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Resumo
O presente artigo avalia a participacdo da industria de transformacdo nos
lancamentos de matéria organica e de metais pesados nos principais corpos
d'agua brasileiros e os custos necessarios para a reducéo destes |lancamentos.
As estimativas sdo feitas a partir da analise de uma base de dados contendo mais
de 4.600 estabel ecimentos industriais, e que abrange 12 dos principais géneros da
industria de transformacao no Brasil em 13 estados. e da aplicacdo de um modelo
para o calculo dos niveis agregados de remogéo e dos custos de controle
necessarios para a remocao dos poluentes baseado na resposta individual das
fébricas a uminstrumento de comando-e-controle.
O modelo é aplicado para a construcdo de trés cenarios. um com a maxima
remocao individual possivel das cargas poluidoras e outros dois com niveis de
remocao minima individual de 50% e 75%. Os resultados da aplicacao do modelo
sao apresentados desagregados por estado, género e bacia hidrografica, seguidos
por uma analise dos eventuais impactos sobre a indlstria nacional da aplicagao
destas politicas.
Este artigo é uma versdo resumo da Tese de Mestrado defendida pelo autor na
COPPE/UFRJ sob a orientacdo de Emilio La Rovere e Ronaldo Seroa da Motta.

1. INTRODUCAO

As questOes ligadas a0 meio ambiente no Brasil vém sendo polarizadas em duas vertentes
principais. o0s problemas das grandes cidades, advindos da crescente concentragdo populaciond, da
fata de saneamento basico, da polui¢do industrial, da circulagdo de veiculos, da disposicéo de lixo e do
uso desordenado do solo urbano e os problemas tipicos do interior, relacionados com a exaustéo e
degradacdo dos recursos naturais através da expansdo do extrativismo minera e vegetd e da fronteira
agricola.

A solugdo destes problemas ndo € Unica: se nas areas rurais de fronteira a tomada de
decisdes sobre 0 modelo de desenvolvimento ainda esta em aberto, permitindo agbes mais integradas,
nos grandes centros urbanos a estratégia para a melhoria nas condic¢fes ambientais é primordia mente
a correcdo dos danos ja causados e a adocéo de medidas profilaticas visando evitar erros ja cometidos.

Estas idéias j& estdo bem assimiladas pela sociedade, sendo necessaria agora a agdo em
termos concretos no sentido de se néo resolver, pelo menos mitigar estes problemas de modo a garantir
uma qualidade de vida melhor aos cidaddos do pais. E para esta agdo € necessario conhecimento da
natureza e da extensdo de cada um dos temas acima citados.

Os corpos d'agua sdo bens de uso comum, apresentando multiplos usos para os diversos
agentes da sociedade. Dentre eles pode-se citar 0 abastecimento para as populagdes, a irrigagéo das
lavouras, a dessedentacéo de animais, 0 abastecimento das indUstrias, a preservacdo de ecossistemas,
0 lazer, a composicéo da paisagem e a diluicdo de regjeitos.

Isoladamente, cada uma dessas atividades prejudica, em maior ou menor escala, 0s outros
usos potenciais. O aproveitamento dos corpos d'édgua como diluidores de despgos domésticos e



industriais, em particular nas &reas urbanas, inviabiliza os seus usos alternativos. 1sso ocorre porque a
maioria destes -- especidmente aqueles que tém maior utilidade direta para o homem, como o
abastecimento de &gua para as populacdes e airrigagdo das lavouras -- dependem de &gua com niveis
de poluic¢do muito reduzidos.

Como existem modelos que permitem prever a dispersdo e a diluigdo de alguns dos principals
poluentes, € comum que as autoridades responsavels estabelecam padrdes de emissdo de poluentes
para que uma parte do problema sgja sanada, ou que pelo menos, a situacdo nNdo piore. Assim, € prética
comum a adoc¢do de aguns poluentes como indicadores gerais dos niveis de poluicdo e tratélos como
alvos prioritarios das politicas de controle.

Dentre os diversos parémetros empregados para indicar o nivel geral de polui¢do causada
pela indlstria dois merecem especial destague: a quantidade de matéria organica na agua, medida pela
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a quantidade de metais pesados, indicadora da presenca
de substancias tdxicas nos efluentes.

A poluicdo por carga organica é de grande importancia para a quaidade find da &gua em
virtude do consumo de Oxigénio dissolvido no seu processo de decomposicao, 0 que eventuamente
pode prejudicar e até impedir o florescimento de vérias formas de vida aquética. A poluigéo organica
pode também, em muitos casos, indicar outras formas de polui¢do, como a hipereutrofizacéo das &guas
e aliberac&o de microorganismos patogénicos.

A poluicgo por Metais Pesados pode ser muito importante em fungéo de sua cumulatividade
na cadeia dimentar. Com o Homem posicionado no find da cadeia, todo o meta acumulado nos
degraus inferiores pode ser ingerido pelas populagdes humanas, causando moléstias muito graves como
por exemplo 0 saturnismo. A poluicdo por metais pesados indica em muitos casos a presenca de
outras substéncias atamente toxicas, como Cianetos e Fluoretos. Muitas vezes sdo empregados
indicadores de carga de metais pesados que agregam varias substancias. Isto deve-se ao fato de que
Varios dos processos usuais de remocdo de diversos metais S0 0S mesmos para 0S outros metais,
podendo-se assim ataca-los da mesma forma, baseando-se apenas na sua quantidade total. Este é o
motivo da agregacdo de metais pesados em um Unico indicador para fins de controle.

Este artigo tentara enfocar de maneira objetiva um dos problemas ambientais neste Brasil do
fina do século XX: a degradacdo dos recursos hidricos através do seu uso pela indlstria de
transformacdo como destino final de seus regeitos, um problema que vem sendo agravado pela
gradativa urbanizag&o do pais e crescente industriaizacéo.

Para tanto, serdo apresentadas e discutidas uma série de informagbes a respeito da
distribuicdo espacia e setorid dos langcamentos de dois dos principais poluentes de origem industrid, a
matéria organica e os metais pesados e estimativas das despesas necessarias para permitir uma
reducdo significativa dos despe os destes poluentes nos corpos d'agua brasileiros.

A secdo seguinte apresentara uma breve descricdo da metodologia empregada para a
construcdo dos indicadores ambientais e econdmicos. A terceira secdo retratara os niveis de
lancamento de matéria organica e de metais pesados pela indlstria brasileira, enquanto que a quarta
Secd0 mostrara 0s custos necessarios para a remocgdo de 50%, 75% e 100% das cargas destes
poluentes originados pela industria de transformacdo. Por fim, a quinta secdo apresenta algumas
consideracdo finais em termos da validade dos resultados e das perspectivas de uso dos resultados
obtidos.

2. METODOLOGIA

2.1 BASE DE DADOS

Trés categorias de dados foram necessarias para a elaboragdo dos indicadores da poluicao:
(i) dados sobre emissies potenciais e remanescentes de poluentes; (ii) dados sobre custos unitarios e



eficiéncia de remocéo de poluentes para diversas tecnologias de uso corrente; e (iii) dados sobre o
produto industria brasileiro, desagregados regiona e setorialmente.

Os dados constantes das bases de dados originais foram criticados e adaptados para fornecer
informacbes compativeis e de qualidade uniforme, como veremos a seguir.

Niveis de emissdo de poluentes

A emissdo de poluentes apresenta-se nas bases de dados da seguinte maneira Carga
Potencial e Carga Remanescente, como definidas a seguir.

A carga potencia de poluentes € aguela que um dado estabel ecimento emitiria em fungdo do
tipo e quantidade de produto fabricado e do processo produtivo e matéria-prima empregados em um
dado intervalo de tempo, sem considerar qualquer forma de controle de poluicdo. E um indicador que,
agregado, mostra a estrutura da industria local em relagdo a emissdo de poluentes. se a carga
potenciad é elevada, é sind que o mix loca de indUstrias € composto por indlstrias potenciamente
perigosas para 0 meio ambiente e que devem ser alvo de atencdo especiad por parte dos 6rgaos
ambientais.

A carga remanescente é o resultado da multiplicacdo da carga potencia por fatores de
remocao correspondentes a técnicas de remocao de poluentes verificadas em cada estabel ecimento ou
por ele declarada. E um indicador técnico da quantidade de poluentes que estaria sendo liberada no
meio ambiente em fungdo do eventual emprego por agumeas fabricas de métodos de controle de
poluicéo.

Agregada por setor ou regido, mostra a Situagdo da industria local em relacéo a emissdo de
poluentes. se a carga remanescente € elevada, € sina de que as indUstrias estdo efetivamente emitindo
guantidades elevadas do poluente, necessitando eventualmente de medidas corretivas.

Poluicdo Industrial

Ha poucas bases de dados disponivels sobre poluicdo industrial no Brasil, a maioria destas
tendo origem nos 6rgéos locais de controle de poluicdo. Em fungdo da falta de uma normatizacdo para
estes bancos de dados, € natural que cada um reflita as peculiaridades locais e que a quaidade das
informagtes ndo sgja uniforme.  Adicionamente, a extensdo dos dados muitas vezes restringe-se a
aguns estabelecimentos que sd0 os principais poluidores locais, ou agueles que foram objeto de
fiscdizagdo em decorréncia de acidentes ou outros motivos, mas que por vezes podem nao
corresponder a maior parte das emisses globais. Conseqiientemente, deve-se esperar que as diversas
bases de dados locais reflitam de maneira viesada as particularidades locais.

Em funcgdo disso, descartou-se 0 emprego das diversas bases de dados locais desde o inicio,
posto que uma enorme quantidade de tempo deveria ser dispendida para uniformizar a informacéo e
optou-se por trabalhar com as bases de dados do PRONACOP (Programa Nacional de Controle da
Poluicdo) e da CETESB (Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental, do governos do
Estado de S&o Paulo), que apresentam, como veremos adiante, uma compatibilidade que permite o seu
Uso em conjunto.

A amostra analisada compreende 4.612 estabelecimentos para carga orgénica e 666 para
metais pesados.  Isto representa, respectivamente, cerca de 4% e 0,6% do ndmero de
estabel ecimentos arrolados no Censo Industrial de 1985 pelo IBGE.

Este trabalho apresenta os dados de poluicéo industrial para 13 estados brasileiros para o ano
de 1988: Bahia, Ceara, Espirito Santo, Goias, Maranh&o, Minas Gerais, Parg, Parana, Pernambuco,
Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e S0 Paulo. Estes estados representam em
conjunto cerca de 96% do PIB industria do pais.

