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Resumo

DORILEQ, Ivo Leandro. Planejamento integrado de rvecursos energeticos e hidricos em bacias
hidrograficas: proposta metodologica e aplicacdo a bacia do Rio Cuiabd-MT. Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009, 548 p.

Tese (Doutorado).

Este trabalho propde a retomada do planejamento integrado de recursos — PIR ¢ estabelece uma
metodologia para a sua elaboracdio no 4mbito de bacias hidrograficas, segundo diretrizes que o
tornam um processo de cunho indicativo e descentralizado, assentado na conceituagdo do
desenvolvimento sustentavel, como alternativa ao planejamento tradicional do setor energético. O
ordenamento juridico das aguas, em vigor no Brasil, incorpora novos principios, como o de bacia
hidrogrifica como unidade de planejamento e gestdo, esta delegada a comités de bacia e
conselhos de recursos hidricos, com a participacdo da Unifo e dos Estados, e também de
Municipios, usudrios de recursos hidricos e da sociedade civil. Nesse cenario, o PIR compde-se
com a estrutura legal e administrativa da gestio de recursos hidricos, associado aos Planos de
Bacia — a idéia basica que moveu este trabalho — e inserido na politica de recursos hidricos e de
meio ambiente. Desenvolve-se, entdo, um modelo de projegdo integrada das demandas de energia
e de 4gua — determinantes para o planejamento em bases municipais e circunscrito na regido de
uma bacia hidrografica —, aplicando-o a um amplo estudo de caso da regido da bacia do rio
Cuiaba. Também, como uma das vertentes do PIR e valendo-se dos seus pressupostos, formula-se
um modelo de planejamento e gestdo integrada de recursos, delineando uma orientagdo para a
utiliza¢do de recursos energéticos ¢ hidricos de forma eficiente no setor industrial. Discutem-se,
por fim, novas politicas e programas integrados de eficiéncia energética e de conservacio de dgua

como a¢des inerentes a pratica do PIR e impreteriveis na gestao desses sistemas.

Palavras-chave: Plangjamento energético, PIR, bacias hidrograficas, projecio da demanda

energética e de recursos hidricos, eficiéncia energética e conservagio de agua.
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Abstract

DORILEQ, Ivo Leandro. Integrated energy and hydric resources planning for river basins:
methodological proposal and application for the Cuiabd-MT River Basin. Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009. 548 p.
Tese (Doutorado).

This work considers the retaking of the integrated resources planning — IRP and establishes a
methodology that expands it for river basins as part of an indicative and decentralized process
towards sustainable development. The current Brazilian Water Resources Law assigns the river
basins as units of planning and management, which are carried on by basin committees and
hydric resources councils, with the participation of the Union, States and Cities, users and
consumers of such resources. In this scenario, the IRP is inserted into the legal and administrative
Basin Plans structure, and environmental policies — the basic idea that moved this research. A
model of integrated water and energy demands forecast is also developed, aiming the regional
planning in municipal bases, aggregated in the river basins. This model is applied to an ample
case-study for the Cuiaba river basin, including an accurate assessment related to energy and
water demand for end-uses through a disaggregation of the energy and water requirements in the
economic sectors. A model of integrated management is also set up as one of the IRP sources,
making use of its attributes, delineating an orientation for an efficient resources use in the
industrial sector. At last, new integrated programs for energy efficiency and water conservation
arc devised for river basins, as inherent actions to the IRP’s procedures, essential to the

management of these systems.

Key words: energy planning, river basins, integrated resources planning, energy and water
demand forecast, energy efficiency, water conservation
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Capitulo 1

0S DESAFIOS SINERGICOS DOS RECURSOS ENERGETICOS E
AGUA

1.1 OS LACOS SISTEMICOS E A BUSCA DE SINERGIA ENTRE OS RECURSOS
ENERGETICOS E A AGUA

Um dos principais compromissos ao se buscar o pleno desenvolvimento ¢ o bem-estar
humano ¢ a coexisténcia das preocupagdes sociais e ambientais com a utilizagfo dos recursos

naturais, o crescimento econdmico € o dominio da tecnologia.

A visdo dos dias atuais mostra que, no mundo em desenvolvimento, ha poucos indicios de
uma crise global de recursos, com a linica excegdo da ma distribuigio da agua doce no tempo e
no espago, com sinais de tensdes regionais. Nesse contexto, os paises que souberem proporcionar
a seus cidaddos um estilo de vida confortavel, com um minimo de demanda de recursos, irdo

prosperar; em especial, em sua produgdo de alimentos, energia e dgua.

. . . . 1 - .
Entre os fatores determinantes de um desenvolvimento sustentavel , inclui-se, no contexto

geral dos sistemas de infra-estrutura — entendida como bens e servigos disponibilizados ao ser

'O conceito de sustentabilidade & muito mais rigoroso do que o tratamento dado ao termo para as finalidades deste
trabalho; de forma ampla, ele considera, em boa parte, os problemas da pobreza, da saide, da alimentagfio e da
habitagdo. Aquii cle é usado para correlacionar as necessidades de utilizacio de energia e agua que interagem com o
componente ambicntal.



humano para integra-lo socialmente — o tratamento conjunto da energia com a questio da dgua’.
Uma forte interagéo ocorre entre esses dois componentes de infra-estrutura ¢ entre eles e o meio

ambiente, conforme mostra o esquema no Apéndice 1.

A questdo da agua & indissocidvel da energética, ndo somente pela realidade fisica de sua
correspondéncia com o setor energético, a conectividade com a produgdo de biomassa, mas
também pela necessidade de gestio integrada dos recursos na perspectiva da conservagio dos
bens naturais e dos potenciais de utilizacdo. Conseqiientemente, abre-se a oportunidade de buscar
a auto-suficiéncia energetica juntamente com o equacionamento hidrico numa abordagem

regional, por bacia hidrografica, e também na gestio desses recursos em sistemas produtivos.

De acordo com Reis ¢ Cunha (2006) a energia, particularmente a energia elétrica, estd no
centro das discussdes globais que originaram o conceito de desenvolvimento sustentivel; ¢ a
energia elétrica participa de forma significativa da vida do ser humano, através de uma cadeia
que &, talvez, a que apresenta a maior intercambialidade com o meio ambiente, em sinergia com o
uso da dgua:

- na geracdo bidrelétrica e na dependéncia da disponibilidade hidrica para manter a

energia firme;

- na producfo de energia elétrica a partir de residuos;

- na produgdo de vapor na geragio termelétrica e resfriamento de termelétricas;

- 1nos processos de bombeamento de 4gua em sistemas de distribuicio de dgua, de esgoto e

de irrigacdo, que utilizam eletricidade;

- no uso final: equipamentos elétricos para aquecimento de dgua, 4gua gelada em sistemas

de refrigeracdo, equipamentos de lavar roupas, domésticos e industriais, e equipamentos

de lavar utensilios, domesticos e industriais.

Esforgos tém sido empreendidos para se encontrar e estudar as relagdes entre energia e agua
em equipamentos de usos finais, na andlise de modelos de proje¢io da demanda energética e de
agua no setor residencial, explorada por White S. et al. (2004). O modelo proposto, baseado na

variagdo de estoques de aparelhos, apresenta melhoramentos na andlise de usos finais -

* Neste trabalho, a terminologia “4gua” coincide com “recursos hidricos” tal qual na Lei n° 9.433/97, 4 luz do direito
administrativo brasileiro. Assim, o elemento natural “agua”, contido nos corpos hidricos (rios, cursos d’dgua,
correntes, lagos, lagoas, agiiifcros subterrdncos), torna-se um recurso, quando necessirio, destinado e comprometido
com uma utilizagio especifica, de interesse para as atividades humanas, adquirindo valor econdmico.



estimando a demanda de equipamentos eletrodomésticos que também utilizam igua — e
importantes conclusdes sobre a posse de utilidades, com destaque para a consideragio das

interagdes e possivels sinergias entre energia e dgua.

Outro estudo, de Turner et al. (2007), investiga métodos para implantacdo de programas de
gerenciamento de demanda de dgua em regides 4ridas da Austrdlia, considerando opgdes de
combinag¢fio de medidas eficazes no uso de energia e de dgua para maquinas de lavar roupas e
chuveiros elétricos no setor residencial, e, entre outras vantagens, captando as sinergias entre 0s

recursos e reduzindo os custos de gerenciamento integrado.

A demanda de recursos pela crescente populacio mundial e o aumento nos padrdes de
qualidade de vida tornam cada vez mais forte e intima a conexdo entre energia e agua no contexto
da infra-estrutura, exigindo a expansfio dos sistemas de abastecimento de 4gua e tratamento de
esgoto, a construgdo de represas de usos ¢ objetivos multiplos (geragdo de energia, irrigacdo,
transporte), com uma transferéncia continua de sinergia. Essa sinergia determina relacdes
complexas em todos os setores da sociedade, e deve ter um tratamento adequado em relagio aos
efeitos sobre o meio ambiente, para propiciar beneficios econdmicos e socipambientais, evitando
ou minimizando esses efeitos, como mostra a Tabela 1.1.

Tabela [.1: Efeitos decorrentes do uso sinérgico entre energia e agua.

Recurso envolvido Efeito

Escassez e indisponibilidade de agua para uso humano ¢ de

Energia e dgua o
animais

Uso e poluigio da dgua superficial ¢ subterrdnea, degradagio do

A AL
Energia ¢ Agua solo € da terra (reservatorios maltiplos)

Energia ¢ Agua Alteragio nos padrdes de precipitagio

Alagamentos, deslocamento de areas agriculturdveis; migracdo de

Energia ¢ Agua populaciio (grandes barragens)

Encrgia e Agua Desflorestamento, desertificagfio; migragdo de populagio

Perdas excessivas cm sistemas de encrgia, ¢ em sistemas de

Energia e Agua sancamento e de adugfo e distribuigio de dgua

Gastos vultosos com a gestdo dos residuos toxicos, com a protegdo

Fnergia e Agua . . ~
& & das espécies ameacadas, e com a satde da populacdo

Declinio da qualidade do ar urbano (combustivcis fosseis);

Energia L )
& aumento de didxido de carbono atmosférico e outros gases do




efeito estufa; chuva 4cida; aquecimento global;, derretimento das
calotag polares; aumento do nivel dos oceanos

Energia Produg3o de residuos sélidos e perigosos

Fonte: Elaboragdo propria.

Assim, os problemas ambientais comuns decorrentes do uso dos recursos energéticos e
hidricos, sob a ética da infra-estrutura, envolvem a polui¢do do ar e da dgua, a produgéo de lixo, a
geragdo de arcas de aterro, os sistemas de reciclagem e sistemas de relso, como questio nio so6

técenica, mas também econdmica e politica.

Deve-se pensar em desenvolvimento equilibrado, portanto, segundo os pressupostos da
sustentabilidade, considerando a conexdo entre energia e 4gua; e ter em mente uma atitude Unica
na condugdo do tratamento e na resolucdo dos problemas sociais, econdmicos, técnicos,

ambientais, de demanda e de conservagio desses recursos.

Nesse quadro de interag¢do, a tendéncia atual € a de se procurar esse equilibrio entre as
diversas utilizaces da dgua e dos recursos energéticos, de forma que se obtenham resultados nio
sO técnicos, mas também socials e ambientais, notadamente em relagdo aos aproveitamentos
hidrelétricos, as necessidades agricolas, industriais e municipais de abastecimento humano.
Disponibilizar — em quantidade e qualidade adequadas — agua tratada, saneamento e energia para
as pessoas, €, ao mesmo tempo, condigcfio essencial de um modelo integrado sustentavel,

tornando, também deste ponto de vista, estes recursos indissociaveis.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral do trabalho € resgatar o Plangjamento Integrado de Recursos - PIR como
um instrumento efetivo para o desenvolvimento sustentdvel e propor um modelo integrado que
estenda os Planos de Recursos Hidricos para um Planejamento Integrado de Recursos por Bacia
Hidrogrdfica, reunindo trés indutores do desenvolvimento: energia elétrica, combustiveis ¢ dgua,
¢ também um modelo de gestdo integrada de recursos energéticos ¢ hidricos, além do dmbito
macro de regides como as de bacias hidrograficas, também no ambito micro da inddstria. A
filosofia, as estratégias e as formas de implementagdo dos planos integrados sdo um processo

necessario que se aplicam nos dois dmbitos, para os quais sdo propostos modelos neste trabalho.



Para as bacias hidrograficas, a oportunidade de se efetuar o planejamento integrado dos recursos

energéticos e hidricos num mesmo forum; para a industria, a oportunidade de reunir as vantagens

da gestiio dos recursos com as diretrizes do planejamento integrado.

Os objetivos especificos, dentro da proposta geral de um modelo integrado, implicaram a

realizagdo das seguintes atividades:

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

(v)

Elaboracdo de metodologia de um planejamento integrado de recursos para niveis
locais, nas unidades administrativas das bacias hidrograficas, sob as bases dos Planos de
Recursos Hidricos.

Desenvolvimento de um modelo de projegdo integrado das demandas de energia e de
dgua em bases municipais, circunscrito na regifio de uma bacia hidrografica, como
decorréncia do PIR proposto neste trabalho. Este modelo, aplicavel para qualquer bacia
hidrografica, é empregado num estudo de caso da regido da bacia do rio Cuiaba,
utilizando-se uma base de dados municipais e uma planilha de calculo especialmente
construida para este estudo. Esta aplicagio é realizada através de estudos retrospectivos
sobre as demandas energética e hidrica da regido ¢ utiliza uma estrutura de cendrios
escolhida para a evolugio da economia e para as demandas energéticas e de dgua, vis-a-
vis cenarios de referéncia nacionais e também cenarios de eficiéncia técnica.
Identificacdo da forma como sio consumidos os recursos energéticos € a dgua no
Ambito dos processos industriais e elaboragio de modelo de gestdio integrada, baseando-
se na premissa de que a gestdo € necessdria € tem seus beneficios, mas ela terd mais
eficicia se combinada com as agdes do PIR. Através desse modelo sdo criadas as
necessarias condi¢Bes para se estimarem 0S potenciais de economia desses recursos,
impactantes nos niveis regionais, tormando-se elementos vteis nas agdes de
planejamento. Trés estudos de caso no setor industrial sdo realizados, evidenciando a
necessidade da implementagio desse modelo: na indistria de saneamento e distribuigio
de dgua, na industria sucroalcooleira € na industria siderurgica.

Anélise e proposta de programas integrados de eficiéncia energética e de conservagéo
de 4gua no dmbito de bacias hidrograficas e na inddstria, no contexto do PIR por bacias.
Proposi¢do de novas politicas energéticas e de recursos hidricos com programas de

eficiéncia energética e de conservagio de Agua simultidneos para serem implantadas no



ambito da bacia hidrografica do rio Cuiab4, e avaliacio dos provavels impactos nas
demandas desses recursos.

As trés principais contribuigdes do trabalho sdo:

1) A proposta metodolégica de PIR por bacias hidrograficas, cujo modelo engloba tanto
as questdes de oferta como as de demanda para aplicagdo a qualquer bacia hidrografica. Neste
trabalho destacaram-se somente os estudos da demanda, detalhando-se a analise nos usos finais, e
nfo se propds estudar a oferta, componente ignalmente importante, constante do fluxograma de

processo de um PIR.

2) A metodologia de proje¢do integrada das demandas de energia e de d4gua, como resultado

natural do PIR por bacias hidrograficas.

3) O estudo de caso da bacia hidrografica do rio Cuiabd, onde se aprofundam os estudos

prospectivos sobre as demandas de energia e de dgua na regido.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese ¢ composta por nove capitulos, incluindo este capitulo introdutério, dedicado a
abordagem dos aspectos sin€rgicos entre energia e dgua, das suas repercussdes no meio ambiente

e dos desafios que se colocam para a modelagem de um planejamento integrado desses recursos.

O capitulo dois traz consideragBes sobre o PIR, discutindo-se sobre a sua evolugio nos
ultimos trinta anos € o indica como alternativa ao planejamento energético vigente, com
capacidade de contribuir para um modelo equilibrado de desenvolvimento € crescimento
econdmico. O capitulo faz, ainda, reflexdes e valoriza o PIR como instrumento para o
desenvolvimento sustentavel, distinguindo-o do planejamento energético tradicional. Segue-se,
na terceira segfio, com importante consideraco sobre a importincia do planejamento regional que
norteia as agdes do PIR por bacias hidrograficas, sobretudo no que se referc a necessidade de
descentralizacdo ¢ integracdo com as areas ambiental e de recursos hidricos. Ainda, neste
capitulo, apresenta-se uma sintese das bases conceituais ¢ caracteristicas do PIR — o tratamento
de riscos e incertezas no planejamento ¢ os conceitos-chave de conservacfio de energia ¢ de agua

no uso final — seguida de uma breve andlise sobre programas de eficiéncia energética e de



conservagio de agua. Ao final, o capitulo mostra as principais experiéncias de PIR no mundo

recentemente, bem como as produgtes académicas no Brasil sobre este tema.

O modele de planejamento integrado de recursos por bacia hidrografica ¢ descrito no
capitulo trés, onde se examinam, inicialmente, as propostas ndo implementadas no Pais sobre este
tipo de planejamento, as justificativas e a forma como se deve aplica-lo, atualmente. Por meio de
uma integragdo do PIR aos Planos de Recursos Hidricos de Bacia, estabelecem-se as indicagdes
metodolégicas gerais para um modelo integrado por bacias hidrograficas, descritas apos a analise

retrospectiva recente da gestdo dos recursos hidricos e saneamento no Brasil.

O capitulo quatro remete ao modelo de projegdo integrada das demandas dos recursos
energéticos ¢ Agua, decorrente da estrutura de PIR por bacia proposto € da clara aplicacfo nesse
contexto, Na primeira se¢do do capitulo faz-se uma revisio dos diversos tipos de modelos de
projecdo de longo prazo das demandas de energia e de dgua e analisam-se suas vantagens
comparativas e limita¢cGes que permitirdo, na se¢do seguinte, detectarem-se similaridades e
diferengas entre os modelos para apoio a elaboragdo da metodologia de projeciio integrada. Neste
capitulo também se discutem as varidveis aplicaveis e a sua representatividade em modelos de
proje¢do. O modelo de projecdo da demanda ¢ descrito na terceira se¢fio. Estruturado sob um
mesnio arcabougo metodolégico para energia € agua, sfo analisadas as suas vantagens e
limitagdes, ¢ a utilizagdo das varidveis envolvidas nas projecdes das demandas desses dois
recursos. O capitulo ¢ encerrado com uma discussdo sobre estruturas e tipos de cendrios
empregados em projecdes de demandas no dmbito do PIR, e consideragdes sobre os métodos de

avaliacdo de impactos de programas de eficiéncia energética e de conservagiio de dgua.

O capitulo cinco inicia-se com uma discuss@o sobre a necessidade e a importéncia de uma
gestdo integrada de energia e 4gna na industria. Em seguida, propde-se um modelo de gestio via
plancjamento integrado de recursos e apoiado pelos conceitos das Normas ISO 14000, com o
objetivo de prover uma orientagfio para as plantas industriais iﬁtegrarem acles e praticas de
cficiéncia energética e de uso eficiente da dgua. Trés estudos de caso nas imdustrias de
distribuicdo de dgua € saneamento, sucroalcooleira e siderurgica (em Apéndice) ilustram a

indispensabilidade da implementagfo dessa gestio integrada e encerram o capitulo.



O capitulo seis traz um estudo exploratério da bacia hidrografica do rio Cuiaba que serve
de base para os estudos prospectivos do capitulo sete. Fazem-se, inicialmente, uma andlise
histdrica e da situacfo atual da gestdo institucional da bacia e, em seguida, a caracterizagido
fisiografica, socioecondmica. Uma base de dados municipais especialmente construida para o
estudo exploratério da bacia hidrografica do rio Cuiab4 é apresentada neste capitulo, analisando-
se as fontes das informagdes e a qualidade dos dados mediante um criténo de classificacdo
proposto. Estudos retrospectivos do setor energético e do uso da agua e do consumo energético
da bacia sfo realizados nas se¢Ges seguintes do capitulo. Apresenta-se, também, uma avaliacéio
dos programas de eficiéncia energética desenvolvidos sob supervisdo da ANEEL na regido,

recentemente — pano de fundo para analise de novas proposi¢des de programas integrados locais.

Com base no modelo de projeco de demanda energética e de Agua desenvolvido no
trabalho, nos estudos retrospectivos realizados no capitulo seis, e, com o auxilio da base de dados
municipais construida, da analise da evolucfo histérica das variaveis envolvidas — PIB, valor
adicionado dos grandes setores da economia, populagio, nimero de residéncias com ligagio de
energia elétrica, numero de ligacBes residenciais de agua, numero de empregados no setor
comercial, intensidade energética, consumos especificos de dgua para irrigagdo e dessedentagiio
de rebanhos, consumos energéticos especificos, participagdes relativas dos principals energéticos
em cada setor ¢ em cada uso final analisado — efetuam-se, no capitulo sete, as projegdes das
demandas energética e de dgua para a regido da bacia do rio Cuiaba, em um horizonte de 14 anos.
As projegdes sao feitas por municipio, por setor da economia e por uso final, utiizando-se os
cendrios escolhidos a luz dos cenérios econémicos adotados recentemente pelo Fundo Monetario

Internacional (FMI).

No capitulo oito sfo discutidos os beneficios da conservagio simultinea de dgua e de
energia e o planejamento de programas de conservagdo integrados nos setores industrial e
residencial. Propdem-se, também, programas de conservacgio integrados de recursos para a regifio
da bacia do rio Cuiaba e sfo apresentadas projecdes de demandas energética e de dgua utilizando-

se cenarios de conservacgio no setor residencial.

As conclusdes gerais e principais recomendagdes do trabalho encontram-se no capitulo
nove, destacando-se a retomada do PIR e a oportunidade de sua implementacéio no Brasil, com

cunho indicativo, descentralizado, por bacia hidrografica ¢ associado aos Planos de Recursos



Hidricos de Bacia. Além de se assinalarem propostas de novas politicas piblicas na éarea de
eficiéncia energética e de uso da 4gua, bem como de medidas para uma gestdo integrada de

recursos sob as diretnizes do PIR.



Capitulo 2

O PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS

[0 Como alternativa ao modelo tradicional de planejamento energético (uma sintese

histérica do PIR)

A forma de utilizagdo de recursos naturais até fins do sécule XX registrou um conceito de
desenvolvimento baseado na assertiva de que o dominio dos interesses de hoje prevalece sobre os

do futuro.

Nem o modelo econdmico vigente — em que a natureza generosamente fornece recursos,
cuyjo valor € medido pelo mercado e recebe os rejeitos indefinidamente — nem o modelo
convencional — em que 0s recursos estdo a disposi¢gio no meio natural e os rejeitos sdo
devolvidos a ¢le num ciclo continuo — sfo mais desejdveis; 0 que se busca hoje ¢ uma sintese
gcondmica que incorpore a preocupacio com a alocagdo e a distribuigdo de recursos € com os

desdobramentos sobre o sistema biofisico (CAMARGO e TEIVE, 2006).

Orientado pelo planejamento tradicional, esse desenvolvimento ndo seria possivel sem a
utilizagBo de recursos — energia ¢ agua — e conduziu a subprodutos indesejaveis e a trés grandes
ordens de impactos que hoje vivenciamos — sem quantifica-los e atribuir-lhes valor: na saide das
pessoas, nos ecossistemas e no aquecimento global, “aumentando exponencialmente as

preocupacdes da humanidade com o meio ambiente” (BAJAY et al., 2008).

A forma de planejamento energético na década de 1970, assentado na oferfa ¢ no

atendimento imperativo & crescente demanda por energia, mostrou sinais de grande dependéncia
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ligada a disponibilidade de recursos e dominio de sistemas energéticos e a desarticula¢o entre os
setores energéticos e politicas centralizadoras, sem almejar as questdes ambientais ¢ de pleno
desenvolvimento social e humano. Essa forma de planejar, quase sempre restrita aos setores de
eletricidade, carvdo e petréleo, apresentava-se, para o setor elétrico, como capaz de garantir a
expansio da oferta através da construgio de centrais elétricas, conjuntamente com redes de

transmissdo e distribuigio (UDAETA, 1997), de forma a minimizar os custos da expanséo.

Em meados da década de 1980, os ¢rgdos reguladores de alguns paises como a Dinamarca,
os Estados Unidos e o Canada passaram a exigir um tratamento adequado para o lado da
demanda. Esses paises adotaram, para o setor de servigos de energia elétrica e de gds canalizado,
o plancjamento da expansdo da oferta a custo minimo (“least-cost planning”), que significa, de
acordo com Jannuzzi ¢ Swisher {1997), “integrar uma gama mais ampla de opgdes tecnolégicas,
incluindo tecnologias para eficiéncia energética e a gestdo de carga no ‘lado da demanda’, assim
como fontes de geracdo descentralizadas e produtores independentes”, ou seja, o planejamento
que “considera novos programas de eficiéncia energética em pé de igualdade com as alternativas

disponiveis de expansfio da oferta” (BAJAY et al., 1996).

Esse modo de plancjamento em que as iniciativas de eficiénecia energética sdo
implementadas mais efetivamente, o suprimento das necessidades de energia é feito de modo
mais barato € com menor impacto ambiental, com a incorporacdo de fontes renovaveis, é o

Planejamento Integrado de Recursos — PIR.

O PIR, nesse periodo, constituiu-se numa importante ferramenta de avaliagio estratégica do
provimento de recursos, auxiliando as concessionarias de servigco publico, verticalmente
integradas, na determinagio do mix 6timo de recursos para atendimento de seus clientes, com
major flexibilidade e diversidade para lidar com elevados graus de incerteza e atengdo com o

meio ambiente.

Na década de 1990, uma fase neoliberal trouxe o desejo de eficiéncia econdmica e de
expansdo do setor energético pela miciativa privada, retirando o Estado da concorréncia nos
setores de infra-estrutura. No Brasil, a liberalizac8o do setor elétrico ensejou um ambiente de

empresas concessionarias do setor desverticalizadas, o que inviabilizava o PIR tradicional. Nessa
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conjuntura, ainda, o conceito de sustentabilidade influenciou fortemente o plangjamento

energético para promover a prestacio de servigos de modo eficiente e responsavel.

O PIR, nessa transi¢do, passou a considerar as questdes ambientais como um objetivo
primdrio e incorporou metas mais complexas como a contabilizacdo de custos sociais e
ambientais; renasceu como um método através do qual se estima a demanda de servigos de
energia, combina custos baixos de oferta e medidas eficientes nos usos finais, enquanto mclu
fontes renovaveis, e preocupa¢des como a equidade, a protegfio ambiental, a confiang¢a e outras
metas cspecificas (BAJAY, 2004). Nessas condi¢des, o PIR permite um aperteigoamento do
planejamento energético, que garante a expansdio da geragfo, da transmissfo e da distribuicio de
energia, de forma articulada com as politicas energéticas de diversas vertentes, com as politicas
setoriais de desenvolvimento e de meio ambiente, de recursos hidricos ¢ com o sistema de

regulacdo e de controle social.
[ A retomada do PIR e sua contribui¢fo para o desenvolvimento sustentavel

Na organizag¢io mundial atual, o tratamento abrangente das questdes energéticas acrescidas
as premissas tecnologicas, legais e da agua, deve levar em conta todas as rela¢des da energia no

contexto da infra-estrutura — dos bens e servigos disponibilizados ao ser humano.

Falar em meio ambiente e sustentabilidade €, portanto, também falar em necessidades de
energia e de Agua para as atividades humanas — recursos que mantém entre si uma relacio de
causa e efeito. Nesse contexto, em que se busca a sustentabilidade, as questdes do setor
energético e da dgua demandam uma abordagem global e um planejamanto integrado, uma vez
gue comprometem as necessidades desses recursos para o crescimento econdmico (infra-
estrutura) e as causas da protegdo ambiental e conservagdo, além de compreenderem cadeias que
geram emprego, desenvolvimento e efeitos ambientais. Esta abordagem incorpora as seguintes

diretrizes (SOUZA, 2003):

- amplo leque de proposicdes, em que estejam incluidas também opgdes relativas &
demanda ¢ ao meio ambiente;

- cenarios futuros; e

- objetivos (nas mais das vczes conflitantes) dos diferentes grupos interessados efou
afetados pelo processo, tais como: capitalistas, politicos, governantes, consumidores,
entidades ¢ associagdes de classe profissionais, grupos de preservagio do meio
ambiente, igrejas, agéncias de regulagdo etc. constituindo um conjunto de enfidades e
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pessoas que dircta ou indirctamente sfo afetadas pelo plancjamento das organizagdes,
os “stakeholders”,

Sob esse ponto de vista, existem, portanto, elementos-chave de planejamento que devem
ser conciliados para que possam ser atingidas as metas de sustentabilidade no dominio de um

Planejamento Integrado de Recursos — PIR, como pode ser esquematizado na Figura 2.1.

Sustentabilidade
— elementos —

chave de
planejamento

Satide piblica,
reconhecendo os riscos
inerentes s fontes
encrgéticas € 4

Protec¢ido da bioesfera
e prevencho de formas
mais localizadas de

Aumento dos Medidas que visem 3
suprimentos de conservagdo e d
energia ¢ de dgua em efiviéncia energética e

quantidades para de uso da dgua, de poluicio
atender s modo a minimizar o
necessidades humanas desperdicio de

recursos primérivs

utilizagio de dgua e
esgoto

Fonte: Elaborada a partir de Goldemberg et al. (1987).

Figura 2.1: Elementos-chave para se atingir as metas de sustentabilidade no dominio do PIR.

A sustentabilidade, entendida como “uma relagio nao predatéria com a natureza e a
manutengdo ao longo do tempo de uma determinada maneira de utilizar os recursos com o intuito
do bem-estar [...} como um todo” (UDAETA, 1997), encontra no PIR, por consequéncia, além do
“planejamento a custo minimo”, o envolvimento dos objetivos sociais, ambientais e dos
elementos do planejamento estratégico, constituindo-se num referencial tanto em relagdo ao
melhor emprego dos recursos disponiveis e sua gestdo racional e equitativa, como nos esforgos
para otimizar técnicas e tecnologias englobando processos de reengenharia, qualidade total,

analise de ciclo de vida ete.

O PIR, portanto, como instrumento para o desenvolvimento sustentavel, distingue-se, com
muitas vantagens, do planejamento energético tradicional, cujas diferengas conceituais separam a
aplicagdo desscs tipos de planejamento que apresentam rotas diferentes para atingir os objetivos

relacionados a sustentabilidade, como est4 sintetizado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Rotas dos modelos de planejamento frente as necessidades do desenvolvimento

sustentavel.

Planejamento tradicional

Planejamento Integrado de Recursos

Corporativo e limitado, pouco flexivel para

-adequagdoe a uma abordagem mais ampla, de
carater holistico. As questSes
sociocecondniicas, nfo ignoradas, sfo tratadas
em dmbitos decisorios 1solados, extremamente
centralizadores, que detém o controle do
plano.

Proporciona uma triade de beneficios: 1)
desenvolvimento das regides atrasadas {c.g: aplicagio
de recursos € promo¢do de iniciativas renovaveis com
beneficios de redug@o de pobreza; prové servigos de
energia s pess0as sem acesso, em arcas
geograficamente dispersas); 2) instituigdo de um
modelo de integracdo regional e social; 3) ajustamento
da socicdade industrial aos limites dos recursos do
plancta.

A orientagio estratégica de expansio e
seguranca da oferta a custos minimos baliza
as acOes ao longo do processo, de forma
determinativa, gerando subprodutos
indesejavels como estimativas muito elevadas
de crescimento da economia, grandes projetos
em capacidade instalada, pressdo social e
ambiental sobre os projetos.

Incorpora aspectos globais ¢ particulares
(convencionais e n&o), cnfatizam alternativas
encrgéticas ndo tradicionais ¢ permite, através de uma
constitui¢do orginica regulamentada, a rcal
participagio dos interessados-cnvolvidos, proprictarios
¢ nfo proprietdrios dos recursos, dos organismos
envolvidos no plano de recursos, ¢ nos critérios de
scleclo das alternativas (recursos energéticos, hidricos
¢ aqueles que possibilitam a condugdo dos sctores
energético ¢ de agua no tempo e 1o espago) com
decisdcs tomadas em “livre arbitrio”, Por conseqiiéncia,
apresenta-se flexivel frente as forcas de pressido
exdgenas € as participagdes na discussdo dos projetos
de interesse comumn & permitc antever a
sustentabilidade com facilidade. Pode ser o ambito da
instituigdo da gradnagio da importéncia que a
sociedade deseja para a limitagio dos efeitos
ambientais da produgéo e uso da cnergia e da dgua.

Neste modelo, o mercado de energia €
vulnerdvel a conflitos macroecondmicos como
metas de inflagdo, déficit pablico, interesscs
regionais ou subsidios a determinados setores.

Permite encontrar a realizagio continuada do étimo, ao
longo do tempo, no curto e no longo prazo, com andlise
equilibrada dos fatores socioecondmicos.

O desenvolvimento do plano, sem a
participacdo da sociedade, é pouco flexivel,
quando considerada a aplicagio dos
investimentos, os guais conduzem ao aumento
da participagdo de certa fonte de energia de
custos mais elevados (por motivos politicos,
técnicos, ambientais ou macroecondmicos),
com a obrigatoricdade de torna-la viavel
dentro da dinimica de mercado ¢ com
possivel concessio de subsidios financeiros
(maximizar a confiabilidade € minimizar
custos) — barreira para a entrada de novos
ofertantes de energia renovavel.

Considera a premissa de que todos os envolvidos
(dimensées politica, ccondmica e social, cultural e
ambiental) devem ter um ganho especifico,
respectivamente, liberdade, renda e emprego, cducagéo
e sande ¢ conservacio do meio fisico e bidtico

Os cendrios de projegdo da demanda séo

Os cendrios de planejamento séo dindmicos e levam em
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Planejamento tradicional Planejamento Integrado de Recursos

preponderantemenic macroecondmicos para conta, além dos fatores socioecondmicos, os habitos de
todas as varidveis e fatores cuja cvolugio estd | uso, a preservagio ambicntal, os custos sociais, 0s
ligada a escolhas e decisGes politicas ¢ nfio custos completos, a eficiéncia energéticaea
nccessariamente ao setor energético: PIB, taxa { conservagfio dos recursos.

de crescimento da populago, nimero de
habitantes e de domicilios ctc.

Este modelo € indicativo € desceniralizado, ¢ convive

A sclegéo dos recursos é baseada numa com as varias formas de geragdo de energia (com
escolha de uma opcéo especifica, com a custos e riscos dispares), contemplando os objetivos do
diversidadc pouco encorajada. governo ¢ sociedade quanto & composigio da matriz

energética e da distribuigfio regional da populagéo.

Fonte: Elaboragio prapria.

Nessa perspectiva, o PIR, tal qual se conhecia originalmente, orienta-se atualmente, sob o
imperativo da consciéncia social e ecoldgica, para estratégias e aplicagdes, orientadas com foco
na sustentabilidade, de gestdo integrada de recursos energéticos e hidricos, tanto no dmbito macro
de regides como as de bacias hidrograficas, como no dmbito micro de industrias e da agricultura,

por exemplo.

No dmbito “macro”, consideram-se as questdes técnicas e mfra-estruturais como o estudo ¢
a avaliacdo da oferta, dos potenciais ¢ das demandas energéticas e hidricas; a eficiéncia no uso e
utilizacio produtiva dos recursos; o desempenho energético das distintas tecnologias de uso final
e de geracdo descentralizada; a substituicdo de energéticos, paralelamente 3 identificagdo, a

avaliacdo e & mitigacdo dos impactos ambientais resultantes dos usos de energia ¢ da agua.

No ambito “micro”, a gestio integrada, como meta do PIR, intervém nos modelos de
consumo gragas a diferentes estratégias, de forma continua, mudando habitos, processos, estilos
de vida, otimizando técnicas e acdes para alcangar eficiéncia no comportamento e no
desempenho energético ¢ de uso da agua das tecnologias de uso final, e na co-geracdo. Essa
gestdo, nos complexos nicleos de cada setor da economia, deve ser entendida como parte de uma
politica global de natureza social, politica ¢ ambiental, assumindo as questides energética ¢ da

dgua como Intrinsecas a procura da sustentabilidade.
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2.1 A IMPORTANCIA DO PLANEJAMENTO REGIONAL COMO APOIO A
MODELAGEM DO PIR NOS NiVEIS LOCAIS

O PIR pode ser implementado tanto no nivel nacional como no regional, ou mesmo em
setores especificos (distribuigio de energia elétrica, gas ou de dgua, por exemplo). No nivel
regional, no entanto, ¢ possivel elaborar um planejamento para um conjunto de municipios,
fortalecendo o PIR com aproveitamento dos recursos locais entre outras motivagdes. O
planejamento integrado de recursos descentralizado requer, nesse caso, fundamentalmente, sua
aplicacdo num quadro geogrifico, onde os recursos tenham a sua unidade — rios, fontes

energéticas e um aglomerado de municipios.

Um dos argumentos fundamentais para o planejamento integrado de recursos no dmbito de
bacias hidrograficas é considerar “a disponibilidade, custo ¢ qualidade da dgua, energia elétrica e

gés canalizado como importantes vetores de desenvolvimento regional” (BAJAY, 2004).

De maneira geral, o plangjamento visando o desenvolvimento regional procura, entre outras
questdes, responder se a concentragdio espacial da atividade econdémica ou a utilizagio de
recursos ¢ sustentavel em razfo das diferencas locais, da existéncia dos recursos, das simetrias,
das interagdes entre economias, do transporte, da mobilidade, do tratamento do ambiente, da
exploracic e consumo dos recursos, da politica etc. Busca, ainda, o necessario equilibrio,
combinando as variaveis demandadas pelo lado da oferta (potencialidades) com as do lado da
demanda (mercado), considerando os fatores caracteristicos e a tipologia das regifes. Nesse
modelo deve prevalecer, ainda, a negociagdo entre as partes concorrentes, apolo sem reservas da
opinido publica e conhecimento de causa para que esse plano integrado tome a frente de toda ¢

qualquer acéo de desenvolvimento econémico ¢ social — necessidade ¢ caracteristica do PIR.

Ainda do ponto de vista do desenvolvimento econdmico regional, Monteiro (1990) ressalta

que:
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as caracteristicas atuais de produgfio exigem quc municipios de uma mesma regifio
geoecondmica promovam a integragio de suas respecctivas estruturas de producio.
Assim, a articulagdo regional (reuniiio dos interesses representativos dos sctorcs
produtivos des municipios da regide) e a coordenagiio institucional (relagdes com as
outras instincias de governo) sdo atividades essenciais para o melhor aproveitamento das
potencialidades locais de crescimento. {p.25)

A economia tradicional tem, ao longo dos anos, negligenciado a localiza¢do da atividade
econdmica e a interrelagdo dos seus elementos, sem o alcance geografico que pudesse ser capaz
de criar uma analise 0til e proveitosa e que abrangesse toda a economia como um sistema de

cidades, neste caso, de uma bacia hidrogrifica.

Podemos adaptar o modelo de paisagem de Bertrand (1972) a um modelo de bacia atual:

E uma determinada porgio do espago, o resultado da combinagdo dinfmica, portanto
instavel, de clementos fisicos, bioldgicos e antrépicos que, reaginde dialeticamente uns
sobre os outros, fazem da [bacia] um conjunto tnico e indissociivel, em perpéa
evolugdo. (p. 27)

O planejamento espacial numa bacia prevé metas que possam se materializar para todo o
conjunto da regido, considerada um recorte espacial de referéncia para estabelecimento de
objetivos estratégicos, neste caso, o da gestio dos recursos hidricos € energéticos, e pode ser
elaborado para trés horizontes temporais: curto, médio e longo prazos, num processo continuo,

incluindo as corregdes e atualizagdes em todas as fases de implantagio do plano.

No contexto do PIR, uma vez adotadas solugdes locais para a questiio da sustentabilidade, &
imprescindivel a delimita¢do geografica. De acordo com Reis et al. (2003), trata-se de solugdes

que,

integradas por solugdes regionais ¢ de carater global, e condicionadas pela forte
interdependéncia dos diversos atores na teia da vida, permitem a visualizagio de uma
solugdio global formada pela integracfo adequada de solugGes regionais e locais. ( p. 5)

O cendrio de planejamento €, entdo, a unidade geogréfica, quer um municipio, quer uma
bacia, que apresenta abrangéncia e capacidade para modelagem e tratamento de aspectos
qualitativos e quantitativos de forma descentralizada. Os conhecimentos qualitativos e
quantitativos dos recursos combinados gerarfio cendrios integrados importantes para apoio ao
planejamento regional sustentdvel. Sobre essa questio, Bajay (1989) jd acentuava que:

A necessidadc de qualquer planejamento regional estd obviamente vinculada A

necessidade que uma sociedade sente de descentralizar as suas atividades politicas,
econdmicas ¢ socials. O grau dessa descentralizagdo € o nccessario esforco de
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coordenagdo da estrutura descentralizada constitucm grandes questdes de nossa ¢poca,
que muitos paises, cm geral, através de um processo de tentativas e erros, tentam
responder, no aff da busca de maior eficiéncia no funcionamento da cconomia e uma
mator participagio da populacio nos destinos da nacéo. E claro que quanto mais
complexa for a estrutura econdmica de um pais, maijor for a sua cxtensdo territoral,
matores forem as disparidades regionals e mais desenvolvido for o seu setor energético,
mais se justifica a existéncia de um bom plangjamento energético regional. (p. 2)

Sdo, portanto, os objetivos estratégicos de um planejamento energético regional vinculados
as principais questdes envolvidas com a problematica dos recursos, guardadas as suas
caracteristicas particulares como uso e conflito por recursos, fontes de poluicio, distribui¢io e

compatibilidade entre oferta e demanda.

Para um PIR efetivo por bacias hidrograficas, um dos elementos de apoio ¢ o
referenciamento espacial dos recursos hidricos e energéticos ou da caracterizacdo dos recursos
relacionados com a energia e a dgua, constituindo-se num instrumento de informagdo geografica
que permite a analise integrada da oferta ¢ da demanda desses recursos. Desta forma, hi uma
interagdio entre alguns conceitos principais que norteiam o planejamento espacial de recursos,
conforme Galvéo et al. (2004):

0 O Gerenciamento Integrado de Recursos, que determina acSes estruturadas para
regular o uso dos recursos, visando ao planecjamento, seu controle ¢ proteco através de
um Sistema de Gerenciamento de Recursos, € com apoio de um Sistema de
Informacgses sobre os Recursos.

0 O SIG (Sistema de Informagio Geografica) que se constitui numa ferramenta de
andlise e processamento de dados ¢ de apoio aos tomadores de decisdo. A partir da
estruturaciio de uma base de dados dos recursos de uma regido, relacionam-se com a
energia dados econdmicos, energéticos nio elétricos, geograficos, populacionais,
agriculturais, ambientais, de recursos hidricos, “no sentido de complementagéo visando

a compreensdo energética [e hidrica] da regido em estudo”.

