nos cuidados

com o manejo do lodo produzido em estacdes biologicas de tratamento de esgotos
METCALF e EDDY (1991) apud SOARES, BERNARDES e NETO (2002).
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Quadro 6 - Evolucédo dos objetivos do tratamento de esgotos em paises
desenvolvidos

PERIODO

OBJETIVOS DO TRATAMENTO DE ESGOTOS

Inicio do século

XX até a
década de 70

* Remocgéo de solidos em suspenséo (SS).
» Tratamento da matéria organica (remog¢ao de DBO e Demanda
guimica de Oxigénio - DQO).

« Eliminacdo de organismos patogénicos

Décadas de 70 | » Preocupacéo principal com aspectos estéticos e ambientais do
e 80 efluente.
* Remocgéo de DBO, SS e patogénicos continua com niveis mais
elevados.
* Remocéo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) comeca a ser
incorporada.
A partir da |+ Preocupagdo com os riscos a saude relacionados com

década de 80

compostos quimicos toxicos ou potencialmente toxicos langados
no meio ambiente.

* Permanéncia dos objetivos de melhoria da qualidade da agua
dos anos anteriores, porém com a mudanca de énfase para a
definicao e remoc¢do de compostos toxicos que podem causar

efeitos na saude humana em longo prazo.

Fonte: Metcalf & Eddy (1991) apud Soares, Bernardes e Neto (2002).

Sendo assim, as questdes relacionadas a qualidade dos recursos hidricos e

ao tratamento de esgoto domeéstico sdo temas centrais discutidos para definicdo

estratégias de intervencédo governamental, por meio de regulacdes e formulacdo de

politicas publicas visando promover a universalizacdo dos servicos e minimizar os

impactos causados ao meio ambiente e a sociedade.
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CAPITULO VI
METODOS, PROCEDIMENTOS E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

6.1. Introducéao

O presente estudo analisa a relacéo custo-efetividade para a implantacao de
sistemas de tratamento de esgoto em cinco municipios do estado de Goiés,
pertencentes a Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno -
RIDE/DF, com insuficiéncia ou inexisténcia da prestacdo de servicos de
esgotamento sanitario. Para tanto foram considerados 0s custos totais para
implantacdo de dois sistemas de esgotamento sanitario distintos: PROJETO A:
Sistema de tratamento de esgoto coletivo com infraestrutura e instalacdes que
contempla as etapas de coleta, transporte e tratamento de aguas residuarias,
comparativamente, a PROJETO B: Sistema de tratamento de esgoto individual, com
uma estacdo de tratamento compacta, instalada por domicilio com tratamento do
esgoto em reator e filtro anaerdbico com disposicao final em solo.

Considerando o longo prazo de retorno em projetos de investimentos de
infraestrutura de saneamento, optou-se pelo levantamento de dados, a partir do
recorte da populacdo em 2010 com projecdo geométrica para 20 anos. Em seguida
o levantamento de dados teve foco nas alternativas tecnolégicas dos sistemas de
tratamento de esgoto considerando o numero de habitantes e a relacéo
habitante/domicilio para comparacéo dos custos privados.

As informacg0es trabalhadas foram geradas a partir de duas diferentes origens
de dados: i) as pesquisas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
incluindo o Censo Demografico de 2010, a Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (PNSB) de 2008 e a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD
de 2010, e ii) o Sistema Nacional de Informac&o sobre Saneamento — SNIS de 2012.

Para o célculo da relacdo custo/efetividade para os sistemas de tratamento de
esgoto em estudo foi utilizado o parametro de Demanda Quimica de Oxigénio —
DBO alcancada apoés tratamento do volume de afluente gerado pela populacdo dos
municipios que atendem os critérios de selecdo e caracterizagdo da amostra
detalhada na proxima subsecéao.

A definicdo de critérios de selecdo, bem como, as pesquisas secundarias
realizadas para caracterizagdo da amostra buscou contemplar as diferentes
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interfaces entre a dindmica demografica e social e suas condi¢des sanitarias, com o
objetivo de entender os riscos causados pela auséncia na prestagéo dos servi¢os de
esgotamento sanitario nos municipios elegiveis.

Dada as dificuldades no levantamento de dados oficiais, para 0s municipios
de pequeno porte do estado de Goias, foram priorizados os municipios, do estado
do Goiés, pertencentes a Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e
Entorno (RIDE/DF), bem como, aqueles que atendam os critérios estabelecidos

abaixo, que reforcam a importancia deste estudo:

a) Gestdo municipal para servico de esgotamento sanitario: Os
municipios com registros de auséncia do fornecimento de servigos
publicos e/ou privados de rede de esgotamento sanitario, registrados

no Sistema Nacional de Informacéo sobre Saneamento — SNIS, e

b) Densidade Demografica: Os municipios com populacao inferior a 50 mil
habitantes conforme registro no Censo Demografico - 2010 realizado
pelo IBGE.

Neste contexto a amostra (Figura 12) foi definida pelos municipios do estado
de Goias: Alexania, Cabeceiras, Cocalzinho de Goias, Corumba de Goias e Vila
Boa, integrantes da RIDE-DF, ndo beneficiados com os servicos de esgotamento
sanitario.

A partir deste recorte o estudo considerou os domicilios e grupos
populacionais residentes nas areas urbanas para célculo da demanda pelos servi¢cos
de esgotamento sanitario e a partir dessa analise identificar fatores que possam
influenciar o tipo de oferta que contribui com a melhoria da qualidade de vida desses
grupos populacionais.

Vale destacar aqui a importancia na caracterizacdo de um determinado grupo
populacional em estudo, em especial, para avaliacbes de projetos de infraestrutura

com impactos socioambientais.
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Figura 12 - Localizagdo da Amostra de Municipios em Estudo
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Fonte: elaborado pela autora

Conforme a estrutura denominada de Forcas motrizes / Pressdo / Estado /
Impacto/ Resposta — FPEIR (Apéndice 1) as variaveis sécio-demograficas (Forca-
Motrizes) e a intensificacdo das atividades humanas provocam impactos sobre o
meio ambiente (Pressfes) tais como a emissao de poluentes, geracdo de residuos,
contaminacdo de areas e degradacdo ambiental; as quais podem afetar suas
caracteristicas iniciais (estado), o que, por sua vez, podera acarretar externalidades
(impactos) a saude humana e aos ecossistemas, exigindo dos governos a
formulagdo de politicas publicas, na forma de medidas (Respostas) que visam
reduzir as pressodes diretas ou os efeitos indiretos causados ao meio ambiente e a

sociedade.

6.2. Dinamica Demogréafica e Social

O estudo da dinamica demogréafica da populacdo desses municipios tem

especial importancia, uma vez que os aspectos relacionados ao tamanho, evolucao
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no tempo, sua composicdo e caracteristicas gerais possibilitam a analise da
demanda pelos servigos de saneamento, em um determinado momento, bem como
avaliar como o impacto do crescimento populacional pode afetar nas decisbes
politicas para fortalecimento das acdes de esgotamento sanitario e a universalizacéo

dos servigos a populacdo em estudo.
6.2.1. Populagéo Total

Os dados populacionais (Tabela 4) referentes aos municipios, delimitadas
neste estudo, registrou uma populacédo total de 63.671 habitantes onde 65% da
populacdo localizadas em é&rea urbana e 35% em é&rea rural (IBGE Censo
Demografico, 2010).

Tabela 4 - Populacéo residente, por situacédo do domicilio, segundo os
municipios — Goias/GO

Ihlfd[o][elM Populacdo @ Populacdo Populacao % da % da
residente Urbana Rural Populacdo Populacéo
Urbana Rural
Alexania 23.814 19.676 4.138 83% 17%
Cabeceiras 7.354 5.505 1.849 75% 25%
H )
Cocalzinho 17.407 6.444 10.963 37% 63%
de Goias
A 0,
Corumba 10.361 6.416 3.945 62% 38%
de Goias
Vila Boa 4.735 3.502 1.233 74% 26%
TOTAIS 63.671 41.543 22.128 65% 35%

Fonte: IBGE, Censo Demografico 2010.

6.2.2. Projecdo Geométrica

Para a projecdo geométrica da populacdo urbana foi estabelecido um
horizonte de 20 anos, tempo minimo considerado pela literatura para retorno de
investimentos de infraestrutura urbana, tendo como to o ano de 2010 e t20 o ano de
2030. Para o célculo da projecao populacional foi considerado a taxa geométrica de
crescimento anual da populacéo residente, tendo como referéncia, para a regiao do
Centro-oeste, o percentual de 1,91% utilizado pelo IBGE no censo de 2010
resultando em um acréscimo de 46% da populacéo (Tabela 5) considerando os 20

anos para implantacdo do projeto.
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Tabela 5 - Projecdo Populacional — Populacdo Urbana - Amostra de Municipios
do Estado De Goias

POPULACAO URBANA

ANO Alexania Cabeceiras ngziliggo g’grgmgsé Vila Boa
2010 19.676 5.505 6.444 6.416 3.502
2011 20.052 5.610 6.567 6.539 3.569
2012 20.435 5.717 6.693 6.663 3.637
2013 20.825 5.826 6.820 6.791 3.707
2014 21.223 5.938 6.951 6.920 3.777
2015 21.628 6.051 7.083 7.053 3.849
2016 22.041 6.167 7.219 7.187 3.923
2017 22.462 6.285 7.357 7.325 3.998
2018 22.891 6.405 7.497 7.464 4.074
2019 23.329 6.527 7.640 7.607 4,152
2020 23.774 6.652 7.786 7.752 4,231
2021 24.228 6.779 7.935 7.900 4.312
2022 24.691 6.908 8.086 8.051 4.395
2023 25.163 7.040 8.241 8.205 4.479
2024 25.643 7.175 8.398 8.362 4.564
2025 26.133 7.312 8.559 8.522 4.651
2026 26.632 7.451 8.722 8.684 4.740
2027 27.141 7.594 8.889 8.850 4.831
2028 27.659 7.739 9.059 9.019 4,923
2029 28.187 7.886 9.232 9.191 5.017
2030 28.726 8.037 9.408 9.367 5.113

Crescimento

populacional 46% 46% 46% 46% 46%

no periodo (%)

Fonte: Elaborado pela autora

6.2.3. Niumero de Domicilios

A demanda pelos servicos de esgotamento sanitario e 0s custos de
implantagdo de um projeto de infraestrutura foram calculados considerando o
namero de domicilios, uma vez que a rede geral ou solucéo individual de tratamento
de esgoto é aplicavel em habitacdes com um ou mais moradores.

Para definicdo do niamero de domicilios para os municipios da amostra foi
utilizado a média de 3,1 hab/dom estabelecido para a regido Centro-Oeste, pela
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental — SNSA do Ministério das Cidades,
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aplicados ao ano to (2010) e a respectiva projecdo geométrica para o periodo de 20
anos da populacao urbana (tabela 6).