As bases de dados permitiram também a agregacdo dos dados pelas bacias hidrograficas que
banham os estados estudados. Assim, seguindo a divisdo adotada pelo PRONACOP e pela CETESB,



foram identificadas 142 bacias hidrogréficas, as quais foram agregadas para simplificacdo de modo a
ter-se um total de 36 bacias principais. A Tabela 2.1 mostra estas principais bacias e sua localizaco.

Tabela 2.1
Principais Bacias Hidrograficas Pesquisadas

Baia da Guanabara - RJ
Baia da Illha Grande - RJ
Baia de Maraj6 - PA
Baia de Sepetiba - RJ
Costeira Recife - PE
Lagoa de Carapebu - RJ
Lagoa de Jacarepagua - RJ
Lagoa dos Patos - RS
Lagoa Mirim - RS
Lagoas Costeiras - SC
Oceano Atlantico - BA
Oceano Atlantico - CE

Oceano Atlantico - ES
Oceano Atlantico - MA
Oceano Atlantico - PE
Oceano Atlantico - PR
Oceano Atlantico - RS
Oceano Atlantico - SC
Oceano Atlantico - SP
Rio Grande - MG/SP
Rio Guaiba - RS

Rio Iguacu - PR

Rio Jaguaribe - CE

Rio Jari - PA

Rio Jequitinhonha - MG

Rio Mucuri - CE

Rio Paraiba do Sul - SP/MG/RJ
Rio Parana - SP/PR

Rio Paranapanema - MG
Rio Parnaiba - MA/CE

Rio Parnaiba - MG/GO

Rio Doce - MG

Rio Sao Francisco - MG/BA
Rio Tieté - SP

Rio Tocantins - MA

Rio Uruguai - SC/RS

O nimero de géneros de industria abordados neste trabal ho foi limitado em funcéo dos dados
do PRONACORP, que abrangem 12 géneros de industria de acordo com a classificagéo do IBGE. A
Tabela 2.2 lista 0os géneros de industria abordados. Estes 12 setores respondem por cerca de 96% do
VTI dos estados pesquisados.

Tabela 2.2
Géneros Industriais Pesquisados

Cadigo Género Industrial VTI - 1988
IBGE (USS$ bilhdes)
11 Metaurgia 116
12 Mecanica 148
14 Materia de Transportes 78
15 Madeira 13
17 Papel e Papel&do 40
19 Couros e Peles, Artigos para Viagem 09
20 Quimica 159
21 Produtos Farmacéuticos e V eterindrios 19
22 Perfumaria, Sabdes e Velas 15
24 Téxtil 52
26 Produtos Alimentares 13,7
27 Bebidas 14

Total 79,9

Dados do PRONACOP

Para este estudo foram aproveitados os dados usados para a €laboracdo do Relatorio |
(Diagnostico da Poluicao Industrial) de cada um dos 12 estados abordado pelo PRONACOP. Eles
s20 o fruto de uma pesguisa conduzida em 1988 junto aos cadastros dos diversos 6rgéos ambientais
estaduais abrangidos pelo programa, constando de locdizacdo (municipio e bacia hidrogréfica),



identificacdo codificada do estabelecimento, tipo de atividade industrid e producdo fisica de cada
estabelecimento (unidade e producéo).

Alguns gjustes nos dados do PRONACOP foram necessérios para compatibilizé-los com os
do IBGE e da CETESB. Assm, agumas atividades foram reclassificadas. transferiu-se (i) para a
indistria quimica as atividades de fabricacdo de dcool das dedtilarias anexas (da indlstria de
alimentos) e daindustria de bebidas, fabricacdo de alumina, producdo de coque metal Urgico e refinacdo
de glicerina e (ii) para a indUstria mecanica a fabricagdo de maguinas domesticas. Outras criticas
foram necessarias para corrigir problemas provavelmente originados em sua maioria por fahas na
digitagdo dos dados pelo PRONACOP.

Dados da CETESB

A base de dados fornecida pela CETESB oferece dados cadastrais da companhia para cada
estabel ecimento constante do seu cadastro de empresas poluidoras. Os dados compreendem cargas
potenciais e remanescentes expressas em kg de poluentes por dia, bacia hidrografica, municipio,
produto principa e classificacgo do estabelecimento pelo IBGE.

Foi necess&rio apenas um gjuste nos dados referentes a producéo do setor sucro-alcooleiro:
as cargas de DBO referentes a producéo de acool das dedtilarias anexas foram transferidas da
indUstria alimenticia para a indUstria quimica, assm como a producdo de dcool docada na indistria de
bebidas. Da mesma forma que ocorreu com os dados do PRONACOP, os dados da CETESB também
foram avo de uma minuciosa critica, com o objetivo de remover possivels erros de digitagéo.

Outras fontes poluidor as
- Matéria organica

Os dados de esgotos domésticos aqui apresentados para 0 ano de 1988 baseiam-se nos
trabahos de Serda da Motta, Mendes, Mendes e Young (1992) e Ser6a da Motta, Oliveira Filho,
Mendes e Nascimento (1993) que contém as melhores estimativas de dados referentes ao final da
década de 80 para o Brasil. Estas estimativas baseiam-se em céalculos que associam a populacdo
residente com um fator de emissdo internacionalmente aceito (54 gramas de DBO por habitante por
dia) para obter as cargas potenciais de polui¢cdo e em fatores de remoc&o usuais para diversas formas
de tratamento de esgotos para obter as cargas remanescentes. Os dados de populagdo urbana foram
baseados em nimeros dos Censos Demogréficos e das PNADS, e os dados de remocéo de poluentes
foram baseados em dados da ABES e do IBGE (da pesguisa Saneamento Basico - 1989) e PNADs.

As estimativas da contribuicdo da pecudria s80 apenas de cargas potenciais, pois ndo ha
informagdes disponiveis sobre o tratamento dos efluentes originados por este tipo de atividade. As
estimativas S0 baseadas na multiplicacdo do equivalente populacional de bovinos, suinos e gainéceos
obtidos na literatura (Stocker & Seager, 1981, pag. 168) pela carga de matéria organica de um
equivaente populaciona (54 gramas de DBO/hab.ano) pelo rebanho de cada anima criado em
confinamento no pais.

Os dados de rebanhos foram obtidos nos Anuério Estatistico do Brasil, com a observacéo de
gue para rebanho bovino confinado foram usados os dados de rebanho de gado leiteiro como
aproximagdo do nimero de reses criadas confinadas (May, 1994 - comunicacdo pessoa), e considera
se que todo o rebanho suino e de aves é criado em confinamento. Os animais criados fora de
confinamento ndo sdo cons derados poluidores da &gua de maneira direta.

Os dados de run-off urbano foram baseados em dados do IBGE e no trabalho de May, Ser6a
da Motta e Young (1992), que faz estimativas baseadas na multiplicagdo de fatores de carga organica
usados pela FEAM/MG no Programa de Saneamento Ambiental nas Bacias Arrudas e Onga da
Regi&o Metropolitana de Belo Horizonte por areas de agcdo antropica urbana e rural estimadas para os



estados abrangidos por este trabalho. Como ndo ha dados disponiveis de &rea urbana no pais, este
nuimero foi gproximado a partir da &rea do municipio da capita ou da regido metropolitana do estado,
conforme o caso. Os dados foram tirados do Anuério Estatistico do Brasil - 1992. A érea de acdo
antrépica foi baseada em estimativas de Ser6a, May e Young, 1991 da é&rea de acéo antropica para o
Brasl.

- Metais pesados

Internacionamente, a indlstria de transformacdo € de longe a principal fonte de metais
pesados que sdo lancados nos corpos d'égua. Outras fontes de metais sdo a mineracdo (especialmente
0s garimpos de ouro, um problema h4 muito constatado em certas areas do Brasil), a poluicdo
atmosférica oriunda da queima de combugtiveis fosseis aditivados (especiamente pelo chumbo
tetraetila) e residuos de tintas, pigmentos e outras composi ¢des ricas em metais pesados.

Estimase que, atualmente, cerca de 200 toneladas de merclrio sdo langadas no meio
ambiente na Amazonia, cifra pequena se comparada com as quase 25.500 toneladas/ano langadas pela
indlstria. Praticamente ndo ha dados adicionais sobre 0 langamento de metais pesados no pais.

Custos Unitarios de Remocao

O relatério Cost-Effective Pollution Control in Brazil (Jantzen, 1992) redizado para o
Banco Mundid calcula aguns custos de controle para diversas indistrias no Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Minas Gerais e Parang, e publica as sequiéncias de tecnologias adequadas para os diversos setores da
industria brasileira, as eficiéncias de remocdo e 0s custos unitarios anualizados para matéria organica e
metais pesados. Como nenhuma outra publicacdo disponivel apresenta de maneira consolidada custos
unitérios e eficiéncias de remocao de poluentes, especiamente com aplicacdo para o Brasil, os dados
de Jantzen foram os escol hidos para este trabal ho.

Os custos unitérios sdo dados para faixas de volume de efluentes a serem tratados, o que
permite contornar problemas relacionados com economias de escala, e sd0 expressos em dolares
americanos (US$) por kg de poluente removido (DBO ou metais pesados). Este dado é calculado por
Jantzen a partir da soma de custos de capital e custos operacionais. O cdlculo dos custos de capita é
baseado em anuidades, com distin¢éo entre os custos financeiros e os devidos a depreciacdo para os
equipamentos e construgdo. A anuidade € baseada na taxa de juros (12% ao ano para
estabel ecimentos privados) e no periodo de depreciacdo (tipicamente de 10 anos para equipamentos e
25 anos para construcdo). Os custos operacionais incorporam parcelas referentes a méo de obra,
consumo (ou economia) de energia, manutencdo, produtos quimicos e disposicao de lodos.

O modelo desenvolvido para o cdculo dos custos de controle de poluicdo usado neste
trabadho utiliza apenas 0 dado de custos unitérios totais, ndo incorporando as suas diversas
componentes por questdes de simplificacéo.

