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APRESENTACAO

O presente documento consiste no Relatério 07 — Eficiéncia do Uso da Agua, relativo

aos Estudos de Andlise e Integracdo dos Instrumentos de Gestdo com Foco na Outorga,

Cobranca e Fiscalizacao, consoante a Solicitacdo de Propostas (SDP) N° 01 que resultou
no Contrato 02/PFORR/SRH/CE/2016 firmado entre a Secretaria dos Recursos Hidricos

do Estado do Ceara e a IBlI Engenharia Consultiva S/S.

Os produtos a serem apresentados em forma de relatdrios técnicos das atividades

desenvolvidas sédo os seguintes:

— Plano de Trabalho

- Fase | - Atualizacédo da matriz tarifaria

Relatério 01 - Revisdo dos custos fixos e variaveis dos sistemas de recursos hidricos
Relatorio 02 - Reviséo da capacidade de pagamento

Relatério 03 - Revisdo do subsidio cruzado

Relatorio 04 - Consolidagéo da Fase | — Atualizacdo da matriz tarifaria 3,35%

- Fase Il - Concepcao da estratégia de integracdo dos instrumentos de gestédo: Outorga,

Cobranca e Fiscalizagéo

Etapa 1 - Revisdo da férmula de célculo da cobranca

Relatério 05 - Adocédo de bandeiras tarifarias

Relatorio 06 - Qualidade da agua

Relatorio 07 - Eficiéncia do uso da agua

Relatorio 08 - Disponibilidade efetiva

Relatério 09 - Volume outorgado

Relatério 10 - Consolidacdo da Etapa 1 - Revisdo da férmula de célculo da cobranca

Etapa 2 - Estudos de viabilidade: cobranca

Relatorio 11 - Sistema de cobranca em funcéo da garantia de uso
Relatorio 12 - Seguro para atividades agricolas

Relatorio 13 - Mecanismos de compensacéao financeira

Relatério 14 - Fundo de reserva para eventos extremos

Relatério 15 - Proposicdo de novas categorias tarifarias

Relatorio 16 - Consolidagéo da Etapa 2 - Estudos de viabilidade: cobranca

Etapa 3 — Estudos de viabilidade: outorga

Relatorio 17 - Experiéncias internacionais com outorga e alocacdo de agua
Relatorio 18 - Analise do fluxo processual de outorga de agua
Relatério 19 - Andlise do fluxo da alocacdo negociada da agua
Relatorio 20 - Outorga coletiva de uso da agua
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. Relatério 21 - Revisdo do manual de outorga
. Relatério 22 - Consolidacao da Etapa 3 - Estudos de viabilidade: outorga
. Relatdrio 23 - Etapa 4 - Estudos de viabilidade: fiscalizacdo
- Fase lll - Descricao da articulagdo necesséria para adaptacdo das alteracdes propostas

. Relatério 24 - Consolidacéo da descricao da articulacdo necessaria para adaptacao
das alteracbes propostas
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1 - INTRODUCAO

O crescente aumento da demanda hidrica, impulsionado pelo aumento da populacéo,
vem disparando diversas discussbes sobre a conservacdo de agua. Além disso, a
poluicdo dos recursos hidricos e os possiveis impactos das mudancas climaticas sobre a
oferta de agua tem dado notoriedade a este tema.

A conservacao da agua refere-se a todas as politicas e medidas de gestao ou praticas do
usuario que visa conservar e combater a degradacdo dos recursos hidricos. Assim, ela

envolve, de forma integrada, gestéo, tecnologia, educacéo e economia.

Ela deve ser aplicada tanto sobre o aspecto quantitativo quanto para o qualitativo. O
primeiro caso considera acdes de economia de agua, como praticas respectivas ao uso
racional, com o intuito de reduzir desperdicios nas edificacbes e nos sistemas de
abastecimento, além de praticas especificas de utilizacdo de fontes alternativas, como o
reuso de agua a nivel residencial, industrial e da propria infraestrutura sanitaria. A
conservacgao qualitativa depende de acbes de controle da poluicdo, como o tratamento de
efluentes e do proprio reuso de agua, uma vez que tal pratica tende a reduzir o volume
demandado (SANTOS; MALINOWSK, 2005).

Além disso, Maryland Department of the Environment (2013) sugere que esta agcédo seja
realizada tanto do lado da oferta (como a deteccdo de vazamentos e reparos no caso do
setor de abastecimento urbano) quanto da demanda hidrica. A oferta pode exigir recursos
financeiros adicionais, no entanto, ha algum potencial de reducéo de custos de operacao

e recuperacgao das receitas perdidas.

Vale lembrar que a conservacao de dgua ndo deve ser implementada apenas em tempos
de escassez, ja que ela € importante para diminuir o estresse que a sociedade impde
sobre os recursos hidricos e ajudar o sistema de gestao a ser mais flexivel, ou seja, ela &
uma acao de uma gestdo proativa. Além disso, ela deve abranger todos os usuarios de
agua: residéncias, industrias, irrigacao, etc.

Este relatorio propde a aumentar a conservacdo do uso da agua por meio a eficiéncia do
uso. Sugere-se que este parametro interfira na composicdo do valor da cobranca,

aumentando este valor para usuarios avaliados como ineficientes.
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Para isso, a estrutura da cobranca € modificada para um modelo binomial sendo o
primeiro componente correspondendo a cobranca pela quantidade e o segundo a
cobranca pela qualidade. Neste modelo, a eficiéncia de uso € o coeficiente que multiplica
os dois componentes acima e altera o valor cobrado no intuito de promover a

conservacao da agua.

