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RESUMO

A crescente demanda por produtos minerais no mercado internacional é responsavel por um
consideravel aumento das atividades mineradoras no Brasil. Paralelamente a isso se tem
notado uma crescente demanda de energia elétrica pela sociedade brasileira. Dentro desse
contexto, emergem atividades concorrentes e que se esbarram e causam interferéncias
cruzadas entre empreendimentos. Tem-se entdo uma situagdo de conflito, uma vez que
outorgas de uso de &gua para atividades mineradoras impactam, entre outras, as atividades de

geracdo hidrelétrica.

Quando esse tipo de evento ocorre deve se iniciar um processo de quantificacdo dos reais
impactos sobre a atividade de geracdo de energia que sdo oriundos da reducdo da vazdo
afluente ao sistema hidrogerador. Esse trabalho apresenta uma metodologia para a analise
deste impacto na qual se contabiliza a reducdo da vazédo devido a outorga de uso da agua face
a disponibilidade hidrica do local. Para isso, propde-se estudar a reducao da energia firme no
aproveitamento quantificando-se a reducdo da vazdo devido a retirada de 4gua para o0 processo
de mineracdo. Ao final do trabalho é apresentado um estudo de caso onde se pode observar a
reducdo real da geracdo na PCH e o impacto sobre o retorno esperado para esse tipo de
atividade.

Palavras-chave: Impacto ambiental, Outorga de 4gua, Pequenas Centrais Hidrelétricas.
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ABSTRACT

The increasing demand for mineral products on international market is responsible for a
relevant growth in mining activities in Brazil. Besides, it has been noticed a growing demand
for electricity by the Brazilian society. Within this context, there are competitive activities
raising doubts about the interference between these enterprises. For that reason, a conflict
situation is presented once the granting of water use for mining activities causes impact in

hydroelectric generation activities.

When this type of event occurs an analyze process begins in order to quantify the real impact
on the activity of power generation that come from reducing the influent flow to the hydro
generator system. This project presents a methodology to analyze this impact, where it
calculates the reduction of flow due to the granting of water use in face of local water
availability. For this it is proposed to study the reduction of the firm energy quantifying the
reduction in flow due to water withdrawal for the mining process. At the end of the project it
is presented a case study where a real reduction in the generation of SHP can be observed as

well as the impact on the expected return for this type of activity.

Keywords: Environmental impact, Granting of water, Small Hydro Power
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1. INTRODUCAO

O uso de recursos hidricos no mundo sempre resultou em interferéncias entre as diversas
atividades da sociedade. No Brasil esse tipo de interferéncia foi notado ja no final do século
XIX e originou um conjunto de a¢des que culminaram com a promulgagdo do Codigo de
Aguas (BRASIL, 1934), em que 0 artigo 36 ja previa ser “permitido a todos usar de quaisquer

aguas publicas...”.

Nesse mesmo artigo, o paragrafo 2° previa que “O uso comum das aguas pode ser gratuito ou
retribuido, conforme as leis e regulamentos da circunscricdo administrativa a que
pertencerem”. Ainda no art. 43 estava previsto que “As aguas publicas ndo podem ser
derivadas para as aplicacBes da agricultura, da industria e da higiene, sem a existéncia de
concessdo administrativa...” (BRASIL, 1934).

Com o passar dos anos, o crescimento acelerado do nimero de habitantes e 0 aumento da
urbanizacdo foram alguns dos responsaveis pelo incremento significativo na demanda por
produtos e servigos tais como abastecimento publico, saneamento basico, energia elétrica,
produtos derivados de minerais, entre outros. Esse aumento significativo foi responsavel por
exigir maiores quantidades de agua a custos compativeis, e proporcionou a busca por

facilidades nos acessos as fontes existentes.

Naquela época, o Codigo de Aguas regulamentava a necessidade de concessdo administrativa
para alguns usos da agua, ja antevendo a possibilidade de conflitos futuros. Esses conflitos
tornaram necessario criar procedimentos de gestdo dos recursos hidricos com objetivo de

compatibilizar as demandas de atividades concorrentes quanto ao uso dos recursos hidricos.

Porém, essa necessidade deve ser respaldada por um conjunto de conhecimentos e acgdes
amplamente compreendidos pela sociedade e pelo meio técnico. Neste sentido, foi aprovada a
Lei 9.433, de 8 de janeiro 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos -
PNRH, cujo inciso IV do art.1 prevé que “a gestdo dos recursos hidricos deve sempre

proporcionar o uso multiplo das aguas”.

Embora tenha carater legal, muitas vezes o uso multiplo acaba por incorrer em conflitos de
interesse, de modo que 0 uso de agua para uma determinada atividade impacta diretamente na

outra. Esse conflitos tendem a ser agravados nos casos em que as atividades envolvem
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grandes somas de recursos e oS impactos geram prejuizos, podendo ser contabilizados em

termos econdmicos.

Recentemente, o impulso da atividade mineradora no Brasil vem tornando as suas demandas
progressivamente maiores, tornando o setor um consumidor importante a considerar na gestéo
de recursos hidricos (MAGALHAES et. al., 2010). Além disso, o préprio setor minerador
apresenta demanda vultosa de energia elétrica que, num pais cuja base geradora é
eminentemente hidrica, contribui para acentuar os conflitos entre esse setor e o setor de

geracdo de energia.

Este trabalho analisa o conflito oriundo da utilizacdo dos recursos hidricos decorrentes das
atividades de extracdo de minério para a producdo de bens que sdo utilizados pela sociedade e
da utilizacdo desses recursos para a geracdo de energia em empreendimentos hidrelétricos,

atividades consideradas essenciais para o desenvolvimento do pais.

Particularmente, a industria da mineracdo possui especificidades na utilizacdo e consumo de
agua que podem provocar modificacdes na quantidade e qualidade dos recursos hidricos. O
Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH aprovou a Resolugdo n° 29, cujo art. 2°
relaciona os usos e as interferéncias nos recursos hidricos causados pela mineracado e sujeitos

a outorga. Dentre eles, citam-se:

Derivacdo ou captacdo de agua superficial ou extracdo de agua subterranea para

consumo final ou insumo do processo produtivo;
e Lancamento de efluentes em corpos de agua;

e Desvio, retificacdo e canalizacdo de cursos de &gua necessarios as atividades de

pesquisa e lavra;
e Barramento para decantacédo e conten¢do de finos em corpos de agua;
e Barramento para regularizacdo de nivel e vazao;
e Sistema de disposicédo de estéril e rejeitos;
e Aproveitamento de bens minerais em corpos de agua;

e Captacdo de &gua e lancamento de efluentes relativos ao transporte de produtos

minerais.
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Apesar do volume de agua expressivo movimentado pela mineracdo, grande parte pode ser
classificada como utilizacdo apenas, ou seja, ap6s passar pelo processo produtivo retorna ao
curso de &gua quase que integralmente em termos de volume. A parcela efetivamente
subtraida do sistema, ou seja, que ndo retorna ao recurso hidrico, € denominada consumo e é

responsavel por caracterizar a minera¢do como uso consuntivo.

A necessidade de gerenciar os recursos hidricos no setor da mineracdo fica evidenciada
quando comparada a crescente demanda por produtos minerais no mercado internacional
ocorrida nas ultimas duas décadas, sendo responsdvel pelo aumento considerdvel das

atividades mineradoras no Brasil.

Estima-se que o crescimento da Produgdo Mineral Brasileira — PMB — entre os anos de 2000 e
2008 tenha sido de aproximadamente US$ 20 bilhGes, o que corresponde a um aumento de
250% (IBRAM, 2010). Excepcionalmente no ano de 2009 houve um declinio ocasionado pela
crise mundial ocorrida neste periodo, entretanto, ja no ano seguinte (2010) houve uma
recuperacdo e a PMB atingiu cerca de US$ 40 bilhdes. A FIG. 1.1 apresenta estimativa da
trajetoria da PMB desde o ano de 1978 na qual pode-se observar o crescimento mais

acentuado a partir do ano 2000.

EVOLUCAQ DA PRODUCAD MINERAL BRASILEIRA em US$ bilhoes

2008 = US$ 28 Bilhdes | 2009 = US$ 24 Bilhdes | 2010=US$ 40Bilhdes

40

30
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20 Variacao

- 2000/2008 = 250%

10

78 B0 82 B84 86 88 %0 92 94 %6 %8 00 02 0& O& 080970

Anos

Mao incluidos Petrdleo e Gas

Figura 1.1 — Trajetéria da PMB brasileira
Fonte: IBRAM, 2010
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Por outro lado, o aumento do nimero de habitantes e a urbanizacdo crescente tem provocado
um aumento da demanda por energia elétrica no Brasil, provocando a necessidade da

ampliacdo do parque gerador afim de garantir o fornecimento de energia para a sociedade.

Devido ao fato da geragdo de energia no Brasil ser constituida por empreendimentos
hidrogeradores, ou seja, ser fortemente dependente da vazao que aflui as usinas para a geracdo
de energia, qualquer atividade que possa interferir no regime temporal ou quantitativos pode

ser tratado como atividade impactante.

Empreendimentos hidrelétricos que operam com reservatorios a fio de agua, tais como a
maioria das Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH, sdo os mais afetados por modificacdes na
série de vazles afluentes uma vez que ndo possuem reservatérios com capacidade de

equalizar a vazdo a ser turbinada.

Destaca-se que a geracdo de energia ndo € caracterizada como atividade de uso consuntivo,
pois praticamente toda a agua utilizada no processo de geracdo retorna ao curso de &gua

natural.

Assim, pelo fato das atividades de mineracdo e geracdo de energia serem consideradas
essenciais para o desenvolvimento do pais e caracterizadas como concorrentes quando
relacionadas ao recurso hidrico, torna-se necessario avaliar e quantificar os possiveis impactos
decorrentes dessa interferéncia cruzada visando estabelecer medidas que possam minimizar

Ou evitar prejuizos para as partes interessadas nos recursos hidricos.
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2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em apresentar uma metodologia que permita
mensurar quantitativamente o impacto no bloco de energia assegurada de empreendimentos
hidrelétricos, especificamente as PCH que podem ndo operar junto ao Sistema Nacional
Interligado — SIN, ocasionado por derivacfes de dgua a montante dos empreendimentos para

consumo em atividades de mineracéo.

2.2 Objetivos especificos

A energia assegurada em empreendimentos hidrelétricos é calculada com base no periodo
critico definido pelo setor elétrico brasileiro e com a utilizacdo de séries hidroldgicas, as quais
possuem incertezas incorporadas devido aos parametros utilizados no estudo de
regionalizacdo como, por exemplo, a ocupacdo do solo, a variabilidade climatica, a

topografia, 0 uso da agua na bacia com carater consuntivo entre outros.

O periodo critico do setor elétrico para o SIN foi determinado entre os anos de 1949 e 1956
com base no sistema operando de forma interligada. Entretanto, para aproveitamentos
trabalhando de forma isolada e que ndo estejam interligados ao sistema elétrico, pode haver
diferencas no periodo critico (SANTOS et al.,, 1997). Assim, os objetivos especificos
correspondem as acbes desenvolvidas de modo a alcancar com plenitude o objetivo geral,

sendo compostos por:

Apresentar técnicas diferenciadas de regionalizacdo de vazdes para obtencdo de séries
de vazGes afluentes ao empreendimento hidrogerador;

e Determinar os valores de energia assegurada para cada série de referéncia no periodo

critico do sistema elétrico e avaliar a possibilidade de outros periodos criticos;

e Avaliar as vazfes outorgadas a montante do empreendimento para uso consuntivo e a
finalidade de uso de modo a identificar usuérios de mineracdo com potencial para

impactar na geracdo de energia de PCH,;

e Elaborar estudo de caso para uma Pequena Central Hidrelétrica que possua derivagoes

a montante para uso em atividades de mineracéo, neste caso a PCH Bicas;
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e Estimar quantitativamente o impacto financeiro ao empreendimento devido a reducéao

na geracgdo da energia da PCH em estudo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 As atividades de mineracéo

As atividades de mineracdo podem ser consideradas fator importante no crescimento da
economia do Brasil desde o periodo colonial, impulsionando o processo de expansao e
consolidacdo do territério nacional (CHINAGLIA, 2007).

A partir do final do século XX, a atividade de extracdo mineral passou a ter o reconhecimento
como um dos setores basicos da economia nacional, responsavel por uma fatia expressiva do

Produto Interno Bruto — PIB, e garantindo milhares de empregos diretos e indiretos.

Porém, vaérias etapas desenvolvidas durante o processo de extracdo e beneficiamento do
minério interferem diretamente ou indiretamente com o meio ambiente, em particular com os

recursos hidricos, provocando modificacdes na qualidade e/ou quantidade do recurso.

Pode-se notar que a utilizacdo e consumo de agua nas atividades de mineragdo acontecem
desde a implantacdo até o fechamento do empreendimento, principalmente, quando se utiliza
0 processo de separacdo a Umido. Algumas atividades concernentes a mineracdo que
demandam &gua sao: (i) Desmonte hidréaulico; (ii) Aspersao de vias para controle de emissao
de particulados; (iii) Lavagem de equipamentos e transporte de materiais; (iv) Processo de
flotacdo; (v) Lavagem do minério; (vi) Concentracdo gravitica;, (vii) Processos

hidrometalUrgicos e pirometaldrgicos; (viii) Preparacdo de reagentes.

Segundo ANA (2006), a partir da segunda metade da década de 1970, quando se firmaram as
discussOes relacionadas a questdo ambiental, o setor da mineracdo buscou o aprofundamento
de estudos voltados ao gerenciamento ambiental com enfoque nos recursos hidricos,
ganhando relevancia o conhecimento sobre a origem da agua e em especial a natureza das
fontes responsaveis pelo seu abastecimento, as quais podem ser classificadas em subterraneas,

superficiais e aguas de recirculacgéo.

Na grande maioria dos casos as aguas superficiais estdo mais acessiveis e possuem padrdes de

qualidade aceitaveis para o processo de beneficiamento, dispensando a necessidade de
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tratamento, além de menor custo de captacdo e aducao, tornando-a como fonte mais atrativa.
Diante dessas caracteristicas, a crescente demanda por fontes de &guas superficiais gera

competicdo pelo recurso e, em alguns casos, pode levar a escassez.

O consumo da &gua nas atividades de mineracdo pode variar segundo o tipo de mineral
explorado, as tecnologias envolvidas no processo de lavra e beneficiamento, a taxa de
producdo etc. Em alguns casos, a parcela hidrica retornavel é nula, reduzindo as vazdes
naturais nas secdes fluviais localizadas a jusante da captagdo. A FIG. 3.1 apresenta as
possiveis fontes de &gua, que podem ser utilizadas em qualquer etapa da mineracdo, além de
algumas utilidades nas etapas de lavra, beneficiamento e transporte do minério que utilizam

ou consomem égua.

=— DESMONTE HIDRAULICO

FONTE LAVRA . =—— LAVAGEM EQUIPAMENTOS
SUBTERRANEA ;

=—— ASPERSAO DE VIAS

=—— PERDAS GERAIS
. = FLOTAGAO

= LAVAGEM MINERIO

=—— PREPARACAO DE REAJENTES

FONTE
SUPERFICIAL
7 g =~ MINERODUTOS
4 -:—; g
; =— UMIDADE DO PRODUTO
RECIRCULACAO

TRANSPORTE

Figura 3.1 — Possiveis fontes e locais de consumo de agua

A mineracdo prové & humanidade um elevado nimero de matérias primas e insumos,
imprescindiveis a manutencdo da vida, ao conforto e ao progresso da civilizagdo. Embora
muitas vezes passe despercebido aos olhos da sociedade moderna, existe grande dependéncia
da humanidade a producdo de minerais (TANNO et al, 2003). A FIG. 3.2 apresenta 0

emprego dos minerais para a sociedade moderna.
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Figura 3.2 — Empregos comuns dos bens minerais na sociedade moderna
(Fonte: National Energy Foundation, 1995)

3.2 A geracdo da energia elétrica

3.2.1 Breve histérico

Historicamente, no final do século XIX a civilizagdo humana passou a dispor de tecnologia,
materiais e equipamentos que Ihe permitissem a constru¢do de sistemas para conducdo de
agua com capacidade de suportar altas pressdes. Essa tecnologia aplicada as turbinas
hidraulicas e a equipamentos elétricos viabilizaram o inicio da era da eletricidade. A geracéo
de hidroeletricidade no Brasil iniciou-se no ano de 1883 com a implantacdo do primeiro
aproveitamento na Mineragdo Santa Maria em Diamantina — MG, denominado Ribeirdo do
Inferno (CARNEIRO, 2010). Em 1887, foi posta em funcionamento a Hidrelétrica do
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Ribeirdo dos Macacos, de propriedade da "Cia. de Mines d'Or du Paris", localizada em
Hondrio Bicalho, atualmente municipio de Nova Lima (MG). Estes aproveitamentos eram
propriedade de empresas privadas e tinham como objetivo atender aos proprios interesses

comerciais das companhias.

O ano de 1888 marcou o inicio do servico publico de eletricidade, sendo fundada na cidade de
Juiz de Fora (MG), por iniciativa de Bernardo Mascarenhas, a Cia. de Eletricidade, a qual
inaugura em 1889 a primeira Usina Hidrelétrica brasileira para servigos de utilidade publica,

denominada "Marmelos Zero".

Até a década de 1950 o Brasil se apoiou em centrais hidrelétricas de pequeno porte,
pertencentes aos municipios ou a empresas privadas. Atualmente, considera-se como pequena
central hidrelétrica os aproveitamentos que possuem poténcia instalada inferior a 30 MW,

porém esta classificacdo ndo pode ser estendida para 0s aproveitamentos daquela época.

A politica tarifaria de entdo era baseada no custo histérico, que ndo incentivava novos
investimentos. Este fator, aliado a fatores politicos, fez com que o Estado passasse a ter maior
participacdo no setor. No final da década de 1950, o Brasil construiria a Usina Hidrelétrica -
UHE de Furnas, que foi a primeira central hidrelétrica brasileira com mais de 1.000 MW de
poténcia instalada, e que marcava a entrada definitiva do capital estatal no setor elétrico.

Na primeira edigdo do Manual de Usinas Hidrelétricas (ELETROBRAS, 1982), uma Usina
Hidrelétrica era considerada uma PCH quando:

e A poténcia instalada total estivesse compreendida entre 1,0 MW e 10 MW,

e A capacidade do conjunto turbina-gerador estivesse compreendida entre 1,0 MW e 5,0
MW,

e Nao fossem necessérias obras em tdneis (conduto adutor, conduto forcado, desvio de

rio, etc.);

e A altura maxima das estruturas de barramento do rio (barragens, diques, vertedouro,

tomada d’agua etc.) ndo ultrapassasse 10 m;

e A vazdo de dimensionamento da tomada d’agua fosse igual ou inferior a 20 m?/s.
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Entretanto, em fungdo das mudangas institucionais e das experiéncias acumulada ao longo dos
anos, a Resolucdo da ANEEL 394, de 04/12/98 (ANEEL, 1998), estabeleceu que os
aproveitamentos com caracteristicas de PCH sdo aqueles que tém poténcia entre 1 MW e 30
MW e cuja area inundada pelo reservatdrio ndo ultrapasse 3 km2 na cheia centenaria, sendo

que todas as limitac6es anteriores foram eliminadas.

Em 2003 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, alterou a restricdo quanto a area
alagada pelo reservatério. Caso o limite de area de 3 km? seja excedido na cheia centenaria, o

empreendimento ainda sera considerado PCH se forem atendidas duas condices:
1) Atender a EQ. 3.1:

< 14,3x P
Hb

A (3.2)
Na qual,

A é a area do reservatorio [km?]

P é a poténcia instalada [MW]

Hb é a queda bruta do aproveitamento [m];

2) Se o reservatério possuir dimensionamento baseado em outros objetivos que ndo o de
geracdo de energia elétrica, tendo tal condicdo comprovada perante a Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, aos comités de bacias hidrogréficas, aos 6rgéos de gestdo de recursos hidricos

e ambientas junto aos Estados.

Segundo o Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas, as PCH podem ser separadas em dois
tipos, quais sejam: (i) usinas a fio d’agua e (ii) usinas com reservatorio de acumulagéo
(ELETROBRAS, 2000).

As usinas a fio d’agua sao aquelas que turbinam, parcial ou totalmente a vazao natural do rio
e ndo possuem capacidade de regularizar vazdes, ou seja, armazenar agua no reservatorio para
uso nos periodos de baixa afluéncia. Nessas usinas toda a vazao afluente ao reservatério ou é
desviada para as turbinas ou é despachada pelos vertedores, ndo havendo variacGes

significativas no nivel de 4gua no reservatorio.
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As usinas com reservatorio de acumulacdo sdo caracterizadas por barramentos que formam
reservatorio com capacidade de regularizacdo e por essa razao podem modular descargas e

geracgdo de forma a abastecer o setor elétrico.

As PCH podem ser classificadas quanto a poténcia instalada e queda de projeto, conforme
mostrado na TAB. 3.1, considerando-se os dois pardmetros conjuntamente, uma vez que um

ou outro isoladamente ndo permite uma classificacdo adequada.