Tabela 6 — Projecdo domicilios por habitante — Popula¢cdo Urbana - Amostra de
Municipios — Goias

NUMERO DE DOMICILIOS/hab Populagéo Urbana

ANO Alexania  Cabeceiras Cocalzi_qho i Corum_pé eie Vila Boa
Goias Goias
2010 6.149 1.720 2.014 2.005 1.094
2011 6.266 1.753 2.052 2.043 1.115
2012 6.386 1.787 2.091 2.082 1.137
2013 6.508 1.821 2131 2.122 1.158
2014 6.632 1.856 2.172 2.163 1.180
2015 6.759 1.891 2.214 2.204 1.203
2016 6.888 1.927 2.256 2.246 1.226
2017 7.019 1.964 2.299 2.289 1.249
2018 7.154 2.001 2.343 2.333 1.273
2019 7.290 2.040 2.388 2.377 1.298
2020 7.429 2.079 2.433 2.423 1.322
2021 7.571 2.118 2.480 2.469 1.348
2022 7.716 2.159 2.527 2.516 1.373
2023 7.863 2.200 2.575 2.564 1.400
2024 8.013 2.242 2.624 2.613 1.426
2025 8.167 2.285 2.675 2.663 1.454
2026 8.323 2.328 2.726 2.714 1.481
2027 8.481 2.373 2.778 2.766 1.510
2028 8.643 2.418 2.831 2.818 1.538
2029 8.809 2.464 2.885 2.872 1.568
2030 8.977 2.512 2.940 2.927 1.598

Fonte: Elaborado pela autora
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6.3. Densidade Demogréafica

Em 2008 do total de 5.564 municipios, 4.511 (81,1%,) tinham populacdo até
50 mil habitantes e baixa densidade demografica. Nessa classe populacional,
concentra-se um grande namero de municipios preponderantemente rurais e com
populacdo mais dispersa (densidade demografica menor que 80 habitantes por km?),
0 que acarreta maior dificuldade de fornecimento dos servicos de coleta de esgoto
(BRASIL, 2008). Do total de municipios que compdem o diagnostico desta pesquisa
observa-se que todos os cinco municipios possuem uma densidade demografica

inferior a 80 habitantes km? (Tabela 7).

Tabela 7 — Densidade Demogréfica — Populacdo Urbana - Amostra de
Municipios do Estado De Goias

Area da Populacgéo
MuRicioi unidade | Populacéo Urbana Densidade
unicipios o al
territorial Total NI % Demografica
(km?) hab.
Alexania 848 23.814 19.676  83% 28,09
Cabeceiras 1.128 7.354 5.505 75% 6,52
Cocalzinho de Goias 1.789 17.407 6.444 37% 9,73
Corumba de Goias 1.062 10.361 6.416 62% 9,76
Vila Boa 1.060 4.735 3.502 74% 4,47

Fonte: DADOS SIDRA - IBGE, 2010, elaborado pela autora

6.3.1. indice de Desenvolvimento Humano — IDH_M

A relagéo entre saneamento e desenvolvimento econdmico é bastante clara.
Em geral, paises com mais elevado grau de desenvolvimento apresentam menores
caréncias de atendimento de suas populacdes por servicos de saneamento. Ao
mesmo tempo, paises com melhores coberturas por saneamento tém populacdes
mais saudaveis, 0 que por si sO constitui um indicador de nivel de desenvolvimento
(HELLER, 1998).

O IDH - indice de Desenvolvimento Humano, desenvolvido pelo Programa
das Nag¢bes Unidas para o Desenvolvimento — PNUD, apresenta um valor que varia

entre zero e um e compde-se de trés fatores: expectativa de vida, conhecimento
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(alfabetizac@o e instrucdo) e padréo de vida (produto doméstico bruto per capita) e
séo utilizados como indices para medir o crescimento econdmico e a qualidade de
vida de regides ou paises.

O estado de Goias possui 246 municipios e ocupa a 82 posicdo dentre 0s
estados brasileiros com um IDH de 0,735. Ao se comparar, o Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal - IDH_M dos municipios da amostra em estudo,
com a capital do estado de Goias (Tabela 8), observa-se que estes municipios estdo
na faixa de (0,5 < IDH < 0,8) classificados como médio com classificacdo muito
abaixo da média do estado apontam a vulnerabilidade da populacdo frente a
auséncia dos servicos adequados de esgotamento sanitério.

Tabela 8 — Classificacdo IDH M — Amostra de Municipios - Goias

Avaliacéo por

Classificagéo Estadual Municipio IDH_ M fai
aixa

1° Goiania (GO) 0,799 Alto

176 ° Alexania (GO) 0,682 Médio
180 ° Corumbé de Goias (GO) 0.680 Médio
198 ° Cabeceiras (GO) 0.668 Médio
214° Cocalzinho de Goias (GO) 0.657 Médio
228 ° Vila Boa (GO) 0.647 Médio

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, 2010 - PNUD

6.4. Condi¢cdes Sanitérias

Para caracterizacdo das condi¢des sanitarias dos municipios da amostra em
estudo foi utilizado o conceito de déficit em saneamento basico adotado pelo
PLANSAB (Figura 13), que permitiu uma analise quantitativa, considerando tanto a
populacdo que tem solugdo sanitaria precaria, quanto a populagcdo sem solucéo
sanitaria.

Adicionalmente, foi realizado o levantamento de dados da Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico (2008) onde foi registrado inexisténcia de gestdo municipal

de saneamento basico tanto nas formas de rede coletora, quanto em contratos de
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consércio intermunicipal/estadual para os servicos de esgotamento sanitario, nos
cinco municipios da amostra em estudo.

Tal situacdo também foi refletida no Diagnostico dos Servicos de Agua e
Esgotos do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (2012) que
consolidou os dados operacionais da empresa Saneamento de Goias SA-
SANEAGO e registrou o percentual “nulo” tanto para o indice de Atendimento com

Rede de Esgotos (In056) quanto para o indice de Tratamento de Esgotos (In016)

Nos mesmos municipios da amostra.

Figura 13 - Conceito de déficit em saneamento basico adotado no Plansab
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Fonte: PLANSAB (2013)

Os dados oficiais relativos as condi¢fes sanitarias dos municipios em estudo
sao relativos ao ano de 2000 e foram levantados a partir das informagdes
disponiveis no Caderno de Informacdes de Saude, do Departamento de Informatica

do SUS - DATASUS, consolidados a partir do Censo Demografico 2000—- IBGE. A
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partir desta referéncia, foi realizado o levantamento de dados sobre o tipo de
esgotamento sanitario por municipio apresentados na (Tabela 9).

Este censo registrou dados inferiores a 1% de atendimento a populacéo sob a
forma de rede geral de esgoto ou pluvial para os municipios de Alexania,
Cabeceiras, Cocalzinho de Goias e Vila Boa e de 7,23% em Corumba de Goias.
Vale destacar que os percentuais sdo muito baixos e, provavelmente, houve uma
interpretacdo equivocada por parte do entrevistador ou do entrevistado quando
obteve as respostas na pergunta que buscava identificar o tipo de atendimento a
populacao.

Adicionalmente, pode-se inferir que dentre 0os municipios da amostra com
maior concentracado urbana séo: Alexania e Cocalzinho de Goias, onde mais de 90%
da populacdo de cada municipio utilizam fossa rudimentar para estocar os dejetos
gerados. Para os municipios de Corumbé de Goias e Vila Boa esse indice alcanca o
percentual de 85,85%. J& o municipio de Cabeceiras além do elevado namero de
habitantes que utilizam fossa rudimentar, os dados ainda chamam atencédo para
10,47% da populacdo urbana vulneravel a exposicédo direta ao esgoto produzido,
sendo este depositado em valas, rio ou lago.

Tais dados representam o alto risco de contaminagdo dos recursos hidricos,
bem como, riscos de doencas de veiculacdo hidrica, principalmente quando s&o
instaladas préximas a poc¢os e conclui-se que as cargas organicas de origem
doméstica dos municipios ndo possuem nenhum tipo de tratamento, fazendo com

que a carga poluidora potencial seja igual a carga remanescente.
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Tabela 9 — Situacédo por Tipo de Instalacdo Sanitaria — Populagdo urbana - Municipios — Goias

Populagcdo JRELENEIEL

Fossa

Fossa

Vala, Rio

Nao tem

Total

Municipio Urbana de esgoto séptica rudimentar Lago, mar instalacéo or tino %
Censo 2000 [eIVNJINVIE] P ou outro sanitaria P P

Alexania 15.935 75 0,47 275 1,73 15171 95,68 25 0,16 310 1,96 15856 100

Cabeceiras 4.904 2 0,04 45 092 4205 8585 513 10,47 133 2,72 4898 100

ggcea(')f;gho 6.000 54 0,90 125 2,09 5.398 90,28 72 1,20 330 552 5979 100

dioé%r:‘éga 5.597 400 7,23 219 3,96 4201 75,94 124 2,24 588 10,63 5.532 100

Vila Boa 2.702 8 0,30 142 5,29 2232 83,19 26 0,97 275 1025 2.683 100

Fonte: Censo Demografico, 2010 — IBGE (adaptado pela autora)
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6.4.1. Carga Organica Potencial Poluidora

Os esgotos domésticos caracterizam-se pela grande quantidade de matéria
organica biodegradavel, responsavel por significativa deplecdo do oxigénio nos
cursos de agua, como resultado da estabilizacdo pelas bactérias. Esses efluentes
liguidos apresentam ainda nutrientes e organismos patogénicos, que podem causar
efeitos deletérios no corpo receptor, dificultando, ou mesmo inviabilizando, o seu uso
para outro fim.

A quantificacdo dos poluentes biodegradaveis é apresentada em termos de
carga organica, expressa pela Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO é
representada pela massa bruta em quilogramas de volume de esgoto gerada pela
populacdo. As cargas organicas potenciais por municipio (Tabela 10) foram
calculadas com base na populacdo urbana residente, adotando-se uma média
tedrica de 54 g DBOs/habitante/dia dado na NBR 9649 — Projetos de redes coletoras

de esgoto sanitério.

Tabela 10 — Carga Orgéanica Potencial Poluidora por Municipio — Populacéo
Urbana

Cocalzinho | Corumba de

Descriminacgéo Alexania | Cabeceiras L hy Vila Boa | Totais
de Goias Goias

NuUmero de

habitantes 23.814 7.354 17.407 10.361 4.735 63.671

Populacdo Urbana 19.676 5.505 6.444 6.416 3.502 41.543

Taxa de

urbanizacao (%) 83 5 37 62 4

Area da unidade 847.893  1.127.605 1.789.039  1.061.955  1.060.172

territorial (km?)

Densidade

demografica 28,09 6,52 9,73 9,76 4,47

(hab.km?)

Carga Urbana

poluidora domiciliar

potencial (kg 1.063 297 348 346 189 2943

DBO.dia™)
Fonte: Censo Demogréfico, 2010 — IBGE,

Tais dados representam uma carga organica total de 2.243 kg/dia gerada pela
populacdo composta por 41.543 habitantes que representa mais de 800
toneladas/ano que passam pelo processo de depuracao, sem tratamento adequado,

gerando impactos negativos a populagéo e ao meio ambiente.
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6.5. Custos de Investimento

Para utilizacdo da ACE foi estabelecida a comparacdo de duas formas
diferentes de sistemas para tratamento de esgoto sanitario, evidenciando qual é
mais custo-efetivo. Neste caso, a medida de eficiéncia ténica foi definida como
sendo as taxas de reducdo da poluicdo expressas em percentual DBO e o
investimento mensurado pelos custos para infraestruturas de estagcbes de
tratamento de esgoto sanitario. Os resultados relativos aos custos detalhados de
cada municipio da amostra podem ser visualizados nos Anexosl a 10 para os dois
projetos em estudo.

Para o Sistema de Esgotamento Sanitario — ETE Convencional do “Projeto A”
foram considerados os custos dos componentes para um projeto de infraestrutura de
saneamento (Quadro 7), por faixa de numero de domicilios (3,1 hab/dom) e, suas
respectivas faixas de demanda por intervencédo, para a regido Centro-Oeste,
estabelecido na Nota Técnica N° 492/2010 produzida pela Secretaria Nacional de

Saneamento Ambiental — SNSA do Ministério das Cidades.