O relatério estd organizado em quatro secdes em adicdo a esta. A segunda secao
descreve sobre a eficiéncia do uso da agua nos setores de abastecimento urbano,
irrigacdo, industria e aquicultura. Em sequéncia, tem-se a proposta metodolégica em que
€ exposto o modelo de cobranga proposto e aponta como a eficiéncia de irrigacdo afetara
no valor cobrado. Na quarta secdo, discorre-se sobre acfes que podem ser
implementadas pelos setores de abastecimento urbano e irrigacdo para aumentar a

eficiéncia do uso. Na ultima secéo, tem-se as referéncias bibliograficas.
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2 - EFICIENCIA DOS USOS DA AGUA
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2 - EFICIENCIA DOS USOS DA AGUA
2.1 - ABASTECIMENTO URBANO

Segundo a Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (2013), um dos
principais desafios das operadoras de agua em paises em desenvolvimento é reduzir

as perdas de 4gua no abastecimento.

As perdas nos sistemas de abastecimento de agua incluem duas categorias (ABES,
2013):

- A “perda de agua fisica” ou “real”, quando o volume de agua disponibilizado no
sistema de distribuicdo pelas operadoras de 4gua nao é utilizado pelos clientes,

sendo desperdicado antes de chegar as unidades de consumo;

- A “perda de agua comercial” ou “aparente”, quando o volume utilizado ndo é
devidamente computado nas unidades de consumo, sendo cobrado de forma

inadequada.

As perdas reais representam o volume efetivamente perdido no sistema. Elas séo
decorrentes de vazamentos que ocorrem nas tubulacdes das adutoras e nas redes de
distribuicdo, nos ramais das ligacbes prediais, nas ETAs e nos extravasamentos de
reservatorios. Sao inerentes a todos os sistemas de abastecimento de agua. Nao é
possivel zerar esse tipo de perda, porém o volume de perdas reais, na maioria dos

sistemas do Brasil, € significantemente mais elevado do que o justificavel.

As perdas aparentes representam a parcela de perda total que ndo é causada por
vazamentos e extravasamentos nos reservatorios. Em comparacdo com as perdas
reais, estas tém um efeito negativo muito maior sobre o orcamento das companhias,
pois, além do gasto com a producgédo, perde-se o valor agregado a agua entregue. Sao
causadas principalmente por erros de medicdo e leitura, erros cadastrais ou na

contabilidade do consumo de agua e pelo consumo néo autorizado.

O erro de medicdo (submedicdo) € uma das principais causas das perdas aparentes
nas companhias de saneamento e ocorrem por diversos motivos. A ocorréncia de uma
ampla gama de medidores, que variam de tamanho, tipo e classe, juntamente com uma
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vasta variagdo de padrbes de consumo existentes nos sistemas urbanos, dificulta a

correta especificacdo dos medidores pelos profissionais.

Ja a perda pelo consumo nao autorizado esté relacionada com ligacfes clandestinas e

o uso fraudulento de 4gua de descargas e hidrantes.

No Brasil, por meio do Programa de Modernizacdo do Setor de Saneamento — PMSS
no ano de 2000, do Ministério das Cidades, e de varias companhias estaduais e
municipais de saneamento, adotou o entendimento da International Water Association
(IWA) para contabilizar as perdas de agua. A metodologia da IWA propbe duas

abordagens para essa conta: Balanco Hidrico e Vazdo Minima Noturna.

O Balango Hidrico (Tabela 2.1) é feito por meio de uma planilha quantitativa, onde se
detalha os diversos tipos de consumo e de perdas que ocorrem no sistema de
abastecimento de agua. Todos 0s seus componentes devem ser expressos em termos
volumétricos, para efeitos de comparacéo, e quantificados sobre o mesmo periodo, de
12 meses, para dispensar o efeito de sazonalidades e diferencas de apuracdo nos

volumes macro e micromedidos.

Tabela 2.1 - Matriz do Balango Hidrico - IWA

(]
o
Consumos Consumos medidos faturados B
a S
€ | Autorizades =
-] w
'g Faturados Consumos ndc-medidos faturados | &
5 (estimados) E
E T
']
E Consumos ans_umos m_edlgos _nao-faturados (usos
@ ) proprios, caminhdo-pipa etc)
5 |Autorizados  Nio
(5] . . =
° Faturados Consumos ndo-medidos, n3o-faturados
-‘5 (corpo de bombeiros, favelas etc)
3
g Consumes ndc-autorizados (fraudes e| @
© falhas de cadastro) ©
E Perdas Aparentes [
-] =
] - ’ - i
> Imprecisdo dos medidores (hidrémetros) "5
Z 2
% Vazamentos nas adutoras elou redes §
= de distribuigéo o
o T
B
v . Vazamentos nos ramais prediais até o
& |Perdas Reais hidrémetro I
Vazamentos e extravasamentos nos
aquedutos e  reservatdrios de
distribuigio
Fonte: Alegre (2006)
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Segundo Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento (2015), o consumo
médio de agua no Brasil é de 154,0 litros por habitante ao dia, com variacdes regionais
de 116,1 I/hab.dia no Nordeste a 176,0 I/hab.dia no Sudeste. Entretanto, ao distribuir
agua para garantir esse consumo, 0s sistemas sofrem perdas de 36,7% na média
nacional (indicador INos'). No Ceara, o indice de perdas representa 41,2%.
Observando os prestadores de servicos de abrangéncia regional, a Companhia de

Agua e Esgoto do Estado do Cearé possui perda de 43,8%.

Na Tabela 2.2.2 apresenta-se o indicador INg49 dos prestadores de servicos de agua no
Brasil, por regido geogréfica.

Tabela 2.2 - indice de perdas na distribuic&o (indicador INgs) das regides geograficas do

Brasil para o ano de 2015.

REGIAO TOTAL (%)
NORTE 46,3
NORDESTE 45,7
SUDESTE 32,9
SUL 33,7
CENTRO-OESTE 35,5
BRASIL 36,7

Fonte: SNIS (2015)

A IWA também definiu limites para marcar as metas de longo prazo das companhias de

saneamento no combate as perdas: limites econémicos e limites técnicos (Figura 2.1).