Tabela 3.1 — Classificacdo das PCH gquanto a poténcia instalada e queda de projeto

CLASSIFICACAO DAS POTENCIA Queda de Projeto - Hd (m)
CENTRAIS -P (Kw) Baixa Média Alta
Micro P < 100 Hd < 15 15 < Hd < 50 Hd > 50
Mini 100 < P < 1000 Hd < 20 20 < Hd < 100 Hd > 100
Pequenas 1000 < P < 30.000 Hd <25 25 < Hd <130 Hd > 130

Fonte: ELETROBRAS, 2000

Finalmente, as PCH podem ser tambeém classificadas em de desvio ou de derivacédo, sendo
que:

e As de desvio se caracterizam por desviar o curso de dgua do curso natural e, apos

turbinar essa agua, restitui-la ao mesmo curso de agua de captacao;

e As de derivacdo captam agua em um curso de agua e a devolvem a outro curso de

agua.

Apesar de apresentarem maior custo de implantacdo por energia produzida, as usinas de baixa
queda tém se mostrado interessantes do ponto de vista de reducdo de impactos ambientais
guando considerado &rea inundada, uma vez que permitem dividir a cascata do rio em
aproveitamentos que ocupam areas menores, ou seja, construindo varios aproveitamentos

menores no lugar de apenas 1 de grande porte.

3.2.2 Tipos de geracdo de energia elétrica

A energia elétrica € intensamente utilizada no mundo e pode ser produzida por diversas
fontes, de forma que uma classificacdo possivel é renovavel e ndo renovavel. Abaixo serdo
descritas, de maneira sucinta, as principais fontes primarias utilizadas na produgéo de energia

elétrica no Brasil.
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ENERGIA HIDRAULICA

E o tipo de producdo de energia mais utilizado no Brasil em virtude da disponibilidade hidrica
e da topografia acidentada que determina grandes alturas de queda. Estima-se que 90% da

energia elétrica consumida no Brasil seja proveniente de empreendimento hidrogerador.

A geracdo € realizada em usinas hidrelétricas, nas quais a energia potencial da &gua é
convertida em energia mecéanica ao movimentar o rotor de uma turbina hidraulica, acoplada a
um gerador. Este gerador converte a energia mecanica da turbina em energia elétrica. As
principais variaveis utilizadas na classificacdo de uma usina hidrelétrica sdo: altura da queda
d’agua, vazao, capacidade ou poténcia instalada, tipo de turbina empregada, localizacdo, tipo
de barragem e reservatdrio. Apesar de todas as varidveis serem independentes, possuem forte
correlagdes, como a altura da queda d’agua e a vazao que dependem do local de construcéo e,
consequentemente, determinardo qual serd a capacidade instalada. 1sso por sua vez, determina

o tipo de turbina, barragem e reservatorio (ANEEL, 2008).

Neste tipo de geracdo a ANEEL divide os empreendimentos em grande e médio porte ou em

pequenas centrais hidrelétricas de acordo com a poténcia instalada, sendo:

e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH): empreendimentos com até 1 MW de

poténcia instalada;

e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH): empreendimentos com poténcia instalada
entre 1 MW e 30 MW;

e Usina Hidrelétrica (UHE): aproveitamentos com poténcia instalada superiores a 30
MW,

BIOMASSA

De forma abrangente, a obtencdo da energia elétrica a partir da biomassa pode ser entendida
como a conversdao de uma determinada matéria-prima em um produto intermediario que
alimentard uma maquina motriz e produzira energia mecanica, acionando o gerador para entdo
produzir a energia elétrica. Pode ser gerada a partir da decomposi¢do, em curto prazo, de
materiais organicos, cujo gas proveniente da decomposi¢cdo € combustivel, sendo queimado

para acionar turbinas a vapor e gerar energia.
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Em resumo, qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica,
térmica ou elétrica é classificada como biomassa. De acordo com a sua origem, pode ser:
florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-agUcar, entre outras) e
residuos urbanos e industriais (solidos ou liquidos, como o lixo). Os derivados obtidos
dependem tanto da matéria-prima utilizada (cujo potencial energético varia de tipo para tipo)

quanto da tecnologia de processamento para obtencao dos energéticos (ANEEL, 2008).

Nos ultimos anos a producao de energia por meio de biomassa transformou-se em estimulos
para as usinas de acucar e alcool, cujo bagago da cana é considerado como matéria prima na

producao.

ENERGIA EOLICA

E a energia gerada a partir da forca do vento que atuando sobre as pas dos equipamentos
convertem a energia dos ventos em energia mecanica que acionam os rotores do geradores
para a producédo de eletricidade. A quantidade de energia mecénica transferida e, portanto, o
potencial de energia elétrica a ser produzida, esta diretamente relacionada a densidade do ar, a

area coberta pela rotacéo das péas e a velocidade do vento.

E uma fonte limpa e inesgotavel, porém, ainda pouco utilizada. Isso ocorre pois, apesar dos
pontos favoraveis como perenidade, grande disponibilidade, independéncia de importacdes e
custo zero para obtencdo de suprimento, possui custo elevado de instalacdo e operagéo.
Embora o custo esteja cada vez menor, ainda é elevado quando comparado com a geracao
hidraulica, embora ap6s os leildes 2010/2011 a energia edlica passou a ter mais

competitividade.

ENERGIA SOLAR

E considerada uma fonte limpa, ou seja, que ndo gera poluicdo nem impactos ambientais.
Assim como a energia edlica a energia solar ainda é pouco explorada em virtude dos custos

elevados de implantacao.

A energia solar ao passar pela atmosfera terrestre, se manifesta sob a forma de luz visivel, de
raios infravermelhos e de raios ultravioleta. Por meio de equipamentos é possivel captar essa

luz e transforma-la em alguma forma de energia utilizada pelo homem: térmica ou elétrica.
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S&o os equipamentos utilizados nessa captacdo que determinardo qual sera o tipo de energia a
ser obtida (ANEEL, 2008).

No sistema fotovoltaico, a obtencédo se da de forma direta através de células, geralmente feitas
de silicio que, ao serem atingidas pela luz solar, proporcionam a emissdo de elétrons gerando

a corrente elétrica continua.

No caso do sistema heliotérmico, é necesséaria a constru¢do de usinas em &reas de grande
insolacéo, pois a energia solar atinge a Terra de forma tdo difusa que requer captacdo em
grandes areas. Nesses locais sdo espalhadas centenas de coletores solares escuros que

transformam a energia solar em calor para depois ser transformada em energia elétrica.

DERIVADOS DE PETROLEO

O Petréleo é um dleo inflamavel formado a partir da decomposicdo, em milhdes de anos, de
materiais organicos no subsolo. Apds o processo de refino, possui como principais derivados
0 Gés Liquefeito de Petrdleo - GLP (ou gas de cozinha), gasolina, nafta, 6leo diesel,
querosene de aviagdo e de iluminacdo, 6leo combustivel, asfalto, lubrificante, combustivel

maritimo, solventes, parafinas e coque de petréleo (ANEEL, 2008).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2011), a participacdo do petrleo na
producdo mundial de energia elétrica tem diminuido nos ultimos anos em decorréncia da

substituicdo por outras fontes que acarretam menores impactos ao meio ambiente.

Os derivados mais utilizados s&o 6leo diesel, 6leo combustivel, gas de refinaria e, com menor
frequéncia, o 0Oleo ultraviscoso, cuja combustdo produz o vapor necessario a movimentacdo

das turbinas dos geradores de energia elétrica.

NUCLEAR

A energia nuclear é obtida a partir do elemento quimico uranio, cujo processo de
desintegracdo do nucleo gera grande quantidade de luz ou calor, variando de acordo com a
velocidade de liberacdo da energia. A transformacdo em energia elétrica ocorre nas usinas
termonucleares, em que a energia do elemento € liberada lentamente para geracdo de calor,
aquecendo a agua existente no interior dos reatores e produzindo o vapor que movimenta as
turbinas (ANEEL, 2008).
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Embora ndo produza poluentes diretos, a quantidade de lixo nuclear € um ponto negativo, pois
os acidentes em usinas nucleares, embora raros, representam um grande perigo para a

sociedade em geral.

TERMICA

A energia elétrica é produzida em usinas termoelétricas a partir da energia liberada em forma
de calor, normalmente por meio da combustdo de algum tipo de combustivel féssil ou de
origem vegetal queimado na cdmara de combustdo. O vapor movimenta as pas de uma turbina

que é conectada a um gerador de eletricidade.

Como varios tipos de geracdo de energia, a termeletricidade também causa impactos
ambientais e contribui para o aquecimento global através do efeito estufa e para a chuva
acida. A gueima de gases, por exemplo, libera na atmosfera grandes quantidades de poluentes,

além de utilizar, na maior parte das vezes um combustivel fossil que nao se recupera.

3.2.3 Perfil da matriz energética

A matriz energética corresponde as fontes de energia passiveis de serem transformadas,
distribuidas e consumidas nos processos produtivos. No &mbito mundial a utilizacdo de usinas
térmicas convencionais continua sendo responsavel pela maior parte da geracdo de energia

elétrica, seguida pela fontes que utilizam a agua na geracéao.

A FIG. 3.3 apresenta a distribuicdo da energia elétrica no mundo por fonte de geracdo nos
anos de 1980 e 2008 respectivamente, na qual pode-se notar o crescimento significativo na

geracdo por meio de usinas nucleares, eélica e biomassa.
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Figura 3.3 — Geragéo elétrica por fonte no mundo
(Fonte: EPE, 2011)

Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo Unico em ambito mundial, o
sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil é um sistema do tipo
hidrotérmico de grande porte, com forte predominéncia de usinas hidrelétricas e com
maltiplos proprietarios (ONS, 2011), embora exista uma crescente participacdo de usinas

térmicas e eolicas na geracao.

Considerando a capacidade instalada na geracdo por meio de hidrelétricas, até o ano de 2008
0 Brasil ocupava a 32 posicdo no ranking mundial com participacdo de 9,1% no mercado
mundial, atras apenas da China e dos Estados Unidos. A TAB. 3.2 apresenta a capacidade

instalada de geracédo hidrelétrica nos 10 maiores paises mundiais.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 3.2 — Capacidade instalada de geracao hidrelétrica no mundo (GWh)

o, 0,
2004 2005 2006 2007 2008 (2038/;’07) F(’ggés/)"
Mundo 752,4 772,4 795,9 825,2 856,8 3,8 100,0
China 105,2 117.4 128,6 1453 1715 18,1 20,0
Estados Unidos 77,6 775 77,8 76,9 77,9 0,1 9,1
Brasil 69,0 70,9 73,7 76,9 775 0,9 9,1
Canada 70,7 71,8 72,7 73,3 74,4 0,0 8,5
Russia 45,5 45,8 46,1 46,8 47,0 0,4 5,5
india 32,6 34,2 36,6 38,1 39,3 3,2 46
Noruega 26,1 26,4 27,5 27.8 28,2 15 3,3
Japao 22,0 22,1 22,2 21,8 21,9 0,1 2,6
Franca 20,8 20,8 20,8 20,8 20,9 0,2 2.4
Suécia 16,3 16,3 16,2 16,6 16,4 1,4 1,9
Outros 266,5 269,2 273,7 280,6 283,6 1,1 33,1

Fonte: EPE, 2011

No Brasil a oferta interna de energia elétrica é proveniente de usina hidrelétricas,
termelétricas, biomassa, edlica, nuclear, entre outras com grande predominancia para aquelas
provenientes de fontes hidricas. A TAB. 3.3 apresenta a evolugdo da geracao elétrica por tipo
de fonte desde o ano de 2006 e a FIG. 3.4 apresenta a oferta interna de energia elétrica no

Brasil para o ano de 2010.

Tabela 3.3 — Geracao elétrica por energético — GWh

A% Part. %

2006 207 2008 2009 2010 ,mho o0
Total 419337 445044 463120 462976 509223 100 1000
Gas Natural 18258 15696 28778 13182 36910 180, 7.2
Hidraulica (i) 348.805 374015 369.556 389.858 403251 34 79.2
De”"ados(i?)e Petroleo 15758 12191 15628 12549 14047 119 2.8
Carvio 6.730 6011 6730 5416  6.790 254 13
Nuclear 13754 12350 13.969  12.957 14523 121 29
Biomassa (ii) 14431 17211 19199 20572 25172 224 4,9
Eélica 342 668 1183 1238 2177 7538 0,4
Outras (iv) 6.263 6901 8076 7205 6353  -118 1.2

Fonte: EPE, 2011
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Figura 3.4 — Oferta de energia elétrica no Brasil
Fonte: EPE, 2011

A predominéncia de energia hidrelétrica no pais pode ser creditada a topografia acidentada
com grandes desniveis geograficos e, principalmente, a grande quantidade de cursos de agua,
favorecendo a implantacdo de empreendimentos dessa natureza e conferindo elevado

potencial hidrelétrico.

Outro fator que auxilia na predominancia da geracdo de energia por meio de hidrelétricas é a
possibilidade de implantacdo de grandes reservatérios para acumulo de agua e geragdo de
energia, como é o caso das usinas Tucurui, llha Solteira, Xingo etc., que se encontram em

operagéo.

A transmissdo e distribuicdo da energia elétrica é realizada por meio do SIN, formado por
subsistemas interconectados — Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Norte, Nordeste e parte da regido
Norte, que fazem um intercambio constante de energia elétrica, no sentido de otimizar a
geragdo energética. Isso € feito levando-se em consideragdo a diversidade inter-regional e as
sazonalidades hidroldgicas de armazenamento, as restricdes operativas e de transmisséo, bem

como as variacOes de carga que caracterizam o mercado consumidor (COSTA, 2010).
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Esse sistema é muito til para interligar as centrais geradoras de energia. Essas centrais sao
preponderantemente do tipo hidrelétrica e localizadas longe dos centros consumidores. Além
disso séo fortemente dependentes do regime pluviométrico regional e apresentam oscilaces
em sua producdo de energia ao longo do ano. Esta interligacdo viabiliza a troca de energia
entre regides, permitindo, assim, obterem-se os beneficios da diversidade de regime dos rios
das diferentes bacias hidrograficas brasileiras (PIETRACCI, 2006).

Segundo os dados da EPE (2011), apenas 3,4% da capacidade de producéo de eletricidade do
pais encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na

regido amazonica.
A TAB. 3.4 apresenta os empreendimentos em operagdo e em construcao por tipo de geracéo.

Tabela 3.4 — Empreendimentos em operacao e constru¢ao no Brasil

Empreendimentos em Operacdo Empreendimentos em Construcdo
Tipo _ Poténcia I_:’otér_mia _ Poténcia
Quantidade  Outorgada  Fiscalizada % Quantidade Outorgada %
(kw) (kW) (kW)
Central
Geradora 372 218.126 215.305 0,18 1 848 0
Hidrelétrica
Central
Geradora 73 1.575.738 1.471.192 1,26 59 1.506.290 4,98
Eolielétrica
Pequena
Central 422 3.927.209 3.882.507 3,31 60 723.845 2,39
Hidrelétrica
Usina
Hidrelétrica 180 78.715.663  78.277.779 66,83 13 21.479.800 71,01
de Energia
Usina
Termelétrica 1.529 32.861.698  31.276.224 26,70 45 5.188.005 17,15
de Energia
Usina
2 1.990.000 2.007.000 1,71 1 1.350.000 4,46
Termonuclear
Total 2.586 119.293.928 117.131.501 100 179 30.248.788 100

Fonte: adaptado de ANEEL, 2012

3.3 O uso e consumo de agua

A &gua tem 0 seu consumo e aproveitamento praticamente em todas as partes do mundo com
finalidades diversas, na qual se pode citar o abastecimento humano, utilidades domesticas,

geracdo de energia, irrigacdo, navegacao e saneamento basico.
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Historicamente a agua sempre foi um recurso imprescindivel para o desenvolvimento das
civilizagbes, estando associada principalmente as necessidades basicas do ser humano e as

atividades de producéo do setor primario, nas quais se encaixam as industrias e a agricultura.

Em algumas regides o cenario de escassez provocado pela mé distribuicdo da &gua somado ao
aumento da demanda acabam por desencadear um cenario de competitividade pelo recurso,
gerando conflitos locais ou, até mesmo, regionais de acordo com amplitude da bacia

hidrografica.

Neste trabalho sdo abordadas de maneira geral algumas atividades que utilizam ou consomem
agua nas etapas do processo produtivo, com destaque para o setor de mineracdo por se tratar
de consumidor de grande porte e que se encontra em expansdo acelerada e com forte

crescimento na demanda.

3.3.1 O caso especifico da mineragéo

A necessidade de utilizacdo de agua em diversas etapas da cadeia produtiva vem fazendo com
que esta seja considerada um dos principais insumos no setor de mineracdo, aumentando de
maneira exponencial a preocupa¢do com o conhecimento das fontes disponiveis para

reposicdo da dgua consumida.

A 4gua estd presente em quase todas as etapas do processo produtivo, desde a etapa de
pesquisa mineral — que antecede o estabelecimento de uma mina — seguida pelas etapas de

lavra, tratamento do minério até a metalurgia extrativa (CIMINELLI et al., 2006).

As fontes responsaveis pela reposicdo da agua consumida na mineracdo sdo basicamente: (i)

superficiais; (ii) subterraneas e; (iii) reciclagem e recirculagéo.

As fontes superficiais s@o classificadas como aquelas provenientes de lagos naturais, cursos
de &gua ou barramentos implantados como o objetivo exclusivo de reservacdo de agua.
Normalmente sdo as mais utilizadas nos processos de beneficiamento devido a
disponibilidade e, na maioria dos casos, ndo possuirem contaminagdes significativas que
possam afetar o desempenho dos processos, embora a eventual necessidade de tratamento, a
escassez e as restricdes ambientais possam limitar a utilizacdo e favorecer a busca por outras
alternativas (ANA, 2006).
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As fontes subterraneas sdo viabilizadas nas situacdes em que a disponibilidade superficial é
reduzida, quando existem restricbes ambientais quanto a captacdo e principalmente nas
situagBes em que h& a necessidade de rebaixamento do aquifero para permitir as operacGes de
lavra, atividade conhecida como rebaixamento do lencol freatico. No entanto, em muitos
casos, 0s sistemas aquiferos ndo possuem regularidade ou capacidade de abastecimento para

atendimento completo as demandas da mineragéo.

As aguas de reciclagem e recirculacdo sdo aquelas provenientes das barragens de rejeito ou
das etapas internas do processo na qual existe o desaguamento, como filtragem, peneiramento

e espessamento.

A FIG. 3.5 apresenta de forma esquematica a utilizacdo de &gua em mineracGes de minério de
ferro, em que os volumes de &gua reutilizada atingem indices da ordem de 80% e a 4gua nova

é proveniente de captacGes superficiais ou subterraneas.
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Figura 3.5 — Esquema de utilizagdo de 4gua em mineragéo de ferro
Fonte: adaptado de ANA, 2006
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Nesse sentido, as unidades de processamento de minério buscam maximizar esforgos para
aumentar o volume de agua recirculada com o objetivo de reduzir custos operacionais,
minimizar o descarte de efluentes para 0 meio ambiente e, principalmente, minimizar a

necessidade de 4gua nova no sistema.

Porém, mesmo com a otimizagdo da recirculacdo, o consumo de &gua na mineracao ainda
apresenta volumes expressivos quando comparada com o consumo de outras atividades,

enquadrando o setor na categoria de consumidor de grande porte.

Enfatiza-se que existem situagdes particulares nas quais a necessidade de rebaixamento do
lencol freatico extrai volume de agua superior a demanda da mina, cujo excedente é lancado
diretamente no curso de agua e, desta forma, artificialmente aumenta a disponibilidade hidrica
superficial durante a operacdo da mina. Entretanto, esta situacdo ndo é caracterizada como uso

consuntivo e ndo tem interesse para este estudo.

Em termos quantitativos, o volume de agua necessario para as atividades de mineracdo esta
relacionado diretamente a fatores como: (i) método de lavra; (ii) tipo do minério a ser

beneficiado; (iii) processo utilizado no beneficiamento etc.

Na fase de pesquisa, a utilizagdo e consumo estdo basicamente relacionadas ao abastecimento
humano dos pesquisadores e no resfriamento dos equipamentos utilizados nas sondagens.

Entretanto, por se tratarem de pequenos volumes, esta fase ndo sera analisada neste trabalho.

De maneira geral, as etapas que mais precisam de &gua sdo a lavra e o beneficiamento, sendo
este constituido por operacGes de peneiramento, moagem, filtracdo, flotacdo e lavagens
diversas, além de usos difusos como umectacdo de vias, lavagem de caminhdes e maquinas e

0 abastecimento humano dentro das unidades industriais.

Para exemplificar o uso e consumo de agua na mineracdo serdo abordadas algumas etapas
especificas de lavra e processos de beneficiamento que utilizam ou consomem grande
quantidade de agua, ressaltando que nem todas as etapas descritas sdo caracterizadas como
obrigatdrias nos processos, podendo estar presentes ou ndo de acordo com o tipo de minério e

a tecnologia utilizada.
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LAVRA POR DESMONTE HIDRAULICO

A definicdo do método de lavra a ser utilizada € uma das decisdes mais importantes que
devem ser tomada considerando os critérios geoldgico, social, geografico e principalmente
ambiental, admitindo a premissa de seguranca e estabilidade durante o periodo de operagdo do
empreendimento (PORMIN, 2011).