O SIG tem contribuido nos processos de avaliagdo ambiental ¢ gestio de bacias
hidrograficas com informagdes relevantes para a avahacio da qualidade da agua, uso e ocupacéo
do solo ¢ analise da distribuigdo espacial de poluentes. Libos et al. (2005) realizaram um trabalho
denominado “Sensoriamento remoto (SR) e sistema de informacSes geograficas (SIG) para

modelagem de qualidade da dgua. Estudo de caso: bacia do rio Cuiabd” e concluiram que:
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1. [mapas oriundos] dos passos metedoldgicos do processo de classificagdo de imagens
de saiélite originaram uma importante ferramenta para realizagfio da simulag¥o de
concentragdo de poluentes, de maneira bastante satisfatoria;

[...] 2. esta metodologia pode ser aplicada a qualquer bacia para peder estimar as cargus
que escoarn para o8 cursos de agua, inclusive, para bacias que possuem poucos dados de
monitoramento [...].

Com o levantamento de informagdes utilizando-se o georreferenciamento, torna-se possivel
a criacio de mapas com diferentes camadas, possibilitando melhores andlises da integracio
espacial de recursos energéticos (e hidricos). O emprego dessa técnica de analise espacial para
porgdes micro de territdrio projeta € apresenta melhores resultados do que aqueles relacionados a
outras unidades geograficas de referéncia como estados, regides de um pais etc. Sobre a aplicacdo
dessa técnica nas atividades de planejamento energético, Bajay e Barone (1992) salientam a
necessidade de implantagio, em conjunto com um Sistema de InformagGes Espaciais — SIE, de
uma ferramenta SIG, que permita o desenvolvimento de uma base de dados histérica mais
completa. Essa base de dados vai possibilitar o uso de modelos computacionais para projecio da
demanda e oferta de energéticos (e hidricos) mais sofisticados, bem como tornar mais ageis ¢

precisas as agdes de planejamento, otimizando o processo decisorio.

Abordagens das relagSes espaciais que podem refinar projecdes de demanda regionalizada
J4 tém sido utilizadas. Nessa analise, as variadveis tradicionais PIB e populacdo, por exemplo,
antes intangiveis pelas condiges das regides sob estudo, agora sofrem mudangas no seu
comportamento, uma vez que as regides ndo sdo homogéneas. Essas regides apresentam uma
gama de varidveis componentes e que alteram a decisio sobre a alocagfo de suprimento
energético (e de 4gua) “de forma localizada quanto a busca de vantagem competitiva, exploracio
dos potenciais energéticos (e hidricos) e conseqiiente prospecgdo de oportunidades de negocios

de um determinado mercado”.
2.2 BASES CONCEITUAISE CARACTERfSTICAS DO PIR

2.2.1 Tratamento de riscos e incertezas

A quebra do paradigma de modelos ultrapassados de planejamente conduz ao PIR, que, por
sua vez, incorpora, além das op¢Oes relativas & oferta e 4 demanda e ao meio ambiente, a analise
dos aspectos sociais € econdmicos, considerando os objetivos dos diferentes grupos e entidades

interessadas.
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Uma vez que o PIR considera a conservacgdo e a eficiéncia no uso dos recursos nos mesmos
nivels que as op¢des de oferta, avaliar os riscos de escassez de recursos e quantificar a margem
apropriada de seguranca a ser mantida entre demanda e oferta torna-se um desafio. Constituem
também uma analise de risco a busca do equilibrio entre estes niveis e a determinagéo do ponto

de intercepto oferta-demanda e do instante em que a demanda excedera a oferta.

Dadas estas caracteristicas, o PIR, constitui-se num processo de planejamento sob
condigbes de incerteza, € requer que se empreguem praticas de analise e gerenciamento

estratégico que considerem e monitorem elementos como (SOUZA, 2003):
0 demanda futura dos bens e servigos;
[l pregos vigentes na economia;
[l regulamentacdo e desregulamenta¢io da economia;
[l pressdes ecoldgicas crescentes;
[] obsolescéncia e recapitalizacio dos sistemas;
[l dimensdo social-politica-econémica do Pais;
[] disponibilidade futura de pessoal técnico qualificado;

[l nivel de conhecimento cientifico referente aos limites sustentaveis de emissdes ¢

langamentos de poluentes;
[ grau de confiabilidade dos prognosticos do tempo e clima; e

[0 dados climatoldgicos.

Sob estes aspectos, varias formas de se tratar incertezas em modelos de planejamento

podem ser utilizadas (BAJAY, 2004 apud Carvalho, 2005):
[0 analise de sensibilidade;

[ anélise paramétrica;
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0 métodos de otimizagio empregando dlgebra nebulosa ou 1égica Fuzzy;

[0 cmprego de distribui¢io de probabilidades em modelos de otimiza¢do ou de
P ¢

simulagéo;
0 cmprego de modelos estocasticos de otimizagio ou de simulacio;
[} construgdo de cenarios alternativos de desenvolvimento;
[} pesquisas de opinido Delphi;
[1 uso de técnicas de inteligéneia artificial; e
[l emprego da teoria de jogos e leildes.

Em sua tese de doutorado, Carvalho (2005) abordou estes modelos ao avaliar criticamente o
planejamento energético de longo prazo no Brasil. Conforme esse autor, a anilise paramétrica ¢
util para se conhecer os intervalos de realizagdo dos principais pardmetros da modelagem com
alto grau de incerteza. Com a programacio linear € possivel obter-se as faixas de variacio dos
pardmetros sem se alterar uma determinada solugdo otima. A algebra nebulosa trata dos
conjuntos nio totalmente verdadeiros nem tampouco totalmente falsos, portanto, de certas
grandezas que apresentam muitas dificuldades para uma quantificagiio precisa (SATOH &
SERIZAWA, 1984 apud CARVALHO, 2005). Os métodos de distribuicdo de probabilidades em
modelos de otimizagdo ou de simulagio permitem prever qual é a probabilidade de obter-se um
dado evento apds um particular nimero de ocorréncias (distribuigdo discreta de probabilidade e
probabilidade para uma varidvel aleatoria — discreta ou continua), particularmente muito usados
nos setores elétrico e de gds. Quando nio se ajusta esta distribuigdio com um razoavel grau de
confiabilidade, empregam-se os métodos estocasticos nestes modelos cujo tipo de processo a ser

aplicado a variavel desejada esteja bem definido.

As técnicas de cendrios procuram responder a questfio: se medidas M1, M2, M3, Mn
forem implementadas, por exemplo, para o crescimento da economia, ou para se testar novas
politicas publicas nas 4rcas econdmica, tecnologica, energética ou ambiental, quais serfio os

resultados? Conforme Reddy et al (1995), estas medidas particulares, que constituem as bases
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para um cendrio, devem derivar dos objetivos e estratégias desejadas para o sistema energético (e

de 4gua e saneamento) sob analise:
Objetivo(s) — Estratégia — ) Medidas — Cenario de Demanda

Segundo 0s mesmos autores, 0s cendrios sdo, conseqilentemente, completamente
diferentes das projecdes que relacionam o futuro com o presente com o auxilio de relacGes
matematicas. A construgio de cendrios de demanda para o PIR deve ser focada no
desenvolvimento (reduzir a pobreza e a desigualdade, meio ambiente sdo e seguro), orientada no
uso final e dirigida e tratada em termos dos servigos de energia e de abastecimento de agua. Para
o lado da oferta deve-se considerar a conservagfio, a geragio distribuida e a geragio centralizada

para obtencdo de um mix de oferta ao menor custo.

Em estudos de planejamento, na andlise da proje¢io da demanda de forma conjunta com
alternativas do lado da oferta, “é comum empregarem-se modelos de otimizago [como o modelo
de programagfio linecar DESELP] que minimizam o maximo arrependimento associado as

possiveis combinagdes de cenarios de demanda e de oferta” (CARVALHO, 2005).

A pesquisa Delphi procura formar um consenso, através de técnicas estatisticas, sobre
projecdes, previsdes de acontecimentos ou evolugio futura de varidveis de interesse (estudos
exploratdrios) ou ainda sobre a fixagcdo de objetivos (estudos normatives), utilizando uma série de

questiondrios encaminhados a especialistas.

O algoritmo genético e as redes neurais sdo técnicas de inteligéncia artificial utilizadas em
estudos de operacdo (ALMEIDA et al, 1999 apud CARVALHO, 2005) ¢ de expansio
(ALMEIDA, BAJAY & SANTOS, 1997; ALMEIDA, 1998; ALMEIDA, SANTOS & BAJAY,
2000, apud CARVALHO, 2005) de sistemas energéticos, envolvendo, em geral, horizontes de

curto ou de médio prazo.

A utilizagdo das teorias de jogos e de leildes tem permitido tratar as incertezas relativas as
parcelas de mercado € da oferta global de empresas concorrentes de energia, 4gua e saneamento,
e “se simular estratégias para diminui-ias, seja do ponto de vista do governo, em termos de

formulacédo de politicas [...] e praticas regulatdrias adequadas (CORREIA, BAJAY & CORREIA,
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2004), seja do ponto de vista das estratégias a serem assumidas pelos agentes setoriais”

(CARVALHO, 2005).

Segundo Souza (2003), o uso de um plano de contingéncia, proposto num PIR para o setor
de abastecimento de Agua e saneamento da cidade de Fortaleza, CE, pode auxiliar o
planejamento, comutativamente, lidando com as incertezas de modo adequado, quando, entre as
alternativas avaliadas ¢ n#io escolhidas no plano, uma ou algumas delas passam a integrar um

plano de contingéncia, corrigindo uma “situagdo irrealista ¢ sem valor”.

No PIR, a analise detalhada da ambiéncia também se constitui num tratamento de
incertezas, ao rastrear as externalidades, mudangas comportamentais e de agdes no ambiente
externo, nos valores e necessidades, quer no dmbito dos agentes, quer na sociedade, na politica,
na economia ou na evoluglo tecnologica. A previsio da demanda contém muitos par@metros
varidveis, comeo a evolugfo da taxa de crescimento da economia e a distribuigfo da renda gerada.
Gorestein (1995) destaca ainda que, além disto, fatores sociais € comportamentais podem ter

impactos diretos no consumo de bens e servicos.

Neste caso, o mapeamento dos impactos, beneficios e riscos das alternativas energéticas e
de fornecimento de dgua, ¢ das conseqiiéncias financeiras, permitird uma avaliagfo mais clara de
riscos e oportunidades no curto, médio ¢ longo prazo ¢ a tomada de decis@o através de uma

sociedade participativa.
2.2.2 Conservaciio e eficiéncia no uso final — aspectos conceituais
Conservacio de energia

. . . 3 . - ~
Entre as principais acOes a serem avaliadas no PIR estio a reducfio de perdas e a promocio
p p ¢ p ¢

de eficiéncia energética,

Uma forma importante de responder as necessidades de servigos, ao menor custo possivel,

tanto pelo lado da demanda quanto pelo [ado da oferta, € a conservagio de recursos. A

* Como j4 comentado na segio 2.2, outras agdes incluem a introdugiio de produtores independentes na inddstria dc
oferta de eletricidade, a internalizagdo de custos ambientais e riscos e a consideragio da energia como “recurso”
publico (JANNUZZI ¢ SWISHER, 1997}.
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conservagio de energia’ envolve medidas que reduzem o consumo global através de alteracdes no
processo ou em determinados equipamentos e sistemas. Essas medidas devem ser avaliadas

segundo trés critérios basicos (IPT, 1990):
[] deve ser tecnicamente viavel;
0 deve ser viavel economicamente e os beneficios devem ser reais e quantificiveis;

[] deve ser confidvel, a ponto de eventuais equivocos operacionais nfo colocarem em

risco a seguranga ¢ a produtividade [...].

Além disso, a internalizagéio dos custos ambientais decorrentes do uso do recurso — uma das
questdes centrais ao PIR — ¢ um dos requisitos fundamentais para medidas de conservagio,
representando o efeito causado pela agdio econdmica e energética sobre os ecossistemas e a
sociedade. Os beneficios da conservagio tornam-se, portanto, maiores, ao evitarem danos ao
meio ambiente e investimentos significativos, ao postergarem a execugiio da ampliagio de

sistemas ou de infra-estrutura para atender ds necessidades de servigos.

A Figura 2.2 esquematiza o fluxo de energia desde o estagio sob a forma primaéria até o
estagio de uso final — apés sofrer modificagBes e gerar perdas nos processos de transformagio
para energia secundaria ¢ para ufilizago nos servigos de energia. De acordo com a estrutura de
uso de energia mostrada na Figura 2.2, as fontes primarias de energia sio definidas como aquelas
disponivels na natureza, e estio divididas em formas ndo removdveis tais como petréleo, gis
natural, carvio, lenha, urfinio, e formas renovaveis: cana de agucar, energia hidriulica, energia

solar, energia edlica, energia das marés etc.

4 ca . e . . . . . ..
Os termos “eficiéncia cncrgdtica”, “conservagio de energia” ¢ “uso racional da energia”, muito utilizados na
literatura técnica, possuem o mesmo significado, sendo, por conseguinte, empregados indistintamente a0 longo deste
s P g s s P B s
trabalho.
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Energia Primaria

Renovéveis Nio Renovéveis
Quedas d’sguas, vento, biomassa, solar ctc. Carvio, gds, petroleo, urdnio etc

v

go: geradores, transmissdo elétrica, refinarias, destilarias = Perdas
.de;ﬁcool,‘gmspede.de-cmnbusﬁveis.ttc; (1)

Energia Secundaria
Gasolina, eletricidade, diesel, alcool ete.

(P2)

Figura 2.2: Estrutura do uso de energia

As fontes secundérias de energia resultam da conversdo, em centros de transformacao, de
fontes primarias ou de outras fontes secundarias de energia. Os derivados de petroleo, por
exemplo, sdo produtos oriundos do processamento do petréleo em refinarias. O gas natural, que
pode ser encontrado na natureza associado ao petroleo ou ndo, passa, usualmente, por unidades
de tratamento que retiram os seus componentes mais pesados — para a producdo, sobretudo, de
gasolina e GLP — e geram o gas seco, uma fonte secundaria de energia. O alcool combustivel,
hidratado ou anidro, origina-se da cana de aclcar em usinas de agucar ou destilarias. A
eletricidade ¢ uma fonte secundaria de energia que pode ser produzida em usinas ou centrais
geradoras, a partir de fontes primarias como as energias hidraulica ou edlica, ou de outras fontes

secundarias como 6leo combustivel ou gas natural seco (BAJAY, 2008).

A demanda por energia ¢ derivada da necessidade de realizar atividades produtivas ou de
lazer na sociedade, e as fontes de energia sdo essenciais para a obtenc¢do de calor, frio, luz e

movimento, através das tecnologias de uso final. Essas formas mais basicas de energia,
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efetivamente utilizadas em cada setor da economia, sdo denominadas “usos finais”. No setor
industrial, “for¢a motriz”, “aquecimento direto”, “calor de processo”, “processos eletroquimicos”™
e “iluminacdo” sdo os principais usos finais da energia. No residencial, “iluminacdo”,

“refrigeragiio”, “cocclo” e “aquecimento direto” sdo 0s mais representativos.

7

Ha perdas na conversdo da energia primaria (setor energético) ou secundaria nos diverses
usos finais (consumidor final). A energia efetivamente utilizada em cada uso final, ou seja, a
energia consumida menos as perdas, constitui o que se chama de “energia util”, e pode ser
estimada através da multiplicagdio da energia consumida no uso final pelo rendimento da
conversdo. Logo, o que se tem sdo demandas por “servigos de energia” nos varios usos finais, que
usualmente podem ser satisfeitas por varios energéticos, com diferentes eficiéncias de conversio

e diferentes custos (BAJAY,2008).

A Lei da Conservagdo de Energia permite determinar as perdas inerentes aos fluxoes
energéticos e/ou ineficiéncias associadas a eles, € a eficiéncia energética ou desempenho desses

sistemas, em regime permanente, i.e.:

Energiauy = Energia.onsymid. — Perdas (2.1)
Eficiéncia energética = Energiaonsumids — Perdas/Energiaeonsumida | (2.2)
ou ainda

Eficiéncia energética (%) = (Energia suw/Energieonsumids) * 100 (2.3)

A conservagdo de energia busca reduzir essas perdas “evitdveis” sem afetar as necessidades
de energia Gtil para as atividades produtivas, de conforto ou de lazer, e o0 aumento da eficiéncia de

conversio no uso final,

Conforme o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (1998), conservar ou usar mais
eficientemente todas as formas de energia [e outros recursos] € também uma estratégia para
reduzir emissdes de GEE sem prejudicar o desenvolvimento econdmico, e cujos beneficios
socials e econdmicos mantém-se atratives sob quaisquer circunstincias. Dessa forma, o uso
racional de energia, sua utilizagdo eficiente e a redugiio de desperdicios sdo o eixo principal de
acfio junto aos processos de transformagdo de energia primaria e em suas diversas formas de

utilizagdo final pelo consumidor.
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Conservacio de dgua

A conservagio de dgua compreende as praticas, técnicas e tecnologias que aperfeicoam a

eficiéncia do uso da dgua, podendo ainda ser detinida como qualquer agdo que:
[J reduz a quantidade de agua extraida das fontes de suprimento;
[l reduz o consumo de agua,
[] reduz o desperdicio de agua;
[l reduz as perdas de agua;
[] aumenta a eficiéncia do uso da agua (melhoria do rendimento dos equipamentos);
[] aumenta a reciclagem e o reuiso da agua;
[] evitaa polui¢ao da agua,

As perdas fisicas de dgua constituem toda a Agua que € subtraida do sistema e que ndo €
consumida pelo cliente final (PNCDA, 1999). De acordo com esse documento, as principais
perdas fisicas sdo sensivelmente diferentes nos diversos componentes de um sistema de

abastecimento de dgua, ¢ estdo discriminadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Perdas fisicas de agua em sistemas de captacio, estacio de tratamento, reservacio,
aducdo e distribuigdo.

PARTE DO SISTEMA ORIGEM DA PERDA MAGNITUDE

Captacédo Vazamentos na adugio; limpeza pogo | Varidvel; fungdo do estado das instalagBes.
de sucglio; limpeza desarenador

Estagdo de Tratamento Vazamentos na estrutura; lavagem de Significativa; func¢io do estado das instalagées e de

filtros descarga de lodo eficiéncia operacional.
Reservagdo Vazamentos na estrutura Varidvel; fungio do estado das instalagBes e da
Extravasamentos limpeza eficiéncia operacional.
Adugio Vazamentos na tubula¢fo de descarga | Varidvel; fungfio do estado das tubulagdes e da
eficiéncia operacional.
Distribuigdo Vazamentos nha rede; vazamentos em Significativa; funcgfio do estado das tubulagdes ¢
ramais de descargas principalmente das pressoes.

Fonte: PNCDA, 1999,

A redugio das perdas permite dimmuir os custos de producio de agua, mediante redugio do

consumo de energia ¢ de produtos quimicos, além de evitar a expansédo do sistema produtor para
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aumentar a oferta. Entre as medidas de conservacio de agua ¢ reducfio de desperdicios, a redugio
do consumo predial — tanto residencial quanto comercial — tem sido visada, buscando-se um
emprego cada vez maior de aparelhos poupadores de dgua. Agdo peculiar, essa redugio na
demanda permite a disponibilizagdo dos volumes poupados as dreas com demanda reprimida,
representando um resultado econdmico financeiro positivo e um substancial beneficio socio-

ambiental ¢ a satide ptblica.

O uso racional de agua, sua utilizacdo eficiente e a redugdo de desperdicios constituem a
agdo principal junto aos grandes sistemas ambientais e bacias hidrograficas (nivel “macro™), aos
sistemas publicos e tecnologias de abastecimento de dgua (captaciio, estagtes de tratamento,
redes, reservacdo, adutoras e distribuidoras, ramais prediais e equipamentos — com agdes

concomitantes a sua eficientizagio elétrica), e junto as edifica¢des e usos finais (nivel “micro™).

A eficiéncia no uso final da d4gua num determinado equipamento pode ser dada como:

Demanda de aguayy = Aguammm;da — Perdas 2.4)
Eficiéncia no uso da dgua = (Agutionsumida — Perdas)/Aguaconsumida (2.5)
ou ainda

Eficiéncia no uso da dgua (%) = (Demanda de dgua i /A'gua consumida) X 100 (2.6}

A eficiéncia de uso da agua mede até que ponto a agua captada de determinada fonte &
utilizada de modo otimizado para a producio eficaz do servigo desejado, nos setores urbano,
agricola e industrial (enquanto a eficicia mede até que ponto os objetivos definidos sio

realizados).

A demanda de 4dgua util refere-se ao consumo minimo necessario num determinado setor,
através de um equipamento correspondente a um referencial especifico para essa utilizac¢fo, de
forma a garantir sua eficicia. Esse referencial pode ser estimado, para a situacdo atual € para

cenarios futuros, com base na evolugdo da tecnologia e da respectiva vazdo minima necessaria.

A demanda real corresponde ao volume efetivamente utilizado, mais as perdas. Esse

volume pode ser estimado com razoavel rigor para a situagdo atual, com base nos registros
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existentes, ¢ pode ser estimado para cenarios futuros também, com base na evolugfio tecnologica

¢ vazio minima necessaria.

A conservagiio de dgua, do ponto de vista da eficiéncia no uso final, portanto, busca reduzir
essas perdas “evitaveis” sem afetar as necessidades de agua 1til e o aumento da eficiéncia no uso
final. Essas agdes de “uso eficiente ou racional” de dgua na escala dos equipamentos utilizadores
de 4gua sdo, basicamente, a¢des de combate ao desperdicio quantitativo, como a priorizagdo, no

setor residencial, por exemplo, do uso de aparelhos sanitérios e outros, economizadores de dgua.

2.3 PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DE CONSERVACAQ DE
AGUA

A utiliza¢io eficiente de recursos — energia ¢ agua — deve ser, sempre, um dos componentes
mais importantes da politica energética e de recursos hidricos de qualquer pais. Entre as
principais acdes do PIR estd o estabelecimento de “programas de efici€éncia energética ¢ de
conservagio de agua” € o gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) e das reducdes de perdas,

objetivando mudangas nos padrdes de uso final energético e de uso final da agua.

Conforme Jannuzzi ¢ Swhisher (1997, p. 83)

chamamos de Programas de Eficiéncia Energética [e de Conscrvagdo de Agua] agdes
organizadas e implementadas por agentes outros que nio as companhias de cletricidade
[e de distribui¢io de 4dgua e saneamento]. Programas de DSM (Demand-Side
Management) ou GLD (Gerenciamento do Lado da Demanda) se agles concebidas,
implementadas ¢ fundamentadas no contexto de companhias de eletricidade [e de
distribuicdo de dgua e saneamenio].

Conpstitui-se num Programa, portanto, o conjunto de agdes organizadas, orientadas por um
plano estratégico que promove as mudancas requeridas ¢ a implementacio efetiva das medidas
destinadas ao cumprimento das metas de introdugfo de novas tecnologias, de uso cficiente e de

redugio de desperdicios”.

Assim, os Programas podem ter véarios objetivos: o de disseminar informagdes sobre
tecnologias eficientes nos diversos setores da economia; o de incentivo de uso de fontes

renovdveis; o de substituicdo de equipamentos, para estabelecer padrfes de desempenho

> O PIR também inclui projetos especificos que sdo um componentc individualizade do Programa (Jannuzzi e
Swisher, 1997). Por cxemplo, um projeto de marketing e informagdio pode constituir um programa de chuveiros
eficicntes para o setor residencial; ou incentivos financeiros ou “leasing”, para a substituicdo de motores incficientes
na industria,

29



energético ou hidraulico de equipamentos, e, ainda, o de induzir, por uma politica de prego, a

compra de energéticos de origem renovavel.

Uma das vantagens dos programas de GLD € a de que podem ser levados a efeito para
atingirem um melhor impacto num determinado perfodo estabelecido ¢ podem ser alterados nesse
intervalo, enquanto que investimentos ¢ projetos de infra-estrutura devem ser feitos com

antecedéncia e dificeis de serem alterados para se adaptarem as mudancas.

De uma forma sintética, as agdes voltadas para ganhos de eficiéncia energética e de
conservagdo de agua podem ser divididas em duas grandes categorias: as de cunho tecnologico €
as de carater comportamental (MME, 2007). As ag¢des podem ser classificadas, ainda, em cinco
categorias: substituicio de equipamentos, reformas (“retrofitting”) de instalages e/ou
equipamentos, substituigdo de fonte de energia, gestdo da carga e otimizagdo de processos, e

mudanga de hébitos e padrdes de utilizagio.

Entre as principais medidas de fomento a conservagio ¢ ao gerenciamento do lado da

demanda de energia estdo (IEA, 2000 e MARTINS et al., 1999 apud BAJAY, 2007):

0 Divulgagdo de informagdes
— Etiguetas com informagdes sobre consumo energético
- Selos de qualidade concedidos aos equipamentos mais eficientes do mercado
- Campanhas de marketing
- Manuais
- Panfletos
- Exposi¢des € demonstragdo de equipamentos eficientes

- Realizagio de projetos de demonstragdo e divulgaciio de seus resultados

0 Capacitagdo
~ Oferecimento de disciplinas sobre uso eficiente de energia em cursos formais
— Palestras

— Cursos de treinamento

Realizagdo de diagndsticos energéticos

0 Oftimizacdo da gestdo energética
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- Uso de tarifas bin6mias, ao invés de tarifas mondmias
- Uso de tarifas horosazonais

- Emprego de limitadores de demanda

~ Elaboragdo e aplicagdo de planos de gestiio energética

- Utiliza¢do de softwares que otimizam a gestio energética

Realizag¢do de contratos de desempenho com ESCO’s
Concessio de incentivos fiscais
Facihdades crediticias

— Para consumidores
- Para ESCO’s

Descontos tarifarios (“rebates”) para a aquisi¢do de equipamentos eficientes
Doagdo de equipamentos eficientes

Projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) de equipamentos eficientes
Eficiéncias minimas obrigatdrias, garantidas por legislagio

~ Para equipamentos

~ Para veiculos

~ Para edificios

Substituicdo de fonte de energia, com ganhos sistémicos de eficiéncia

Adogio de métodos de regulagiio tarifaria para empresas concessiondrias que permitem
recuperar, nas revisoes tarifarias, o investimento em programas de eficiéncia energética
e — com o desacoplamento entre receita e venda, possivel, por exemplo, com a regulagdo
tarifaria por teto de receita (“revenue cap”) — até a obtengdo de lucros com tais
programas

Adocdo do Planejamento Integrado de Recursos (PIR)

Imposigdo de que as compras do governo sejam de equipamentos eficientes

Imposi¢io de cotas de redugio do consumo de um determinado energético, durante
crises de abastecimento desse energético, por classes de consumidores

Realizagdo de acordos voluntirios entre classes de consumidores, em peral
consumidores industriais energo-intensivos, € o govermo, visando a redugdes do
consumo energético especifico

Realizagio de leildes de eficiéncia energética
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[] Programas de oferta-padrio de medidas de eficiéncia energética
[J Criacio de um sistema de “Certificados Brancos™, que sdo papéis que comprovam que

determinada quantidade de energia foi economizada
Em relacio 4 conservagdo de dgua, as principais medidas so:

[0 Divulgacdo de informagdes
- Etiquetas com informagdes sobre consumo de equipamentos utilizadores de dgua
— Selos de qualidade concedidos aos equipamentos mais eficientes do mercado
- Campanhas de marketing
- Manuais
- Panfletos
- Exposi¢ctes e demonstragiio de equipamentos eficientes

— Realizagdo de projetos de demonstragéo e divulgacdo de seus resultados

[] Capacitagdo
— Oferecimento de disciplinas sobre uso e conservagdo de 4gua em cursos formais
— Palestras

- Cursos de treinamento

[1 Realizagio de diagndsticos de perdas fisicas de agua em sistemas de distribuigdo
[ Otimizacio da gestio da producio e da distribuicdo de dgna
- Implementagio de macromedicdo
- Implementacfio da setorizacdo da distribuicido
- Utilizagéo de softwares que otimizam a gestdo da distribui¢fio de 4gua
— Redugdo de pressdes das redes
- Automagio dos sistemas
~ Elaboracfo e aplicagfo de planos de gestio para grandes consumidores
~ Manutencéo preventiva de hidrémetros
— Cadastro de hidrémetros e de consumidores
[] Realiza¢fo de integracdo e troca de experiéncias entre as empresas de distribuigéo ¢
saneamento
[J Descontos tarifarios (“rebates™) para a aquisi¢iio de equipamentos eficientes

0 Doagdo de equipamentos eficientes
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[0 Projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) de equipamentos eficigntes
[0 Eficiéncias minimas obrigatdrias, garantidas por legislagiio

- Para equipamentos

- Para sistemas de distribuigio em edificios e plantas industrais

- Especificas para equipamentos de irrigacdo

Adogdo do Planejamento Integrado de Recursos (PIR)
Imposigdo de que as compras do governo sejam de equipamentos eficientes

Imposigio de cotas de redugfo de captagdo de dgua para plantas industriais e irrigacio

R o [ s o |

Realizagio de acordos voluntirios entre classes de consumidores, em geral
consumidores industriais hidro-intensivos, € ¢ governo, visando a redugdes do consumo
especifico de agua

0 Programas de oferta-padriio de medidas de conservacio de agua

[ Criagdo de um sistema de “Certificados Brancos”, que sdo pap€is que comprovam que

determinada quantidade de agua foi economizada

A par dessas medidas, o controle das aguas subterraneas deve ser prioridade, com ac¢des
especificas, quer sejam no setor industrial e na agricultura, quer no abastecimento publico e

auténomao.

2.4 AS APLICACOES RECENTES DE PIR NO MUNDO, A EXPERIENCIA E AS
PRODUCOES ACADEMICAS NO BRASIL

A promogio de um planejamento integrado que ofereca seguranga no fornecimento,
eficiéncia econdmica, protecio ambiental, uso eficiente e racional de recursos energéticos e
hidricos, ndio € prerrogativa de concessiondrias, devendo ser necessarias agdes do governo —
agdes conscientes em busca de solugdes socialmente eficientes — através de legislagio e politicas

sdlidas e adequadas para favorecer a sociedade como um todo.

Nos Estados Unidos da América a Lei “Clean Air Act”, de 1970, ja tratava o setor
energético dependente das questdes ambientais. Este ato conduziu a Agéncia de Prote¢io

Ambiental (EPA) local a promover agbes de controle sobre o meio ambiente em todo o pais. A
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Ley “Public Utility Regulatory Policies Act” (PURPA), de 1978, encorajou as concessiondrias de

energia a investir em conservacio e eficiéncia energética.

O “Energy Policy Act”, de 1992, recomendava ao DoE (Department of Energy) dos EUA, o
desenvolvimento de uma politica energética baseada numa estratégia de custo minimo,
incorporando os custos ambientais, sociais e tecnologicos das varias fontes de energia de forma
ampla, incluindo os custos ambientais decorrentes da produgéio e transmissio da energia elétrica

(DoE, 2006).

Em anos recentes, organizagdes, especialmente companhias de agua e saneamento e de
efetricidade tém estabelecido, em varios estigios, o gerenciamento integrado de 4gua ¢ energia,

desenvolvendo uma capacidade institucional correspondente.

Importante aspecto do PIR, o GLD (Gerenciamento pelo Lado da Demanda), apresenta,
atualmente, cerca de 1.300 programas nos Estados Unidos que, incorporados ao PIR, recebem
incentivos regulatérios do setor elétrico. Mecanismos de incentivos para minimizar custos
operacionais, perdas por reducfio nas vendas de energia e para recuperagfio de eventuais prejuizos
devidos a adogdo de programas de GLD sfo freqiientemente incluidos, sob a ética da avaliagdo

global, o que transcende as metas das empresas concessionarias.

Ainda nos EUA, varias experiéncias de PIR no setor de dgua e saneamento tém sido
realizadas no nivel de governo, desde 1996, mas existem restri¢des por parte de empresas. Nos
estados de Connecticut e do Texas os planos de conservagdo de dgua sio acompanhados de
planos suplementares (Connecticut Water Supply Planning Program), e separados do aumento de
oferta, raramente integrados sob uma abordagem do PIR. No relatério principal comentava-se
que “se um plano de conservagdo de adgua for elaborado apenas por ‘amor a planos’, entdo o
plano serd um monte de papéis, um desperdicio de arvores, arquivos cheios e empoeirados,

agravando nossas alergias”.

O Departamento de Esgoto Metropolitano de San Diego, EUA (MWWD) elaborou no
inicio desta atual década, um plano estratégico para 10 anos, com o objetivo de reduzir a energia
consumida nos departamentos de esgoto da Califérnia em, pelo menos, 7% e reaproveitamento de

dgua para processos industriais e irrigagio de jardins. A MWWD implementou também um
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sistema de co-geracdo de energia para suas unidades usando o gis metano das estagdes de

tratamento de esgoto.

A Columbus Water Works, da cidade de Columbus, Gedrgia, EUA, propds a Prefeitura um
programa de gestdo de energia para assegurar a redugio de custos de operagdo, integrando acgdes

de producfio de dgua limpa e uso de energia.

A Companhia de Tratamento de Esgoto de Fairfield, Ohio, EUA, tem implementado um
gerenciamente de demanda de energia em horas de pico, e um grupo “ad hoc” da Companhia
discute regularmente novas tecnologias e idéias de eficientizagdo de energia nos sistemas de

tratamento.
Desde 1995, as agéncias de governo da China tém procurado encorajar o PIR no pais com:

[ estimulo as empresas de energia para adotarem este modelo e realizarem programas

de GLD;

[] oferecimento de suporte financeiro as empresas para cobertura dos custos iniciais

com o PIR e GLD;

[ revisdo de leis, regulamentos e resolugdes que ndo considerem o PIR e o GLD,

modificando-as.

Viarios estudos na China, desde entfo, t€m conduzido ptogramas de GLD, objetivando
reduzir o uso de eletricidade ¢ o pico de demanda em aproximadamente 20 a 40%, com

beneficios para o setor residencial, empresas comerciais e industria.

A experiéncia de outros pafses asidticos em desenvolvimento mostra que € possivel
financiar o PIR e programas de GLD atraves de taxas nas contas de energia elétrica viabilizadas
pela redug¢do no consumo. E possivel também regular a remuneracdo da empresa de maneira quc
os esforcos de PIR ¢ GLD maximizem, ao mesmo tempo, scus lucros e os beneficios para a

sociedade.

A empresa nacional de geracdio elétrica da Tailandia implementou com sucesso, desde

1997, um PIR e um programa de GLD para cinco anos, investindo U$ 189 milhdes para alcangar
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uma meta de economia anual de 1.427 GWh (1,5% do consumo total de eletricidade do pais) e
uma redu¢fio na demanda de pico de 238 MW, ji naquele primeiro ano do programa

(www.aceee.org/pubs/i953.htm).

O Quadro de Companhias Publicas de Agua (PUB) de Cingapura adotou a dupla
abordagem oferta-demanda do PIR para administrar uma demanda de 124 milhoes de m® de dgua
por dia; além disto, adotou um gerenciamento eficiente de seus suprimentos de dgua desde a

fonte até o sistema de distribuigdo, ¢ o aperfeigoamento das medidas de conservacio de dgua.

Na India, a Corporacio Municipal de Ahmedabad (AMC) plangjou estabelecer mudangas
institucionais com um gerenciamento de energia e desenvolvimento de um plano de gestio
abrangente que permitiria a economia de energia nos sistemas de bombeamento de dgua da
cidade. Outras cidades como Vadodara, Pune, Faridabad e Indore tém acompanhado este modelo.
A Corporagdo Municipal de Pune (PMC), Maharashtra, com o apoio da USAID e da Parceria
Ambiental Asidtica dos Estados Unidos, tem implementado um planejamento de dgua e energia

cujos principais objetivos s8o (www.punecorporation.org, 2007):

0 dar suporte e institucionalizar células de gerenciamento de energia na PMC;

0 desenvolver ¢ avaliar benchmarks de eficientiza¢do de agua e energia para a futura
expansdo de indiistrias;

0 estudar melhorias potencials em taxas estruturais e recolhimento de mecanismos para
agua;

[} estabelecer e alcangar objetivos de curto e longo prazos para economias de dgua e

energia baseados em sistemas amplos de controle de energia.

A “Economics Comission for Africa” (ECA) das Nagdes Unidas tem realizado, nos
ultimos dez anos, estudos e tem treinado membros das “Regional Economic Communities”
(REC’s) da Africa para desenvolvimento do PIR na regido. A crise energética na Africa
subsaariana ¢ as severas secas durante a década de 1990 estavam aliadas a um fragil
planejamento energético que no passado ndo investiu, tempestivamente, na capacidade de
geragdo e na expansdo da transmissio. O Zimbabue e a Africa do Sul (Cape Town)
experimentaram blecautes e racionamento de energia devido ao adiamento destes investimentos.

A criagio da SAAP (Southern Africa Power Pool), em 2001, tem tratado estas questSes sob a
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otica do PIR, ao capacitar “experts” para utilizar ferramentas analiticas que permitem aplicar
corretamente os principios do PIR. Foi constatado que o planejamento de carater regional poupou

substanciais investimentos em relagfo ao planejamento nacional.

Nessa esteira, os paises do Leste da Africa, através da “The East African Community”
(EAC), com apoio da IAEA (International Atomic Energy Agency), também elaboraram, no final
da década de 1990, um Plano denominado “East African Power Plan”; esse plano identificou
projetos com custos minimos para produgiio de energia garantindo a oferta de eletricidade
naquela regifio, que também sofreu, naquela década, secas ¢ um desequilibrio na geragdo

hidrotérmica de energia.

Na Africa do Sul, desde 2002, a ONG Rand Water, localizada em Gauteng,
Johannesburgo, investe num programa de GLD — para conservagdo de agua - chamado “Water
Wise” direcionado para o caso de cscassez da dgua®, obtendo resultados positivos em termos de

desenvolvimento de tecnologias de eficientizacfo de agua.

Os altos custos de energia, deficiéncia no servigo de energia, € uma fragil infra-estrutura
de produgdo ¢ distribuigio motivaram a Companhia de Agua de Gana (GWC), apoiada por
consultores ¢ ONGs, a implementarem um plano integrado objetivando o formecimento de agua
limpa e energia com pregos acessiveis a populagio a partir de privatizagGes nos setores — objetivo

central para seus planos de desenvolvimento.

[13

Na Colombia, as empresas publicas de Medellin (EEPPM) desenvolveram ‘“um
planejamento integrado com programas para adiar investimentos em projetos de expansdo,
prevenir fornecimento de dgua inadequado, melhorar a imagem comum das empresas ¢ reduzir
vendas subsidiadas de dgua em diferentes niveis socioeconémicos (ACE, 2002). Os resuitados
apontaram para uma redugdo do consumo em 3% por ano, no periodo de 10 anos, e, ainda, o
desenvolvimento de um sistema de medigcdo e monitoramento de consumo de agua e a criagéo de

uma equipe de gerenciamento integrado de energia dentro das companhias,

A Sidney Water, Sidney, Australia, realiza sistematicamente agées de eficientizagfio em

seus sistemas de fornecimento de agua potavel e servigos de esgoto para mais de quatro milhdes

¢ www.randwater.co.za/waterwise/water wise Default.as.
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de pessoas, através de um plano integrado, adotando medidas voltadas para o gerenciamento pelo

lado do formecimento.

[] Experiéncias e produgdes académicas sobre PIR, no Brasil

O govemo brasileiro, no segundo semestre de 2002, através da Secretaria de Energia do
MME, iniciou estudos pioneiros de PIR nas bacias dos Rios Piracicaba, Jundiai, Capivari e Alto
Tieté, na regifio Sudeste, Rio Sdo Francisco, na regifio Nordeste, ¢ Rio Xingu, na regifio Norte,
constituindo-se nas primeiras iniciativas governamentais (e também em relacfo ao setor privado),

infelizmente descontinuadas pelo governo presente, deste enfoque de planejamento.

A produgfio académica no Brasil, abordando o PIR, tem sido fomentada no dmbito da Area
Interdisciplinar de Planejamento de Sistemas Energéticos da Faculdade de Engenharia Mecénica
da Universidade Estadual de Campinas. O trabalho de tese de Maximo Luiz Pompermayer
mntitulado “O  gerenciamento da demanda de eletricidade em centros urbanos da regio
amazonica: possibilidades e estratégias para o setor residencial”, finalizado em 1998, explorou as
possibilidades e mecanismos de melhoria na eficiéncia no uso final de energia, particularmente a
eletricidade, através dos programas de gerenciamento do fado da demanda, no ambito do
plangjamento integrado de recursos. Seu trabalho avaliou tais possibilidades no setor residencial

das regides urbanas das cidades de Manaus, AM, Porto Velho, RO ¢ Macapa, AP.

A tese de doutorado de Guilherme de Castilho Queiroz, defendida em 1999, denominada
“Uma metodologia para a tomada de decis3o combinando principios do PIR e critérios de estudos
de impactos ambientais” desenvolveu uma metodologia de tomada de decisdo procurando
enfatizar aspectos que contribuem para o desenvolvimento socioecondmico € ambiental,
agregando trés ferramentas: planejamento integrado de recursos, estudos de impactos ambientais
e avaliagio de multiplos objetivos. Essa metodologia foi aplicada na regido da Bacia Hidrografica

dos Rios Piracicaba ¢ Capivari.

Outro trabalho € a tese de doutorado de Alvaro Afonso Furtado Leite, defendida em 2006 e
intitulada “Prospecgdo de mercados regionais de energia, associada a planos energéticos
nacionais ¢ proje¢des estaduais, como contribui¢do a um planejamento integrado de recursos em
bacias hidrograficas”. O trabalho apresentou um estudo para um PIR de cunho indicativo nas

bacias hidrograficas do Pais, centrado em torno da disponibilidade, custo e qualidade da agua,
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energia elétrica ¢ gas canalizado. Foram realizados estudos prospectivos para o Estado de Sdo
Paulo ¢ para a regifo da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos dos rios Piracicaba,

Captivari e Jundiai (UGRH-PC).

Recentemente, em 2008, a dissertagio de mestrado de Ricardo da Silva Manca “O
Planejamento Integrado de Recursos do setor energético como base para o gerenciamento dos
recursos hidricos: aplicabilidade para o setor de abastecimento publico de dguas em dreas
urbanas” inseriu uma discussdo acerca da aplicabilidade do planejamento integrado de rccursos
voltado para a dgua. O trabalho também levantou o estado da arte do PIR e se apoiou nos seus
conceitos para propor um modelo capaz de gerenciar as op¢les praticiveis para melhor
aproveltamento das fontes alternativas que possam aumentar a oferta de dgua em dire¢do a um

PIR da Agua.