! Este indicador é calculado pela diferenca entre o volume da agua produzido e o volume da agua
consumido, dividido pelo volume de &gua produzido, descontado o volume usado para atividades
operacionais e especiais e somado ao volume tratado importado.
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Limite
técnico

.y - | _—1
Perdas Inevitaveis o

Nivel nao Economico de
Perdas

Nivel
Econdmico
de Perdas

Perdas Potencialmente
Recuperaveis

Fonte: IWA Water Loss Task Force and AWWA
Water Loss Control Committee (2000).

Figura 2.1 - Niveis de Perdas no sistema de abastecimento.

O limite econdmico configura quando os custos para a execucdo das acbes de
combate as perdas se igualam aos custos de exploragéo e distribuicdo da agua (ou ao
custo marginal para a exploracdo de um novo sistema produtor de 4gua) e depende
das caracteristicas de cada sistema: a disponibilidade hidrica, os seus custos de
exploracdo, os custos de distribuicAo e o0s custos das acgbOes operacionais para
combater as perdas. O limite técnico é definido a partir do qual ndo se consegue
reduzir mais as perdas, com as metodologias e tecnologias atualmente disponiveis
(ABES, 2015).

Desta forma, faz-se necessario reduzir as perdas das companhias de abastecimento

para alcancar o uso eficiente da agua.
2.2 - IRRIGACAO

Segundo o Plano Nacional de Recursos Hidricos, 69% da 4gua no Brasil tém utilizagdo
na agricultura irrigada, com eficiéncia média de 64%, ou seja, 36% da agua derivada

para a irrigacdo no Pais constituem-se em perdas.

O volume de agua captado de uma fonte hidrica para a irrigacdo, em geral, € superior
as necessidades hidricas da cultura. Isso se deve as perdas que ocorrem durante a
conducdo e a aplicacdo da agua na irrigacdo, bem como as perdas de agua que

ocorrem no campo apos a irrigacao.
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Segundo Howell (2001), a agua captada para irrigacdo dentro de uma bacia esta

sujeita basicamente a trés tipos de perdas:

- perdas de agua por evapora¢do em canais, na trajetoria das gotas entre o emissor e

0 solo e no proprio solo durante e apds as irrigacoes;

- perdas por infiltracdo durante a conducdo da agua em canais e por percolacéo
abaixo da zona radicular da cultura durante e apés a irrigagdo. Em alguns casos,
essas perdas podem ser recuperadas por canais de drenagem e a agua reutilizada a

jusante na bacia;

bY

- perdas relacionadas a agua de drenagem, quando essa se torna tdo poluida ou
salinizada que ndo pode mais ser reutilizada para irrigacdo ou consumo humano e

industrial.

Segundo Miranda (2006), em virtude dos diferentes tipos de perdas que ocorrem desde
a captacdo da &gua na fonte hidrica até sua utilizacdo pela cultura apds a irrigagao,
véarias definicdes de eficiéncias e uniformidades podem ser utilizadas para avaliar a
irrigacdo. A escolha de qual eficiéncia sera avaliada vai depender dos objetivos da

avaliacdo e de qual sistema se deseja avaliar.
Podem-se ter as seguintes eficiéncias na irrigagao:
i. Eficiéncia de Conducéo

A agua utilizada na irrigacdo pode ser captada de um rio, de um reservatério de
superficie ou do subsolo e ser transportada para a area irrigada através de canais ou
tubulacdes. Durante a conducdo da 4gua desde a fonte até o campo, geralmente,
ocorrem perdas que podem afetar significativamente o custo da irrigagdo e 0o meio-

ambiente.

Nos canais, essas perdas ocorrem principalmente devido a evaporacao,
transbordamentos, infiltracdo (canais nao revestidos) e rachaduras (canais revestidos).
Perdas por infiltracdo em canais ndo revestidos tém sido relacionadas a elevagdo do

lencol freatico e a salinizacdo do solo em varias regides do mundo. Quando a agua é
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transportada em tubulagdes, as perdas na conducdo normalmente sdo menores que

nos canais e ocorrem, principalmente, em virtude de vazamentos.

A eficiéncia de conducéao representa a razao entre o volume de agua que efetivamente
chega a area irrigada e o volume de agua retirado da fonte hidrica, de acordo com a

expressao:

Ec= 100><ﬂ
Ve

Em que:

Ec = eficiéncia de conducéao (%);
Vi = volume de agua que chega ao campo para ser utilizado na irrigacao (m3);
Vc = volume de agua captada na fonte hidrica (m3).

ii. Eficiéncia de Aplicacéao

A aplicacdo de agua no campo pode ser feita através de diversos sistemas de

irrigacdo, os quais sao classificados basicamente em trés métodos de irrigacao:

- Asperséo: a agua é aplicada sobre a folhagem da cultura e sobre o solo;
- Superficie: somente a superficie do solo € umedecida de forma parcial ou total;

- Localizada: aplica-se a agua em uma area limitada sobre a superficie do solo,

referencialmente dentro da area sombreada pela copa das plantas.

O objetivo da irrigacdo é de aplicar a agua e armazena-la no solo para que seja
utilizada pela cultura. Para que o crescimento da cultura seja uniforme, a agua deve ser

uniformemente aplicada em todo o campo.

A eficiéncia de aplicacdo relaciona a quantidade de &gua armazenada na zona
radicular, em beneficio da cultura apds a irrigacdo, com a quantidade de agua aplicada.
Entre as perdas que afetam a eficiéncia de aplicacdo podem ser citadas perdas por
percolacdo abaixo da zona radicular, perdas por vazamentos de 4gua na tubulacdo de
irrigacdo (linhas laterais, de derivacdo, principal) e nos emissores, perdas por
evaporacdo e arrastamento de gotas entre a saida do emissor (aspersor,

microaspersor) e o solo e escoamento superficial na superficie do solo.
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A eficiéncia de aplicacdo é determinada por:

Ea =100xv—r_]
Vi

Em que:
Ea = eficiéncia de aplicacao (%);

Vn = volume de &gua requerido pela cultura (m*) ou o volume de agua aplicado na

irrigacéo que é efetivamente armazenado na zona radicular.
Vi = volume de &gua aplicado na irrigagéo (m°);

O volume de &gua requerido pela cultura pode ser igual ao volume necessario para
elevar a umidade do solo a capacidade de campo na zona radicular no momento da
irrigacdo ou ser menor, caso se deseje deixar alguma reserva para armazenar a agua

de possiveis chuvas que venham a ocorrer.