A Tabela 2.3 apresenta as tecnologias de remoc¢éo propostas por Jantzen, e a Tabela 2.4 a
ordem de aplicacéo das diversas tecnologias para cada tipo de industria:



Tabela 2.3
Tecnologias de Remocao de Poluentes Propostas por Jantzen

Para Matéria Orgénica:

Ef. Custo Ef. Custo
[Tecnologia remocao, | Unitério, [Tecnologia remocao, | Unitério,
% US$kg % US$kg
DQO DQO
Reciclagem agua - Téxtil/Papel (>1.25 kt/a) 15.0% 0.02 |[Trat. anaerébio, Bebidas (alta concentr;>1.25 kt/a) 90.0% 0.06
Reciclagem agua - Téxtil/Papel (.125-1.25 kt/a) 15.0% 0.09 [Trat. anaerébio, Bebidas (alta concentr;.25-1.25 kt/a) 90.0% 0.11
Reciclagem &gua - Téxtil/Papel (<.125 kt/a) 15.0% 0.19 [Trat. anaerdbio, Bebidas (alta concentr;.1-.25 kt/a) 90.0% 017
Ciclo fechado agua - Papel (>1.25 kt/a) 85.0% 0.12  [Trat. anaerdbio, Bebidas (alta concentr;<.1 kt/a) 90.0% 0.24
Ciclo fechado agua - Papel (.125-1.25 kt/a) 85.0% 0.33 [Trat. anaerdbio, Bebidas (baixa concentr;> 1.25 kt/a) 80.0% 0.32
Ciclo fechado agua - Papel (<.125 kt/a) 85.0% 0.63 [Trat. anaerobio, Bebidas (baixa concentr;.25-1.25 kt/a) 80.0% 041
Trat. Mecanico (>1.25 kt/a) 30.0% 0.82 [Trat. anaerdbio, Bebidas (baixa concentr;.1-.25 kt/a) 80.0% 0.52
[ Trat. Mecanico (.25-1.25 kt/a) 30.0% 110 [Trat. anaerdbio, Bebidas (baixa concentr;<.1 kt/a) 80.0% 0.67
[Trat. Mecanico (.1-.25 kt/a) 30.0% 150 [Trat. anaerdbio, Alimentos (alta concentr.;>1.25 kt/a) 85.0% 0.10
[Trat. Mecanico (.025-.1 kt/a) 30.0% 2.06 [Trat. anaerébio, Alimentos (alta concentr.;.25-1.25 kt/a) 85.0% 0.18
[ Trat. Mecanico (<.025 kt/a) 30.0% 285 [Trat. anaerdbio, Alimentos (alta concentr.;.1-.25 kt/a) 85.0% 0.29
Lodos Ativados (>1.25 kt/a) 80.0% 051 [Trat. anaerdbio, Alimentos (alta concentr.;<.1 kt/a) 85.0% 042
Lodos Ativados (.25-1.25 kt/a) 80.0% 0.73  [Trat. anaerdbio, Alimentos (baixa concentr; > 1.25 kt/a) 75.0% 0.22
Lodos Ativados (.1-.25 kt/a) 80.0% 1.03 [Trat. anaerdbio, Alimentos (baixa concentr; .25-1.25 kt/a) 75.0% 0.30
Lodos Ativados (.025-.1 kt/a) 80.0% 149 [Trat. anaerébio, Alimentos (baixa concentr; .1-.25 kt/a) 75.0% 0.42
Lodos Ativados (<.025 kt/a) 80.0% 215 [Trat. anaer6bio, Alimentos (baixa concentr; < .1 kt/a) 75.0% 057
Filtro Carvéo ativado (>.05 kt/a) 95.0% 253  |Trat. anaerdbio, Farmacéutica (>1 kt/a) 85.0% 0.20
Filtro Carvéo ativado (.025-.05 kt/a) 95.0% 2.83 [Trat. anaerébio, Farmacéutica (.2-1 kt/a) 85.0% 0.27
Filtro Carvéo ativado (.01-.025 kt/a) 95.0% 3.18 |[Trat. anaerobio, Farmacéutica (.1-.2 kt/a) 85.0% 0.36
Filtro Carvéo ativado (.005-.01 kt/a) 95.0% 3.61 [Trat. anaerébio, Farmacéutica (<.1 kt/a) 85.0% 047
Filtro Carvao ativado (.002-.005 kt/a) 95.0% 4.12  [Trat. anaerébio, Quimica (> 1 kt/a) 65.0% 0.14
Filtro Carvéo ativado (<.002 kt/a) 95.0% 4.74  [Trat. anaerdbio, Quimica (.2-1 kt/a) 65.0% 0.22
Trat. anaerobio, Quimica (.1-.2 kt/a) 65.0% 0.33
[Trat. anaerébio, Quimica (< .1 kt/a) 65.0% 0.47
Para Metais Pesados:
Ef. Custo Ef. Custo
ITecnologia remocéo, | Unitario, [Tecnologia remocéo, | Unitério,
% US$kg % US$kg
DQO DQO
Spare bath (0.4-0.8 t/a) 60% 167.9 | DND-continuo (0.4-0.8 t/a) 80% 1746
Spare bath (0.8-1.6 t/a) 60% 134.8 |DND-continuo (0.8-1.6 t/a) 80% 1321
Spare bath (1.6-3.2 t/a) 60% 91.3 DND-continuo (1.6-3.2 t/a) 80% 85.3
Spare bath (>3.2 t/a) 60% 66.9 DND-continuo (>3.2 t/a) 80% 7.7
Reciclagem simples (0.4-0.8 t/a) 50% 122.3 | DND-batch (0.4-0.8 t/a)(ap6s continuo) 90% 698.5
Reciclagem simples (0.8-1.6 t/a) 50% 913 DND-batch (0.8-1.6 t/a)(apés continuo) 90% 574.1
Reciclagem simples (1.6-3.2 t/a) 50% 453 DND-batch (1.6-3.2 t/a)(ap6s continuo) 90% 398.2
Reciclagem simples (>3.2 t/a) 50% 34.7 DND-batch (>3.2 t/a)(apés continuo) 90% 338.7
Reciclagem expandida (0.4-0.8 t/a)(ap6s simples) 55% 152.8
Reciclagem expandida (0.8-1.6 t/a)(ap6s simples) 55% 1126
Reciclagem expandida (1.6-3.2 t/a)(ap6s simples) 55% 60.3
Reciclagem expandida (>3.2 t/a)(apds simples) 55% 46.7

Tabela 2.4
Ordem de Aplicacdo das Tecnologias de Remoc¢é&o de Poluentes
Propostas por Jantzen

Para Matéria Organica:

Setor Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3 Tecnologia 4
Min. ndo Metalicos Trat. Mecanico Lodos Ativados Filtro Carvéo ativado
Metaldrgica Trat. Mecanico Lodos Ativados Filtro Carvéo ativado
Mecénica Trat. Mecanico Lodos Ativados Filtro Carvéo ativado

Filtro Carvéo ativado
Filtro Carvéo ativado

Lodos Ativados
Lodos Ativados

Trat. Mecéanico
Trat. Mecéanico

Material elétrico
Mat. Transportes

Madeira Trat. Mecanico Lodos Ativados Filtro Carvéo ativado
Papel e Celulose Reciclagem agua - Téxtil e Papel Ciclo fechado agua - Papel Trat. Mecanico Lodos Ativados
Borracha Trat. Mecéanico Lodos Ativados Filtro Carvéo ativado
Couros e Peles Trat. Mecanico Lodos Ativados Filtro Carvéo ativado
Quimica Trat. Anaerébio, Quimica Lodos ativados Filtro Carvéo ativado

Quimica - Refinarias Trat. Mecanico Lodos ativados Filtro Carvéo ativado

Farmacéutica

Perf, sabdes e velas
Téxtil

Alimentos

Bebidas

Trat. Anaerébio, Farmacéutica

Trat. Anaerébio, Farmacéutica
Reciclagem agua - Téxtil e Papel
Trat. anaerdbio, Aliment. Alta conc.
Trat. anaerdbio, Bebidas Alta conc.

Lodos ativados
Lodos ativados
Trat. mecanico
Trat. anaerdbio, Aliment. Baixa conc.

Trat. anaerdbio, Bebidas Baixa conc.

Filtro Carvéo ativado
Filtro Carvéo ativado
Lodos ativados
Lodos ativados
Lodos ativados

Filtro Carvéo ativado

Para Metais Pesados:

Setor Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3 Tecnologia 4 Tecnologia 5
Min. ndo Metalicos DND - continuo DND - Batch

Metallrgica Spare Bath Reciclagem simples Reciclagem expandida DND - Continuo DND - Batch
Mecanica Reciclagem simples Reciclagem expandida DND - Continuo DND - Batch

Material elétrico Reciclagem simples Reciclagem expandida DND - Continuo DND - Batch

Mat. Transportes Spare Bath DND - Continuo DND - Batch

Madeira Reciclagem simples DND - Continuo DND - Batch

Papel e Celulose DND - Continuo DND - Batch

Couros e Peles Reciclagem simples DND - Continuo DND - Batch

Quimica Reciclagem simples Reciclagem expandida DND - Continuo DND - Batch

Téxtil Spare Bath DND - Continuo DND - Batch

Alimentos DND - Continuo DND - Batch




Valor da Transformacéo Industrial

Os dados do valor da transformagédo industrial para cada estado foram obtidos a partir do
censo industrial de 1985, em funcéo da ndo redizacdo do Censo Industrial de 1990, e gustados para
valores de 1988 mediante a aplicacdo combinada de indices de quantum publicados pelo IBGE para
cada setor industrial de cada estado! e de pregos publicados pela Fundagdo Getulio Vargas (IPA-OG).
Esses valores foram convertidos para dolares americanos usando-se a taxa de cambio média para o
ano de 1988.

O cdculo do VTI para 1988 foi feito de acordo com a seguinte formula:
VTI88 = VTI85 x IQS x IPA-OG x C

onde:

VTI88 =Vaor da Transformac&o Industrial para o ano de 1988;

VTI85 =Vaor da Transformagéo Industria do Censo Industria de 1985;

IQS ={ndice de quantum da produco fisica setorial 1985-1988;
IPA-OG =indice de Pregos de Atacado 1985-1988 para oferta global;
C =Taxa de cambio dolar americano - cruzeiro média para 1988.

2.2 O MODELO DE CONTROLE DE POLUICAO

Esta secdo discute os procedimentos estimativos necessarios para o caculo dos custos
associados ao controle da poluicdo hidrica industrial no pais.