A Universidade de S&o Paulo, através do GEPEA - Grupe de Energia do Departamento de
Engenharia de Energia e Automagido Elétricas da Escola Politécnica, também apresentou um
trabalho interdisciplinar - a tese de doutorado denominada “Planejamento Integrado de Recursos
Energéticos — PIR para o setor elétrico (pensando o desenvolvimento sustentavel)”; defendida por
Miguel Edgar Morales Udaeta, em 1997, o trabalho demonstrou os fundamentos e uma primeira
etapa de implementagio de processos relativos ao PIR. Esses fundamentos estabelecidos ao longo
do tempo, entre outras atividades desenvolvidas no periodo de realizaciio do trabalho, permitiram
criar uma linha de pesquisa especifica em PIR e a sua aplicabilidade na regifio do Médio

Paranapanema, no Estado de Sdo Paulo.

No ano de 2003, na Universidade Federal de Santa Catarina, realizou-se o trabalho de tese
de doutorado de Roberto Sergio Farias de Souza, intitulado “Planejamento Integrado de Recursos
no fornecimento de agua tratada para o sistema de abastecimento da regiio metropolitana de
Fortaleza: proposta e metodologia”. Esse trabalho foi uma primeira iniciativa de PIR para o setor
de abastecimento de dgua no Pais, aplicando-se os processos e as diretrizes deste modelo de

planejamento,

Este trabalho traz varias inovagdes em relagiio ao PIR. A primeira delas é a associacdo do
PIR aos Planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas, estabelecendo-se um modelo — no

ambito macro - que permite o tratamento integrado dos recursos energia elétrica, combustiveis ¢
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dgua - trés importantes vetores de desenvolvimento regional. O trabalho apresenta também uma
metodologia de projeciio integrada das demandas de energia e de 4gua em niveis municipais, para
a regido de uma bacia hidrografica, utilizando uma mesma estrutura para os dois recursos. Qutra
inovagio importante é o tratamento das relagdes funcionais entre energia ¢ agua no dmbito micro
de plantas industriais, desenvolvendo-se, igualmente, uma abordagem de integracdo na gestdo
desses recursos via planejamento integrado. Essa gestio considera a determinagdo de parimetros
indicadores de eficiéncia energética e de uso da dgua, pouco ou nfo utilizados pela industria, que
possam auxiliar na explora¢do dos potenciais de economia existentes e na implementacdo de
medidas de eficientizagcdo. A tese contribui, ainda, com a sistematizagio de programas integrados
de conservagdo de energia e de agua formulados simultanecamente, através de politicas com

objetivos reciprocos.
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Capitulo 3

O PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS POR BACIAS
HIDROGRAFICAS: MODELO DE INTEGRACAO DO PIR AOS
PLANOS DE BACIAS

Neste capitulo apresentam-se, primeiramente, as iniciativas do governo brasileiro para a
aplicacio do PIR no pais, em 2002, quando havia — ¢ ainda ha — uma oportunidade historica para
implantar-se um planejamento de cunho indicativo envolvendo o setor energético e o de recursos
hidricos. Em seguida, justifica-se o PIR por bacias hidrograficas, em vista dessa oportunidade, da
importincia ¢ das necessidades do modelo para esses dois setores brasileiros. Na sec¢fio seguinte,
descreve-se historicamente a situagfio da gestdo dos recursos hidricos no Brasil, a implementagédo
da Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, a criagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — e dos Planos de Recursos Hidricos de Bacias - base sobre
a qual serd assentado o Planejamento Integrado de Recursos por Bacias Hidrograficas. O capitulo
encerra-se com a modelagem de integracdo entre o PIR e os Planos de Recursos Hidricos,

delimitando-se as indicagdes metodoldgicas gerais para o modelo integrado.
3.1 ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVAS

Como comentado no Capitulo 2, na se¢do 2.4, o governo brasiletro, no segundo semestre de
2002, através da Sccretaria de Energia do MME, juntamente com parceiros, iniciaram cstudos de
PIR nas bacias dos Rios Piracicaba, Jundiai, Capivari e Alto Tieté, na regido Sudeste (EMAE, no
caso do Alto Tieté); do Rio Sdo Francisco, na regido Nordeste (CHESF e CODEVASF), e do Rio
Xingu, na regiio Norte (Agéncia Nacional de Agnas — ANA e ELETRONORTE), mas

descontinuadas pelo governo presente.
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Naquela opoertunidade, havia razbes, que se mantém, para tal proposigéo:

1)  a necessidade de realizar, regularmente, estudos de inventirio ¢ de viabilidade de
novos empreendimentos hidrelétricos;

i)  aexpectativa de se construirem termelétricas, especialmente a gas natural, no médio e
no longo prazos;

1) a implantagic do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,

incluindo a criagio dos comités de bacias hidrograficas e agéncias de aguas.

De acordo com Bajay (2004), no caso do Rio Xingu previam-se importantes atualizagdes de
estudos de mventario e viabilidade sob a &tica do PIR. Para as bacias da regifio Sudeste, seriam
destacadas as questdes de localizagiio de novas usinas termelétricas ¢ o uso da dgua para
fornecimento municipal e saneamento, enquanto na bacia do Rio Sdo Francisco seria considerado

o uso da dgua para a atividade de irrigagio.

A posigdo do governo atual conirapde-se & necessidade de uma formulagdo integrada de
politicas publicas nas 4areas de¢ energia, meio ambiente e recursos hidricos, existindo, ndo
obstante, elementos para esta formulacido. Nesse contexto, a 1déia central é a de que o PIR deva
ser incorporado no Brasil como um processo que permita integrar as estratégias de produgéo,
transmissdo, distribuigdo, uso da energia e a produgdo, distribui¢dio e uso da agua, levando em
conta os Planos de Recursos Hidricos de Bacias. E desejavel, também, que os programas de
conservagdo de energia e de agua sejam integrados, como se faz hoje em quase todos os paises

desenvolvidos em relagdo aos setores elétrico e de gas canalizado.

Em funcdo de apresentar forte convergéncia entre suas etapas de execugdo, o PIR
expandido, para considerar a utilizagdo adequada de recursos naturais e os Planos de Bacias, pode
encontrar, de forma integrada, “a realizacio continuada e monitorada da exploragiio 6tima [dos

recursos] ao longo do tempo no curto e longo prazo” (UDAETA, 1997).
3.2 A PROPOSTA DE PIR POR BACIAS HIDROGRAFICAS

Atualmente, a implementacio de um planejamento indicativo descentralizado deve ser
alicercada pelo PIR, no Brasil, em uma conceituagio mais ampla no Ambito das bactas

hidrograficas. Segundo Bajay et al. (apud BAJAY e LEITE, 2004):
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O PIR ¢ a forma mais avangada de planejamento que sc conseguiu estabelecer para os setores
elétrico e de pas canalizado. Esta abordagem permite wm tratamento equipardvel dos recursos “do
lado da oferta’ e do ‘lade da demanda’, e a selegfio [...] da ‘cartcira’ de recursos a serem
implementados € feita através de uma andlise multiobjetive, que permite se buscar solugdes de
compromisso entre objetivos conflitantes. (p. 1407)

Dependente cada vez mais das politicas ambientais e da utilizagiio dos recursos hidricos
descentralizadas, o planejamento do setor energético deve encontrar no dmbito das instincias de
meio ambiente e de recursos hidricos a melhor forma de envolvimento dos governos municipais
agregados por bacia hidrografica. Em todo o mundo, o plancjamento participativo, envolvendo
diversos niveis governamentais, ¢ a iniciativa privada, através de suas instdncias mais
representativas, € o que mais se aproxima da forma sustentdvel. Como expressa o Grupo Parceria
Mundial pela Agua - GWP, esse tipo de planejamento para os recursos hidricos *“é um processo
que favorece o desenvolvimento coordenado da dgua, do territério € dos recursos associados, a
fim de maximizar de uma maneira equianime o bem-¢star econémico € social, sem comprometer a
perenidade dos ecossistemas vitais”. (GWP, apud Camdessus et al., 2005, p. ). Sob esse cnfoque

sistémico, 0 planejamento passa a unir dinamicamente as dimensfes ambientais, econémicas,

sociais, politicas e culturais.
Ha circunstancias favoraveis para se implantar um PIR por bacias hidrograficas:

[J O setor energético tem sérias preocupagdes com o meio ambiente em problemas de
diversas ordens para definir critérios ¢ procedimentos para a formulagdo de politicas
energéticas, para o planejamento da expansfio da oferta de energia do ponto de vista da
sustentabilidade ambiental, bem como para a implementacio de grandes projetos como
hidrelétricas, reservatorios e tratamento de areas alagadas;

[0 A necessidade de promo¢io ¢ da elaboragdo de estudos conjuntos com 08 Orgios
ambientais ¢ de recursos hidricos levando em conta as interfaces existentes entre o0s
setores;

[1 A necessidade de articulagio do setor energético com outras institui¢des e setores
ambiental ¢ de recursos hidricos, com vistas a identificagdo, discussdo e proposigio de

solugdes para questdes de sustentabilidade ambiental do setor energético;

Além disso, o PIR por bacias hidrograficas € uma forma descentralizada de plancjamento, e

pode encontrar, nos Comités de Bacia Hidrografica, o seu pleno desenvolvimento, com as
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condiges essencials para a implementacdo de planos que incorporem as necessidades
energéticas, além das ambientais e de recursos hidricos ¢ as dimensdes sociais do planejamento
participativo. Assim, o modelo proposto neste trabalho oferece uma ferramenta de integracio

entre 0 PIR e os Planos de Recursos Hidricos de Bacia, com o envolvimento de tais planos.

Nessa abordagem, ao se planejar os recursos hidricos, plangjam-se os recursos energéticos,
simultaneamente, no mesmo férum; e, se existe o desafio do planejamento energético
descentralizado, o PIR por bacias hidrograficas ¢ uma resposta para esse desafio. E uma
contribuicfio para o equacionamento do impasse existente entre o desenvolvimento energético e a
preocupacdo ambiental, aproveitando-se da peca juridica da PNRH que permite essa
homogeneizacdo de procedimentos, reduzindo-se as limitagdes e dificuldades institucionais e, do

ponto de vista operacional, fazendo-se os Comités de Bacia funcionarem efetivamente.

O efeito natural € que a proposta permite elaborar-se um planejamento indicativo por
agregados de municipios pertencentes aquela regifio geografica, pois a demanda por bens e
servicos pelo cidaddo ocorre nos niveis tocais, valorizando a forma descentralizada. Proporciona,
ainda, a superagio de dificuldades e de barreiras intransponiveis de pequenos e médios
municipios para se atingir o desenvolvimento socioecondmico, associando-se a outros maiores,
de forma que a soma de esfor¢os e de recursos possibilite a organizagio completa de uma

instituicdo para exercicio das atividades de plangjamento integrado com autonomia.

Nesse modelo, os estudos de inventario e de viabilidade dos empreendimentos de geragdo
elétrica compreendem tanto os economicamente mais atraentes como os de interesse estratégico,
os planos de recursos hidricos das bacias em que estardo localizadas as usinas, ¢ ndo somente 0s
empreendimentos em questdo. Por sua vez, as atividades politicas de fomento a uma maior
difusdo do gis natural, geracfo distribuida de energia e¢létrica, novos programas de eficiéncia
energética, programas de universalizacfo do acesso ao fornecimento de energia elétrica, e o seu
correspondente planejamento, podem ser executados com eficicia pelos governos estaduais,
explorando, com melhor conhecimento de causa e facilidade de interagdes com agentes publicos,

privados e interessados, as potencialidades locais (BAJAY, 2005).

Para que se atinjam as metas do PIR por bacias hidrogrificas, esses agentes devem

articular-se com uma visdo coletiva, sob um arcabougo legal e regulatdrio, pressupondo as esferas
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estatals interagindo com 2 sociedade civil sob as vistas de uma eficiente organizacdo politica

local. Sob esse aspecto, o papel do Estado na utilizagdo dos recursos no pede prescindir de uma

abordagem a partir da forma de sua organizaco e dos principais instrumentos legais que regem o

assunto.

Modelar o PIR por bacias hidrograficas, abrangente quanto aos recursos - energia e agua —,

quanto a oferta e 3 demanda, quanto aos supridores e consumidores, quanto ao tempo € d regido

(territério, ambiente cultural, socioeconémico e politico), requer, portanto, necessiria e

suficientemente, o tratamento dos tépicos que definem o PIR e os Planos de Recursos Hidricos de

Bacia, especialmente sob os termos e condi¢Ges destes.

Visando a integragfio, os topicos principais a serem cumpridos séo:

[l

Previsdes de demanda de energia e de agua.

Estudos do suprimento, da transmissdo, distribui¢do e alternativas de precificagio

de energia e de agua.

Andlise da gama de recursos de suprimento disponiveis com exame das tecnologias
de eficiéncia energética e de conservagfio de dgua ¢ de gerenciamento pelo lade da

demanda.
Estabelecimento da carteira de recursos alternativos.

Consideracdo da relagido dindmica energia-dgua — esta deve obedecer a gestdo dos
recursos hidricos que deve sempre proporcionar o uso miltiplo das aguas e, em
situa¢les de escassez, atribuir prioridade de uso dos recursos hidricos ao consumo

humano e & dessedentagio de animais.

Analise do plano de agfo, adequando as necessidades de energia e de dgua do curto
¢ do longo prazo, de forma detaihada, mostrando claramente o comprometimento do
planejamento com as diferentes a¢des que conduziram o processo do PIR por bacia

hidrografica.

ety
{
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[ Apresentar a co-participagio concreta do Comité de Bacia e das entidades de
planejamento, representadas pelos atores envolvidos nas atividades da bacia
hidrografica, responsaveis e interessados, no momento de elaboragdo do plano e na

revisido final.

[J Dar transparéncia e abrangéncia ao plano, e permitir a intervengiio, com o objetivo

de aplica-lo a bacia hidrografica em estudo.

[0 Na esfera institucional, identificar as tarefas especificas, as atribuigdes
organizacionais conjuntas, as datas das execucdes dos trabalhos, € os orgamentos

bdsicos e complementares,

3.2.1 A gestdo de recursos hidricos e saneamento no Brasil — perspectiva historica e

situacio atual

O tragade de uma linha de tempo dos fatos socioculturais ocorridos no Brasil basta para
constatarmos que, nos Ultimos vinte anos, a legislagio ambiental brasileira evoluiu sobremaneira,
motivada, na esséncia, pelas crises do modelo desenvolvimentista da década de 1970, pela crise
geral de uma matriz energética, de um modelo industrial e de uma estrutura de insumos e

matérias-primas.

O Estado Brasileiro tem, aos poucos, vencido o modelo burocratico — sensivel ao Cadigo
das Aguas, de 1934, que nédo promoveu um gerenciamento integrado de bacias hidrograficas — e a
submissdo as politicas que nédo estabelecem o planejamento estratégico e a negociagio politica
direta, como a experiéncia vivida com a criagio da Companhia de Desenvolvimento do Vale do

Sdo Francisco e do Parnaiba - CODEVASF, em 19487,

De maneira geral, no ordenamento juridico brasileiro, a protecdo legal ao ambiente tem
apresentado uma evolugdo normativa a partir do Cédige de Aguas, do Cédigo Florestal (Lei n®
4.771/65), do Cédigo de Pesca, de 1967, e do marco que inseriu no direito brasileiro o conceito

legal de meio ambiente e a 4gua como recurso ambiental: a lei n® 6.938, de 31 de julho de 1981.

"0 uso dos recursos hidricos dava prioridade 4 geragiio de energia elétrica, numa abordagem incapaz de promover
um gerenciamento mtegrado da bacia hidrografica e a protecio ambiental. A CODEVASF foi criada para promover
o descnvolvimento e & revitalizagiio dos rios S&o Francisco e Parnaiba. Hoje, essa empresa pablica estd vinculada ao
Ministério da Integragfio Nacional,
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A constitucionaliza¢iio da protecfio ambiental no Brasil, a partir de 1988, consignou um nivel de
amparo ¢ de conscientizagiio jamais alcangado, passando a sociedade a dispor de uma tutela
jurisdicional e de instrumentos significativos para promover a defesa do ambiente, tal como hoje
a entendemos. A Constituigio Federal de 1988 alterou o Cédigo das Aguas, inicializando as
bases de uma efetiva gestdo de recursos hidricos, e estabeleceu que os corpos d’dgua fossem,

;s TRY . . ;. . 8
todos agora, de dominio publico, extinguinde o dominio privado”.

Assim, a competéncia legislativa neste assunto, segundo a Constituicio Federal, pode ser
privativa da Unido (art. 22), concorrente entre Unifio, Estados e Distrito Federal (art. 24), dos
Estados (art. 25, § 1°), dos Municipios (art. 30, I e II) ¢ do Distrito Federal (art. 32, § 1°)
{(GRANZIERA, 2006). Ainda, 0 mesmo artigo 22 em seu paragrafo Gnico confere aos Estados,
através de lei complementar, uma competéncia para legislar sobre a matéria: “os Estados podem
dispor sobre o aproveitamento de seus bens e a utilizagdo dos recursos hidricos sob o seu
dominio, nos termos da competéncia que lhes conferem os artigos 25, § 1°, (competéncia

remanescente) e 26, incisos L e II”.

A inércia do Congresso Nacional, entretanto, ndo tem permitido avangar nesse tema,
objeto apenas de alguns esbogos de normas, mantendo a competéncia privativa da Unido,

extremamente centralizadora.

O papel do Estado e da administragio publica, no entanto, foi definido pela Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), através da lei n® 9.433/97, fundamentando a
descentralizagdo da gestdo dos recursos hidricos com a participagdo do Estado, usudrios c
sociedade civil nos comités de bacia hidrografica — os novos foruns de decisio no Ambito de cada
bacia. Segundo a lei, o Estado é responsavel pelo gerenciamento interinstitucional e pela

supervisio do gerenciamento ambiental,

Nesse panorama, instituicdes, organizagdes pliblicas e privadas que estfio envolvidas com a

administracio dos recursos hidricos, atuam em diferentes esferas do poder piblico, configurando

¥ A Constituigdo Federal de 1988 indica que os compos d’4gua podem ser de dois tipos: 1) de dominio da Unido (para
05 rios ou lagos que banhem mais de uma unidade federada ou que sirvam de fronteira entre o territorio brasileiro e o
de wm pais vizinho ou que dele provém ou para cle se estendam); 2) como bens dos Estados e do Distrito Federal
(rios que nascem e tem foz dentro do mesmo Estado, e ainda, dguas superficiais ou subterrdneas, fluentes,
emergentes € em deposito, salvo as decorrentes de obras da Unido).
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um quadro politico-institucional complexo e, pela natureza dos problemas de recursos hidricos,

passam a exigir a participacdo direta da sociedade para a sua solugdo.

Esse processo de amadurecimento resultou em significativos avangos na legislagfio de
recursos hidricos, mas a politica atual nfio estabelece ou pouco favorece os mecanismos de
mobilizacio e organizagio da sociedade civil. Tornou-se um desafio para o Estado a inclusio dos

|

grupos sociais nos processos de decisdo geridos sob pressdes politicas ¢ pela praxe arraigada de

gestio centralizadora de poder, informagéo e recursos.

A criacio do Sistema Nactonal de Gerenciamento de Recursos Hidricos em 1997, com a
promulgagio da lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, levou a administragiio federal a dividir a
coordenagdio da gestdo dos recursos hidricos no Pais enire a SRH — Secretaria de Recursos
Hidricos do Ministério do Meio Ambiente ¢ a ANA — Agéncia Nacional de Agua. A SRH
compete implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos, propor normas, definir
estratégias, implementar programas € projetos, nos temas relacionados com: [ — a gestdo
integrada do uso multiplo sustentivel dos recursos hidricos; 11 — a implantagio do Sistema
Nacional de Recursos Hidricos; III — a integracdo da gestio dos recursos hidricos com a gestio
ambiental e IV — a implementago dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
dentre eles a outorga de direitos de uso de recursos hidricos de dominio da Unido, de langamenio
de efluentes em cursos d’dgua de dominio da Unido, exceto para aproveitamento de potenciais
hidraulicos, e em conformidade com os critérios gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH. A SRH exerce, ainda, as atividades de secretaria executiva do

CNRH.

A lei n° 9.984, de 17 de julho de 2000, dispde sobre a criacdo da ANA e estabelece, no rol

das suas competéncias, a de

Artigo 3%
I — supervisionar, controlar e avaliar as acdes e atividades decorrentes do cumprimento da
legislagéo federal pertinente aos recursos hidricos;

IT — disciplinar em caratcr normativo, a implementagdo, a operacionalizagio, o controlc ¢
a avaliagio dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos;

IIT — vetado;
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IV — outorgar, por intermédio de auterizagdo, o dircito de uso de recursos hidricos em
corpos hidricos de dominio da Unifo, observado o disposto nos artigos: 5, 6°, 7° e 8°;

V — fiscalizar os usos de recursos hidricos nos corpos de agua da Unifo;

VI — elaborar estudos técnicos para subsidiar a definigdo pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, dos valores a serem cobrados pelo use de recursos hidricos de
dominio da Unido, com base nos mecanismos e quantitativos sugeridos na forma do
inciso VI do art, 38 da Lei n°® 9.433, de 1997.

E ainda, no artigo 4°, XII: “definir e fiscalizar as condi¢des de operaglio de reservatorios de
agentes publicos e privados, visando a garantir o uso miltiplo dos recursos hidricos, conforme

estabelecido nos planos de recursos hidricos das respectivas bacias hidrograticas”.

A outorga para aproveitamento hidrelétrico da dgua é atribuicdo da ANEEL — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ao passo que o Ministério da Integracio Nacional é responsavel
pela implementagdo do PRONID — Programa Nacional de Irrigagdo e Drenagem, cujo objetivo é
o de promover ¢ consolidar o desenvolvimento sustentdvel de areas irrigadas e irrigdveis. Para
fins de irrigagdo, o aproveitamento das aguas e solos rege-se pela Politica Nacional de Irrigacao,
fixada na lei n° 6.662, de 25 de junho de 1979, alterada pela lei n° 8.657, de 21 de maio de 1993,
e regulamentada pelo decreto n® §9.496, de 29 de margo de 1994 e alterado pelo decreto n° 2.178,
de 17 de margo de 1997.

Sujeitos & outorga pelo poder piiblico, o abastecimento publico de agua potivel e o
saneamento, que afetam a qualidade e a quantidade existentes, sdo garantidos pela lei n® 9.433/97,

no art. 12, incisos L, I ¢ III:

1 - derivagdo ou captacdo de parccla da dgua existente em um corpe dc agua para consumo
final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;

II - extracdo de agua de aqiifero subterrineo para consumo final ou insumo de processo
produtivo;

Il - langamento em corpo de dgua de esgotos e demais residuos liguidos ou gasosos,
tratados ou nfio, com o fim de sua dilui¢fo, transporte ou disposigdo final.

No Brasil, os servicos de saneamento sido prestados por empresas estaduals e
concessiondrias de servicos publicos de saneamento; estas, sob contratos previstos nas leis n°

8.987/95 e n° 9.074/95, que regulamentaram o art. 175 da Constitui¢do Federal ¢ da lei n® 11.079,
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de 30 de dezembro de 2004, que institui, por sua vez, normas gerais para licitagiio € contratagdo

de parceria publico-privada no dmbito da administragdo publica (GRANZIERA, 2006).

No que concerne a formulagio da politica ¢ da execugfio das a¢des de saneamento basico, a
Constitui¢io Federal, em seu artigo 200, assegura ao Sistema Unico de Sande a participagio
nessas agoes; e a let n” 8.080, de 19 de setembro de 1990, que regula as acdes e os servigos de
saide, incorpora o saneamento basico ¢ o meio ambiente como fatores determinantes e
condicionantes de saude (art. 3°), estabelecendo competéncias & Unifio, aos Estados e ao Distrito
Federal e aos Municipios, para participarem da formulagio da politica e da execugio das a¢des de

saneamento basico e colaborarem na protegdo e recuperacio do meio ambiente.

Em meio aos principais documentos legais que disciplinam a matéria, a Medida Provisoria
n® 2.166 de 24 de agosto de 2001, entre outras disposigies, conceitua a Area de Preservagio
Permanente (APP) como de relevada importdncia na preservacdo dos recurses hidricos. As
Resolugdes CONAMA n° 302 e n° 303, de 20 de marco de 2002, exercem papéis fundamentais
nos processos de licenciamento ambiental e dispdem sobre os pardmetros, as defini¢des e os
limites de Areas de Preservaciio Permanente de reservatorios artificiais e o regime de uso do

entorno.

Nao h4, entre ¢os Estados brasileiros, um modelo tnico para a administragdoe dos recursos
hidricos. Atualmente, 17 Estados ¢ o Distrito Federal ja aprovaram suas leis sobre a Politica € o
Sistema Local de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que permitiram a criagdo, até julho de
2007, de 104 Comités de Bacias Hidrograficas, conforme Tabela 3.1, sendo 97 em rios de
dominio estadual e 7 em rios de dominio da Unido: SHo Francisco, Verde Grande, Paranaiba,

Doce, Pomba Muriaé, Paraiba do Sul e Piracicaba-Capivari-Jundiai.

Tabela 3.1; Comités criados em Estados brasileiros até 2007.

SP MG RS SC CE PE PR ES SE GO PB RJ Tatal
21 18 16 135 8 8 4 3 1 1 1 1 104
Fonte: ANA, 2007.

Os comités sdo drgdos publicos colegiados formados por representantes da sociedade civil e
do poder publico, com carater normativo, deliberativo e jurisdicional, mantidos por recursos

publicos e vinculados organicamente & estrutura administrativa de um estado, do Distrito Federal
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ou da Unifo e de municipios, conforme a abrangéncia da bacia. Sdo organizagOes que
materializam a descentralizago da politica de aguas (CARDQOSO, 2003). O art. 8° da lei n°
9.433/97 determina que os Planos de Bacia Hidrografica, que estdo no dmbito de atuacdo dos
comités e aprovados por estes, sejam elaborados por bacia hidrografica, por Estado ¢ para o pais;

e o art. 37 define a area de atuacfio dos comités (incisos 1, II e I1):

[ - a totalidade de uma bacia hidrografica;

Il - sub-bacia hidrografica de tributario do curso de dgua principal da bacia, ou de
tributario desse tributario; ou

11T - grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas contiguas.

E no comité, portanto, por meio de decisdes que representem o desejo predominante de
seus integrantes, que se garante a efetividade de toda a politica de recursos hidricos com a
aprovagdo e o cumprimento dos planos de recursos hidricos, na forma do art. 6° da lei n®
0.433/97, que tem por objetivo “fundamentar e orientar a implementagdo da politica e o

gerenciamento dos recursos hidricos”.

As Agéncias de Aguas integram o Sistema Nacional de Recursos Hidricos € sua criagdo
estd condicionada a solicitagdio de um ou mais Comités de Bacia Hidrografica, autorizada pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos ou pelos Comités Estaduais de Recursos Hidricos,
conforme preconiza o art. 42 da lei n° 9.433/97. Sua funco € a de secretaria execufiva dos
respectivos Comités de Bacia Hidrogrdfica, e, no entendimento de Granziera (2006), “as
Agéncias aptas a efetuar a cobranca pelo uso da dgua somente poderiam ter natureza publica,
com delegaciio da Unido”, mas, conforme a mesma autora, as experiéncias vivenciadas na Bacia
Hidrografica do Rio Parnaiba do Sul, na cobranca pelo uso dos recursos hidricos, “apontaram
para a possibilidade de associa¢des civis receberem delegaciio para atuarem como Agéncias de
Aguas” (2006). A lei n® 10.881/04 restringe a cobranga, que permanece sob a competéncia da
ANA, e instrumentaliza as entidades civis de recursos hidricos como delegatarias do CNRH para

atuarem como Agéncias de Bacia.

O Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos esta em fase de implantagiio, sob a
égide de uma lei principal que representa um passo inicial para um efetivo gerenciamento com

vistas a alcangar os principios e objetivos propostos (GRANZIERA, 2006). E um processo que

51



deve ser aperfeicoado pelos esforgos legislativo, regulamentador ¢ controlador, com a
participagdo de usudrios, da sociedade civil ¢ dos municipios nos Comités, comeo condigdo
fundamental para assegurar o comprometimento de cada um no cumprimento das metas iniciais ¢
na garantia de que outras fagcam avangar nas decisdes e solucdes das questdes de recursos

hidricos.

3.2.2 O PIR e os Planos de Recursos Hidricos de Bacia — Indicacdes metodologicas gerais

para um modelo integrado

. . r- A = | -
As necessidades de energla elétrica, o consumo de dgua € o uso ¢ ocupagdo do solo” sdo as

diretrizes para os estudos sobre a integracdo dos recursos em bacias hidrograficas.

A forma de gerenciamento concebida para o Brasil, conforme a Politica Nacional de

Recursos Hidricos (2006),

enquadra-se no modelo sistémico de integragfo participativa, que determina a
criagdo de uma estrutura na forma dc matriz institucional de gerenciamento,
respousavel pela execugfo de fungBes especificas, e adota o plancjamento
estratégico por bacia hidrografica, a tomada de decisdo por intermédio de
deliberagdes multilaterais ¢ descentralizadas e o estabclecimento de
instrumentos legais ¢ financeires.

Nessa estrutura, os comités de bacias tém a fungfo de aprovar o Plano de Recursos Hidricos
da bacia, acompanhar sua execugdo e sugerir as providéncias necessarias ao cumprimento de suas

metas.

Em bacias que contém rios de dominio federal, o artigo 4° da Let n° 9.433/97 estabelece
que “a Unido articular-se-a com os Estados tendo em vista o gerenciamento dos recursos hidricos
de interesse comum”. No entanto, os estudos de planejamento de recursos hidricos em bacias
hidrograficas tém sido realizados sem a participacfo dos comités, ndo se configurando, portanto,
em Plano de Recursos Hidricos de Bacia, oferecendo apenas subsidios para a construgfio efetiva

dos planos de bacia.

? No aspecto de ocupagio do solo, na forma fixada pelo artigo 7° da Lei n® 9.433/97, o Plano de Bacia pode
estabelecer indiretamente um zoneamento, ordenamento, parcelamento e ocupago do solo como pode também
altera-los. Requer soluc@io legal para o conflito com a autonomia do municipic na promogdo do adequado
ordenamento territorial, garantida pela Constituicfio Federal no artige 30, inciso VIIL
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A importincia desses planos, como instrumentos da Politica Nacional de Recursos

Hidricos, € destacada por Conejo (apud Granziera, 2006) em que:

para caracterizar a escassez atual ou futura ¢ bdsica a existéncia de estudos de
planejamento, onde se requer o conhecimento da quantidade de dgua para cada
secdo do curso d’4gua, da capacidade dc autodepuragfio ¢ da qualidade
correspondente, € da demanda atual e prevista. Pode-se, cntdo, definir metas-
limite para derivagdo dc 4dgua e usos consuntivos, uso da capacidade de
assimilacdo, assim como hicrarquizar prioridades entre seus multiplos usos.
Nesse caso estd-se usando indicadores do tipo demanda, dispenibilidade, carga
peludora, carga assimilavel, que caracterizam o controle por objetivos. (1993, p
141)

A associagdo dos planos de recursos hidricos ao plano integrado de recursos requer um
processo efetivo de gestdo participativa dos recursos. Esse modelo de planejamento integrado
“deve atender aos objetivos derivados de um processo que determine o que é realmente
importante para a comunidade” (SOUZA, 2003). E um dos objetivos — a protecdo ao meio
ambiente — intrinsecamente ligado ao direito de protegdo ambiental ¢ a um dever fundamental de
as pessoas preservarem o ambiente, caracteriza-se pela agfo incumbida ao Estado e a cada um
dos individuos participes de nossa sociedade em manter um ambiente saudavel, sadio e
equilibrado (MEDEIROQOS, 2004). Passos de Freitas (1998, apud MEDEIROS, 2004) salienta que
“¢ imprescindivel uma agfo conjunta com a comunidade” e que “os resultados serdo sempre mais

satisfatérios se houver o apoio das pessoas envolvidas [...] e por isso mesmo a Constituigdo

Federal deixou expresso, no caput do art, 225, que a protegdo ambiental € um dever de todos”.

A lei n® 9.433/97, no seu artigo 7°, prevé gue os Planos de Recursos Hidricos devem ter o

seguinte contelldo minimo:

I - diagnostico da situagdo atual dos recursos hidricos;

1T — analise das alternativas de crescimento demografico, de cvolugdo de atividades produtivas e
de modificagdes dos padrdes de ocupacio do solo;

III — balango entre disponibilidade ¢ demandas futuras dos recursos hidricos, em quantidade e
qualidade, com identifica¢iio dos conflitos potenciais;

IV — metas de racionalizagfo de uso, aumento da quantidade e mclhoria da qualidade dos recursos
hidricos disponiveis;

V - medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a serem
implementados, para o atendimento das metas previstas;
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V1 — prioridades para outorga de direitos de uso dos recursos hidricos;

VII — diretrizes e critérios para a cobranga pelo uso dos recursos hidricos;

VI1II — propostas para a criagdo de 4reas sujeitas a restricio de uso, com vista & protegio dos
recursos hidricos.

Esses planos sdo apoiados por estudos preliminares que os subsidiam e podem ser

elaborados para o horizonte de médio ou de longo prazo, e compreendem:

i

Fase 1: Estudos hidrolégicos — estudos das necessidades hidricas locais e
monitoramento de vazdo (do rio principal e afluentes), cadastro de usuarios
(incluindo inspec¢des técnicas aos projetos de irrigagdo e realizagdo de medicdo das

vazdes captadas) e verificacdo de conflitos de uso.

Fase 2: Estudo de alternativas estruturais e nfo-estruturais para gerenciamento das

dguas da bacia.

Fase 3: Se houver necessidade de implantacdo de barragens, elaborar o Relatorio

Técnico Preliminar dos aproveitamentos selecionados.

Fase 4: Elaboragio dos Estudos de Viabilidade Técnica, Econémica e Ambiental e
elaboragfio dos Estudos de Impacto Ambiental, ambos realizados simultaneamente ¢

em estreita articulagido.

Fase 5: Realizagio de Projetos Bésicos para atendimento das necessidades como
geracdo de energia elétrica, abastecimento das cidades, fornecimento de agua para

irrigagio, além de possibilitar a piscicultura e o lazer.
Fase 6: Realizacio do projeto executivo.

Fase 7: Execugéio das obras, implementacdo das medidas mitigadoras de impactos

ambientais e supervisdo dos servigos.

Um modelo conjugado de planejamento de recursos e plano de bacia apresenta os

principais elementos que constituem uma agdo de planejamento integrado, cujo processo de
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integragdo proposto consiste numa serie de etapas, mostradas na Figura 3.1, que, uma vez

seguidas, auxiliam na elaboragio de um Planejamento Integrado de Recursos por Bacia

Hidrografica.
r
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Figura 3.1: Modelo de Planejamento Integrado de Recursos por Bacias Hidrograficas.
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O Plano Integrado compde-se de elementos, essenciais na visdo holistica do planejamento,
que abrangem os aspectos técnicos, socioecondmicos ¢ ambientais exigidos para o
desenvolvimento sustentdvel. Este Planejamento, quando implementado, deve permitir a analise
das interferéncias na utilizag¢do dos recursos ao longo do tempo, deve determinar a dimensfio que
a demanda pode alcancgar em termos sustentaveis, ¢ estabelecer rumos claros e consistentes com
referéncia a4 gestdo integrada dos recursos envolvidos no fornecimento de energia € agua na
regifo de uma bacia hidrografica. Associando o Plano de Bacia Hidrografica as etapas

construtivas do PIR, sistematiza-se, entdo, o processo de integra¢do da seguinte forma:
Etapa 1: Estabelecimento claro dos objetivos € metas de interesse coletivo

O modelo sustenta-se na visdo coletiva (REIS ¢ CUNHA, 2006} ¢ a base do plano € o Plano
de Recursos Hidricos de Bacia Hidrografica — instrumento da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. O seu contelido atem-se a extensdio geografica (a bacia hidrografica) definida e em
consonincia com a legislagdo federal sobre Recursos Hidricos, com a lei estadual que estabelece
a sua politica de gestdo de recursos hidricos e leis ¢ normas municipais. Assim, o plano deve
direcionar a utilizagdo dos recursos energéticos ¢ da agua na bacia hidrografica propondo
solucdes para os conflitos dos seus multiplos usos. Deve, ainda, apreender as diferencas das sub-
bacias afluentes ¢ assegurar a simultanea percepcdo da unidade e a expressio da diversidade da
bacia em estudo, compatibilizando essas agdes com as politicas energéticas municipais € a

regional, com a prote¢do ambiental, e com outras metas especificas de cada municipio.

Nas perspectivas de todos os interessados (“stakeholders™), esta etapa reune, para definigéo
dos objetivos de um planejamento estivel e coerente, consumidores, governos (federal —
incluindo o MME, a EPE, a ANEEL, a ANP, a ANA, o0 MMA e o IBAMA —, estadual e
municipal), instituigdes de produgido ¢ comercializacio de energia e de dgua. Além de agentes de
financiamento, associagdes industriais, comerciais, agricultores e pecuaristas, organizacdes nao-
governamentais, associagdes e sindicatos relacionados & produgdo € comercializagio de energia e
de 4gua, entidades e organizagdes produtoras e/ou fornecedoras de scrvigos para as

concessiondrias e/ou produtores independentes ¢ entidades pastorais.

Etapa 2: Estudos e previsiio das demandas de energia e de agua
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Define-se a demanda de energia de forma desagregada por servigos de energia e,
analogamente, as necessidades de agva atuais e futuras; especificam-se as necessidades de
energia termo ¢ hidroelétrica e de combustiveis, e caracteriza-se o controle de cheias pelas zonas
a proteger e pelo respectivo grau de protegio. Na agdo de identificagfio de recursos existentes, a
realizacdo de inventdrio e de balangos de recursos e necessidades de agua e energia visa a
estabelecer comparacdo prospectiva entre agua e energia disponivel e os recursos necessarios
para diversas utilizagdes, sempre buscando oferecer os servigos mais confiaveis — eficientes

economicamente — a distribui¢fo e a auto-suficiéncia.

Os recursos de demanda sdo tratados com o mesmo peso que os recursos de oferta e
incluem a eficiéncia nos usos finais, a conservagiio ¢ 0s programas de gerenciamento de carga,
reducdo de perdas na distribuicio e fornecimento de agua, adogdo de equipamentos eficientes
utilizadores de energia e de agua; a minimizacdo dos riscos, a avaliagdo dos efeitos ambientais e

as questdes socials.
Etapa 3: Identificaciio dos recursos de oferta

Na identificacio e avaliagdo dos recursos de oferta incluem-se, além dos reconhecidos
como factiveis, aqueles constantes do plano de obras, e os potenciais. Essa avaliag¢do inclui, numa
das alternativas, elementos come o tipo de tecnologia, combinagio temporal e geografica,
energéticos, proprietarios dos recursos, repotenciagdo de usinas e sistemas de captagfio de dgua,
compras externas, autoprodutores, produtores independentes ¢ melhoramentos da transmisséo ¢
distribuigio de energia elétrica e das redes de 4gua ¢ esgoto. Neste aspecto, os juizos de valor
politico ganham muita relevéncia, pois contemplam a realizagdo fisica dos projetos, devendo-se
considerar as condigdes institucionais, de enquadramento legal e de administragdo, que
assegurem a coeréncia global e a seqiiéncia temporal do programa elaborado. No caso dos
recursos hidricos, observe-se que o “carater complexo da procura pela agua impede, muitas
vezes, a possibilidade de formulagdo de juizos absolutos sobre a demanda futura de dgua, mesmo
em termos probabilisticos” (ANEEL, 2001, pp. 183 -184). Nesta fase, para se obter a melhor

solucdo, devem-se considerar:

[] mudangas nas regulamentagdes para geracfo ¢ distribuigdo de energia e predugiio ¢

distribuicdo de agua e esgoto;
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[1 competitividade enire energéticos ¢ fontes de agua, e também cntre empresas

fornccedoras/supridoras;

[ impactos ambientais decorrentes da produgdo, transmissao ¢ distribui¢fio de energia

elétrica; da captagdo, tratamento ¢ distribuicio de dgua e esgoto;
[] a oposigiio publica aos grandes empreendimentos;

[l as possibilidades de acesso das concessiondrias, produtores independentes e
consumidores, aos sistemas de transmissdo de energia elétrica de outras

CONCessionarias;
[] adisponibilidade e os pre¢os dos combustiveis fosseis.
Etapa 4: Defini¢io do “mix” de recursos

Uma andlise multicriterial é estabelecida entre as altermativas de oferta do recurso
(existentes ou novas) e as op¢des pelo lado da demanda, avaliadas quantitativa e

qualitativamente, comparando-se os custos marginais, custos ambientais e sociais.

As alternativas de suprimento energético e de agua permitem construir as estratégias de
atendimento as necessidades pré-definidas. As carteiras de recursos integrados, assim formuladas,

serfio constituidas pela combinacio de alternativas que podem ser:

] as que aumentam o fornecimento, tais como novas fontes energéticas (incluindo-se
geracio distribuida de energia elétrica com énfase nas fontes renovaveis e co-

geracdio), novos reservatérios ou reciclagem de agua; e

[1 aquelas que reduzem a demanda, como as medidas de eficiéncia energética e de
conservagdo de agua, com iniciativas de educagdo dos consumidores, gestdo dos

precos e adogdio de equipamentos mais eficientes.

Essas estratégias sfio, portanto, resultantes da demanda projetada; dependem do célculo dos
custos decorrentes das agdes de GLD, e da comparagio entre os custos referentes ao GLD ¢ os

custos e efeitos ambientais, quando considerado o gerenciamento pelo lado da oferta. Estabelece-
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se, entdo, um processo iterativo entre o “mix” de recursos € as demandas por recursos, conforme

se observa na Figura 3.1.

A partir dessa andlise, tomam-se medidas para que se fornem ¢ sejam exeqiiiveis os estudos
relativos ao impacto ambiental, junto aos drgdos ambientais. Quando ndo for possivel incorporar
os valores ambientais 4 fungéo objetivo, devem-se considera-los simultaneamente com a pesquisa

da solugdo otima de cada projeto que se deseja implementar.
Etapa 3: Tratamento de riscos e incertezas

As incertezas presentes no planejamento requerem a adogiio do gercnciamento estratégico,
e de uma postura dindmica, ao invés de estitica, monitorando continuamente o plano
(CAMARGO e TEIVE, 2006). Deve haver uma inclusdo explicita da consideragio das incertezas
no ambito do PIR. Praticas como a explora¢do de cenarios alternativos ajudario a identificar o
melhor conjunto de alternativas que atendam ao crescimento da demanda, conforme discutido no

Capitulo 2, na se¢do 2.2.1.

Etapa 6: Tratamento integrado de programas de eficiéncia energética e de conservagio de

agua

A implementagio de medidas integradas de eficiéncia energética e de conservagio de dgua
¢ a etapa mais importante da abordagem do gerenciamente integrade, uma vez que nela serdo
tratadas, tanto as oportunidades para conservagdo e eficientizagdo quanto as dificuldades para
alcanga-las. Programas extensivos de conservacdo e eficientizacdo devem ser levados a efeito,
compartilhadamente. Nas companhias de agua e esgoto, particularmente, o trabalho deve ser o de

otimizar o uso da energia para alcancar as necessidades de agua.