A eficiéncia de aplicacdo pode ser alta e chegar a 100% quando o escoamento
superficial é controlado e as laminas de irrigacdo aplicadas s&o pequenas e
insuficientes para elevar a umidade do solo na zona radicular a capacidade de campo,
minimizando as perdas por percolacdo. No entanto, a quantidade de &gua aplicada
pode ndo ser suficiente para atender as necessidades hidricas da cultura, resultando
em reducdo da produtividade. Portanto, uma eficiéncia de aplicacdo alta pode ser

resultante de uma irrigacdo inadequada.
iii. Eficiéncia de armazenamento de agua

A quantidade méaxima de agua que deve ser aplicada em uma irrigacdo para se
maximizar sua eficiéncia € determinada pela diferenca entre a capacidade de campo e
a umidade do solo na zona radicular no momento da irrigacdo. Em alguns casos, €
necessario aplicar um pequeno excesso de agua a fim de lixiviar os sais acumulados

no solo. A eficiéncia de armazenamento € definida por:

Vn

Es=100x ———
(Vr—Va)
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Em que:
Es = eficiéncia de armazenamento, %;
Vn = volume de 4gua armazenado no solo na zona radicular da cultura, ms;

Vr = volume de agua que o solo é capaz de armazenar entre a capacidade de campo e

o ponto de murcha permanente na profundidade do sistema radicular, m3;

Va = volume de agua disponivel no solo na profundidade do sistema radicular antes da
irrigacéo, ms;
A eficiéncia de armazenamento € de dificil determinagdo em virtude da dificuldade em

se determinar com precisdo a profundidade da zona radicular, que pode variar de um

local para outro, inclusive dentro da mesma area irrigada e ao longo do ciclo da cultura.
iv. Eficiéncia de irrigacao
O conceito classico de eficiéncia de irrigacao (Ef) é definido como a relacdo entre o

volume de agua utilizado pelas plantas (evapotranspiracdo liquida) e o volume de agua
aplicado conforme a equacao abaixo.

Ei = 100><ﬂ
Vi

Em que:

Ei = eficiéncia de irrigacao, %;

Vb = volume de &gua utilizado em beneficio da cultura, m*;
Vi = volume de &gua aplicado na irrigacéo, m>.

Quando grandes volumes de agua sao percolados ou sofrem escoamento superficial, a
eficiéncia de irrigacédo (Ef) sera baixa, mesmo que uma parte da agua seja utilizada por
outros irrigantes. Desta forma, o conceito classico falha ao ignorar o potencial de reuso

de volumes de retornos da irrigacéo (KELLER et al., 1996).

O volume de agua utilizado em beneficio da cultura inclui os volumes de agua
necessarios para repor a evapotranspiracao da cultura, para a aplicacao de fertilizantes

e pesticidas e para o controle da salinidade do solo através da lixiviagdo de sais. As
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perdas de &gua por percolagdo profunda, escoamento superficial, evaporacdo e

arrastamento de gotas pelo vento tendem a reduzir a eficiéncia de irrigacao.

O termo “eficiéncia da irrigacdo” tem sido largamente utilizado para caracterizar o
desempenho e para avaliar 0 uso da agua na irrigacdo objetivando otimizar o uso dos

recursos hidricos na agricultura.

A eficiéncia da irrigacdo pode ser utilizada para medir o desempenho da irrigacdo de
um campo, de uma fazenda, de um distrito de irrigacdo ou de uma bacia. A eficiéncia
de irrigacdo € geralmente definida em termos de: 1) performance do sistema de
irrigacdo; 2) uniformidade de aplicacdo de agua; e 3) resposta da cultura a irrigacao.
Essas avaliacbes do desempenho da irrigacdo estdo relacionadas entre si e podem
variar em escala desde o desempenho de um Unico emissor ou linha lateral, até uma
fazenda, um distrito de irrigacdo ou uma bacia hidrografica. Podem também variar em
termos do tempo, desde uma Unica irrigacao até todo o ciclo da cultura, uma estacao

ou um ano.

De forma geral, pode-se citar alguns problemas relacionados com a eficiéncia do uso

da agua na irrigacao:

- a estimativa do consumo de agua para irrigacdo apresenta muitas incertezas,
especialmente as decorrentes das condi¢des climéticas e variabilidade espacial e

temporal,

- disponibilidade de dados climéticos diarios em tempo real ou médias mensais para

utilizacao por parte dos usuarios de agua para agricultura;

- foco dado ao equipamento de irrigagdo e pouca atencao ao gerenciamento do uso

da agua, em nivel parcelar;

- falta de adocédo de tecnologia e praticas de manejo para racionalizacdo do uso da

agua na agricultura;

- falta de conhecimento por parte dos irrigantes, de parametros de necessidade

hidrica dos cultivos irrigados, gerados e disponibilizados pela pesquisa;

- capacitacdo deficiente dos usuéarios de 4gua na agricultura, voltada para um manejo

dos sistemas de irrigacédo e para quando e quanto irrigar.
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2.3 - INDUSTRIA

Outro setor em que a agua precisa ser usada de forma eficiente € o industrial. Neste,
ela pode ser tanto matéria-prima incorporada ao produto final, como um composto
auxiliar na preparacdo de matérias-primas, fluido de transporte, de aquecimento e/ou

refrigeracao, etc.