O célculo dos custos de controle e das eficiéncias de remogdo foram feitos com o uso de um
modelo mateméatico que multiplica os dados disponiveis sobre as cargas de matéria organica e metais
pesados remanescentes lancadas nos corpos d'agua brasileiros pela indistria por fatores de remocgéo e
custos unitarios tipicos de diversas tecnologias de remocgdo de poluentes adequadas para cada tipo de
indistria e poluente. As tecnologias sd0 aplicadas em uma ordem também adequada ao tipo de
indUstria e poluente em questéo, permitindo assim a remocao dos poluentes através de sequiéncias que,
em cascata, alcancam eficiéncias de remocao bastante elevadas.

O modelo foi usado para fazer smulagdes de 3 cendrios de politicas de controle de poluicao:
um primeiro onde todas as indUstrias removem pelo menos 50% das suas cargas de poluicdo potencia,
outro onde as remocBes minimas individuais sGo de 75% das cargas potenciais e um terceiro cenério
onde toda a poluic¢do possivel é removida, como serd mostrado no Capitulo seguinte.

Para avdiar-se 0 impacto que medidas no sentido de aumentar o controle da poluicéo
causariam sobre as indUstrias foi construido um modelo matemédtico capaz de smular diferentes
cen&rios de remocéo de poluentes, calculando os custos de remogéo e as cargas remanescentes de
para carga organica e metais pesados de modo que as condigdes impostas para cada cend&rio sgjam
atendidas.

O modelo basicamente age da seguinte forma:

a) Paratodas as fébricas um limite minimo de remocéo € estabelecido: se ataxa minima de
remocao de poluentes é de X%, todas as fabricas tém que remover pelo menos x% de suas emissoes.

1 Como esses indices de quantum somente estdo disponiveis para os estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Minas
Gerais, Parand, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Bahia e Pernambuco, os indices para o Ceara e 0 Maranhéo
foram os dados para a Regiao Nordeste e os para os estados de Goiés, Para e Espirito Santo os indices gerais para
o Brasil. Adicionalmente, alguns setores industriais (Madeira, Couros e Peles, Farmacéutica) ndo tiveram seus
indices de quantum publicados, sendo usados entdo nestes casos os indices de quantum gerais da industria de
transformac&o para cada estado.



b) Todos os estabelecimentos obedecem a determinacdo e investem em remogdo de
poluentes, indiferentemente ao seu tamanho, atividade ou localizagéo.

c) As tecnologias de remocgéo aplicaveis para cada indistria sdo aplicadas em uma ordem
fixa de acordo com a escala do estabelecimento, e assume-se que 0s custos marginais de remocao
associados a cada tecnol ogia em cada escala sGo iguals para todas as plantas.

O model o necessita das seguintes informagdes para entrada:

- Limite de remog&o minimo de poluentes;

- Atividade industria, segundo o IBGE, de cada estabel ecimento;
- Carga potencia de poluentes de cada estabel ecimento;

- Carga remanescente de cada estabel ecimento;

- Fator de conversdo DQO-DBO para cada estabel ecimento.

Em seguida, 0 modelo cria e zera variaveis de memoéria para a carga remanescente final, o
custo de controle para a tecnologia, o custo final de controle para o estabelecimento e para a remogéo
percentual de poluentes. Em seguida,

1) Veifica se 0 estabelecimento ja atende a condicéo de remocéo prevista para 0 cenario.
Caso sim, passa para 0 proximo estabel ecimento; sendo, comega os calculos para a primeira tecnologia
prevista para o setor IBGE do estabel ecimento.

2) Para cada tecnologia, 0 modelo zera a variavel de memdéria de custo de controle para a
tecnologia, calcula a nova carga remanescente, a remocdo percentual e o custo de controle da
tecnologia e armazena nas respectivas variaveis de memaoria 0s novos valores de carga remanescente,
remocao percentua e custo de controle. Em seguida, soma o valor desta Ultima ao custo de controle
total para o estabelecimento. A seguir, testa a remogao percentual para ver se o limite do cenario foi
atendido. Caso sm, substitui os valores de carga remanescente final, remocéo percentua e custo de
controle total no banco de dados pelos armazenados nas variaveis de memaria e passa para 0 proximo
estabelecimento. Caso contrério, passa para a proximatecnologia. O modelo repete este processo até
que a condi¢do imposta pelo cendrio sgja atendida ou que se chegue a Ultima tecnologia prevista para o
setor IBGE do estabel ecimento.?

A carga remanescente de poluentes decorrente da aplicacdo de uma dada tecnologia é obtida
através da multiplicagdo da carga de poluentes langada antes da adogdo da tecnologia por um fator de
remocdo especifico da tecnologia. Os fatores de remocdo sdo retirados da base de dados fornecida
por Jantzen. As cargas finais de poluentes sdo definidas pelas relacoes:

Qf=Qa-Qr
Qr =QaxFy

2 Caso 0 cendrio preveja uma remocdo demasidado elevada, € possivel que nem a combinagéo das remogdes de
todos as tecnologias satisfagca a condi¢8o proposta. Neste caso, 0 modelo permite que todas as tecnologias
sejam aplicadas, mesmo ndo sendo obtida a remoc&o pedida pelo cenédrio. Isto ocorre quando o cendrio prevé a
maxima remoc&o possivel de poluentes (remog&o de 100%): como nenhuma tecnologia adotada remove 100% da
carga do poluente, uma remocdo consideravelmente grande (tipicamente superior a 99%) é conseguida, mas
nuncatoda a polui¢do é removida.



onde:

Qs = cargaremanescente final de poluentes apos aadogéo datecnologia,
Qg = cargade poluentes emitida antes da adog&o da tecnologia;

Qr =cargaaser removida de cada estabel ecimento;

F, =fator de remog&o de poluentes especifico datecnologia;

O custo de remogédo de poluentes pode ser estimado a partir do produto entre as cargas a
serem removidas e 0 custo unitario de remocgdo de poluentes. Estes custos unitarios so dependentes
da escala e da tecnologia a ser aplicada na remocdo de poluentes:

CC =(Qr x CCu)

onde:

CC = custo de controle para atecnologia dada;
Qr =cargaaser removida de cada estabel ecimento;
CCu = custo unitério de remoc&o de poluentes para a tecnol ogia e escala dada;

3) Ap6s todos os estabelecimentos serem processados, 0 modelo totaliza e imprime os
resultados agregados por setor IBGE, estado ou bacia hidrogréfica

A Figura 2.1 ilustra de maneira gréfica al6gica do modelo:

Figura 2.1
Modelo de Estimacao de Custos de Controle e Remocéao de
Poluentes Industriais

Custos totais de controle
Cargas finais
Remogdo total
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2.3 INDICADORESDE INTENSIDADE POLUIDORA E DE PASSIVO AMBIENTAL

Dais indicadores adicionais foram construidos a partir dos dados anteriormente descritos, os
indicadores de intensidade poluidora e de passivo ambiental, conforme descritos a seguir.

O indicador de intensidade poluidora refere-se a quantidade de poluicdo emitida por unidade
de producdo. Mostra a eficiéncia ambienta da indistriaz  uma baixa intensidade poluidora indica uma
ata eficiéncia ambiental, ou sga, 0s agentes geram muito produto com uma poluicdo relativamente
pequena. E um indicador da relagio custo-beneficio da poluicio gerada para fins de comparagdo entre
indlstrias.

O indicador de intensidade poluidora (11P) € dado pelarelacdo

IIP = Carga remanescente / VTl do setor

O indicador de (IPA) é araz&o entre os custos de controle de poluicdo e o VTI de um dado
agente. Neste trabalho ele é calculado de forma agregada. Indica o déficit ambiental de um dado
agente. um |PA eevado indica que o agente devera dispender uma quantidade grande de recursos em
relacdo ao seu VTI.

O IPA serve para indicar a viabilidade do controle de polui¢céo proposto para um grupo de
indistrias. Um IPA muito elevado indica que os custos de controle sdo muito elevados.

O IPA é estimado a partir da seguinte relacdo:

IPA = Custo de controle / VTl do setor

3. A POLUICAO HIDRICA INDUSTRIAL NO PAIS

3.1 A EXTENSAO DA POLUICAO HIDRICA DE ORIGEM INDUSTRIAL NO BRASIL

A Tabela 3.1 e o Gréfico 3.1 mostram a participacdo das diversas fontes poluidoras das
aguas no Brasil. Em termos de matéria organica, a participagdo da industria de transformacéo era
pouco superior a 2,2 milhdes de toneladas por ano de DBO, algo em torno de 15% do total de cargas
potenciais lancadas no pais. Este total naciona acancgaria cerca de 14 milhdes de toneladas/ano,
considerando-se também os esgotos domesticos, a pecudria e o run-off urbano e rural. A remocéo de
matéria organica promovida pela indlstria, de cerca de 73% em termos nacionais, certamente deve
reduzir consideravelmente esta participacdo, visto que boa parte dos lancamentos oriundos de esgotos,
pecuéria e run-off ndo sofrem forma alguma de reducéo da carga poluidora. Desta forma, € possivel
afirmar que a participacdo da industria de transformacdo no lancamento de cargas organicas nos
corpos d'agua brasileiros € relativamente reduzida, alcancando uma maior importancia nas aress
préximas aos centros urbanos, onde € maior a concentragdo de indUstrias.
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Tabela 3.1

Cargas de Matéria Organica Lancadas no Brasil - 1988
(1000 toneladas DBO/ano)

Estado Carga Potencial Carga Remanescente
IndUstria  Esg. Urbano Ind + Esg. | Esg. Rural  Pecuéria Run-Off Total Industria  Esg. Urbano Total
BA 44 885 122 527 167 412 95 255 427 577 606 204 1296 448 10907 103 600 114 507
CE 29 640 71957 101 597| 44 859 230831 276 530 653 816 22 470 50 663 73133
ES 37526 30288 67 815 13 601 95 842 84012 261270 18611 26 991 45 602
GO 49 048 65622 114 669 18 087 626 167 503 702 1262 625 30236 63 994 94 230
MA 47 265 34578 81 844 57091 180 412 75 314 394 661 14678 30 345 45023
MG 212 036 218 601 430 637 80240 1091010 917 340 2519228 150 283 217 292 367575
PA 11532 48 098 59 630 45540 166 772 334 046 605 988 9948 37 665 47 613
PE 209 107 97 927 307 034 42 367 151 607 119 820 620 829 51781 92 753 144 534
PR 321 064 118171 439 235 48 641 461 043 399 962 1348881 80 601 95 980 176 581
RJ 81599 247 496 329 095 13407 127 394 121 728| 591 624 39 695 181 766 221 461
RS 101 185 121480 222 665 44 135 513 994 549 790| 1330584 53 644 83193 136 837
SC 60 988 51144 112 131 26 997 334 492 130 760 604 380 45577 31810 77388
SP 999 999 569103 1569102 47 633 643 863 492 060 2752659 65 800 514 149 579 948
Total 2205873 1796993 4002866 577854 5051004 4611 268 14 242 993 594 232 1530201 2124433
Gréfico 3.1

Distribuicdo das Cargas de Matéria Organica Lancadas no Brasil -

1988
(% do total)

15%

32%
13%

4%

36%

O Indastria O Esgoto O Esgoto O Pecuaria O Run-Off
Urbano Rural

Comparando as maiores fontes de matéria organica nas zonas urbanas, que S0 0S esgotos
domésticos e os langamentos industriais, observamos que, em termos remanescentes, cerca de 28%
das cargas tém origem industriad e 72% tém origem nos esgotos domesticos. Mais, as industrias
removem cerca de 73% da carga organica de seus efluentes, enquanto que a remogdo de matéria
organica dos esgotos domésticos ndo passa de 15%, o0 que demonstra que no caso particular de
remocdo de poluentes, os agentes privados sdo consideravelmente mais eficientes do que os
prestadores de servicos publicos de saneamento.