Deve-se elaborar esta etapa de acordo com o previsto no art. 7° da Ler n® 9.433/97,

especialmente nas alineas IV e V, citadas anteriormente nesta se¢do.

Os programas integrados em bacias podem ser desenvolvidos em todos os setores da
economia, com ¢ objetivo de reduzir o custo da energia e do fornecimento de dgua, reduzir a

necessidade de construir novas usinas ¢ sistemas de abastecimento, desviar recursos financeiros
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para outros setores € minimizar oS impactos ambientais, levando em conta as diferencas intra-

regionais,
Etapa 7: Avalia¢io das estratégias e decisio participativa

A analise dos grupos de alternativas (selegdo das carteiras de recursos) & um
aprimoramento do plano e, uma vez comparados e combinados, resultam num plano integrado de
recursos de minimo custo global. A valoragio atribuida a cada recurso e a definigdo de
alternativas conduzem a avaliagdo que compara os grupos; se houver um minimo de recursos

presente em todas as carteiras, esse minimo podera ser incluido no PIR da bacia.

A interacdio publico-privada, nessa avaliagdo, satisfaz aos fundamentos do PIR, incluindo
os objetivos privados, os sociais e 0os ambientais, levando a4 implementagio de um plano que siga
as orientagdes de uma gestio descentralizada ¢ participativa, € que atenda aos interesses dos
consumidores (confiabilidade, preco da tarifa e estabilizagio deste preco) e aos das
concessionarias (lucros e riscos financeiros) de forma cristalina. Esses interesses abrangem trés

esferas, segundo Granziera (2006):

1. do Poder Publico detentor do dominio, cujo interesse consiste no poder-dever
de administrar o bem [...];

2. dos usudrios da agua [e dos recursos energéticos], cada qual com scu intcresse
especifico;

3. da comunidade, na preservagdo do recurso, em qualidade e quantidade, para
as atuais e futuras geragBes, com cquilibrio das utilizagdes, em niveis
compativeis com as necessidades do ser humano, o que sc traduz cm intercsse
difuso.

Uma vez que o plano € integrado ao plano de recursos hidricos, o entendimento sobre
aquele € de que ele é democratico, € um pacto e deve ser cumpride (GRANZIERA, 2006). O
Comité de Bacia Hidrografica atuara como instituigdo central de coordenagdo e avahiagio,
segundo suas atribuigdes de estabelecer uma decisfo, por maioria, que represente o desejo

predominante de seus integrantes.

A decisio sobre as prionidades de utiliza¢do de recursos na bacia norteard, portanto, a
decisfio administrativa sobre a outorga do direito de uso. Para isso, um peso sera dado a deciséo
sobre as prioridades da outorga, obedecendo ao previsto no Plano de Bacia, correspondendo a

interesses publicos — como sAo a produgiio de energia elétrica e a distribuigdo de dgua potavel —e
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privados, e buscando o equilibrio do desenvolvimento socioeconfmico em relagfio a protegdo

ambiental.

Etapa 8: Implementacio do plano integradeo

Nesta etapa, o plano integrado passa a ter todos os 6rgios e entidades da Administragdo
Publica Federal, Estadual € Municipal e sociedade exercitando a competéncia sobre a gestdo dos
recursos da bacia, cada qual com suas obriga¢Ges e responsabilidades, monitorando-o ¢ fazendo
as revisdes necessarias, sob a coordenagfio do Comité de Bacia; tomando decisdes a partir de
novas orientagdes e efetuando aprimoramentos sob novas perspectivas, quando necessario. A
implementacdo do plano deve contemplar o modelo institucional adotado no Brasil, acompanhar
diretrizes estabelecidas, antes de tudo, entre as instituigdes politico-institucionais da bacia, que
tratem do seu prdprio ordenamento, e das relagdes sociais, econdmicas e comerciais que
interferem na gestdo dos recursos. Além de concordar com as normas de eficiéncia, de controle

de poluentes e descarte de residuos, diretrizes de ocupagiio do solo, fatores de risco etc.

Um importante efeito do planejamento integrado de recursos por bacias hidrograficas é o

arranjo institucional decorrente da integragdo que permite incluir em seu bojo:

0 Integracfio das iniciativas das diversas instdncias governamentais que executam ou

plangjam a realizagfio de projetos e programas de energia € de dgua na bacia.

[ Integracdo de metas governamentais com politicas e investimentos municipais,

estabelecendo requisitos de compatibilidade e vinculos de correlagio entre elas.

[1 Estabelecimento de marcos legais e institucionais que viabilizem recomendacdes
quanto a implementagdo dos instrumentos de gestdo (enquadramento, outorga,
cobranca e Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos, planejamento
energético voltado para os servigos de energia ¢ gerenciamento da demanda, ©

Sistema de Informag&es Energéticas).

[] Identificagfio de instituigdes que podem apoiar a viabilizacdo e a implementagio do
Plano em dmbitos especificos com explicitagio desses nichos de agiio € scus pontos

de conexdio com o Plano. Enquadram-se¢ aqui os Comités de Bacia, as
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Concessionarias de Energia € de Agua, as Prefeituras Municipais e seus orgéios de
planejamento e gestdo, os Governos Estaduais, as inddstrias, outras instituicdes
publicas e privadas envolvidas com os setores energético e de dgua e saneamento, as

organizagdes ndo governamentais e os drgios de fomento internacionais.
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Capitulo 4

UM MODELO DE PROJ{EC;&O INTEGRADO DAS DEMANDAS
DOS RECURSOS ENERGETICOS E DE AGUA

Um modelo de projecio integrado das demandas de energia e de dgua tem uma clara
aplicagdo no contexto da proposta de um planejamento integrado de recursos por bacias
hidrograficas. Conforme mencionado no capitulo 1, um dos objetivos especificos desta tese -
decorrente da modelagem do PIR por bacias hidrograficas - ¢ o desenvolvimento de uma
metodologia de projecdo de demanda integrada de energia ¢ de dgua, em bases municipais,
para o longo prazo — uma das etapas mais importantes para se alcangar as metas do PIR por
bacias hidrograficas. Além disso, a metodologia integrada traz avangos também para os
modelos correntes de projecio da demanda de dgua, com uma abordagem semelhante as
metodologias de projeciio da demanda de energia — mais elaboradas, com boas vantagens

comparativas sobre as de dgua.

Este capitulo estd subdividido em cinco segdes. A primeira traz wma revisdo das
metodologias de projecio de demanda de energia ¢ de 4gua abordando-se as técnicas
tradicionais utilizadas até o momento, as limitagdes ¢ a capacidade destes modelos em permitir
a inser¢fio de variaveis exégenas que captem as mudangas estruturais nos setores da economia.
Esta revisfio permitird, na secio seguinte, detectar similaridades e diferencas entre os modelos,
auxiliando a elaboragio da metodologia de projecdo integrada. Na terceira se¢do desenvolve-sc
o modelo de projegio integrado almejado por este trabalho, apresentando-se as varldveis
envolvidas tanto na proje¢do da demanda energética como na de dgua para os diversos setores

da economia, por usos finais, em bases municipais. Em seguida, ¢ apresentada a estrutura e
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tipos de cendrios de proje¢Ses utilizados no Ambito de um Planejamento Integrado de Recursos,
tendo em vista as varidveis socioecondmicas, os requerimentos de demanda de energia e de
agua e as estratégias de atendimento a essa demanda. Finalmente, sdo apresentadas as técnicas
de estimagdo de impactos ¢ avaliacfo de programas de eficiéncia energética e de conservagio

de agua, questdo intrinseca ao PIR, que serfio (teis nos capitulos dos estudos prospectivos.

4.1 METODOLOGIAS DE PROJECAO DAS DEMANDAS DE ENERGIA E DE
AGUA — UMA REVISAO

4.1.1. Modelos de proje¢io de demanda de energia

Modelos econométricos

Estes modelos utilizam equa¢des matematicas de cardter essencialmente estatico,
baseando-se em indicadores macroecondmicos ¢ setoriais como populagio, renda (PIB),
consumo e pre¢o de energia. Os fatores endogenos como tecnologia de uso final sdo
considerados secundarios. Simplificados, estes modelos nfo conseguem traduzir a
complexidade da teoria ccondmica por apoiar-se na evolucdo das séries histdricas,
considerando que a trajetéria da demanda ndo se desviard significativamente da tendéncia

verificada.

Esta técnica tem grande utilidade para a compreensdo da natureza agregada da demanda
de energia e de dois de seus determinantes (prego e renda/PIB) (POMPERMAYER, 1998) e,
num contexto de estabilidade ¢ regularidade do crescimento econdmico, pode ser aplicada no

horizonte do curto prazo a par das possiveis alteragdes estruturais substanciais de longo prazo.

Basicamente, o requerimento de energia em qualquer setor da economia relaciona-se com
fatores como a producgio do setor, pregos médios de energia, isto &:

E=f(X1,X2,X3,X4) (4.1)

Onde E € a demanda de energia e X1, X2, X3, X4 sfio os determinantes da demanda.

Associando-se esta fun¢do a uma fungfio de producio Cobb-Douglas, obtemos:

E=aX. X,". X;" X/, de maneira que: (4.2)

InE=a+bnXl+chh X2+dlnX3+eln X4+ .. (4.3)
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Onde: a, b, ¢ sdo coeficientes.
Modelos técnico-econdmicos

Sao modelos “ascendentes” cujo enfoque principal sdo as esirufuras operacional €
tecnoldgica do uso final de energia. Nesta abordagem, procura-se expor as necessidades de
encrgia util da maneira mais desagregada possivel, selecionadas por usos mais importantes.
Incorpora-se o elemento incerteza mediante o auxilio de técnicas de cenarios econdmicos,

combinando-se estudos técnicos e analise econémica.
Os medelos ascendentes sio distinguidos segundo alguns fatores (LAPILLONE, 1993):
[] O grau de flexibilidade
[1 O nivel de agregagdo/desagregacio
[] O nimero de variaveis consideradas no modelo

[0 A abordagem do efeito prego

Assim, eles podem ser classificados como Modelos Contdbeis, que sdo aqueles em que o
efeito pre¢co é suposto embutido nas variaveis explicativas exdgenas de cada cenario
econdmico considerado. Também podem ser classificados como Modelos Técnico-Econdmicos
de Base Econométrica, que consideram as relagbes entre a demanda energética e os fatores
macroecondmicos (renda, preco de energia) de forma mais desagregada, tornando mais
aparentes as mudancas estruturais e tecnologicas; e ainda, como Modelos de Simulagio, cujas
variavels explicativas endogenas sdo baseadas nas relagSes comportamentais efou
econométricas observadas a montante do modelo, e requerem um nivel consideravel de

desagregacio (POMPERMAYER, 1998).

Os modelos de usos finais procuram identificar usos finais e os requerimentos em cada
setor, em nivel elevado de desagregagdo. Esta abordagem considera a utilizagdo de diferentes
tecnologias e as possibilidades de penetracdo no mercado consumidor. O grau de desagregagdo

e a adogdo de dados técnicos ou amostras para determinagdo de pardmetros, além do grande
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estorgo para coleta de dados e andlise de informagdes, nem sempre disponiveis ou consistentes,

tornam o modelo vulneravel, gerando problemas de consisténcia nas projegdes.

A evolugio dos modelos técnico-econdmicos manteve a utilizagdo dos modelos
econométricos dando origem aos modelos de equilibrio. A partir de uma adaptagio da teoria
neoclassica do equilibrio geral, que estuda a interdependéncia quantitativa entre as atividades
econdmicas inter-relacionadas, desenvolveu-se o modelo de insumo-produto. E um modelo
estatico concebido sobre bases sdlidas matemdticas e abrangem uma séric de analises que
combinam estatistica e economia, permitindo a andlise e avaliagio das relagdes enfre os

diversos setores produtivos ¢ de consumo de uma economia nacional .
Modelos dindmicos

Estes modelos buscam representar tanto fluxos fisicos e fluxos de informagao, quanto
utilizar técnicas tradicionais. Esta abordagem faz a integragio, através de relagdes causais e
processos de realimentagdo, dos aspectos técnicos ¢ 0s comportamentos envolvidos na projegio

da demanda de energia.

Esta familia de modelos inclui 0 MEDEE — Modele d’Evolution de La Demande
Energétique, desenvolvido na Franga, aplicavel para os horizontes de médio e longo prazos. O
modelo considera as relagBes entre energia final e energia Util, segundo o rendimento das
tecnologias de uso final e as evolugdes possiveis (cenarizagfio) no comportamento dos fatores

determinantes da demanda.

O modelo MESSAGE analisa as substituicdes possiveis entre fontes energéticas nos
diferentes centros de transformacfo, através do nivel de consumo final e inclui os efertos
ambientais de cada setor. Utilizando a técnica da programacgio linear continua dindmica, o
modelo divide em mimero opcional de classes de fontes de energia priméria, para as quais se
identificam os pregos de extracgiio, producho, a qualidade da fonte e a localizagdo dos depositos.
Esta estratificagdo permite representar no modelo, relagdes ndo lineares entre os custos de
extra¢dio e a quantidade disponivel de recursos. Os niveis obtidos na transformagio para fontes
secunddrias satisfazem a demanda, especificada por tipo de equipamento, desagregado por uso

e tipo de fonte utilizada.
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O modelo MARKAL — Market ALlocation model utiliza a téenica da programacfo linear
dindmica multiperiodica. O modelo requer como dado exogeno, os consumos de energia util
para todos os usos em cada um dos setores de consumo sob andlise, detalhando-se as diversas
tecnologias disponiveis, aplicadas nos vérios processos de transformagio ¢ ainda, incluindo os
efeitos ambientais estendidos ao usuério final — um avango em relagio ao modelo MESSAGE.
Esta abordagem tem como fungfo-objetivo multipla o valor presente dos custos do sistema
energético, a partir da fonte primaria até a energia Gtil. Isto implica em considerar os custos
reais das tarifas e dos precos relativos, incluindo as diversas relagdes interativas no processo de
alocacdo temporal dos recursos, apropriando-se, dessa forma, os custos explicitos do controle
das unidades poluidoras.

4.1.2. Modelos de proje¢do de demanda de agua

Tradicionalmente, a projecdo da demanda de dgua tem sido o instrumento bédsico de
planejamento para a determinagfio da oferta e para o direcionamento de medidas de gestdo da
demanda de recursos hidricos. Sdo usuais, para dimensionamento de sistemas produtores,
projecBes baseadas no consumo “per capita”. Trata-se de um indicador importante, mas sujeito
a severas variagdes ao longo do tempo em relagdo a forma de ocupagio e adensamento

populacional das cidades.

De acordo com Jones et al. (op. cit.; HEERINGTON e GARDINER, 1986; U.S. Office of
Water Research and Technology, s.d. apud PNCDA, 1999) ha seis métodos principais para a
projegdo da demanda de dgua:

i)  Contabilizagdo “per capita”

i1)  Contabilizagfo por ligacio

i11)  Modelo de Coeficientes de uso unitdrio

iv) Modelos de multiplas variaveis explicativas

v)  Modelos econométricos

vi) Modelos de contingéncia
Modelo de contabilizaciio “per capita”

Esta abordagem considera apenas a populacdo como varidvel explicativa desprezando

outros fatores determinantes como tipologia habitacional, drea construida, clima, atividades
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econdmicas, renda, prego do servigo etc., tornando o modelo simplista e vulneravel,

apresentando incertezas sobre o mimero de pessoas efetivamente atendidas.
Modelo de coeficientes de uso unitario

Esta abordagem desagrega os setores da economia em categorias especificas de uso,
utilizando coeficientes de uso unitario ou consumos especificos — numero de empregados,
nimero de assentos, drea util, consumo “per capita” e por aparelho no setor residencial como

Unicas variaveis explicativas.
Modelos de multiplas variaveis explicativas

Mais complexos, estes modelos correlacionam informac¢des de consumo, ambientais,
climaticas, urbanisticas e socioecondmicas, requerendo bases consistentes de informagdes
sobre as regides em estudo. A expressdo matemadtica do modelo para variaveis que influencliam
a demanda de forma independente é:

Q=a+blX1+52X2+ .. +bnkn 4.4)

Onde Q € a demanda por unidade de tempo, Xi é a variavel explicativaie a, bl, b2, ..bn

sdo coeficientes.

Quando se consideram variaveis que influenciam de forma combinada (mantém uma
relacdo linear), a expressio ¢é:
O=aX1-X2 Xn..
(4.5)

Onde a,b,g, d sdo coeficientes.

Darr et al. (1976) representaram o consumo de agua residencial urbano por equagdes
derivadas dos resultados de uma pesquisa de habitos e uso residencial de dgua em Israel. O
objetivo da pesquisa era analisar os impactos dos determinantes da demanda residencial de
agua no pais ¢ a elaboracdo de modelos de projecio de demanda para uma regido delimitada

geograficamente, a partir de dois niveis de dados: os espaciais e 0s comportamentais.
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As relagdes entre as varidveis foram divididas em duas equagGes devido A colinearidade

3

entre as varidveis independentes Ic (renda “per capita” por habitagio ou domicilio) ¢ Np

(nlimero de pessoas por habitagio):

Qd =f(lc, Nr, 4, C) (4.6)
Qa =f(Np, 4, C E) (4.7)
Os = f(lc, Nr, A, C) ' (4.8)

Onde: Qd ¢ a demanda “per capita” por domicilic excluindo agua de uso externo a habitagéo

(com jardins)
[0 Qaé¢ademanda de agua “per capita” por domicilio incluindo o uso externo;
[0 Qs éademanda de dgua “per capita” por domicilio para uso externo;
0 Ic € arenda “per capita” por domicilio;
[0 Np € o mimero de pessoas por domicilio;
[0 Nréonimero de quartos por domicilio;
[1 A ¢€aidade do chefe de familia;
[1 Cé€ o fator cultura (determinante das preferéncias de uso da dgua);
[1 S¢€ aregido onde o domicilio estd localizado (urbana, rural).

Um outro modelo de projecdo da demanda de agua cujo consumo ¢ funchio de varidveis
espaciais ¢ temporais, como estagio do ano, temperatura, niveis de chuva, prego, foi utilizado

na cidade de Los Angeles, EUA, (ARF, 2003), expresso como:

Demanda de dagua = f{Estacdo do ano, Temperatura, Chuva, Preco) 4.9)
Demanda de dgua = pu;+ 1 (Estagdo) + 32 (Temperatura) + 83 (Nivel de Chuva) + 4 (Prego) + & (4.10)

Onde cada coeficiente angular B representa a medida da relagio entre as variaveis

determinantes ¢ o consumo de dgua, pi é a varidvel independente consumo médio por
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consumidor 1 ¢ & € o componente aleatério que pode Indicar varidveis omitidas,
imprevisibilidade do comportamente humano, variagio do comportamento entre individuos
e/ou habitagoes, erros de medidas da varidvel dependente, especificacio imperfeita das relacdes

efc.
Modelos econométricos

Basetam-se em varidveis macroccondmicas (PIB, preco do servigo) que tenham (1)
expectativa de relagdo causal com a demanda de dgua e (ii} correlacio direta com esta

demanda, e apresentam as mesmas limitagdes dos modelos de projecio de energia.
Modelos de contingéncia

Baseados nos modelos anteriores, esta metodologia incorpora vérios cenarios de
demanda hierarquizados por probabilidade aos resultados obtidos para estimar os niveis de
incertezas a eles associados. Para isto, exigem o emprego de procedimentos estatisticos € de
processamento de dados bastante sofisticados, como o software utilizivel IWR PLAN (citado

em SQUZA, 2003).
Modelos de usos finais

O modelo de usos finais, pelas limitagdes da disponibilidade de dados, deve ser utilizado
com o objetivo de focar na andlise de uso final e prover uma melhor estrutura de resultados
mais robustos, os quais podem ser testados com a implementacdo de programas de
gerenciamento da demanda. Este modelo vem sendo aplicado na Sidney Water Corporation
(SWC), denominado “The Sidney Water End Use Model” (WHITE et al., 2004) com duas

diferentes abordagens em relagdo a usos finais particulares em residéncias.

[] Um modelo que aborda os equipamentos de usos finais existentes nos domicilios
e suas eficiéncias varidvels ao longo do tempo (como lavadoras de roupa e de

louga, por exemplo).

[1 Um modelo para equipamentos em que a eficiéncia € constante ¢ o nivel de posse

de equipamentos € uma variavel determinante.
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O modelo desagrega os setores da economia em residencial, comercial, industrial, outros
ndo residenciais, publico e isentos de pagamento de tarifas, consumidores ndo medidos e
consumidores ndo identificados. As estimativas de consumo para cada uso sdo feitas baseadas
em parametros tais como: posse de equipamentos, caracteristicas técnicas do equipamento de
uso final, andlise do comportamento de uso do equipamento, ocupagdo da edificagio e
tipologia da construgdo (especialmente do tipo de habitagdo). A Figura 4.1 mostra um csbogo

do modelo de usos finais para o setor residencial utilizado pela SWC.

Estoque:
Nivel de vendas
Nivel posse de aparelhos
Numero de residéncias

Populacio
Cocficientes Técnicos:
Consumo Total Consumo !
Consumo / use final, . ol o
. > Anual »  “per capita® |
consumo / minuto. i '
por dia |

Pariamctros de
Utilizagdo:
Freqiiéncia de uso
Duragio de uso
Ocupagido da habitagdo

Figura 4.1: Modelo de usos finais de 4gua da Sidney Water Corporation.

42 RELACOES ENTRE AS PROJECOES E VARIAVEIS APLICAVEIS EM
MODELOS DE PROJECAO DE DEMANDA

A andlise dos modelos empregados na projecdo das demandas energética e de 4gua
permite detectar relacdes e similaridades entre as abordagens correntes e as metodologias
adotadas. Alguns aspectos fundamentais conferem & abordagem da integragdo dos modelos,

com vistas ao planejamento integrado de recursos, um caréter adaptativo, de correspondéncia
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entre seus elementos. Esses aspectos e identidades fazem parte da esséncia das formulag¢Ges das

projegdes distintas e a elas aderem, admitindo sva integragéo:

11.

1l

v.

vi.

Vil.

viil,

1X.

ambas consideram os aspectos sociais, ambientais, politicos € econdomicos;
suas bases de dados sdo similares, constando de séries histéricas das demandas;

os fatores determinantes da demanda sdo a populacéo, o nivel de atividade, nivel de
renda e grandezas macroecondmicas; € outras varidveis de escala como o nimero
de empregados ou area construida do setor comercial, valor adicionado ou producio
fisica do setor industrial e valor adicionado dos setores agropecudrio e de

transportes;

utilizam, basicamente, as mesmas equacdes para determinar as proje¢Oes de
grandezas macroeconémicas como o PIB e para projetar o crescimento da

populagdo;
ambas subdividem os consumidores nos mesmos setores da economia;

compartilham o envolvimento das questdes do risco ¢ da incerteza no suprimento

energético ¢ no fornecimento de dgua;
as finalidades das proje¢des tanto podem ser de curto, médio ou longo prazo;

a existéneia, em comum, de um potencial explanatério, gracas a possibilidade de

desagregac¢io da demanda total em diversas categorias de usos finais;

0s dados levantados no arcabougo dos modelos de projeciio de demanda energética
ou de adgua poderdo ser agrupados nas mesmas estruturas para a determinagio das
curvas de projecio; e ainda, esses dados podem ser melhorados, empregando-se

técnicas baseadas em informagdo espacial.

Sob o ponto de vista da projecdo da demanda de 4gua, deve-se mencionat que, neste

caso, nunca houve disponibilizagdo de dados, de séries histdricas, de diferentes locals capazes

de produzir informagdes estruturadas ¢ concentradas; e, se existem, ndo sdo adequadamente
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dominadas € integradas. Uma vez obtido o acesso a tais dados, € necessario organiza-los,
traduzindo-os e reconstruindo-os de forma contextualizada por bacia hidrografica, numa base

municipal, com uma abordagem multisetorial.

Virios modelos, de longo prazo, de projecdo da demanda energética e de dgua utilizados
em paises desenvolvidos nos ultimos anos necessitam de informacdes ¢ dados sobre os
estoques e a utiliza¢do de tipos de equipamentos, por usos finais, estatisticas de vendas e dados
de consumo e rendimento desses equipamentos. Esses dados precisam ser levantados junto a
tabricantes, entidades de classe e em pesquisas de campo, cuja base nem sempre ¢ municipal

(LEITE, 2006).

A distribuicio espacial da demanda, juntamente com outras caracteristicas das demandas
de energia e de dgua — como quantidade, qualidade e periodo de consumo —, € um importante
fator que conduz as decisfes sobre o gerenciamento ¢ operagdo dos sistemas energéticos e de
distribuigdo de agua. Tanto para as projegSes de demanda de energia quanto para as de agua
sdo necessdrias pesquisas adicionais para entender as caracteristicas espaciais e, em ambas,

devem-se incluir (AWWA RESEARCH FOUNDATION, 2003):

1. Exame de todas as ferramentas e metodologias usadas para identificagédo, previsio, ¢
alocagdo espacial das demandas para planejamento dos sistemas de distribuigfo.

2. Venficagdo do estado da arte das tecnologias, dados de consumo, e outros dados
regionais para desenvolver descricdes empiricas, mas aperfeicoadas, da distribuigio
espacial da demanda.

3. Desenvolvimento de ferramentas comuns e metodologias para previsdo e alocacdo da
demanda no planejamento da distribuicéio e construgfio de modelos.

4. Descrigio de métodos para quantificagio de incertezas associadas com as projecoes de

demanda usadas para planejamento dos sistemas.

A ferramenta SIG, como descrita na secfio 2.1 do Capitulo 2, € crucial para essa anélise
espacial, permitindo um elevado nivel de desagregaco geografica dos modelos de projecio
pela disponibilidade de dados espaciais, além de definir quais dados associados serdo usados na
modelagem e abrir a possibilidade de um grande nimero de formulagdes de modelos factiveis.

As vandveis comuns de um processamento SIG para os modelos sdo:
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[l Demograficas: populagdo, tipo de construgdo, numero de habitagdes, tamanho das

habitagdes, idade das habita¢des, dados de usos finais.
[0 Econdmicas: nivel de emprego, tipo de industria, renda, extensdo territorial.

[ Outras: Uso e ocupagdo do solo, tarifas, temperatura e clima, atividades de

conservacao.

As projectes das demandas de energia ¢ de dgua no Ambito de bacias hidrograficas

necessitam essencialmente, de forma equivalente, de:
[] conhecer o conjunto das atividades econdmicas e sociais ¢ de sua dindmica;

[l encontrar dependéncias entre os sistemas socioecondmico, ambiental, hidrico e

energetico;

[0 pesquisar os principais conjuntos de varidvels que, €m pequeno numero,

representativo do conjunto, sintetizem esses sistemas;

[l detectar e analisar as dependéncias entre as atividades socioecondmicas e 0s seus

empregos de energia e usos da dgua;
{1 levar em conta a perspectiva juridico-institucional,
[l considerar a perspectiva social (dos atores envolvidos no processo);

[l considerar ainda o estado da arte do planejamento e a consideragio das dimensdes

espacial e temporal da regido em estudo.

As variaveis-chaves e as inter-relagdes envolvidas nas projecdes das demandas desses
recursos devem permitir a compreensio das relages de causalidade e, necessariamente,
conduzir a identifica¢fo das tendéncias de sua evolugio, reduzindo os desvios entre a demanda
projetada e a verificada. Sobre varidveis aplicdveis em modelos ¢ suas inter-relacoes, Bajay

(1992} afirma que “a dificuldade certamente nio reside em se achar um nimero suficiente de
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variavels explanatorias para o comportamento dos sistemas em estudo, mas justamente em se

ehminar algumas, sem prejudicar a representatividade do conjunto das variaveis”.

Dessa forma, 0s grupos de variaveis comuns aos modelos podem ser formados a partir de
um banco dindmico de dados regionais, adequado aos propdsitos de identificar as correlagdes
entre as informagGes energéticas e de recursos hidricos, com dados econémicos, sociais ¢

ambientais relevantes, conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Varidveis socioecondmicas e ambientais relevantes para as proje¢des das demandas
de energia e de 4gua no dmbito do PIR.

Varidveis socicecondmicas Variavels ambientais

Indicadores geofisicos: clima, temperatura, relevo,

Populagio rural, urbana, economicamente ativa, por . L o g . ~
puiag ’ ’ di bacias e sub-bacias hidrograticas, rios, ocupagiio do

faixa etiria, crescimento, migracio

solo
Densidade demografica Nivel de desmatamento
Renda: estrutura e distribuigio Areas inundadas por hidrelétricas
Nivel habitacional da populagdo Niveis de poluicdo da dgua, ar e solo
Emprego: saldrio € consumo Niveis de poluigdo sonora dos espagos urbanos

Estrutura ¢ produgdo industrial

Estrutura ¢ produgio agraria

Transporte de carga e de passageiros

Preco da energia e da dpgua

Valor adicionado da atividade econdmica ¢ PIB

Nimero de consumidores e domicilios com ligagdes
ativas de energia elétrica, dgua e esgoto

Area utilizada para cultivo dc lavouras

Area utilizada para manejo de rebanhos

Numero de animais por rebanho

Fonte: Elaboragéo propria.

Para um planejamento integrado de recursos energéticos e hidricos, o banco de dados
pode, ainda, abranger grupos de informag¢des atualizadas de infra-estrutura regional, elementos
locais motores de desenvolvimento da regido, dados politicos, recursos naturais, recursos dos
lados da oferta e da demanda energética e de dgua, que, juntamente com as demais, auxiliarfo

na determina¢do das aptiddes energéticas e hidricas da regido.

Ha, portanto, uma paridade entre os modelos de projeg¢do, na medida em que, uma vez
identificadas e selecionadas as variaveis envolvidas, e construido um conjunto bdsico de
informag8es necessdriag para alimentar os modelos, estas se apresentam univocamente para
satisfazer ambos, quer sejam provenientes do meio fisico, do meio bidtico, quer do meio

socloecondmico e cultural.
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43 MODELO DE PROJECAO INTEGRADO DE DEMANDA DOS RECURSOS
ENERGETICOS E DE AGUA

Como visto na se¢fio 4.1, os varios modelos de projecio da demanda de energia ¢ de dgua
possuem caracteristicas centrais comuns, diferenciando-se quantoe a forma como sdo

estruturados e melhorados e quanto aos diferentes propdsitos com que seréo usados.

Neste trabalho, como proposto no seu objetivo, no capitulo Capitulo 1, e discutido na
metodologia do modelo integrado, a proje¢io da demanda de Aagua, considerando as
similaridades enfre as varidveis aplicadas nos diversos modelos de projecdo desses recursos,
estd alicercada no mesmo arcabouco do modelo da projecdo da demanda energética. Este
modelo de projegfio foi estruturado com alguns objetivos especificos para analise da demanda
futura de energia e de agua na regiio de uma bacia hidrografica, em bases municipais, cuja

estratégia envolve:

[] Identificagio clara do consumo dos micro-componentes da demanda (os usos

finais pelos equipamentos), por setor da economia.

[0 Andlise dos impactos especificos de agBes tecnolégicas, socioecondmicas e

regulatorias sobre a demanda.

0 Exploragio do potencial de gerenciamento da demanda juntamente com os

mnteressados-envolvidos neste processo.
[l ldentificagdo e explorag¢do dos potenciais de economia de recursos.

00 Identificacdo das oportunidades e das possiveis barreiras para a implementacio

das medidas de eficiéncia energética e de uso da dgua.

As projegdes de demanda por municipio apresentam um desafio ao planejador.
Municipios pequenos, por exemplo, exibem, comumente, acentuadas variagdes na série
histérica, transgredindo a média observada - que pode ser considerada como um “centro da
distribuigio” dos dados, com valores extremos, diferentes de valores concentrados numa

determinada faixa, dificultando a utiliza¢do de tendéncias.
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O modelo de decomposigéo estrutural, a ser deserito adiante, € Util ndo sé para detectar
tendéncias como também permite que se realizem analises de regressio entre variaveis de
interesse (no caso, de consumo energético e de consumo de dgua) e as macroecondmicas. Estas
analises de regressdo vAo além do simples calculo de correlagdo entre duas variaveis; elas
procuram estabelecer ndo sd a dependéncia, como também a forma especifica (funcéo

matemdtica) que liga as variaveis,

Embora nfio fosse a proposta deste trabalho — mas somente eram as tendéncias, no estudo
de caso (Capitulo 7), os ajustes de curvas dos consumos especificos ¢ das intensidades
energéticas, a serem aplicados na projegiio do consumo energético da bacia, foram realizados
também com o auxilio desse modelo estatistico. Modelos multiplos de regressdo também
poderiam ser utilizados, mas s3o muito mais complexos do que se fazerem regressdes com uma

varidvel explanatéria individual, e ainda por apresentarem problemas de multicolinearidade.

Com uma série historica relativamente curta para as proje¢des de longo prazo para a
bacia, outro procedimento utilizado para essas projegdes foi estabelecer critérios de maximos ¢
minimos valores de consumos especificos ¢ de intensidades energéticas verificados em cada
municipio, para assegurar que as estimativas nfo ultrapassassem essa faixa, mas
acompanhassem a tendéncia, mediante um teste de intervalo. A metodologia, com as equagdes
utilizadas para os ajustes das curvas, € mostrada no Apéndice 2, com um exemplo para um

municipio e um uso final, para a bacia.
4.3.1. Descricio do modelo de projecio integrado

Nio existe nenhum modelo de projecio da demanda energética que seja o melhor em
todas as circunstdncias, Todos os tipos de modelos t&m vantagens e desvantagens c,
usualmente, escolhe-se o mais adequado deles para as finalidades especificas de cada exercicio
de projecdo. Logo, € comum ter-se mais de um modelo de projeciio disponivel, nfio so para se
escolher o mais adequado para cada estudo, mas, também, para confrontar os resultados
obtidos com diferentes modelos, ou, entdo, para usa-los de uma forma complementar. Em
qualquer desses casos, isso permite, eventualmente, ajustar melhor os parimetros dos modelos
g, por conseguinte, obter resultados mais confidveis e compreender melhor as alternativas de

futuro e suas conseqiiéncias sobre a demanda energética.
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Os modelos mistos de projeciio da demanda energética permitem a simulacdo de rupturas
dos padrbes histéricos da demanda a ser projetada, por conta de mudangas estruturais na
economia, novas politicas tecnologicas, energéticas ou ambientais ¢tc., a0 mesmo tempo em
que requerem que se analisem esses padrdes historicos, detectando-se as tendéncias existentes
e, eventualmente, ajustando regressdes econométricas aos dados historicos disponiveis. As
tendéncias detectadas, ou as regressdes obtidas, servem, entdo, como referéncias ou balizadores

para a simulagio das eventuais rupturas acima mencionadas.

Como, neste trabalho, ¢ desejado que as projegdes da demanda energética e de agua para
a regiio de uma bacia, em bases municipais, tenham como balizadores cendrios de
desenvolvimento de dmbito nacional, ¢ essencial que a metodologia adotada para a projegio da
demanda permita facilmente tal associagdo. O modelo de projegdo baseade na decomposicio

estrutural da demanda energética € bastante flexivel e atende perfeitamente a este requisito.

Gragas a sua grande flexibilidade, esse modelo tanto pode produzir resultados facilmente
comparaveis com os de outros tipos de estruturas de proje¢do, como pode ser usado, sem

dificuldades, de uma forma complementar com outros modelos.
Trés outras vantagens dessa metodologia sfo:

[l a mesma estrutura de decomposiciio pode ser usada em analises retrospectivas
(TOLMASQUIM et alii, 1998) e prospectivas (ANP, 2001), facilitando o uso das

primeiras para prover fundamentais subsidios para os estudos prospectivos;

[l as equagdes basicas de decomposi¢cio da demanda energética, neste método,
podem ser facilmente complementadas com outras equagfes que detalhem a
evoluciio dos pardmetros das equagdes basicas, em conexfo, por exemplo, com
modelos macroecondmicos, ou com modelos econométricos que “explicam”™ as
parcelas de mercado dos virios energéticos em um setor da economia como
fungdes dos precos relativos desses energéticos e, eventualmente, outras variaveis

explanatorias; e

0 o problema da competicio entre os energéticos possui um papel de destaque,

requerendo hipoteses de evolugio futura claras e explicitas, nesta metodologia.
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Essa caracteristica ¢ essencial em projegdes para o longo prazo, em que mudangas
econdmicas, tecnologicas e culturais (habitos) podem alterar substancialmente as

atuais parcelas de mercado dos diversos energéticos.

Destaca-se, ainda, que o modelo de decomposi¢io estrutural permite uma desagrega¢io
até o nivel desejado ou possivel, se houver informagdes disponivets, utilizando na sua cstrutura
os coeficientes de intensidade energetica ou os consumos especificos (aplicaveis a produtos

com caracteristicas homoggneas), conforme a Figura 4.2.

’7 HWivel da Amszacic da Unidade dy Iatensidade

Tatensidade Fnerzética Prarzitica

Nacionat

{iER T}
Satoniat

{EPRS VA ou ERIEY
{{EP/S VA ou (EPAY)

Indnstrial ou Subsetorial

Fana GEP'S VA o tERY
Flanta (ERL VA on tEPH)
Pradute (ERE VA outBPAY)

Wolyme Necessario de Dador

Fonte: Baseado em Martin et al. (1994) apud ANP, 2001.

Figura 4.2: Arranjo da desagregacio estrutural baseada em
coeficientes de intensidade energética,

Esta l6gica torna o modelo bastante versatil e maleavel, pois pode ser adaptado para levar
em consideragio diferentes fontes de energia e varidveis de escala definidas para cada setor
(toneladas produzidas, nimero de domicilios etc.) (ANP, 2001), permitindo analises plausiveis

da reac¢do na demanda de cada setor as varia¢Ses de seus determinantes.

O modelo de proje¢io da demanda de longo prazo descrito a seguir basela-se na
combinagdo do modelo de projecio baseado na decomposic¢do estrutural com o modelo de
projegdo por usos finais (ou técnico-econdmico). No modelo de usos finais a demanda total é

decomposta em varios usos finais nos quais as varias formas de energia podem ser usadas ou,
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analogamente para a demanda de dgua, em diversas tarefas e/ou equipamentos nos quais a agua

¢ utilizada para produzir um servigo.

17 6

Neste modelo sdo aplicados coeficientes setoriais de “intensidade energética”, “consumo
especifico meédio de energia”, “consumo especifico médio de 4gua”, e “intensidade de uso da
agua” as varlaveis de escala ou nivel de atividade, desagregados no nivel ou quantidade de
“servigos de energia ou de dgua”. Quanto maior o nivel de desagregac¢do, mais preciso serd o
modelo, mesmo que se constate que, de acordo com Jannuzzi ¢ Swisher (1997), “nem sempre
existem dados suficientes, ou de qualidade, para se caracterizar a estrutura de consumo
segundo os usos finais”. A formulacdo deste modelo permitira o ajuste das equagdes de acordo
com a disponibilidade de dados ¢ a finalidade do planejamento dos servigos de energia e de

agua.

A demanda de energia ou de 4gua para cada atividade & considerada produto de dois
fatores: o nivel de atividade (a quantidade de servigo de energia ou de agua) e a intensidade
energética ou de uso da dgua (uso do recurso por unidade de servigo) ou consumo especifico

(uso do recurso por unidade fisica de escala ou nivel de atividade).

O modelo de usos finais permite uma anilise mais detalhada da demanda por meio de
formulagGes analiticas bastante simples, e a consideragio de mudancgas nos niveis de servigo e
de melhoria de eficiéncia energética em projegdes de demanda de energia, podendo,

perfeitamente, também ser utilizado nas proje¢des de demanda de agua.

Quanto as varidvels de entrada, pode haver dificuldade em estabelecer a extensio ou
nivel de servicos de energia de maneira homogénea entre os varios setores, uma vez que podem
ser medidos em unidades diversas tais como limens-horas, grau-dia-metros quadrades do
ambiente aquecido ou da area construida com ar condicionado, toneladas de produtos
manufaturados ete. (JANNUZZI e SWISHER, 1997). E, da mesma forma, nem sempre existem

dados disponiveis.

Para os requisitos de energia pelos usos finais, serfio expressas as parcelas de energia

final convertidas em energia util, como discutido no Capitulo 2 de maneira que:

CEUjj = CEFij . Rij (4.11)
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Onde:
[1 CEUij € a energia util no uso final / utilizando um energético j,
CEFij € a energia final, que inclui a energia priméria de uso direto e as perdas,

Rij ¢ o rendimento ou eficiéncia de uso no processo de conversdo do uso final 7 pelo

[

energético .

De maneira andloga, os requisitos de agua pelos usos finais serfio também expressos em

parcelas de “agua util”, de tal forma que:

AUi = AFi . Ri (4.12)

Onde:
[] AUié adgua il demandada pelo uso final 4,
[l AFié ademanda de dgua requerida pelo uso final i,

[l Ri € orendimento ou eficiéncia de uso do equipamento que produz um servigo.

Esta abordagem incorpora o objetivo de determinar a parcela efetiva do volume de agua
demandado para consumo por uso final (Agua util) a partir de um aporte de agua (agua final ou
demanda de agua requerida pelo uso final). Assim, estabelece-se que 0 volume nfio consumido
pelo uso final constitul-se em perda ndo-fisica da dgua, i.c., a 4gua subtraida do sistema de
abastecimento ao ser consumida no uso final ¢ que ndo realiza um servigo. A demanda de 4gua
requerida (AFi) é resultado da subtracfio da 4gua fornecida pelo sistema de abastecimento
pelas perdas fisicas (ndc consumidas) decorrentes de vazamentos em tubula¢des, equipamentos
¢ estruturas, por extravasamentos de reservatdrios € canais, agua utilizada em processos
operacionais de lavagem de filtros e limpeza de decantadores e descargas em redes de adugfio e

distribuicio (PNCDA, 1999)'°.

" A demanda de 4gua utilizada para dimensionamento dos sistemas produtores abrange a estimativa de todas as
perdas (fisicas e ndo-fisicas) incluindo as liga¢des clandestinas/irregulares (perdas ndo-fisicas). Isto requererd, por
parte dos operadores de sistemas de produgio ¢ abastecimento de dgua, a caracterizagdo funcional das perdas,
desagregando-se as ocorréncias que tém lugar na adugdo da dgua bruta (incluindo a captagiio), no tratamento, na
rescrvagBo, na adugio de dgua tratada e na distribui¢do (incluindo os ramais prediais). Virios indicadores de
perdas foram construides pelo PNCDA {1999) visando agtes de melhoria na capacidade de produgio e combate
a0 desperdicio de dgua.

81



4.4 VARIAVEIS ENVOLVIDAS NA PROJEC:&O DA DEMANDA DE ENERGIA
4.4,1 Setor residencial

A demanda total de energia do setor residencial r, no ano ¢, (CErf), € o somatério das
demandas por usos finais dos micro-componentes da demanda (equipamentos):

CErt =" CEvit = Cerlt + CEr2t + ...+ CEmnt (4.13)

i=l
Onde { = uso final especifico.