Pelo fato da mineracdo ser uma atividade praticada em todo mundo e estar em constante
desenvolvimento, as técnicas para extracdo empregadas sofrem evolugfes constantes, seja no

método empregado ou apenas nos equipamentos utilizados.

A maioria das minas utiliza mais de um método de lavra na sua operacdo, visto que um
determinado método pode ser mais apropriado para determinada zona do depdsito, enquanto

em outras areas seu emprego pode ndo ser a melhor opcéo.

O método por desmonte hidraulico é o que utiliza a maior quantidade de agua na sua
aplicacdo e consiste no decapeamento do material por meio de um jato d'dgua em alta pressdo
levado por mangueiras e direcionado pesadamente na base do talude da frente de lavra,
provocando um desmoronamento controlado e a movimentagdo por gravidade, sendo
acumulado num ponto de concentracdo da polpa (s6lido/liquido) assim formada (PORMIN,
2011).

Dentre 0s minerais que utilizam o desmonte hidraulico na sua extracdo pode-se citar
feldspato, quartzo, mica, turmalina, diamante, ouro e agregados para a construcao civil, como

brita, areia e cascalho.

Apesar de simples e dispensar a necessidade de mao de obra qualificada, 0o desmonte
hidraulico vem sendo cada vez menos utilizado pelo fato de demandar grandes volumes de
agua se comparado a outros métodos de extracdo. A FIG. 3.6 apresenta um exemplo de

aplicacdo da técnica de extragdo por desmonte hidraulico.
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Figura 3.6 — Lavra por desmonte hidraulico

Fonte: IBGE, 2011

BRITAGEM E MOAGEM

A etapa de britagem € utilizada na reducdo do tamanho das particulas até que os minerais de
interesse sejam separados fisicamente dos minerais considerados indesejaveis. Em casos
especificos, a reducdo de tamanho objetiva apenas adequar as especificacdes granulométricas
estabelecidas pelo mercado, como é o caso da fragmentacdo de rochas como o granito ou

calcario para a producdo de agregado para a construcao civil (brita).

Nos casos em que demandam particulas bem menores, como por exemplo particulas de 0,074

milimetros, o processo de redugdo é denominado de moagem (PORMIN, 2011).

O processo de beneficiamento de minério pode ser realizado unicamente pela etapa de
britagem ou de britagem associada a moagem, sendo os equipamentos utilizados denominados
de britadores e moinhos, respectivamente. Entretanto, existem situagdes que demandam outras

etapas além das mencionadas.

Embora as etapas de britagem e moagem possam ser considerados processos fisicos que nao

dependem de agua, o atrito entre as particulas acaba por gerar grande quantidade de
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particulados finos que possuem grande potencial para ser carreados pela acdo dos ventos e

ocasionar a contaminagdo ambiental.

Como forma de mitigar a emissao de particulados, as mineradoras utilizam grande quantidade
de &gua para a aspersdo do minério durante estes processos. Nessa etapa, a utilizagdo da agua

esta relacionada principalmente ao controle ambiental.

A FIG. 3.7 e a FIG. 3.8 apresentam o comparativo da emissédo de particulados para uma
unidade de calcario com a utilizagdo do sistema de abatimento de particulados.

Figura 3.7 — Situacdo sem a utilizag&o do sistema de abatimento de particulados
Fonte: Fluidjet, 2011

Figura 3.8 — Situacéo com a utiliza¢do do sistema de abatimento de particulados
Fonte: Fluidjet, 2011

FLOTACAO

O processo de flotagdo pode ser entendido como a separacao de particulas suspensas em meio
liquido baseada na propriedade da interface solido-liquido dos elementos. Assemelha-se ao
inverso da sedimentacdo, no qual as particulas acumulam-se na interface liquido-gas das
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bolhas de ar, induzidas no meio liquido pelo borbulhamento de gas. Como as bolhas possuem
densidade menor que a da fase liquida, acabam subindo para superficie e levando consigo as
particulas seletivamente aderidas em funcéo da afinidade da superficie da particula com a fase

gasosa.

A flotacdo € uma aplicacdo muito importante, mas bastante complexa, da quimica de
superficie e devido a simplicidade operacional, o processo é largamente utilizado para separar
uma grande variedade de solidos, principalmente minerais. A FIG. 3.9 apresenta um corte

esquematico de uma célula de flotacdo.

polia de acionamento

motor

detalhe mostrando
as particulas de
minério arrastadas
pelas bolhas

turbina mistura

R s R polpa-ar | J
iracao d. | \: O u;
aspiragéo da polpa AV

Corte esquematico de uma célula de flotacéo.

Figura 3.9 — Corte esquematico de uma célula de flotacao
Fonte: DNMP, 2007

UMECTACAO DE VIAS

Na mineragdo existem atividades que podem gerar grande quantidade de particulados finos
que, ao serem carreados pela acdo dos ventos, podem causar impacto ao meio ambiente. Os
efeitos ambientais estdo associados, de modo geral, ligado as diversas fases de exploracdo dos
bens minerais (BACCI et al., 2006):

e Abertura da cava: Nas minas a céu aberto, o processo de abertura da cava demanda a
remocao da cobertura vegetal, operacOes de escavacOes, além das movimentacOes de

terra para carregamento dos equipamentos;
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e Desmonte de rocha: Nos casos em que o desmonte da rocha € realizado com auxilio de
explosivos ha a possibilidade de geracdo de grande quantidade de particulados finos

que ao serem langados na atmosfera podem ser facilmente transportados pelos ventos;

e Transporte do minério: Quando o transporte do minério entre a area da lavra e o
processo é realizado por equipamentos rodovidrios, o trafego destes equipamentos é
responsavel por grande parte do material particulado gerado na mineracéo, podendo

afetar diversos meios como agua, solo e ar, além da populacgéo local.

Por se tratar de fontes difusas de geracao, existe grande dificuldade na prevencao e controle
da emissdo de material particulado, o que inibe a utilizacdo de fontes fixas para controle.
Assim, sdo utilizados fontes méveis (caminhdes-pipa) que lancam agua através de um canh&o
aspersor, formando uma camada Umida na superficie que minimiza a geracdo de poeira pelo

trafego. A FIG. 3.10 apresenta o processo de umectacdo de vias em mineracao.

Figura 3.10 — Umectacéo de vias em mineragcao
Fonte: Asperminas, 2012

ABASTECIMENTO HUMANO NAS UNIDADES INDUSTRIAIS

A relevancia do consumo de agua para abastecimento humano nas unidades industriais esta
relacionada ao porte da mineracdo e, consequentemente, a0 nimero de empregados. Nos

casos de empresas de pequeno e médio porte, 0 nimero de trabalhadores nas unidades
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industriais geralmente € reduzido e ndo apresenta consumo de agua elevado, podendo ser

considerado desprezivel quando comparado ao consumo em outros setores.

Porém, nos casos de empresas de maior porte 0 nimero de empregados, 0 consumo por
abastecimento pode equiparar-se ao de pequenos nucleos urbanos, de modo que o volume de
adgua consumido diariamente passa a ser representativo no balango hidrico do

empreendimento.

Esse consumo tende a ser maior durante a implantagdo dos empreendimentos, cujo nimero de
funcionarios diretos e indiretos atinge até 5.000 pessoas. A FIG. 3.11 apresenta o histograma

de mao de obra para a fase de implantacdo de um empreendimento minerario.

SAMARCO-5X3 Histograma de Méo de Obra - UBU logos engenharia
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Figura 3.11 — Histograma de méo de obra para a fase de implantagéo
Fonte: CEPEMAR, 2009

3.3.2 Geragéo de energia

Na geracdo de energia elétrica, a 4gua proveniente dos cursos de agua ou reservatorios é
utilizada para movimentar as turbinas e transformar a energia potencial (energia da agua) em

energia mecanica (movimento das turbinas).

A &gua é conduzida por meio de condutos forcados e sua energia € convertida em energia
mecanica nas turbinas hidraulicas, que, conectadas a um gerador, Sd0 responsaveis por

transformar a energia mecénica em energia elétrica.
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O potencial hidraulico é proporcionado pelo volume de &gua no tempo e por desniveis
existentes ao longo do curso do rio, podendo esses ser naturais (trechos em cachoeiras) ou
artificiais (implantacdo de barramentos para formacdo de reservatérios e aumento do

desnivel).

Assim, pode-se concluir que a geracdo hidrelétrica esta associada a vazdo do rio ou volume
represado em reservatorio e a altura de queda, cujo conjunto de variaveis € responsavel pela
energia disponivel no local. Ou seja, quanto maiores os volumes e a altura de queda, maior é

seu potencial de aproveitamento na geragéo de eletricidade.

As principais varidveis na geracdo de energia elétrica por meio da utilizacdo da agua sdo:
altura da queda d’agua, vazdo, capacidade ou poténcia instalada, tipo de turbina empregada,
localizacdo, tipo de barragem e reservatorio. Todos sdo fatores interdependentes, sendo as
variaveis altura da queda d’agua e vazdo dependentes do local de construcdo. A poténcia
instalada é obtida da altura de queda e vazdo, que por sua vez, determina o tipo de turbina,

barragem e reservatario.

3.3.3 Outros usos

Além do uso e consumo na mineragdo, existem outros usos considerados consuntivos que
merecem destaque por se tratar de grandes consumidores de agua. Assim como acontece em
outros paises, 0 maior consumo de agua no Brasil esta concentrado principalmente na
agricultura, sobretudo para a irrigacdo de culturas. O uso doméstico responde pelo segundo
maior consumo de 4gua com aproximadamente 20% da demanda total, seguido pela inddstria

e pela pecuéria.

Além dos usos consuntivos, existem também usos que apesar de serem considerados nédo
consuntivos, merecem destaque por demandar grandes quantidades de &gua, entre eles o lazer
e recreacdo e a navegacao fluvial. A FIG. 3.12 apresenta a retirada total de agua e distribuigéo

segundo 0s usos, 0s quais sao descritos sucintamente na sequéncia.
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Figura 3.12 — Retirada e consumo de agua por tipo de uso
Fonte: ANA, 2012

IRRIGACAO

Segundo (LIMA et al, 2003), a irrigacdo compreende ao conjunto de técnicas destinadas a
deslocar a 4gua no tempo ou no espaco com o objetivo de modificar as possibilidades

agricolas de cada regido e corrigir a distribuicdo natural das chuvas.

E 0 uso de 4gua mais importante do mundo em termos de quantidade utilizada, sendo aplicada
principalmente na agricultura para obter melhor produtividade e para que a atividade agricola
esteja menos sujeita aos riscos climaticos. Em algumas regibes aridas, semiaridas, ou com
uma estacao seca muito longa, a irrigacdo € essencial para que possa existir a agricultura. No
Brasil 0 uso de &gua para irrigacdo vem aumentando a cada ano. (COLLISCHONN & TASSI,
2011). A FIG. 3.13 apresenta a evolucdo da area irrigada no Brasil entre os anos de 1950 e
1998.
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Figura 3.13 — Crescimento da area irrigada no Brasil
Fonte: adaptado de LIMA et al, 2003

Ressalta-se que o volume de &gua utilizado para irrigacdo estd ligado as caracteristicas da

cultura, do clima na regido e do tipo de solo local, além das técnicas aplicadas na irrigacao.

ABASTECIMENTO PUBLICO

O uso da agua para abastecimento humano € considerado o mais nobre, uma vez que o

homem depende de agua com qualidade e quantidade satisfatoria para satisfazer suas
necessidades de alimentacdo, higiene e outras.

O volume de &gua necessario para abastecer uma populacdo é obtido levando em

consideracdo diversos aspectos:

e Tipos diferenciados de usos da agua (doméstico, comercial, industrial, publico,
seguranca etc.);

e Consumo médio de agua por pessoa por dia (consumo per capita);

e OQutros fatores que afetam o consumo (habitos da populacéo, clima, custo, pressdo na
rede, existéncia de medicdo etc.);

A TAB. 3.5 apresenta 0 consumo per capita estimado segundo o numero de habitantes de

uma cidade considerando o final de plano, ou seja, proximo a saturacao.
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Tabela 3.5 — Consumo per capita

Populacdo de fim de plano ( habitantes) Per capita Litros/(Habitante/dia)
Até 6000 de 100 a 150
de 6000 até 30.000 de 150 a 200
de 30.000 até 100.000 de 200 a 250
Acima de 100.000 de 250 a 300

Fonte: ENEGENHARIA E PROJETOS, 2004

Aproximadamente 80% deste consumo retorna das residéncias na forma de esgoto doméstico,
com uma qualidade bastante inferior. A FIG. 3.14 apresenta uma estimativa aproximada das

quantidades de agua em cada um dos usos domésticos.
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Figura 3.14 — Estimativa aproximada das quantidades de 4gua por usos domeésticos.
Fonte: Clark e King, 2005 apud COLLISCHONN & TASSI, 2011

CONSUMO INDUSTRIAL

De maneira geral, a quantidade e a qualidade da &gua necessaria ao desenvolvimento das
diversas atividades que consomem &gua na industria esta relacionada ao ramo de atividade e

principalmente a capacidade de producdo (CIRRA, 2004).
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O ramo de atividade define principalmente a qualidade da agua requerida e o porte da
indUstria, que relaciona a capacidade de producdo, define a quantidade de agua necesséria
para cada uso. Assim, uma mesma industria pode demandar aguas com diferentes niveis de

qualidade.

Genericamente, pode-se dizer que a agua encontra-se na industria para as seguintes

aplicacdes:

e Consumo humano: Vasos sanitarios, vestiarios, refeitorios, bebedouros, seguranca
(protecdo contra incéndio, por exemplo) e em outras atividades doméstica com contato

humano direto;

e Matéria prima: quando a agua serd incorporada ao produto final, como por exemplo
nas industrias de cervejas e refrigerantes, produtos de higiene pessoal e limpeza
doméstica, alimentos e conservas etc., ou quando é utilizada para a obtencdo de outros

produtos;

e Como fluido auxiliar: utilizada em atividades como preparacdo de suspensdes e
solucBes quimicas, compostos intermediarios, reagentes quimicos, veiculo, ou ainda,

para as operagdes de lavagem;

e Como fluido de aquecimento e/ou resfriamento: Nestes casos € utilizada como fluido
de transporte de calor para remocdo do calor de dispositivos que necessitem de
resfriamento, pois a elevacdo de temperatura pode comprometer o desempenho do

processo ou danificar algum equipamento;

e Qutros usos: rega de areas verdes ou incorporacdo em diversos subprodutos gerados

nos processos industriais, seja na fase sélida, liquida ou gasosa.

DESSEDENTACAO DE ANIMAIS

O consumo de agua para dessedentacdo animal estd diretamente associado ao efetivo dos
rebanhos existentes e ao tipo de criacdo (extensiva ou intensiva) e, corresponde ndo somente
ao consumo propriamente dito dos animais, mas também a toda demanda de &gua associada a

sua criacao.

Segundo IBGE (2010) o efetivo dos rebanhos pode ser dividido em grande, médio e pequeno

porte. No grupo de animais de grande porte estdo incluidos os bovinos, bufalinos, equinos,
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asininos e muares. No grupo de médio porte estdo 0s suinos, caprinos e ovinos; e no de
pequeno porte tem-se os galos, frangas, frangos e pintos, galinhas, codornas e coelhos. A
TAB. 3.6 apresenta o efetivo dos rebanhos no Brasil no final de 2010.

Tabela 3.6 — Efetivos dos rebanhos no Brasil ao final de 2010

Categoria Q(gzggggge
Grande Porte 218.518.879
Bovino 209.541.109
Bufalino 1.184.511
Equino 5.514.253
Asinino 1.001.587
Muar 1.277.419
Médio Porte 65.650.123
Suino 38.956.758
Caprino 9.312.784
Ovino 17.380.581
Pequeno Porte 1.252.131.165
Galos, fran_gas, frangos 1.028.151.477
e pintos
Galinhas 210.761.060
Codornas 12.992.269
Coelhos 226.359

Fonte: adaptado de IBGE, 2010

A quantidade de agua consumida varia por espécie animal, época do ano, tipo de manejo e
outros. A TAB. 3.7 apresenta quantidade de &gua consumida por algumas espécies de

animais.

Tabela 3.7 — Consumo de agua por espécies de animais

Espécie Cons'umo
(L/Dia/Cabeca)
BOVINOS DE CORTE
Até 250 kg 18,0
Até 410 kg 32,0
Até 566 kg 46,0
Vacas com bezerros 55,0
Vacas Secas 46,0
Bezerros 9,0
BOVINOS DE LEITE
Vaca em Lactagdo 62,0
Vaca e Novilha no final da gestacao 51,0
Vaca Seca e Novilha gestante 45,0
Fémea Desmamada 30,0
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Bezerro Lactante (a pasto) 11,0

Bezerro Lactante (baia até 60 dias) 1,0
AVES
Frangos 0,160
Frangas 0,180
Poedeiras 0,250
Reprodutores(as) 0,320
SUINOS
Até 55 dias de idade 3,0
De 56 a 95 dias de idade 8,0
De 96 a 156 dias de idade 12,0
De 157 a 230 dias de idade 20,0
Leitoas 16,0
Fémeas em gestacdo 22,0
Fémeas em lactacdo 27,0
Machos 20,0

Fonte: adaptado de PALHARES, 2005

LAZER E RECREACAQO

O turismo recreativo € uma das atividades econdmicas que mais criam empregos, aumentam a
renda e melhoram a qualidade de vida das comunidades interioranas, principalmente em
locais passiveis de exploracdo dos recursos hidricos como lagos naturais e artificiais,
cachoeiras etc. Porém, o potencial de exploracdo do recurso esta ligado as suas condicdes
quantitativas e qualitativas, principalmente nos casos que as atividades recreativas requerem
contato primario, como é o caso da natacdo, mergulho, além da préatica de alguns esportes

nauticos.

Grande parte da utilizacdo de agua nessa atividade esta relacionada a dilui¢do e assimilacdo
de efluentes gerados pelo consumo humano, inddstrias, residuos agricolas e de mineragéo e
outras atividades poluidoras. Embora esta demanda ndo implique em alteracGes quantitativas
e temporais do curso de agua, deve-se prever uma alocagdo exclusiva para esta finalidade de

modo a ndo haver prejuizo para as atividades de lazer e recreacao.

Essa alocagdo pode resultar em limitagdes do uso dos corpos d’agua para outras atividades
devido as restricbes quanto aos padrGes de qualidade requeridos, sendo a magnitude

decorrente da carga de efluentes langada no corpo hidrico.
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NAVEGACAO FLUVIAL

A rede hidrovidria Brasileira oferece condi¢cbes bem adversas quando se trata de
navegabilidade, pois possuem diferencas quanto ao calado, largura, curvaturas, presenca de

corredeiras, bem como as varia¢des decorrentes do ciclo hidroldgico (ANA, 2005).

Em condigdes normais os rios brasileiros sdo navegaveis apenas nos periodos de aguas altas,
em que existem calado minimo para viabilizar a utilizacdo em escala comercial da hidrovia.
Nos periodos de estiagem o nivel de dgua decresce e ndo oferecem condicOes ideais para a
passagem das embarcagOes. Entretanto, atraveés de obras nos canais e, principalmente, da
regularizacdo de vazdes, essas condi¢cGes podem ser melhoradas de modo a assegurar a

navegabilidade nos periodos de estiagem.

Apesar de o processo de regularizacdo de vazBes ndo abstrair agua da bacia hidrogréfica,
durante os periodos de cheias parte do volume escoado é armazenado em reservatérios para
ser liberado de maneira ordenada nos periodos de estiagem e garantir a navegacao. Portanto, a
necessidade de armazenamento de &gua pode ser entendida como demanda para esta

atividade.

3.4 Gerenciamento dos recursos hidricos

Idealmente, a 4gua deve ser disponivel em guantidade e qualidade que atenda ao bem estar da
populacdo como um todo, abrangendo as necessidades fisioldgicas e o desenvolvimento de
suas necessidades. Entretanto, face ao uso excessivo e sem controle, melhorar a governanga
da 4gua através de gestdo integrada de recursos hidricos € reconhecido como uma necessidade

critica em todo o mundo em desenvolvimento (IWMI, 2012).

As possibilidades de conflitos entre usuérios decorrem principalmente da combinag&o entre o
crescimento exagerado das demandas localizadas e da degradacdo da qualidade das aguas,

derivados dos desordenados processos de urbanizacao, industrializagdo e expanséo agricola.

Desde a década de 1930 o Brasil possui 0 Codigo das Aguas para legislar sobre esse assunto,
entretanto, em vista do aumento das demandas e de mudangas institucionais, as tipificacdes do
referido codigo ndo foram suficientes para combater o desequilibrio hidrico e os conflitos de
uso, tampouco de promover meios adequados para uma gestdo descentralizada e participativa,
exigéncias dos dias de hoje (SETTI et al, 2001).
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Assim, pode-se dizer que o marco inicial na gestdo dos recursos hidricos foi a Lei 9.433/97
que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH — e estabeleceu o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SNRH, com a criagdo posterior da
Agéncia Nacional de Aguas — ANA, entidade federal encarregada da implementacéo dessa

Politica e da coordenacéo desse Sistema.

