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RESUMO

Energia e 4gua sdo insumos que estdo intrinsecamente conectados, a energia € imprescindivel
para tratar e transportar agua para os diversos usuérios, enquanto a agua € indispensavel como
matéria-prima para a construcdo, operacdo e manutencdo das usinas. Diversas pesquisas no
mundo estdo sendo desenvolvidas considerando o0 nexo &gua-energia com base em uma
perspectiva de seguranca hidrica e energética, com o setor de saneamento requerendo atencao
por ser um grande consumidor destes insumos. Neste contexto, esta pesquisa avaliou o
desempenho energético e ambiental do sistema de abastecimento de 4gua (SAA) de Caruaru-PE,
considerando cenarios de reducdo de perdas de agua. Os impactos ambientais foram estimados
pelo método de Avaliacdo do Ciclo de Vida — ACV, considerando todo o ciclo de vida dos
fluxos de energia e emissfes de gases de efeito estufa — GEE (IPCC 100 anos) do SAA.
A abordagem ‘“ber¢o ao portdao” foi escolhida, iniciando com 0 subsistema de captacdo e
terminando com a distribuicdo de agua aos consumidores finais. Os dados do inventario foram
adquiridos diretamente da companhia de saneamento, com a modelagem sendo realizada com o
software SimaPro 8.0. Foram avaliados quatro cenarios para o abastecimento com niveis de
perda de agua diferentes, onde o CO correspondeu as condicOes de operacdo do sistema adutor e
da distribuicdo de agua apresentado pela companhia no ano de 2016, C1 admitiu uma reducao
das perdas de &gua no sistema distribuidor para 25%, C2 admitiu uma diminuicdo de 50% no
indice de perdas do sistema produtor e de distribuicdo de &dgua, e 0 C3 estabeleceu um indice de
perdas de 5% para a aducdo e 10% para a distribuicdo. Os resultados demonstraram que 0s
cenarios C1, C2 e C3 proporcionariam uma diminuicdo anual na demanda energética acumulada
de 38,4%, 43,6% e 54,8%, respectivamente, em relacdo ao CO; enguanto as emissdes GEE
reduziriam em 38,8%, 42,8% e 54,4%, respectivamente. Conclui-se que a ACV possibilitou
avaliar satisfatoriamente os aspectos ambientais e potenciais impactos associados as perdas de

agua em sistemas de abastecimento de agua.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Energia. Inventario. Perdas de agua.



ABSTRACT

Energy and water are inputs that are intrinsically connected, energy is essential to treat and
transport water to the various users, while water is indispensable as a raw material for the
construction, operation and maintenance of the plants. Several researches around the world are
being developed considering the water-energy nexus based on a water and energy security
perspective, with the sanitation sector requiring attention as a major consumer of these inputs. In
this context, this study evaluated the energy and environmental performance of the Caruaru-PE
water supply system (WSS), considering scenarios to reduce water losses. The environmental
impacts were estimated by the Life Cycle Assessment (LCA) method, considering the whole life
cycle of energy flows and greenhouse gas emissions - GHG (IPCC 100 years) of WSS. The "crib
at the gate" approach was chosen, starting with the catchment subsystem and ending with the
distribution of water to final consumers. The inventory data was acquired directly from the
sanitation company, with the modeling being performed with SimaPro 8.0 software. Four
scenarios were evaluated for supply with different levels of water loss, where CO corresponded
to the conditions of operation of the adductor system and water distribution presented by the
company in 2016, C1 admitted a reduction of water losses in the distributor system to 25%, C2
admitted a 50% decrease in the loss rate of the producer and water distribution system, and C3
established a loss rate of 5% for adduction and 10% for distribution. The results showed that
scenarios C1, C2 and C3 would provide an annual decrease in accumulated energy demand of
38.4%, 43.6% and 54.8%, respectively, in relation to CO; while GHG emissions would reduce by
38.8%, 42.8% and 54.4%, respectively. It is concluded that the LCA made it possible to evaluate
satisfactorily the environmental aspects and potential impacts associated with water losses in

water supply systems.

Keywords: Water resources. Energy. Inventory. Water losses.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a urbanizagéo sdo alguns fatores externos que impulsionam
a demanda de &gua e seu uso de energia associado. Além disso, as mudancas climaticas estéo
impulsionando alteracGes na hidrologia global através de padrfes extremos de precipitagdo ou
seca. Neste contexto, o setor de saneamento requer atencao especial por ser um grande consumidor
de 4gua e energia. A medida que os centros urbanos se expandem, o consumo de 4gua excede as
reservas das &reas proximas aos consumidores, exigindo captacdes cada vez mais distantes.

O setor de saneamento no Brasil utiliza cerca de 2,5% do consumo total de eletricidade,
0 equivalente a mais de 10 bilhdes de kWh/ano (BEZERRA et al., 2015). Com frequéncia,
as empresas de saneamento sdo as maiores consumidoras das concessionarias de energia elétrica.
Em média, aproximadamente 80% da energia dos sistemas de abastecimento de agua (SAA) é
usada para transportar agua de corpos d'agua superficiais para areas residenciais (JEONG et al.,
2018; OIKONOMOU & PARVANIA, 2018).