Quadro 7 - Custos dos componentes para um sistema de tratamento de
esgoto coletivo (Regido Centro-Oeste)

DISCRIMINAQAO R$/HABITANTE NUMERO DE DOMICILIOS
(3,1 hab/Dom)
Ligacdo Domiciliar 98,00 Qualquer
Coleta 719,00 1.001< D > 2.000
624,00 2.001< D > 4.000
471,00 6.001< D >10.000
Extenséo da Rede 100,00 1.001< D > 4.000
Coletora + Interceptor 110,00 6.001< D >10.000
Estacao de Tratamento 742,00 1.001< D > 2.000
537,00 2.001< D > 4.000
180,00 6.001< D >10.000

Fonte: Elaborado pela autora

Os valores nominais que compdem o custo inicial no ano tO para o Projeto A
dos municipios da amostra em estudo equivale a um custo total de R$ 74.894.869

(Tabela 11) correspondente a uma populacéo de 63.671 habitantes.
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Tabela 11 — Custo inicial para instalacdo de sistema de tratamento de esgotos — Projeto A (R$/domicilio)

CUSTO EQUIPAMENTO POR DOMICILIO
Nr. de |

Populacdo Populagéo Custo

. _ Domicilios AF
MunICIpIO residente - Urbana - CUStO medIO ~ CUStO
2010 2010 (pop. Ligacao Custo Coleta dixézrézage Estacéo de Custos
Urbana) domiciliar  (R$/Habitante) ~~ = Tratamento Totais
(R$/Habitante) (R$/METRO) (R$/Habitante)

Alexania 23.814 19.676 6.347 1.928.248 9.267.396 15.150.520 3.541.680 29.887.844
Cabeceiras 7.354 5.505 1.776 539.490 3.958.095 3.853.500 4.084.710 12.435.795
Cocalzinho de Goias 17.407 6.444 2.079 631.512 4.021.056 4.510.800 3.460.428 12.623.796
Corumba de Goias 10.361 6.416 2.070 628.768 3.021.936 4.940.320 3.445.392 12.036.416
Vila Boa 4.735 3.502 1.130 343.196 2.517.938 2.451.400 2.598.484 7.911.018
TOTAIS 63.671 41543  13.402 4.071.214 22.786.421  30.906.540  17.130.694 74.894.869

Fonte: Elaborada pela autora
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Para garantir uma fiel relacdo custo-efetivo também foi utilizada a referéncia
de 3,1 habitantes/domicilio, para a regido Centro-Oeste, estabelecido na Nota
Técnica N° 492/2010 disponibilizada pela Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental — SNSA (BRASIL, 2010).

Para calculo dos custos dos componentes para instalacdo do sistema
compacto de esgotamento sanitario do “Projeto B” foram utilizados os dados
fornecidos pela empresa detentora da tecnologia tipo UASB, conforme detalhado no
(Quadro 8).

Quadro 8 - Custos dos componentes para uma estacdo compacta

DISCRIMINACAO R$/DOMICILIO

(3,1 hab/dom)
Caixa de Gordura 224,00
Caixa Gradeada 224,00
Reator de 1.000 Lts 1.617,00
Sumidouro 1.056,00
Custos Operacionais de Instalagédo Unitario 890,00

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante

Os valores nominais que compdem o custo inicial no ano t0 para o Projeto B
dos municipios da amostra em estudo equivale a um custo total de R$ 53.751.282

(Tabela 12) correspondente a uma populagédo de 63.671 habitantes.
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Tabela 12 - Custo inicial para instalacdo de sistema de tratamento de esgotos — Projeto B (R$/domicilio)

CUSTO EQUIPAMENTO POR DOMICILIO

x N N° de
Populagcdo Populacéo Domicili
o X omicilios
Municipio residente - Urbana - S
2010 2010 (pop. . . Lsies
Urbana) Caixa de Caixa Reator de Sumidouro Operacionais Custos
Gordura  Gradeada 1.000 Lts de Instalacéo Totais
Unitérios
Alexania 23.814 19.676 6.347 1.421.750 1.421.750 10.263.255 6.702.534 5.648.916 25.458.205
Cabeceiras 7.354 5.505 1.776 397.781 397.781 2.871.479 1.875.252 1.580.468 7.122.760
Cocalzinho de Goias 17.407 6.444 2.079 465.631 465.631 3.361.274 2.195.117 1.850.052 8.337.705
Corumbéa de Goias 10.361 6.416 2.070 463.608 463.608 3.346.668 2.185.579 1.842.013 8.301.476
Vila Boa 4.735 3.502 1.130 253.048 253.048 1.826.688 1.192.939 1.005.413 4.531.136
TOTAIS 63.671 41.543 13.401 3.001.817 3.001.817 21.669.365 14.151.422 11.926.861 53.751.282

Fonte: Elaborada pela autora
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6.6. Taxa de correcao financeira dos investimentos

O modelo proposto enfoca apenas custos. Desta forma, para o calculo do
valor presente liquido (VPL), foi considerada a taxa de Juros de Longo Prazo — TJLP
como taxa de desconto utilizada pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social- BNDES para financiamento de projetos de infraestrutura, ano
base 2010, de i= 6% ao ano. A Tabela 13 apresenta os valores nominal e presente
liquido (VPL) acumulados por municipio da amostra em estudo.

Tabela 13 - Valores acumulados (nominal e presente) — Projetos Ae B —
Municipios da Amostra

VALOR NOMINAL VALOR PRESENTE
MUNICIPIO ACUMULADO (20 ANOS) LIQUIDO
PROJETO A | PROJETO B | PROJETO A PROJETO B
Alexania 50.331.449 38.607.203 41.195.861 32.657.036
Cabeceiras 18.155.557 10.801.619 15.599.580 9.136.866

Cocalzinho de Goias 19.319.191 12.644.075 16.327.235 10.695.362

Corumba de Goias 18.702.719  12.589.135 15.723.763 10.648.889

Vila Boa 11.549.639 6.871.439 9.923.656 5.812.408

Fonte: Elaborado pela autora

6.7. Eficiéncia Técnica expressa em percentual de DBO

A taxa de eficiéncia técnica para reducdo da poluicdo de esgoto, em uma
unidade do processo, depende da vazéo submetida ao tratamento, ou seja, depende
da carga organica aplicada ao processo. Para simplificacdo da modelagem, foram
utilizadas as taxas de eficiéncia técnica de reducdo da poluicdo, expressas em %
DBO (Tabela 14). Para o “Projeto A” foi considerado as referéncias de um projeto no
municipio de Rio Verde no estado de Goias citadas por Jardim Junior (2006); para o
“‘Projeto B” foi utilizada a média dos resultados obtidos a partir dos testes
laboratoriais dos boletins de andlise e atestados de capacidade técnica, emitida por

orgaos oficiais, para a empresa detentora da tecnologia.
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Tabela 14 - Eficiéncia de Remocao (%)

_ EFICIENCIA DE REMOCAO (%)
Sistema de Fase de DBO DBO | criiancia | EfiCiéNcia | Eficiéncia
Tratamento | Tratamento | (mg/l) (mg/h) ciencia agregada | acumulada
na fase %
afluente | efluente % %
Lagoa 232 93 60 60 60
anaerobbica
ETE Lagoa 93 38 60 24 84
Facultativa
Lagoa 38 28 26 4 88
Maturacao
Reator
TECNOLOGIA Ly
ALTERNATIVA ABaAeSrCéblco 2000 141 93 93 87

Fonte: Adaptado pela autora

A partir deste levantamento foi estabelecido como medida de efetividade para
calculo da ACE a eficiéncia técnica de 88% para o Projeto A e de 87% para o

Projeto B utilizadas na subsecéo 6.8 deste capitulo.

6.8. Desenvolvimento da Analise Custo-Efetividade (ACE)

A analise custo-efetividade compara 0S custos com 0S objetivos a serem
alcancados por dois ou mais projetos e indica aquele que mais contribui para a
melhoria do bem-estar da populacdo. Esta secdo estabelece a relacdo custo-
efetividade para os projetos A e B onde sdo comparados os custos acumulados, ao
longo de 20 anos e a taxa reducdo do DBO (eficiéncia técnica) indicada nos projetos
em estudo para implantacdo de um sistema de tratamento de esgoto.

Os resultados obtidos para a Analise Custo-Efetividade (Tabela 15) para os
projetos A e B demonstram que o “Projeto B” € mais custo-efetivo que o “Projeto A”
para todas as cidades em estudo.
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Tabela 15 - Analise Custo-Efetividade — Projetos A e B — Municipios da Amostra

Municipio Populacéo Custo Liquido (20 anos) Eficiéncia Técnica
unicip Urbana - 2010 _ _ _ _ _ _
Projeto A Projeto B Projeto A | Projeto B | Projeto A Projeto B

Alexania 19.676 41.195.861 32.657.036 0,88 0,87 46.813.478 37.536.823
Cabeceiras 5 505 15.599.580 9.136.866 0,88 0,87 17.726.795 10.502.145
Cocalzinho de Goias 6.444 16.327.235 10.695.362 0,88 0,87 18.553.676 12.293.519
Corumba de Goias 6.416 15.723.763 10.648.889 0,88 0,87 17.867.912 12.240.102
Vila Boa 3.502 9.923.656 5.812.408 0,88 0,87 11.276.882 6.680.929

Fonte: Elaborado pela autora
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Dentre os resultados apresentados pode-se inferir que o “Projeto B” é 40,76%
mais custo-efetivo em relacdo ao Projeto A nas cidades de Cabeceiras/GO e Vila
Boa/GO cujas populacbes urbanas sao inferiores a 6 mil habitantes e,
respectivamente, com 33,74% e 31,50% mais custo-efetivo nas cidades de
Cocalzinho de Goids e Corumba com populagbes urbanas superiores a 6 mil
habitantes. No entanto, observa-se que para a cidade de Alexania/GO cuja
populacao é superior a 10 mil habitantes a relacdo custo-efetivo representa apenas
25% mais vantajoso em relacdo ao “Projeto A”.

Tais resultados demonstram que a relacdo custo-efetividade € sensivel
ao tamanho da populagédo onde a variacédo do resultado da ACE entre os dois
projetos €, significativamente, menor para municipios até 6.500 habitantes. Tal
resultado nos permite inferir que ha uma relacao inversamente proporcional entre
populacdo e custo-efetividade dos projetos, ou seja, quanto maior a populacao
menor a relagéo custo/efetivo dos projetos.

6.9. Anélise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade permite ao pesquisador observar variaveis que
representam pontos criticos e que podem gerar algum grau de incerteza. Permite
também analisar o que sera relevante como, por exemplo, indicar a necessidade de
se fazer uma coleta de dados mais precisa e/ou ampla, visando dar consisténcia a
analise, bem como, definir uma estratégia que tenha um menor custo para atingir o
padrdo (efetividade) desejado. Com o0s resultados obtidos na andlise de
sensibilidade € possivel minimizar o grau de incerteza (riscos) dos projetos em
analise.

Esta subsecdo apresenta os resultados da analise de sensibilidade,
considerando constante, a relacao custo-efetividade da ACE, no periodo de 20 anos,
para o “Projeto A” (linha de base), comparativamente, ao “Projeto B”. Para tanto foi
selecionado dos parametros para aplicar a analise de sensibilidade: a) a taxa de

desconto e b) a eficiéncia técnica, conforme detalhado a seguir:
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6.9.1 — Andlise de Sensibilidade -Taxa de Projecéo da Populacao

Os municipios que compreendem o recorte espacial da Ride/DF apresentam
uma distinta relacdo de dependéncia com o seu nucleo polarizador que é Brasilia no
que se refere ao mercado de trabalho, estudo, equipamentos publicos e relacdes
comerciais. Dados censitarios de 200 e 2010 revelam que as populacbes dos
municipios da amostra em estudo vém apresentando ao longo dos anos diferentes
taxas de crescimento populacional.

No periodo de 2000/2010, a Ride/DF registrou uma taxa de crescimento anual
da sua populacao de 2,33%, bastante proxima a taxa do DF, 2,28% ao ano. Neste
periodo tanto a Ride/DF, quanto o DF apresentaram taxas mais elevadas que as do
estado de Goias, 1,84%, do Centro-Oeste, 1,91% e do Brasil, 1,17%.