Entre os fundamentos da PNRH esta a &gua como um bem de dominio publico, cujos usos
prioritarios sdo o abastecimento humano e a dessedentacdo de animais, além de prever que a
gestdo deve ser integrada e compartilhada, contrario ao referido no codigo das &guas. Os

instrumentos de gest&o previstos na Lei sdo:

e Os planos de recursos hidricos;

e O enquadramento dos corpos de dgua em classes segundo 0s usos preponderantes;
e A outorga de direito de uso;

e A cobranga pelo uso da agua;

e O sistema de informacéo sobre recursos hidricos;

e A compensacdo aos municipios.

De maneira geral, os sistemas de gestdo devem possuir instrumentos que possam ser
desenvolvidos e aplicados de forma a atender aos objetivos da comunidade garantindo a

sustentabilidade no médio e no longo prazos.

Por outro lado, além do gerenciamento dos recursos hidricos existe a necessidade de protecao
ambiental, cujo marco regulatério juridico ocorreu por meio da Lei 6.938/81, que instituiu a
Politica Nacional do Meio Ambiente — PNMA, e o Sistema Nacional de Meio Ambiente —
SISNAMA, como orgao executor (FACURI, 2004).

A partir desta data passou-se a exigir, em nivel nacional, o licenciamento ambiental e a
Avaliacdo de Impactos Ambientais — AIA — para atividades efetivas ou potencialmente
poluidoras ou utilizadoras dos recursos ambientais, envolvendo tanto o poder publico quanto a

iniciativa privada.

A outorga de direito de uso, por exemplo, € um instrumento necessario tanto para o 6rgéo

gestor dos recursos hidricos como para o0s processo de licenciamento ambiental, de modo que
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os dois sistemas, o ambiental e o de recursos hidricos, devem adotar mecanismos que

permitam uma acdo articulada e concomitante.

Recentemente, a ANA e o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente — IBAMA — vém
trabalhando em resolugfes conjuntas, objetivando a articulagdo dos seus procedimentos de
andlise. Porém, a dominialidade do manancial é que determina o ente responsavel pela anélise
— se federal ou estadual — e as condicionantes que determinardo se o licenciamento sera feito

pelo IBAMA ou pelo 6rgdo ambiental do Estado.

No entanto, a articulacdo entre os 6rgdos de meio ambiente e de recursos hidricos dos estados
e federacdo ainda depende de maior fortalecimento institucional e, portanto, se constitui em
uma tarefa bastante complexa que, provavelmente, demandara muito tempo para convergir em

um unico documento.

No caso especifico dos empreendimentos hidrelétricos do setor elétrico, cabe a EPE
identificar e quantificar os potenciais de recursos energéticos, realizar estudos para a
determinacdo dos aproveitamentos 6timos dos potenciais hidraulicos, obter a licenga prévia
ambiental — LP — e a declaracdo de disponibilidade hidrica necessarias as licitacdes, ficando
as demais, ou seja, a Licenca de Instalacdo (LI) e a Licenca de Operacdo (LO) sob a
responsabilidade do futuro concessionario.

3.5 Regionalizacao de vaz0es

Conforme definido por (TUCCI, 2002), o termo regionalizacdo tem sido empregado na
disciplina de hidrologia para designar a transferéncia de informacg6es de locais que possuem
registros para os locais que possuem, desde que dentro de uma area com comportamento

hidrologico semelhante.

Entretanto, analisar a semelhanca hidrolégica de uma determinada area em relagdo a outra
torna-se uma tarefa bastante dificil e complexa, pois, a caracterizacdo da semelhanca depende
da combinagdo de diversos fatores, tais como precipitagdo e evaporacdo, radiacdo solar,
condicBes topograficas, geologia e geomorfologia local etc., informagcdo nem sempres

disponivel.

Nos empreendimentos ou processo cujas avaliagdes carecem de registros histdricos de vazdes,

nos quais se enquadra a geracdo de energia elétrica por meio de aproveitamentos hidraulicos,
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a condicdo ideal € que existam monitoramentos nas secOes fluviais de interesse para que 0s
calculos sejam efetuados com maior grau de confianga. Entretanto, face as incertezas
locacionais dos empreendimentos e os altos custos de implantacdo, operagdo e manutencgéo de
uma rede hidrométrica (TUCCI, 2009), impde-se a necessidade de buscar outras formas para

obtencéo dos dados, cujo processo é denominado de regionalizacao de vazdes.

O estudo de regionalizacdo de vazdes para determinar as séries naturais afluentes pode ser
realizado tanto para os locais em que ndo existem monitoramento como para aqueles cujo
historico de dados é curto, maximizando a quantidade e, consequentemente, a qualidade da

informacao.

Existem vérios métodos para realizar o estudo de regionalizacdo, sendo as principais: (i)
funcdes estatisticas de variaveis hidrolégicas; (ii) funcdes especificas relacionando variaveis

ou, (iii) parametros de uma funcdo ou modelo matematico (TUCCI, 2002).

Muitas vezes, face a escassez de informacdes para obtencdo dos parametros hidroldgicos ou a
necessidade de respostas imediatas € comum lancar médo de técnicas simplistas, como
interpolacdes lineares diretas de valores em pontos préximos do local desejado ou a utilizacéo

de médias aritméticas e médias ponderadas.

Nos casos em que se necessita conhecer a precipitacdo é comum utilizar técnicas estatisticas
como a média ponderada pelo inverso da distancia ao quadrado, o0 método dos poligonos de
Thiessen, mapas de isoietas ou uso de métodos geoestatisticos. Caso se tenha grande
guantidade de postos pluviométricos, qualquer metodologia mencionada fornece estimativas

consideradas aceitaveis para o local desejado.

Para a obtencdo de vazdes, a técnica simplista de interpolacdo linear ndo fornece bons
resultados pelo fato de estar sujeita a interferéncias de outras variaveis como a area de
drenagem, o relevo, a variacdo da precipitacdo, entre outras. Algumas variaveis explicativas

que interferem no método de regionalizagéo estdo apresentadas na TAB. 3.8.

Tabela 3.8 — Exemplos de variaveis na regionalizacao

Variavel regionalizada Varidveis intervenientes
Vazdo média Area da bacia, precipitacio

Vazdo média de cheia Area da bacia, precipitacio, declividade e comprimento do rio
Vazao minima Area da bacia e densidade de drenagem

Fonte: adaptado de TUCCI, 2002
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Neste trabalho séo apresentadas duas metodologias de regionalizacdo que permitem estimar a
variavel hidroldgica “vazao média” a partir das variaveis &rea da bacia e precipitacdo. Essas
metodologias sdo comumente empregadas para a obtencdo de série de vazdes utilizada no

calculo da energia gerada por empreendimentos hidrelétricos.

Destaca-se que a vazdo média pode ser aplicada a diversos contextos de acordo as variaveis
empregadas no calculo. Por exemplo, a vazdo média do més de julho é calculada com base
nos valores observados no més de julho em diferentes anos, porém, a vazdo média de
enchente corresponde a média dos eventos de cheias anuais, ou seja, apesar de ambas serem

vazdes médias possuem caracteristicas distintas.

A variavel de regionalizacdo mais comumente utilizada esta relacionada com a vazao média
de longo termo (QwmLt), definida como a média das vazdes da série disponivel em determinada

secdo fluvial. O valor pode ser obtido segundo a EQ. 3.2.

Yo
=) (3.2)
QMLT = N
Em que:

QmLt € vazdo média de longo termo [m3/s];
Qt é vazdo do intervalo de tempo t [m3/s];

N € o nimero de intervalos t [adimensional].

A FIG. 3.15 apresentado de forma esquemaética uma série hidroldgica e a vazdo média de

longo termo.
' Y
Q
Q (e

Figura 3.15 — Esquema de série de vazdes e vazdo média
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A vazdo média pode ser expressa em m?/s, que € a unidade usual ou em mm, para relaciona-la
nas mesmas unidades com a precipitacdo. O fator de conversdo para a vazao média anual de
m3/s para mm é realizado com a utilizacdo da area de drenagem conforme apresentado na EQ.
3.3.

1000x365x86.400 31536
XQMLT =

XQMLT 3.3
Ax100 A (3:3)

Qmm =

Em que:
Qmm é o deflivio médio de longo termo [mm];

A é a area de drenagem [mZ].

Curva regional

A metodologia consiste em obter uma curva regional de vazdo média de longo termo por meio
de correlacdo matematica entre as vazGes medias de longo termo e a respectiva area de

drenagem de estacOes regionais consideradas representativas.

Para tanto € necessario calcular a vazdo média de longo termo a partir dos registros diarios ou
mensais das estacdes fluviométricas regionais, delimitar o divisor de drenagem da respectiva
secdo fluvial, correlacionar pares de pontos graficamente e ajustar uma distribuicdo

matematica para definir o comportamento regional das estagdes.

Essa metodologia tem uma conotacdo simplista, uma vez que necessita apenas das
informacdes medidas nas estacfes fluviometricas regionais e do pardmetro de regionalizacao,
que se restringe & area da bacia hidrografica na sec¢do fluvial em que se deseja conhecer a

vazdo média.

Entretanto, existe uma complexidade intrinseca relacionada a semelhanca hidrologica da area
de interesse e na selecdo da funcdo matematica para explicar o comportamento regional, ou
seja, algumas estacfes podem ter particularidades que as diferenciam do comportamento
regional e a funcdo selecionada pode incorrer em incertezas quanto menor for o nimero de

estacOes disponiveis.
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A FIG. 3.16 apresenta o0 exemplo de uma curva regional de vazdo média de longo termo com
0 ajuste de uma distribuicdo matematica utilizando informagBes de 14 estacGes
fluviométricas.
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Figura 3.16 — Exemplo de curva regional de vazao média de longo termo com ajuste de
distribuicdo matemética

A partir da equacdo matematica que correlaciona a vazdo média de longo termo e a area de
drenagem é possivel obter a vazdo média em qualquer secdo fluvial de interesse, sendo

necessario apenas conhecer a area de drenagem.

Balanco Hidrico

Nesta metodologia, a estimativa da vaz&do media de longo termo é baseada no calculo indireto
de defluvio utilizando a equagéo simplificada do balango hidrico entre a precipitacdo média
anual e as perdas na bacia, que incluem a evapotranspiracdo, retencdes e percolacdo para
camadas mais profundas do subsolo que ndo contribuem com o fluxo de base. Ou seja, a
variavel de regionalizacdo consiste nas perdas hidricas da bacia hidrografica, cujo célculo é

dependente da vazdo média de longo termo, da &rea de drenagem e da precipitacdo média na
bacia.

A seguir sdo apresentados os passos metodoldgicos para calculo da vazdo média de longo
termo na se¢do fluvial de interesse com a metodologia do balanco hidrico:

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



e Célculo da vazdo media de longo termo nas estagdes fluviométricas regionais;

e Estimativa da area de drenagem através do tracado do divisor de drenagem com

auxilio da cartografia disponivel;

e Transformacdo da vazao média de longo termo em valor de precipitagdo anual efetiva

por meio da divisdo da vazdo média pela area de drenagem;

e Célculo da precipitacio média anual na bacia utilizando dados de estacOes
pluviométricas regionais. Para esta etapa deve-se selecionar a metodologia dentre as

varias existentes, como poligono de Thissen, &rea média, mapa de isoietas etc.;

e Obtencdo das perdas na bacia através da subtracdo da precipitacdo média anual da

precipitacao efetiva anual,

e Correlacdo entre as perdas das estacdes regionais e estimativa da perda média na bacia

de interesse;
e Calculo da precipitacdo média anual e area de drenagem da bacia de interesse;

e Estimativa da precipitacdo efetiva anual na secdo de interesse através da subtracdo

entre a precipitacdo média anual e a perda média;

e Obtencdo da vazdo média de longo termo na secdo fluvial de interesse por meio da

multiplicacdo da precipitacdo efetiva anual pela area de drenagem.

Essa metodologia tem uma conotacdo mais sofisticada, pois, além das informacGes medidas
nas estacdes fluviométricas regionais, correspondente aos registros diarios de vazao e area de
drenagem, para o célculo das perdas nas bacias é necessario obter a area de drenagem e a

precipitacdo média nas bacias.
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4. ARCABOUGCO LEGAL

4.1 Mineracao

A Constituicdo Federal — CF e as constituicdes estaduais estabelecem, nos seus respectivos
ambitos, as competéncias da Unido, dos Estados e dos Municipios para o envolvimento nas
questdes referentes ou associadas ao processo de administracdo e aproveitamento dos recursos

minerais.
As atividades ligadas a indUstria da mineracgao estdo sujeitas as seguintes:

e Legislacdo mineraria;
e Legislagdo ambiental;
o Legislagdo referente a compensagdes financeiras; e

e Legislacdes diversas, de forma acessoria, analogas as que incidem sobre instalagdo e
operacdo de empreendimentos de quaisquer setores, no ambito federal, estadual ou

municipal (encargos tributarios, trabalhistas, alvaras de funcionamento etc.).

O Codigo da Mineracdo (DNPM, 1967), conjugado com a legislacdo correlata, € o
instrumento legal basico que dispde sobre as formas e condi¢des de habilitacdo e execucdo
das atividades de pesquisa e lavra de substancias minerais, sendo sua aplicacdo de al¢ada do
Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM, 6rgdo do Ministério de Minas e

Energia— MME , que conta com unidades regionais em varios estados.

No Art. 2° do Cadigo ¢é estabelecido os regimes de aproveitamentos de substancias minerais,

sendo enguadrados em:

e Regime de autorizagdo, quando depender de expedi¢cdo de alvara de autorizacdo do
Diretor-Geral do DNPM;

¢ Regime de concessdo, quando depender de portaria de concessdao do MME;

e Regime de licenciamento, quando depender de licenca expedida em obediéncia a

regulamentos administrativos locais e de registro da licenca no DNPM;

e Regime de permissdo de lavra garimpeira, quando depender de portaria de

permissao do Diretor-Geral do DNPM;
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e Regime de monopolizac¢éo, quando, em virtude de lei especial, depender de execucéo

direta ou indireta do Governo Federal.

O Art. 10 tipifica que a exploracdo de alguns minerais € regidas por leis especiais, sendo: (i)
substancias minerais que constituem monopdlio estatal; (ii) substancias minerais ou fosseis de
interesse arqueoldgico; (iii) os espécimes minerais ou fdsseis, destinados a museus,
estabelecimentos de ensino ou outros fins cientificos; (iv) as aguas minerais em fase de lavra;

e (V) as jazidas de &guas subterréneas.

Sob o aspecto ambiental, a mineracéo é classificada como atividade potencialmente poluidora,

e como tal, esta sujeita, entre outros, ao processo de licenciamento ambiental.

Resumidamente, o licenciamento ambiental é uma obrigacdo legal prévia a instalacdo de
qualquer empreendimento ou atividade potencialmente poluidora ou degradadora do meio
ambiente e possui como uma de suas mais expressivas caracteristicas a participacao social na
tomada de decisdo, por meio da realizacdo de Audiéncias Publicas como parte do processo
(IBAMA, 2011).

Antes de iniciar efetivamente a operacdo do empreendimento minerario o empreendedor é

obrigado a passar por estudos e projetos especificos a fim de obter as licencas LP, L1 e LO.

A Licenca Prévia é solicitada junto ao IBAMA ou 6rgdo gestor na fase de planejamento ou
modificacdo do empreendimento com o objetivo de aprovar a viabilidade ambiental do
empreendimento, incluindo a localizacdo e a concepcdo tecnolégica. Como condicionantes,
sdo estabelecidas todas as questbes que devem ser incorporadas ao desenvolvimento do
projeto, inclusive a necessidade de outorga para captacao de agua.

Apds o cumprimento de todas as condicionantes abordadas na LP, deve-se solicitar a LI, cuja
obtengdo autoriza efetivamente a implantacdo do empreendimento. No caso de existir a
necessidade de desmatamento para a implantacdo das obras é necessario obter previamente a

"Autorizacédo de Supressédo de Vegetagado".

Apos a implantagdo do empreendimento, antes de iniciar a operacdo € necessario obter a LO,
cuja concessdo esta condicionada a vistoria a fim de verificar se todas as exigéncias e detalhes
técnicos descritos no projeto aprovado foram desenvolvidos e atendidos ao longo de sua

instalacdo e se estdo de acordo com o previsto nas LP e LI.
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Por se tratar de um empreendimento multidisciplinar, o processo de licenciamento envolve
diversos 0Orgdos ambientais como o de gestdo do Patrimbnio Historico (Instituto do
Patrimdnio Histdrico e Artistico Nacional - IPHAN), das Comunidades Indigenas (Fundagédo
Nacional do indio - FUNAI), de Comunidades Quilombolas, de controle de endemias
(Fundacédo Nacional de Saude - FUNASA), entre outros.

Adicionalmente, pelo fato da mineracdo necessitar de agua e se enquadrar em intervencdes
que alteram a qualidade, quantidade ou regime do corpo de agua, esta sujeita a outorga de
direito de uso dos recursos hidricos conforme estabelecido no Art. 12 da Lei Federal n°
9.433/97.

4.2 Setor elétrico

No Brasil, uma das primeiras normas federais concernentes aos recursos naturais foi o Codigo
de Aguas, instituido pelo Decreto 24.643 de 10 de Julho de 1934, que foi posteriormente
alterado pelo Decreto-Lei 852 de 11 de novembro de 1938. No Art. 139 do referido decreto
consta que “O aproveitamento industrial das quedas de aguas e outras fontes de energia
hidraulica, quer do dominio publico, quer do dominio particular, far-se-a4 pelo regime de

autorizacdes e concessdes instituido neste Codigo”.

Posteriormente, até a década de 1990 o planejamento da expansdo do parque gerador
brasileiro teve um enfoque basicamente publico, controlado pela Centrais Elétricas Brasileiras
- ELETROBRAS, criada em 25 de Abril por meio da Lei 3.890-A. Nessa época a
ELETROBRAS recebeu a atribui¢do de promover estudos, projetos de construcio e operagao
de usinas geradoras, linhas de transmisséo e subestacfes destinadas ao suprimento de energia
elétrica do pais. A nova empresa passou a contribuir decisivamente para a expansdo da oferta

de energia elétrica e o desenvolvimento do pais.

Em meados da década de 90 houve a abertura do mercado de energia elétrica ao setor privado,
promulgado pela Lei n® 9.074, de 07 de Julho de 1995, que estabelece normas para outorga,

prorrogacgdes das concessdes e permissdes de servicos publicos.

Segundo (HORA, 2008), somente a partir dessa Lei foram dados 0s primeiros passos na

direcdo de introduzir a competicdo na geracao e na comercializacdo de energia.
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Pode-se dizer que a legislacao basica do setor elétrico se formou ao longo de quase 70 anos de
historia, sendo composta pela soma da Constituicdo, Leis complementares e ordindrias,
Decretos, Portarias interministeriais, Portarias do Ministério de Minas e Energia e do extinto
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE, resoluces conjuntas e
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. Os marcos da modernizacdo deste
segmento sdo a Lei de ConcessGes de Servigos Publicos, de fevereiro de 1995 e a Lei
9.427/1996, que trata da criagdo da ANEEL, sendo atribuida o poder de regular e fiscalizar as

atividades setoriais, atuando ainda como poder concedente.

Ja no ano seguinte foi promulgada a Lei 9.433/97, que instituiu a Politica e o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, atribuindo que o direito ao uso dos
recursos hidricos devera ser precedido de uma outorga concedida pelo Poder Publico a fim de
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua, conforme Art. 11 da referida
Lei. Ainda na mesma Lei, o inciso IV do Art. 12 determina a necessidade desta outorga para o

aproveitamento dos potenciais hidrelétricos.

Nos aproveitamentos hidrelétricos dois bens publicos sdo objeto de concessdo pelo poder
publico: o potencial de energia hidraulica e a agua. Anteriormente a licitacdo da concessdo ou
a autorizacdo do uso do potencial de energia hidraulica, a autoridade competente do setor
elétrico deve obter a Declaracdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica - DRDH junto ao
6rgdo gestor de recursos hidricos. Posteriormente, a DRDH é convertida em outorga em nome
da entidade que receber, da autoridade competente do setor elétrico, a concessdao ou

autorizacdo para uso do potencial de energia hidraulica.

A partir de 2004, com a edicdo das Leis Federais n° 10.847/04, que autoriza a criacdo da
Empresa de Pesquisa Energética, e n° 10.848/04, que dispde sobre a comercializagdo de
energia elétrica, o poder regulatorio e de decisdo do setor foi transmitido ao MME e
Ministério do Meio Ambiente - MMA.

Para calculo do valor energético, em 29/07/98 a ANEEL publicou a Resolugédo n° 244, que
estabeleceu os critérios de calculo dos montantes de energia e demanda que foram
considerados nos Contratos Iniciais. “A energia assegurada das usinas hidrelétricas com
motorizacdo de base completa para os anos 1999 a 2002 deve ser considerada como igual a
95% (noventa e cinco por cento) da energia garantida calculada pelo Grupo Coordenador para
Operacéo Interligada — GCOlI, exceto da usina de Itaipu”. (BAJAY, 2002).
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Em termos de licenciamento ambiental a Resolugdo CONAMA n° 01/86 estabelece
definicBes, responsabilidades, critérios basicos e diretrizes gerais para uso e implementagéo
do Estudo de Impacto Ambiental — EIA e do Relatério de Impacto Ambiental -RIMA em
virtude do porte potencial poluidor, tais como barragens para fins hidrelétricos acima de
10MW. A Politica Nacional de Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto Federal
99.274/90 complementado pela Resolugdo CONAMA n° 237/97, estabeleceu o processo de

emissdo de licengas em trés fases, a saber:

“I - Licenga Prévia (LP), na fase preliminar do planejamento de atividade, contendo
requisitos basicos a serem atendidos nas fases de localizagdo, instalagdo e operacao,

observados os planos municipais, estaduais ou federais de uso do solo;

Il - Licenca de Instalagdo (LI), autorizando o inicio da implantacao, de acordo com as

especificacbes constantes do Projeto Executivo aprovado; e

I11 - Licenca de Operacdo (LO), autorizando, apds as verificacfes necessarias, o inicio da
atividade licenciada e o funcionamento de seus equipamentos de controle de poluicdo, de

acordo com o previsto nas Licencas Prévia e de Instalacdo.”