O uso eficiente pode ser alcancado nas industrias por meio da adog¢do de algumas
acbes como a recirculacdo, o reuso e a reducdo do consumo. Essas acfes estdo

descritas a seguir:

- Recirculacao: é uma técnica que permite a reinser¢cao da agua no processo em que
ela ja tinha sido utilizada. Frequentemente, quando a agua € utilizada pela primeira
vez, desencadeia mudancas em suas caracteristicas fisicas e quimica, e, dessa
forma, pode demandar alguma modalidade de tratamento. A recirculacdo pode ser
utilizada em esfriamento de equipagens que geram calor, em processos de lavagem
com o intuito de retirar residuos ou elementos contaminantes dos produtos ou
equipes fabricantes, nos processos de transporte de materiais e na fabricacdo de
papel (ARREGUIN-CORTES, 1994).

- Reuso: é uma técnica em que as aguas residuarias sao utilizadas em algum
processo em que nao exija alto padrdo de qualidade de agua. Nessas aguas, ficam
acrescidas substancias que l|hes confere -caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas correspondentes a sua utilizacado e geracdo. A reutilizacdo dessas aguas
tem se destacado como uma forma apropriada nos programas de uso eficiente de
agua em muitas industrias brasileiras. Para Brega Filho e Mancuso (2003, p. 23), o
reuso pode ser indireto, direto e reciclagem interna. O primeiro ocorre quando a
agua, ja usada uma ou mais vezes, € descarregada nas aguas superficiais ou
subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma diluida. O reuso direto trata-
se do uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas finalidades.
Enquanto que a reciclagem interna corresponde ao uso da agua internamente as
instalacdes industriais, tendo como objetivo a economia de agua e o controle da

poluicéo.
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- Reducao do consumo: esta acdo pode ser realizada via instrumentos econémicos e
financeiros ou via restricdo de uso. A tarifa de agua, neste caso, € um instrumento

poderoso e versatil, e capaz de atingir uma série de objetivos.

Segundo CNI (2013), a industria brasileira do aco conta com indices elevados de
recirculacdo de agua, superiores a 96%, de acordo com o Instituto Aco Brasil. Esse
aumento de eficiéncia resultou em expressiva reducdo da captacdo nos corpos d’agua

e do lancamento de efluentes.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineragdo — IBRAM, a reciclagem ou
recirculacdo da agua nas plantas de mineradoras de diversos segmentos € superior a
50%, podendo chegar a 90% na mineracdo de ferro, ouro e carvao mineral, por
exemplo. No caso da areia quartzosa industrial e do calcario calcitico e dolomitico,

esse percentual atinge 95%.

Na industria quimica, segundo a Associacdo Brasileira da Industria Quimica —
ABIQUIM, houve reducdo de 34% na captacdo de agua entre 2001 e 2010. As
principais origens dessa economia de recursos hidricos no setor se encontram na
reciclagem de efluentes liquidos por parte de algumas unidades produtoras

hidrointensivas na reducéo de desperdicios e na economia de vapor.

Esses dados revelam que o uso eficiente da agua com conhecimento adequado e a
utilizacdo de alternativas que otimizem o seu uso podem contribuir para aumentar a

sua disponibilidade e a sua conservacao.
2.4 - AQUICULTURA

A intensidade do uso da agua na aquicultura depende do sistema de cultivo adotado.
Contudo, a busca pela utilizacdo sustentavel e eficiente desse recurso em todos 0s

sistemas de cultivos é uma das prioridades da aquicultura moderna.

Do ponto de vista quantitativo, a agua requerida pela aquicultura é o somatério da agua
necesséria para abastecer as unidades de cultivo (viveiros, tanques, etc.) no inicio do

processo de producédo, repor as perdas por evaporacao e infiltracdo que ocorrem no
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decorrer do ciclo e para renovacao das aguas, visando diluir e/ou eliminar residuos

gerados pelo cultivo e, por conseguinte, manter a qualidade da agua.

Dentre as acdes mais utilizadas para alcancar a eficiéncia no uso da agua nesta

atividade tem-se a recirculacdo e a utilizacdo de aguas residuarias.

Comparativamente aos sistemas tradicionais de cultivo de peixes em viveiros, 0s
sistemas de recirculacdo proporcionam menor consumo de agua por quilo de peixe
produzido além de terem a vantagem da praticamente nula emissao de efluentes, com

a consequente reducao do impacto ambiental.

O sucesso deste tipo de cultivo depende da implantagcdo de complexos sistemas de
filtragem que proporcionem adequada qualidade de agua aos organismos aquaticos,
oferta de racdo com elevado teor de nutrientes, que possa satisfazer as exigéncias
nutricionais dos organismos mantidos em altas densidades de estocagem e de pessoal
devidamente capacitado para operar os equipamentos do sistema. Deste modo, 0s
elevados custos de implantacdo e operacao tornam os sistemas de recirculacdo mais
adequados as espécies com bom valor de mercado e que suportam elevadas
densidades de cultivo (AZEVEDO, et al., 2014).

O reuso de aguas residuarias tem sido objeto de muitos estudos como o de Gradvohl
(2006), que analisou a viabilidade ambiental do aproveitamento de esgotos domeésticos
tratados na piscicultura, a partir de uma avaliacdo de risco, evidenciando os aspectos
sanitarios, epidemioldgicos e ecotoxicolégicos inerentes ao mesmo, utilizando como
organismo teste a tilapia-do-Nilo e o estudo de Andrade (2008), que estudou formas de
viabilizar a criacdo e a producao de tilapia-do-Nilo numa estacdo de tratamento de
esgoto em Brasilia (DF), visando o reuso de agua na piscicultura e, simultaneamente,
verificando se havia melhoria da qualidade do efluente tratado pelo processo de reuso

de agua com o cultivo dessa espécie de peixe.