Neste contexto, para realizagdo da analise de sensibilidade que compreende
a variavel: “taxa de Projecdo da Populacdo” os 5 municipios que compfdem a
amostra em estudo foram divididos em dois grupos distintos. O Grupo A
compreende os municipios de Alexania, Cocalzinho de Goias e Corumbéa de Goiés
com populac@o superior a 6.000 habitantes; localizados no entorno de Brasilia e
caracterizados pelo alto grau de dependéncia do polo central. O Grupo B
compreende 0s municipios de Cabeceiras e Vila Boa com populacéo inferior a 5.500
habitantes caracterizados pela baixa polarizacéo e dependéncia do polo central.

As taxas definidas para realizar a andlise de sensibilidade dos grupos A e B
compreendem as médias relacionadas a taxa de crescimento populacional estimada
pelo IBGE(2010) para o Brasil, a Regido Centro-Oeste e taxa média de crescimento
populacional para 0s municipios que compdem 0S grupos.

Desta forma para o Grupo A (Tabela 16) foram utilizadas a taxa Brasil de
1,17% (menor taxa de crescimento populacional), a taxa Centro-Oeste de 1,91%
(taxa de crescimento populacional média) e a taxa média para 0s municipios do
Grupo A de 2,61% (maior taxa de crescimento populacional). Para o Grupo B
(Tabela 17) foram utilizadas a taxa Brasil de 1,17% (menor taxa de crescimento
populacional), a taxa Centro-Oeste de 1,91% (maior taxa de crescimento
populacional) e a taxa média para os municipios do Grupo B de 1,8% (taxa de

crescimento populacional média).

91



Tabela 16 - Aplicacdo da Analise de Sensibilidade — Variavel:

Crescimento Populacional - Projetos A e B — Municipios da Amostra

Grupo A
Alternativa
Populagdo | Projeto A Taxa Variacao
Municipio | Urbana- | Crescimento T BEEE “'_‘3i°"
2010 Populacional e ies Taxa Centro- | Taxa Brasil a maior
1,91 5 61 Oeste 1,91 1,17 taxa do
! ProjetoB e
o Projeto A
Corumba de
Goias 6.416 17.867.912 13.336.093 12.240.102 11.202.701 25%
Cocalzinho
de Goias 6.444 18.553.676 13.394.293 12.293.519 11.251.591 28%
Alexania 19.676 46.813.478  40.897.906 37.536.823 34.355.417 13%

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 17 - Aplicacdo da Analise de Sensibilidade — Variavel: Crescimento
Populacional - Projetos A e B — Municipios da Amostra Grupo B

Alternativa Projeto B

Variagao
Alternativa entre maior

Projeto A Taxa a maior

Populagdo | Crescimento Taxa taxa do
Urbana - Populacional | Municipios | Taxa Centro- | Taxa Brasil | Projeto B e
Municipio 2010 1,91 1,8 Oeste 1,91 1,17 o Projeto A
Vila Boa 3.502 11.276.882 6.592.640 6.680.929 6.114.691 42%
Cabeceiras 5.505 17.726.795 10.363.359 10.502.145 9.612.044 42%

Os resultados demonstram que ao se considerar diferentes taxas de
crescimento populacional para os municipios do “Projeto B” o mesmo permanece
mais custo-efetivo para todos os municipios da amostra em relacdo ao “Projeto A”.
No entanto, por um lado, quanto maior a populagdo dos municipios do “Projeto B”
observa-se que a relacéo custo-efetividade se aproxima, em termos monetarios, da
relacdo custo-efetividade do “Projeto A” exigindo uma analise mais criteriosa para

garantir a eficiéncia na implantacéo de tecnologias alternativas.

Por outro lado destaca-se que os municipios do Grupo B com populacéao

inferior a 6.000 habitantes o “Projeto B” é 42% mais custo-efetivo comparado ao
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“Projeto A” garantindo ao tomador de decisbes maior confiabilidade da escolha do
projeto.

6.9.2 — Andlise de Sensibilidade - Eficiéncia Técnica

A andlise de sensibilidade para a variavel “eficiéncia técnica” considerou uma
variacdo de 12 pontos percentuais a partir da taxa média de 87% do “Projeto B”.
Desta forma, foram analisadas as taxas de remocéo de DBO relativas a 75% (menor
taxa DBO), 87% (taxa média de DBO) e 95% (maior taxa de DBO). Com isso,
identificou-se qual o impacto no resultado do valor custo-efetivo destas variagbes
para 0s municipios da amostra em estudo, comparativamente, ao “Projeto A”.

A andlise demonstrou que ha sensibilidade nos resultados quando a reducéo
da eficiéncia técnica passa a ser inferior a 75% (Tabela 18). Isso indica que ha
necessidade de monitoramento e fiscalizagdo quanto aos padrdes atingidos durante

a vida util do projeto a fim de garantir confiabilidade na escolha mais custo-efetivo.

Tabela 18 - Aplicacdo da Andlise de Sensibilidade — Variavel: Eficiéncia
Técnica - Projetos A e B — Municipios da Amostra

Alternativa Projeto B

Alternativa Menor

Projeto A Taxa Taxa Média | Maior Taxa
Municipio 88% DBO 50% DBO 60% DBO 75% DBO 87% DBO 95% DBO
Alexania 46.813.478 65.314.071 54.428.393 43.659.139 36.914.421 34.361.359
Cabeceiras 17.726.795 18.273.733 15.228.111 12.215.062 10.502.145 9.613.706
Cocalzinho de
Goias 18.553.676  21.390.724 17.825.603 14.298.612 12.293.519 11.253.537
Corumba de
Goias 17.867.912 21.297.778 17.748.148 14.236.483 12.240.102 11.204.639
Vila Boa 11.276.882 11.624.816 9.687.347 7.770.599 6.680.929 6.115.749

Fonte: Elaborado pela autora

O gréfico 2 apresenta o comportamento da curva na relagdo custo-efetivo de
Alexania para variacfes na taxa de eficiéncia técnica entre 50% a 95% para os dois
projetos em estudo, onde se verifica que quanto menor a eficiéncia técnica, maior é
a relacdo custo-efetividade dos projetos em analise, para todos os municipios da

amostra.
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Gréfico 2 - Analise de Sensibilidade - Municipio: Alexania - GO

Critério: Eficiéncia Técnica
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Fonte: Elaborado pela autora
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Considerando o0s resultados da analise comparativa realizada nesta
subsecdao, evidencia-se que, o “Projeto A” demanda maior relagao custo-efetividade
para atingir o padrdo minimo de 60% de reducdo do DBO exigido pela legislacao
ambiental. Sendo, portanto, economicamente menos custo-efetivo em comparacao
ao “Projeto B”. Este por sua vez, além de atingir uma menor relacdo custo-efetivo,
para o padrdo minimo exigido pela legislagdo ambiental, se mantém como
alternativa viavel ao longo de toda curva.

A segunda variavel ndo abordada refere-se aos custos dos componentes
associados a mao-de-obra para implantacdo do sistema de esgotamento sanitario
do “Projeto A”. Uma vez que, mensurar tais custos requer aprofundamento do
estudo nas condicOes fisicas e ambientais das areas dos municipios definidos na

amostra.
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CAPITULO VI
CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo analisar a custo-efetividade de dois projetos
para esgotamento sanitario com tecnologias distintas para cinco municipios do
estado de Goias pertencentes a RIDE-DF, com registro de auséncia na cobertura
desses servicos. Demonstrou ainda que sistemas de tratamento de esgoto coletivo
requer, além do elevado investimento, a implantacdo de ampla infraestrutura (redes
de ligacdo, transporte e tratamento do esgoto). Em contrapartida, o estudo
reconhece a viabilidade econémica da implantacdo de sistemas com tecnologias
alternativas de solu¢des compactas para coleta e tratamento de esgoto doméstico,
para todos os municipios da amostra, conferindo um maior custo-efetivo se
comparado com projetos de estacdo de tratamento de esgoto - ETE convencionais.

Neste contexto, as alternativas tecnoldgicas, na sua maioria de baixo custo e
engenharia simplificada, podem viabilizar o incremento no acesso a populacdo sem
tratamento de esgoto; uma melhor qualidade de vida, bem como, uma reducéo na
exposicao as doencas causadas pela auséncia no tratamento de esgoto.

A auséncia de dados oficiais relacionados a qualidade dos rios e mananciais
na area de abrangéncia dos municipios da amostra e custos de manutencdo para
ETEs convencionais levaram a nao inclusdo desses dados no presente estudo.
Estas variaveis podem conferir maior aproximacdo a condicdo ideal de uma ACE
para projetos de esgotamento sanitario. A primeira variavel que contribuiria para um
estudo comparativo entre a situacado atual e a situacdo desejada em termos de
eficiéncia técnica, estd ligada ao processo de tratamento de esgoto, que para
diluicdo nos corpos hidricos, deve atender a observacdo de outros padrées
ambientais, tais como, andlises na redugdo de coliformes termotolerantes que
representam, em conjunto com o DBO, um dos principais padrdes usuais para
avaliagdo da eficiéncia técnica dos sistemas de tratamento de esgoto. No entanto,
esta variavel ndo foi utilizada pela auséncia de informacdes oficiais e inexisténcia no
registro de dados de analise dos corpos hidricos localizados na regido dos
municipios definidos na amostra.

Historicamente, 0s investimentos em saneamento e intervencdes

governamentais, com atuacdo das prestadoras de servico, priorizam estagcbes de
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tratamento que afastam o esgoto de sua origem, mas em geral ndo apresentam
resultados satisfatorios quanto a melhoria da qualidade da &gua, uma vez néo
ocorre o tratamento na totalidade do volume de esgoto coletado. Ainda que tais
estruturas representam melhorias urbanisticas com o afastamento do esgoto
prejudicial & salude humana; a falta de coleta integral e de tratamento gera ao meio
ambiente um impacto negativo resultando na contaminagdo dos mananciais e
lencois freéticos.

Ressalta-se ainda que, os efeitos da falta de saneamento vao além das
implicacbes imediatas sobre o meio ambiente, a saude e a qualidade de vida da
populacdo sem acesso aos servigos de coleta e tratamento do esgoto. A relagéo de
causalidade entre as condi¢cbes inadequadas de saneamento, conservacdo dos
recursos naturais e o quadro epidemiolégico sdo reconhecidos em todo o mundo
como fatores determinantes para a saude publica também no longo prazo.

Os resultados deste estudo apresentam uma contribuicdo conjunta a, pelo
menos, trés dimensdes da economia: ambiental, social e econémica, possibilitando
um maior entendimento das externalidades negativas geradas a sociedade como um
todo.

Do ponto de vista ambiental, ao se medir a relacdo custo-efetivo pode-se
conferir a viabilidade de se alcancar metas e padrbes de qualidade ambiental, a
partir do critério eficiéncia técnica, potencializando a gestdo e conservacdo dos
recursos naturais. Ademais, para a conservacdo dos recursos naturais, a
implantacdo dos servicos de esgotamento sanitario, por meio de solucdes
alternativas, pode contribuir para a reducdo da poluicdo, que afeta diretamente
recursos como solo, ar e agua.

Do ponto de vista social, os impactos positivos, mesmo que perceptivel a
médio ou longo prazo proporcionam melhoria da saude e bem-estar social a
populacdo envolvida no projeto, refletidos a partir da reducdo de doencas,
valorizagdo dos imoveis e melhoria da qualidade de vida dessa populacao.

Do ponto de vista econémico, registra-se ganhos com a melhor alocacdo de
recursos publicos, conferindo maior eficiéncia na implantacéo de politicas publicas,
uma vez que a escolha de projetos mais custo-efetivo garante a execucao dos
servicos com adequada utilizagao dos limitados recursos financeiros.