A demanda de energia residencial € dependente, principalmente, do numero de
domicilios (consumidores), do niimero de pessoas no domicilio, do consumeo individual de cada
equipamento € a forma de ocupacéio da habitagio. Nesta abordagem, para cada uso final i, no

setor », ha uma quantidade de servigo requerido ((QJrf) dado por:

Qrit = Ncit- Prit- Mrijt (4.14)

Onde:
[ Ncit€ avaridvel de escala, nimero de residéncias com uso final i no periodo £
[l Prit é o nivel de penetragdo da tecnologia no uso final especifico i no setor residencial
no periodo ¢
0 Mrijt € a participagdo (CErijt/CEFrif), por uso final i, por energético j, no consumo

energético total do setor residencial no periodo ¢.

Se disponiveis, os niveis de servigo (ou de atividade) podem ser incorporados na equagéo

(4.10) exprimindo os padrdes de uso de energia.

O emprego de um dado energético, em detrimento de outro, estd relacionado com a
dispenibilidade, prego e a tecnologia empregada nos equipamentos de uso final. A substitui¢iio
de um energético por outro para um determinado uso final, muitas vezes implica na
substituigio dos equipamentos existentes, como, por exemplo, no aquecimento direto de agua
utilizando eletricidade sendo substituido pelo uso de aquecedores a gas. J4 em outros casos,

estas substituigdes sfo realizadas sem implicar na troca do equipamento, apenas realizando
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pequenas adaptacSes, como na substituicio do GLP por gas canalizado para a cocglo de

alimentos (CARVALHO, 2005).

A participacio relativa de cada energético em um determinado periodo é influenciada
pela disponibilidade de cada energético, flexibilidade de utilizagdo de diferentes energéticos
para um determinado equipamento de uso final, incentivos fiscais ou crediticios para a
substitui¢do de equipamentos que utilizem tecnologias diferentes para um mesmo uso final,

precos relativos entre os energéticos substitutos e renda da populagio.

O crescimento da populacio urbana no Brasil tem provocado a queda do consumo de
lenha e o aumento do consumo de GLP e este tende a diminuir com o desenvolvimento da
malha de distribuicdo de gas canalizado nos grandes centros urbanos, desde que os precos do
gas canalizado sejam menores que o do GLP. A penetragdo do gis canalizado também podera
deslocar para baixo o consumo de eletricidade utilizada para aquecimento direto de 4gua,
devido ao menor custo e ao mator conforto térmico que o gas propicia quando utilizado para
este uso final. O avango na universalizagéio do gas canalizado pode ser maior com a concessio
do servigo. O Estado do Rio de Janeiro, por exemplo, apresentou, em dez anos de concessdo
para fornecimento de gas natural, um aumento de 32,0% em clientes residenciais desde 2000

(Correio do Brasil, 2009).

Politicas publicas, como a da busca de universalizagio da energia elétrica, também
podem afetar de forma significativa a estrutura de consumo de uma dada regido, na medida em
que, a partir do momento em que se disponibiliza um dado energético, estimulam-se os

consumidores a adquirirem diversos equipamentos que ¢ utilizem.

Para se calcular o consumo de um determinado energético j utilizado no uso final i, no
setor residencial, (CEjf,i,r) utiliza-se a expressdo:
CE

CE,,, = —éb;’—CE (4.15)

ir

Onde CE;, ¢ o consumo total de energia no uso final 7 no setor residencial

Esta expressdo €, ainda, aplicada a todos os outros setores considerados neste trabalho. A

relagdo entre o consumo do energético j utilizado no setor i, CEj,i, e o consumo total de
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energéticos do setor 1, CE1, representa a participac@o deste energético no setor; este quociente
¢ conhecido como a “parcela de mercado” deste energético neste setor. Pode-se, entdo, buscar
uma relagio entre a parcela de mercado de um determinado energético utilizado em um dado
setor da economia € quocientes formados entre os precos dos energéticos consumidos neste
setor'!, ao longo do tempo, e, eventualmente, outras varidveis explanatérias (BAJAY,

FERREIRA e AGRA, 1996).

A equaclo de decomposigdo adotada para o consumo energético total do setor
residencial, (CEr ), neste modelo é:

CE, = %.Nc (4.16)
Nc

Onde Nc ¢ o nimero de domicilios ou residéncias com ligagio de energia elétrica

(consumidores) que servira, também, como variavel de escala para a projecio da demanda de

outros energéticos GLP, lenha ¢ carvio vegetal.

O nimero de consumidores ou residéncias com energia elétrica (Nc) estd relacionado
dirctamente com a populagdo e as suas caracteristicas, tais como renda, classe social e
distnibuigfio espacial (urbana ou rural). Esta variavel presta-se bem aos propdésitos de se
determinar a demanda de eletricidade. No case da projegdo da demanda de combustiveis no
setor residencial, do GLP para cocgdo, por exemplo, essa variavel também pode relacionar a
utilizagdo de fogdes em residéncias. O niimero de consumidores estd relacionado com a infra-
estrutura basica disponivel de saneamento, eletricidade, urbanizagdo e com ¢ acesso a créditos
para financiamento de construgdes e de aparelhos. Outra grandeza que influencia diretamente o
consumo de energia em uma residéncia é o tamanho das familias, ou seja, o nimero de
habitantes por residéncia, que, por seu turno, depende de diversos fatores sociais, econdmicos e

culturais.

O banco de dados construido para utilizagfio neste modelo, a ser discutido no Capitulo 6,
levou em conta estes fatores, correlacionando as informaces socioecondmicas dos setores com

0s dados de consumo tanto de energia como de agua disponiveis.

! Conhecidos como pregos relativos.
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Assim, a variagdo do niimero de residéncias, Nc, € obtida a partir de uma correlagiio entre
o niimero de pessoas por residéncia (n) ¢ a populagio e o PIB [n = f(Populagio, PIB)]. Ou

ainda, representada por uma taxa anual de crescimento g, no nivel espacial local:
Nee = Neery. (1 + g (4.17)

Essa taxa de crescimento dependerd de uma combinacio de fatores — as tendéncias
naturais, por exemplo, do crescimento da populacdo, ou sera aquela selecionada de acordo com

o cenario considerado.

Tem-se, entdo, para os combustiveis e m usos finais:

CEcrt =) CEerit = Cecrlt + CEcr2t + ..+ CEcrmt (4.18)
i=I

e

Qcrit = Nerit - Prit- Mrijt (4.19)

Onde CEcrt € o consumo energético total de combustiveis no setor residencial, no periodo 1 ¢

Ne é o nimero de residéncias.

E para a demanda de eletricidade, para p usos finais;

I
CEert = Z CEerit = CEerlt + CEer2t +...+ CEerpt (4.20)
P
e
Qerit = Nerit- Prit- Mrijt 4.21)

A demanda total de energia € entdo:

i=1

)i m
CErt =y CEerit) CEcrit (4.22)
i=l

Onde CEerit é o consumo total de eletricidade por usos finais e CEcrit, o consumo total de

combustiveis por usos finais.

Outra equacdo pode ser utilizada no modelo relacionando-a com o crescimento da

economia através do PIB:
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CE
CE, =—— PIB (4.23)
PIB

A equacio (4.24) mostra que a “intensidade energética” do setor residencial, ndo sendo

um setor produtive ¢ ndo possuindo valor adicionado, refere-se ao PIB.

A partir da expressdo basica

Crt = CErt [Nct (4.24)
Onde

[] Crfé o consumo energético especifico do setor r, no periodo 7,

0 CErt € o consumo energético,

[] Nctéa variavel nimero de residéncias

O consumo especifico de eletricidade, Cerit, por uso final 1, no ano t é:

Cerit = CEerit | Ncit (4.25)

Em termos de energia atil, de acordo com a equagio (4.25) tem-se:

Ceriut = CEerit - Rif Ncit (4.26)
Onde Ri ¢ o rendimento de conversdo energética no uso final 7 e

CEeriut = CEerit - Ri (4.27)
a energia Utll no uso final i no periodo t.

Para os combustiveis:

Ceriut = CEcrit - Rif Neit (4.28)

Portanto, a demanda total de energia, (CErf), no setor residencial, no periodo #, € o

somatdrio das demandas por usos finais i, no periodo

P "
CErt:ENcrjt- Perit - Merijt - CeryutZNcrft- Pcrit- Merijt - Cerifut (4.29)

i=1 i=l
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Qu ainda:

P om
CErt = ZZQU’H‘- Cijrut (4.30)

=l j=l

Onde

[ Qijrt é a quantidade de servigo de energia produzida pelo energético / no uso final i, no

setor residencial, no periodo ¢;

[ Cijrut é o consumo especifico do energético j no uso final i, no setor restdencial, no
periodo ¢, que também ¢ fungdo das condigbes socioecondmicas da pepulacio,
podendo-se buscar correlagdes com o PIB, a populagio e o consumo [Consumo

especifico = g(PIB, populacdo, consumo)).

Observe-se que na expressdo (4.29) a projegdo de Mrit € constante em todos os cendrios e
os consumos especificos, Ceriut e Ccriut, variam com diferentes cenarios de eficiéncia,

introduzindo os objetivos de ganhos de eficiéncia energética.

As projegdes do setor residencial podem, ainda, serem efetuadas segundo a desagregagio

em classes econdmicas k, ou seja, pelo nivel de renda:

Bgoom
CErt= > Oikjrt- Cikjrut (4.31)

Lk=1 j=1

[1 Principais usos finais considerados e destinagiio de micro-componentes da

demanda no setor residencial

Os principais usos finais da demanda energética do setor residencial estdo mostrados na

Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Principais usos finais energéticos no setor residencial.

Servigo requeride Micro-componente
[luminamento de areas Lampada, aparelhe de iluminagio
Refrigeracéio Geladeira, congelador (freezer)

Aquecimento dircto de dgua para banho e . . . .
4 guap Chuveiro, tomeira elétrica, boiler

ablugdes
Condicionamento de ar Aparelho de ar condicionado
Calor de processo Forno, fogio

Outros (tarefas de pequenos aparelhos
eletrodomésticos

Fonte: Pesquisa de Posse de equipamentos e habitos de uso, ano base 2005, Procel,
Eletrobras, 2007.

Qutros aparelhos eletrodomésticos

Em termos de destinagdo de cada energético para uso final, a distribuicdo € apresentada

na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Destinagfio de energéticos por uso final no setor residencial.

Energético Numinagie | Refrigeracao con diI:i:ma do Aqu;;:?:mo [?:;::)Zs(s]; Outros
Eletricidade 12,0% 28,0% 18,0% 24.4% 0,0% 17,6%
Carviio vegetal 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
GLP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
Lenha 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%

Fonte: Pesquisa de Posse de equipamentos e habitos de uso, ano base 2005. Proccl, Eletrobras, 2007,

O nivel de penetragdo de usos finais no setor residencial ¢ mostrado no Apéndice 3
Juntamente com os rendimentos nos usos finais, nos setores da economia, obtidos do Balango

de Energia Util (MME, 2007).
4.4.2 Setor comercial

A demanda total de energia do setor comercial (comércio, servigos publicos e outros

servigos) € determinada pela seguinte expresséo:

CEct = CEcit = Ceclt + CEc2t +...+ CEcnt (4.32)

i=1
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Onde: i = uso final especifico.

O nivel de servigo, (Qcit), produzido por uso final no setor comercial, num intervalo de

tempo £ é:
QOcit = Nsit - Pcit- Mcijt (4.33)
Onde :

[ Nsit é a varidvel nimero de empregados usudrios de energia, do uso final i, no
periodo ¢

[0 Pcit € o nivel de penetragiio da tecnologia de uso final 7 no periodo ¢, no setore

0 Mcijt é a participagdo (CEciji/CEcit) do uso final i, por energético j no consumo

energético total do setor comercial, no periedo 7.

Se disponiveis, 0s niveis de servigo (ou de atividade) podem ser incorporados na equacio

(4.33) exprimindo o tipo de atividade econfmica ¢ os padrdes de uso de energia.

Pode-se expressar a equacio de decomposic@o para o consumo energético total do setor

comercial, (CEc), como:

CEc = CEc/Ns x Ns/VAc x VAc/PIB x PIB : (4.34)
Ce=SEC N (4.35)
Ns
Onde

U Nsé avariavel niimero de empregados do setor,
[0 VAc é o valor adicionado do setor, e

[1 PIB & o produto interno bruto

A variavel - nimero de empregados, (Ns), considerada como o total de empregados do
setor comercial, inclusos os servigos, conforme IBGE (2007), € a parcela da populacio
ocupada incorporada regularmente ao setor de comércio e de servigos caracterizado como um

mercado de trabalho estruturalmente heterogéneo. O nivel de emprego é a varidvel
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macroecondmica central do modelo para o setor comercial ¢ como tal, serd utilizada como a

variavel de escala — como o ntimero de usuarios de usos finais do setor.

A parcela (Ns/VAc), que relaciona o nivel de emprego ao produto do setor, reflete a
importincia das variaveis no acompanhamento da evolugdo do mercado de trabalho, através da
analise quantitativa e qualitativa do emprego e da demanda por trabalhadores, e no
fornecimento de importantes informagdes para a politica de emprego, para a geréncia do
mercado de trabalho dos setores publico e privado, bem como de elementos essenciais para a

tomada de decisdes nas areas econdmica e do trabalho.

A razdo entre o valor adicionado e o PIB (VAc/PIB) constitui-se na participacio do setor

na formacgéo do PIB.

Este modelo ndo subdivide, em categorias, os estabelecimentos comerciais € de servigos.
As projecdes da variavel Ns serdo baseadas em tendéncias de crescimento de emprego como
um todo ¢ nio em cada categoria. Ndo obstante, se fossem subdivididos, a tendéncia de
qualquer categoria especifica poderia ser projetada por métodos como extrapolacdo de séries
historicas ou proje¢Ges subsetoriais tipicas correntes e a demanda de energia do setor comercial

seria a soma das demandas energéticas das categorias.

A variagio do nimero de empregados, {Ns), no periodo ¢, pode ser obtida a partir de uma
correlagdo entre o niimerc de empregados, Ns, e o PIB [Ns = f{PIB, Populacdo)]. E também
pede variar com mudangas na taxa anual de crescimento g, observadoe o nivel espacial local, de
maneira gue:

Ny=Nypx(l+g) (4.36)

Essa taxa de crescimento podera, ainda, depender, ndio somente de uma combinagio de

fatores — como as tendéncias naturais do crescimento da oferta de emprego, mas daquela

escolhida de acordo com o cenario considerado.

O consumo especifico médio do setor comercial, no intervalo de tempo ¢, € definido, para
este modelo, como a relagiio entre o consumo energético, (CEct), e o niimero de empregados
do setor, (Ns?).

Cct = CEct / Nst (4.37)
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Da expressdo basica (4.37), obtemos para cada uso final i, no periodo #:

Ceiut = CEcit x Ri / Nsit (4.38)

Onde Ri ¢ o rendimento de conversdo energética no uso final i e Cciut é o consumo especifico

de energia 1til no uso final i, no periodo ¢

Assim, a demanda energética total no setor comercial, no periodo ¢, (CEct), ¢ o somatério

das demandas por usos finais i:

CEct = ZQcir- Ceiut (4.39
i=1

Ou ainda:

CEct =y Nsit- Peit- Mcit- Ceiut (4.40)

i=1

[] Principais usos finais considerados e destinagdo de micro-componentes da

demanda no setor comercial

Os usos finais do setor comercial considerados sfo os constantes da Tabela 4.4 e o
Apéndice 3 mostra os rendimentos de usos finais obtidos do Balanco de Energia Utit (MME,
2007). N&o ha pesquisas de posse e habito para o setor comercial e nem para os setores de
transporte e agropecuario; para o setor industrial hd pesquisa relacionada a classe de
consumidores atendida em alta tensdo, excluindo-se a baixa tensdo — esta classe, com
significativo niimero de plantas industriais. O nivel de penetragfio ¢ considerado 100,0% para

estes setores, neste trabalho.

Tabela 4.4: Usos finais energéticos no setor comercial.

Servi¢o requerido Micro-componente
lluminamento de areas Lampada, aparelho de iluminagdo
Refrigeragéo Geladeira, congelador, cAmara fria
Forga motriz Motor elétrico, motor & combustdo
Condicionamento de ar Aparelho de ar condicionado
Aquecimento direto Sccador, torneira elétrica, boiler
Calor de processo Forno, fogio
QOutros (tarefas de pequenos aparelhos) Qutros aparelhos e equipamentos

Fonte: Balango de Energia Util, 2004 (MME, 2007).

91



Em relagfo a distribuigiio dos uses finais, por energético, considera-se a

Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Destinagio de energéticos por uso final no setor comercial.

Encrgético Iluminacfio | Refrigeracfie con di‘;;na do szlt.]?iz I?l?rl;i:;. pt(':oil:sgo Qutros
Eletricidade 41,8% 21,0% 26,0% 8.6% 0,0% 0,0% 2,6%
Carvio vegetal 3,0% 0.0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
GLP 0,0% 0.0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
Oleo Combustivel 4,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5,4% 94,6% 0,0%
Oleo diesel 0,0% 0,0% 0,0% 36,9% | 17,5% 45,6% 0,0%
Querosene 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Lenha 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%

Fonte: : Balange de Energla Util, 2004 (MME, 2007).
4.4.3 Setores industrial, agropecuirio e de transporte

A demanda total anual de energia CEr dos setores industrial, agropecuaric e de
transportes pode ser determinada a partir da seguinte expressdo basica:

I=H
CE; =, CEy= CEy + CEy +...+ CEy (4.41)
=1

Onde: i = uso final especifico

A quantidade de servigo requerido, (i), nestes setores, € genericamente:
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Qu = VA x Py x My, (4.42)
Onde:

[l VAiéavandvel de escala - valor adiciopado do sctor,

[0 P;¢ o nivel de penetragiio da tecnologia de uso final i e

{1 M; é aparticipagdo do uso final 1 no consumo total.

Como comentado anteriormente, ¢ desejado, também para estes setores, que as proje¢des
da demanda energética tenham como balizadores cenarios de desenvolvimento econdmico.

Tem-se, entdo, para os tré€s setores:
CE =CE/VA x VA/PIB x PIB (4.43)
Onde:

[1 CE é o consumo energético,

[1 VA é o valor adicionado do setor e

[1 PIB é o Produto Interno Bruto

Na expressdo acima, a razéo entre o consumo energético e o valor adicionado do setor,

representa a intensidade energética deste setor, no periodo &
It = CEf/ VAt (4.44)

O setor industrial, especificamente, ¢ ftratado, neste modelo, como um todo,
homogeneamente, sem distinguir os subsetores industriais que apresentam produgdes fisicas
diferentes. Portanto, a equacdo (4.44) € aplicada considerando-se a mesma varidvel de escala, o
valor adicionado, para todos os subsetores. Entretanto, a intensidade energética (ou de uso da
dgua) pode ser redefinida quando se utilizarem variaveis de escala ou de nivel de atividade

unidades fisicas por subsetor, ao inves de unidades monetdrtas, como o valor adicionado.
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Da mesma forma que em (4.43), a razdo entre o valor adicionado e o PIB (VA/PIB)

constitui-se na participagio do setor na formagio do PIB.

O Produto Interno Bruto (PIB) pode ser entendido como a mensuracdo da riqueza gerada
por um certo espago geoecondmico em um determinado intervalo de tempo, havendo trés
Oticas para se estimar corretamente o valor do PIB: producio, renda e dispéndio (ANP, 2001).
Pela 6tica da producio, o PIB é igual a soma do valor da produgéo (¥P) de cada um dos bens e
servigos produzidos em uma economia em um dado intervalo de tempo, denominado valor
bruto da producgiio (VBP), deduzido deste montante a parcela relativa a soma dos valores da
produgdc dos bens e servigos utilizados como insumos no processo produtivo dessa economia

no mesmo intervalo de tempo, ou seja, o consumo intermediario (CI). Deste modo, tem-se:
PIB = VBP - CI (4.45)

Alternativamente, pode-se estimar o valor do PIB através do somatério do valor
agregado, ou valor adicionado (V4) de cada atividade ou setor da economia. O valor agregado
de um determinado setor da economia (V4j) ¢ igual a diferencga entre o valor da produgio deste
setor (VFj) subtraido do consumo intermediario deste mesmo setor (CIf) em um dado periodo.
O PIB é a soma dos valores adicionados, a pregos de mercado'?, dos varios setores que

compdem a economia:
PIB =Y VA, (4.46)

Na otica da renda, mensura-se o PIB, bem como o V4 de cada atividade econdmica, a
partir das rendas apropriadas peles agentes econdmicos que participaram do processo produtivo
no tempo ¢ no espago de referéncia. Por fim, na ética do dispéndio, somam-se apenas os VP's

dos bens e servigos destinados a demanda final.

O crescimento do PIB depende, no longo prazo, da formagdo bruta de capital fixo
(FBCF), que se refere aos acréscimos ao estoque de capital fixo realizados a cada ano, visando

ao aumento da capacidade produtiva do Pais. Os investimentos podem ser classiticados como

¥ ANP, Modclo de Projecio de Uso de Encrgia Baseado em Coeficientes Sctoriais de Intensidade Energética:
Principios ¢ Metodologia. Relatério Téenico, Superintendéncia de Estudos Estratégicos, Agéncia Nacional do
Petroleo, Rio de Janeiro, RI, agosto de 2001.
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plblicos e privados, de origem interna e externa. A taxa de investimento & definida como a
razdo entre a FBCF ¢ o PIB, a pregos correntes. Os investimentos na formagio bruta de capital
fixo estdo sujeitos a variagdes ciclicas mais acentuadas quando estdo concentrados em poucos
setores da atividade econdmica. Estas variagdes estdo relacionadas as decisdes de curto e longo
prazos no processo de produg@io. No curto prazo, as empresas, quando confrontadas pelo
aumento de demanda, tendem a utilizar a capacidade ociosa. No longo prazo, desde que
mantidas as tendéncias de expansdo de demanda, as empresas geralmente investem no aumento
da capacidade produtiva. Quando tais investimentos ocorrem, € natural que haja, inicialmente,
uma expansdo da capacidade instalada, o que resulta em uma certa capacidade ociosa para
fazer frente a futuras vartagdes de curto prazo e, desta forma, o ciclo de curto e longo prazos se
repete. E o que aconteceu, por exemplo, com a indistria automobilistica nos altimos anos.
Inicialmente ocorreram investimentos em expansio, através da chegada de novos concortentes.

Em um segundo momento, as montadoras jd instaladas fizeram grandes investimentos na

modernizacdo das plantas ja existentes.

Nos setores onde o aumento da producio depende de novos investimentos para aquisigio
de equipamentos ou modernizagfio de plantas, pode-se tentar buscar uma relagdo funcional

entre o PIB e a FBCF:
PIBj = f}. (FBCFJ) (4.47)

Em setores onde se opera com uma grande capacidade ociosa € possivel aumentar a
produgio e, conseqiientemente, o PIB, mantendo-se o estoque de capital; neste caso ndo

existira dependéncia direta entre o PIB ¢ a FBCF (CARVALHO, 2005).

No caso da intensidade energética ou de uso da dgua de um dado setor da economia

(CEj [Vdj ) ou (Aj V. Afl), pode-se procurar uma relagdo funcional com a taxa de investimento
deste setor (FBCFj/VAj) e com o preco médio da energia neste setor, que ¢ uma média
ponderada, para o caso do consumo energeético, dos precos dos principais energeticos ncle
consumidos e os pesos sfo as parcelas de mercado de cada energético (BAJAY, FERREIRA ¢
AGRA, 1996). A dependéncia entre a intensidade energética e a taxa de investimento deve ser

analisada para cada setor, visto que o comportamento poderd ser completamente distinto. Por
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exemplo, no setor agropecuario investimentos em mecanizacdo, em substituigdo a méio de obra,
devem provocar um aumento na intensidade energética; j4 em um setor onde o investimento
seria direclonado na aquisigio de equipamentos mais modernos e eficientes, a intensidade
energética tenderia a diminuir. Em setores onde os investimentos realizados estivessem
direcionados para a expansdo da produglo, sem mudangas tecnoldgicas, a intensidade

energética tenderia a manter-se constante (CARVALHO, 2005).

Para segmentos da economia onde a produgfo ¢ homogénea (industria de papel e
celulose, mdustria de cimento, cultura de griios no setor agropecuario etc.) pode-se expressar a

intensidade energética, lit, da seguinte forma:
CEpt/ VApt = CEpt/ PFp x PFpt / VApt (4.48)
Onde PFp € a produgio fisica do setor industrial p.

A relagio entre o consumo energético (CEp) e a produclo fisica (PFp) do

setor/segmento p (CEp 1 PFp) representa o consumo especifico do setor/segmento e pode ser
utilizado para analisar os ganhos de eficiéncia energética ocorridos neste setor/segmento. A
relacdio enfre o valor agregado (VAp) e a producdo fisica (PFp) corresponde ao valor unitario

de produgiio (FUPp) e ¢ influenciado fortemente pelas condi¢des do mercado.

Por uso final, a intensidade energética, em termos de energia util, é expressa pela

equagio:
Tiut = CEit x Ri / VAit (4.49)

Onde
[0 fiut € a intensidade energética “util” no uso final i, no periodo #;
[ Riéorendimento de conversio energética no uso final i;
{1 CEit é o consumo de energia no uso final i, no periodo ¢, e
]

VAit ¢ o valor adicionadoe do setor, no periodo ¢..

A demanda total de energia dos setores industrial e agropecudrio, no periodo ¢,

respectivamente, CEpt, CEat é o somatério das demandas por usos finais 7, em cada setor:
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i=n

CE;)! = Z Qp:’f X [piuf (450)
i=1
i=n

CEEH' = Z Qm'rx Iaiuf (45 l)
i=1

A intensidade energética do setor agropecuario pode ser expressa por:
CEat / VAat = CEat / PFat x PFat / VAat (4.52)

Onde: VAat ¢ o valor adicionado do setor agropecuario e PFat € a produgdo fisica do

setor no periodo .

Para o setor de transporte, pode-se expressar a equaglo de decomposigdo da seguinte

forma:
CEtt = CEtt/Yit x Ytt/VAer x VAtt/PIB x PIB (4.53)

Onde ¥# ¢ a variavel de escala (numero de passageiros por quildmetro ou tonelada

transportada por quilémetro) no periodo t.

Utilizando-se a intensidade energética do setor (Ji=CEtt/VAtt), a demanda de energia

sera:
i=n

CEy =Y, Ouir* Lius (4.54)
i=1

[] Principais usos finais considerados ¢ destinagdo de micro-componentes da

demanda no setor comercial

A Tabela 4.6 e a Tabela 4.7 mostram os usos finais ¢ a destinagdo dos energéeticos no
setor industrial. Os rendimentos de conversdo nos usos finais estdo apresentados no Apéndice

3. Os niveis de penetragdo sfo considerados 100,0%.
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Tabela 4.6: Usos finais energéticos no setor industrial.

Servige requerido

Micro-componente

[luminamento de areas

Lampada, aparelho de iluminagéo

Refrigeragio

Geladeira, congelador, cdmara fria

Forga motriz

Motor elétrico, motor 4 combustio

Aquecimento direto

Forno, secador

Calor de processo

Caldeira

Qutros (eletroquimica ¢ outros processos)

Qutros aparelhos e equipamentos

Fonte: Pesquisa de Posse de equipamcentos e habitos de uso, ano base 2005. Procel, Eletrobras, 2007,
¢ Balange de Energia Util, 2004 (MME, 2007).

Tabela 4.7: Destinaco de energéticos por uso final no setor industrial.

Energético Iluminaciie | Refrigeracio Forc;fi Aque.cimen Calor de Qutiros
motriz to direto processo
Eletricidade 2,0% 7,0% 58,0% 32,0% 0,0% 1,0%
Alcool 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Carvio vegetal 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1,0%
Gasolina 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
GLP 0,0% 0,0% 0,7% 85,1% 14,2% 0,0%
L0 vl 0,0% 0.0% 15,7% 30,3% 54,0% 0,0%
Oleo diesel 0.0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Querosene 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0.0% 0,0%
Lenha 0,0% 0,0% 0,0% 62,0% 38,0% 0,0%

Fonte: Pesquisa de Posse de equipamentos e hébitos de uso, ano base 2005. Procel, Eletrobras, 2007.

A Tabela 4.8 ¢ a Tabela 4.9 mostram os usos finais e a destina¢fio dos energéticos no

setor agropecudrio. O Apéndice 3 apresenta os rendimentos de conversio nos usos finais nos

setores agropecudrio e de transporte. Os niveis de penetrag@o s3o considerados 100,0%, como

comentado.

Tabela 4.8: Usos finais energéticos no setor agropecudrio.

Servico requerido

Micrg-componente

Iluminamente de areas

Lampada, aparelho de iluminacio

Refrigeracio

Geladeira, congelador, cimara fria

Forga motriz

Motor elétrico, motor @ combustao

Aquecimento direto

Chuveiro, secador

Calor de processo

Forno, fogio

Qutros (tarefas de pequenos aparelhos
eletrodomésticos)

Qutros aparelhos cletrodomésticos

Fonte: Adaptada do Balango de Energia Util, 2004 (MME, 2007).
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Tabela 4.9; Destinacdo de energéticos por uso final no setor agropecuario.

setor de transporte.

Tabela 4.10: Usos finais energéticos no setor de transporte.

Energético Hluminagio | Refrigeraciio Forg:.a Af]uec. Calor QOutros
motriz direto processo
Eletricidade 3,7% 10,0%% 85,1% 0,0% 0,0% 1,2%
Alcool 0,0% 0,0% 100,0% 0,09 1,0% 0,0%
Carvie vegetal 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
CGasolina 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0% 0,0%
GLP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 160,0% 0,0%
“Oleo Combustivel | 0,0% 0,0% 0,0% 20,0% 80,0% 0,0%
Oleo dicsel 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% (,0% 0,0%
(Juerosene 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Lenha 0,0% ,0% 0.0% 0,0% 100,0% 0,0%

Fontc: Balanco de Energia Util, 2004 (MME, 2007).

A Tabela 4.10 e a Tabela 4.11 mostram os usos finais e a destinagfo dos energéticos no

Servico requeride

Micro-componente

Forga motriz

Motor 3 combustio

Fonte: Balango de Energia Util, 2004 (MME, 2007).

Tabela 4.11:; Destina¢do de energéticos para uso final no setor de transporte.

4.5

Energético Forga motriz
Alcool 100,0%
Gasolina 100,0%
GLP 100,0%
Oleo Combustivel 100,0%
Olco diesel 100,0%
Queroscne 100,0%

Fonte: Balango de Energia Util, 2004 (MME, 2007).

VARIAVEIS ENVOLVIDAS NA PROJECAO DA DEMANDA DE AGUA

Os usos consuntivos ¢ ndo-consuntivos de recursos hidricos servem as proje¢des da

demanda de dgua que sera estudada em cinco setores distintos: (1) residencial; (ii) comercial;

(iii) industrial; (iv) irrigagdo e (v) dessedentagfo de rebanhos.

4.5.1 Setor residencial

Analogamente a formulagdo feita para a projecdio da demanda energética, a demanda

total de 4gua do setor residencial, Ar7 , no ano ¢, ¢ o somatorio das demandas por usos finais

dos micro-componentes (equipamentos) utilizadores de agua:
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]

Arr = Z A:ﬂ = An’r + ArEI +o.t Arm (455)
i=1

Onde i = uso final especifico

Nesta abordagem, para cada uso final /, no setor r, ha uma quantidade de servigo

requerido (Q rif) dado por:

Q ’.i':'( = N;-;‘; X P ’rx'x M,rf.r (456)

Onde:

[l Arit € a variavel de escala, nimero de economias no periodo f;

[1 P’rit € o nivel de penetragio da tecnologia no uso final especifico i no setor

residencial no periodo ¢;

[l AM'rit € a participacdo do uso final no consumo final total residencial no perfodo .

c

U M'rit = Arit / Art (4.57), onde Arit € o consumo de dgua no uso final i no periodo

t e Art € o consumo total de dgua do setor » no periodo ¢,

A equagdo de decomposigdo mais adequada para expressar a demanda de agua é:

A, zfi.Ne (4.58)
Ne

A demanda de dgua residencial € dependente principalmente do consumo per capita, do
numero de economias (domicilios com ligagfo de dgua), do nlimero de pessoas no domicilio e
a forma de ocupagio da habitacdo. O niimero de economias (Ne) est rclacionado diretamente
com a populagio e as suas caracteristicas, tais como renda, classe social e distribuigfio espacial
(urbana ou rural). Esta varidvel também estd relacionada com a infra-estrutura bdsica

disponivel de saneamento, eletricidade, urbanizacio ¢ com o acesso a créditos para
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financiamento de habitagdes. O tamanho das familias, ou seja, o numero de habitantes por

residéncia, por seu turmo, depende de diversos fatores sociais, econdmicos e culturais.
Outra equagdo pode ser utilizada no modelo relacionando-a com © crescimento da

economia através do PIB:

A
A, ==
PIB

.PIB (4.59)

Onde 4r/PIB refere-se a intensidade de uso da dgua no setor residencial.

A equagdo (4.59) mostra que a “intensidade de uso da dgua” do setor residencial, ndo

sendo um setor produtivo e ndo possuindo valor adicionado, refere-se ao P1B.
A partir da expressdo basica
C'rt = Art/ Net (4.60)

Onde C vt € o consumo especifico médio de agua do setor 7, e Nef € a varidvel nimero de

economias, deriva o consumo especifico médio de 4gua til por uso final #, C'riuf, no ano
C'riut = Avit x Ri / Neit (4.61)
Onde: Ri ¢ o rendimento do equipamento de uso final 7.

A vanacgio do nimero de economias, Ne, ¢ obtida a partir de uma correlacfio entre o
nlmero de pessoas por residéncia (x) € a populagio e o PIB [# = f{Populacdo, PIB)]. Ou ainda,

representada por uma taxa anual de crescimento £, no nivel espacial local:
Ne, = Negpyx (1 +hy (4.62)

Portanto, a demanda total de 4gua, 4r¢, no setor residencial, no periodo ¢, sera:

n
Art = Z Q'rit x C'riut (4.63)
i=1
Qu ainda:
i=n
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Art = Z Nerit x P'rit x M'rit x C'riut (4.64)
i=1
Na expressiio (4.64) a projecio de M rit € constante em todos 0s cendrios € 0s consumos
especificos variam com diferentes cendrios de eficiéncia. Para cada uso final /, os pardmetros
Ne — numero de economias ¢ C'riu — consumo especifico introduzem os objetivos de
desenvolvimento como numero de domicilios com determinado uso final de agua tratada, e de

ganhos de eficiéncia, respectivamente.

As projectes do setor residencial podem, ainda, serem efetuadas segundo a classe

econdmica k, ou seja, pelo nivel de renda, ou, ainda, pelo tipo de habitagfo (4rea, mimero de

cémodos):
g om

Art =2 Qikjre - C'ikjrut (4.65)
k=l j=1

[0 Principais usos finais considerados e destinagdo de micro-componentes da demanda

no setor residenctal

Os usos finais considerados para o setor residencial so os constantes da Tabela 4.12,
onde estdo expressos valores médios da distribuigdo do consumo de agua, segundo o Plano
Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA) do Ministério das Cidades. Os niveis
de penetraciio de usos finais foram considerados 100,0%. Nio ha pesquisas de posse ¢ habitos
de uso detalhados de equipamentos utilizadores de dgua, salve estudos isclados em estados

brasileiros que realizam estatisticas socioecondmicas anuais.

Tabela 4.12: Usos finais no consumo de agua residencial e sua distribuigao relativa.

Servigo requerido Micro-cornponente Participagio (%)
Banho Chuveiro 23,0
Dcscarga vaso sanitdric (banbeiro) Vaso sanitario (valvula ou caixa acoplada) 19,0

Cozinha (preparacgio de alimentos,

bebida, lavagem de utensilios) Pia, lavadora de pratos, filtros 18,0

Lavanderia Lavadora de roupas, tanque 24,0

QOuiros (limpeza de pisos, lavagem geral,

. irs 1 tori
ablugdes, jardins, calcadas) Toerneira, mangueira, lavatdrio 16,0

Fonte: PNCDA, 1999,
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4.5.2 Setor comercial

A demanda total de dgua do setor comercial (comércio, servigos publicos e outros
servigos) ¢ determinada pela seguinte expressio:

Hes
ACF = Z Am‘; :Am‘{ + Acgf +...+ Acm (466)
i=1

Onde: i = uso final especifico

O nivel de servigo, Q'ci, produzido por uso final no setor comercial, num intervalo de

tempo ¢ é:
Q'cit = Nsix P'cix M’ cit {4.67)
Onde :

[l  Nsi¢avartavel nimero de empregados usudrios de dgua, do uso final 7,
[1  P’ci éonivel de penetracio da tecnologia de uso final  no setor e
[]  M’cit é a participagiio do uso final i no consumo total 4et.
A equagio de decomposigio é:
Ac = Ac/Ns x Ns/VAc x VAc/PIB x PIB (4.68)

Outra equagfic pode relacionar a area construida no setor comercial (4drea) e o valor

adicionado do setor (VAc):

Ac!VAc = Ac! ArealVAc! Area (4.69)

Da mesma forma que a projecdo da varidvel Ns — nimero de empregados aplica-se na

formulagio para a projecdo da demanda de 4gua no setor comercial.

Ns = f(PIB, Populacdo} (4.70)
e
Ny =Ny px (I +g) (4.71)
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Da expressio basica

Cet = Act / Nst (4.72)

Onde C’ct € o consumo especifico de 4gua do setor, € Nst € a varidvel numero de economias,
deriva o consumo especifico médio de agua util por uso final i, C’cit, no ano #:

C’ciut = Acit xRi / Nsit (4.73)

Assim, a demanda total de dgua no setor comercial, no periodo 7, Act, é o somatodrio das
demandas por usos finais i:

F

dct =Y Qcitx Cciut (4.74)
i=1

[] Principais usos finais considerados ¢ destinacio de micro-componentes da

demanda no setor comercial
Os usos finais do setor comercial considerados sio os constantes da Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Usos finais no consumo de dgua comercial e sua distribuigfo relativa.

Servico requerido Micro-componente Participacio (%)
Descarga vaso sanitario (banheiro) Vaso sanitario 26,0
Cozinha (prepara?e.lo de alimentos, bebida, Pia, lavadora de pratos, filtro 24,0
lavagem de utensilios)
QOutros (banho, lavanderia, limpeza de pisos e Torncira, mangueira, lavatério
fachadas, lavagem geral, ablugdes, jardins, ’ ’ ’ 50,0

calcadas) chuveiro, lavadora de roupas, tanque

Fonte: PNCDA, 1999,

Pode-se, ainda, desagregar o setor comercial por segmento (tipo de servigo). Neste caso,
os usos finais podem ser novamente desagregados conforme os servigos requeridos pelo
segmento. Para o segmento de hotéis, por exemplo, incluir-se-iam, além da descarga de vasos

sanitarios, cozinha e outros, o banho ¢ a lavanderia.
4,5.3 Setor industrial

A demanda total anual de agua do setor industrial, Apt, é:
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1
Ap! = Z Apic = Aph + Api ..+ Apm (4.75)
i=/

Onde: i = uso final especifico

As parcelas da equacdo (4.75) indicam a demanda de agua utilizada para a produgfio de
bens de consume a partir da transformacgio e do processamento de matéria-prima. Segundo

Mierzwa ¢ Hespanhol (2005),

dependendo do processo industrial, a dgua pode scr tanto matéria-prima,
incorporada ao produto final, como um composto auxiliar na preparagio de
matérias-primas, fluido de transporte, fluido de aquecimento e/ou refrigeragio
ou nos processos de limpeza de equipamentos etc.

De maneira andloga a equacéo (4.29), tem-se:
Ap = Ap/Vap x VAp/PIB x PIB (4.76)

Onde:
[l Apéoconsumo de agua,
[0 VAp éo valor adicionado do setor, e

[} PIB é o Produto Interno Bruto

Na expressdo aclina, a razdo entre o consumo de dgua e o valor adicionado do setor p, no

periodo ¢, (Apt/VApf), representa a intensidade de uso da agua deste setor:
I'pt = Apt / VApt 4.77)

A razio entre o valor adicionado e o PIB (VAp#/PIB) constitui-se na participagio do setor

p na formagfo do PIB. E também a intensidade de uso da dgua do setor pode ser expressa por:
Apt/ VApt = Apt / PFpt x PFpt / VApt (4.78)
Onde PFp ¢ a produgéo fisica do setor p.

A relagdo entre o consumo de dgua (4p) ¢ a produgio fisica (PFp) do setor/segmento i

(4,/ PF)) representa o consumo especifico do setor/segmento ¢ pode ser utilizado para analisar

os ganhos de eficiéncia no uso da agua ocorridos neste setor/segmento.
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Por uso final, a intensidade de uso de agua util é expressa pela equagio:

I'piut = Apit x Ri / VApit (4.79)

O nivel de servigo requerido, { 'pi, no setor industrial é:

Q'pi=VAp x Py x M'y; (4.80)

Onde;
[0 VApié o valor adicionado do setor,
{1 Ppié onivel de penetragio da tecnologia de uso final i e
0 Mpi é aparticipagiio do uso final i no consumo total,

A demanda total de dgua do setor industrial, no periodo ¢, Apt, ¢ o somatério das
demandas por usos finais i

F1

Ap.r = Z Q j;)fr X I’pmr (48 1)
=1

i=

[l Principais usos finais considerados e destinagiio de micro-componentes da

demanda no setor industrial

Os usos finais considerados estdo mostrados na Tabela 4.14,

Tabela 4.14: Usos finais no consumo de agua industrial e sua distribuigio relativa.

Servico requerido Micro-componente Participaciio (%)
Processo Matéria-prima 35,0
Resfriamento Sistemas de resfriamento 60,0
QOutros (limpeza de pisos e fachadas, lavagem Torneira, mangueira, lavatorio,
geral, ablugdes, descarga de vaso sanitario, chuveiro, vaso sanitario, filtro, 5,0
jardins, calgadas, geragdo de vapor) caldeira

Fonte: Micrzwa ¢ Hespanhol, 2005.

454 Irrigagio

A 1irrigagdo é uma atividade que se desenvolve a partir de dois diferentes modelos de
exploragdo: o privado e o publico (TUCCI et al., 2001). No primeiro, o investimento depende,

principalmente, do retorno assegurado pelo produto irrigado; e no segundo, como atividade
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subsidiada, o empreendimento pUblico tem o objetivo de promover o desenvolvimento
regional, geralmente, com grandes problemas sociais. Desta forma, a demanda hidrica para a
irigacio - muito expressiva - pode atender tanto a culturas tradicionais, como a culturas com

maior valor agregado, voltadas para maior rentabilidade econdmica.