A poluicdo por metais pesados carece de maiores informacdes sobre a contribuicdo de outras
fontes, como a mineracdo (especiamente o garimpo de ouro). Um dos poucos dados disponiveis
informa que cerca de 200 toneladas de mercurio por ano sdo langadas pelos garimpos na Amazonia.
Este nimero é bastante reduzido se comparado com as 25.500 toneladas que este trabaho estima que
foram lancadas em 1988 nos corpos d'agua brasileiros pela indlstria de transformacao.



Em suma, a participacéo da indUstria nos langamentos de cargas organicas nos corpos d'agua
brasileiros € relativamente pequena se comparada com as outras fontes, enquanto que o pape da
indUstria nos langcamentos de metais pesados é relativamente bem maior.

3.2 DISTRIBUIGAO SETORIAL DA POLUIGCAO INDUSTRIAL

A Tabela 3.2 mostra que as maiores cargas remanescentes de matéria organica vém da
indastria Quimica, que langou em 1988 cerca de 257 mil toneladas de DBO por ano, 0 que equivae a
44% do tota da industria nacional. Outros géneros que tém contribuicdo destacada so a indUstria de
Alimentos, com 26% do total (155 mil toneladas/ano) e as indlstrias de Bebidas e de Papel e Celulose,
que participam com 10% e 9% do total nacional, respectivamente.

Tabela 3.2
Indicadores da poluicéo industrial por Matéria Organica
Setor carga remocao IR
remanescente percentual
Alimentos 154.774,80 59,5% 11,31
Bebidas 57.898,13 61,0% 40,98
Couros e Peles 18.621,70 52,2% 21,69
Farmacéutica 2.820,27 34,6% 1,47
Madeira 11.131,58 55,5% 8,82
Mat. Transporte 1.385,04 63,8% 0,18
Mecéanica 8.891,34 18,3% 0,60
Metalurgia 448,23 96,6% 0,04
Papel e Celulose 52.106,87 65,4% 12,91
Perf. Sabdes e Velas 6.664,81 34,7% 4,58
Quimica 256.783,93 81,4% 16,15
Téxtil 22.705,51 38,2% 4,40
Total 594.232,21 73,1% 7,44

Se considerarmos a intensidade de poluic&o, medida como a razéo entre a carga de poluentes
lancada e o Vaor da Transformagdo Industrial de cada género, veremos que aindistria de Bebidas é a
gue mais polui por unidade de vaor produzida, com um IIR de pouco mais de 40,9 gramas de DBO por
dblar de VTI. Outros géneros gque apresentam IR elevados em termos nacionais séo Couros e Peles
(21,7 g/US$), Quimica (16,1 g/US$) e Papel e Cdulose (12,9 g/lUS$). Em contrapartida, alguns
géneros que pouco poluem com matéria organica e que tém um VTI importante, como as indUstrias
Mecéanica e de Material de Transporte apresentam |IR inferior a1 g/USS.

Em termos absolutos, a indUstria que mais remove matéria organica € a indistria Quimica,
que em 1988 evitou que 1,12 milhdes de toneladas de DBO fossem lancadas nos corpos d'agua
brasileiros, o que equivale a mais de 70% do total nacional. Num segundo lugar distante, aindUstria de
Alimentos removeu cerca de 227 mil tondladas, e as indlstrias de Papel e Celulose e de Bebidas
removeram respectivamente 98,6 e 90,6 mil toneladas de DBO cada. A participacdo das outras
industrias individualmente pouco passa de 1% do total nacional cada.

Este nimero da indUstria Quimica € ainda mais importante na medida que os 1,2 milhdes de
toneladas/ano correspondem a pouco mais de 80% de suas cargas potenciais, 0 que revela um ato
indice de remocéo de matéria organica. Apenas a industria MetalUrgica € mais eficiente em termos
percentuais, removendo cerca de 97% do seu potencial, mas em termos absolutos a sua participacéo €
infima: ndo ultrapassa os 0,8% do total de DBO removida no pais.

As industrias menos eficazes em termos de remocao de matéria organica, como Mecéanica
(remove apenas 18% das cargas potenciais), Perfumaria, Sabdes e Velas (35%), Farmacéutica (35%)
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e Téxtil (38%) tém uma pequena participacéo no total nacional, acangando em conjunto cerca de 6,5%
do total das cargas remanescentes no pais. Assim, um incremento no controle destes géneros surtiria
um efeito pequeno no total das cargas de matéria organica langadas no pais, exceto por efeitos
localizados.

A indUstria Metal Urgica responde por cerca de 81% das 12,3 mil toneladas de metais pesados
lancadas anualmente pela indlstria de transformagdo em termos remanescentes, como mostra a
Tabela 3.3. Outros géneros da indlstria brasileira que poluem com metais pesados, com participacdes
bem mais modestas, sGo as industrias Mecénica e de Couros e Peles, que lancaram em 1988
respectivamente 995 e 650 toneladas de metais.

Tabela 3.3
Indicadores da poluicado industrial por Metais Pesados
Setor carga remocao IIR
remanescente percentual
Couros e Peles 650 58,9% 0,76
Mat. Transporte 371 62,3% 0,05
Mecéanica 996 58,7% 0,07
Metalurgia 9.872 50,6% 0,85
Papel e Celulose 1 88,8% 0,00
Quimica 427 18,2% 0,03
Téxtil 5 62,1% 0,00
Total 12.321 51,7% 0,15

A indUgtria brasileira tem um indicador de intensidade poluidora para metais pesados médio
de 0,15 gramas de metais pesados por dolar de VTI. Os maiores vaores, que indicam agueles géneros
gue poluem muito em relacdo ao valor que agregam, pertencem a indistria Metaltrgica (0,85 g/USS$) e
Couros e Pdes (IR de 0,76 g/US$). As demais industrias poluem consideravelmente menos, com
valores de IIR sempre inferioresa 0,1 g/USS.

Mais de 3/4 das cargas de metais pesados removidas no pais 0 sd0 pela indlstria
MetalUrgica, que remove pouco mais de 10 mil toneladas/ano. Outras indUstrias que removem metais
pesados em quantidade sdo as indUstrias Mecanica (1,4 mil ton/ano), de Couros e Peles (933 ton/ano) e
de Materia de Transporte (613 ton/ano).

Em termos relativos, a industria que mais remove metais pesados € a indUstria de Papel e
Ceulose, que consegue retirar quase 90% de suas cargas potenciais. O maior poluidor, a indistria
MetalUrgica, remove apenas 51% de suas cargas potenciais, 0 que a coloca como avo preferencial de
uma politica de controle de lancamentos de metais pesados. Outra indUstria que remove muito pouco
de suas cargas potenciais € a industria Quimica, que tem uma eficiéncia de remocdo de metais de
apenas 18%. A sua participacdo no total das cargas lancadas, porém, é bastante pequena, de cerca de
apenas 0,7%.

3.3 DISTRIBUICAO ESPACIAL DA POLUICAO INDUSTRIAL

Os maiores lancamentos de matéria organica no pais em termos remanescentes verificam-se
no estado de Minas Gerais, alcancando a cifra de 150 mil toneladas de DBO/ano, o que corresponde a
cerca de 24% do total dos lancamentos nacionais. Este nimero elevado deve-se em parte ao fato de
que os dados coletados para a indUstria sucro-alcooleira, que responde por cerca de 69% do tota de
lancamentos de DBO do estado, revelarem um baixissimos indices de remoc&o de matéria orgénica (na
casa de 25%) comparados com a de estados como S&o Paulo, que apresenta uma remogdo em torno
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de 98%. Ha& duas possibilidades. ou a FEAM ndo considera que formas de aproveitamento de
residuos para fertilizacdo da lavoura ndo devem ser consideradas como técnica de remocdo de
poluentes ou entdo simplesmente estas técnicas ndo sdo empregadas em grande escala em Minas.

Este mesmo viés ocorre em estados como o0 Parana, Rio de Janeiro e Pernambuco, estados
onde a participagdo da indUstria do aglcar e do dcool sdo importantes na composi¢ao das cargas de
poluicdo por matéria organica.

Outros estados com langamentos importantes de matéria organica so Parang, com cerca de
80.000 toneladas de DBO/ano (14% do total naciona) e Sdo Paulo (66 mil tondladas/ano, 11% do
total).

Tabela 3.4
Indicadores da poluicéo industrial por Matéria Organica
Estado carga remocao IIR
remanescente percentual
BA 10.907 75,7% 3,67
CE 22.470 24.2% 28,73
ES 18.611 50,4% 17,81
GO 30.236 38,4% 60,85
MA 14.678 68,9% 63,40
MG 150.283 29,1% 21,40
PA 9.948 13,7% 24,29
PE 51.781 75,2% 42,49
PR 80.601 74,9% 17,78
RJ 39.695 51,4% 5,07
RS 53.644 47,0% 8,16
SC 45.577 25,3% 17,85
SP 65.800 93,4% 1,49
Total 594.232 73,1% 7,44

A Tabela 3.5 mostra que, como seria de se esperar, as bacias hidrogréficas que recebem
maiores cargas de matéria organica de origem industrial sGo aguelas que tém maior concentracdo de
indUstrias. S&o elas as bacias dos rios Tieté, em So Paulo (54,3 mil toneladas de DBO em 1988) e do
rio Grande, nadivisa Minas Gerais - S8o Paulo (50,7 mil toneladas/ano). As bacias dos rios Paraiba do
Sul, Paranapanema, Parnaiba, S&0 Francisco, da regido Costeira do Recife e do rio Guaiba recebem
cada uma cargas superiores a 30 mil toneladas/ano de DBO.