Adicionalmente, a avaliacdo econOmica de projetos, com a aplicacédo da

técnica Analise Custo-Efetivo — ACE, utilizada neste estudo, apresenta-se como
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metodologia viavel a ser aplicada por diversos setores da economia, uma vez que,
de forma crescente, as autoridades tém estabelecido niveis de controle e
monitoramento de padrdes ambientais, exigindo, em muitos casos a avaliacdo de
alternativas tecnologicas para uma adequada aloca¢ao dos recursos.

As vantagens comparativas observadas neste ensaio evidenciam que 0 uso
de tecnologias tipo UASB é mais custo-efetivo, comparados a tecnologia com o0 uso
de estacbes de tratamento de esgoto coletivo, usualmente utilizadas nas areas
urbanas no Brasil. No entanto, o estudo também demonstra uma sensibilidade na
relacdo custo-efeitvo em relacdo ao critério “eficiéncia técnica” e do “crescimento
populacional”. Para o critério eficiéncia técnica pode-se observar que quanto menor
os niveis de eficiéncia técnica, maior sera a relacdo custo-efetivo, implicando em
elevados gastos com investimento para os dois projetos em estudo e, para o critério
de crescimento populacional pode-se observar que a aplicacdo de tecnologias
alternativas simplificadas € mais custo-efetivo para populacdes inferiores a 6. mil
habitantes garantindo ao tomador de decisdes maior confiabilidade na escolha do

projeto.

A Lei Federal de saneamento n° 11.445/07 preconiza a utilizacdo de
alternativas tecnoldgicas para a prestacdo de servicos de saneamento entendidas
como solucgdes graduais e progressivas, que gerem a difusdo dos conhecimentos
gerados de interesse para 0 saneamento basico e prevé:

i. ofomento ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico

i. a promocdo de alternativas de gestdo que viabilizem a auto-

sustentacdo econdmica e financeira dos servicos, e

iii. autilizacdo de tecnologias apropriadas, considerando a capacidade de
pagamento dos USuarios.

Ademais, Andrade Neto (1997) aponta que os modelos de simples concepgéao
podem ser o caminho para se atingir a universalizacao do tratamento de esgoto no
Brasil e ressalta que o uso de reatores anaerobicos de fluxo ascendente representa
vantagens em relacdo aos aerobicos, pela baixa producdo de lodo, né&o
demandando energia e requerendo construgbes e operacdes relativamente mais

simples.
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Com o conhecimento adquirido, ao longo deste trabalho, sugere-se para fins

de estudos futuros uma reflexao abordando:

i. Avaliagdo prévia das condi¢bes fisicas do solo e territorio nas
localidades a fim de garantir a viabilidade de sua implantacdo
reduzindo as incertezas dos efeitos de logo prazo da aplicacdo de

esgoto no solo.

ii. Aplicacdo da metodologia deste estudo, comparando duas ou mais
solugbes individuais de tratamento de esgoto, a fim de evidenciar a

relacdo custo-efetividade de tecnologias similares.

iii. Levantamento da qualidade da &gua dos mananciais, da area em
estudo, com objetivo de avaliar o impacto na reducdo do dano
ambiental (ex-ante e ex-post) a partir da implantacdo de solucdes
alternativas.

Desta forma, permite-se a continuidade da investigacao cientifica acerca de
uma tematica de relevancia e interesse social, econdmica e ambiental, garantindo
subsidios técnicos as decisbes no ambito das politicas publicas de saneamento
ambiental.

Nesta perspectiva, a avaliagdo econémica de projetos, por meio da andlise
custo-efetividade, agrega valor a implantacédo de politicas publicas, ao processo de
planejamento e a intervencao governamental, permitindo aos gestores analises tanto
em relacdo aos investimentos necessarios e a eficacia dos objetivos desejados,
guanto a relacdo custo-efetivo para as alternativas propostas.

De um modo geral, dada a escassez econdmica na area de saneamento nos
paises em desenvolvimento, evidencia-se a necessidade de ampliar a discussao
com 0s agentes envolvidos com o objetivo de alcancar efetividade em seus gastos
potencializando a recuperacao dos recursos hidricos degradados obtendo-se, desta
forma, um maior ganho marginal de reducéo da poluicdo, aumento na melhoria do

bem-estar social e alcance das metas de universalizacao no Brasil.
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Apéndice 1 - Investimentos Totais Projeto “A” (20 anos) - Municipio: Alexania

Sl Nr. de Domicilios Do’r\1‘10igileios Ligacao domiciliar Coleta Stz de il stz ol Investimento
1D Lrtelrs - (3,1 hab/dom) Adicionais/a (R$/Habitante) (R$/Habitante) 2L Gl Tratamento Total Ml VIS G
2010 . (R$/METRO) (R$/Habitante)
2010 19.676 6.347 - 1.928.248 9.267.396 15.150.520 3.541.680 20.887.844 20.887.844
2011 20.052 6.468 376 36.830 270.209 263.068 278.852 848.958 800.904 30.688.748
2012 20.435 6.592 383 37.533 275.370 268.093 284.178 865.174 1.570.905 31.458.749
2013 20.825 6.718 390 38.250 280.629 273.213 289.606 881.698 2.311.196 32.199.040
2014 21.223 6.846 3908 38.980 285.989 278.432 295.138 898.539 3.022.923 32.910.767
2015 21.628 6.977 405 39.725 201.451 283.750 300.775 915.701 3.707.188 33.595.032
2016 22.041 7.110 413 40.484 207.018 289.169 306.519 933.191 4.365.051 34.252.895
2017 22.462 7.246 421 41.257 302.601 294.692 312.374 951.015 4.997.530 34.885.374
2018 22.891 7.384 429 42.045 308.473 300.321 318.340 969.179 5.605.605 35.493.449
2019 23.329 7.525 437 42.848 314.364 306.057 324.421 987.690 6.190.217 36.078.061
2020 23.774 7.669 446 43.666 320.369 311.903 330.617 1.006.555 6.752.273 36.640.117
2021 24.228 7.816 454 44.500 326.488 317.860 336.932 1.025.780 7.292.641 37.180.485
2022 24.691 7.965 463 45.350 332.724 323.931 343.367 1.045.373 7.812.159 37.700.003
2023 25.163 8.117 472 46.217 339.079 330.118 349.926 1.065.340 8.311.632 38.199.476
2024 25.643 8.272 481 47.099 345.555 336.424 356.609 1.085.687 8.791.833 38.679.677
2025 26.133 8.430 490 47.999 352.155 342.849 363.420 1.106.424 9.253.505 39.141.349
2026 26.632 8.591 499 48.916 358.882 349.398 370.362 1.127.557 9.697.363 39.585.207
2027 27.141 8.755 509 49.850 365.736 356.071 377.436 1.149.093 10.124.096 40.011.940
2028 27.659 8.922 518 50.802 372.722 362.872 384.645 1.171.041 10.534.362 40.422.206
2029 28.187 9.093 528 51.772 379.841 369.803 391.991 1.193.408 10.928.799 40.816.643
2030 28.726 9.266 538 52.761 387.096 376.866 399.478 1.216.202 11.308.017 41.195.861
INVESTIMENTO TOTAL 2.815.133 15.774.236 21.485.413 10.256.667 50.331.449 41.195.861

Fonte: Elaborado pela autora
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Apéndice 2 — Investimentos Totais Projeto “B” (20 anos) - Municipio: Alexania

Populago N° de NC de Custo Equipamentos

Ano Urzboinoa : (3Dfﬂ1;;;ggi]) Ad[i);?ri]‘;lsi?asno Caixa de Caixa Reator de 1.000 n Cusiies - Investimento VPL

' Gordura Gradeada Lts izl doé)ﬁ::f;?;;;z MEMUGETIEEe Total WP Acumulado
2010 19.676 6.347 - 1.421.750 1.421.750 10.263.255 6.702.534 5.648.916 25.458.205 0| 25458205
2011 20.052 6.468 121 27.155 27.155 196.028 128.018 107.894 486.252 458.728 |  25.916.933
2012 20.435 6.592 124 27.674 27.674 199.772 130.464 109.955 495.539 899.756 |  26.357.961
2013 20.825 6.718 126 28.203 28.203 203.588 132.955 112.055 505.004 | 1.323.767 |  26.781.972
2014 21.223 6.846 128 28.741 28.741 207.476 135.495 114.195 514.649 | 1731418 | 27.180.623
2015 21.628 6.977 131 29.290 29.290 211.439 138.083 116.377 317.355 841.834 | 2.360.485 |  27.818.690
2016 22.041 7.110 133 29.850 29.850 215.478 140.720 118.599 6.061 540.558 | 2741557 |  28.199.763
2017 22.462 7.246 136 30.420 30.420 219.503 143.408 120.865 6.177 550.883 | 3.107.926 |  28.566.131
2018 22.891 7.384 138 31.001 31.001 223.788 146.147 123173 6.295 561.405 |  3.460.158 |  28.918.364
2019 23.329 7.525 141 31.593 31,503 228.062 148.938 125.526 6.415 572.128 | 3.798.800 |  29.257.005
2020 23.774 7.669 144 82.196 32.196 232.418 151.783 127.923 323.893 900.410 | 4301584 | 20.759.789
2021 24.228 7.816 146 32.811 32.811 236.857 154.682 130.367 12.724 600.253 | 4.617.790 |  30.075.995
2022 24.691 7.965 149 33.438 33.438 241.381 157.637 132.857 12.967 611.718 | 4.921.795 |  30.380.000
2023 25.163 8.117 152 34.077 34.077 245.992 160.648 135.394 13.215 623.402 | 5214070 |  30.672.276
2024 25.643 8.272 155 34.728 34.728 250.690 163.716 137.980 13.467 635.309 | 5.495.068 |  30.953.273
2025 26.133 8.430 158 35.391 35.301 255.478 166.843 140.616 331.080 964.798 |  5.807.645 |  31.355.850
2026 26.632 8.591 161 36.067 36.067 260.358 170.030 143.301 13.987 659.809 | 6.157.376 | 31.615.581
2027 27.141 8.755 164 36.756 36.756 265.331 173.277 146.038 14.254 672.412 |  6.407.086 |  31.865.201
2028 27.659 8.922 167 37.458 37.458 270.398 176.587 148.828 14.526 685.255 | 6.647.161 |  32.105.366
2029 28.187 9.093 170 38.173 38.173 275.563 179.960 151.670 14.804 698.343 | 6.877.972 | 32.336.177
2030 28.726 9.266 174 38.902 38.902 280.826 183.397 154.567 332.441 1.020.036 | 7.198.831 | 32.657.036

INVESTIMENTO TOTAL 2.075.674 2.075.674 14.983.773 9.785.321 8.247.098 1.439.663 38.607.203 | 32.657.036

Fonte: Elaborado pela autora
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Apéndice 3 - Investimentos Totais Projeto “A” (20 anos) - Municipio: Cabeceiras