Considerando que o alagamento de grandes areas tem sido obstaculo para a implantacdo de
novas hidrelétricas, as PCH’s tem se caracterizado como alternativas para fornecer energia
para pequenos centros urbanos e regides rurais por apresentarem menores proporgdes e,

consequentemente, menores impactos (BRASIL, 2008).

4.3 Gestao dos recursos hidricos

Até a década de 1930 ndo existia legislacéo especifica para a gestdo do recursos hidricos, uma
vez que a abundancia de dgua na terra a caracterizava como inesgotavel e com direito a todos.
O inicio da preocupacdo com a gestdo dos recursos hidricos ocorreu somente no ano de 1934
com a promulgacio do Codigo de Aguas através do decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934
em que o Art. 36 previa que ¢ “permitido a todos usar de quaisquer aguas publicas...”, embora
o Art. 43 dizia que “As aguas publicas ndo podem ser derivadas para as aplicacdes da

agricultura, da industria e da higiene, sem a existéncia de concessao administrativa...”.

O Codigo de Aguas foi o documento federativo legal que embasou a gestdo dos recursos
hidricos até o final da década de 70, periodo em que entrou em vigor a Lei 6.662, de 25 de
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junho de 1979 que definiu a Politica Nacional de Irrigacdo. O Art. 19 da referida Lei descreve
que as &guas superficiais ou subterrdneas a serem utilizadas para fins de irrigacdo sera
supervisionada, coordenada e fiscalizada pelo Ministério do Interior — MINTER e o pardgrafo
unico complementa que devera existir articulacdo entre os ministérios visando uma adequada

programacéo para o uso multiplo das aguas publicas.

Com o crescimento da utilizacdo dos recursos minerais, entre eles os recursos hidricos, em 31
de agosto de 1981 entrou em vigor a Lei n° 6.938 que dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacédo e aplicacdo, e da outras providéncias,

cujo inciso Il do Art. 2 declara sobre a necessidade de racionalizacdo do uso da agua.

No ano de 1988 foi realizada a reformulacdo da Constituicdo da Republica Federativa do
Brasil e 0 Art. 20 passou a descrever como bens da Uniéo:

“Ill - os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu dominio, ou que
banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a territério
estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos marginais e as praias fluviais;”

Ainda no Art. 21 da constituicdo € mencionado que compete a Unido:

“XIX - instituir sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definir critérios de
outorga de direitos de seu uso.”

Ainda no mesmo ano entrou em vigor a Lei n° 7.990, de 28 de dezembro de 1989 que institui

a compensacdo financeira pelo resultado da exploracdo dos recursos hidricos para fins de

geracdo de energia elétrica, cujo Art. 1 descreve:

“O aproveitamento de recursos hidricos, para fins de geragdo de energia elétrica e dos
recursos minerais, por quaisquer dos regimes previstos em Lei, ensejara compensacgao
financeira aos Estados, Distrito Federal e Municipios, a ser calculada, distribuida e aplicada

’

na forma estabelecida nesta Lei.’

Posteriormente foi promulgada a Lei no 9.433 de 08 de janeiro de 1997 que Institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos, baseada nos seguintes fundamentos:

e A 4gua é um bem de dominio publico;
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e A 4gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;

e Em situacOes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano

e a dessedentacdo de animais;
e A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso maltiplo das aguas;

e A bacia hidrogréfica € a unidade territorial para implementacdo da PNRH e atua¢do do
SNGRH;

e A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do

Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Institui ainda como instrumentos da PNRH: (i) os Planos de Recursos Hidricos; (ii) o
enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo 0s usos preponderantes da agua; (iii)
a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; (iv) a cobranca pelo uso de recursos
hidricos; (v) a compensacdo a municipios; e (vi) o Sistema de Informag6es sobre Recursos

Hidricos.

No ano de 2000, a Lei 9.984 criou a Agéncia Nacional de Aguas como entidade federal

responsavel pela implementacdo da PNRH e pela coordenacdo do SNGRH.

Enfatiza-se que as Leis e Decretos Federais estabelecem a norma juridica a ser observada em
todo o territério nacional, sendo que os Estados e Municipios devem se pautar nestes textos
legais, para composi¢cdo das respectivas normas que atendam as especificidades regionais
(IGAM, 2010).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Impacto da mineracéao sobre a afluéncia de vazoes

A demanda por agua nova para utilizacdo nos processos de extracdo e beneficiamento do
minério tem como premissa que a reposicdo ocorrera por fontes subterraneas, através de
bombeamento em pogos profundos, ou por fontes superficiais, sendo realizada diretamente
nos cursos de dgua ou em reservatorios de barramentos implantados exclusivamente com esta

finalidade.

Nos casos em que se utilizam somente fontes subterraneas, a interferéncia sobre a afluéncia de
vazOes superficiais em uma determinada secdo fluvial tende a ser minimizada em virtude do

impacto estar relacionado apenas ao escoamento de base e ndo sera abordado neste estudo.

Em relacdo as fontes superficiais, pelo fato das modalidades de captacdes implicar em
impactos diferenciados na série de afluéncia aos empreendimentos hidrogeradores serdo
abordadas de maneira independente.

5.1.1 Captacao em reservatorios de regularizacao

Em hidrologia, a regularizacdo de vazbes € utilizada quando se deseja maximizar o
aproveitamento do recurso hidrico, na qual se destaca o atendimento as necessidades do
abastecimento urbano ou rural (irrigacdo), abastecimento industrial, aproveitamento
hidrelétrico (geracdo de energia), recreacdo etc., ou quando se deseja reduzir ao minimo 0s
riscos associados a eventos naturais extremos, como atenuacdo de cheias (combate as
inundacdes), controle de estiagens, controle de sedimentos e navegacdo fluvial (TUCCI,
2002).

Para esse fim é necessario promover-se 0 represamento das adguas, através da implantacao de
barramentos em secOes fluviais previamente determinadas e promover o controle dos

escoamentos afluentes e defluentes a estrutura.

No caso especifico da mineracdo, o0 objetivo da regularizacdo de vazdes visa aumentar a
disponibilidade hidrica, de modo que o excesso de agua no periodo chuvoso possa ser

armazenado no reservatdrio para ser utilizado nos periodos de menor pluviosidade.
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Fisicamente, a vazdo maxima passivel de ser regularizada corresponde a vazdo media em uma
determinada secdo fluvial, conhecida como vazdo média de longo termo — Qwm.t. Para se
determinar o volume do armazenamento em um reservatorio é aplicada a equacéo do balanco
hidrico no reservatorio (EQ. 5.1), considerando-se a retirada de agua durante um periodo de

estiagem prolongada, normalmente denominado de periodo critico:

AV _

=10 (5.1)

Na qual:
AV/At = variagédo do volume no tempo [m?3/s];
I = volumes afluentes ao reservatorio [m3/s];

O = volumes retirados do reservatorio [m3/s].

Os volumes de entrada no reservatério podem ser resumidos basicamente pelas vazGes
afluentes e pelo volume precipitado diretamente sobre o espelho de &gua. As principais
varidveis de saida sdo a evaporacao direta no espelho de agua, o fluxo residual minimo a ser
mantido para jusante, o vertimento e a vazdo bombeada para utilizagdo nas atividades da
mineracdo. As variaveis percolacdo e infiltragdo normalmente sdo desprezadas do balango
hidrico pelo fato de possuirem valores insignificantes quando comparadas as demais

variaveis.

Utilizando a equacdo do balanco hidrico pode-se observar que, mesmo quando a captacdo no
reservatorio sendo nula, somente o fato do reservatério trabalhar como regularizador de
vazdes implica em modificacGes na série de vazbes defluentes. Nesse caso especifico, o
impacto € apenas temporal, entretanto, podera implicar em consequéncias, positivas ou

negativas, para os empreendimentos hidrelétricos localizados a jusante da estrutura.

Quando ha a regularizacdo de vazdes e captacdes de grande magnitude nos reservatorios,
além das modificacbes temporais na série de vazdes deve ser considerado a reducdo

guantitativa do volume de adgua suprimido da bacia.

Destaca-se que o impacto na série de vazdes afluente aos empreendimentos hidrelétricos que
estdo localizados a jusante dos reservatorios de regularizacdo depende da combinacdo de

diversos fatores tais como: magnitude da area de drenagem, volume de agua captada,
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capacidade de regularizacdo do reservatorio, distdncia do empreendimento em relacdo ao

reservatorio, entre outros.

A avaliacdo do impacto ocasionado pelo efeito do reservatério de regularizacdo e pelas
captacOes de agua na bacia a montante pode ser realizada utilizando-se 0s seguintes passos
metodoldgicos:

e Passo 1: Obtencdo da série de vazbes afluentes ao reservatério de regularizacao.
Idealmente, deve-se obter a série de vazBes por meio de monitoramento fluviométrico
local, entretanto, caso ndo exista ou 0 mesmo possua quantidade de informacgoes
insuficiente, deve-se utilizar técnicas de regionalizacdo. A técnica de regionalizacao
incorpora imprecisbes no célculo pelo fato de utilizar informacdes regionais,
entretanto, possibilita aumentar a série de dados e incorporar mais precisdo nos

resultados;

e Passo 2: Obtencdo da série de vazbes naturais afluentes ao empreendimento
hidrogerador de maneira analoga ao reservatorio de regularizacao;

e Passo 3: Calculo da série de vazbdes incrementais entre o reservatorio € o

empreendimento por meio da subtracéo entre as séries naturais;

e Passo 4: Célculo das vaz@es defluentes ao barramento por meio da operacdo simulada
do reservatdrio. Nessa etapa, além da série natural afluente deverdo ser conhecidas as
caracteristicas do barramento e da captacdo, tais como relacdo entre a cota, area e
volume, nivel maximo de &gua, volume de &gua captado, tempo de operacdo da

captacdo, fluxo residual minimo mantido para jusante etc.;

e Passo 5: Obtencdo da série de vazdes afluentes ao empreendimento hidrogerador com
interferéncia do reservatorio de regularizacdo por meio da soma entre a vazao

defluente do reservatorio e a vazdo incremental obtida no passo 3.

O impacto na série de vazdes afluentes ao empreendimento pode ser mensurado comparando
a série de vazdes naturais com a obtida apos o efeito da regularizacdo no reservatorio e da

captacdo.

Consideram-se vazdes afluentes sem interferéncias aquelas provenientes do escoamento de
base e da precipitacdo sobre a bacia hidrografica e que ndo tenham a interferéncia de outras

estruturas ou captacOes até a secdo fluvial de interesse.
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5.1.2 Captacdo direta no curso de agua

Nos casos em que ndo existem reservatorios de regularizacdo entre a captacdo de agua e o
empreendimento hidrogerador, o impacto da captacdo sobre a série de vazdes afluentes pode

ser determinado de maneira mais simplista utilizando os seguintes passos:

e Passo 1. Obtencdo da série de vazbes naturais afluente ao empreendimento

hidrogerador por meio de monitoramento ou técnicas de regionalizacao;

e Passo 2: Obtencdo do volume de agua captado e tempo de operacdo do sistema de

captacao;

e Passo 3: Célculo da série de vazdo afluente ao empreendimento hidrogerador

subtraindo a vazdo captada da série de vazao natural.

De maneira andloga, o impacto na série afluente ao empreendimento pode ser mensurado

comparando a série de vazBes natural com a obtida ap0s a subtracdo da vazéo captada.

5.2 O impacto sobre o bloco de energia gerada

A base de célculo da energia assegurada nos sistemas estd calcada nas vazes criticas do
sistema, cujos valores sdo proveniente da série de vazbes afluentes ao empreendimento.
Assim, o impacto causado pela regularizacdo de vazdes e/ou captacfes para uso consuntivo
pode ser obtido por meio da comparacdo entre as energias obtidas para a série de vazdes

naturais e para a série de vazdes modificada.

O calculo da poténcia de um empreendimento hidrogerador tem como ponto de partida a
poténcia instantdnea natural disponivel em uma determinada secdo fluvial, podendo ser

calculada pela EQ. 5.2.

P=yxnxhxQ (5.2)
Na qual,

P é a poténcia disponivel ou capacidade instantanea de producédo de energia elétrica [W];

vy € uma constante que depende da aceleracdo da gravidade e da massa especifica da agua
[ka/s2.m?];

n € o rendimento do grupo turbina-gerador (valor medio sobre todas as unidades)

[adimensional];
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h é a altura de queda liquida maxima, correspondente a diferenca entre os niveis de montante
e de jusante, menos as perdas medias por atrito na tubulagdo [m];
Q é a vazdo maxima passivel de ser turbinada pelo conjunto de unidades geradoras [m3/s].

O célculo da poténcia instalada é dependente dos valores de h e Q e podem variar
significativamente com o tempo e com a operagao da usina. Assim, a poténcia a ser instalada

pode ser calculada segundo a EQ. 5.3:
Pl = Kxnxhpef xQref (5.3)

Na qual:

Pl é a poténcia instalada [W];

hres € a altura de queda liquida usada como referéncia para o projeto da turbina, para a qual o
rendimento da turbina serd maximo [m];

Qrer € a vazao turbinada de referéncia [m3/s].

A capacidade de producdo de energia elétrica estd limitada a poténcia efetiva total dos
geradores e, em periodos especificos, pode ser reduzida pela indisponibilidade forcada e/ou
programadas de unidades geradoras. Assim, a poténcia disponivel média € calculada de

acordo com a EQ. 5.4:
PDmed = fd med x Pl (54)

Na qual,

PDmeq € a poténcia média disponivel ou capacidade média de geracdo [MW];

fdmeg € 0 fator de disponibilidade média das unidades geradoras [adimensional]

O célculo da energia produzida ao longo de um determinado periodo € dependente da
evolucdo dos parametros h e Q na mesma base temporal. Entretanto, pode-se utilizar valores
médios para os parametros 1, h e Q e admitir uma poténcia efetiva média constante ao longo

do periodo. Nesse caso o célculo da energia média pode ser efetuado pela EQ. 5.5.
E:anpX fdmed x Pl (55)

Na qual,
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E é aenergia média gerada ao longo do periodo [MWh];

n € o numero de horas do periodo [h];

fp é o fator de permanéncia, que reflete a disponibilidade média anual de vazdo e queda
liguida na usina através do produto (h x Q) para a producdo de energia elétrica

[adimensional].

A energia firme de um empreendimento hidrelétrico corresponde a maxima producgdo
continua de energia que pode ser obtida, supondo a ocorréncia da sequéncia mais seca
registrada no historico de vazdes do curso de dgua em que esté instalado. Desta forma, a partir

da EQ. 5.5 pode-se definir a energia firme de acordo com a EQ. 5.6.

EF =nx fperit x fdmed x Pl (5.6)

Na qual,
EF é a energia firme [MWh];
fpeit € o fator de permanéncia critico, que é computado ao longo do periodo critico do

sistema de referéncia [adimensional].

Adicionalmente, a EQ. 5.6 pode ser usada para calcular o fator de capacidade fc do

empreendimento, de acordo com a EQ. 5.7.

EF
nx Pl

fc =

= focrit * fdmed (5.7)

Substituindo a EQ. 5.3 na EQ. 5.6, tem-se entdo a EQ. 5.8 para o célculo da energia firme
(EF):

EF =nx fpcrit x fdmed x K x77xNref x Qef (5.8)

De posse da energia firme é possivel calcular a energia garantida do sistema que representa a
méaxima producdo de energia que pode ser mantida quase que continuamente pelos
empreendimentos ao longo dos anos admitindo o risco de ndo atendimento de 5%. Ou seja,

por definigéo a energia garantida pode ser assumida como sendo 95% da energia firme.
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Desse modo, a determinacé@o da energia garantida independe da geracdo real e esta associada
as condicBes, a longo prazo, que cada usina pode fornecer ao sistema, assumindo um critério
especifico de risco do ndo atendimento do mercado (deficit), considerando principalmente a
variabilidade hidrolégica a qual a usina esta submetida. Nos calculos da energia assegurada,
sdo desconsiderados os periodos em que a usina permanece sem produzir energia por motivo

de manutengOes programadas e paradas de emergéncia.

A energia assegurada, utilizada como referéncia nos contratos de compra e venda, é calculada
a partir da energia garantida, na qual deve-se subtrair a taxa equivalente de indisponibilidade
forcada, consumo préprio e reserva de poténcia conforme a EQ. 5.9.

EA =PI xtx(1-TEIF)x(1— IP) (5.9)

Na qual,
EA é a energia assegurada [MWh];
TEIF € a taxa equivalente de indisponibilidade forcada [adimensional];

IP é a indisponibilidade programada [adimensional].

Assim, o impacto decorrente da reducdo de vazdes devido ao uso consuntivo a montante do
local em que estad implantado o empreendimento hidrelétrico pode ser obtido pela diferenca
entre as energias asseguradas calculadas utilizando as vazfes naturais do curso de agua e apds

a subtracéo da vazéo captada.

5.3 Impacto econémico

Uma vez que as concessionarias do setor elétrico sdo responsaveis pela garantia do
abastecimento de energia elétrica com continuidade e qualidade satisfatoria, € necessaria a
cobranca de tarifas com capacidade de abranger os custos decorrentes desde a geragdo da

energia ate a disponibilizacdo para o consumidor final.

Por se tratar de um insumo essencial no dia a dia da sociedade, a ANEEL é 6rgado federal
responsavel por regulamentar as tarifas de energia elétrica visando promover o equilibrio
entre o0 interesse publico e o econémico-financeiro das concessionarias que prestam 0s

servigos de geragéo e transmissdo de energia.
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A tarifa de energia elétrica é a composicdo de valores calculados que representam cada
parcela dos investimentos e operacdes técnicas realizados pelos agentes da cadeia de
producdo e da estrutura necessaria para que a energia possa ser utilizada pelo consumidor.
Basicamente, é representada pela soma de todos os componentes do processo industrial de
geracdo, transporte (transmissdo e distribuicdo) e comercializacdo de energia elétrica,
acrescidos os encargos direcionados ao custeio da aplicacdo de politicas publicas. (ANEEL,
2007)

Entre outros objetivos, os custos que compde a tarifa de energia elétrica visa principalmente:

e Garantir o fornecimento de energia elétrica;

e Assegurar aos prestadores de servigos ganhos suficientes para cobrir 0s custos

operacionais eficientes;

e Remunerar adequadamente 0s investimentos imprescindiveis para a expansdo da

capacidade;
e Assegurar a qualidade de atendimento.

A receita inicial das concessionarias de distribuicdo é dividida em duas parcelas, sendo a
Parcela A composta pelos “custos ndo gerenciaveis” que sdo: (i) a Compra de Energia; (ii) 0s
Custos de Transmissao (transporte de energia) e; (iii) os Encargos setoriais. Estes sdo custos

cujo montante e varia¢do ndo estdo sob o dominio ou influéncia da concessionaria.

A Parcela B refere-se aos “custos gerenciaveis”, correspondente aos custos proprios da
atividade de distribuicdo e de gestdo comercial dos clientes, que estdo sujeitos ao controle ou
influéncia das préaticas gerenciais adotadas pela concessionaria, ou seja, distribuicdo de
energia, manutencdo da rede, cobranca das contas, centrais de atendimento e remuneracgédo dos

investimentos.

A FIG. 5.1 apresenta a composi¢ao da tarifa de energia do servico de distribuicdo
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Receita do Servico de Distribuicéo

PARCELA A PARCELAB

Compra de energia Custos Operacionais

Transmissé&o Cota de Depreciagdio

.. Remuneragéo
Encargos Seforiais do Investimento

Tarlra de energla = Parc:ela A + Pan::ela B

Figura 5.1 — Composicéo da tarifa de energia
Fonte: ANEEL, 2007

Segundo disposi¢do da ANEEL, os consumidores séo identificados, para efeito da aplicacédo

das tarifas, por classes e subclasses de consumo em:

e Residencial;
e Industrial;

e Comercial, servicos e outras atividades (e.g. servigos de transporte, comunicacao,

telecomunicagé&o e outros afins);
e Rural;

e Poder Publico (e.g. atividades do Poder Publico — esferas federal, estadual e

municipal);
e lluminagdo Publica;
e Servigo Publico (e.g. &gua, esgoto e saneamento);

e Consumo Proprio (fornecimento destinado ao consumo de energia elétrica da propria

empresa de distribuicéo).

Geralmente, as tarifas de fornecimento de energia elétrica sdo definidas com base na demanda

de poténcia e no consumo efetivo, denominada também como estruturagdo tarifaria bindbmia.