Tabela 3.5

Bacias com Maiores Langcamentos de Matéria Organica
(1000 toneladas de DBO/ano)

carga organica
bacia estado remanescente
Rio Tieté SP 54,3
Rio Grande SP /MG 50,7
Rio Paraiba do Sul SP/MG/RJ 39,7
Rio Paranapanema MG 36,3
Rio Parnaiba MG / GO 36,2
Rio Séo Francisco MG/ BA 34,6
Reg. Costeira do Recife PE 33,2
Rio Guaiba RS 31,8
Rio Uruguai SC/RS 29,0
Rio Parana SP/PR 26,6

A Tabela 3.6 mostra que os lancamentos de metais pesados pela indistria brasileira
concentravam-se em 1988 em trés estados, que respondiam em conjunto por cerca de 76% de todas as
cargas remanescentes langcadas no pais: Rio de Janeiro, com cerca de 3.500 toneladas de metais por
ano, S&o Paulo, com pouco mais de 2.900 toneladas/ano e Minas Gerais, com langamentos de cerca de
2.860 tondladas/ano de metais. A participacdo individual das indUstrias dos outros estados néo
ultrapassou neste ano a casa dos 6% do total naciona de 12,3 mil toneladas/ano de metais.

Diferentemente de Rio de Janeiro e Minas Gerais, onde as respectivas indUstrias
Metal Urgicas respondem por mais de 85% das cargas de metais, a poluicdo por metais em Séo Paulo €
dividida entre as indUstrias Metal Urgica (48%), Mecanica (33%) e de Materia de Transporte(12%).

Tabela 3.6
Indicadores da poluicao industrial por Metais Pesados
Estado carga remocéao IIR
remanescente percentual

BA 201 67,3% 0,10
CE 215 1,0% 0,27
ES 398 40,4% 0,38
GO 8 79,2% 0,02
MA 1 87,8% 0,00
MG 2.862 2,9% 0,41
PA 1 35,7% 0,00
PE 790 2,0% 0,65
PR 531 29,3% 0,12
RJ 3.472 62,8% 0,44
RS 708 56,6% 0,11
SC 111 16,5% 0,04
SP 2.934 63,6% 0,07
Total 12.321 51,7% 0,15

As indugtrias localizadas nas bacias dos rios Paraiba do Sul e Tieté responderam, sozinhas,
por cerca de 55% dos lancamentos de metais pesados nos corpos d'égua brasileiros em 1988, como
mostraa Tabela 3.7.
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Tabela 3.7

Bacias com Maiores Langcamentos de Metais Pesados
(1000 toneladas de metais/ano)

carga de metais
bacia estado remanescente
Rio Paraiba do Sul SP/MG/RJ 4,15
Rio Tieté SP 2,57
Rio Doce MG 1,00
Reg. Costeira do Recife PE 0,78
Baia da Guanabara RJ 0,66
Rio Grande SP / MG 0,61
Rio Guaiba RS 0,58
Rio Iguagu PR/SC 0,50
Oceano Atlantico - ES ES 0,40
Oceano Atlantico - BA BA 0,29

Andisando-se em conjunto os dados de lancamentos remanescentes de matéria organica e
de metais pesados da indUstria nacional, nota-se que as bacias hidrogréficas que recebem maiores
aportes de poluicdo sdo as dos rios Tieté e Paraiba do Sul, ambos entre os trés mais poluidos tanto por
carga organica como por metais.

4, CUSTOSDE CONTROLE DA POLUICAO HiDRICA INDUSTRIAL

4.1 TRESCENARIOSDE CONTROLE DA POLUICAO

Neste capitulo serdo apresentados trés cendrios para os quais foram calculados os custos de
controle de poluicdo necessarios para que seus objetivos sgjam atingidos.  Obviamente, os cenérios
propostos sdo arbitrarios e servem tdo somente para mostrar 0 impacto que politicas de controle de
poluicdo poderiam acarretar sobre a emissdo de poluentes e o desempenho econdmico da indistria.

Deve-se ter sempre em mente que as estimativas de custos de controle anuais apresentadas
nd s80 a Unica informagdo necessaria para a elaboracdo de politicas de controle de poluicdo
eficientes. Outras questbes como os beneficios trazidos pela reducdo dos lancamentos de poluentes e
0 montante dos financiamentos a serem assumidos ainda ficam em descoberto, exigindo esforgos muito
grandes paraa sua avaliacdo. De qualquer forma, os niUmeros que serdo apresentados em seguida sdo
de grande relevancia para a tomada de decisdo em qualquer nivel.

O primeiro cen&rio propde que cada fébrica no Brasil remova pelo menos 50% das suas
cargas potenciais de matéria organica e de metais pesados. E um cenério bastante conservador, posto
que em média 52% dos metais pesados e 73% da carga organica ja é removida pelo parque industrial.

No segundo cenario, todas as indUstrias removem no minimo 75% das suas emissOes
individuais de matéria organica e de metais pesados. Com a adocdo deste cendrio, cerca de 93% da
poluicdo por matéria organica e 84% da poluicdo por metais pesados seria removida, aproximando o
pais de niveis de remocao internacionalmente aceitos.

O terceiro cenario propde que todas as fabricas removam toda a poluicéo possivel, reduzindo
assim as emissdes ao nivel minimo possivel. Este cenario serve como referencia do maximo impacto
possivel de uma politica agressiva de controle da polui¢do industria, apesar de ter viabilidade técnica e
econdmica discutives.

Como neste trabalho sdo abordados dois poluentes e propostos trés diferentes limites de
remoc¢ao minima obrigatéria (50%, 75% e 100%), somados a possibilidade de ndo ser adotada nenhuma
medida de controle, 16 combinacBes de politicas de controle sdo possivels, porque como 0s dois
poluentes que estdo sendo analisados ndo tém, em principio, uma agdo sinérgica sobre 0 outro, cada
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aternativa de controle poderiam ser analisada em separado para cada poluente. A andlise das
consequiéncias de cada alternativa proposta sobre as emissdes sera discutida nas proximas Secoes, que
por uma questéo de smplificacdo agrupardo essas 16 possibilidades em trés grandes cen&rios:
remocdo minima obrigatéria de 50% para matéia organica e metais pesados, remocdo minima
obrigatoria de 75% para matéria organica e metais pesados e maxima remogao possivel para matéria
organica e metais pesados

Ja os resultados de cada acdo sobre os custos de controle e a economia podem ser

agregados, gerando vérias possibilidades. A Tabela 4.1 sumariza os custos de controle de polui¢do
necessarios para cada uma das 16 possibilidades:

Tabela 4.1
Custos Anuais de Controle Previstos para Cada Remocéao de

Poluentes Proposta
(US$ milhdes / ano)

metais: 0% metais: 50% metais: 75% metais: 100%

DBO: 0% 0 664,8 819,9 1.314,6
DBO0:50% 149,8 814.,6 969,7 1.464,4
DBO:75% 186,1 850,9 1.006,1 1.500,7
DBO:100% 344,2 1.009,0 1.164,1 1.658,8

Um primeiro dado que pode ser observado é que os custos podem chegar a casa do bilhdo de
dblares anuais para 0 cenario de 75%-75% (onde é alcancado um nivel de remocdo de padrdo
internaciona) e no maximo chegarem a 1,65 bilhdes de ddlares por ano, o que equivale a cerca de 2%
de todo o vaor da transformacéo industrial da amostra de estados e setores em valores de 1988. Um
maior nimero de poluentes somente aumentaria este valor, o qual poderia chegar a ser alto o suficiente
parainviabilizar alguns setores industriais do pais.

Pode-se observar também que com um maior nimero de poluentes, a quantidade de cenérios
aumentaria consideravelmente, exigindo um grande esfor¢co de andlise de dados de forma a encontrar
guais alternativas seriam economicamente viavels.

Um cuidado adiciona deve ser tomado durante a leitura destes resultados. Como n&o estéo
disponiveis dados sobre 0 desempenho econémico individuaizado de cada estabelecimento industria
pesquisado pela CETESB e pelo PRONACOP, as andises sfo feitas de maneira agregada, por estado,
setor e bacia hidrograficas.  Assm, eventuamente setores aparentemente viavels podem ocultar
estabelecimentos que seriam inviabilizados pela adogéo de um cen&rio mais exigente, com efeitos
eventualmente nefastos para a economia local e nacional. Assm , no caso de um determinado setor
ser considerado "viavel" sob uma certa politica, ndo se esta levando em conta a viabilidade ambienta
de cada estabelecimento, o que idealmente deveria ser feito para permitir uma tomada de decisdes
mais justa.

Uma questdo interessante € a do corte que deve ser feito para estabelecer a partir de qual
ponto uma indUstria deixa de ser "ambientalmente vidvel". Este ponto deve ser indicado, por exemplo,
pelo passivo ambiental da empresac  uma firma que tenha que dispender uma parcela significativa de
seu VTI em controle de poluigédo pode ser inviabilizada sob o ponto de vista econdmicc?.

3 Isto nem sempre é tdo simples assim: a adog&o de medidas de controle de poluigdo muitas vezes permite a
reciclagem de algumas substancias, gerando receitas por vezes importantes. Dois exemplos disso sdo a
recuperacéo de cromo perdido em processos de el etrodeposi¢ao e o emprego dos rejeitos organicos oriundos da
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Um dado interessante a respeito € que o item salarios, retiradas, etc. corresponde a cerca
de 20% do VTI dos setores pesguisados, ou sgja, um |PA de 20% ja corresponde em média, afolha de
pagamento das empresas, conforme dados do Censo Industria de 1985 apresentados no Anuario
Estatistico do Brasil - 1992. Estarelacéo Salérios/ VTI ndo chega a ser inferior a 10% em nenhum
setor da industria, nimero este que sera arbitrado como ponto de corte nas andlises. Desta maneira,
serdo consideradas como industrias "ambientalmente inviavels' aquelas que deverdo dispender mais
de 10% do seu VTl em medidas de controle de poluigdo, ou sgja, com um IPA superior a 10%. A
restricdo imposta pela agregacéo dos dados em géneros de indUstria por estado de modo que
eventualmente alguns estabel ecimentos "inviaveis' podem passar despercebidos, é claro, é valida para
aandlise dos indicadores de passivo.