Para a aquicultura, os nutrientes contidos nas aguas residuérias podem ser utilizados
para promover o crescimento de organismos aquaticos, aumentando a produtividade
nos cultivos. Assim, a utilizacdo dessas aguas pode ser uma forma de reduzir o uso da

agua nesta atividade.
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A integracao da aquicultura com a hidroponia (aquaponia) também pode se apresentar
como uma solucdo para proporcionar o uso da agua mais eficiente, incrementando a
producdo de peixes e vegetais sem aumentar o consumo de agua, evitando o despejo
do efluente da aquicultura em corpos d’agua a jusante e fornecendo um fertilizante
natural para a planta de cultivo (MARISCAL-LAGARDA et al., 2012). Na ultima década,
a maioria dos sistemas de aquaponia tem utilizado o sistema de recirculacdo, o que
permite a diminuicAo do consumo de agua com uso de tanques coletores para o
lixiviado. O efluente coletado nos tanques €, entédo, reaplicado nas plantas juntamente
com uma solucéo de nutrientes (SAVIDOV, 2005).

Em geral, pode-se dizer que, com a utilizacdo de técnicas e tecnologias adequadas, é

possivel utilizar a agua eficientemente na aquicultura.
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3 - PROPOSTA METODOLOGICA

24

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br



ENGENHARIA
CONSULTIVA S/S

3 - PROPOSTA METODOLOGICA

Uma politica de recursos hidricos é capaz de influenciar no comportamento dos
usuarios em relacdo ao uso eficiente da agua utilizando diferentes instrumentos

como a cobranga, o racionamento e incentivos econdmicos.

O modelo atual de cobranca no estado do Ceard é do tipo monomial e cobra-se

apenas pela quantidade de agua conforme exposto na equacéo a seguir:
T(w) =T X Vg (5)
Onde,
T(u) = tarifa do usuério U;
T = tarifa-padréo sobre volume consumido;
Vef = volume mensal consumido pelo usuario.

Assim, esta proposta expde uma modificacdo na estrutura desse modelo no intuito
de incorporar a eficiéncia do uso e promover a conservacdo da agua. Nesta
proposta, a cobranca passa ser um bindmio formado pelos componentes de
qualidade e quantidade, como pode ser visto na Equacéo 6:

Cobranga = (T(u) + T, (u)) X Ky, (6)
Em que,

T, (u) - corresponde a tarifa de dgua imposta sobre a qualidade de agua. Esta possui
duas parcelas. A primeira referente ao lancamento de efluentes nos corpos hidricos
e a segunda cobranca associada a qualidade da agua recebida pelos diferentes

setores usuarios;
K, é o coeficiente que adapta o mecanismo de cobranca a eficiéncia de uso.

O coeficiente de eficiéncia no setor de abastecimento urbano esta relacionado com a
reducdo das perdas. Essas perdas podem ser reais e aparentes, conforme

explicitado na secdo anterior. As perdas aparentes estao relacionadas com o uso
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social. Desta forma, o aumento da eficiéncia estard associado apenas a reducao da
perda real.

Conforme o balanco hidrico realizado pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara -
CAGECE para o periodo de janeiro de 2005 a janeiro de 2016, tem-se que as
perdas reais do municipio de Fortaleza equivalem, em média, a 15,94% do valor
total (Figura 3.1). Deste percentual, as principais perdas correspondem a
vazamentos ndo-visiveis detectaveis nas redes e ramais (Figura 3.2). Na Tabela 3.1
observa-se que, no periodo de 2009 a 2012, o indice de Perdas de Fortaleza
aumentou de 35,23% para 35,90%. Nota-se, também, que a média prevista nédo foi

alcancada em nenhum dos anos.

Volume de
Perdas Reais
15.94%

Volume de Agua
de Consumo
Autorizado N&o
Faturado 1.16%

Volume de
Perdas Aparentes
25.1

o

Volume de Agua
Consumo
Autorizado

58.86%

Fonte: CAGECE (2016).
Figura 3.1 - Percentual de perdas reais e aparentes do municipio de Fortaleza
para o periodo de janeiro de 2005 a janeiro de 2016.
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Vazamentos e

. Extravasamentos

em Reservatdrios
1.25%

Vazamentos 4 Perdas no
Visfveis em Redes [———( Sistema

e Ramais 51.39% Distribuidor
I.’ 15.59%

Vazamentos
inerentes em
Redes e Ramais
9.25%

Vazamentos nao
Vislveis
Detectdveis em
Redes e Ramais
22.52%

Fonte: CAGECE (2016).
Figura 3.2 - Tipos de perdas reais registradas no municipio de Fortaleza no

periodo de janeiro de 2005 a janeiro de 2016.

Com base nos dados de Fortaleza, é possivel inserir a eficiéncia do uso do setor de
abastecimento por meio de um 6nus e um bdnus. O primeiro sera um acréscimo no
valor da cobranca quando a concessionaria de abastecimento ndo alcancar a meta
de perda real. O segundo seréa incorporado no modelo como uma redu¢édo no valor

da cobranca sempre que a concessionaria superar a meta.

Deste modo, o setor de abastecimento urbano tera K,, = 1,0 quando atingir a meta
de reducao de perda real e variara acima (aumentando o valor da cobran¢a) quando
a concessionaria ndo atingir a meta ou abaixo (reduzindo o valor da cobranca)

guando a meta for superada (Figura 3.3).

Para avaliar as perdas reais sugere-se que as concessionarias de abastecimento
executem o balanco hidrico proposto pela International Water Association (IWA).
Um exemplo de balanco hidrico é o da Regiao Metropolitana de Fortaleza que pode
ser visualizado na Figura 3.4. Neste balanco, observa-se que o volume de perdas
reais em 2016 foi de 21,34%.

27

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br




ENGENHARIA
CONSULTIVA S/S

Tabela 3.1 - indice de perda de Fortaleza (meta anual prevista e indice real).

Ano Meta (%) Medido (%)
2009 35,00 35,23
2010 34,42 35,70
2011 34,67 36,67
2012 33,57 35,90

Fonte: Prefeitura de Fortaleza, 2014.