Custo Equipamentos

~ N° de o
w10 | i oo | Cometios 0 | TN | e | e | Tt | famene | mestmen veL VPL Acumulado
(R$/Habitante) (R$/METRO) (R$/Habitante)
2010 5.505 1.776 - 539.490 3.958.095 3.853.500 4.084.710 12.435.795 12.435.795
2011 5.610 1.810 105 10.304 75.600 73.602 78.018 237.524 224.079 12.659.874
2012 5.717 1.844 107 10.501 77.044 75.008 79.508 242.060 439.512 12.875.307
2013 5.826 1.880 109 10.702 78.515 76.440 81.027 246.684 646.632 13.082.427
2014 5.938 1.915 111 10.906 80.015 77.900 82.574 251.395 845.761 13.281.556
2015 6.051 1.952 113 11.114 81.543 79.388 84.151 256.197 1.037.206 13.473.001
2016 6.167 1.989 116 11.327 83.100 80.905 85.759 261.090 1.221.265 13.657.060
2017 6.285 2.027 118 11.543 84.688 82.450 87.397 266.077 1.398.221 13.834.016
2018 6.405 2.066 120 11.763 86.305 84.025 89.066 271.159 1.568.350 14.004.145
2019 6.527 2.105 122 11.988 87.954 85.629 90.767 276.338 1.731.914 14.167.709
2020 6.652 2.146 125 12.217 89.634 87.265 92.501 281.617 1.889.168 14.324.963
2021 6.779 2.187 127 12.450 91.346 88.932 94.268 286.995 2.040.353 14.476.148
2022 6.908 2.228 129 12.688 93.090 90.630 96.068 292.477 2.185.705 14.621.500
2023 7.040 2.271 132 12.931 94.868 92.361 97.903 298.063 2.325.449 14.761.244
2024 7.175 2.314 134 13.178 96.680 94.125 99.773 303.756 2.459.801 14.895.596
2025 7.312 2.359 137 13.429 98.527 95.923 101.679 309.558 2.588.968 15.024.763
2026 7.451 2.404 140 13.686 100.409 97.755 103.621 315.471 2.713.152 15.148.947
2027 7.594 2.450 142 13.947 102.327 99.623 105.600 321.496 2.832.545 15.268.340
2028 7.739 2.496 145 14.214 104.281 101.525 107.617 327.637 2.947.330 15.383.125
2029 7.886 2.544 148 14.485 106.273 103.464 109.672 333.895 3.057.686 15.493.481
2030 8.037 2.593 151 14.762 108.303 105.441 111.767 340.272 3.163.785 15.599.580
INVESTIMENTO TOTAL 787.625 5.778.595 5.625.892 5.963.446 18.155.557 15.599.580

Fonte: Elaborado pela autora
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Apéndice 4 - Investimentos Totais Projeto “B” (20 anos) - Municipio: Cabeceiras

Custo Equipamentos

Populagdo N"_ de N°_ de
MO VR | @XTabieom | adcionasano | Gurade | Sare | Reoideio® | gumgouro | operacionas | Manutencio | TSN | veL | YL
de Instalagédo
2010 5.505 1.776 - 397.781 397.781 2.871.479 1.875.252 1.580.468 7.122.760 0 7.122.760
2011 5.610 1.810 34 7.598 7.598 54.845 35.817 30.187 136.045 128.344 7.251.104
2012 5.717 1.844 35 7.743 7.743 55.893 36.501 30.764 138.643 251.736 7.374.496
2013 5.826 1.880 35 7.891 7.891 56.960 37.199 31.351 141.291 370.367 7.493.127
2014 5.938 1.915 36 8.041 8.041 58.048 37.909 31.950 143.990 484.420 7.607.180
2015 6.051 1.952 37 8.195 8.195 59.157 38.633 32.560 88.790 235.530 660.422 7.783.182
2016 6.167 1.989 37 8.351 8.351 60.287 39.371 33.182 1.696 151.239 767.040 7.889.799
2017 6.285 2.027 38 8.511 8.511 61.438 40.123 33.816 1.728 154.127 869.543 7.992.303
2018 6.405 2.066 39 8.674 8.674 62.612 40.889 34.462 1.761 157.071 968.092 8.090.851
2019 6.527 2.105 39 8.839 8.839 63.808 41.670 35.120 1.795 160.071 1.062.838 8.185.597
2020 6.652 2.146 40 9.008 9.008 65.026 42.466 35.791 90.620 251.919 1.203.508 8.326.268
2021 6.779 2.187 41 9.180 9.180 66.268 43.277 36.474 3.560 167.940 1.291.977 8.414.736
2022 6.908 2.228 42 9.355 9.355 67.534 44.104 37.171 3.628 171.148 1.377.032 8.499.792
2023 7.040 2.271 43 9.534 9.534 68.824 44,946 37.881 3.697 174.417 1.458.806 8.581.565
2024 7.175 2.314 43 9.716 9.716 70.139 45.805 38.604 3.768 177.748 1.537.424 8.660.183
2025 7.312 2.359 44 9.902 9.902 71.478 46.680 39.342 92.630 269.934 1.650.058 8.772.817
2026 7.451 2.404 45 10.091 10.091 72.844 47.571 40.093 3.913 184.603 1.722.726 8.845.486
2027 7.594 2.450 46 10.284 10.284 74.235 48.480 40.859 3.988 188.129 1.792.590 8.915.350
2028 7.739 2.496 47 10.480 10.480 75.653 49.406 41.639 4.064 191.722 1.859.759 8.982.519
2029 7.886 2.544 48 10.680 10.680 77.098 50.350 42.435 4.142 195.384 1.924.336 9.047.096
2030 8.037 2.593 49 10.884 10.884 78.570 51.311 43.245 93.011 287.906 2.014.107 9.136.866
INVESTIMENTO TOTAL 580.737 580.737 4.192.197 2.737.761 2.307.394 402.793 10.801.619 9.136.866

Fonte: Elaborado pela autora
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Apéndice 5 - Investimentos Totais Projeto “A” (20 anos) - Municipio: Cocalzinho de Goias

Custo Equipamentos
AR Populagdo DomiNc‘,j"doi Gl N° de Domicilios Ligagdo - Extens&o de Rede Estacéo de :
Urbana - 2010 hab/dom) Adicionais/ano domiciliar (R$/Hg:Jei:2nte) de Coleta Tratamento Inve_ls_gg;ento VPL VPL Acumulado
(R$/Habitante) (R$/METRO) (R$/Habitante)
2010 6.444 2.079 - 631.512 4.021.056 4.510.800 3.460.428 12.623.796 12.623.796
2011 6.567 2.118 123 12.062 88.495 86.156 91.326 278.039 262.301 12.886.097
2012 6.693 2.159 125 12.292 90.185 87.802 93.070 283.349 514.480 13.138.276
2013 6.820 2.200 128 12.527 91.908 89.479 94.848 288.761 756.930 13.380.726
2014 6.951 2.242 130 12.766 93.663 91.188 96.659 294.276 990.024 13.613.820
2015 7.083 2.285 133 13.010 95.452 92.930 98.505 299.897 1.214.125 13.837.921
2016 7.219 2.329 135 13.259 97.275 94.705 100.387 305.625 1.429.579 14.053.375
2017 7.357 2.373 138 13.512 99.133 96.513 102.304 311.463 1.636.719 14.260.515
2018 7.497 2.418 141 13.770 101.027 98.357 104.258 317.412 1.835.867 14.459.663
2019 7.640 2.465 143 14.033 102.956 100.235 106.250 323.474 2.027.331 14.651.127
2020 7.786 2.512 146 14.301 104.923 102.150 108.279 329.652 2.211.407 14.835.203
2021 7.935 2.560 149 14.574 106.927 104.101 110.347 335.949 2.388.381 15.012.177
2022 8.086 2.609 152 14.853 108.969 106.089 112.455 342.365 2.558.526 15.182.322
2023 8.241 2.658 154 15.136 111.050 108.116 114.603 348.905 2.722.106 15.345.902
2024 8.398 2.709 157 15.425 113.171 110.181 116.791 355.569 2.879.374 15.503.170
2025 8.559 2.761 160 15.720 115.333 112.285 119.022 362.360 3.030.575 15.654.371
2026 8.722 2.814 163 16.020 117.536 114.430 121.296 369.281 3.175.941 15.799.737
2027 8.889 2.867 167 16.326 119.781 116.615 123.612 376.334 3.315.698 15.939.494
2028 9.059 2.922 170 16.638 122.068 118.843 125.973 383.522 3.450.063 16.073.859
2029 9.232 2.978 173 16.956 124.400 121.113 128.379 390.848 3.579.243 16.203.039
2030 9.408 3.035 176 17.280 126.776 123.426 130.831 398.313 3.703.439 16.327.235
INVESTIMENTO TOTAL 921.972 6.152.083 6.585.513 5.659.624 19.319.191 16.327.235

Fonte: Elaborado pela autora
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Apéndice 6 — Investimentos Totais Projeto “B” (20 anos) - Municipio: Cocalzinho de Goias

. PLcJ)pk;JIagéo ) N"_ d'? Do'::igiileios Custo Equipamentos
" rZC?an ; (3,1021:;5;[;2;) Adicir?gais/a gii;(;u?s Gr(;zi:aada ReatorLcti: oY Sumidouro dOpgrL;itigfletis Manutencao Inve_ls_gg;ento VPL VPL Acumulado
e Instalagao
2010 6.444 2.079 - 465.631 465.631 3.361.274 2.195.117 1.850.052 8.337.705 0 8.337.705
2011 6.567 2.118 40 8.894 8.894 64.200 41.927 35.336 159.250 150.236 8.487.941
2012 6.693 2.159 40 9.063 9.063 65.427 42.728 36.011 162.292 294.675 8.632.380
2013 6.820 2.200 41 9.237 9.237 66.676 43.544 36.699 165.392 433.541 8.771.246
2014 6.951 2.242 42 9.413 9.413 67.950 44.375 37.400 168.551 567.049 8.904.754
2015 7.083 2.285 43 9.593 9.593 69.248 45.223 38.114 103.935 275.705 773.072 9.110.777
2016 7.219 2.329 44 9.776 9.776 70.570 46.087 38.842 1.985 177.036 897.875 9.235.580
2017 7.357 2.373 44 9.963 9.963 71.918 46.967 39.584 2.023 180.417 1.017.863 9.355.568
2018 7.497 2.418 45 10.153 10.153 73.292 47.864 40.340 2.062 183.863 1.133.221 9.470.926
2019 7.640 2.465 46 10.347 10.347 74.692 48.778 41.110 2.101 187.375 1.244.128 9.581.833
2020 7.786 2.512 47 10.545 10.545 76.118 49.710 41.896 106.077 294.889 1.408.793 9.746.497
2021 7.935 2.560 48 10.746 10.746 77.572 50.659 42.696 4.167 196.586 1.512.352 9.850.057
2022 8.086 2.609 49 10.951 10.951 79.054 51.627 43.511 4.247 200.341 1.611.915 9.949.620
2023 8.241 2.658 50 11.160 11.160 80.564 52.613 44.342 4.328 204.168 1.707.637 10.045.342
2024 8.398 2.709 51 11.373 11.373 82.102 53.618 45.189 4.411 208.067 1.799.666 10.137.370
2025 8.559 2.761 52 11.591 11.591 83.671 54.642 46.052 108.430 315.977 1.931.512 10.269.216
2026 8.722 2.814 53 11.812 11.812 85.269 55.686 46.932 4.581 216.091 2.016.575 10.354.280
2027 8.889 2.867 54 12.038 12.038 86.897 56.749 47.828 4.668 220.219 2.098.356 10.436.061
2028 9.059 2.922 55 12.268 12.268 88.557 57.833 48.742 4.757 224.425 2.176.982 10.514.687
2029 9.232 2.978 56 12.502 12.502 90.248 58.938 49.673 4.848 228.711 2.252.574 10.590.279
2030 9.408 3.035 57 12.741 12.741 91.972 60.063 50.622 108.876 337.015 2.357.657 10.695.362
INVESTIMENTO TOTAL 679.795 679.795 4.907.269 3.204.747 2.700.971 471.498 12.644.075 10.695.362

Fonte: Elaborado pela autora
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Apéndice 7 — Investimentos Totais Projeto “A” (20 anos) - Municipio: Corumbéa de Goias