A demanda de poténcia é medida e expressa em kW e corresponde a poténcia elétrica

solicitada pelo consumidor a empresa distribuidora durante o periodo de fornecimento
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mensal. O consumo efetivo € medido em termos de energia e expresso em kWh, o qual

corresponde ao real consumo ao longo do periodo faturado.

Assim, a receita proveniente da geracdo esta ligada diretamente a quantidade de energia
produzida por unidade de tempo, ou seja, corresponde ao produto entre a energia produzida e
a tarifa vigente (EQ. 5.10).

REC = EAxTAR (5.10)

Na qual;

REC é areceita [RS];

EA é a energia assegurada [kWh];
Tar é a tarifa [R$/kWh].

Por outro lado a quantidade de energia produzida esta relacionada com a poténcia instalada,
que é diretamente proporcional aos fatores de rendimento do conjunto gerador, altura de
queda e vazdo (ver EQ. 5.2).

Nesse sentido, pode-se afirmar que a energia deixada de ser produzida devido a reducéo da
vazdo representa em perdas financeiras para a concessionaria, sugerindo a existéncia de

impacto econdémico na receita total.
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6. ESTUDO DE CASO: PCH BICAS

6.1 Selecdo da area de estudo

Em virtude do grande numero de empreendimentos energéticos que se enquadram na
modalidade de PCH, a selecdo da area para a realizacdo do estudo de caso buscou identificar
um aproveitamento implantado em bacia hidrografica que possua potencial para o
desenvolvimento de atividades que demandem o0 uso “consuntivo” de agua, incluindo as

atividades minerarias.

Para tanto, foi realizada uma pesquisa junto a ANEEL para identificacdo das bacias
hidrograficas com elevado indice de empreendimentos em fase de estudo, inventario ou que

se encontram em operacao.

Paralelamente, buscou-se junto ao banco de dados dos érgédos federais e estaduais gestores
dos recursos hidricos as regiGes com alto nimero de solicitacfes de processos de outorga,

com foco principal para aquelas cuja a modalidade esta inserida como uso consuntivo.

O empreendimento selecionado que atende as premissas e critérios foi a PCH Bicas,
implantada no rio Gualaxo do Norte e cuja area de drenagem possui Usuarios outorgados com

diversas finalidades, incluindo atividades de mineracao.

A bacia do rio Gualaxo do Norte localiza-se na parte alta da bacia hidrogréfica do rio Doce
com nascente localizada nas proximidades da serra do Espinhago, municipio de Mariana-MG.
O curso de agua principal se desenvolve predominantemente no sentido oeste-leste por uma
extensdo aproximada de 78 km desde a nascente até a secdo de implantacdo da PCH,
abrangendo uma é&rea de drenagem de 197 km2 que se desenvolve parcialmente nos

municipios de Barra Longa, Mariana e Ouro Preto.

A FIG. 6.1 apresenta a localizacdo da area de abrangéncia dos estudos com a indicacao das
secdo fluvial de implantacdo da PCH Bicas.
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Figura 6.1 — Area de interesse

6.2 Historico e caracteristicas do aproveitamento hidrelétrico

Em 1940 foi concedido a empresa Companhia Minas da Passagem, por meio do Decreto n°
5.500 de 10 de abril de 1940, por um periodo de 30 anos, o aproveitamento da energia
hidraulica da cachoeira denominada Bicas, situada no rio Gualaxo do Norte na secdo de
coordenadas geograficas 20° 15° 15 S e 43° 21° 15”7 W, distrito de Camargos e municipio de
Mariana — MG. Posteriormente, o Decreto n°® 79.875, datado de 27 de junho de 1977,

prorrogou o prazo da concessao por mais 30 anos.

O empreendimento iniciou a operagdo comercial no ano de 1942 com a partida das unidades
geradoras n.° 1, n.° 2 e n.° 3. No ano de 1959 a usina foi repotenciada e entrou em operacao a

unidade geradora n.° 4, cuja capacidade instalada total é de 1.560 kW.

Segundo informacgOes obtidas junto ao Sistema de Informacbes do Potencial Hidrelétrico
Brasileiro - SIPOT (ELETROBRAS, 2007), a PCH Bicas opera no sistema a fio d’agua, ou
seja, ndo possui reservatorio para regularizacdo de vazdes, com altura de queda bruta de 43 m

entre 0s niveis normais de agua a montante e a jusante.
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De acordo com a Resolugdo Homologatoria da ANEEL n° 106, de 20 de Abril de 2004, a
energia assegurada é de 1,23 MW para sua participacdo no Mecanismo de Relocagdo de
Energia— MRE.

6.3 Usuarios outorgados na bacia hidrografica

Para que seja avaliado corretamente o impacto na geracdo de energia elétrica decorrente da
diminuicdo da vazdo causada por captacOGes superficiais, € necessario conhecer todas as

derivacgdes para usos consuntivos a montante do empreendimento.

Entretanto, para que sejam conhecidas todas as derivacGes a montante € necessario realizar o
cadastramento de usuarios na bacia, que além de ser uma tarefa onerosa e que demanda
bastante tempo, torna-se complexa uma vez que alguns usuérios operam as captagdes de

forma intermitente e podem omitir informagdes com receio de serem cobrados pelo consumo.

Assim, admitiu-se a hipdtese que as derivacdes na bacia correspondem somente aquelas que

possuem processo de outorga junto ao 6rgao gestor dos recursos hidricos.

A TAB. 6.1 apresenta as outorgas superficiais localizadas na area de abrangéncia dos estudos,
indicando 0 nimero e ano da portaria, 0 requerente, a finalidade de uso, as coordenadas, a
vazdo outorgada e a validade com base no levantamento feito no Instituto Mineiro de Gestdo

de Aguas — IGAM, em consulta ao endereco eletrénico em junho de 2011.

Apesar de algumas outorgas sugerirem estar com o prazo de validade vencido, foram
consideradas validas pelo fato dos processos de renovacao de outorga ter prazo dilatado para

andlise e publicacdo, dificultando atestar sobre a sua validade.
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Tabela 6.1 — Outorgas superficiais na area de interesse

Vazdo

Modalidade

indice Portaria Requerente Finalidade Coordenadas  Outorgada de Validade
/Ano de Uso x (anos)
(m3/h) Captacéo
PREFEITURA Consumo R
1 12203004/ MUNICIPAL industrial e 4239021780577\/8\/ 4,68 Fio d’agua 20
DE MARIANA humano
2453/ Consumo 20°16'14"S Com
2 2004 VALE S.A. industrial 43°29'38" 396 Barramento 5
2454 | Consumo 20°16'28" S . s
3 2004 VALE S.A. humano 43930'51" 10,08 Fio d’agua 5
SAMARCO
1755/ ~ Consumo 20°14'23"S . e,
4 2005 M'N'ER:QAO industrial ~ 43°24'22"W 1350 Fio d’agua S
5 1115/ Mslﬁ‘ll\élg‘ ,E((;: ,?\O Recirculagd  20°13'50"S 1000.8 Com 5
2006 SA ode Agua  43°26'32" W ' Barramento
PREFEITURA
6 271 MUNICIPAL Abastecime  20°19'09"S 73.8 Com 20
2008 DE OURO nto publico ~ 43°28'42"W ' Barramento
PRETO
7 1940/ Mﬁﬁl\éRA Eg 'go Disposigdo ~ 20°12'49"S 0.00 Com 5
2010 SA de rejeitos 43°28'08"W ! Barramento

Fonte: ANA, 2011

Ressalta-se que as outorgas com indice 5 e 7 ndo foram utilizadas nos estudos por nédo se

configurarem como uso consuntivo de agua, haja vista que ndo implicam em supressdo de

agua da bacia.

Na TAB. 6.1 pode-se observar que o valor outorgado para utilizacdo na industria da

mineracdo é de 1756 m3/h, representando aproximadamente 96% do total outorgado na bacia.

Porém, descontando 0s usos que ndo se configuram como uso consuntivo e as outorgas em

captacOes com reservatorio de regularizacdo a demanda é reduzida para 1350 m3/h.

A posicéo relativa dos usos consuntivos outorgados na bacia do rio Gualaxo do Norte até a

secdo fluvial da PCH Bicas esté apresentado na FIG. 6.2.
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Figura 6.2 — Pontos outorgados na bacia do rio Gualaxo do Norte até a PCH Bicas

6.4 Estudos hidroldgicos

Os estudos hidrologicos foram desenvolvidos para determinar a série de vazdes medias
afluente ao empreendimento, utilizada como referéncia no calculo das energias firme,

garantida e assegurada.

Pelo fato do empreendimento ter sido implantado na década de 1940, periodo na qual a
legislacdo ndo demandava estudos mais elaborados, ndo foi possivel obter a série oficial de
vazBes do empreendimento junto a ANEEL. Assim, optou-se por desenvolver estudos de
regionalizacdo de vazdes de forma a calcular a série afluente. Os principais passos

metodoldgicos aplicados no estudo de regionalizacao foram:

e Passo 1: Selecdo de estacdo fluviométrica considerada representativa para a area de

interesse e obtencao da série mensal de dados;

e Passo 2: Analise dos dados a fim de detectar possiveis “outliers” ou falhas e realiza¢do

de consisténcia;

e Passo 3: Obtencéo da serie adimensional, através da divisdo dos valores médios

mensais pela vazdo média de longo termo da estacdo, conforme EQ. 6.1;
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QEstacéo

QMLT _ Estagdo (6.1)

QADM =
Na qual,
Qapwm é a vazao adimensional;

Qestacio € @ vazdo média mensal na estagéo de referéncia [m3/s];

QMLT Estacio € @ vazdo media de longo termo da estacéo de referéncia [md/s].

e Passo 4: Obtencdo da série de afluéncias médias mensais no local da PCH, a partir do

produto entre os valores adimensionais e a estimativa da Qu.t do local (EQ. 6.2).

Qocat = Quaom ™ Qumir_Loca (6.2)

Na qual:
QLocal € a vazdo média mensal no local da PCH [m?3/s];
Qapwm € 0 valor adimensionalizado [adimensional];

QmLT Local € @ estimativa da vazdo média de longo termo da secdo de referéncia [m3/s].

A estacdo fluviométrica selecionada como representativa foi Fazenda Ocidente (codigo ANA
- 56337000) pelo fato de a estacdo estar localizada no mesmo curso de agua do
aproveitamento, possuir série extensa consistida (entre os anos de 1938 e 2010) e com poucos
meses de falhas. O preenchimento das falhas foi feito utilizando o valor médio mensal do

histérico.

Segundo as equacBes acima, as variaveis necessarias para a obtencdo da série de vazdes
regionalizadas consistem nas vazdes da estacdo, vazdo media de longo termo da estagéo e
vazao média de longo termo no local da PCH, sendo as duas primeiras obtidas diretamente da
estacdo fluviométrica de referéncia e a vazao média de longo termo no eixo da PCH obtida

utilizando trés metodologias distintas de regionalizacéo.

6.4.1 Metodologia do balango hidrico

Nesta metodologia, a estimativa da vazdo média de longo termo baseou no calculo indireto de
deflavio, utilizando a equacao simplificada do balanco hidrico entre a precipitacdo anual e as

perdas meédias na bacia, que incluem a evapotranspiracdo, retencdes e percolacdo para
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camadas mais profundas do subsolo que ndo contribuem com o fluxo de base dos cursos de

agua.

A estimativa das perdas anuais médias foi baseada nos dados da estacdo fluviométrica
considerada representativa, cujas informacdes sdo apresentadas na TAB. 6.2. A variavel Qu.t
indica a vazdo média de longo termo da estacdo; qm.t, a vazdo especifica da bacia média de

longo termo; P, a precipitacdo media anual e; D, o deflivio médio anual.

Tabela 6.2 — Andlise de defllvio da estacao de referéncia

Area de
Cddigo Nome Curso de Drenagem Qmut gmLT P D Perdas Perdas
ANA Estacéo Agua k g) (m¥s) (L/s.km?)  (mm) (mm) (mm) (%)
m
Fazenda Rio
56337000 Oci Gualaxo 529 12,84 24,27 1605 765 840 52,3
cidente do Norte

Obs: Periodo de dados: 1938 a 2010

As precipitacdes médias anuais nas bacias hidrograficas foram calculadas por meio do mapa
isoietas construidas com as precipitagdes médias anuais de estagcdes pluviométricas regionais,

sendo a metodologia e 0 mapa de isoietas apresentada no Apéndice A.

Admitiu-se como representativo para a bacia hidrografica da PCH Bicas 0 mesmo percentual
de perdas observado na estacdo Fazenda Ocidente, cujas perdas correspondem a 52,3 % da
precipitacdo média anual. A TAB. 6.3 apresenta o valor de vazdo média de longo termo
obtido para a secdo fluvial de interesse com a aplicacdo dessa metodologia.

Tabela 6.3 — Vazdo Média de Longo Termo — Balango Hidrico Regional

x N Area de QmLt AV P D  Perdas Perdas
Segdo de Referéncia Drenagem (km?)  (m%s) (L/s.km?) (mm) (mm) (mm) (%)
PCH Bicas 197,4 5,35 27,08 1791 854 937 52,3

A série de vazdes médias mensais regionalizadas pela metodologia do balanco hidrico est4

apresentada no Apéndice B.

6.4.2 Metodologia da curva regional de vazdo média de longo termo

A definicdo da varidvel de regionalizagdo foi obtida por correlagdo com as varidveis de outras

estacOes fluviométricas em bacias contiguas a do rio Gualaxo do Norte. A estacdo
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denominada Bicas encontra-se no rio Gualaxo do Norte e proxima ao empreendimento,

entretanto, esta desativada e possui apenas 3 anos de registro, sendo desprezada nos estudos.

A metodologia consiste em estabelecer uma correlacdo matematica entre as vazGes medias de

longo termo e respectiva area de drenagem para todas as estacBes consideradas

representativas para a area de estudo, como forma de se obter a curva regional de vazdo média

de longo termo. A TAB. 6.4 lista as estacOes fluviométricas utilizadas com os respectivos

valores de vazdo media de longo termo (Qm.t) € a FIG. 6.3 apresenta a localizacdo das

estacOes em relacdo a area de estudo.

Tabela 6.4 — Estacdes fluviométricas selecionadas na area de abrangéncia dos estudos

Area de

Periodo

Coordenadas

Codigo Estacio C'uérszse Drenagem de (?n“g;;) - - reingr?::\fel
g (km2) Dados Latitude  Longitude p
. Ribeirdo 09/34 a 0mmIAAT 01 91AN
56148000 Furquim do Carmo 305 02/72 9,97 20°22'00" 43°12'00 ANA
Lo Corrego 02/40 a 0a9nA 020N
56155000 Limoeiro Cuiaba 13 12/54 1,13 20°32'00" 43°39'00 ANA
Vargem do Rib. da 08/38 a 050" eqaA"
56170000 Tijucal Cachoeira 56 19/54 5,04 20°29'00" 43°33'00 ANA
56182000  Chapada  Ripeirdo ag 97392 950 20o2600" 43°3400"  ANA
Falcao 12/65
Fazenda Rio 06/30 a . or EQH
56240000 5% Gualaxo 855 ol 200 20°2315"  43°1059 ANA
do Sul
. Rio 09/40 a ot Am0nQIAN
56335000  Acaiaca  Gualaxo 1330 g5 3L8  20°2100" 43°0800 ANA
do Sul
56335001  /caiaca- - Riodo 1370 97758 316 o0ep1u1t 43°0822"  ANA
Jusante Carmo 10/10
Fazenda Rio 06/38 a
56337000 . Gualaxo 529 12,9 20°16'02" 43°06'03" ANA
Ocidente do Norte 09/10

Fonte: ANA, 2011
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Figura 6.3 — Localizagéo das estagdes fluviométricas

Para as estaces selecionadas as relacBes regionais entre vazdes médias de longo termo e
areas de drenagem apresentaram boa correlacdo com o ajuste linear, sendo o resultado

apresentado na FIG. 6.4.
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300 - _~Acaiaca Jusante
25.0 -
E200 -k FazendaParaiso
=
<]
15.0
A Fazenda Ocidente
100 FL.qummA
Vargem do-Tijucal
50 1 A
Lifﬁ:)eiro A Estagdo Fluviomeétrica
i === | inha de Tendéncia
0o /AA Chapada . . : . : .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Area Drenagem (km?)

Figura 6.4 — Curva Regional de Vazdo Média de Longo Termo
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De posse da area de drenagem na secdo fluvial da PCH Bicas (197,4 km?) e da equacdo do
ajuste apresentado na FIG. 6.4 obteve-se o valor de 6,07 m3/s de vazdo média de longo termo
na referida secdo. A série de vazbes médias mensais regionalizadas pela metodologia da curva

regional encontra-se no Apéndice C.

Nota-se que os valores obtidos para a vazdo média de longo termo nas duas metodologias

possuem a mesma ordem de grandeza, com diferenca inferior a 12%.

6.5 Estudos energeéticos

Os estudos energéticos foram desenvolvidos com o objetivo de quantificar os impactos na
energia assegurada da PCH Bicas decorrentes das captacOes superficiais consuntivas
realizadas a montante do aproveitamento hidrelétrico, em especial as captacdes para usos

industriais em mineracao.

6.5.1 Metodologia

Inicialmente admitiu-se que as séries de vaz@es afluentes obtidas segundo as metodologias de
regionalizacdo apresentadas no Item 6.4 correspondem a vazdes naturais, ou seja, nao
possuem interferéncia de captacdes a montante. Essa hipdtese foi necessaria para que exista

uma base de comparacao.

Na sequéncia, foram obtidas as séries de vazdes incorporando a influéncia das captacdes
consuntivas a montante, cuja obtencdo se deu pela subtracdo dos valores outorgados nas séries
naturais. Para mensuracdo do impacto das captacfes decorrentes da mineracéo e de terceiros,
duas séries foram obtidas, sendo a primeira por meio da subtracdo da série natural o somatorio
das outorgas de montante e a segunda subtraindo apenas as outorgas de terceiros, sem
considerar a mineracdo. A diferenca de vazdo entre as duas séries foi considerada como sendo

igual ao impacto causado exclusivamente pela mineragao.

Para o célculo das energias firme, garantida e assegurada no estudo hidroenergético, além das
caracteristicas do aproveitamento e da serie de vazdes afluentes, é necessario definir o periodo

de anélise ou periodo critico, no qual ocorre a menor geracao de energia.
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Segundo estabelecido pelo Ministério de Minas e Energia MME (2004), para os sistemas
geradores integrantes do SIN, considera-se como periodo critico para a regido Sudeste 0
periodo compreendido entre junho de 1949 e novembro de 1956.

Entretanto, alguns empreendimentos podem trabalhar de forma isolada, ndo participando do
SIN e com autonomia para comercializar de maneira independente a energia gerada. Nestes
casos, 0 periodo critico pode ser diferente do setor elétrico e deve ser analisado de forma

particular, uma vez que depende de fatores locais como clima, topografia, geologia etc.

A fim de se obter uma base de comparacdo, o calculo da energia gerada foi realizado para

diferentes cenarios em termos de periodo critico, conforme a seguir:

e Cenario 1 — Periodo critico oficial utilizado pelo setor elétrico, ou seja, entre junho de
1949 e novembro de 1956;

e Cenario 2 — Periodo compreendendo a série completa de dados consistidos, ou seja,
de janeiro de 1939 a dezembro de 2005. Este intervalo caracteriza a possibilidade de

geracdo média ao longo de todo o histérico;

e Cenario 3 — Intervalo de 4 (quatro) anos completos e consecutivos ao longo da série
de dados consistidos no qual foi registrado o menor historico de vazGes médias. A
utilizacdo deste cenério se justifica pelo fato de que alguns contratos entre geradores e
consumidores apresentam, em média, duracdo de 4 anos. Foi observado nas séries de

vaz0es que o0 periodo critico neste cenario ocorreu entre 0s anos de 1968 e 1971.

6.5.2 Variaveis consideradas

Para efeito de caracterizacdo do potencial de geracdo de energia da PCH Bicas, considerando
0s cenarios relativos ao periodo critico de geracdo apresentados, foram calculadas as seguintes
variaveis, as quais estdo apresentadas na sequéncia: vazdo de engolimento (Qe), déficit na

geracdo, energia firme, energia garantida e energia assegurada.

Vazao de Engolimento

Esta variavel é importante para o calculo da energia gerada pois caracteriza a vazdo maxima

necessaria para geracdo da energia instalada, cuja estimativa foi realizada pela EQ. 6.3.
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P max

g=—
Q 9,81xhxn

(6.3)
Na qual:

Qe € avazdo de engolimento das tubulagdes [m3/s];

Pmax € @ poténcia maxima instalada no empreendimento [KW];

h é aaltura liquida de queda [m];

n € o rendimento dos equipamentos [%].

E importante observar que mesmo para a série de vazao natural ndo é possivel gerar a energia
instalada em 100% do tempo, pois ocorrem meses em que a vazao afluente é inferior a vazéo

de engolimento, o que ocasiona reducao na energia gerada.

Déficit na Geracao

O déficit na geracao de energia, dado em porcentagem, pode ser calculado pela relacdo entre a

vazdo média afluente ao reservatorio (EQ. 6.4) e a vazdo maxima de engolimento:

n
2Q
om=|1_ SeQ=Qe=Q; (6.)
n Se Q>Qe = Qe.