O Gréfico 4.1 mostra os custos calculados para a indUstria brasileira de 1988 conforme estes
cendérios propostos.

Grafico 4.1
Custos de Remocéao da Poluicao Hidrica de Origem

Industrial no Brasil para o Ano de 1988
(US$ milhdes/ano)
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Como pode-se observar no Gréfico 4.1, os elevados custos de remocdo de metais pesados
influenciam os custos totais de remogcdo. No cenario de 50% seriam necessarios 150 milhdes de
dblares anuais para remover as cargas organicas e 665 milhdes para remover as cargas de metais
pesados. No cen&io de 75%, US$ 186 milhdes/ano para matéria organica e 820 milhdes/ano para
metais e no cen&io de méaxima remogao possivel, 344 milhbes/ano para matéria organica e 1,31
bilhdes/ano para metais pesados.

Os géneros de industria que devem arcar com 0s maiores custos para remover toda a sua
poluicdo organica e de metais pesados sdo justamente aqueles que devem dispender elevadas somas
para remover as cargas de metaiss Metaurgia (US$ 1,040 bilhdes/ano), Quimica (US$ 190
milhdes/ano), Couros e Peles (US$ 137 milhBes/ano) e Mecanica (US$ 108 milhdes/ano), Materid de
Transporte (US$ 51 milhdes/ano), Alimentos (US$ 39 milhdes/ano), Téxtil (US$ 38 milhdes/ano) e
Papel e Celulose (US$ 22 milhBes/ano). Note-se aimporténcia do controle de metais pesados oriundos
daindustria MetalUrgicas somente este item responde por cerca de 63% de todo os custos necessarios

producdo do dcool nafertilizagdo das lavouras. A adogdo de técnicas como estas reverte em beneficios para a
industria que infelizmente ndo sdo contabilizados pelo model o de estimagdo de custos de controle.
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para remover toda a poluicdo possivel. A Tabela 4.2 mostra estes dados em detal he para cada cenario

proposto.

Tabela 4.2
Custos Anuais de Controle e Indicadores de Passivo Ambiental no

Brasil nos 3 Cenarios Propostos para Matéria Organica e Metais
(US$ milhdes/ano)

Custos IPA

Estado 50% 75% 100% 50% 75% 100%
BA 18 21 39 0,60% 0,70% 1,30%
CE 19 25 34 2,46% 3,17% 4,37%
ES 29 29 46 2,75% 2,76% 4,39%
GO 5 6 12 0,99% 1,20% 2,51%
MA 2 2 8 0,83% 0,96% 3,31%
MG 204 256 365 2,91% 3,64% 5,19%
PA 1 2 3 0,33% 0,41% 0,69%
PE 68 83 111 5,58% 6,79% 9,13%
PR 49 60 103 1,08% 1,32% 2,28%
RJ 223 235 400 2,85% 3,01% 5,12%
RS 52 53 134 0,79% 0,81% 2,04%
SC 16 20 33 0,62% 0,79% 1,29%
SP 129 215 371 0,29% 0,49% 0,84%
Género

Alimentos 17 19 39 0,13% 0,14% 0,29%
Bebidas 4 4 9 0,26% 0,29% 0,61%
Couros e Peles 43 51 137 5,01% 5,96% 16,01%
Farmacéutica 1 1 1 0,03% 0,03% 0,06%
Madeira 13 13 17 1,00% 1,06% 1,37%
Mat. Transporte 16 25 53 0,20% 0,32% 0,68%
Mecanica 14 50 108 0,10% 0,34% 0,73%
Metalurgia 613 715 1.040 5,30% 6,18% 8,99%
Papel e Celulose 7 7 22 0,16% 0,18% 0,55%
Perf. Sabdes e Velas 2 2 3 0,11% 0,11% 0,24%
Quimica 62 91 190 0,39% 0,57% 1,19%
Téxtil 25 28 38 0,48% 0,53% 0,74%
Total 815 1.006 1.659 1,02% 1,26% 2,08%

Observando-se os comportamento dos custos destas indUstrias em cada cenério, constatamos
que a participagdo da Metalurgia € sempre elevada, 0 que a obriga a assumir maiores custos de
controle em qualquer dos cendrios apresentados.

As Bacias que tém industrias com maiores custos de controle sdo as bacias dos rio Paraiba
do Sul, Tieté, Doce, Guaiba, regido Costeira do Recife, Rio Grande e Baia da Guanabara, todas com
custos totais superiores a 100 milhdes de ddlares por ano no cenario de maxima remogdo possivel. As
duas primeiras devem arcar com custos totais de, respectivamente, 451 e 313 milhdes de dblares
anuais para que as suas industrias ndo mais lancem matéria organica e metais pesados.

4.2 COMPARACAO DOSCENARIOS

Esta secdo apresenta uma breve comparacdo entre os resultados obtidos para os trés
cendrios apresentados. Para tanto, as Tabelas 4.3, 44 e 4.5 foram elaboradas, colocando
respectivamente lado a lado os resultados para os varios cenarios dos indicadores relacionados com 0s
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lancamentos e eficiéncias de remogéo de matéria organica e metais pesados e com 0s custos anuais de
controle observados e calculados ao longo deste trabal ho.

A Tabela 4.3 mostra que a remogédo de matéria organica pela indistria brasileira em 1988 ja
era consideravelmente adequada em termos globais, atingindo um nivel de 73% das cargas potenciais
(cenério de 0%). Com a adogdo do proposto no cenario de 50%, a remocéo das cargas potenciais
chegaria a cerca de 90%, a um custo anua de cerca de 150 milhdes de ddlares. O aumento da
restricdo para 75% de remocdo individual minima levaria a remog&o das cargas para pouco mais de
93% das cargas potenciais, com um aumento dos custos anuais de cerca de 19%.

Em termos globais, pode-se notar que o aumento da restricdo teria um custo
consideravelmente elevado (cerca de mais 155 milhdes de ddlares/ano) para uma remocao adiciond de
cerca de 65 mil toneladas de DBOJ/ano, ou pouco mais de 10% das cargas remanescentes
efetivamente langadas. Em suma, para remover mais 10% da poluicéo orgéanica efetivamente langcada
seria necesséria uma elevagdo de 19% dos custos anuais de controle.

Na passagem do cenario de 75% para o0 de 100% de remogdo minima permitida, para
remover mais 26% do total de poluicdo remanescente seria necessario quase dobrar 0s custos anuais
de remocdo de matéria organica, de 186 para 344 milhbes de dblares anuais.

Tabela 4.3
Comparacédo dos Cenéarios para Lancamentos de Matéria Organica

Cenario de Remocgao de Poluentes
Indicador Unidade 0 % 50 % 75 % 100 %
carga remanescente 1000 ton de DBO/ano 594,23 226,37 161,52 3,71
intensidade de polui¢édo g de DBO/US$ 7,44 2,83 2,02 0,05
remanescente
remocao, 1000 ton DBO/ano 1.611,64 1979,50 2.044,35 2.202,16
base cargas potenciais
remogao, % 73% 90% 93% 99,8%
base cargas potenciais
remogao, 1000 ton DBO/ano -- 367,86 432,71 590,51
base cargas remanescentes
remocéo, % -- 62% 73% 99,4%
base cargas remanescentes
custos de controle US$ 1000/ano - 149.785 186.148 344.188
IPA % -- 0,19% 0,23% 0,43%

No caso dos metais pesados, observa-se a partir da Tabelas 4.4 que a remocdo de metais
pesados, os contrario do observado para matéria organica, ainda estd bastante abaixo de nivels
aceitéveis, ficando em apenas 52% das cargas potenciais. Lembre-se que o idea no caso de metais
pesados € a completa remogdo das cargas de poluentes, em funcdo dos danos que os metais causam
a0 ambiente e a baixa capacidade de assmilacéo do meio para estes elementos.
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Tabela 4.4
Comparacao dos Cenarios para Lancamentos de Metais Pesados

Cenario de Remocao de Poluentes
Indicador Unidade 0% 50 % 75 % 100 %
carga remanescente 1000 ton metais/ano 12,32 6,24 3,96 0,03
intensidade de poluigao g de metais/US$ 0,32 0,08 0,05 0,0003
remanescente
remogéo, 1000 ton metais/ano 13,17 19,25 21,52 25,45
base cargas potenciais
remogéo, % 52% 76% 84% 99,9%
base cargas potenciais
remocéo, 1000 ton metais/ano -- 6,08 8,36 12,29
base cargas remanescentes
remogéo, % -- 49% 68% 99,7%
base cargas remanescentes
custos de controle US$ 1000/ano - 664.771 819.939 1.314.601
IPA % -- 0,83% 1,03% 1,65%

A remocdo conseguida no cenario de 50% é ainda relativamente baixa, da ordem de 76%, o
gue leva a necessidade de ser adotada uma politica mais restritiva, de pelo menos 3/4 de remocao
minima individua das cargas potenciais, onde é conseguido um resultado de 84% de reducdo dos
lancamentos potenciais.

Este resultado é conseguido com custos da ordem de 820 milhes de ddlares anuais, ou sga,
cercade 1,03% do VTI daindustria amostrada.

Tabela 4.5
Comparacédo dos Cenérios para Custos Anuais de Controle de
Matéria Organica e Metais Pesados

Cenario de Remocdo de Poluentes
Indicador Unidade 50 % 75 % 100 %
custos de controle anuais US$ milhdes/ano 814,6 1.006,1 1.658,8
totais
IPA % 1,02% 1,26% 2,08%
total
custos de controle anuais US$ milhdes/ano 149,8 186,1 344,19
para matéria organica
custos marginais de controle US$/kg DBO 0,41 0,43 0,58
para matéria organica removidos
IPA % 0,19% 0,23% 0,43%
para matéria organica
custos de controle anuais US$ milhdes/ano 664,8 819,9 1.314,6
para metais pesados
custos marginais de controle US$/kg metais 109,3 98,1 107,0
para metais pesados removidos
IPA % 0,83% 1,03% 1,65%
para metais pesados

No caso de metais, 0 cen&io de maxima remocdo individua possivel € apesar das
dificuldades técnicas, ambientalmente desgjdvel e deve ser considerado. Para conseguir-se uma
reducdo de cerca de 99,7% dos langamentos de metais seria necessario incorrer em custos anuais de
cerca de 1,34 bilhdes de ddlares, ou cerca de 1,65% do VTI. Porém, como jafoi visto anteriormente,
esta opcdo pela completa remocdo de metais pesados pode inviabilizar adguns setores da indlstria
naciond.