A demanda total anual de A4gua para irrigaclo, Agt ¢ a somatdria das demandas

mdividuais de cada cultura i

H
Agr =2 Loie =gz + Ty oot I (4.82)
i=1
Onde: Igit ¢ a demanda de dgua por lavoura ou cultura i, no periedo ¢,
A demanda de agua para irrigagio ¢ fungio do requerimento 6timo por tipo de cultura, da
eficiéncia com que a agua ¢ aplicada e da razfo entre a quantidade de dgua que uma cultura

requer para maximizar a produ¢do (demanda étima) versus demanda econémica (WESTCOTT,

2004),

De maneira andloga a equac@o de decomposi¢iio adotada para o modelo de projecdo da

demanda energética, temos para a demanda de 4gua:
Agt = Agt/Sgt x Sgt/VAt x VAt/PIB x PIB (4.83)

Onde Sgr € a drea total irrigada e VA¢, o valor adicionado do setor agropecuario no periodo ¢ e

PIB o produto interno bruto.
A demanda de dgua por tipo de lavoura individual i, Igit, é:
Igit = (Ngit / S) x Sgit (4.84)

Onde:
[l Ng € anecessidade de dgua individual da planta em [mm];
(] S¢adreaunitaria em [m?*] e

U Sgit é a area efetiva ocupada pela cultura i em [m?*].
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Como a quantidade de agua suprida é medida em [mm], ¢ 1 mm de chuva ou de 4gua
aspergida por irrigacdo ¢ | litro/m?, resulta uma demanda em [m*], a partir das necessidades

individuais em [mm/m?*periodo vegetativo]. ¢

Ngit/St = Cgit (4.85)
¢ o consumo especifico de dgua da lavoura i por unidade de area.
Considerando a 4gua util demandada pela necessidade da planta, tem-se:

Cgiut = Ngit x Ri / St (4.86)

Onde Cgiuf € o consumo especifico de dgua til da cultura / ¢ Ri é o rendimento de uso da 4gua

naculturai. e
Igiut = (Ngitx Ri / S) x Sgit (4.87)
A equagdo de decomposicdo pode ser ainda:

Igt/VAgt = Igt/PFgt x PFgt/VAgt {(4.88)

Onde PFgit é a produgio agricola total da cultura i no periodo .

A expressdo Jgt/VAgt ¢ a intensidade de dgua da atividade de urigaclo; e Igt/Pfgt
representa o consumo especifico da atividade. A relacdo entre o valor adicionado (VAg:) ¢ a
produgdo fisica (PFgf) corresponde ao valor unitario de produgio (VUg) e ¢ influenciado

fortemente pelas condigdes de mercado.

Para irriga¢io, a variavel Ngit abrange as necessidades de dgua por cultura durante o
ciclo vegetativo. As exigéncias ambientais de ciima, solo e dgua para crescimento ¢ rendimento
6timos diferem com a cultura e a variedade. Além das condi¢des climaticas, o periodo de
crescimento disponivel € determinado pela durago de um suprimento garantido de agua de boa
qualidade. Para obtencio da necessidade individual deve-se levar em conta o suprimento de
agua disponivel e as necessidades hidricas (ou intensidades de uso da agua) das culturas,
utilizando-se um calendario de cultivo, no qual as demandas de dgua estejam sincronizadas

com sua disponibilidade (UFPB, 1994).
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Assim, constituem-se em informagdes confiaveis, os seus valores minimos, médios ¢
maximos, relativos aos periodos vegetativos e as necessidades de 4gua das culturas
determinados pela FAO (1994) (Apéndice 4), considerando-se os rendimentos minimos,
médios e maximos ou a obten¢do de alta producfo. De acordo com a disponibilidade de dados,

a necessidade de agua mdividual € o consumo especifico de d4gua daquela espécie (planta).

A 4rea irrigada é a variavel de escala determinante da demanda de dgua por cultura
temporiria ou permanente, que exige uma regularizagio da dgua sem falhas durante periodos

longos.

O aumento da drea cultivada depende de novos investimentos para aquisicdo de terras,

podendo-se tentar buscar uma relagdo funcional entre o PIB do setor agropecudrio e a FBCF:

PIB, = f.(FBCF,) (4.89)

Esta formac8o do capital é natural indutora do progresso da atividade, uma vez que, em
Gltima analise, “a acumulagdo de capital [¢] dirigida, em parte, & preservagio do monopolio da

terra, [...], j4 que a terra [€] a base da atividade produtiva” (BORGES apud PEREIRA, 1995).

A variagdo da 4rea cultivada irrigada, Sgi, pode ser, ainda, representada por mudangas na

taxa anual de crescimento z, de maneira que:

Sg:’f = Sgi(i‘-l’)x (1 + ZJJ (490)

A demanda total de dgua para irrigacio é:

n
Agt = Igiut (4.91)
i=1

4.5.5 Dessedentacio animal

A demanda de dgua para dessedentaciio animal constitui-se num uso consuntivo cuja
atividade pecuaria pode consistir na base da economia de uma regifo. Esta demanda esta
diretamente ligada ao efetivo de rebanhos existentes, cujas espécies manejadas possuem
diferentes necessidades hidricas, correspondendo ao consumo propriamente dito do animal ¢ a

agua associada ao seu manejo (limpeza etc.) na criagdo extensiva, semi-intensiva e intensiva.
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A demanda total anual de dgua (Adr) para dessedentagdio animal é o somatorio das
demandas de agua por tipo de rebanho i presente numa determinada regifio, no periodo f:

b
Ag =3, A= day + Agze +..% Auw (4.92)

i=]

A equacdo de decomposicdo pode ser expressa, analogamente a equagfo (5.78), como:
Adt = Adi/Ndt x Ndi/VAdt x VAdi/PIB x PIB (4.93)
Onde
[l Ndté o nimero efetivo de animais (cabegas) no rebanho no periodo ¢,
[ VAdté o valor adicionado do setor agropecuario e
[1 PIB ¢ o produto interno bruto.
O consumo especifico de dgua por cabega, Cdi, por rebanho i, é:
Cai = Nai / cabeca (4.94)
Onde: Nai € a necessidade de dgua unitaria (por cabeca do rebanho)
Em termos de agua util:
Cdiut = Naix Ri/ cabeca (4.95)

Para a demanda de agua para o manejo de rebanhos podem ser utilizadas as estimativas
da ANA (2007) de valores unitarios de consumo diario de dgua por cabeca (Apéndice 4),
obtendo-se o volume de dgua consumido no processo por unidade de produgdo caracteristica

(n°® de animais/ano).

A demanda de agua (ou necessidade de agua) itil do rebanho /, no periodo ¢, ¢:

Adim‘ = Cdiurx Ndr'r (496)

Onde: Ndi ¢ o ndmero efetivo de cabegas do rebanho 7.
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A equagdo de decomposigdo para a demanda de dgua para dessedentacio animal, por

rebanho, pode ser expressa, ainda, como:
Adt/VAds = Ady/PFd( x PFdt/VAdt (4.97)
Onde:

[1 Adtéademanda total de dgua do rebanho, no periodo ¢,

[1 VAdté o valor adicionado total do rebanho e

[] PFdté aprodugio total do rebanho

A expressdo Adt/VAdt € a intensidade de agua da atividade de dessedentagdo animal; e
Adt/Pfdt representa o consumo especifico de dgua da atividade. A relagfio entre o valor
adicionado (VAdy) e a produgdo fisica (PFdf) corresponde ao valor unitério de produgio (VUdr)

¢ ¢ influenciado fortemente pelas condi¢des de mercado.

A vanacio do nimero de cabegas do rebanho, Ndi, pode ser relacionada ao PIB do setor

agropecuario, que, por sua vez, pode apresentar uma relagfio funcional com a FRCF:

PIB, = f,(FBCF,) (4.98)

A variagdo também pode ser representada por uma variagdo na taxa de crescimento w, de

maneira que:

N = Nuigeyx (1 +wy) (4.99)

A demanda total de dgua para dessedentaco animal é:

f

Adt =Y Adiut (4.100)
i=1

4.6 ESTRUTURA E TIPOS DE CENARIOS DE PROJECOES INTEGRADAS DE
DEMANDAS NO AMBITO DO PIR POR BACIAS HIDROGRAFICAS
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De uma maneira geral, os modelos ¢ as previsdes de longo prazo requerem a
incorporacdo dos efeitos de mudangas politicas, econdmicas, socials ou tecnologicas. Os
modelos de usos finais ndo sfio modelos completos, admitindo-se, na sua estrutura, informagdes
de modelos macroecondmicos para o ano base'’, criando-se um cenério socioecondmico para o
ano de projecdo: projecdes de popula¢do, nimero de domicilios, nimero de consumidores,

estrutura e crescimento da economia (renda, PIB, valor adicionado etc.) até o ano alvo.

A elaboragdo de uma estrutura de cendrios para um nivel local, como as bacias
hidrograficas, apresenta dois desafios: a conveniéncia da escolha da escala espacial ¢ a
qualidade/disponibilidade de dados. A combinac@o da reduzida precisiio dos dados e a caréncia
de detalhes sobre os cendrios de desenvolvimento no nivel local aumenta as incertezas nos
resultados para as menores escalas espaciais (WESTCOTT, 2004). Uma interpretacio dos
dados regionais (macro escala) onde as informagdes sfo mais confidveis, uma investigacio das
tendéncias futuras através de amplas consultas a especialistas e a utilizagio de dados locais

mais relevantes minimizam este efeito e podem resultar num refinamento das projecdes.

Os cenarios de projegdes integradas para as demandas de energia e de dgua devem ser
aplicados sobre uma estrutura unica, ampla e consistente que garanta uma prospec¢io sobre as
mudangas comportamental e tecnoldgica, apoio a andlise dos riscos € avaliagdo dos impactos

propostos sobre a utilizagdo desses recursos.
Os cendrios socioecondmicos

Os cendrios de crescimento alto e baixo do PIB nacional sdo os panos de fundo para a
avaliagdo dos impactos na matriz energética, uma vez que a demanda energética esta associada
diretamente, na maior parte dos setores da economia, ao desempenho econdmico do setor. Para
estes cenarios, devem-se avaliar quais setores econdmicos serfio mais afetados por um
crescimento acima (ou abaixo) do esperado da economia como um todo e quais serfio as

implicagdes na distribui¢do da renda ¢ no desenvolvimento.

k! . . . < (. . L
Ano base ¢ o ano em que existem dados e informacdes necessanas e a partir do qual se iniciario 08 estudos
prospectivos.
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Os cendrios de eficiéncia de demanda de energia e de agua

De acordo com o Planejamento Integrado de Recursos, a eficiéncia energética é um dos
pilares dos planos integrados que visa a sustentabilidade, tendo, por conseqiiéncia, que se
estabelecerem cendrios que se aproximem das aspiragdes do PIR, refletindo, de forma
plausivel, o0 melhor quadro possivel, neste caso, a promogdo de servigos energéticos eficientes
em concorréncia com 0s servigos energéticos convencionais ou ineficientes. Este quadro pode
incluir, ainda, além da tecnologia ¢ qualidade do meio ambiente, o efeito da regulagéo e da

economia sobre o comportamento da demanda.

Dessa forma, pode-se explorar um cendrio de baixos impactos socioambientais, mas de
beneticios econdmicos e tecnoldgicos, priorizando a eficiéncia energética e de uso da 4gua, ou

sejam:
[1 Redugo de impactos ambientais causados pelo uso da energia e da agua;

[1 Consideragio dos valores sociais, com investimentos de infra-estrutura orientados
4 comunidade, com objetivos de longo prazo tais como equidade e

desenvolvimento sustentavel;

[] Maior eficiéncia de equipamentos utilizadores de energia e/ou de agua;
[] Redugdo de despesas com energia e dgua;

[] Reducdo da necessidade de obras de expanséo para fornecimento de energia e de
agua;
[] Utilizagdo de fontes renovaveis de energia e de forma descentralizada;

1 Conservagiio ambiental.

Dois cenarios exploratérios de eficiéncia energética e de conservagdio de dgua podem ser
escolhidos e utilizados neste trabalho: o primeiro € o cendrio de referéncia ou cenario de
eficiéncia congelada, no qual se supde que a penctragdo de equipamentos mais cficientes e os

niveis de eficiéncia atuais sdo mantidos com relagio ao uso de energia ou de agua. Estc
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cenario ndo € realista, pois existe um processo natural de reposi¢do de tecnologias, em vista do
sucateamento de equipamentos, sem interferéncia de politicas de transformagdo de mercado de
energia ou para conservacdo de dgua. Um cenario tendencial consideraria a penetracdo natural
de tecnologias mais eficientes através de um processo que envolvesse fabricantes,
fornecedores, distribuidoras e consumidores e mediria o ganho potencial de eficiéncia (em

relagfio ao cendrio de eficiéncia congelada).

O segundo é o cendrio “potencial técnico de eficiéncia energética e de eficiéncia no uso
de agua” que considera todas as possiveis melhorias técnicas nos equipamentos de uso final,
construgbes ¢ processos que podem ser introduzidos no ano projetado (JANNUZZI e
SWISHER, 1997). Além desses, existem mais trés cenarios que poderiam ser utilizados: o de

potencial econdmico, o de potencial de mercado e o de mercado atingivel.

O de potencial econdémico admite que a substitui¢o de tecnologia ocorra apenas quando
¢ economicamente vidvel, ou seja, quando seus custos s@io inferiores ao da manutencio do
aparelho antigo. Desta forma, este cendrio € fun¢do do limite de custo das medidas, levando em
conta o tempo de retorno dos investimentos, a taxa interna de retorno, ou o custo de energia

economizada.

O cendnio de potencial de mercado captara a fragdo de economia que efetivamente serd
implementada, considerando as condigdes que limitam a abrangéncia e penetracio de uma
medida no mercado consumidor. E necessaria a analise dos custos da tecnologia ¢ das medidas
de eficiéncia consideradas, incluindo-se os custos administrativos dos programas de eficiéncia
e gerenciamento pelo lado da demanda, a possibilidade técnica e institucional das medidas,

além da aceitagio e participacfio do consumidor (JANNUZZI e SWISHER, 1997).

Nem sempre € possivel se atingir plenamente oS consumidores com medidas de
eficiéncia, mesmo com fortes incentivos. E este potencial poderd ser captado no cendrio de
“mercado atingivel” através de programas reais que incorporem as melhorias de eficiéncia
disponiveis e os limites de penetragdo de tecnologias que levam tempo para serem absorvidas

pelo mercado.
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Tal como para a obtencdio de ganhos de eficiéncia energética, as estratégias de acfio em
politicas de transporte pederiam procurar alternativas tecnolégicas de combustiveis como o gés
natural; combustiveis com menor emissdo especifica de carbono, compostos de nitrogénio e
enxofre, ou que contribuam menos com o efeito estufa; também tecnologias “mais limpas”,
resultando em menos riscos ambientais e/ou mais eficientes como o investimento em plantas
térmicas com uso de ciclo combinado; o favorecimento de plantas de co-geragfio, pequenas
barragens, incentivos a geragfo distribuida de energia elétrica e fomento ao biodiesel. Incluem-
se também, 0 gerenciamento ambiental nos setores produtivos, reformas dos drgios ambientais
federais ¢ estaduais para que eles possam atuar com maior eficicia a fim de diminuir os riscos
ambientais, € uma revisdo do papel do dlcool como combustivel automotivo, diante das suas
emissdes atmosféricas. Sd3o emissdes renovaveis as geradas por veiculos a alcool, pois o
balango das emissdes ¢ considerade quase nulo, no ciclo de produgfio ¢ consumo desse
combustivel, ndo contribuindo, desta forma, significativamente para o incremento de gases de
efeito estufa na atmosfera. Nestas condigdes, o Brasil teria condi¢des de, além de contribuir
para o desenvolvimento sustentdvel, consolidar o setor sucroalcooleiro, o etanol, como o mais
importante programa de combustiveis do mundo; e também ncgociar créditos de carbono,
contabilizando as reducfes liquidas de emissdes de gases através do Protocolo de Quioto,
valendo-se dos mecanismos de flexibilizacdo que objetivam o cumprimento dos compromissos
firmados a partir da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas: o de
implementagfio conjunta (JI — Joint Implementation) e o comércio das emissdes (Emission

Trade).

A Figura 4.3 ilustra a estrutura de cenarios de projecdo dos servigos de energia € que

podem ser aplicados para os servigos de dgua no PIR por bacias hidrograficas.
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Cenérios de Encrgia e de

Agua
para 0 ano projetado:

Cenirio de Eficiéncia
Congelada

Mantém o mesmo padrio de
eficiéncia das tecnologias de
uso-final do ano base.

Cenario Tendencial

{Pode ser também Eficiéncia
Congelada)

Considera a evolugio natural
da introdugio de medidas e
tecnologias eficientes no
mercado.

Ano Base

Informagdo requerida:

- Niveis de Servigos de
Encrgia ¢ de Agua por
usos-finais; consumos
especificos ¢
intensidades de energia ¢
de dgua por usos-finais
-Indicadores sécio-
econdmicos d¢ demanda
de energia ¢ de dgua

Cendrios Socioecondmicos

para o ano projetado:

- Crescimento
populacional

- Atividade econdmica

- Niveis de Servigos de
Energia e dc Agua
(saturacdo dos aparelhos,
etc.)

- Elasticidades de energia

Potencial Técnico
Implementacdo de sucesso de
todas as op¢des de eficiéncia
em todos os consumidores.

Potencial Econdmico
Somente as epgdes de custo
cfetivo em todos os
consumidores.

Potencial de Mercado
Somente as opgdes
economicamente atraentes.

Obs.; Todos os Cendrios de Eficiéncia de Energia e de Agua consideram os mesmos niveis projetados de Servigos

de Energia e de Agua.

Fontc: Adaptada de Jannuzzi e Swisher, 1997.

Figura 4.3: Etapas para elaboragiio de cendrios de eficiéncia de demanda de energia ¢ de dgua.

A construcdo dos cenérios de proje¢des desejados neste trabalho acompanhard, segundo a
situagdo inicial, um conjunto de possibilidades capazes de atender a um dado nivel de servicos
de energia ou de agua, em cada sctor da economia de cada municipio da bacia hidrogrifica.
Para se atingir este objetivo sera utilizada a técnica de cenérios descrita para simular os

impactos do crescimento econdmico e também de melhoria da eficiéncia.

47 ESTIMACAO DE IMPACTOS DE EFICIENCIA EM PROJECOES DE
DEMANDA
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O estabelecimento de programas de eficiéncia energética e de conservacio de dgua no
ambito do PIR por bacias hidrogrificas, considerando a neutralidade tecnologica'!, envolve o
gerenciamento pelo lado da demanda com metas de exploragio dos potenciais de conservacio
nos usos finais, melhoramento da qualidade dos servigos e postergagio de investimentos nas
capacidades instaladas, como comentado no Capitulo 2, na se¢iio 2.4. Estas acdes intervém
diretamentc no mercado consumidor, juntamente com outros instrumentos e com uma politica

de pregos, por exemplo, produzindo efeitos nos cenarios de demanda dos recursos.

Os resultados destas agdes devem ser avaliados sob os pontos de vista econdmico e
técnico da melhoria de eficiéncia em bascs relativamente iguais as opgles de expansdo da
oferta, garantindo uma gama maior de opg¢des de investimentos para expandir os servigos de

energia ¢ de distribuico de agua.
4.7.1 Estimacfio de impactos de eficiéncia energética e de conservaciio de 4gua

A eficiéncia energética e a conservagio de agua sdo um desafio enfrentado pelos modelos
de planejamento, e, consequentemente, sfio, também, os programas relativos a eficiéncia na
utilizagfio final de energia ¢ aos servigos energéticos e a eficiéncia na utilizagdo de dgua e aos

servigos de agua.

A estimacio de impactos de eficiéncia € a verificagdo ¢ medigio sistematica da operacio
e do desempenho dos programas de conservago, bem como da resposta dos consumidores para
diferentes tipos e niveis de informagfio a qual apdia os programas e pode torni-los

economicamente atraentes (JANNUZZI e SWISHER, 1997).

As avaliagbes de impactos de programas integrados de “gerenciamento pelo lado da
demanda” examinam os resultados de tais programas em termos de energia ou 4gua conservada

incluindo os seguintes efeitos:
[1 altera¢do na curva de carga; em termos energéticos, a reducio de carga;

[] alteragfio no consumo e demanda;

'* A ncutralidade tecnolégica, como comentada na scgio 2.2 do Capitulo 2, é uma caracteristica do PIR, que
garante a disponibilidade de fodas as tecnologias relevantes para se alcangar os objetivos de atendimento 2
demanda e de emissdes de gases de cfeito estufa.
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duragdo das medidas de conservagio;

persisténcia ou ndo das economias de energia e de dgua;
numero e classe de consumidores envolvidos;

custos e beneficios para a concessionaria;

aceitagfo pelo consumidor;

alteragdes no comportamento do consumidor;

a0 O O O o & d

novos elementos para projecGes do mercado de energia ou de distribuigio de

agua.

A avaliagdo qualitativa do processo ao referir-se a4 operagdo do programa e ao seu
desempenho, compara os objetivos projetados e os obtidos. Esta avaliagdo inclui, ainda, a
analise das evenfuais barreiras, do planejamento do programa, da eficiéncia do material de
marketing, tremamento do pessoal envolvido, administragdo ¢ gerenciamento do programa,
comuntcacio e cooperagdo entre as unidades das companhias e 6rgios envolvidos, qualidade
dos mecanismos de controle, problemas ¢ solugdes adotadas, or¢amento e custos (JANNUZZI

e SWISHER, 1997).

Ha vérias oportunidades envolvidas com a aplicagdo de programas de eficiéncia
energética em setores da economia com resultados consideraveis em termos de economia de

energia e de impactos econémicos, sociais ¢ ambientais e que podem também ser avaliados:

« A competitividade econdmica que € fortemente dependente da eficiéncia

energética nas modernas economias;

- A implementacéio da eficiéncia energética - um dos meios mais econdmicos para
reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa, com o desenvolvimento de
aplicagdes inovadoras e mais eficazes do ponto de vista energético, e tem um

impacto direto nas poupancas dos consumidores;

+ A eficiéncia energética como responsavel por um papel essencial na melhoria do
desempenho, tanto no nivel local como global, das economias industrializadas e

emergentes (em especial, por meio de redes e edificios inteligentes, e da melhoria
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tecnoldgica dos processos de producio das industrias de elevada intensidade
energética); e tendo em conta o potencial de conservacio, no case da indistria de
transformacio e dos transportes;

a

- O desenvolvimento de programas € iniciativas de apoio a investigagdo e a
inovagdio no setor energético (pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico (P&DT),
programas de apoio & politica em matéria de tecnologias inovadoras e programas

operacionais para a energia inteligente);

- A implantagfio de incentivos fiscais e de instrumentos adequados de auxilio
estatal de ajuda financeira e de estimulo a solugbes inteligentes em matéria de

eficiéncia energética;

» O melhoramento dos critérios, abordagens e evoluco do direito em matéria de
eficiéncia energética, elegendo-a comeo prioritdria para o aumento da
produtividade, redugBes de custos, para o desenvolvimento sustentivel e

meihoramento da qualidade de vida das pessoas;

« A adocdo da abordagem integrada de conservagdo de recursos, incluindo
orientagdes relativas a avaliagio de impacto e uma andlise do potencial de
conservagdo de recursos resultante da utilizacdo de solugdes conjuntas para todos

08 LECUrSOS;

« Incentivos d utilizagiio e implantagdo de solu¢Bes baseadas na tecnologia de

informagio ¢ comunicago.
Beneficios e custos dos programas de GLD e eficiéncia

As possibilidades e estratégias de gerenciamento da demanda de recursos energéticos e
hidricos incluem critérios de avaliaglo, feitas caso a caso, na seleco de recursos ¢ de
tecnologias néio somente de custos econdmico-financeiros como também sociais e ambientais.
Ao escolher-se um cendrio de eficiéncia congelada ou cenario de eficiéncia melhorada, sfo
mmpostos custos de conservagdo que, comparados aos custos de producio de energia,

permitem-se fazer consideragfes tanto do lado da demanda quanto do lado da oferta.
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Na elaboracdo do PIR existem critérios para escolher-se o cendrio de atendimento a
demanda que melhor represente os beneficios e os custos para o setor energético, consumidores

e sociedade em geral. Estes critérios estdo resumidos na Tabela 4.15.

Tabela 4.15: Critérios de analise beneficio-custo de programas GLD/eficiéncia no Ambito do
PiR.

Andlise dc custos ¢ beneficios do consumidor | Avaliagio da diferenga cntre o0s custos que um
participante consumidor incorre ao participar em um programa
GLDV/eficiéncia e os beneficios recebidos

Anidlise de custos e beneficios do consumidor nfo- | Avaliagio das variagBes nas tarifas de cnergia ao

participante screm incluidos os custos de um programa de
GLD/eficiéncia
Analise do custo total Comparacdc dos custos totais do programa GLD

(incluinde os custos incorridos pela companhia
promotora ¢ pelo participante) e os custos médios de
oferta de energia

Analise dos custos sociais Inclui, além dos custos totais, os ecfeitos das
externalidades (como os custos ambientais) na
contabiliza¢fo dos custos e beneficios das medidas

Andlise do custo da companhia promotora do | Comparagdo dos custos (administrativos, incentivos
programa financeiros aos consumidores) e beneficios (custos
evitados na predugdio de energia) decorrentes de
investimentos em programas

Fonte: Elaborada a partir de JANNUZZI ¢ SWISHER, 1997,

Os beneficios para os participantes advindos das avaliagdes sdo observados na forma de
incentivos da companhia com redugfio nas contas de energia; para os ndo-participantes € para a
companhia, $80 os custos de oferta evitados; como ganhos sociais, tem-se a poluico reduzida ¢
outros beneficios de externalidades. Os custos, por sua vez, sdo diretos para os participantes;
para os ndo-participantes € para a companhia sfio os custos do programa (incluindo os
incentivos para os participantes) mais a receita liquida perdida devido as vendas reduzidas. Sob
a perspectiva do custo total e do custo social, s30 0s custos do programa para participantes e

para a companhia (excluindo os incentivos).

A andlise econdmica ¢ realizada associando-se os seus critérios a drea de economia de
energia, como taxa de atualizagfo, taxa de descontos, valor presente e valor presente liquido,
fator de recuperacio de capital (FRC), taxa de inflagdo, custo anual equivalente (CAE); ¢
ainda, taxa interna de retorno (TIR), simples “payback”, custo total do programa (CTP), custo
de conservagdio de energia (CCE) e custo da demanda evitada (CDE). A mesma analise

econdmica de beneficios e custos também se aplica aos programas de conservacio de agua.
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A avaliagio de programas de conservagiio de dgua deve promover agdes de

acompanhamento efetivo de consumidores e de explicagio das variacdes de consumo de

consumidores tipicos. Além disso, devem ser agdes coadunadas com politicas de controle geral

dos consumidores, como vistorias pertodicas de ligagSes suprimidas e inativas ou ligagdes com

CONSUMO Zero ou quase zero, vistoria sistematica de grandes consumidores, controle de

consumo de prédios publicos e préprios ¢ afins (PNCDA, 1999). Especificamente, a avalia¢io

deve ser realizada e balizada pelas seguintes acSes, presentes no gerenciamento, além daquelas

aplicaveis aos programas de eficiéncia energética:

1]

controle de consumidores no campo e no escritorio;
acompanhamento sistematico de consumidores tipicos;
implantagdo de um sistema eficaz de leitura;

a gestio do parque de hidrdmetros instalados;

a gestio de grandes consumidores;

implantagfio de um cadastro atualizado de consumidores;
implantagio de um sistema informatizado;

um acompanhamento geo-referenciado do crescimento urbano;

um sistema de gestdo de operagédo da rede de distribuigdo assoctado ao Sistema de

Informagdes Geo-referenciadas (para redes de grande porte);

monitoramento com macro ¢ micromedigdo, com andlises periddicas ¢

diagnésticos das perdas em partes ou em todo o sistema;

a consolidagdo e apresentacio dos resultados.

Os resultados serdo estimados segundo estatisticas do perfil de consume obtidas pelo

gerenciamento, quais sejam:

il

0

distribui¢do do volume micromedido por faixas de consumo;

estatistica e listagem das ligagBes com variagdes significativas;
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0 estatistica de consumo de consumidores tipicos pré-estabelecidos (para programas

especificos visando estes consumidores);

0 distribuigdo das perdas fisicas.

Para o procedimento de estimacdo quantitativa tanto da energia quanto a de Agua
conservada, o uso de estatisticas avangadas pode gerar uma pré-avaliagdo ou analise ex- para o
montante de economias potencials € pés-avaliagio ou andlise ex- para a estimagdo das
economias proporcionadas pelo programa (JANNUZZI e SWISHER, 1997). As andlises
técnicas (de engenharia) sfio as mais simples e envolvem informagdes sobre as caracteristicas
técnicas de equipamentos ¢ de participagdo de consumidores no programa, mas ndo conseguem
captar as mudangas no comportamento do consumidor em relacio ao uso final. Uma
sofisticagdio da andlise técnica inclui o uso de modelos de simulagio para as estimativas de

impacto.

Métodos de analise de regressdo linear podem utilizar “variaveis explanatdrias™ para
capturar as variagdes observadas no consumo de energia e de dgua condicionado por fatores
soctoecondmicos, demograficos, climaticos etc. Séries temporais de dados e séries espaciais
(modelo “cross sectional”) sdo usadas para cruzamento de varidveis entre consumidores,
auxiliando o exercicio de analise ¢ previsdio das demandas. Uma das vantagens deste método é
a granularidade, ao permitir a desagregagdo do consumo por equipamento de uso final. Mas as
desvantagens incluem a ndo aplicabilidade antes da implanta¢&o do programa e a influéneia no

resultado de fatores que nfio fazem parte do programa.

Outra técnica utilizada € a medicéo direta da evolugfo do perfil da curva de carga (antes e
ap0s o programa), com uso de instrumentacio e levantamento de dados de consumidores
individuais por uso final da unidade consumidora como um todo. Esta medida permite a
quantificagdo do uso energético ou de dgua antes e depois da adogido das agdes de conservagio,
podendo ser realizada em participantes ou ndo do programa. O monitoramento de
consumidores oferece mator precisio dos impactos verificados, mas ¢ um processo caro e de
dificil operacionalizagio, tendo em vista a instalacio e a retirada de equipamentos de medicéo,

coleta e analise de grande numero de informagdes.
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A anilise estatistica das contas de energia e/ou de 4gua e respectivos dados de consumo €
de baixo custo e permite a utilizagio de grandes amostras ou mesmo do universo tode de
consumidores, devendo-se conhecer, em contrapartida, o mercado consumidor e possuir boas

séries historicas de consumo (JANNUZZI e SWISHER, 1997).

Estimativas de impacto podem, ainda, ser generalizadas associando-se dados de
consumo, nivel de posse de equipamentos e informac@es socioecondmicas do consumidor,
fazendo-se uso de pesquisas por amostragem, envolvendo participantes e nfo-participantes dos

programas.
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Capitulo 5

O PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS COMO BASE
DE UM MODELO DE GESTAO INTEGRADA DE ENERGIA E
AGUA NA INDUSTRIA: ESTRATEGIAS PARA USO EFICIENTE

Neste capitulo destaca-se a importincia ¢ estabelece-se um modelo de gestdo integrada
de energia e dgua no setor industrial, como suceddneo do planejamento integrado de recursos
aplicado no dmbito de um setor econdmico restrito. Para se atingir esse objetivo, sdo descritas
as formas como so utilizados esses recursos na induistria e como podem ser geridos por meio
de medidas de gestido adequadas e que possam auxiliar na elabora¢io de programas-padrdes de

¢ficiéncia na utilizagdo desses recursos.

Além dessa abordagem, o capitulo apresenta dois estudos de caso: da industria de
distribui¢@o de 4gua e saneamento — dependente de energia elétrica para bombeamento — e — da
mdustria sucroalcooleira — intensiva em agua. Outro estudo, incluso no Apéndice 5, refere-se a
industria siderirgica - segmento intensivo em energia e agua. Com esses trés estudos em
importantes segmentos da industria, procura-se evidenciar a necessidade da implementagio da
gestdo integrada via planejamento integrado de recursos, sustentar a aplicagio do modelo no
setor industrial e apresentam-se, como resultados, os significativos potenciais de integragio e
de economias simultineas de energia e de agua nessas plantas. Esses resultados serdo
associados e utilizados em cstudos de caso nas industrias de saneamento e distribuicdo de dgua
¢ sucroalcooleira, indicando oportunidades de gestdo integrada e de eficientizacdo dos

respectivos segmentos da regifio da bacia do rio Cuiab4, no Capitulo 8.
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Os conceitos de planejamento, gestiio e gerenciamento

Os dois termos — planejamento e gestiio — ndo sdo intercambiavets, possuem referenciais
temporais distintos e referem-se a diferentes tipos de atividades. Assim, planejamento € a
elaboragiio de um plano, com antevisio de processos futuros e prognosticos da evolugio de
tendéncias, com o objetivo de coordenar a¢Bes preventivas ou necessarias sobre um sistema
organizado. A gestdo € o processo de administrar uma situagdo dentro dos marcos dos recursos
presentemente disponiveis e tendo em vista as necessidades imediatas, incluindo acdes de
intervengdio, regulagio, mediagdo, conducdio e controle de atividades. Dessa forma, a gestio,

em toda a sua abrangéncia, € parte da ac¢do de planejamento e dela decorre.,

Um terceiro termo — gerenciamento — € utilizado neste trabalho para designar a execugiio
de um plano ou projeto, o acompanhamento da operagio e medig¢do de determinado nivel de

servigo e a acdo de solucionar problemas locais.

5.1 A NECESSIDADE DE UMA GESTAO INTEGRADA DE RECURSOS NA
INDUSTRIA

Atualmente, a inddstria global consome 40% da eletricidade produzida no mundo, 77%
de carvio e 27% de gas natural, sendo o maior contribuinte das emissdes de CO; (IEA, 2006
apud UNIDO, 2007). E 25% de toda a agua consumida no planeta sdo utilizados pela induastria
(MANCUSO e SANTOS, 2003). Nos paises em desenvolvimento, a energia requerida por esse
setor € da ordem de mais de 50%. Estio, portanto, nesses paises, que vém expandindo suas
plantas industriais, as maiores oportunidades para melhorar sua competitividade através da
aplica¢do de uma gesto integrada dos recursos ¢ de aumentar a eficiéncia energética e de uso

da dgua.

O aumento das atividades industriais e a complexidade das relagdes entre os recursos
energéticos e agua nos métodos produtivos tornam os procedimentos operacionais da indGstria
uma questdo relevante em relacdo tanto a estratégia ligada as disponibilidades e reservas
energéticas e de 4dgua, especificamente, quanto aos problemas ambientais de diferentes

caracteristicas como o descarte de residuos.
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Esses recursos, estratégicos e estruturantes, essenciais para o desenvolvimento

socioecondmico, devemn fazer parte de um esforgo continuo para utilizagdo eficiente, ou para

garantir elevadas eficiéncias no seu uso, o que deve corresponder a uma opgde orientada de

gestdo integrada.

Ha, portanto, alguns fatores que sustentam essa op¢do alinhada com as diretrizes do PIR:

[

O imperativo ambiental, pela necessidade de uma crescente conscientizagio da
sociedade de que o0s recursos energéticos ¢ hidricos devem ser conservados, na

visdo do planejamento integrade de recursos, no 4mbito micro das industrias.

O interesse econdmico das entidades gestoras, em fun¢io de uma maior
racionalidade de investimentos, na medida em que permite um methor
aproveitamento das infra-estruturas existentes, minimizando ou mesmo evitando,
em alguns casos, a necessidade de construgfio de novas centrais ¢ usinas, ¢

sistemas de captagio de agua para abastecimento e distribuigo.

O interesse econdmico dos interessados-envolvidos, os cidaddos, pela redugdo de

tarifas ¢ encargos com a utilizagio de energia e de dgua.

As obrigacdes do pais, em termos de politica piblica e legislagdo comunitaria,
com agdes de conservacdo de energia e de dgua, considerando a légica do
interesse nacional, tendo em conta os inevitaveis conflitos de interesse, com a
crescente aplicagdo de custos reais no uso da agua, especificamente; com o
compromisso relativo a obrigatoriedade de utilizagdo das melhores técnicas

disponiveis nos diversos segmentos industriais.

E a necessidade de estabelecer um status legal e a delinea¢iio de um regime
regulamentar para a utilizagdo de recursos energéticos ¢ hidricos, enquadrando-a

nas dimensdes legais e regulatérias.
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52 UM MODELO DE GESTAO INTEGRADA DE ENERGIA E AGUA NA
INDUSTRIA VIA PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS

A implantagdo de um modelo de gestdo integrada de energia e dgua, unica ¢ ampla,
proporciona a indastria uma visdo estratégica, passando esta a agir ndo somente em funcéo dos
riscos, mas também da exploraco das oportunidades de reducdo do consumo de energia e de
agua, utilizacfo de combustiveis alternativos, mudangas tecnologicas, eliminagdo de perdas nos

processos, aproveitamento de rejeitos, substituigdo de insumos, reuso de dgua etc.

Parafraseando Titi et al. (1995, apud BRASIL, MAPA, 2009), essa gestdo deve
constituir-se na produgdo de servigos de alta qualidade, mediante o uso desses recursos capazes
de minimizar perdas e assegurar uma produg@o sustentave], E sob esses aspectos que podemos
estabelecer um modelo de gestdo integrada de recursos, considerando varios beneficios,

conforme Moreira (2006):
[] Garantia de melhor desempenho ambiental.
[1 Redugdo de desperdicios.
[1 Prevencio de riscos (acidentes ambientais, multas, agGes judiciais etc.).

(] Disseminagdo da responsabilidade sobre o problema energético e de uso da agua

para toda a empresa.
[0 Homogeneizagdo da forma de gerenciamento [energético ¢ da agua] [...J.

O objetivo de uma gestdo integrada de energia e agua na indtstria ¢ prover uma
orientacdo para as plantas industriais integrarem ag¢des e praticas de eficiéncia energética ¢ de
uso eficiente da agua, com beneficios liquidos de praticas eficientes, reduciio de perdas,

redugdo de residuos ¢ efluentes e gesto dos equipamentos.

Para se atingir as metas dessa gestdo € necessario um conjunto de agdes que
correspondem 4 agregagdo de mecanismos afins para serem utilizados na implementagio de
medidas. Esse padrdo de gestdo integrada de energia e agua na industria inclui os seguintes

requisitos:
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i

O compromisso obrigatério de cumprimento de normas legais e outros
documentos porventura subscritos pela organizagio, voluntariamente (codigos de
conduta da industria, Carta para o Desenvolvimento Sustentavel', acordos com
orgdos publicos, associacBes, organizacGes ou qualquer outra parte interessada)
(UNIDO, 2007). As politicas das instituigdes publicas, pela sua capacidade de
orientagiio, também devem promover e induzir a aplicagio de solugBes

inovadoras no setor produtivo.

A incorpora¢do de sistemas de gestdo de qualidade e ambiental ISO 9000/ 14000'

O compromisso da prevengdo de impactos ambientais e de polui¢do, nos termos

da NBR ISO 14001:2004"7,

Aproximagdo do sistema de produco e de consumo da organizacio com 0s ciclos
naturais do meio ambiente, gracas & melhoria continua do processo, agregando
atividades complementares entre si; o proposito € atingir o aprimoramento do
desempenho ambiental geral, coerente com a politica ambiental (NBR ISO
14001:2004), a partir da ado¢fio de um plano estratégico que requer medigdo,

gerenciamento e documentacio.

Adocio de normas e procedimentos para orientar a compra, utilizacéo,
reutilizagdo e descarte de energia e 4gua. Esse modelo requer o uso de fontes
renovaveis e 0 emprego em cascata da energia ¢ dos materiais nio renovaveis,
possibilidade de intercAmbio dos subprodutos com outras atividades produtivas,

possibilidade de escoamento e novos critérios de localizagdo e dimensionamento

' Carta de Principios para o Desenvolvimento Sustentivel da Cimara Internacional do Comércio (Intermational
Chamber of Commerce — ICC). Documento fundamentado nos principios enunciades no Relatorio Brundtland,
contendo 16 principios para gestio ambiental.

'® Os Sistemas de Gestdo da Qualidade c de Gestio Ambiental, 1SO 9000 ¢ ISO 14000, respectivamente, prop8em
normas que representem o consenso de diferentes paises para homogeneizar métodos, medidas, materiais ¢ sen
uso, em todos 0s dominios de atividades, exceto no campo eletro-eletrénico.

"7 Esta Norma define a prevengdo de poluigdo como o “uso de processos, praticas, técnicas, materiais, produtos,
SEIVigos ou energia, para evitar, reduzir ou controlar (de forma separada ou combinada) a geragfo, emisséio ¢
descarga de qualquer tipo de poluente ou rejeito, para reduzir os impactos ambientais™ {MOREIRA, 2006, p. 93).
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das instalagbes, garantindo a conexdio espacial e temporal entre producio e

consumo.

[0 Utilizagdo dos balangos ecnergéticos e de utilidades e processamento das
informag¢des de forma conjunta nédo s6 sob o ponto de vista contabil, mas também
sob o ponto de vista da gestdo integrada de recursos — energia e agua — ¢
promogdo de acgbes de uso e de conservacdo interdependentes, univocas e

simultineas.

[l Planos demonstrativos de melhoramento continuo da eficiéncia no uso da energia
e da dgua. Resultados favordveis em termos de eficiéncia técnica, ambiental e
econdmica devem vir a partir da utilizacdo de um mix de produtos e servigos que

responda a demanda de bem-estar usando o minimo possivel de recursos.

[] Criagdo e emissdo de um Manual que contenha todas as medidas empreendidas

para conservagio dos recursos, ao longo do tempo.

[l Identifica¢do de indicadores de eficiéncia, ninicos para a planta, que sdo rastreados
para medir o progresso das agdes e estabelecimento de padrées de consumo que
possibilitariio o conhecimento dos consumos especificos que revelam os pontos
de consumo excessivo e permitem introduzir um plano de acfio. A geragdo de
padrdes de referéncia deve servir como base para a defini¢do de novas e mais

avancadas politicas a serem adotadas.

[l Relatérios periddicos de progresso para balizar futuras medidas e avaliar a
eficacia das medidas implementadas, através de medigdes realizadas a posteriori,

comparando-as com medi¢des anteriores.

0 Possuir uma equipe hibrida conduzida por um coordenador responsdvel pela

implementagdo e verificacdo continua do plano.

Uma estrutura modelo pode ser obtida incluinde padrdes de eficiéncia energética e de uso

final de agua, planos de acfio, treinamento (capacitagdo de equipes de especialistas),
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documentagio, informacio, educagdo, regulamentacio, incentivos econdmicos, financeiros e

fiscais, ferramentas de avaliago e certificacfio, como mostra a Figura 5.1.