Custo Equipamentos

~ N° de -
Ano U:;)Daege_l%aoio DoLnicl'Iios (31 N;ddigigr?g?sl‘/:;;%s Ligagédo domiciliar Coleta Exteg:é(t;)o?;:ede Ersz:g;nfgn(ii Investimento VPL VPL Acumulado
ab/dom) (R$/Habitante) (R$/Habitante) (RSIMETRO) (R$/Habitante) Total
2010 6.416 2.070 - 628.768 3.021.936 4.940.320 3.445.392 12.036.416 12.036.416
2011 6.539 2.109 123 12.009 88.110 85.782 90.929 276.831 261.161 12.297.577
2012 6.663 2.149 125 12.239 89.793 87.420 92.666 282.118 512.245 12.548.661
2013 6.791 2.191 127 12.473 91.508 89.090 94.435 287.506 753.641 12.790.057
2014 6.920 2.232 130 12.711 | 93.256 90.792 96.239 292.998 985.722 13.022.138
2015 7.053 2.275 132 12.954 95.037 92.526 98.077 298.594 1.208.849 13.245.265
2016 7.187 2.318 135 13.201 96.852 94.293 99.951 304.297 1.423.367 13.459.783
2017 7.325 2.363 137 13.453 98.702 96.094 101.860 310.109 1.629.607 13.666.023
2018 7.464 2.408 140 13.710 100.588 97.929 103.805 316.032 1.827.890 13.864.306
2019 7.607 2.454 143 13.972 102.509 99.800 105.788 322.069 2.018.522 14.054.938
2020 7.752 2.501 145 14.239 104.467 101.706 107.808 328.220 2.201.798 14.238.214
2021 7.900 2.549 148 14511 | 106.462 103.649 109.868 334.489 2.378.003 14.414.419
2022 8.051 2.597 151 14.788 108.495 105.628 111.966 340.878 2.547.409 14.583.825
2023 8.205 2.647 154 15.070 110.568 107.646 114.105 347.389 2.710.278 14.746.694
2024 8.362 2.697 157 15.358 112.680 109.702 116.284 354.024 2.866.863 14.903.279
2025 8.522 2.749 160 15.652 114.832 111.797 118.505 360.786 3.017.406 15.053.822
2026 8.684 2.801 163 15.951 117.025 113.933 120.768 367.677 3.162.141 15.198.557
2027 8.850 2.855 166 16.255 119.260 116.109 123.075 374.699 3.301.291 15.337.707
2028 9.019 2.909 169 16.566 121.538 118.326 125.426 381.856 3.435.072 15.471.488
2029 9.191 2.965 172 16.882 123.859 120.586 127.822 389.149 3.563.691 15.600.107
2030 9.367 3.022 176 17.205 126.225 122.890 130.263 396.582 3.687.347 15.723.763
INVESTIMENTO TOTAL 917.966 5.143.703 7.006.018 5.635.032 18.702.719 15.723.763

Fonte: Elaborado pela autora
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Apéndice 8 — Investimentos Totais Projeto “B” (20 anos) - Municipio: Corumbéa de Goias

. ngt:“agéo ) N°_ d’? Do'r:lqoigiﬁos Custo Equipamentos
" r2031{10a ; (B,frr::ilg;t;g;) Adicir?gais/a gff;ufs Gr(;zié(:da ReatorL(tjse oY Sumidouro dOpgrL;:tigflajs Manutengé&o Inve_ls_tt)itrzlento VPL VPL Acumulado
e Instalagéo
2010 6.416 2070 - 463.608 463.608 3.346.668 2.185.579 1.842.013 8.301.476 - 8.301.476
2011 6.539 2109 40 8.855 8.855 63.921 41.745 35.182 158.558 149.583 8.451.059
2012 6.663 2149 40 9.024 9.024 65.142 42.542 35.854 161.587 293.395 8.594.871
2013 6.791 2191 41 9.196 9.196 66.386 43.354 36.539 164.673 431.657 8.733.133
2014 6.920 2932 42 9.372 9.372 67.654 44.183 37.237 167.818 564.585 8.866.061
2015 7.053 2975 43 9.551 9.551 68.947 45.026 37.948 103.484 274507 769.713 9.071.189
2016 7.187 2318 43 9.733 9.733 70.264 45.886 38.673 1.977 176.267 893.974 9.195.450
2017 7,305 2363 44 9.919 9.919 71.606 46.763 39.412 2.014 179.633 1.013.440 9.314.917
2018 7.464 2.408 45 10.109 10.109 72.973 47.656 40.165 2.053 183.064 1.128.297 9.429.773
2019 7.607 2.454 46 10.302 10.302 74.367 48.566 40.932 2.092 186.561 1.238.722 9.540.198
2020 7.752 2501 47 10.499 10.499 75.787 49.494 41.714 105.616 293.608 1.402.672 9.704.148
2021 7.900 2549 48 10.699 10.699 77.235 50.439 42.510 4.149 195.732 1.505.781 9.807.257
2022 8.051 2597 49 10.904 10.904 78.710 51.403 43.322 4.228 199.471 1.604.912 9.906.388
2023 8.205 2647 50 11.112 11.112 80.214 52.384 44.150 4.309 203.280 1.700.217 10.001.693
2024 8.362 2.697 51 11.324 11.324 81.746 53.385 44,993 4.392 207.163 1.791.846 10.093.322
2025 8.522 2749 52 11.540 11.540 83.307 54.405 45.852 107.959 314.604 1.923.119 10.224.595
2026 8.684 2.801 53 11.761 11.761 84.898 55.444 46.728 4.561 215.152 2.007.813 10.309.289
2027 8.850 2855 54 11.985 11.985 86.520 56.503 47.621 4.648 219.262 2.089.239 10.390.715
2028 9.019 2.909 55 12.214 12.214 88.172 57.582 48.530 4.737 223.450 2.167.523 10.468.999
2029 9.191 2965 56 12.448 12.448 89.856 58.682 49.457 4.827 297.718 2.242.787 10.544.263
2030 9.367 3.022 57 12.685 12.685 91.573 59.802 50.402 108.403 335.551 2.347.413 10.648.889
INVESTIMENTO TOTAL 676.841 676.841 4.885.947 3.190.822 2.689.235 469.449 12.589.135 | 10.648.889

Fonte: Elaborado pela autora
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Apéndice 9 — Investimentos Totais Projeto “A” (20 anos) - Municipio: Vila Boa

Custo Equipamentos

= N° de o
Mo | Uipanagoto | Pomitios @ | NSNS | uoeete | cos | Bemsiosenece | Esmiode | pvesumeno | ye | yer acumtado
ab/dom) i (R$/Habitante) ; Total
(R$/Habitante) (R$/METRO) (R$/Habitante)
2010 3.502 1.130 - 343.196 2.517.938 2.451.400 2.598.484 7.911.018 7.911.018
2011 3.569 1.151 67 6.555 48.093 46.822 49.631 151.100 142.548 8.053.566
2012 3.637 1.173 68 6.680 49.011 47.716 50.579 153.986 279.595 8.190.613
2013 3.707 1.196 69 6.808 49.947 48.627 51.545 156.928 411.354 8.322.372
2014 3.777 1.218 71 6.938 50.901 49.556 52.530 159.925 538.030 8.449.048
2015 3.849 1.242 72 7.070 51.874 50.503 53.533 162.979 659.818 8.570.836
2016 3.923 1.265 74 7.205 52.864 51.467 54.555 166.092 776.906 8.687.924
2017 3.998 1.290 75 7.343 53.874 52.450 55.597 169.265 889.477 8.800.495
2018 4.074 1.314 76 7.483 54.903 53.452 56.659 172.498 997.704 8.908.722
2019 4.152 1.339 78 7.626 55.952 54.473 57.741 175.792 1.101.755 9.012.773
2020 4.231 1.365 79 7.772 57.020 55.514 58.844 179.150 1.201.792 9.112.810
2021 4.312 1.391 81 7.920 58.109 56.574 59.968 182.572 1.297.969 9.208.987
2022 4.395 1.418 82 8.072 59.219 57.654 61.114 186.059 1.390.434 9.301.452
2023 4.479 1.445 84 8.226 60.350 58.756 62.281 189.613 1.479.332 9.390.350
2024 4.564 1.472 86 8.383 61.503 59.878 63.470 193.234 1.564.800 9.475.818
2025 4.651 1.500 87 8.543 62.678 61.021 64.683 196.925 1.646.970 9.557.988
2026 4.740 1.529 89 8.706 63.875 62.187 65.918 200.686 1.725.969 9.636.987
2027 4.831 1.558 91 8.872 65.095 63.375 67.177 204.519 1.801.920 9.712.938
2028 4.923 1.588 92 9.042 66.338 64.585 68.460 208.426 1.874.941 9.785.959
2029 5.017 1.618 94 9.215 67.605 65.819 69.768 212.407 1.945.144 9.856.162
2030 5.113 1.649 96 9.391 68.897 67.076 71.100 216.464 2.012.638 9.923.656
INVESTIMENTO TOTAL 501.047 3.676.047 3.578.905 3.793.640 11.549.639 9.923.656

Fonte: Elaborado pela autora
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Apéndice 10 - Investimentos Totais Projeto “B” (20 anos) - Municipio: Vila Boa

. pgpbmagao . N° d»? Do'r:l:igiﬁos Custo Equipamentos
" r2031{10a ; (B,frr::ilg;t;g;) Adicirc:gais/a ((:;:Ji;(dau?eel Gr(;zié(:da ReatorL(tjse 1Ry Sumidouro dOpgr:f:tigflajs Manutencao Inve_ls_tt)itrzlento VPL VPL Acumulado
e Instalagéo
2010 6.416 2.070 - 463.608 463.608 3.346.668 2.185.579 1.842.013 8.301.476 - 8.301.476
2011 6.539 2109 40 8.855 8.855 63.921 41.745 35.182 158,558 149.583 8.451.059
2012 6.663 2149 40 9.024 9.024 65.142 42.542 35.854 161.587 293.395 8.594.871
2013 6.791 2191 41 9.196 9.196 66.386 43.354 36.539 164.673 431.657 8.733.133
2014 6.920 2232 42 9.372 9.372 67.654 44.183 37.237 167.818 564.585 8.866.061
2015 7.053 2275 43 9.551 9.551 68.947 45.026 37.948 103.484 274507 769.713 9.071.189
2016 7.187 2318 43 9.733 9.733 70.264 45.886 38.673 1.977 176.267 893.974 9.195.450
2017 7.325 2.363 44 9.919 9.919 71.606 46.763 39.412 2.014 179.633 1.013.440 9.314.917
2018 7.464 2.408 45 10.109 10.109 72.973 47.656 40.165 2.053 183.064 1.128.297 9.429.773
2019 7.607 2454 46 10.302 10.302 74.367 48.566 40.932 2.092 186.561 1.238.722 9.540.198
2020 7.752 2501 47 10.499 10.499 75.787 49.494 41.714 105.616 293.608 1.402.672 9.704.148
2021 7.900 2549 48 10.699 10.699 77.235 50.439 42.510 4.149 195.732 1.505.781 9.807.257
2022 8.051 2597 49 10.904 10.904 78.710 51.403 43.322 4.228 199.471 1.604.912 9.906.388
2023 8.205 2647 50 11.112 11.112 80.214 52.384 44.150 4.309 203.280 1.700.217 10.001.693
2024 8.362 2.697 51 11.324 11.324 81.746 53.385 44.993 4.392 207.163 1.791.846 10.093.322
2025 8.522 2749 52 11.540 11.540 83.307 54.405 45.852 107.959 314.604 1.923.119 10.224.595
2026 8.684 2.801 53 11.761 11.761 84.898 55.444 46.728 4.561 215.152 2.007.813 10.309.289
2027 8.850 2855 54 11.985 11.985 86.520 56.503 47.621 4.648 219.262 2.089.239 10.390.715
2028 9.019 2909 55 12.214 12.214 88.172 57.582 48.530 4.737 223.450 2.167.523 10.468.999
2029 9.191 2965 56 12.448 12.448 89.856 58.682 49.457 4.827 297.718 2.242.787 10.544.263
2030 0.367 3.022 57 12.685 12.685 91.573 59.802 50.402 108.403 335.551 2.347.413 10.648.889
INVESTIMENTO TOTAL 676.841 676.841 4.885.947 3.190.822 2.689.235 469.449 12.589.135 | 10.648.889