4.3 IMPACTOS SOBRE A ECONOMIA

Em termos globais a remocéo de toda a poluicdo hidrica por matéria organica e metais
pesados de origem industriad no pais cudtaria cerca de 1,66 bilhdes de dolares anuais, o que
representaria pouco mais de 2% do valor da transformac&o industrial da amostra de estados e géneros
industriais, que corresponde como ja foi dito a cerca de 86% da indUstria de transformagdo naciond.



Analisando os outros cenérios, 0 comprometimento do VTI seria da ordem de 1,02% para a remocéo
minima de 50% e de 1,26% no cenaio de 75%. Em termos globais, 0 impacto sobre a indUstria
naciona seria assim consideravelmente pequeno em qualquer cenario, mesmo o0 de maxima remogao

possivel.
Deve-se lembrar aqui que estes custos s80 avaliados para apenas dois poluentes, podendo
portanto o comprometimento do VTI chegar a valores mais elevados.

Estes dados sdo, porém, gerais. Os passivos ambientais de algumas indUstrias podem ser
extremamente elevados, como no caso da industria Metallrgica de Pernambuco, onde seriam
necessarios quase 70% do VTI para a remocao total dos poluentes e quase 45% do VTI num cen&rio
de 50% de remoc&o minima obrigatéria. Estas indUstrias podem ser inviabilizadas no caso de adogdo
de cendrios muito restritivos, que exigiriam a alocagdo de recursos demasiado grandes pelas industrias
para o controle da poluicdo. Considerando-se que mesmo este nimero € uma média dos
estabelecimentos do setor, pode-se esperar que alguns estabel ecimentos sgjam inviabilizados mesmo
com a adogao de politicas pouco restritivas.

Isto guda a fundamentar uma importante conclusdo: a adogdo de metas Unicas para a
remocao de poluentes deve ser vista com muita reserva.  As politicas devem ser elaboradas com um
constante controle da razéo custos de controle - recursos das empresas locais, pois € relativamente
fécil inviabilizar guns estabel ecimentos industriais importantes com a adogéo de metas de controle de
poluentes que, vistas de maneira global, representariam apenas uma infima parte dos custos das
empresas. As andlises a nivel macro como as feitas neste trabalho devem ser usadas para o
estabelecimento de metas globais, que devem ter a sua aplicagdo avaliada caso a caso através de
negociacdo entre 0 6rgdo ambienta e os agentes envolvidos.

Uma solugdo possivel seria a exigéncia de niveis de remogdo mais elevados para aguns
estabelecimentos que possam individualmente arcar com os custos de remocdo. Este procedimento
por um lado permite evitar o fechamento de agumas fébricas, mas exige informactes criteriosamente
levantadas, um modelo sofisticado de previséo de custos de controle e, principamente, a negociacéo
caso a caso com 0s industriais. 1sto sO € possivel em éreas relativamente restritas, mas € certo que
sem um plangamento mais amplo as metas ndo podem ser estabelecidas e toda a discussdo sobre a
remocao de poluentes seria esvaziada pela falta de um ponto de partida.

5. CONCLUSOES
Este traba ho apresenta vérias limitagbes importantes, das quais podemos citar, entre outras.

- Néo contempla a qualidade da &gua resultante da poluicdo industrial como medida do dano
ambiental causado pela poluicdo, e Sm usa o langamento de poluentes como aproximacéo
deste efeito. Como se sabe, a carga de poluentes lancada é apenas um indicador muito
ténue da qualidade da &gua;

- Trabaha com apenas dois poluentes, da infinidade de poluentes que afetam a qualidade da
&gua, e ndo contempla importantes efeitos sinérgicos que advém da presenca de ambos no
meio ambiente;

- Focaliza apenas aguns géneros da indlstria de transformacao, representados por aguns
poucos produtos-chave. Por exemplo, sabe-se a partir da literatura (Stocker/Seager,
1981) que a industria Editorial e Gréfica (setor 28 do IBGE) € uma das mais importantes
fontes de metais pesados, juntamente com certas formas de extracdo minera, que néo
estéo contempladas neste estudo;

- O modelo de estimacdo de custos de controle adota como premissa que todos os agentes
poluidores deverdo remover a mesma quantidade relativa de poluentes e comportar-se-&o
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conforme previsto. Isto, obviamente, ndo é possivel no mundo rea e serve apenas para
indicar tendéncias e ndo resultados finais;

- O modelo usa dados de custo para apenas a implantagdo de usinas de tratamento de
poluentes, e ndo incorpora outras aternativas de reducao;

- Os modelo d& como resultado apenas os custos de controle anuais de poluicdo. Seria de
fundamental importancia para o0 plangamento que também fossem produzidas
informagBes sobre os investimentos necessarios, custos financeiros, custos com méo de
obra, empregos gerados pelas atividades de controle de poluigéo.

- O moddlo ndo contempla a evolugéo do processo de controle da poluicdo ao longo do
tempo, fornecendo apenas resultados estaticos,

- O modelo usa uma abordagem politica idedlizada, onde todos os poluidores obedecem a
legisacdo de maneira cega. No mundo real, os poluidores tém a chance de arcar com
sangdes e/ou incentivos, sempre olhando para 0s seus custos marginais antes de decidir
dar 0 passo seguinte no sentido de aumentar a sua remocao de poluentes.

Em funcgdo dessas limitages, entre outras, os resultados apresentados neste trabalho devem
ser encarados apenas como indicadores da situacdo da poluicdo hidrica de origem industrial no Brasi|
no ano de 1988, ndo sendo numeros absolutos nem tampouco definitivos.

Os custos de controle calculados para a indUstria podem ser comparados com 0s encontrados
por Serba da Motta et alii (1992) para o controle dos lancamentos de matéria organica pelos esgotos
domésticos urbanos. Naguele trabalho, estimou-se que seriam necessarios cerca de US$ 1,8 bilhdes
anuais (a pregos de 1980) para coletar e tratar de maneira adequada os esgotos domésticos no pais.
Este nimero é da mesma ordem de grandeza que o encontrado neste trabaho para a remocéo total da
matéria organica e dos metais pesados lancados nas &guas pela industria, que chega a 1,66 bilhes de
ddlares anuais a pregos de 1988.

Os resultados sdo vdidos para uma primeira andlise da Stuacdo nacional, mas deve-se
ressdtar que os dados que servem de base para 0 estudo séo datados de 1988, antes do grande
movimento ambientalista que teve como marco a Rio-92 e que trouxe para o pais em geral e para a
indlstria em particular ainternalizagéo cada vez mais acentuada das questGes ambientais.

Em funcéo disso, este trabalho poderd ser de grande utilidade quando puder ser comparado
com os resultados de novos levantamentos, permitindo a constatacdo dos avancos acancados pelas
novas préicas de modernizagdo dos meios de producdo e de controle ambienta implantados
principalmente nos estados mais industrializados do pais.

Savo esforgos isolados de véarios 6rgéos ambientals estaduais, ndo existe hoje uma base de
dados atualizada sobre a atividade industria no pais e a sua emissdo de poluentes. Estados como Rio
de Janeiro, Parana e S8o Paulo mantém bases de dados relativamente atualizadas, mas que face aos
custos elevados do trabalho de manutencéo, eventualmente contém informagdes datadas, com pouca
utilidade na formulagéo de politicas de controle.

A base de dados mais atuaizada, consolidada de maneira que sgja possivel uma comparacéo
entre os estados, ainda é a oriunda do PRONACOP, que somada as informagdes sobre S&o Paulo
provenientes da CETESB permitiram a realizaco deste trabalho. Conseqlientemente, € importante o
levantamento de uma nova base de dados sobre a emisséo de poluentes industriais, que devem ser
constantemente atualizados, de forma a permitir a elaboracdo de politicas de controle de poluicdo mais
justas e de resultados mais garantidos sem desperdicios importantes de recursos.

Tal base de dados poderia ser levantada e mantida por um 6rgéo como o IBGE em conjunto
com o Ministério do Meio Ambiente e os 0rgéos ambientais estaduais. A inciativa de centrdizar as
informagdes teria como vantagens a reducéo dos custos de informagéo, a uniformidade dos dados e o
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livre acesso por parte ndo sb dos 6rgdos ambientais estaduais, mas de comissdes de plangamento
integrado de bacias hidrogréficas, prefeituras, pesguisadores e permitiria um acompanhamento
trangparente da evolucéo da problemética da poluicéo industrial no pais.

Nos programas de despoluicdo da Baia de Guanabara e do Tieté, ja foi constatado o que a
primeira parte deste trabalho salienta: a poluicao hidrica de origem industrial é apenas uma parte (por
vezes menor) do problema da polui¢do dos corpos d'édgua como um todo. Deve-se ter em mente que 0
esgoto domestico, o lixo solido e o run-off urbano e rurad sdo grandes fontes de poluentes, que afetam
efetivamente a qualidade da &gua dos rios e que em funcdo disso também devem ser alvo de acbes do
poder publico, mesmo porque os agentes poluidores nestes casos ndo sao tao facilmente identificavels
como no caso das industrias. E, como jafoi dito anteriormente, que os custos de controle da poluicao
industrial (metais e matéria organica) s da mesma ordem que 0S necessarios para controlar a
poluicdo oriunda dos esgotos domésticos urbanos (através de coleta e de tratamento adequado).

Como pode ser visto no transcorrer deste trabalho, um longo caminho ainda esta por ser
trilhado no sentido de se ter uma remocgdo significativa da contribui¢do da indistria na poluicdo de
NOSsos corpos d'agua.

E um primeiro passo neste sentido € definir prioridades, e para tanto, € necessaria a
construgdo e manutengdo de uma rede de informagdes que permita monitorar OS pProgressos
alcancados e alocar da melhor forma possivel os recursos disponivels.

Este trabalho tenta mostrar que tal rede de informagdes é plenamente viavel, bastando
apenas vontade politica de por a mostra os problemas nacionais e tentar resolvé-los de maneira
objetiva.
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