Balango Hidrico

|

Avaliacao do nivel
de perda real (Ir)

! } )
Ir< Meta Ir = Meta Ir > Meta

l | i

Ku=10,8 Ku=1,0 Ku=1,2

[ Reducdo da ] [(T(u)+ TL(u))] [ Aumento da ]

cobranca cobranga

Figura 3.3 - Coeficientes associado a eficiéncia do setor de abastecimento

urbano e seu impacto sobre a cobranca.
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Perdaz no Sistema Distribuidor 1145

Fonte: CAGECE, 2017.

Figura 3.4 - Balanco Hidrico da Regido Metropolitana de Fortaleza

para o ano de 2016.
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No caso dos setores de industria e aquicultura serdo considerados usuarios
eficientes aqueles que utilizarem praticas conservativas da agua, ja descritas na
secao anterior. Nesse sentido, o usuario eficiente em relacéo ao uso da agua pagara
o valor padréo, isto €, Ku=1,0 e o usuario nao eficiente tera um acréscimo no valor

da cobrancga (Figura 3.5).

Ressalta-se a necessidade de avaliagdo cuidadosa dos processos e atividades
desenvolvidas em cada unidade industrial e aquicola a fim de comprovar a utilizacao

dessas praticas com determinada periodicidade.

Avaliacdo da unidade
industrial ou aquicola

Utiliza praticas
conservativas

Sim Nao

| |

Ku=1,0 Ku=1,2

|

[(T(u)+ TL(u))] [ Aumento da ]

cobranca

Figura 3.5 - Coeficientes associado a eficiéncia do setor industrial

e aquicola e seu impacto sobre a cobranca.

Para o setor de irrigacdo, sera utilizada a eficiéncia de irrigacdo em relacdo a

performance dos sistemas de irrigacao.

Em geral, pode-se adotar os valores de eficiéncia de irrigacdo expostos na Tabela
3.2. Os métodos de irrigacado por superficie proporcionam uma baixa eficiéncia do
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uso da agua, enquanto que a irrigacao localizada tem os melhores desempenhos de
eficiéncia.
Para as faixas de eficiéncia apresentadas na Tabela 3.2 sera considerado o Ku=

1,00, isto €, aplica-se a cobranca padrdo ao usuério. Para valores superiores a

essas faixas, tem-se um acréscimo do Ku e o consequente aumento da cobranca.

Tabela 3.2 - Eficiéncia dos métodos de irrigacao por superficie,

aspersao e localizada.

Forma de Irrigacéo Eficiéncia (%)
Inundacéo 30 -50
Sulcos de infiltracédo 40 — 60
Aspersao 75 -85
Localizada 80 —95

Fonte: FEHIDRO (1999).

A variacdo dos valores de Ku para a irrigacdo por inundacao, sulcos, aspersao e
localizada estdo expostos nas Tabelas 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6, respectivamente.
Ressalta-se que, para a insercao desse parametro na cobranca, é necesséaria uma

avaliacao periddica da eficiéncia nos sistemas produtivos.

Tabela 3.3 - Coeficientes associados a eficiéncia da irrigagéo por inundagéo.

Eficiéncia do sistema de Ku Impacto na
Inundacéo (%) Cobranca
0<E<I15 1,40 Acréscimo
15 <E<30 1,20 Acréscimo
30<E <50 1,00 -
50 <E <75 0,80 Reducao
75 < E <100 0,60 Reducao
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Tabela 3.4 - Coeficientes associados a eficiéncia da irrigacdo por sulcos.

Eficiéncia do sistema por sulcos KU Impacto na
(%) Cobranca
0<E<20 1,40 Acréscimo
20<E <40 1,20 Acréscimo
40 <E <60 1,00 -
60 < E <80 0,80 Reducao
80 < E <100 0,60 Reducao

Tabela 3.5 - Coeficientes associados a eficiéncia da irrigacdo por aspersao.

Eficiéncia do sistema por asperséao KUy Impacto na
(%) Cobranca
0<E<30 1,60 Acréscimo
30 <E <50 1,40 Acréscimo
50<E<75 1,20 Acréscimo
75 <E<85 1,00 -
85 <E <95 0,80 Reducao
95 < E <100 0,60 Reducao

Tabela 3.6 - Coeficientes associado a eficiéncia da irrigacéo localizada.

Eficiéncia do sistema de irrigacao KUy Impacto na
localizada (%) Cobranca

0<E<30 1,60 Acréscimo

30 <E<50 1,40 Acréscimo

S0<E<75 1,20 Acréscimo

80<E<95 1,00 -

95 < E <100 0,80 Reducao
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4 - ACOES PARA AUMENTAR A EFICIENCIA DO USO DA AGUA

Algumas acdes podem ser implementadas conjuntamente com a politica de tarifacédo
no intuito de aumentar a eficiéncia do uso no abastecimento urbano e irrigacdo. Para

a irrigacao, sugerem-se as agdes expostas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - A¢cOes para aumentar a eficiéncia do uso da agua na irrigacao.

De campo Melhorar precisdo de quanto e quando irrigar;
Monitorar umidade disponivel no solo (utilizacao de
sensores de umidade);

Conhecimento das necessidades hidricas das culturas

irrigadas.
Técnico- Ampliacao do monitoramento climético e
Administrativas disponibilizacdo de dados (evapotranspiracdo de

referéncia pelo método de Penman-Monteith/FAO);
Conhecimento da capacidade de armazenamento dos
solos e divulgacdo da umidade disponivel.

De sistemas Avaliar e manter boa uniformidade de aplicacdo da agua
pelos sistemas de irrigacao;

Reduzir perdas no sistema (vazamentos).

O volume de perdas reais nos sistemas de abastecimento pode ser significativamente
reduzido através da implementacdo de quatro acdes: controle de pressao, rapidez e
gualidade dos reparos, controle ativo de vazamentos e gestao de infraestrutura. Essas
acoes podem ser visualizadas na cruz de perdas reais (Figura 4.1Figura 4.1 - ).