Fonte: Elaborado pela autora
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Apéndice 11 - Contribuicdo Média Doméstica (Volume de Efluentes) Kg DBO/hab./dia — Municipios da Amostra

Populagéo “Eode Populagéo DBO do esgoto FpLLETEE DBO do esgoto | Populagédo urbana | DBO do esgoto bruto Populagéo DBO do esgoto
ANO urbapa_ - ?533?3;“;3 urbang - bruto (cargq em kg Cotl:J;Ibz?gﬁc; de bruto (cargg em - Corum'bé de (carga em kg urbana - Vila bruto (cargg em
Alexania DBO/dia) Cabeceiras DBO/dia) Goias kg DBO/dia) Goiés DBO/dia) Boa kg DBO/dia)
2010 19.676 1.063 5.505 297 6.444 348 6.416 346 3.502 189
2011 20.052 1.083 5.610 303 6.567 355 6.539 353 3.569 193
2012 20.435 1.103 5.717 309 6.693 361 6.663 360 3.637 196
2013 20.825 1.125 5.826 315 6.820 368 6.791 367 3.707 200
2014 21.223 1.146 5.938 321 6.951 375 6.920 374 3.777 204
2015 21.628 1.168 6.051 327 7.083 383 7.053 381 3.849 208
2016 22.041 1.190 6.167 333 7.219 390 7.187 388 3.923 212
2017 22.462 1.213 6.285 339 7.357 397 7.325 396 3.998 216
2018 22.891 1.236 6.405 346 7.497 405 7.464 403 4.074 220
2019 23.329 1.260 6.527 352 7.640 413 7.607 411 4.152 224
2020 23.774 1.284 6.652 359 7.786 420 7.752 419 4231 228
2021 24.228 1.308 6.779 366 7.935 428 7.900 427 4.312 233
2022 24.691 1.333 6.908 373 8.086 437 8.051 435 4.395 237
2023 25.163 1.359 7.040 380 8.241 445 8.205 443 4.479 242
2024 25.643 1.385 7.175 387 8.398 454 8.362 452 4.564 246
2025 26.133 1.411 7.312 395 8.559 462 8.522 460 4.651 251
2026 26.632 1.438 7.451 402 8.722 471 8.684 469 4.740 256
2027 27.141 1.466 7.594 410 8.889 480 8.850 478 4.831 261
2028 27.659 1.494 7.739 418 9.059 489 9.019 487 4.923 266
2029 28.187 1.522 7.886 426 9.232 499 9.191 496 5.017 271
2030 28.726 1.551 8.037 434 9.408 508 9.367 506 5.113 276

Fonte: Elaborado pela autora
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Apéndice 12 - Grafico da Andlise de Sensibilidade - Municipio: Cabeceiras/GO
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Fonte: Elaborado pela autora
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Apéndice 13 - Grafico da Andlise de Sensibilidade - Municipio: Cocalzinho de Goias/GO
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Fonte: Elaborado pela autora
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Apéndice 14 - Grafico da Analise de Sensibilidade - Municipio: Corumba de Goias/GO
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Fonte: Elaborado pela autora
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Apéndice 15 - Grafico da Andlise de Sensibilidade - Municipio: Vila Boa/GO

RS 25

Milhdes

RS 20

RS 15
Relagdo
custo/Efetividade
RS 10

RS 5

RS -

ANALISE DE SENSIBILIDADE PROJETO B
Critério: Eficiéncia Técnica
Municipio: Vila Boa/GO

—&— Relagdo custo-efetividade
dado variagGes no DBO -
Projeto B

== Projeto B Ano Base 2010

Relagdo custo-efetividade
dado variagGes no DBO -

ROT'RS6 Projeto A

0%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
% Remocgdo de DBO

90% 100%

Fonte: Elaborado pela autora

121



APENDICE 16 - Sistema de Indicadores Conjunturais e de Efetividade

7

Atualmente, na literatura, é possivel encontrar diversos significados e
definicbes para indicadores, todos guardando certa similaridade. “Indicadores sao
ferramentas constituidas de variaveis que, associadas a partir de diferentes
configuragdes, expressam significados mais amplos sobre os fen6menos a que se
referem” (BRASIL, 2010a).

Duas funcdes basicas podem ser definidas para os indicadores, quais sejam:

‘primeira é descrever por meio da geragdo de informagées o estado real dos
acontecimentos e o seu comportamento; a segunda é de carater valorativo

gue consiste em analisar as informagBes presentes com base nas
anteriores de forma a realizar proposigbes valorativas” (BRASIL, 2010b).

Ainda segundo Jannuzzi (2003):

“Um indicador social é uma medida em geral quantitativa dotada de
significado social substantivo, usado para substituir, quantificar ou
operacionalizar um conceito social abstrato, de interesse teorico (para a
pesquisa académica) ou pragmatico (para formulagéo de politicas). E um
recurso metodolégico, empiricamente referido, que informa algo sobre um
aspecto da realidade social ou sobre mudancas que estido se processando
na mesma.”

A Organisation for Economic Cooperation and Development — OECD
(1997) definiu indicador como um parametro ou um valor derivado de parametros,
gue apontam, fornecem informac¢des ou descrevem o estado do meio ambiente, cujo
significado vai além daquele associado diretamente ao valor do parametro. O termo
pode abranger indicadores de estado, de pressdo ambiental e de resposta.

Um Sistema de Indicadores constitui um conjunto de indicadores que se
referem a um determinado tema, realidade social ou area de intervencéo
governamental JANNUZZI (2003).

Neste contexto, os indicadores podem ser utilizados nos diferentes estagios
da formulacdo de politicas publicas, ou seja: antes da implementagcdo — no
diagnostico da situacdo, no subsidio da definicdo do problema, no desenho de uma
politica e na fixacdo das referéncias que se deseja modificar; durante sua
operacionalizacdo — para monitoramento e avaliacdo da execucédo, revisao do
planejamento e correcdo de desvios; e apds a execucao da politica publica — para
avaliacdo de alcance das metas, dos resultados no publico-alvo e dos impactos
verificados na sociedade.

A experiéncia brasileira, com a utilizacdo de sistemas de indicadores,
demonstra a importancia do uso de indicadores para os processos de planejamento,

avaliacdo e monitoramento de programas e tem sido amplamente utilizado para
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avaliar o desempenho de politicas e processos com o maior grau de objetividade
possivel, bem como, monitorar as condi¢cfes de vida e o bem-estar da populacédo e
permitem, ainda, o aprofundamento da pesquisa académica sobre os diversos
fenbmenos sociais.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE utiliza o sistema de
indicadores com o objetivo de gerar indices que permitam acompanhar a evolugéo
conjuntural relacionada, dentre outras, nas areas do Trabalho e Rendimento,
Agropecuaria, Industria, Servicos e Contas Nacionais. A experiéncia do IBGE na
elaboracdo desses indices tem origem na década de 70 e suas revisdes periodicas
baseiam-se nas pesquisas realizadas junto a cada grupo em estudo e tem
fundamental importancia, pois tem a capacidade de indicar o comportamento efetivo
das variaveis em estudo.

Desde 2007, o Ministério do Meio Ambiente - MMA, a partir do acumulo de
conhecimento e de acdes realizadas em diferentes secretarias e de suas vinculadas
- Agéncia Nacional de Agua - ANA e Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA e Instituto Chico Mendes da Biodiversidade
— ICMBIO, trabalha com indicadores ambientais com o objetivo de disponibilizar a
sociedade brasileira um panorama das diversas areas teméaticas de atuacdo do
ministério. Outro objetivo é o acompanhamento periddico da gestdo ambiental
brasileira tendo em vista que os indicadores possibilitam avaliar o estado do meio
ambiente, favorecendo o melhor encaminhamento das tomadas de decisfes e o
fomento s politicas de gestdo ambiental em diferentes niveis.

No banco de indicadores para gestao dos recursos hidricos do estado de Séo
Paulo Gestao, 2013, publicado pela Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos,
0S autores destacam que a adocgado de indicadores ambientais visa resumir as
informacdes de carater técnico e cientifico para transmiti-las de forma sintética,
preservando o essencial dos dados originais na forma de uma representacao
quantitativa e qualitativa das informacgfes que sdo necessérias e Uteis para a tomada
de decisao. Assim os indicadores possibilitam que a informacao seja mais facilmente
compreendida por parte de gestores, administradores publicos, usuarios e pelo
publico em geral.

Desta forma, por permitirem objetividade e sistematizacdo das informacdes,

os indicadores facilitam o monitoramento e a avaliagdo periddica, sendo bastante

123



uteis em andlise nas quais se comparam informagfes de uma série historica de
dados.

Segundo Costa, Nascimento e Mendes Costa (2011) uma das estruturas
conceituais sobre indicadores mais utilizadas é o modelo PER-
Presséo/Estado/Resposta. Esse modelo foi formulado pelo Statistics Canada e
posteriormente adotado pela OECD. Fundamenta-se em um marco conceitual que
aborda os problemas ambientais segundo uma relacdo de causalidade.

Os indicadores ambientais desenvolvidos pelo modelo PER buscam
responder a trés questdes basicas: O que esta acontecendo com o ambiente?
(Estado). Por que isso ocorre? (Pressao). O que a sociedade estq fazendo a
respeito? (Resposta). Pressdes antropicas referem-se as forcas atuantes sobre o
meio ambiente, podendo ser de carater direto (extracdo ou retirada de matéria
prima), ou de carater indireto (introducdo de espécies exdticas, mudancas de
habitats). Por outro lado, os indicadores de estado irdo sinalizar a situagédo e a
dindmica dos recursos ambientais, e os indicadores de resposta referem-se a
eficacia da acdo humana na busca de resolucao de problemas ambientais.

O Projeto Global Environment Outlook - GEO lancado em 1977 pelo
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA, para atender aos
principios da Agenda 21, inova ao elaborar os Relatorios Perspectivas do Meio
Ambiente Mundial a partir da estrutura de avaliacdo ambiental PEIR -
Presséo/Estado/Impacto/Resposta. Impacto, sdo os indicadores que medem as
consequéncias da degradacao ambiental sobre 0 homem e em seu entorno. Outra
variante do modelo PER, é aquela denominada de FER, que substitui a pressao pela
forca motriz (F), e foi adotada pela Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel das
Nacdes Unidas em 1995.

Partindo da estrutura PER, a European Environment Agency — EEA
desenvolveu uma estrutura denominada de Forgcas motrizes / Pressao / Estado /
Impacto/ Resposta — FPEIR. Este método considera a inter-relacdo de cinco
categorias de indicadores: Forgcas-Motrizes (atividades antrépicas, como o
crescimento populacional e econdémico, a urbanizacdo e a intensificacdo das
atividades humanas que provocam impacto sobre o meio ambiente) produzem;
Pressbes no meio ambiente (como a emissao de poluentes e a geragcdo de

residuos), as quais podem afetar seu Estado, o que, por sua vez, podera acarretar
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Impactos na saude humana e nos ecossistemas, levando a sociedade (Poder
Publico, populagdo em geral, organizacdes, etc.) a emitir Respostas, na forma de
medidas que visam reduzir as pressodes diretas ou os efeitos indiretos no Estado do
ambiente.

A figura 14 apresenta 0 ensaio para um inter-relacionamento de variaveis
sugerido para a analise e caracterizacdo da amostra de projetos de esgotamento

sanitario.

Figura 14 - Exemplo de inter-relacionamento de variaveis para analise de
projetos
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Fonte: Adaptado pela autora (metodologia FPEIR/ European Environment Agency — AEE)
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