Na qual,

Qm é a vazdo média [%/s];

Q é a vazao mensal da série de vazBes no periodo de analise [m3/s];
Qe € a vazdo de engolimento [m?/s];

n € o numero de meses do periodo de analise [adimensional].

Energia Firme, Energia Garantida e Energia Assegurada

De posse da vazao média nos periodos, calculou-se a energia firme para as séries naturais e
apos as captacdes para uso consuntivo, correspondente a maxima producdo continua que pode
ser obtida considerando a ocorréncia do registro historico de vazdes. Pelo fato do
empreendimento ndo possuir reservatorio de regularizagdo e ter altura de queda constante, o

calculo pode ser feito conforme EQ. 6.5.
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E,. = El x (100 — Def ) (6.5)

Na qual,
Er = € a energia firme no periodo [kWh];
El € a energia instalada [kWh];

Def ¢ o déficit na geracdo [%].

Por definigéo, a energia garantida corresponde a 95% da energia firme e a energia assegurada
pode ser calculada a partir da energia garantida, subtraindo a taxa equivalente de

indisponibilidade for¢ada, consumo proprio e reserva de poténcia.

Admitiu-se uma indisponibilidade forcada de 3%, consumo préprio de 2% e reserva de
poténcia nula, sendo esta Gltima com base na portaria n° 303 do Ministério de Minas e

Energia, 0 que confere a energia assegurada o valor de 95% da energia garantida.

A diferenca entre as energias asseguradas obtidas para as séries natural e a série alterada pelas
captacOes equivale ao impacto na energia gerada ocasionado pela captacdo consuntiva

realizada a montante.

O impacto econdmico para um determinado ano pode ser obtido por meio da multiplicacéo da
energia deixada de ser gerada naquele ano pelo valor da tarifa. Em longo prazo os custos
devem ser corrigidos em funcdo de taxas de retorno de capital, assim, para evitar estas

distorcdes, os valores sdo trazidos a valor presente.

6.5.3 Impacto na geracdo de energia

O célculo foi realizado considerando as seguintes caracteristicas da PCH Bicas:

e Poténcia instalada: 1,56 MW,
e Altura de queda: 43 m;
e Somatorio das outorgas consuntivas de montante: 1836 m3/h ou 0,51 m?3/s;

e Qutorga de captacdo para minera¢ao na modalidade a fio d’agua: 1350 m3/h ou 0,375

m3/s;

e Q. obtida por Balanco Regional: 5,35 m?/s;
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e  Quut por Curva Regional: 6,07 m3s.

Aplicando-se a EQ. 6.3 e admitindo-se rendimento dos equipamentos de 84%, obtém-se a
vazéo de engolimento de 4,40 m?/s, ou seja, mesmo que as vazdes afluentes sejam superiores
ndo existe possibilidade de acréscimo na energia gerada. A TAB. 6.5 apresenta os valores de
vazOes médias para as séries de vazbes segundo as metodologias de regionalizacdo nos
respectivos cenarios. O rendimento de 84% ¢ obtido mediante a composi¢cdo dos rendimentos
adotados para as turbinas hidraulicas (91%) do sistema de aducdo (95%) e do rendimento
elétrico do sistema (97%).

Tabela 6.5 — Vazdes médias (m3/s)

Cenério 1 (06/1949-11/1956) Cenério 2 (01/1939-12/2005) Cenério 3 (01/1978-12/1971)
Metodologia  sgrie Todas  Outorgas Série Todas  Outorgas Série Todas  Outorgas
Natural Outorgas Terceiros Natural Outorgas Terceiros Natural Outorgas Terceiros
Balanco 404 377 3,97 383 355 3,76 338 301 3,29
Hidrico
Curva 422 403 418 403 38 398 364 330 356
Regional

Com os valores de vazdo média e vazdo de engolimento € possivel obter o déficit na geracéo
de energia e consequentemente a energia firme (EQ. 6.5). A partir desta, obtém-se os valores
de energia garantida e de energia assegurada. A TAB. 6.6 e a TAB. 6.7 apresentam os valores

de energia assegurada e a diferenca percentual em relacdo a série natural, respectivamente.

Tabela 6.6 — Energia Assegurada (kWh)

Cenario 1 (06/1949-11/1956) Cenario 2 (01/1939-12/2005) Cenario 3 (01/1978-12/1971)
Metodologia  Série  Todasas Outorgas Série  Todasas Outorgas Série  Todasas Outorgas
Natural Outorgas Terceiros Natural Outorgas Terceiros Natural Outorgas Terceiros
Balango
L. 1292 1207 1271 1226 1137 1204 1082 962 1051
Hidrico
Curva
. 1350 1289 1337 1290 1216 1272 1166 1057 1138
Regional
Tabela 6.7 — Diferenca percentual na energia assegurada (%)
Cenario 1 (06/1949-11/1956) Cenaério 2 (01/1939-12/2005) Cenario 3 (01/1978-12/1971)
Metodologia Todasas Outorgas Todasas  Outorgas Todasas  Outorgas
Mineragdo Mineragdo Mineragéo
Outorgas  Terceiros Outorgas  Terceiros Outorgas  Terceiros
Balango
L. 6,6 1,6 5,0 7,3 1,8 55 11,1 2,8 8,3
Hidrico
Curva
. 45 1,0 3,5 57 14 4,3 9,4 2,3 7,1
Regional
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Subtraindo os valores percentuais correspondentes a todas as outorgas daqueles somente de
terceiros (TAB. 6.7), encontra-se 0 impacto decorrente exclusivamente do uso para
mineracdo, cujos valores variam de 8,3% considerando o cenario 3 e a metodologia balango

hidrico de regionalizacéo até 3,5% para o cenario 1 e metodologia da curva regional.

6.5.4 Impacto econémico

Admitiu-se que o impacto econdmico refere-se ao custo da energia elétrica ndo gerada ou que,
possivelmente poderia ter sido gerada caso ndo houvesse a diminuigdo da vazdo afluente
decorrente da captacdo da mineracao.

Assim, o impacto foi obtido adotando a metodologia descrita a seguir:

Obtencdo das diferencas entre as energias asseguradas das séries naturais e

considerando todas as captacfes e somente terceiros;

e Caracterizacdo dos periodos de analise dos estudos, ou seja, para qual periodo sera

calculado o impacto econdmico;

e Definicdo das taxas anuais de retorno esperadas, admitindo constantes ao longo de

todo o periodo de analise;
e Definicdo das tarifas de energia;

e Caélculo do valor econémico considerando a taxa de retorno e as tarifas sugeridas

médias.

A diferenca entre as energias asseguradas foram utilizadas como base na avaliacdo do impacto
econdbmico pelo fato de ser a variavel mercadoldgica que determina o limite da
comercializacdo da energia elétrica das usinas, sendo obtida por meio da subtracdo entre os
valores de energia das séries naturais e das séries subtraidas das capta¢Ges consuntivas.
Consideraram-se todas as outorgas e somente aquelas praticadas por terceiros, cujas

diferencas encontram-se na TAB. 6.8.
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Tabela 6.8 — Diferengas na energia assegurada (kWh)

Cenario 1 (06/1949- Cenario 2 (01/1939- Cenario 3 (01/1978-
_ 11/1956) 12/2005) 12/1971)
Metodologia
Todas Outorgas Todasas  Outorgas Todasas  Outorgas
Mineragéo Mineragao Mineragéo
Outorgas  Terceiros Outorgas  Terceiros Outorgas  Terceiros
Balango
L 85 21 64 89 22 77 120 30 90
Hidrico
Curva
. 61 13 48 74 18 56 109 27 82
Regional

Pode-se observar na TAB. 6.8 que o maior déficit decorrente das captacGes de mineracao
ocorre no Cenario 3 para a metodologia do balanco hidrico, cujo valor é de 90 kWh e 0 menor
ocorre no Cenario 1 para a metodologia da curva regional, com valor de 48 kWh.

Definicdo da Taxa de Juros e Taxa Interna de Retorno

As varidveis taxa de juros e taxa de retorno interno foram utilizadas no célculo do impacto

econémico e podem ser definidas como:

e Taxa de Juros: compensacdo paga pelo tomador do empréstimo para ter o direito de
usar o dinheiro até o dia do pagamento. O credor, por outro lado, recebe uma
compensacao por ndo poder usar esse dinheiro até o dia do pagamento e por correr 0
risco de n&o receber o dinheiro de volta (risco de inadimpléncia);

e Taxa Interna de Retorno: taxa necessaria para igualar o valor de um investimento

(valor presente) com os seus respectivos retornos futuros ou saldos de caixa.

Analogamente para o0 caso em estudo, pode-se comparar 0 empréstimo ou investimento com o
impacto econdmico ja concretizado ou que serd ocasionado futuramente, oriundos da redugéo

das vazoes afluentes devido a captacdo para a industria da mineracao.

Assim, a taxa de juros foi utilizada visando corrigir os custos anuais da energia impactada
desde 2008 até o presente ano (2012) e posteriormente para identificar o crescimento
acumulado do impacto para os proximos 15 anos. O periodo de analise foi caracterizado de

forma a isolar o impacto econdmico ja concretizado daquele ainda ndo ocorrido.

A taxa interna de retorno foi utilizada apenas no periodo futuro com a hipotese de indenizar

antecipadamente, ou seja, custo no valor presente, para 0 impacto que ocorrera nos proximos
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15 anos. Esses dois periodos de analise foram definidos como Periodo 1 e Periodo 2,

respectivamente.

Uma vez que a composicdo das taxas depende de fatores externos e variaveis como I0F,
COFINS, Imposto de renda e outros, o estudo foi realizado para o intervalo variando entre 9%
e 20% a.a., possibilitando flutuagdes nas taxas. Particularmente, foram calculados os custos

para a taxa de 12% a.a., mais comumente empregada pelo mercado.

Definicdo da Tarifa

A tarifa de energia elétrica representa a soma de todos os custos componentes do processo
industrial de geracdo, transporte (transmissdo e distribuicdo) e comercializacdo, acrescidos
ainda os encargos direcionados ao custeio da aplicacdo de politicas publicas. Pelo fato dos
empreendimentos possuirem estruturas de custos e mercados diferentes e varidveis ao longo
do tempo, ndo foi possivel definir um valor de tarifa Unica para o empreendimento da PCH

Bicas.

Assim, o estudo foi realizado para um valor fixo de R$10,00/MWh de modo a permitir o
calculo para outras valores de modo simples e rapido, como abordado no proximo item.
Particularmente, sdo apresentados o0s custos para os valores de R$70,00/MWh e

R$150,00/MWh, sendo estes os valores minimos e maximos esperados no mercado atual.

Resultados do Célculo do Impacto Econémico

De posse das diferencas entre as energias asseguradas, valores de tarifa e taxas de retorno
esperadas foi possivel calcular o custo total do impacto para cada ano e corrigido ao valor

presente conforme a EQ. 6.6.

k

CT = 3 Perda xt x tar x (1+ taxa)K (6.6)
1

Na qual,

CT é o custo total no periodo [R$];
Perda é a diferenca na energia assegurada [kWh];
t € o nimero de horas operadas por ano [adimensional];

tar ¢é a tarifa da energia gerada [R$/kWh];
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taxa € a taxa de retorno do investimento [%];

k € o numero de anos definido pela vida atil do projeto ou periodo de amortizagdo do
investimento [adimensional].

Conforme descrito, em virtude da possibilidade de variagdes no preco da tarifa e na taxa de
retorno esperada a avaliacdo foi feita para taxa de retorno variando entre 9% e 20% ao ano e
tarifa Gnica de R$10,00/MWh. A FIG. 6.5 até a FIG. 6.8 apresentam o0s resultados para 0
Periodo 1 (2008 e 2011) e Periodo 2 (2012 a 2027) de anélise. Essas analises sdo feitas para
cenarios de maior impacto (intervalo de 4 anos mais criticos — cenario 3) e menor impacto

(periodo critico considerado pelo setor elétrico — cenario 1), respectivamente.
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Figura 6.5 — Impacto econdémico méaximo acumulado causado no periodo 1 - 2008 e 2011
(R$/ano) — referido ao Intervalo de 4 anos mais criticos — cenario 3
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Figura 6.6 — Impacto econémico minimo acumulado causado no periodo 1 - 2008 e 2011
(R$/ano) — referido ao periodo critico considerado pelo setor elétrico — cenério 1
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Figura 6.7 — Impacto econémico méaximo acumulado causado no periodo 2 - 2012 a 2027
(R$/ano) - referido ao intervalo de 4 anos mais criticos — cenario 3
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Figura 6.8 — Impacto econémico minimo acumulado causado periodo 2 - 2012 a 2027
(R$/ano) — referido ao periodo critico considerado pelo setor elétrico — cenario 1

Ressalta-se que as curvas apresentadas permitem o célculo para qualquer valor de tarifa,
devendo apenas ser multiplicado pelo fator multiplicador (F) da EQ. 6.7, na qual a variavel
tarifa refere-se ao valor desejado.

Fo Tarifa(R$/MWh)
~ (R$10,00/ MWh) (6.7)

Os custos para a taxa de retorno de 12% a.a. e tarifas de R$ 70,00/MWh e R$ 150,00/MWh
nos respectivos periodos. A TAB. 6.9 e a TAB. 6.10 apresentam 0s resultados dessa

simulag&o.

Tabela 6.9 — Valor, em R$, do impacto econémico total com taxa de retorno de 12% a.a ao
final do periodo 1 (2008 a 2011)

Cenario 1 (06/1949- Cenario 2 (01/1939- Cenario 3 (01/1978-
11/1956) 12/2005) 12/1971)
Metodologia  Tarifa de Tarifa de Tarifa de Tarifa de . Tarifa de
Tarifa de 70
70 150 70 150 150
R$/MWh
R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh
Balanco  509.894.00 44977200  219.698,00 470.780,00 293.899,00  629.784,00
Hidrico
Curva
Regional 157.369,00 337.220,00 184.076,00 394.448,00 268.798,00  575.997,00
egiona
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Tabela 6.10 — Valor, em R$, do impacto econémico total com taxa de retorno de 12% a.a
no periodo 2 (2012 a 2027) para o0 15° ano

Cenario 1 (06/1949- Cenério 2 (01/1939- Cenério 3 (01/1978-
11/1956) 12/2005) 12/1971)
Metodologia Tarifa de Tarifa de Tarifa de Tarifa de Tarifa de Tarifa de
70 150 70 150 70 150
R$/MWh  R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh
i"f:"_‘go 1.637.213,00 3.508.313,00  1.713.68500 3.672.181,00  2.292.472,00 4.912.440,00
1arico
RC“_r"al 1.227513,00 2.630.38500  1.435.827.00 3.076.773.00  2.096.681,00 4.492.889,00
egiona

Adicionalmente, foram avaliados os custos para a hipdtese de uma indenizacdo antecipada do
proveniente dos impactos anuais causados durante o periodo 2, ou seja, 0 custo dos proximos
15 anos no valor presente. Para tanto, o custo anual foi divido pelo Fator de Recuperacdo de
Capital - FRC para cada ano, dado pela EQ. 6.8.

1+taxa )" xtaxa
( )
(1+taxa)‘ -1

FRC = (6.8)

Na qual,

FRC é o fator de recuperacdo de capital;

taxa € a taxa de retorno do investimento [%];

k € o numero de anos definido pela vida Gtil do projeto ou periodo de amortizagdo do

investimento [anos].

De maneira analoga ao célculo do impacto econémico acumulado, o estudo para determinacéo
das indenizacOes devidas compreendeu taxas de retorno variando entre 9% e 20% a.a. e tarifa
de R$10,00/MWh. A FIG. 6.9 e FIG. 6.10 apresentam os resultados para os cenarios de maior

e menor impacto, respectivamente no periodo 2 (2012 a 2027).
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Figura 6.9 — Valor maximo de indenizacao em valor presente, periodo 2 (2012 a 2027) —
referenciadas ao Intervalo de 4 anos mais criticos — cenario 3
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Figura 6.10 — Valor minimo de indenizagcdo em valor presente periodo 2 (2012 a 2027) —
referenciadas ao Periodo critico considerado pelo setor elétrico — cenério 1.

O célculo para as demais tarifas também pode ser realizado com a multiplicagdao do fator “F”
da EQ. 6.7. ATAB. 6.11 e a FIG. 6.11 apresentam os valores de indenizacéo antecipada para
o0 periodo 2 com taxa de retorno de 12% a.a. e tarifas de R$70,00/MWh e R$150,00/MWh.
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Tabela 6.11 — Custo de indenizacé@o antecipada, em R$, para 15 anos de avaliagéo e taxa
de retorno de 12% a.a.

Cendrio 1 (06/1949-11/1956) Cenario 2 (01/1939-12/2005) Cendrio 3 (01/1978-12/1971)
Metodologia  Tarifade70  Tarifa de 150 Tarifade 70 Tarifa de 150 Tarifa de Tarifa de 150
R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh 70 R$/MWh R$/MWh
Balanco 56706500 57228200  279.539,00 599.012,00 37395200  801.325,00
Hidrico
Curva
) 200.234,00 429.073,00 234.215,00 501.888,00 342.014,00 732.887,00
Regional
900.000,00
_.800.000,00 -
E <
?5’ 700.000,00 -
©
g 600.000,00 - =
[&]
@ 500.000,00 - &
< o
o 400.000,00 +
AT .
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| S E—
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Figura 6.11 — Custo de indenizacdo antecipada para 15 anos de avaliacdo e taxa de retorno
de 12% a.a.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Com o atual cenario de escassez de energia tem-se um panorama na qual os potenciais
remanescentes representam uma grande oportunidade de agregacdo de blocos de energia ao
Setor Interligado Nacional. Devido a isso se tem uma situagdo em que os investidores
privados tém procurado um nicho de negocios principalmente no que diz respeito a
implantagdo de PCH’s, entretanto, esses aproveitamentos hidrelétricos estdo susceptiveis a
interferéncias de outras atividades relacionadas ao uso do recurso hidrico, de modo que
determinar o impacto da retirada de agua para fins industriais ou multiplos sobre a geracao de
energia de uma usina hidrelétrica, em especial de uma PCH, é de vital importancia para que se

possa contabilizar as perdas de geracédo e a consequente reducdo do bloco de energia gerada.

A contabilizagdo da reducdo da geracgdo permite avaliar a real interferéncia de uma atividade
econbmica e isso € importante uma vez que alguns empreendimentos podem se tornar

inviaveis em funcdo do seu impacto sobre a geragdo em uma cascata de um rio.

Deve-se levar em consideracdo que o calculo da energia firme disponivel em
empreendimentos muito antigos € penalizado pelos seguintes fatos: a) ndo existem séries de
vazOes afluentes oficiais, b) ndo existe monitoramento local. Nesses casos, a simples adogéo
de metodologias de regionalizacdo diferenciadas pode levar a resultados distintos no valor da
energia calculada, sendo dificil julgar a melhor metodologia sem que haja monitoramento
local. Deve-se lembrar sempre que o monitoramento deve possuir quantidade de registros
satisfatorias para analise e portanto deve fazer parte de um planejamento de médio / longo

prazo.

O impacto na geracdo de energia devido a retiradas para uso consuntivo a montante do
empreendimento pode ser considerado uma atividade complexa devido a dificuldade de
precisar a vazdo captada e o regime de operacdo dos equipamentos moto-bombas. De maneira
simplificada, admite-se que as retiradas compreendem exatamente aquelas constantes nos

certificados de outorga dos 6rgdos competentes, no caso de Minas Gerais, 0 IGAM.

Entretanto, poderd haver variacdes significativas no impacto caso as vazGes e regimes de
operacao praticados sejam muito diferentes daqueles constantes nos certificados ou no caso de

existirem captacdes ilegais, ou seja, ndo regulamentada junto aos 6rgaos.
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No estudo de caso da PCH Bicas, os resultados indicaram que as captagdes para uso
consuntivo na bacia hidrografica geram impacto na geracéo de energia variando entre 4,5% e
11,1%, sendo este impacto reduzido para valores entre 3,5% e 8,3% quando considerando

somente 0 uso para as atividades minerarias e desprezando reservatdrios de regularizacao.

Apesar dos percentuais serem de pequena magnitude, refere-se ao impacto localizado no eixo
da secéo e o efeito na geracdo pode ser ampliado quando se considera a existéncia de cascata
de PCH’s, comumente observada nos rios do Estado de Minas Gerais e no Brasil.
Adicionalmente, o impacto pode resultar em grandes perdas financeiras ao longo do periodo

de amortizagdo do empreendimento e quando trazidas a valor presente.

Em termos econdmicos, os resultados desse estudo de caso mostraram que 0 impacto
financeiro pode chegar a valores da ordem de R$ 10.000.000,00 (dez milhdes) em 15 anos
guando considerada a taxa de retorno de investimento de 20% a.a e tarifas de energia de
R$150,00/MWh. Os valores podem sofrer alteracdes significativas de acordo com as taxas de

retorno e tarifas praticadas pelas concessionarias de energia.