Nesta figura, o retangulo representa o volume de perdas fisicas que permanece
constante pela combinacdo das quatro atividades de controle. Se intensificadas as
acOes de controle de perdas, o volume perdido tende a atingir seu ponto de
viabilidade econdbmica, ou seja, o retangulo maior se iguala ao retangulo “nivel
econdbmico de perdas” e, a partir desse ponto, ndo €é mais interessante
economicamente aumentar os recursos investidos. Salvo interesses econdémicos,
mantidas as a¢fes intensivas, pode-se buscar atingir o limite das perdas inevitaveis.
A partir desse ponto, ndo € mais possivel reduzir perdas com as técnicas e

tecnologias existentes atualmente. Por outro lado, se ha um relaxamento de uma
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das atividades de controle, as dimensdes do retangulo (perdas reais) tendem a

aumentar (Thornton, 2002).

Controle

de
— Pressdo
Limite
técnico
| Perdas Inevitaveis |

Rapidez e
Qualidade

Nivel ndo Econdmico de
Perdas

Controle
Ativo de

dos reparos

Vazamentos

Perdas Potencialmente
Recuperaveis \

N\

Nivel
Econdmico
de Perdas

Fonte: Adaptado de Thornton (2002).
Figura 4.1 - Cruz de perdas reais.

A influéncia da pressdo nas perdas reais é conhecida ha muito tempo pelos
pesquisadores e técnicos das companhias de saneamento. E facilmente perceptivel
que a taxa do fluxo de agua em um vazamento € maior quanto maior for a presséo.
Assim, a gestdo de pressdo é quase sempre recomendada para 0 combate das

perdas reais.

De modo geral, uma diminuicdo de 10% na pressdo em grandes sistemas implica em
uma reducgdo aproximada de 12% no volume perdido por vazamentos. Porém, deve-
se levar em conta que cada sistema de distribuicdo de agua tem suas préprias
caracteristicas e deve ser analisado individualmente, de maneira que a solugéo 6tima

considere aspectos técnicos, financeiros, ambientais e sociais.

A velocidade de reparo de vazamentos contribui diretamente para o volume total da
perda real. Assim, devem-se adotar medidas para assegurar que o tempo médio de
reparacdo seja menor possivel, de maneira que os vazamentos visiveis tenham uma

participacdo pequena no total das perdas reais.

35

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br




ENGENHARIA
CONSULTIVA S/S

T&ao ou mais importante que o reparo rapido dos vazamentos visiveis € o controle
ativo de vazamentos "invisiveis". Em muitos sistemas, 0Ss vazamentos invisiveis
representam a maior parcela das perdas reais. O controle ativo ndo visa a reparacao
de rompimentos reportados pela populagdo (vazamentos visiveis), e sim uma
estratégia de controle de perdas, de natureza periédica, que procede ao
monitoramento da rede, permitindo a deteccdo e a reparacdo de vazamentos nao

comunicados pela populacao.

Ao longo da vida atil de um sistema de abastecimento de agua, mesmo que o projeto
tenha sido bem projetado, surgem situacdes que ndo foram consideradas inicialmente,
tais como ampliagcbes da rede, surgimento de demandas em areas nao previstas,
mudanca do tipo de edificacdo, deterioracdo fisica dos componentes das instalacdes
hidraulicas, ineficiéncia na operagao relacionada com vazamentos, rompimentos de
tubulacdes, falta de otimizacdo operacional eletromecéanica dos conjuntos
motobomba, dentre outros. Dentre esses fatores, o envelhecimento das tubulacdes é

0 mais impactante no aumento do volume de agua perdido por vazamento.

A grande maioria dos sistemas de distribuicdo de agua em operacdo necessita de
acOes de reabilitacdo para corrigir as situacbes antes apontadas. Pode-se definir
reabilitacdo como qualquer intervencdo no sistema que prolongue sua vida util,

melhorando seu desempenho hidraulico, estrutural e de qualidade da agua.

Existe um grande namero de técnicas que podem ser utilizadas para a reabilitacdo de
redes hidraulicas, que podem ser classificadas em destrutivas e ndo destrutivas. As
destrutivas utilizam procedimentos convencionais de abertura de valas que provocam
acentuados transtornos nas vias urbanas. O processo ndo destrutivo € caracterizado
pela abertura de pequenas valas ou pocos de inspecdo, o que diminui

consideravelmente o impacto social das intervengoes.

Nesse sentido, o0 Banco Mundial definiu indicadores de perdas fisicas (Infrastructure
Leakages Index — ILI) associados a bandas em que as empresas deverdo se balizar
na busca da reducdo das perdas (em litros/ligacdo.dia), considerando aspectos
operacionais do sistema (pressdes) e estagio econémico do pais, conforme Figura
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4.2. Paises em desenvolvimento, com uso muito ineficiente de recursos e pressao

muito elevada podem economizar mais de 1000 litros por ligacéo-dia.

Por fim, sugere-se que as companhias de abastecimento tenham um programa de
reducdo de perdas reais composto de uma série de acdes corretivas e metas a

cumprir no transcorrer do desenvolvimento do programa.

litros/ligacao/dia
Categoria de (quando o sistema esta pressurizado) numa pressao média

"”°';2‘;122 Sl =

I
| | 100-200 | 150- 300
-

Desenvolvido

 250-500 |
| >400 | >500
200-400 | 300-600

Reducao adicional de perda pode ndo ser econdmica, ao menos que haja
A insuficiéncia de abastecimento, s80 necessaras analises mais critenosas para
identificar o custo de melhornia efetiva

Pais em
Desenvolvimen

Potencial para melhorias significativas, considerar o gerenciamento de pressao,
B praticas melhores de controle ativo de vazamentos, e uma melhor manutengéo da
rede

Registro deficiente de vazamentos, toleravel somente se a agua € abundante &
c barata, mesmo assim, analise o nivel & a natureza dos vazamentos & intensifique 0s
esfor¢os para redugao de vazamentos

D Uso muito ineficiente dos recursos, programa de redugao de vazamentos &
imperativo & atamente priontario

Fonte: Banco Mundial apud ABES (2013).
Figura 4.2 - Bandas de referéncia para areducéo de perdas.
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