Coordenagio do
Diretoria Grupo de Gestio [ Governg
4 -t

Padrdies ¢ perenciamenta de
f o energia e dgua e disposigdo de
Equipe de I:_bpe5:1ahslas restduos.
em Energ{m. Agae Acordos voluntinos. Incentivaos.
Residuos Programas de Conservagio.
Infortnagia.

h 4

Capacitagio

L) Condugdo dos Processos
. I . Dacumentagio
Treinamente € capacitagio em desenv?l\-'lmelnttla de o Tomadas de decisio. Implementacin
Fe_rrmnemas para testar a apoiar a pestio e olimizag¢do de Creréncia de de medidas.
Sislemas Energéticos ¢ Hidrulicos Utilidades Integragio ¢om a5 atividades e
Berentes indusirials

| o

Consullores,
Engenheiros de Fornecedares c
Fébrica ESCO’s

Implementagia

Venda de servigos de otimizagio o

desenvobvimento de projetos e de

metodologias de otimizagho —

padronizagiio de processos compativeis
—————————————————————————— 1 com 150

Integragie r

1
1
1
1
' Avaliapdo, treinamento € projetos
1
I
T

Especialistas

Instituigdes de Treinadas em Gerentes Organizagtes de
Cnsine Tecnologico [~ Otimizagio de Industriais Certifiengdo
Sistcmas

Recophecimenta das
metodologias, documentacio o
integracdo dentro do processe de

Participagio a0 deservalvimento, projeto,
documentagdo. [hteoragio e continuo melhoramento ;
e certificagio dos processos industriais, cerlificagiin

Figura 5.1: Estrutura de gestio integrada de recursos na industria, com base nas Normas [SO
9000/14000 ¢ sob as diretrizes do PIR.

Essa gestio deve desenvolver-se por meio de incorpora¢io da analise dos balangos
energéticos e de dgua da planta, recursos expressos como utilidades industriais — quantificadas
através de consumos especificos — que envolvem: o consumo de energéticos, o consumo de
agua, de gases, de vapor, de ar comprimido, de matérias-primas, além da produgdo e das

perdas.
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Um cuidadoso e organizado controle do consumo de ufilidades (pela Geréncia de
Utilidades) criara oportunidades e condicdes de exploracéo, através de diagndsticos com base
nos dados de produgéio, consumo de energia e de agua, vapor, tipos de processos, energéticos,
equipamentos, instrumentagio e sistemas de controle, das potencialidades existentes de
gerenciamento dos diversos processos. A idéta é que a planta passe a considerar, aléem do
consumo especifico global, a economia de energia e de agua como principais parametros da

gestdo de seus recursos.

A gestio integrada sob o conceito e informagles de utilidades oferece a devida
importancia ¢ a viabilidade de implementagio de gerenciamento e de programas de
conservacdo de energia ¢ de dgua, constituindo-se em ferramentas Viteis para a avaliagdo dos
potenciais de economia, ¢ determinando em que setores da planta ela pode ser obtida e como
obté-la. Nio ¢ suficiente uma analise energética por meio de fluxogramas simplificados da
operagdo ou conjunto de operagdes sob analise, como se faz atualmente. O propésito € a analise
de um fluxograma completo das operagdes juntamente com o balange de utilidades que
explicitam as inter-relacdes entre os processos e as fronteiras entre as varias areas produtivas,
indicando as quantidades de material, energia e Agua consumidos e os fluxos entre as

fronteiras,

O procedimento de andlise completa e o conhecimento das melhores praticas e dos custos
globais envolvidos tornam possivel a utilizacdo de inovagdes tecnologicas em equipamentos e
processos com beneficios para o sistema de forma integrada e para a economia de escala. Além
disso, a existéncia, na estrutura da planta, de setores formais de gerenciamento de utilidades
permite essa implementacfio, sendo necessdrias, no entanto, uma reformulacio e uma
conscientizagfo profunda desses setores para que reestruturem suas agdes e rotinas voltadas

para uma gestao integrada.

A gestdo presente nas plantas atualmente considera, por um lado, novos processos,
cummprindo etapas de preparagdo para novas tecnologias, preparagio € treinamento de pessoal €
de remodelagiio da administracdo da nova estrutura. Por outro, mantém a estrutura tecnoldgica
e administrativa com excessiva departamentaliza¢do, levando ao surgimento de interesses e
responsabilidades conflitantes, tanto no nivel técnico como no politico-administrativo, criando

barreiras que dificultam o desenvolvimento de uma gestéo integrada. O resultado sfo medidas
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individuais ou uma composi¢do operacional extremamente ineficiente, uma vez que conta com
engenheiros alocados em suas respectivas areas, gerentes de manutencdo, gerente de
engenharia, representante administrativo e representante dos técnicos e operadores, 0s quais,
atuando 1isoladamente, ndo tém dedica¢do exclusiva e completo envolvimento com os
programas de eficiéncia, ndo representando, portanto, uma unidade de “Conservagio de

Recursos” ou de “Eficiéncia em Utilidades”.

Conforme constatado em visita “in loco”, o grupo industrial Votorantim, por miciativa
prépria, tem avangado na estrutura administrativa e operacional da gestfio energética das suas
plantas de cimento. O grupo tem reunido capacidade técnica e administrativa para abranger os
objetivos tragados no seu programa, conduzido por uma equipe dedicada as agdes de melhoria
¢ eficiéneia energética. Deste modo, viabiliza-se a centralizagio das informacdes relativas as
diversas plantas, criando-se condi¢des para a analise e a tomada de decisdes corretas, bem
como de investimentos, junto & diretoria da empresa, além de facilitar a proposi¢do de novas
alternativas e de metas futuras. A atuagfo da equipe, coordenada pela Geréucia de Gestdo
ligada & Diretoria Corporativa de Planejamento ¢ Gestdo — fato que se constitui em diferencial
fundamental para o sucesso do modelo —, esta voltada para a conservagdo de energia e envolve

as seguintes atividades:
[ levantamento e anélise dos dados das plantas organizados em bancos eletrdnicos;
[l atualizagdo mensal dos dados;
[0 controle e avaliagdo dos resultados alcancados;
0 avaliagio e priorizagio de medidas de conservacéo e substituicdo de energéticos;
[1 acompanhamento e implementagdo das medidas adotadas;

[0 conscientizagfio e treinamento de pessoas voltados para atitudes de eficiéncia

energética;
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[] mapeamento das principais barreiras de cunho organizacional procurando supera-
las, adotando medidas nos setores, cuja acio tem boa receptividade entre as

liderangas internas;

[] e prestacdio de contas a diretoria da empresa, mensalmente, através de relatoérios

de desempenho.

5.2.1 Medidas de eficientizacfio no nivel do processo de fabrica¢do industrial

Na atualidade, programas pontuais tém promovido em algumas inddstrias a otimizagdo
de componentes individuais como motores, bombas e compressores com melhoramento na
eficiéncia, por exemplo, de 2 a 5%, em vez de focarem na otimiza¢do dos sistemas, ou de

considerarem os acoplamentos das tecnologias (UNIDO, 2007).

Diferentemente dos edificios comerciais e residéncias, a utilizagio dos recursos € a
eftciéncia dos componentes de sistemas industriais que usam energia e adgua estdo diretamente
relacionadas as praticas operacionais. Numa planta industrial, por exemplo, o volume de
predugdo e o tipo de produto manutaturado variam durante o ciclo de vida da planta. Nessas
condi¢des, motores, por exemplo, perdem, em média, 55% da energia antes de realizar trabalho
ou uso final; sistemas de vapor perdem, aproximadamente, 45%, sendo algumas dessas perdas
merentes aos processos de conversdo (DoE, 2004). Vistos como um sistema, esses
componentes tratados conjuntamente podem atingir melhor desempenho global do que guando
tomados individualmente. A complexidade e as mudangas frequientes na produgiio (regime de
producdo) sdo fatores que afetam ndo somente a sustentagdo da eficiéncia energética na
industria, mas, também, os processos de produgdo que, por sua vez, operam numa faixa estreita

aceitavel de performance.

Para que as medidas de eficientizacdo sejam implementadas, em cada unidade industrial
devem ser identificadas as oportunidades de adequagéo da utilizagio de energia e da dgua que,
através dc uma estratégia apropriada ao perfil de operagdo dos equipamentos, conduzem &
reducdo dos consumos de agua e da descarga de aguas residuais industriais e redugio dos
consumos energéticos associados ao processo, a operagdo e ao abastecimento de dgua a planta,

além da redugfio dos custos econdmicos. Deficiéncias na gestdo de recursos energéticos e de
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agua e na apuragio sistematica de indicadores técnicos de consumo, entretanto, tornam
intangivels essa identificagfio, a compreensdo, 0 monitoramento e a implementacdo de praticas
de eficiéncia na induistria. Conforme Mierzwa e Hespanhol (2005, p.95),

mesmo que superficial, o conhecimento das atividades industriais ¢
fundamental para o desenvolvimento dec qualquer iniciativa que busque
otimizar o uso da agua [e da energia], pois isso € o que fomenta a habilidade
de identificar os principais pontos de consumo de agua [e de encrgial, a
quantidade e a qualidade exigidas para cada aplicagdo ¢ os pontos de geragio
de efluentes.

O conhecimento da forma e da quantidade utilizada do recurso deve fazer parte de uma
agdo ntegrada que reline todos os elos da cadeia produtiva, interligados, o que permitird a
medicdo conjunta dos consumos, a selegdo de boas praticas e a verificagdo das oportunidades

de eficientizagdo de todo o sistema.

A determinag@o das demandas de energia e de 4gua numa planta requer uma abordagem
acurada para aumentar a confianga nos dados obtidos. O conhecimento dos equipamentos e dos
balangos de utilidades deve ser realizado de maneira que possa ser possivel detectar o quanto é

consumido pelo processo/equipamento e o quanto representa no produto final.

Sob este ponto de vista, a estratégia, em busca da sustentabilidade via planejamento
integrado de recursos, deve estimular o conhecimento, a capacidade de alcangar melhores
resultados, € os processos de movagio capazes de gerar aumentos de produtividade, melhoria
de eficiéncia tanto em termos de economia de energia e de dgua, como em termos ambientais,

socials € econdimicos.

Em termos de processo, a primeira medida deve procurar reduzir o consumo de energia ¢
de 4gua, diminuindo o fluxo de residuos e de desperdicio, equivalendo a reducido da
intensidade de materiais e recursos por unidade de produto ou servigo prestado; depois, busca-
se melhorar a eficiéncia técnica (eficientizacdo) na correlagfio entre consumos decrescentes e
produtividade, a utilizacio dos residuos, e menos impactos no ambiente, resultado de um
esforco coordenado para obtencdo de solugdes globais tteis, “6timas” para o final dos

Processos.

A partit dos requisitos do padrio de gestdo integrada pode-se estabelecer uma

metodologia afeita A Norma de gestdo ambiental ISO 14001, para se buscar a eficientizagdo do
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uso da energia e da dgua na inddstria, desdobrando o processo em operagbes ou tarefas,
fazendo-se o levantamento dos consumos por usos finais e conhecendo-se as tarefas

detalhadamente, conforme mostra a Figura 5.2.

PROCESS0 X
TAREFA 1 TAREFA 2
Conjunte di oferta de demanda Conjunto de oferta de demangda
de recursos de recursos

USO FINALI F ______ [ AwodeRoaugio | _______ J  usoFmaLz . Eniradas (cncrin
dpua, maleriais).

A
INTEGRACAOQ DE

Entradas {cncrgia,
dpua, materiais).

RECURS(OS
v L 3
Saidas (efluemes, bens, servicos, Saidas (efluenics, bens, servigos,
emissdes, residuos), emissdes, residues).
L 2
TMPACTOS IMPALTOS

\ v
AVALIACAC

e Eficientizagdo

L
CONCLUSAD

Figura 5.2; Medidas para eficiéncia no nivel do processo de fabricacéo industrial, com base na
Norma ISO 14001.

Os usos finais, gerados pelas atividades industriais — a causa, sfo fatores de desequilibrio
ambiental, e sdo representados pelos consumos de energia e de Agua especificos nos usos finais
envolvidos na atividade ou tarefa, cujas entradas sdio os recursos energia e agua. Os impactos
sd40 o proprio desequilibrio, a alteragdo no meio ambiente — o efeito; neste caso, o efeito ¢,

principalmente, 0 comprometimento da conservago e da disponibilidade dos recursos.

A andlise de cada tarefa do processo deve especificar 0s componentes operacionais, as
quantidades e os volumes dos recursos, no dmbifo da eficiéncia no uso final, bem como

identificar os impactos potenciais ou reais no meio ambiente, no dmbito da conservagio
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ambiental. Neste ponto, a avaliagdo percorrerd uma trajetoria: da redugio do consumo para a

eficientizacdo, mediante a cria¢dio de solugdes, de acordo com a Figura 5.2.

Os objetivos a serem atingidos com esse modelo so, entdo:
[1 Reducao de custos de gestéo
Contencgio do consumo de recursos

Economia de energia, conservagio e reutilizacdo de dgua

(Gerenciamento integrado das demandas de energia e de agua

{

[

[0 Melhoramento da eficiéncia global na utilizacfo dos recursos

O

[] Tratamento integrado de medidas de eficiéncia energética ¢ de uso da dgua
B

Estratégia global para reduzir o impacto ambiental
Os indicadores de desempenho do modelo — “o que ¢ medido € gerenciado”

Para cada processo ¢ uso final devem ser determinados os indicadores de desempenho.
Os indicadores sdo os vetores-chave para a busca de sustentabilidade (SAVITZ, 2007) e
também se prestam para auxiliar a andlise do comportamento dos sistemas produtivos € para os

propésitos de uma gestdo integrada de recursos no ambito de um planejamento iniegrado.

O padrdo para mensuragido ¢ monitoramento de indicadores de consumo de energia e de
agua deve acompanhar algumas diretrizes como o agrupamento em categoria (energia e agua),
¢ garantir credibilidade e comparabilidade. Além disso, esses indicadores s3o classificados em
dois tipos: 0s quantitativos, expressos em numeros, que contam, adicionalmente, com
dificuldades técnicas para sua determinagdo, como coleta e verificagio de dados; e os
qualitativos, que descrevem normas, procedimentos ¢ impactos, ¢ tendem a ser mais subjetivos,
pois se baseiam em respostas verbais, e.g.: sob 0 aspecto econdmico, pede-se a organizacio

“identificar externalidades referentes aos seus produtos e servigos”.

A Tabela 5.1e a Tabela 5.2 apresentam, para as categorias “energia” e “Adgua”, os
respectivos usos envolvidos no processo e alguns possiveis indicadores; bem como indicam o

nivel de prioridade técnico para agdes e medidas de conservagio no processo que podem variar
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de acordo com o potencial de economia existente e, em Ultima andlise, com o regime de

produgdo.

Uso de energia

Os usos finais de energia nos diversos processos cotrrespondem a (Tabela 5.1):

Tabela 5.1: Usos finais de energia em processos industriais, possiveis indicadores de eficiéncia
energética e niveis de prioridade técnica de agdo de conservagio.

Use da energia

Indicador

Nivel de Prioridade Técnica
para acdes e medidas de
conservacio na gestao

integrada
Forga motriz
Bombas para movimentacio de Consumo de energia por volume Maxima
liquidos bombeado
Ventiladores para movimentacdo Consumo de energia por unidade de Midxima
for¢ada de ar arca ou volume do recinto
Compressores de ar para compressio Consume de energia por volume Média
de ar para diversas aplicagbes produzido
Refrigeragio: equipamentos de Coensumo de energia por grau de Maxima
refrigera¢do e condicionamento femperatura necessario
ambiental
Manuseio: equipamentos para Consumo de energia por tonelada de Média
transporte e adequagio de produto material transportado
ou material
Processamento: equipamentos que | Consumo de energia por fonelada de Média
miodificam, de alguma forma, o produto processado
preduio ou material processado
Calor de processo
Utilizado através de troca de calor | Consumo de energia por tonelada de Maxima
com vapor d’agua ou fluidos vapor produzido
térmicos gerados em caldeiras
Aquecimento direto
Utilizado em processos de
aquecimento de massas liquidas ou
sélidas; produzido por fornos a Consumo de energia por tonelada de Maxima
combustivel ou formos elétricos, produto
guando se requer controle fino de
temperatura (fornos a arco}, ou por
fornos a indugio, quando se
necessita de um aquecimento
indireto e uniforme
Eletroquimica
Utilizada para reducio de 6xido para | Consumo de energia por tonelada de Maxima

metal na inddstria de aluminio; no
processo de purificagie do cobre; no
processe de producdo de clorp

produto

Fonte: Elaboragfio propria a partir de informagtes de MME, 2007,
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Do ponte de vista do uso de energia, o melhoramento da eficiéncia pode-se dar com

mudangas tecnologicas, substituicdo de processos e alteragdo no mix de matérias-primas que

sao utilizadas na produgéio ou nos processos de produgdo (o que pode ocorrer com a agua,

também).

Uso da agua

Sdo vérios os usos da Agua destinados aos processos de fabricagdio industrial, em

diferentes segmentos e distintos processos e procedimentos. De uma forma geral, identificam-

se os seguintes (Tabela 5.2):

Tabela 5.2: Usos finais da dgua em processos industriais, possiveis indicadores de eficiéncia de
uso ¢ niveis de prioridade técnica de agfio de conservagio.

Uso da dgua

Indicador

Nivel de Prioridade Técnica para
acies e medidas de conservacio
na gestio integrada

Incorporagiio em produtos Consumo de dgua por tonelada de Minima
alimentares produto
Em processos de extragdo fisica de | Consumo de dgua por tonelada de Maxima
produtos produto
Em processos de transformago Consumeo de agua. Consumo de Média
quimica agua por toneiada de produto

Consumo de dgua (captada ¢ Media
Na lavagem de produtos alimentares | recirculada) por tonelada de
em bruto produte. Volume de descarga de

dgua residual

Consumao de agua (captada ¢ Média
Na lavagem de embalagens e recirculada) por tonelada de
vasilhames de produtos alimentares | produto. Volume de descarga de

dgua residual

Consumco de dgua (captada e Média
Na lavagem de produtos ndc recirculada) por tonelada de
alimcntares e bruto produto. Volume de descarga de

apua residual

Consumo de dgua por tonelada de Maxima
Para o transporte de materiais prOFl uto. Consun‘.lo de dgua

recirculada em sistema fechado por

tonelada de materjal transportado
p « Consumo de dgua por tonelada de Maxima

ara a produgio de vapor .

vapor produzido.

Para 0 arrefecimento de | Consumo de dgua recirculada em Maxima

equipamentos e produtos

sistema fechado. Consumo de dgua
por °C

Fonte: Elaboragic propria a partir de informagdes de PNCDA {1999), Mierzwa ¢ Hespanhol (2007) e ANA

(2009).
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As medidas relacionadas e/ou aplicdveis para wm uso eficiente de dgua em proccssos
industriais consistem na substituicdo ou adaptagfo do processo incluinde a aquisigdo ou
substituicdo de equipamentos e dispositivos por outros mais eficientes sob o ponto de vista de

utilizagfo da dgua.

O nivel de prioridade técnica para a tomada de decisdo serd definido em funcdo das
oportunidades de eficientizagdo detectadas e cada agdo escolhida terd um fator decisério

segundo sua viabilidade.

A viabilidade tecnoldgica das medidas tanto para o consumo energético quanto para o
consumo de dgua dependera da disponibilidade, no mercado, das solugles técnicas
(dispositivos e equipamentos) para cada setor industrial, enquanto a viabilidade funcional
dependerd das alteragSes no nivel operacional do processo (mudangas estruturais tecnoldgicas

¢/ou funcionais).

Essas alteragdes implicam investimentos econfmicos além dos encargos adicionais com a
manutenc¢io e a reparagio de novos equipamentos adquiridos no dmbito da implementagio da
medida. Porém, o investimento pode ser compensado pela reducdo nos consumos de dgua ¢
pela redugdo do volume e da carga poluente das aguas residuais geradas na unidade industrial,

o que representa um beneticio ambiental direto.

A intensidade energética e a intensidade de uso da agua s3o outros indicadores que,
discriminados por processo ou uso final, representam as atividades industriais e respectivos
consumos energéticos e de agua, em termos de despesas com os recursos, possibilitando a
comparagiio das economias obtidas. A Tabela 5.3 mostra um exemplo de composi¢io para essa

analise.
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Tabela 5.3: Exemplo de Quadro Analitico de intensidades energéticas ¢ de uso da agua, por

processo industrial.

Pracesso/Uso ftinal

Intensidade energética
ou de uso de dgua
{GJ/R$) ou (m*/RY)

Percentual de gastos
com energia ou ¢om
agua (%)

Percentual do total de
energia ou de agua
consumida (%)

Maquinas dc
acignamento

Geragdo de vapor —
Calor de processo
Aguecimento direto
Eletrolise

Sistemas de
resfriamento
Condicionamento de ar
Tlumina¢éo

Fonte: Elaboracdo propria.

Essa anilise num sistema de gestdo integrada € importante para captar o efeito das
mudangas econdmicas, por exemplo, do preco da dgua e dos precos dos energeticos; para
analisar as possibilidades de uso de outras fontes alternativas, e para a avaliagio da
disponibilidade e do uso de cada combustivel. Além disso, a anilise, como disposta na Tabela
5.3, pode indicar a depreciagfio, custos de manutencio, trabalho e custos de opera¢io
envolvidos tanto numa situagdo inicial como na conversdo ou substituigio de equipamentos e
processos. Fica claro também que o custo da energia e da agua, como fun¢ée do produto, pode
ser identificado em cada fase, por fungdo em cada etapa, de maneira que cada processo é
analisado com seu respectivo impacto no custo final do produto. Nessas condigdes, um padrio
de intensidade energética ou de uso de agua minimo pode ser estabelecide, por uso final,
determinando um custo de referéncia para o produto ¢ um indicador de oportunidades de

conservacao.

Significativas reducdes no uso de insumos e de recursos financeiros, e,

conseqiientemente, da intensidade energética, podem ser obtidas por meio de procedimentos
e/ou atividades constantes de programas de conservagdo de energia na induastria, conforme
determinaram Doty et al. (2007) e mostrado na Tabela 5.4, e que também poderdo ser obtidas

para a intensidade de uso de agua em relacio a determinados processos.
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Tabela 5.4: Tempo de retorno e redugfe de consume em programas de conservacgio de encrgia
na industria.

Perfil das atividades Pay-back Conservaciio
De baixo custo 1 a2 anos 5a15%
Custo moderado e esforco significativo 3 a5 anos 15a30%
Alto custo, mais engenharia Longo prazo 30a50%

Fonte: Doty, S. et al. (2007).

A gestio integrada na forma de implementago de novas tecnologias, de novos materiais,
de novos processos de fabricagio e de uso de tecnologias poupadoras, além de reduzir a
intensidade energética industrial, auxilia no melhoramento de sua produtividade e aumenta a
qualidade do seu produto ou servigo. Esse modelo representa um papel chave para as mudangas
necessarias para se alcancar simultancamente eficiéncia energética ¢ de uso da dgua, e pode ser

realizado com altos retornos de investimento e rapidos “paybacks”, como visto na Tabela 5.4.

53 OPORTUNIDADES DE GESTAQ INTEGRADA NA INDUSTRIA

5.3.1 Caso da inddstria de saneamento ¢ distribuiciio de dgua

Os sistemas de sanecamento e de distribuigio de agua tém sido alvo de agdes de
eficientizaglo através da implementacdo de programas que visam ao uso eficiente de energia
glétrica no processamento da agua nesses sistemas. No Brasil, estas acdes tém surtido maior

efeito no dmbito dos programas federais do PROCEL/SANEAR da ELETROBRAS e nem

tanto por iniciativas proprias das empresas municipais ou estaduais de saneamento.

A fungdo da Estagio de Tratamento de Agua (ETA) é garantir 3 populagio o
fornecimento de 4gua de boa qualidade sob o0s aspectos fisicos, quimicos, biologicos e
bacterioldgicos. As Estagdes Elevatorias de Agua Tratada (EEAT’s) tém o objetivo de coletar a
dgua de um reservatdrio inferior e transporta-la até o reservatdrio superior. O sistema de
bombeamento, neste caso, deve ter poténcia necessaria para superar o desnivel e as resisténcias
da tubulagdo, alcangando a vazfio de projeto para distribuicio de dgua — etapa final de um

sistema de abastecimento.

As agdes administrativas e operacionais no lado da oferta de agua tratada visando a uma
eficientizagdo dos sistemas elétrico e hidrdulico das EEAT’s estimulam a conservacio de

recursos € a pratica ambiental sustentdvel, uma vez que, no bombeamento, consome-se uma
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quantidade de energia por unidade de massa adicionada ao liquido para uma determinada
vazfo. As Estagdes Elevatorias contribuem com cerca de 90% do custo total com eletricidade
das empresas de saneamento, representando, por conseguinte, relevante potencial técnico e

econdmico de eficiéncia energética nos sistemas de bombeamento.

Especificamente, esta industria, ao buscar a redugfio de custos, de uma maneira geral, tem
procurado implantar a¢gSes de eficientizacdo nas EEAT s através de medidas, nos equipamentos
individuais, que modificam o funcionamento de motores elétricos e a operagdo das bombas. A
Tabela 5.5 mostra estas e outras medidas usuais presentes atualmente nos sistemas de

bombeamento de dgua tratada.

Tabela 5.5: Medidas de eficientiza¢o elétrica e hidraulica em sistemas de bombeamento
empregadas atualmente.

Nivel operacional Medida
Instalagdo de variadores de velocidade de rotagio
Instalag@o de banco de capacitores com gerenciador eletrénico de encrgia clétrica

Substituigio de motores antigos por motores novos de alte rendimento

Desativacio de sistemas de controle ¢ moto-bombas
Antigos

Sistema elétrico

Revisdo e alteragfio da demanda contratada & concessionaria de energia

Revisdo e alteragfio do tipo de fornecimento de energia & concessionaria

Manutengdo preventiva das bombas

Desativacio de instalacfes antigas e operacionalizagdo de novos conjuntos motor-
bombas

Use de bombas com rotagfo variavel

Alteracdo do sistema de bombeamento-reservacio

Emprego de vélvula de retencfio

Fonte: Mariotoni e Canadd, 1997; PROCEL, 2009;

Sistema hidriulico

Além dessas medidas no nivel operacional, as a¢des administrativas incluem a correcéo
da classe de faturamento de energia elétrica, a regularizagio da demanda contratada, alteragio
da estrutura tarifaria, desativacio das instalagdes sem utilizagdo e acompanhamento e analise

do consumo de energia.
Economias de energia e reduciio de perdas de Agua em algumas empresas de saneamento

A industria de sancamento ¢ distribuicdo de dgua ¢é responsavel por 2,3% do consumo de

eletricidade no Brasil, tendo consumido, em 2004, cerca de 7 TWh. A SABESP (Companhia de

142



Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo) e a CEDAE (Companhia Estadual de Agpas e

Esgotos do Rio de Janeiro) consumiram, nesse ano, respectivamente, 26% e 14% dessa energia.

As agbes de eficientizagfio dos sistemas de saneamento em algumas empresas tém
propiciado significativas reduges da demanda contratada e do consumo de energia elétrica de
EstagOes Elevatdrias, bem como a obten¢3o de economias financeiras. Os beneficios obtidos
pelas medidas ndo se restringem apenas a redugio das redugdes das despesas com energia, mas,
também, as redugdes das perdas reais de 4gua, muitas, das quais, devidas as agdes de mudanca
do plano piezométrico noturno e a intensificagdo de agles para deteccdo de vazamentos ecm
tubulagdes e equipamentos. Acrescente-se também a redugio das perdas aparentes, com a

instalagdo de macromedidores.

As informagtes das EEAT’s apresentadas nesta segfio referem-se aos projetos executados
no ambito do programa PROCEL SANEAR na SABESP — Companhia de Saneamento Bésico
do Estado de Sdo Paulo.

a) EEAT Santana

O Projeto Santana ¢ parte integrante do Programa de Eficiéncia Energética da SABESP
apresentado & ANEEL ¢ viabilizado, em 2004, através de Contrato de Performance, na
modalidade Convénio, entre a SABESP e a concessionaria de energia elétrica

BANDEIRANTE. As caracterfsticas desta EEAT estdo apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Caracteristicas técnicas iniciais da EEAT Santana, da SABESP.

Estrutura farifiria em 2003 Tarifa A4 Horosazonal Azul
Demanda contratada no horirio de ponta 430 kW
Demanda contratada no horério fora de ponta 500 kW
Bombas instaladas 2 x 200 cv ¢ 3 x 100 cv (uma reserva)
Pressdo de recalgue 45 mca
Pressilo de sucglo (de operagio das bombas) 3 mca
Consuma especifico 0,10 kWh/m®

Fonte: PROCEL, 2009.

Medidas adotadas:
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[ separagdo das derivagdes que abastecem duas zonas, uma mais alta (necessaria
uma presséo de 45 mca) e outra baixa (necessaria uma pressdo de 5 mcea), com a

instalagdo de macromedicio individualizada;
[J troca dos dois conjuntos moto-bombas por equipamentos de menor poténcia;

[l instalacdo de conversor de freqliéncia para controle de velocidade em um

conjunto moto-bomba,
[] instalacfo de sistema de automacgdo & monitoramento remoto da operagio;

0 desligamento de um conjunto moto-bomba no horario de ponta.
Os principais resultados estdo sintetizados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Principais resultados obtidos com medidas de eficientizagdo do sistema de
bombeamento da EEAT Santana, da SABESP, em 2004.

Estrutura tarifaria em 2004 Tarifa A4 Horosazonal Azul
Demanda contratada no horério de ponta 180 kW
Demanda contratada fora do hordrio de ponta 270 kW
Bombas instaladas 4 X 100 cv (uma reserva)
Prcssdo de succdo nornmalizada 25 mea
Consumo especifico 0,060 kWh/m?

Fonte: PROCEL, 2009.

b) EEAT itaquaquecetuba e Booster'* SAM LESTE

Este projeto também foi realizade no dmbito do PROCEL através de convénio entre a
SABESP, a concessionaria ELEKTRO ¢ a empresa VITALUX, em 2003, O Projeto engloba as
duas estagdes, EEAT ltaquaquecetuba e Booster SAM Leste, visto que estas sdo tratadas como
um complexo. Desta forma, as implantagdes previstas para o complexo so atingiriam os
resultados previstos com a¢des integradas ¢ complementares entre as estacdes, cujas economias

foram decorrentes do conjunto total das implantagdes das medidas.

A Tabela 5.8 e a Tabela 5.9 apresentam as caracteristicas iniciats da EEAT

[taquaquecetuba e do Booster SAM LESTE, respectivamente.

'® Estacdio de bombeamento auxiliar para distribuigio de dgua a pressdo constante, melherando a distribuigio em
rede, evitando rupturas.
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Tabela 5.8: Caracteristicas técnicas iniciais da EEAT Itaquaquecetuba, da SABESP.

Estrutura tarifiria em 2003

Tarifa A4 Horosazonal Azul

Demanda contratada no horério de ponta

1.300 kW

Demanda contratada no hordrio fora de ponta

1.300 kw

Bombas instaladas

2X60cv, 1 X50cv, 3 X850 cv (uma reserva)

Fonte: PROCEL, 2009.

Tabela 5.9: Caracteristicas técnicas inictais do Booster SAM LESTE, da SABESP.

Estrutura tarifiria em 2003

Tarifa A4 Horosazonal Azul

Demanda contratada no horério de ponta 1.200 kW
Demanda contratada fora do horario de ponta 1.200 kW
Bombas instaladas 3 X 600 cv

Fonte: PROCEL, 2009.

Além destas informagtes, a Tabela 5.10 ¢ a Tabela 5.11 fornecem um resumo do

consumo e demanda e despesas com encrgia elétrica da situacio anterior as medidas de

eficientizacdo da EEAT e do Booster.

Tabela 5.10: Consumo e demanda da EEAT Itaquaquecetuba, da SABESP.

Consumo Médic (kWh)

Mensal Anual Coensumo Especifico™ (kthm3)

532.171 6.386.052 0,354
Demanda Média Registrada (kW)

Fora de Ponta Ponta Demanda Especifica® (kW/m’/h)

1.151 1.132 0,276
Valor Médio (com ICMS)

Mensal (R$) Anual (R$) Custo Médie do MWh (R$/MWh)

103.551,00 1.242.612,00 165,00

Fonte: PROCEL, 2009. *Valores em funcio da vazio média da estagiio: 4.176 m'/h.

Tabela 5.11: Consumo e demanda do Booster SAM LESTE, da SABESP.

Consumo Médio (kWh)

Mensal Anual Consumo Especifico* (kWh/m’)

348,609 4.183.308 0,167
Demanda Média Registrada (kW)

Fora de Ponta Ponta Demanda Especifica® (kW/m'/h)

821 1019 0,1516
Valor Médio (com [CMS)

Mensal (R$) Anual (RS) Custo Médio do MWh {(R$/MWh)

83.408,00 1.000.869,00 239,00

Fonte: PROCEL, 2009. * Valores em fungfo da vazio média da estagdo: 5.800 m*/h.

Medidas adotadas:

1 No Booster SAM LESTE:
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- desligamento de dois grupos moto-bombas no horario de ponta com abastecimento

apenas por gravidade nesse periodo;

- automatizagio do sistema operacional para monitoramento dos sistemas de jusante,
com instalagdo de Controles Logicos Programaveis e sensores de pressio, vazdo ¢

nivel de reservatorios;
- deslocamento de ponta a jusante.

- monitoramento ¢ gerenciamento automdtico do consumo ¢ demanda de energia

elétrica.

- reenquadramento tarifario para Horosazonal Verde

0 NaEEAT Itaquaquecetuba:

desligamento de um dos grupos moto-bombas no heordrio de ponta, com

abastecimento apenas por um grupo nesse periodo;

- instalagdo de valvulas automadticas de recalque, permitindo o acionamento das

bombas em “shut-oft”;

- substituigio de conjuntos moto-bombas muito antigos por conjuntos de maior

rendimento, e instalagdo de um inversor de freqiiéncia;

- automatizacdo do sistema operacional para monitoramento dos sistemas de jusante,
com instalagdo de Controles Logicos Programaveis e sensores de pressido, vazdo e

nivel de reservatorios.
- utilizagio de ferramenta de simulagdo de modelagem hidraulica;
- instalagfio de banco automatico de capacitores.

- menitoramento ¢ gerenciamento automatico do consumo e demanda de energia

elétrica.

Os resultados obtidos para o complexo estfo sintetizados na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12: Principais resultados obtidos com medidas de eficientizagdio dos sistemas de
bombeamento da EEAT Itaquaquecetuba e do Booster SAM LESTE, da SABESP, em 2004.

Tarifas ¢/ Economia
Parcelas da Economia kW kWh/més ICMS (RS$)
(set/2002)
Redugdio da demanda na ponta 1.550 - 20,341 31.528,55
Redugdio do consume na ponta - 31.015 0,1333 10.799,30
Aumento do consumo fora de ponta - 45.375 -0,0634 -2.876,78
Reenquadramento tarifario - - - 8.100,00
Mul‘tas por ultrapassagem de demanda ¢ 2.000,00
reativo
Total 49.551,07
Consumo especifico (sistema integrado) ,
EEAT + Booster 0,27 kWh/m

Fonte: PROCEL, 2000.

¢) EEAT Rio Una

Executado através do 2° Convénio entre a SABESP e a concessionaria ELEKTRO, no
cicle 2003/2004 do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL e implementado em 2005
pela empresa VITALUX, o projeto avaliou o potencial de redugio de consumo, demanda e
custos de energia elétrica no sistema de bombeamento da EEAT Rio Una, no municipio de

Taubaté, Estado de Sdo Paulo.

A Tabela 5.13 apresenta as caracteristicas da estagdo no estagio anterior a implantagdo

das medidas de eficientizacao.

Tabela 5.13: Caracteristicas técnicas imiciais da EEAT Rio Una, da SABESP.

Estrutura tarifiria em 2004 Tarifa A4 Horosazonal Azul
Demanda contratada no horario de ponta 1.500 kW
Demanda contratada no horario fora de ponta 1.500 kw
Consumo médio na ponta 41.618 kWh/més
Consumo médio fora de ponta 358.079 kWh/més
Consumo médio total 399.698 kWh/meés
Bombas instaladas 3X600cy, 1 X700 cv
Consumo especifico 0,118 kWh/m?

Fonte: PROCEL, 2009.
Medidas adotadas:

11 Substitui¢do de trés motores de 600 cv por motores novos de alto rendimento;
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N Alteracdo na operagdo da estacdo, com parada total no hordrio de ponta;

deslocamento do consumo deste periodo para o periodo fora de ponta;

0 automatizagdo do sistema operacional, instalacio de Controles Ladgicos
Programaveis para actonamento automatico das bombas instalagdo de softwares

supervisorios.
Os resultados obtidos foram os constantes da Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Principais resultados obtidos com medidas de eficientizaglo dos sistemas de
bombeamento da EEAT Rio Una, da SABESP, em 2003.

Redugio da demanda na ponta 1.500 kW
Redugdo do consumo na ponta 42.450 kWh/més
Redugdo do consumo fora de ponta 7.162 kWh/més
Aumento do consumo fora de ponta 41.618 kWh/més
Consumo especifico 0,115 kWh/m?

Fonte: PROCEL, 2009,

5.4 CONSUMOS ESPECIFICOS VERIFICADOS E POTENCIAIS DE ECONOMIA
EXISTENTES EM SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

Os quatro casos estudados entre as EEAT’s da SABESP mostram claramente as
oportunidades para racionalizar o consumo de energia elétrica e para obter economias 1nos
sistemas de tratamento e de distribuigio de 4gua. O indicador de eficiéncia energética - o
consumo especifico de energia elétrica - serve como pardmetro para analise dos ganhos de
eficiéncia, evidenciando melhoras do desempenho operacional do sistema elétrico e hidraulico

nas HEstacdes Elevatdrias.

Outras estagées da SABESP também foram incorporadas ao Programa de Eficiéncia
Energética da ANEEL, no periodo 2002 a 2006, ¢ o acompanhamento do indicador, antes da
implanta¢io das agdes, apresentou os seguintes resultados (Tabela 5.15), em termos de

consumo especifico:
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Tabela 5.15: Consumos especificos verificados em estagoes elevatorias da SABESP.

Estacdo/ Booster Consumo especifico (kWh/m?)
EEAT Itaquera 0,198
EEAT Jardim Popular 0,727
Booster Poa 0,289
Booster Suzano 0,345

Fonte: PROCEL, 2009 apud Mariotoni e Canada, 2006.

Embora um padrao aceitivel de eficiéncia energética em estagdes elevatorias de
tratamento de agua seja de 0,20 kWh/m* (SABESP, apud MARIOTONI e CANADA, 2006),
existem potenciais técnicos de economia de energia a serem explorados ao se comparar o

melhor consumo especifico encontrado em EEAT’s (0,06 kWh/m* da EEAT Santana) com os

demais resultados obtidos, de acordo com a Figura 5.3.
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Consumo especifico (kWh/m?)

4

Figura 5.3: Potenciais de economia de energia em estagdes elevatorias de
agua tratada.

Observa-se que entre estas estagdes, este potencial existe numa faixa que varia entre

48,0% e 92,0% em relagdo aos menores ¢ maiores consumos especificos respectivos obtidos.

Eletrointensiva por exceléncia, a industria de distribuicdo de agua e saneamento
evidencia uma sinergia intensa com a energia elétrica também quando se observam os custos
de exploragdo da agua neste setor — 20% do total. Além disto, as perdas de dgua nas empresas

distribuidoras sdo da ordem de 39.0% no Brasil (SNIS, 2006) entre perdas fisicas e ndo

medicoes.
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As possibilidades demonstradas neste estudo mostram um necessario avango na aplicagao
de programas integrados de conservagdo no setor. Conciliar a necessidade de expansio dos
servigos de distribui¢do de dgua e saneamento com a eficiéncia no uso da energia e da agua ¢
questdo afeta direta a gestdo sob as diretrizes do planejamento integrado de recursos que deve

buscar solugdes para:

[ a questio operacional; a forma de manejo e confiabilidade do sistema de

abastecimento;

[] os temas econdémicos, vinculados as implicagdes dos custos na concessionaria de

agua e saneamento e na comunidade;
[] as questdes ambientais, que interferem nos ecossistemas;

[1 os aspectos comunitarios, que dizem respeito ao uso da agua para outros fins (a

recreacdo, a irrigacao etc.), e o envolvimento das pessoas no programa:
[J aquestdo do risco, associada a capacidade da concessionaria em fornecer agua; e

[] aimagem da concessionaria.

5.5 CASO DA INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

A industria sucroalcooleira constitui-se num dos mais importantes segmentos da
economia mundial, tanto pelo abastecimento de agtcar como pela produgdo de alcool etanol. O
etanol é um combustivel excelente substituto para a gasolina, o combustivel mais utilizado por
automoveis de todo o mundo, pesando, portanto, sobre esta induastria, além das preocupagoes
econOmicas, as preocupacdes ambientais, sociais e politicas quando se pretende introduzir

medidas que visam a sua implantacdo e operagio.

O setor sucroalcooleiro no Brasil destaca-se entre as indastrias do agronegocio, ocupando
uma area plantada de cana estimada de 6,2 milhdes de hectares (IBGE, 2007), superada apenas
pela soja e pelo milho, € com uma elevada produtividade média de 73.0 t de cana’ha (MAPA,
2007). Os principais produtos sdo o agucar, que atende ao mercado de alimentos, o alcool

etanol anidro, como combustivel adicionado a gasolina numa propor¢do que varia entre 20% e
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26%, e o dlcool etanol hidratado, que atende a frota de veiculos movida a alcool e um modesto

mercado de usos ndo energéticos (limpeza etc.).

5.5.1 Processo produtivo e usos finais envolvidos

A planta padrdo do setor produz simultaneamente aglicar e etanol a partir de cana. As
ctapas iniciais da produgdo desses dois produtos sdo comuns, incluindo o recebimento da
matéria-prima, a lavagem e o preparo da cana e a extragdo do caldo. O caldo misto extraido
segue para o tratamento especifico para a produg@o de agucar ou etanol, sendo consumido nas
etapas subseqiientes do processo de acordo com a sua destinagio (ENSINAS, 2008). A
producdo de etanol hidratado apresenta as etapas de prepara¢do do mosto ¢ fermentagdo, além

da destilagéo e retificagdo. A Figura 5.4 mostra as etapas de producdo de agucar e alcool.

Cﬂ#&d@-ﬂﬁﬂﬂ"

Fonte: Ensinas, 2008,
Figura 5.4: Etapas do processo de produgado de agticar ¢ dlcool.

151



No processo global, o insumo principal é o colmo da cana-de-agticar, constituido
basicamente por bagago e caldo. O bagago é destinado ao sistema de co-geragdo que sera usado
como combustivel, enquanto que o caldo, que contém agua, aglicares soluveis, cinzas e
matérias nitrogenadas, ¢ processado para a fabricagdo dos principais produtos da usina, o
agucar e o alcool. Os parametros do processo como um todo, para uma planta padrio atual,

estdo mostrados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Parametros tecnologicos de uma planta padrao de agucar e alcool.

Parametro Unidade Valor
Moagem anual t cana/ano 2.000.000
Moagem horaria t cana’h 500
Horas de safra h/ano 4.000
Fator de capacidade - safra ¢ entresafra % 90
Produgdo de agucar kg/t cana 65
Producdo de etanol hidratado 1/t cana 40
Demanda de calor de processo kg/t cana 550
Consumo de energia mecinica kWHh/t cana 13
Consumo de energia elétrica kWh/t cana 18

Fonte: Macedo (2005) ¢ Ensinas (2008).