O estudo de caso apresentado foi desenvolvido para apenas duas metodologias de
regionalizacdo, porém, existem diversas outras metodologias que podem ser empregadas na
obtencdo da série de vazdes afluente aos empreendimentos e que podem gerar valores
distintos de energia assegurada. Assim, sugere-se uma avaliacdo mais abrangente com a
utilizacdo de outras metodologias para que possa quantificar as energias e, se possivel,
possibilitar a padronizacdo de metodologia de calculo para os empreendimentos que nédo
possuem série de vazdes oficiais junto a ANEEL. Enfatiza-se que todas as captacdes
apresentadas nesse estudo possuem outorga dentro dos limites permitidos pelo érgdo gestor

dos recursos hidricos do estado de Minas Gerais.

Uma vez que a geracdo de energia elétrica por meio de aproveitamentos hidraulicos depende
diretamente da vazdo afluente ao empreendimento, sugere a necessidade de avaliacdo em
conjunto dos 6rgdos gestores de recursos hidricos e energeéticos, tanto municipais quanto

federais, minimizando a possibilidade de interferéncias cruzadas.

Vale lembrar que a industria, na qual se enquadra o setor de mineracéo, é considerado o 3°
maior consumidor de agua com cerca de 7% do total consumido no Brasil, sendo a irrigacao e

abastecimento publico responsavel por aproximadamente 81% do consumo total. Isso denota
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que em bacias hidrograficas que possuem empreendimentos hidrogerados e com grande
potencial para agricultura e criacdo de animais, 0 impacto na geragao de energia pode ser mais
significativo devido ao consumo de agua para estas atividades.

Pelo fato da energia assegurada, comumente utilizada nos contratos de compra e venda, ser
calculada para o periodo critico do sistema elétrico (junho 1949 a novembro de 1956), 0s
empreendimentos com autonomia para comercializar a energia de forma isolada podem ser
afetados, uma vez que o periodo critico do empreendimento isolado tende a ser diferente do
periodo critico do setor elétrico. Poréem, vale lembrar que se o empreendimento participar do
Mecanismo de Relocacdo de Energia — MRE, os calculos devem ser obrigatoriamente

baseados no periodo critico do setor elétrico.
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APENDICE A - CALCULO DA PRECIPITAGAO MEDIA NA
BACIA HIDROGRAFICA PELO METODO DAS ISOIETAS

Considerado o mais preciso para a obtencdo da precipitacdo média, 0 método das isoietas
baseia-se em curvas de igual precipitacdo, na qual sdo tragcadas as curvas que unem pontos de

igual precipitacdo.

A dificuldade maior em sua implementacdo consiste no tracado desta curvas, que requer
sensibilidade do analista, pois, deve considerar os efeitos orograficos e a morfologia temporal
de modo que o mapa final represente um modelo de precipitagdo mais real do que o que

poderia ser obtido de medidas isoladas.

Apb6s a confeccdo do mapa calculam-se as areas parciais contidas entre duas isoietas
sucessivas e a precipitacdo média em cada area parcial, que é determinada fazendo-se a média

dos valores de duas isoietas.

Resumidamente, o célculo da precipitacdo média pelo método das isoietas pode ser resumido

nos seguintes passos:

e Passo 1: Obter os dados pluviométricos nos postos da bacia;

e Passo 2: Tracar as curvas de igual precipitacdo (ISOIETAS) em procedimento

semelhante ao adotado para obtencdo de curvas de nivel;

e Passo 3: Calcular para cada par sucessivo de isoietas o valor médio da altura de chuva
precipitada;

e Passo 4: Calcular as areas de abrangéncia entre isoietas sucessivas;

e Passo 5: Calcular a média ponderada dos valores obtidos no passo 3, tomando como

peso a area calcula no passo 4. A media obtida corresponde a precipitagdo média sobre

a bacia em analise.

No célculo da precipitagdo meédia na bacia da PCH Bicas, foram levantadas as estagdes
regionais de monitoramento existentes, cujos registros diarios consistidos sdo disponibilizados

pela ANA por meio do endereco eletrénico.

Inicialmente, buscou-se 0 maximo de informacgdes disponiveis para posterior analise de

consisténcia dos dados, com objetivo de selecionar estacdes representativas para a descricdo

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



do regime pluviométrico na area de abrangéncia dos estudos. Nesta selecdo foram
considerados os seguintes fatores: a) a distancia a area de estudo; b) o periodo disponivel dos
registros de alturas de chuva diérias, e, c) a quantidade de falhas existentes nos histéricos. A
TAB. A.1 lista as estacdes pluviométricas localizadas no entorno da area de abrangéncia com

0s respectivos valores de precipitacdo média anual.

Tabela 12 — Estacdes pluviométricas selecionadas na &rea de abrangéncia dos estudos

. o Altitude  Precipitacdo  Disponibilidade Coordenadas
Cadigo Nome Municipio P
(m) Média (mm) de Dados Latitude Longitude
Passagem . 01/1941 a 0narAN 0onRINNA
2043003 de Mariana Mariana 820 1680 12/1964 -20°23'00”  -43°26°00
Vargem do Ouro 03/1941 a o AN” 03’ AN”
2043007 Tejucal Preto 1021 1408 12/1965 -20°20°00”  -43°33'00
Monsenhor . 03/1941 a 0mAr AN o4 TAnT
2043008 Horta Mariana 639 1534 12/1965 -20°21°00”  -43°17°00
Acaiaca - . 03/1941 a R onaran”
2043009 Jusante Acaiaca 423 1390 05/2010 -20°21’45”  -43°08'38
Fazenda . 04/1941 a 0mr A o4y A"
2043011 Paraiso Mariana 477 1417 05/2010 -20°23'24”  -43°10'49
10/1941 a
2043022/ Colégio Santa 12/1965 e 04 AN oA AN
2043059 Caraca Barbara 1300 1970 01/1983 a -20713°00"  -43°34°00
03/2010
Conceigédo
2043023 do Rio Santa 805 1450 10/1941a  5400400"  43°3500"
. Barbara 12/1965
Acima
Fazenda Barra 03/1967 a oqAQY oNEIERY
2043027 Ocidente Longa 462 1414 05/2010 -20°17°08 -43°05'56
. . 08/1941 a 0m 1A 04 'AA"
2043028 Bicas Mariana - 1560 02/1966 -20°21°00 -43°14°00
Fazenda
Agua Ouro 01/1984 a o440 cnRIEQH
2043056 Limpa - Preto 965 1375 05/2010 -20°18'19”  -43°36'59
Jusante

Fonte: ANA, 2011

De posse da precipitacdo média anual calculada para cada posto foi possivel elaborar 0 mapa
de isoietas, apresentado na FIG. A.1.
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Figura 12 — Mapa de isoietas na regido de interesse
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APENDICE B - SERIE DE VAZOES AFLUENTE A PCH BICAS
REGIONALIZADA PELO METODO DO BALANGO HIDRICO

Resumo de Descargas Médias Mensais (m?/s)

Estagio Pch Bicas Area de Drenagem: km?2
Rio Gualaxe do Norte

AND JAN ] FEV [ MAR | ABR | JUN ] JuL | AGD ] [ out ] [ DEZ MEDIA | MAXIMA | MiNIMA
1939 832 487 387 388 2 58 254 227 278 4.08 3.61 832 227
1940 .36 774 5.64 3.65 3.25 345 2.94 37 517 4.67 7.89 2.94
1941 617 6.21 6.76 5.28 4.94 5.13 4.44 5.09 11.09 5.82 11.09 4.44
1942 5.78 5.25 7.88 7.02 5.52 5.39 485 541 20.00 7.52 20.00 4.85
1943 15.14 9.25 9.13 .83 510 4.46 4.50 4.47 13.41 7.25 15.14 3.90
1944 767 10.08 7.23 6.14 5.28 5.08 479 492 9.74 .38 10.08 4.47
1945 18.81 10.14 8.94 5.22 5.23 473 3.99 373 11.48 7.69 18.81 3.64
1946 11.38 5.12 .67 26 3.80 3.62 319 3. 2.01 4.90 5.15 11.38 2.01
1947 8.14 33 479 i 313 291 288 2 284 9.31 491 9.31 2.81
1948 5.63 1 3.98 3.48 3.00 274 2. 269 13.58 4.95 13.58 2.55
1949 10.07 .54 5.10 4.18 3.74 3. 4.34 5.99 6.50 13.53 341
1950 .90 5.30 3.72 3.43 312 3. 3.34 5.87 4.83 7.05 3.02
1951 5.28 7.56 4.57 4.27 392 3. 353 .09 5.99 13.43 3.25
1952 9.29 7.5 5 517 4.43 4.21 4. 4.43 8.74 7.29 15.15 4.21
1953 5.02 8. 4.68 410 3.74 3.32 3. 3.80 5.97 5.28 10.01 3.32
1954 418 3. 3.27 2.85 272 2.40 2. 273 .01 370 .14 2.33
1955 9.15 5 484 452 418 390 3 461 7.82 5.39 9.15 3,65
1956 5.78 5.35 413 4.05 4.10 3.85 3.83 351 3.29 5.33 9.95 477 9.95 3.29
1957 7.32 9.09 5.92 5.15 418 3.82 335 337 2.98 747 12.48 5.94 12.48 2.98
1958 517 7. 5.58 5.51 4.51 3.89 3.87 318 317 371 3.42 4.32 470 517 3.16
1959 4.65 315 .64 3.02 2.49 2.29 214 2.00 1.93 3.29 570 4.33 3.48 6.64 1.98
1960 7.26 5.42 7.44 3.85 3.52 311 279 2.48 264 245 3.83 8.60 4.45 8.60 2.45
1961 14.42 1153 7.21 518 4.62 3.93 3.44 3.04 2,68 268 371 3.85 5.52 14.42 2.66
1952 9.25 5.02 412 3.50 3.13 2.88 2.61 272 3.21 4.09 11.35 5.19 11.35 2.61
1953 4.02 299 269 2.39 238 238 242 215 229 257 252 279 468 2.15
1964 12.00 6.58 4.04 3.64 3.97 3.58 295 5.85 7.04 11.63 6.81 15.73 2.95
1965 1172 13.07 5.03 5.01 4.49 418 352 5.45 6.79 5.94 7.02 13.07 3.52
1968 .58 5.91 3.85 3.38 3.32 2.91 270 3.25 4.84 7.61 5.07 11.02 2.70
1967 10.29 7.58 4.13 3.53 3.22 292 273 2 4.668 43 5.05 10.29 2.59
1968 5.56 459 2.85 2.58 2.39 232 2.61 3 3.98 5.92 3.85 6.01 2.32
1959 454 5.28 3.03 277 252 245 219 3.50 5.56 7.08 4.02 7.08 2.19
1970 5.02 4.04 317 3.12 3.28 2.84 3.01 4.02 4.93 3.84 4.30 9.95 2.84
1971 234 312 2.03 2.44 2.00 184 211 358 767 5.42 319 7.67 1.84
1972 5.49 6.03 3.14 2.83 3.27 2.80 282 348 443 10.32 4.36 10.32 2.80
1973 523 5.34 417 371 3.19 3.02 2.34 4.00 579 2.1 5.21 2.11 2.34
1974 5.30 7.85 4.53 4.05 3.39 3.20 284 3.69 3.07 5.98 4.90 .37 2.34
1975 5.96 4.04 3.19 3.02 3.23 267 2.45 3.05 6.82 3.94 4.24 5.60 2.46
1976 4.59 322 2.31 2.00 2.24 2.04 3.07 4 5.28 8.35 372 8.35 2.00
1977 5.86 5.21 372 3.38 3.00 2.71 3.03 353 372 .40 468 9.28 271
1978 5.24 4.98 372 3.04 2.89 247 2.61 3.45 433 7.99 2.47
1979 3418 503 7.98 5.58 577 5.00 5.00 419 9.25 34.18 419
1980 7.66 4.85 4.57 4.00 3.55 3.30 31 264 5.74 14.72 2.64
1981 4.27 578 3.36 327 2.83 267 2.35 377 4.85 9.64 2.35
1982 7.38 21.58 5.00 4.52 4.08 3.74 3.41 373 7.23 21.58 273
1983 7.75 779 5.10 515 4.59 4.04 5 9.52 7.55 13.15 4.04
1984 4.98 .51 3.92 3.44 3.27 3.45 3.87 482 9.25 3.27
1985 12,59 12.64 5.51 5.45 478 422 429 8.37 21.94 4.16
1986 5.87 572 4.12 3.72 3.52 3.56 274 4.99 12.00 274
1987 4.25 5.83 5 467 378 3.38 298 294 466 9.89 294
1988 9.58 5.70 5. 4.17 3.68 317 295 3.04 4.92 9.58 2.68
1989 4.92 534 3 2.74 3.01 2.82 2.54 338 4.07 9.42 2.54
1980 3.35 3.62 3. 2.94 2.37 2,64 244 2.50 2.99 4.27 2.37
1991 7.84 514 5. 4.14 3.34 2.94 2.56 3.28 5.19 12.16 2.56
1992 11.71 5.25 4.88 4.63 3.77 343 3.30 4.40 7.09 16.30 3.30
1993 5.23 6.55 5.82 4.51 4.08 3.48 3.33 353 4.91 7.43 3.05
1904 478 8.88 .01 4.82 3.85 3.24 3.21 : 3.45 5.34 10.54 3.21
1995 7.08 520 4.29 358 287 285 272 2.41 321 454 12.32 2.41
1996 5.25 4.48 4.27 3.98 312 2.80 262 312 392 4.59 5.18 2.62
1997 7.92 5.33 5.20 5.54 4.44 3.58 323 3.668 431 7.21 24.09 3.23
1998 .39 5.34 3.59 4.78 3.35 3.08 3.35 293 418 4.50 6.62 2.93
1999 3.42 584 317 2.31 2.34 217 247 2.93 279 372 6.16 217
2000 8.44 5.08 372 219 3.00 272 254 2.99 257 451 8.44 2.54
2001 .39 3.22 353 2.54 2.54 2,51 217 227 2.30 263 357 7.35 217
2002 26.02 17.78 5.89 4.95 4.27 3.35 3.24 2.99 3.28 2.99 7.90 26.02 2.99
2003 2593 B.44 .38 458 363 348 312 307 323 313 .24 25.93 307
2004 14.38 11.38 9.80 16.46 591 5.25 4.67 3.96 332 373 7.92 16.46 3.32
2005 5.08 5.51 16.95 5.67 5.08 4.39 4.00 3.80 362 348 7.05 16.98 3.48
Minima 3.16 299 2.52 2.03 0o 2.00 1.84 1.98 229 2.57 2.52

Maxima 256.02 21.58 16.46 798 6.56 577 5.00 525 9.82 11.86 20.00 amlt (m¥'s) Especifica
Meédia g.42 7.04 5.27 424 3.74 3.45 3.16 3.158 3.66 5.23 8.18 5.347 27.08
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APENDICE C - SERIE DE \(Azc")Es AFLUENTE A PCH BICAS
REGIONALIZADA PELO METODO DA CURVA REGIONAL

Resumo de Descargas Médias Mensais (m's)

Estagdao Pch Bicas Area de Drenagem km?
Rio Gualaxo do Norte

AND JAN | FEV ] [ [ maio | Jun | JuL [ AGO [ SET | UT | HNOV ] MEDIA | MAXIMA | MiNIMA
1939 9.45 530 3.37 2.91 2.89 2.57 2.68 316 341 410 9.45 257
1940 7.22 878 356 3.69 3.92 3.33 3.48 422 8.96 5.30 8.96 3.33
1941 7.05 538 581 5 5.04 5.04 577 £.36 .61 12,59 5.04
1942 710 733 .61 8 551 596 614 8.11 B.54 2271 551
1943 10.50 6.14 5.80 5 511 443 5.08 .20 8.24 17.19 443
1944 11.43 5.36 .00 5.44 5.07 5.58 .36 7.25 11.43 5.07
1945 11.52 7.06 5.94 453 413 4.24 5.37 873 21.36 413
1946 5.5 4.84 442 4. 3.62 382 kXL 55 5.85 12.92 34
1947 .05 5.44 4.08 3. 3.28 319 3.22 467 5.57 10.57 319
1948 7.40 452 4.28 3.05 3. a1 289 3.05 5.46 5.62 15.42 2.89
1949 15.37 7.43 5.87 579 4. 4.24 3.87 4.93 578 7.38 15.37 3.87
1950 2.01 5.02 475 422 3. 3.54 343 379 5.33 548 8.01 343
1951 1217 B.58 527 553 4 445 397 400 369 £5.81 15.25 169
1952 14.51 B.54 5.64 587 5 478 478 5.04 5.41 B27 17.21 478
1953 11.37 6.85 532 485 4 377 393 432 538 599 11.37 377
1954 5.97 4.25 372 3. 3. 273 2.65 310 458 421 5.97 2.65
1955 .52 5.07 5.49 5.24 4. 442 4.14 5.24 6.22 6.12 10.39 414
1956 489 4.69 460 4.65 4. 434 3.08 374 5.05 542 11.32 374
1957 7.00 6.72 5.85 472 4. 3.80 3.83 3.39 8.49 6.75 1417 3.39
1958 .30 .26 512 419 4. 3.58 3.60 4.21 388 5.34 9.28 3.58
1959 343 283 2.61 2. 2.27 25 373 5.48 3.95 7.54 2.25
1960 438 3.09 3.53 3. 2.81 .00 2.79 435 5.05 976 279
1961 586 524 446 3 345 2 305 421 6.27 16.38 3.02
1962 468 398 355 3 297 9 365 464 5.89 12.89 297
1963 305 272 270 27 274 4 280 292 317 529 244
1964 5.27 459 4.14 4 4.06 5 .65 7.99 773 17.86 3.35
1965 5.85 5.69 475 9 6.19 771 7.97 14.84 3.99
1966 437 3.82 377 3.30 08 3.69 5.49 576 12.52 3.06
1967 459 401 3.65 3.32 A0 2.94 5.29 573 11.69 2.94
1968 3.25 2.93 271 2.64 98 4.06 450 437 6.83 2.64
1969 5. 3.44 3 286 278 49 4.08 8.31 456 8.03 2.49
1970 570 360 3. 370 3.23 42 457 5.60 488 11.31 323
1971 2,66 2.30 277 2.27 2.09 40 4.06 8.74 362 871 2.09
1972 .24 356 322 372 318 0 395 503 495 11.72 318
1973 593 474 422 382 343 2 454 B.57 592 10.34 322
1974 .02 515 4.60 385 3.83 22 419 349 5.56 9.50 322
1975 677 362 343 3.66 3.03 80 346 775 481 9.76 2.80
1976 521 2.62 228 25 232 49 511 713 422 9.48 228
1977 .65 4.23 3.84 3. 3.07 44 401 423 531 10.54 3.07
1978 5.04 4.23 3.45 3 2.80 98 3.03 579 492 9.08 2.80
1979 38.81 0.08 7.45 5.56 5.68 8 476 7.23 10.52 38.81 476
1980 870 519 4.54 4.04 375 2.99 4.68 5.52 16.72 2.99
1981 485 3.81 372 3.22 3.04 2,67 4.28 9.84 5.50 10.94 267
1982 838 581 525 485 424 387 423 310 B.24 24 51 310
1983 8.80 .93 5 532 458 596 1115 9.30 BS7 1494 458
1984 566 445 391 37 392 400 439 456 547 10,50 37
1985 14.41 740 6.19 543 479 473 487 573 9.51 24.91 473
1986 7.80 487 422 4.00 4.05 3.37 311 4.46 5.67 13.63 311
1987 482 5.30 430 381 337 372 3.34 3.91 5.29 11.23 3.34
1988 10.87 474 418 3.60 3.35 3.08 3.45 453 5.59 10.87 3.05
1989 559 211 3.42 3.20 2.88 2.95 3.84 476 4.62 10.69 2.88
1990 381 3.34 2.69 2.00 277 2.89 2.84 383 3.40 4.85 2.69
1991 8.90 470 379 3.34 2.90 3.06 370 577 5.89 13.81 2.90
1992 12.29 5.25 4.28 2.00 375 465 4.99 13.46 8.05 18.51 375
1993 7.07 512 481 395 378 347 400 467 558 B.43 347
1994 541 548 437 368 365 3865 393 470 £.06 12.08 365
1995 8.03 4.06 3.26 3.24 3.08 274 3.65 464 5.16 13.99 274
1996 5.06 452 318 2.98 4.45 .08 522 9.29 2.98
1997 27.35 9.00 5.29 418 3.66 4.89 488 8.18 27.35 3.66
1908 7.52 7.25 541 3.47 3.81 472 5.49 511 7.52 3.33
1999 .20 388 319 2.46 2.46 316 8.13 422 7.00 2.46
2000 .29 9.59 3.63 3.09 2.88 2.92 0.48 512 9.59 2.88
2001 7.26 366 2.88 2.46 2.58 2.98 5.08 4.06 8.35 2.46
2002 29.54 20.19 4.84 368 3.39 3.39 8.54 8.97 29.54 3.39
2003 29.45 731 412 355 349 155 495 7.09 29 .45 349
2004 18.33 12.92 871 530 449 423 418 B.99 18.69 377
2005 915 967 577 454 4.08 395 7.25 B.00 19.28 3.95
Kinima 3 2.66 287 230 227 2.09 225 2.60 292 2.87

Maxima 29 3831 18.69 9.06 6.56 5.68 .96 1115 13.46 227 amlt (m‘-‘s]| | Especifica
lMédia 10. 8.63 5.99 4.82 3.91 3.59 3.57 4.15 5.93 9.29 §.071 | | 30.75

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