Num contexto de integrag¢do de uso de energia e de dgua no sistema produtivo, a industria
sucroalcooleira caracteriza-se por um processo complexo, que demanda energia térmica e
elétrica e dgua para resfriamento, contando com sistemas de evaporag¢do, colunas de destilagio,
rede de trocadores de calor, caldeiras e torres de resfriamento entre outros. Uma oportunidade
de eficientizacdo das plantas ¢ a integragdo da energia térmica (uso de vapor), que representa
92.0% da demanda energética da planta, ao processo de producdo de etanol, possibilitando o
aumento do aproveitamento da energia das correntes do processo, evitando o consumo
excessivo de vapor ¢ minimizando a necessidade de agua de refrigeragdo. Investimentos em
sistemas modernos de co-geragdo tém propiciado um aproveitamento energético mais eficiente
do bagaco de cana e, consequentemente, a obten¢do de melhorias globais na operagao do

sistema fabril e aumento da produgao de eletricidade.
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Consumo de agua ¢ integragiio térmica

A cultura da cana-de-agiicar no Brasil tradicionalmente nio utiliza a irrigacio — fato de
grande importancia na redugdo de impactos ambientais (ndo so pelo menor uso da dgua como
também por evitar o arraste de nutrientes, residuos de agrotdxicos, perdas de solo etc.). A dgua
entra nas usinas com a cana (cerca de 70% do peso dos colmos) e com a captagio para usos na
inddstria. A dgua captada € usada em vdrios processos, com niveis diferentes de reutilizagiio;
uma parcela € devolvida para os cursos d’agua, apds os tratamentos necessarios, e outra parte €
destinada, juntamente com a vinhaga, a fertirrigagfo. A diferen¢a entre a 4gua captada e a agua

lancada é a dgua consumida internamente (processos ¢ distribuigio ne campo).

Especificamente, nas refinarias, com a racionalizagdo do consumo da agua (reutilizagdes
e fechamentos de circuitos, e algumas mudancas de processo, como a reducdo da lavagem da
cana), a captagio tem sido reduzida. Um levantamento preliminar realizado em 1995 em usinas
do Grupo Copersucar indicou uma captagio meédia de 2,9 m*/t de cana; uma revisdo mais
completa em 1997 voltou a indicar valores de captagdo de 5 m%t de cana. Este valor ¢
equivalente ao estimado em 1990, a partir da demanda total em Sio Paulo, de 5,6 m®/t de cana.
Os circuitos fechados de agua sdo os principais responsaveis pela redugdo no consume por
permitirem o reuso da agua, ou seja, o reaproveitamento do mesmo efluente. A lavagem da
cana, por exemplo, é uma das etapas da producdo que consome muita dgua. Ha duas maneiras
de reduzir o consume da agua neste caso: uma ¢ adotar o circuito fechado, a outra é,
simplesmente, parar de lavar a cana. E, para que seja possivel, é preciso outro avanco das
usinas na protecio ao meio ambiente: a eliminagdo gradativa da queima da cana na colheita. A
cana crua, obtida com a mecanizac¢do da colheita, ndo pode ser lavada porque ha muita perda
de agucar no processo. Por isso, as usinas que ja adotam a colheita da cana crua contribuem

para a reducfio no uso de 4gua na produgio.

De acordo com os dados disponiveis atualmente, a Tabela 5.17 mostra como se

distribuem as demandas de agua, por processo, na planta padrao.
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Tabela 5.17: Distribui¢do da demanda de 4agua, agua recirculada, perdas e captagdo necessaria
em processos de uma planta padréo sucroalcooleira.

Total de 4gua| Total de Captac
Processo/tarefa consumidana|  dagua Perdas! ‘ap agao
tarcfa recirculada neeessana
Processo Tarefa m/t m’/t % m/t
Lavagem da cana 5,33 5,33 5,0 0,27
Lavagem, preparo ¢ extragio - Embebigao 0,3
? Resfriamento de mancais 0,05 0,05 3,0 0,0015
Resfriamento do éleo de lubrificagio 0,4 0.4 2,0 0,008
Resfriamento da sulfitagio 0,022 0,022 3.0 ¢,0007
Preparo do leite de cal 0,016 N.d.
Tratamento do calde - aglicar|  Lavagem da torta (para agicar) 0,05 N.d.
Condensador do filtro rotativo 0,062 0,062 3,0 00019
Secagem do aglicar 0,0 0,0
Preparo de leite de cal 0,0072 N.d.
Tratamento do caldo - etanol Lavagem da torta (para etanol) 0,021 N.d.
Condensador do filtro rotativo 0,027 0,027 3,0 0,00081
Evaporacdo Condensagio vapor V}agetal
evaperador 5° efeito 2,6 2,6 3,0 0,078
. . « Condensago vapoer vegetal cozedores
Cozimento, centrifugaciio e AeB 243 243 3.0 0,0729
e Diluicio de méis e lavagem das
cristalizagdo centrifugas 0,03 N.d.
Resfriamento do mosto 1,09 1,09 2,0 0,02
Fermentacao Resfriamento das dornas 1,75 1,75 2,0 0,04
Diluigio do leite de levedura? 0,12 0,12 N.d. 0,12
Condensador da coluna de destilagio 0,06 0,06 3,0 0,0018
Destilacdo e retificagdo Condcnsadm." da coluna de retificacdo 0,76 0,76 3,0 G,0228
ResiTiamento do etanol 0,05 N.d.
Resfriamento do vinhoto
Co-géragio Lavador de gases 0,81 0,81 5,0 0,041
Produgio de vapor 0,46 0,46 4.0 0,018
Gerais Limpeza de piso, et¢.? 0,08 0,08 N.d. 0,04
i Uso potivel? 0,03 0,03 N.d. 0,03
Total 16, 5552 16,081 0, 76741

! Pizzaia et al. {1999)

2 Nio estiio em circuitos fechados.
Obs.; Os processos de embebicio, preparo do leite de cal, lavagem da torta do filtro ¢ diluicdo de méis ¢ lavagem nas
centrifugas sfio atendides por condensados de vapor vegetal.

N.d. = Nio disponivel

Fonte: Elaborada mediante dados de Macedo (2005) ¢ Ensinas (2008).

Do ponto de vista de cada sistema, cujos componentes (motores, bombas, resfriadores,

caldeiras, tubulagfio etc.) nfio produzem um servigo operando isoladamente, em relacdo ao

consumo de agua recirculada'®, para cada um dos processos, pode-se constatar que:

P A dgua recirculada ¢ a quantidade da diferenga entre a 4gua consumida no processo e as perdas.
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[1 Predomina o consumo de dgua para o processo de lavagem, preparo e extracio de
cana, excluida a embebigdo que utiliza o condensado excedente gerado, com 3,78

m?/t, requerendo, ainda, uma reposicio de d4gua em fungio das perdas;

[] O processo de fermentagdo, que inclui o resfriamento do mosto, das domas e
diluigdo do leite de levedura, € o segundo mais intensivo em uso de dgua, com
2,96 m*/t, demandando, também uma captagiio extra para resfriamento e dilui¢do

do leite de levedura;

[] A 4gua destinada ao resfriamente no processo de fermentac¢éo representa 96,0%
da demanda total deste processo, enquanto que no processo de lavagem, preparo e

extragdo, representa 8,0%;

[0 O consumo de agua nos condensadores ¢ da ordem de 5,94 mft,
significativamente elevado (85,0% deste consume) no processo de evaporacdo
que demanda dgua para condensacdo do vapor vegetal evaporador ¢ mnos

cozedores.

Pode-se verificar, ainda na Tabela 5.17, que as perdas de dgua nos circuitos fechados™
sdo muito elevadas no processo de lavagem da cana e no tratamento da agua do lavador de
gases da caldeira, seguidas das perdas de dgua consumida na recirculagdo do vapor gerado na
caldeira. Dentre 08 processos que consomem agua nos circuitos fechados a dgua captada de
reposi¢io necessaria € de 67,0% da demanda total e a captagio total representa 3,7% da
demanda em circuito fechado. H4 um potencial, portanto, para reduzir-se o consumo de 15,5

m?*/t em circuito fechado e, consequentemente, a captagfo.

Em termos absolutos e relativos, no processo de resfriamento da dgua com aspersores
ocorre o maior consumo de dagua recirculada - 37,0% - dentre os processos considerados, e a
lavagem da cana, o segundo maior consumo, requer 45,0% de toda a captacfo necessdria,

ambos representando uma otima oportunidade para redugéo das perdas.

Os processos que envolvem a embebigfo, o preparo do leite de cal, a lavagem da torta do

filtro e a dilui¢do de méis e lavagem nas centrifugas podem ser atendidos peles condensados de

# Gistemas de tratamento e recirculacdo de dgua com niveis diferentes de reutilizagdo, disponiveis em algumas
usinas.
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vapor vegetal (0,43 m*/t no total) constituindo 3,0% do total de Agua recirculada, e podem ter
ganhos sistémicos de conservagio, especialmente com a otimizacdo do uso de difusores como
equipamento de extragdo, do uso das moendas, e da mistura de dgua ao dxido de célcio no

preparo do leite de cal (ENSINAS, 2008).

Medidas de conservacdo de energia numa planta padrdo foram simuladas por Ensinas
(2008) através da integracfo térmica das correntes do processo de producio, utilizando um
meodelo de otimizagdo termoecondmica que intervém nos sistemas de evaporacdo e de

trocadores de calor que integram as correntes quentes ¢ frias do processo.

Essas medidas consistiram de reutilizacéo de 4gua no processo e eficientiza¢do do uso de
energia térmica, considerando sistemas de tratamento e recirculagdo disponiveis usados em
algumas usinas brasileiras, e resultaram em expressiva redugdo no consumo de dgua. Em
relagdo as demandas de utilidades quentes ¢ frias (energia térmica para calor de processo e
resfriamento), a simulagdo conduziu a uma redugio significativa de agua, 28,0% e 21,0%,
respectivamente, nos condensadores barométricos dos sistemas de cozimento e e¢vaporacio.

Esta economia representa, portanto, menor captacio externa.

A Figura 5.5 mostra o potencial de economia de Agua obtido nos processos de
evaporagdo (condensacio de wvapor vegetal evaporador de 3° efeito), no cozimento
(condensagio do vapor vegetal dos cozedores), na fermentagdo (resfriamento do mosto) e na
co-geracdo (lavador de gases € producdo de vapor). Em termos relativos, o processo de
resfriamento do mosto € o que apresenta maior potencial, com 86,0%, seguido do lavador de
gases, com 37,0% e produciio de vapor (35,0%). Em termos absolutos, a condensagdo do vapor
vegetal no processo de evaporagido juntamente com a condensagiio no processo de cozimento

sdo os que possuem potenciais mais significativos (ambos, 1,9 m?/t de cana).
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Fonte: Elaborado mediante dados de Ensinas (2008).

Figura 5.5: Potencial de economia de dgua em processos de produgio de agucar e alcool.

Portanto, o estimulo a mudangas nos processos e um avango no manejo da agua nos
condensadores (na evaporag¢do e vacuos), no resfriamento do mosto e nos condensadores de
alcool, além de medidas nos processos de lavagem da cana, constituirdo em a¢do concreta de

conservagdo de agua e de energia na produgdo de alcool e agtcar.

A meta da indastria sucroalcooleira atualmente é tornar nula a captacdo de agua.
Pesquisas estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de realizar todo o processamento
industrial da cana até a produgdo, com a dgua existente nos colmos. Porém, os avangos
tecnologicos disponiveis permitem atingir niveis de 0,25 m'/t, efetuando-se medidas nos
processos de resfriamento, limpeza e preparo da cana, além da utilizagdo de condensados para

uso final em limpezas.
Consumo de energia térmica, energia elétrica e integracio térmica

A industria sucroalcooleira opera com temperaturas significativamente baixas em relagao
a outras indastrias energo-intensivas, existindo, ndo obstante, muitas oportunidades de
conservagdo de energia através da recuperacdo de calor de processo; mas estas dependem da
determinacio precisa de onde se tornam econdémicas ¢ melhoram o processo (LBNL, 2000).
Praticamente toda a energia térmica € produzida pela queima do bagaco de cana que atende ao

processo de produgdo e a geragdo de eletricidade. Numa usina padrio o consumo de

157



eletricidade ¢ de 30 kWh/t de cana (preparo, moagem e motores diversos) e de 300 kWh/t de
cana de energia térmica. Recaem, portanto, sobre o consumo de energia térmica as prioridades
e as maiores oportunidades de medidas de conservagdo. O consumo de energia térmica na

planta padrao ¢ distribuido conforme mostra a Tabela 5.18.

Tabela 5.18: Consumos de energia térmica para calor de processo, por processo, numa planta
padrao sucroalcooleira.

Processo Calor de processo (GJ/t bagago)”' - Planta
padrio

Secagem do aguicar — aquecimento do ar 0,008
Pré-aquecimento do caldo 0.0
Aquecimento do evaporador de 1° efeito™ 1,8
Condensador da coluna de destilagio 0,38
Condensador da coluna de retificagio 0,24
Total 24

Fonte: Elaborada mediante dados de Macedo (2005) ¢ Ensinas (2008). Nota: Estdo consideradas 2% de perdas nos
equipamentos de troca térmica como evaporadores e aquecedores.

Os resultados, baseados na simula¢do de medidas de integragdo térmica das correntes do
processo (ENSINAS, 2008), estdo apresentados na Figura 5.6 e mostram os potenciais de

economia de energia térmica em uma planta padrao otimizada.

Observa-se, em relagdo a planta padrdo, uma redugdo de 47,0% na demanda no processo
de aquecimento do evaporador de 1° efeito no sistema de evaporagdo, permanecendo as
mesmas demandas nos demais processos ¢ um consumo extra de 0,03 GJ/t bagac¢o no processo
de pré-aquecimento do caldo (também no sistema de evaporagdo). A demanda total passou para

1,57 GJ/t bagaco, uma economia de 35,0% e um consumo de bagaco 33,0% menor.

! As caldeiras modernas (com rendimentos médios de até 87,0%) recebem agua a 115° C e bagago com 50,0% de
umidade, e conseguem produzir 2,2 kg de vapor a alta presséo e a alta temperatura (acima de 67 bar e de 520° C).
Nao se considerou a queima de palha que pode aumentar a disponibilidade de vapor em até 12.3%.

“Processo de remogdo de dgua de substincias (efeito do evaporador). Num evaporador de maltiplos efeitos, a
primeira operagdo de liberagio do vapor da concentragdo ¢ o primeiro efeito, que serve como meio de
aquecimento para o segundo efeito e assim sucessivamente, até o ultimo efeito.
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Fonte: Elaborado mediante dados da Tabela 5.17 e Tabela 5.18.

Figura 5.6: Potencial de economia de energia térmica numa planta padrio sucroalcooleira,
como resultado de medidas de integrag¢ao das correntes térmicas.

Como 30% da energia consumida na planta sdo destinados a acionamentos elétricos e
mecanicos de equipamentos e geradores mais as perdas, essas medidas reduzirdo a energia
mecanica e a energia elétrica necessarias nos equipamentos turbo-bombas e no processo de
preparo e moagem da cana. Em relagdo a energia elétrica, que ¢ obtida, em grande parte, pela
co-geragdo, a quantidade de bagaco e de vapor para produzir | kWh sera reduzida. Um sistema

tipico de co-geracdo na industria sucroalcooleira ¢ mostrado na Tabela 5.19.

Tabela 5.19: Demandas caracteristicas de energia e dos sistemas de co-geragao.

Demanda Demanda
Vapor gerado Vapor de processo alétrica e
Pressiao (Mpa) Demanda (Kg/tc) | Pressdo (Mpa) (kWh/te) (kWh/tc)
Valores tipicos 1,8a22 450 a 600 0,23a0,26 9als 14al8
Melhores sistemas 6,2 400

Fonte: Tolmasquim, 2005.

Arranjos otimizados de sistemas de co-geragdo podem trazer a auto-suficiéncia tanto no
consumo de eletricidade como no consumo de vapor e gerar excedentes de eletricidade.

Tecnologias BIG-GT** para co-geragdo requerem redugdo na demanda de vapor de 250 a 300

“ BIG-GT (Biomass Integrated Gasifier - Gas Turbine) ¢ uma tecnologia que permite a geragdo de cletricidade
com eficiéncia igual ou maior que durante a geragdo elétrica em grande escala a partir de combustiveis fosseis,
com custo de kWh competitivo, mesmo para capacidades em torno de dezenas de MW, Na medida em que esta
tecnologia atinja estagio comercial, ela podera ser incorporada as usinas de agtcar e alcool.
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kg vapor/t de cana garantindo a demanda de energia elétrica da usina e eletricidade excedente

da ordem de 20 a 25 vezes essa demanda (TOLMASQUIM, 2003).

De acordo com as simulagdes de Ensinas (2008) a economia de vapor no processo de
produgdo garantira 35,0% mais bagago que poderdo ser queimados e produzir eletricidade
excedente. Considerando os resultados das medidas de conservagido, a quantidade de vapor
remanescente do processo (157,05 kg vapor/t de cana — uma economia de 33,0%) e o valor
médio de consumo da planta padrao de 30 kWh/t de cana, podemos obter um incremento

(13,6%) na producao de eletricidade, conforme a Tabela 5.20.

Tabela 5.20: Possibilidades de aumento na produgéo de eletricidade como resultado de medidas
de conservagio de energia térmica em plantas sucroalcooleiras.

Planta padrio Planta com medidas de conservacio
. - Venda de excedente - Venda de excedente
Produgdo (kWh/t cana) (kWh't cana) Producdo (kWh/t cana) (KWht cana)
110 75 125 90

Fonte: Elaborada mediante dados de Ensinas (2008) e Procknor (2009) (www.procknor.com.br). Nota: Consideram-se¢ no
sistema otimizado 307.03 kg vapor/t de cana em turbinas de contrapressdo (consumo aproximado de 5,7 kWh/t de cana) para
atender as necessidades do processo e 150 kg vapor/t de cana em turbinas de condensagdo (consumo aproximado de 4.0 kWh/t
de cana), ambas com pressdo de trabalho de 66 bare 515° C.
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Capitulo 6

ESTUDO EXPLORATORIO: O SISTEMA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO CUIABA

6.1 A GESTAO INSTITUCIONAL DA BACIA DO RIO CUIABA

A lei estadual n° 6.945 de 5 de novembro de 1997, aprovada a partir da lei federal n® 9.433
de 8 de janeiro de 1997 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, criou o Conselho
Estadual de Recursos Hidricos, formado por representantes de diferentes niveis do governo,
usuarios € sociedade civil, para organizar a implementagfio de politicas de recursos hidricos no
Estado de Mato Grosso, hoje sob a responsabilidade da SEMA (Secretaria de Estado de Meio
Ambiente). E um érgao colegiado do Sistema Estadual de Recursos Hidricos, exercendo fungdes

normativas, deliberativas e consultivas.

O Conselho foi regulamentado pelo Decreto n® 3.952 de 06 de margo de 2002, e €
composto por 11 representantes governamentais e 11 nfio governamentais, sendo estes usuarios
de recursos hidricos, representantes de organizagdes civis de recursos hidricos da Bacia do Alto
Paraguai, Bacia do Araguaia/Tocantins, e da Bacia Amazdnica ¢ instituigdes de pesquisa na rea

de recursos hidricos.

Esse ¢rgédo realizou, no biénio 2002/2004 e concluido em abril de 2005, 11 reunides
ordindrias e 06 reunides extraordindrias. Foram analisadas e deliberadas vdrias questdes sobre o
uso de Recursos Hidricos no Estado, tats como: Resolugdo 001/2003, que instituiu o Comité da
Sub-bacia Hidrogréfica dos Ribeirdes Sapé e Varzea Grande em Primavera do Leste, e a

Resolucdo 003/2003, que institutu o Licenciamento Ambiental para Irrigagdo. O Conselho Pleno
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participou das andlises e contribuiu com a redagfio da Lei 8.097 de 24/03/04, que dispde sobre a

Administragio, Prote¢io ¢ a Conservagio das Aguas Subterrineas de Dominio do Estado

(SEMA/CEHIDRO, 2005).

Os principais objetivos do governo na gestdo dos recursos hidricos sfdo: manter a
quantidade e a qualidade dos recursos hidricos de superficie e de subsolo, esquematizar a

cobranga ¢ licenciar o uso desses recursos (SEMA, 2006).

A pestio desse sistema depende fortemente de financiamentos internacionais de
desenvolvimento originarios de projetos como o0 PRODEAGRO, o PPG7, o GEF/PNUMA/OEA
— Alto Paraguai, ¢ o Programa Pantanal, do Banco Interamericano de Desenvolvimento (UnB,
2001). Focalizam diretamente o rio Cuiaba diversos subprojetos — como o que apdia, na
atualidade, a reativagio do CIRC - Consércio Intermunicipal para a Conservagfio Ambiental da
Bacia Hidrogréafica do Rio Cuiaba® — e programas que tratam de éreas de mineragio degradadas

em Poconé.

Muitos problemas institucionais envolvendo agéncias internacionais (GEF, PNUMA ,OEA)
e a transferéncia de projetos do MMA/SRH para a ANA descontinuaram as agdes no Estado e
interromperam varios projetos entre 2001 e 2002, tornando a gestio de aguas deficiente.
Atualmente, a SEMA tem retomado a gestdo, esforgando-se no intercimbio de informacgio,
discussdo de problemas comuns e coordena¢do da criagfio de planos de desenvolvimento
municipais. Para isto, conta com o apoio da EMPAER, agéncia estadual de agricultura e
extensdo, da UFMT e universidades particulares da regio que se dedicam a pesquisas de
diligéncia na Bacia Hidrografica, ao monitoramento ambiental do Pantanal, ao trabalho social
com as comunidades ribeirinhas € & pesquisa de peixes ¢ impactos causados pela represa do

Manso.

* Em 14 janeiro de 1994, por Iniciativa do Prefeito de Cuiaba, Dante de Oliveira, nove municipios formaram
inicialmente o CIRC, com estrutura organizacional idéntica ac modelo do consércio do Piracicaba. Seu componente
central era o Conselho dos Prefeitos com a fungdo de analisar e estabelecer politicas para o desenvolvimento
sustentavel da regidio ¢ aprovar os planos ¢ projetos do consdrcio, apoiado pelo conselho fiscal composto por dois
vereadorcs de cada municipio, sob coordenagéio de um secretério executive e um grupo plenaric com membros dos
conselhos ambientais dos municipios participantes integrando as atividades 4 sociedade civil. Sem assisténcia
técnica, financeira, apoio politico e nenhum projeto para implementar, rapidamente o CIRC tomou-se inative no
inicio de 1996.
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Em 2003, o governo iniciou a organiza¢io do Comité da Bacia do rio Cuiaba, ainda
incipiente ¢ mantendo-se em estruturagdo. Entretanto, somente em 31 de maio de 2006, o
Conselho Estadual de Recursos Hidricos estabelecen, através da Resolugdo n°® 004, as

disposigdes, normas e critérios para a instituigio de comités de bacia hidrografica no Estado.

6.2 PROPOSITOS E JUSTIFICATIVAS PARA A GESTAO INTEGRADA DOS
RECURSOS ENERGETICOS E HIDRICOS DA BACIA DO RIO CUIABA
SEGUNDO AS DIRETRIZES DO PIR

Parte esquecida pelo processo de desenvolvimento do territdrio brasileiro durante quatro
séculos ¢ meio, a regifio da Bacia do Rio Cuiaba constitui-se, na atualidade, assim como as outras
bacias brasileiras, numa unidade territorial capaz de garantir a desejada independéncia da politica
energética ¢ da dgua. Valorizar a gestiio dos recursos — agua ¢ energia — ou agir por bacias € uma
boa abordagem para isso, mesmo que as condi¢es locais — politicas, administrativas e culturais —
ndo se prestem a tal. A bacia é uma facilidade, ndo um dogma (CAMDESSUS et al., 2005).
Segundo os mesmos autores, se se quer falar em desenvolvimento humano e em redugio da
pobreza, deve-se falar em uma gestdo de agua que supere: o impasse humano ¢ moral, ao
negarmos o acesso a agua potdvel e ao saneamento, o impasse agricola, relacionado a
insustentabilidade da corrida & producéo e aos lucros; o impasse ambiental; o impasse sanitario ¢
o impasse financeiro, relacionado ao custo do recurso. Reunindo esses impasses, a gestio
integrada da bacia do rio Cuiab4 deve permitir uma equilibrada e sustentivel relagiio entre a
demanda de agua, o consumo de energia € o nivel de desenvolvimento, conduzida pelos passos

do planejamento integrado de recursos — PIR, conforme Reis e Cunha (2006), considerando:

[] Desenvolvimento do plano de recursos hidricos da bacia associado ao planejamento
integrado de recursos, envolvendo como principais recursos, a agua, a energia

elétrica e os combustiveis.
[0 Analise e projecdes das demandas de agua, energia elétrica e combustiveis.

0 Tratamento integrado de programas de eficiéncia energética (eletricidade e

combustiveis) e de conservagio de dgua.
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6.2.1 Caracterizacio fisiografica da bacia
Localizacio

Inserida, segundo a distribui¢iio das regides de planejamento do governo estadual, na regifo
VI - Sul, a bacia do no Cuiaba, que reune 13 municipios, nasce a partir das cabeceiras de
drenagem, conhecidas por “veredas” nas suas porgdes mais elevadas, a Provincia Serrana, onde
estdo as Serras Azul e das Araras, situadas nas partes Norte e Nordeste, no municipio de Rosario
Oeste, e planalto da Chapada dos Guimardes, nas por¢des Leste ¢ Nordeste. Os primeiros
formadores sdo os rios Cuiabd da Larga ¢ Cuiaba do Bonito. Apés a confluéneia destes rios,
recebe o nome de Cuiabazinho e, somente ap0s encontrar o rio Manso, passa a chamar-se de
Cuiaba. A porgao Sul da bacia € ocupada por extensa planicie que constitui o Pantanal Mato-
grossense (SALOMAO, 1995). Essa porgdo inclui o leito principal do rio € seus afluentes, acima
do povoado de Porto Cercado, municipio de Poconé, que flui pela regide alagada do Pantanal,
formando a divisa com o Estado de Mato Grosso do Sul até a sua confluéncia com o rio Paraguai,
caracterizando o rio Cuiabd como um rio federal, segundo a Lei 9.433/97” (UnB, 2001). A

Figura 6.1 mostra a localizagiio da bacia no Estado de Mato Grosso.

5 Como visto no capitulo 3, o papel do Estado ¢ da administragdo ptiblica na gestdo dos recursos hidricos foi
definido pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), através da lei n® 9.433/97, fundamentando a
descentralizago dessa gestio com a participagio do Estado, usuarios e sociedade civil nos comités de bacia
hidrografica — os novos foruns de decisdo no fmbito de cada bacia. Segundo a lei, ¢ Estado & responsavel pelo
gerenciamento interinstitucional ¢ pela supervisio do gerenciamento ambiental. O Rio Cuiaba serve de fronteira
entre duas unidades federadas, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, constituindo-se em rio de dominio da Unifo.
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Mato Grosso

Figura 6.1: Localizagdo da Bacia do rio Cuiaba no Estado de Mato Grosso.

A bacia do rio Cuiaba, uma das formadoras da Bacia do Alto Paraguai (BAP), cobre uma
area de aproximadamente 29.000 km* (PCBAP, 1997), 3.2% do territério estadual, localizada
entre as coordenadas geograficas: 14°10° e 18°23" de latitude Sul; e 53°25° ¢ 57°04" de longitude
Oeste (ANA, 2006). O rio Cuiaba se estende por 828 km desde a sua nascente na Serra Azul até a
confluéncia com o rio Paraguai, tendo como principais afluentes os rios Manso, Coxipo, Jangada,
da Casca e Pari. Cavinatto (1995) subdivide a Bacia em 5 sub-bacias, como mostra a Figura 6.2 a

do alto Cuiaba, do médio Cuiaba, do baixo Cuiaba, do rio Coxip6 e a do rio Manso.
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Figura 6.2: Limites fisicos das sub-bacias da bacia do rio Cuiaba.

Solos e vegetagdo

De maneira geral, os solos da bacia caracterizam-se pela acidez e baixa fertilidade; sdo
antigos, bem drenados e profundos. O relevo ¢ suave e suave ondulado, tendo ao topo as
chamadas chapadas entremeadas de depressdes suaves localmente denominadas veredas. Nos
cerrados predominam os latossolos (46%), os arenoquartzosos (15,2%), os podzolitos (15,1%), os
cambissolos (3%), os solos litélicos (7,3%), as lateritas hidromorficas (6%) e gleis (2%)
(RIBEIRO e SILVA, 1996). A vegetacdo constitui-se de savana arborea aberta e floresta
estacional decidual (LIBOS, 2002), nas bacias superior e mediana, mudando para o Pantanal, na

bacia inferior.

A sub-bacia do rio da Casca apresenta geometria aproximadamente circular e area de 5.050
km?, coberta por vegetacdo dos tipos savana arborea aberta (cerrado) e savana arborea densa
(cerraddo). Com uma vazao naturalmente regularizada pelos tributarios do rio principal, em razao
da existéncia de solos profundos e permeaveis, a vazao se mantém durante todo o periodo de

estiagem, devido a grande capacidade de armazenamento do aqiiifero (ANA, 2004).

A regido da sub-bacia do rio Coxipéd apresenta fisionomia de savana arborea aberta com

floresta de galeria (campo-cerrado), cerraddo, floresta estacional semidecidual emergente e de
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contato, savana, floresta estacional arbérea aberta com floresta de galeria (cerrade). Ha
predominincia de solos litblicos distroficos, concreciondrios distrdficos e areias quartzosas

distroficas (RADAMBRASIL, 1992).

A sub-bacia do alto Cuiaba ou regido da bacia superior caracteriza-se por apresentar uma
vegetaclio do tipo cerrado, compreendendo as nascentes da sub-bacia do rio Manso e seus
afluentes; e a sub-bacia do médio Cuiaba compreende uma area de depressio localizada entre as

partes mais altas do planalto e o inicio da planicie inundavel, o Pantanal.

A sub-bacia do baixo Cuiaba ou regifio sul da bacia constitui-se de planicies de mundagio,
o Pantanal, cujo funcionamento normal das terras baixas depende da ecodindmica das terras altas

(LIBOS, 2002).

Uso e ocupagiio do solo

Na parte superior da bacia, na nascente do rio, estio os municipios de Jangada, Acorizal,
Rosario Oeste, Chapada dos Guimardes, Nobres, Nova Brasildndia e Planalto da Serra. Com solo
pobre, essa regido tem uma topografia acidentada que permite somente a agricultura de
subsisténcia e plantagGes, principalmente de mandioca, milho, banana e citricos, além de
atividades de pecudria, tomando a populagiio extremamente dependente do rio Cuiaba e seus
afluentes. Destaca-se o municipio de Chapada dos Guimardes com o 5° maior rebanho avicola do

Estado, com 470.629 cabecas (FAMATO, 2006).

Na sub-bacia do rio da Casca observa-se a presenga de garimpo de diamante e grandes
dreas desmatadas (LIBOS, 2002), e monoculturas de soja, milho e arroz no municipio de

Chapada dos Guimaries.

A sub-bacia do rio Coxipd, desde a nascente no Parque Nacional de Chapada dos
Guimardes, possui diferentes usos e ocupagiio do solo com distintas atividades: turismo,
ocupagdo por loteamentos, atividades agricolas e pastoris (esta tem predominado, com
modalidade ativa na cobertura do solo), atividades de mineracio, queimadas e desmatamentos na

Baixada Cuiabana, acelerando os processos erosivos (ALMEIDA FILHQO, 2003).
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Na regiio mediana, Cuiabd € uma cidade industrial, com um grupo de atividades
econdmicas que incluem o processamento de produtos agricolas, tingimento de couro, produgéo
de bebidas (cerveja ¢ refrigerantes) entre outros. Praticamente todas essas atividades dependem
diretamente da agua do rio ou dos aqiiiferos subterraneos (UnB, 2001). O aglomerado urbano
Cuiaba e Varzea Grande é um grande centro comercial ¢ de servigos do Estado, com forte
predominancia da pecudria. Apresenta, ainda, uma intensificacio dos impactos ambientais sobre
o rio Cwiaba, em func¢io do langamento de residuos dos esgotos domésticos, das atividades

industriais e do uso de dragas de areia em grande parte da regido (LIBOS, 2002).

Os municipios de Nossa Senhora do Livramento e Santo Anténio do Leverger apresentam
atividades baseadas na agricultura de subsisténcia, destacando-se a produciio de arroz, milho,
mandioca e banana, respectivamente, e, mais recentemente, em Santo Antdénio do Leverger, a
soja. Destacam-se 0s rebanhos de caprinos, em Nossa Senhora do Livramento (o 2° do Estado,
com 1.325 cabegas), ¢ de ovinos, em Santo Ant6nio do Leverger (o 4° do Estado, com 5.747

cabegas) (SEPLAN, 2004).

Os municipios pantaneiros de Poconé ¢ Barfio de Melgago, na parte sul da bacia, na foz do
rio, no Pantanal, possuem atividades agropecudrias mais destacadas; ambos det€ém 550 mul
cabecas de gado; a bacia, no entanto, responde por apenas 5% do rebanho do Estado, de 25
milhdes de cabecas, que cresce 4,5% a.a. (FAMATO, 2006). O municipio de Poconé destaca-se,
ainda, pela produgdo de mandioca, milho, feijdo e banana, bem como o municipio de Bardo de
Melgago, que produz, além desses, arroz ¢ cana-de-agicar. Esta parte da bacia estd ameagada,
ainda, pelo assoreamento dos sedimentos transportados pelo rio Cuiab4, provenientes da erosdo
observada em por¢des mais frageis da bacia, ¢ do desbarrancamento do rio Cuiaba e afluentes
(LIBOS, 2002). A Tabela 6.1 ¢ a Tabela 6.2 mostram o uso do solo da bacia pelas lavouras ¢

pelos rebanhos, respectivamente, ao longo do periodo 1995 a 2006.
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Tabela 6.1: Area plantada, por tipo de lavoura e total da bacia do ric Cuiab3, de 1995 a 2006.
Unidade: hectare.

Ano / Lavoura Permanente Temporiria Total
1995 4,425 71.303 75.728
1996 4.061 71.914 75.975
1997 4.120 68.373 72.493
1998 4.356 65.451 69.807
1599 4.500 70.458 74.958
2000 4.326 69.812 74,138
2001 4.329 59.306 63.635
2002 1.978 61.547 63.525
2003 4.194 74.847 79.041
2004 3.953 94.353 93.306
2005 3.688 133.688 137.376
2006 2.098 189.770 191.868

Fonte: IBGE, Pesquisa Agricola Municipal, 2007.

Tabela 6.2: Rebanho existente no territério da bacia do rio Cuiaba, de 1995 a 2006.
Unidade: cabega.

Ano Total

1995 31.630.294
1996 30.605.382
1997 30.808.481
1998 29.645.872
1999 29.891.573
2000 33.387.728
2001 32.798.968
2002 35.635.126
2003 40.953.3006
2004 42.199.934
2005 43.415.357
2006 45,268.544

Fonte: IBGE, Pesquisa Pecuéria Municipal, 2007.

O Apéndice 6 e 0 Apéndice 7 apresentam as areas plantadas, em m?, por tipo de cultura, e

quantidade, por espécie de rebanho, na bacia € nos municipios de Cuiaba e de Planalto da Serra,

utilizadas nas projecdes.
Clima e regime hidrolégico

A bacia do rio Cuiabd se enquadra no tipo climatico Aw (clima de savana), de acordo com

a classificagdo climatica de Koppen (PCBAP, 1997). A partir dos resultados das medig¢des do 9°
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Distrito de Meteorologia, a média anual da temperatura € de 26° C, apresentando maximas didrias
de 36° C no més de setembro e minimas de 15° C em julho. As temperaturas mais altas ocorrem
nos meses de setembro a novembro ¢ as menores nos meses de maio a junho, mostrando a
sazonalidade do ciclo anual (LIBOS, 2002). A umidade relativa média do ar ¢ de 74%,
alcancando até 90% no periodo de chuvas. A precipitacdo média anual varia entre 800 mm e
1.600 mm, com as maximas ocorrendo nas cabeceiras e a evapotranspiragio potencial média

anual entre 3,6 ¢ 4,3 mm/dia (LIMA, 2001).

Em termos de descarga do rio Cuiabd, existem alteragdes bem definidas entre os periodos
de chuva ¢ de estiagem, além dos efeitos das manobras das comportas da barragem do
reservatorio do Aproveitamento Multiplo de Manso, localizado no rioc Manso, no municipio de
Chapada dos Guimardes®®. Entre os anos de 1998 e 2001 foram observadas vazdes médias de
330,5 m?*'s nos periodos de chuvas e de 113 m®/s nos periodos de seca, uma vazio 65,8% menor
(MECCA, 2002). A Figura 6.3 mostra as vazoes médias durante os periodos sazonais do rio, na
secdo da cidade de Cuiab4, obtidas no periodo de 1998 a 2001, indicando uma variabilidade que
se alterna rapidamente entre altas e baixas vazdes e uma baixa influéncia de aqiiiferos na sua

regularizagdo (TUCCI, s.d.).

A curva de permanéncia expressa a relagio entre a vazio diaria ou mensal e a freqiiéncia

com que essa vazdio € superada ou igualada. Destacam-se as seguintes vazdes caracteristicas:

Q5%, Q50% , Q90% € Q95% .

Segundo a lei n® 9.433/97, a outorga de vaziio deve considerar a quantidade de agua
maxima disponivel e a disponibilidade hidrica existente no local, resultando na utilizagcdo de

alguns indicadores mais usuais;

[] Confiabilidade de atendimento de 95%, ou valor caracteristico, Q95%, obtido da

curva de permanéncia de vazdes no tempo.

[l Garantia de atendimento de 90% da menor vazdo média em 7(sete) dias

consecutivos com 10 anos de recorréncia, Q7,10.

** As comportas da barragem do reservatério do rio Manse foram fechadas em novembro de 1999 e o enchimento s6
concluido em margo de 2002,
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Figura 6.3: Vazdes médias durante os periodos sazonais do rio Cuiaba,
na se¢do da cidade de Cuiaba, de 1998 a 2001.
O fechamento das comportas de Manso determinou um novo regime hidroldgico na bacia
do rio Cuiaba, alterando os periodos sazonais com a regularizagdo da vazdo do rio. O
comportamento da vazdo mensal do rio Cuiabd, em Cuiaba (Estagdo Porto — Rc8), verificava, em
2002, vazoes regularizadas na estagdo seca acima de 200 m?s, superior a vazdo regularizada

prevista no projeto de 135 m/s.

Apos simularem cendrios de vazodes regularizadas e das energias produzidas resultantes da

operagdo da UHE Manso, Hora et al. (s.d.) concluiram que

... [no cenario de] atendimento da vazdo maxima outorgavel Qqeo, (60 m?/s) para os usugrios de
montante, implica no ndo atendimento & vazao de restricdo minima defluente da usina (80 m's).
Nesta condi¢dio so seria possivel disponibilizar a vazio de 74,1 m%s. Este resultado demonstra
conflito pela utilizagdo dos recursos hidricos dos usudrios de jusante da usina com os de montante.
Da mesma forma, a simulagdo para o atendimento da vazdo de restrigio minima defluente da usina
(80 m*/s), implica na possibilidade de se disponibilizar para os usudrios de montante uma vazio
maxima de 53.3 m*/s. que representa no entorno de 89% da vaziio Qqs, . Este resultado demonstra
conflito pela utilizagio dos recursos hidricos dos usuarios de montante da usina com os de jusante.

{ned)
Qualidade da agua
O esgotamento sanitario e a dilui¢do de efluentes industriais sdo os principais fatores que
comprometem a qualidade da agua bruta da bacia. Na Bacia superior, a qualidade da agua ¢

afetada principalmente por mudangas no uso do solo e sedimenta¢do, com minimos efeitos de

poluigdo nessa regido, ao contrario da regidao mediana, altamente industrializada (principalmente
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agroindustrias, frigorificos e laticinios) e urbanizada (PRIANTE et al., 2000, apud UnB, 2001), e
que apresenta altas concentragdes de coliformes fecais de efluentes domésticos e efeitos

negativos sobre o rio.

As cidades de Cuiaba e Varzea Grande possuem, respectivamente, 59.413 (SANECAP,
2007) e 6.497 economias com coleta de esgoto sanitario (IBGE, 2000) e depositam, diariamente,
cerca de 30 toneladas de residuos solidos (lixo doméstico) e 500 mil litros de esgoto doméstico e

industrial no rio Cuiaba.

O delta inferior e o Pantanal sdo de importancia critica para a gestdo da Bacia, maior area
alagada do mundo caracterizada por sua biodiversidade e taxas de endemismo. O cerrado, na
parte superior, ¢ o Pantanal (area de patrimonio mundial pela UNESCO em 2000 e prioridade de
conservagdo global), na inferior, constituem dois ecossistemas de grande biodiversidade. No
Parque Nacional do Pantanal Mato-grossense e no Parque Nacional da Chapada dos Guimaries

concentram-se os esforcos de conservagado na regido da bacia.

Concentram-se ainda, na regido, outras categorias de unidades de conservagao: duas areas
de proteg¢do ambiental (APA) — Chapada dos Guimardes e a cabeceira do rio Cuiaba, criadas em
1999; dois parques estaduais — Gruta da Lagoa Azul (criado em 2000) e Aguas Quentes (1978);
duas estradas parques (EP) — Cuiaba/Chapada dos Guimardes Mirante, km 15 MT 251 e Santo
Anténio do Leverger Porto Fora/Bardo de Melgaco MT 040-361 (2000); e trés estagoes

ecologicas (EE) — rio da Casca | e rio da Casca 11, criadas em 1994, e a Serra das Araras (1982).

O langamento de efluentes tem resultado num decréscimo de oxigénio dissolvido e
incremento de matéria orgdnica e nutrientes, restringindo os usos da dgua ¢ ainda elevando os
custos operacionais das estagdes de tratamento de dgua (LIMA, 2001). As concentragdes de
fosforo e nitrogénio tendem a aumentar, alterando a qualidade da agua. Libos (2002) simulou
cenarios de ocupacio do solo, obtendo valores alarmantes para a concentragdo desses poluentes,

especialmente pela preseng¢a do reservatdrio de Manso.

A SEMA mantém um enquadramento para os principais corpos de agua da bacia, de acordo

com a classifica¢ao da Resolugao CONAMA 20/86:
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[0 classe especial — as nascentes do rio Cuiabd, o Cuiaba da Larga e o Cuiabazmho até
a confluéncia com o Manso; as nascentes do rio Coxipd € os corregos Salgadeira,

Paciéncia, Claro, Mutuca e Coxipé Mirim.
[] classe II - o trecho compreendido na area urbana de Cutaba e Virzea Grande.

[] classe I - todos os demais cursos de agua da bacia do rio Cuiaba.

A Usina Hidrelétrica de Manso, segundo Lima (2001), determinou medificagdes no
ambiente, observadas com o fechamento das com