Nas Ultimas décadas, pela diminuicdo da disponibilidade hidrica, necessidade de
sustentabilidade ambiental e pelo aumento dos custos com energia, as empresas de saneamento
estdo sendo submetidas a pressdes pelo aumento da eficiéncia dos seus processos. Em
contrapartida, os sistemas, em grande parte do mundo, ainda possuem perdas de &agua
significativas e energia elétrica. Estas perdas ocorrem desde a captacdo de agua até a distribuicao
nas ligacGes prediais, as quais acabam se traduzindo também em perdas de energia (JUNIOR et
al., 2016). O desperdicio de energia e as perdas causadas por vazamentos estdo entre as
principais preocupacgdes das concessionarias (ADEDEJI et al., 2018). As empresas contrastam,
no processo de distribuicdo de agua, com vazamentos, grande volume de perdas, sistemas de
bombeamentos inadequados e motores ineficientes.

Embora a reducdo de vazamentos seja claramente uma parte importante da gestdo
sustentavel da agua, os impactos devem ser reconsiderados em um objetivo mais amplo de
protecio ambiental (PILLOT et al., 2016). E bem compreendido que a geracio de energia
contribui para o esgotamento dos recursos e a degradacdo ambiental, especialmente porque os
combustiveis fdsseis sdo fontes basicas de energia para a maioria das atividades. Por
conseguinte, alguns investigadores tém procurado reduzir a energia utilizada na fabricagdo de
produtos ou prestacdo de servicos, no caso deste trabalho, o abastecimento de agua potéavel. Para
esta analise, os requisitos de energia bruta e de perdas de agua no sistema de abastecimento de
agua foram selecionados como um indicador de triagem para revelar oportunidades de energia e

reducdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) ao longo do ciclo de vida do sistema.
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Nos ultimos anos, a avaliacdo do ciclo de vida assumiu um papel mais proeminente na
formulagdo de politicas ambientais. Instituicbes renomadas, como o World Resource Institute
(WRI), adotaram o conceito de ciclo de vida e ha um nimero crescente de atores defendendo a
reducdo do impacto ambiental associado ao consumo global (PRE CONSULTANTS, 2016).
A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é um método bem estabelecido e padronizado, projetado
para estimar e reduzir as cargas ambientais associadas a todas as fases da vida de um produto,
processo ou servico. Esta abordagem permite a estimativa dos potenciais impactos ambientais
acumulados ao longo deste ciclo, oferecendo uma visdo abrangente e possibilitando melhor
compreensdo dos sistemas. Tanto o setor de negdcios quanto a industria comegaram a reconhecer
a utilidade da ACV como uma ferramenta para economizar recursos naturais e energia,
minimizando a poluicdo, o desperdicio e os gastos financeiros. Na gestdo de aguas urbanas,
a ACV é considerada a ferramenta mais dominante e apropriada para avaliar 0os impactos
ambientais e, tem sido aplicada no setor de &gua em vérios estudos (RACOVICEANU, 2007;
GODSKESEN et al., 2018).

A ACV pode ser usada para analisar e comparar produtos e sistemas “funcionalmente
equivalentes” atraves de sua contribuicdo para verificacdo do impacto ambiental. A ACV foi
incluida na ABNT por meio das normas NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044, que séo
ferramentas de apoio as decisdes voltadas a gestdo ambiental (MOHAMED-ZINE &
HAMOUCHE, 2013; GODSKESEN et al., 2018). Esta metodologia tem sido adotada para
investigar processos relacionados a agua desde 1995 e, ao longo do tempo, uma série de estudos
de ACV foi produzida abrangendo muitos aspectos de recursos hidricos (BUCKLEY et al.,
2011). Os principais potenciais impactos ambientais avaliados no setor de &gua e esgoto pela
comunidade técnica-cientifica sdo: o esgotamento dos recursos naturais, e liberacdo indireta de
poluentes na agua, terra e no ar por meio de produtos quimicos, e consumo de energia. Além
disso, o processo de conversdo de energia gera emissbes de CO,, que agrava 0S impactos

provocados pelas alteracdes climaticas.
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho energético e ambiental do sistema de abastecimento de &gua de
Caruaru-PE considerando diferentes cenarios de reducdo de perdas de agua.

2.1 Objetivos especificos

e Caracterizar a area de estudo e o sistema de abastecimento de agua de Caruaru-PE;
¢ Inventariar os fluxos méassicos e energéticos do sistema;
e Caracterizar as emissdes de gases de efeito estufa e a demanda de energia acumulado

sistema;

e Auvaliar os impactos energéticos e ambientais de cenarios de melhorias, considerando a

reducdo nas perdas de agua no sistema.
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3 FUNDAMENTAC}AO TEORICA
3.1 Avaliacdo do Ciclo de Vida - ACV

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é um método sisteméatico e abrangente para
quantificar entradas e saidas de um produto, processo ou sistema, incluindo a extracdo de
matéria-prima e processamento, fabricacdo ou construcdo, transporte, armazenamento, uso,
manutencdo e tratamento de final de vida. Entradas tipicamente incluem materiais, energia, agua
e terra. As saidas incluem emissdes de ar, agua e terra, subprodutos e residuos (OMID et al.,
2018; STOKES et al., 2013; STEVANOVIC-CARAPINA et al., 2011). Como instrumento de
gestdo, a ACV permite ao responsavel pela decisdo escolher uma alternativa considerando seus
aspectos técnicos e seu desempenho ambiental, além de auxiliar na identificacdo de
oportunidades de melhoria no ciclo de vida em estudo (GUTIERREZ, 2014).

A ACV é uma estrutura metodoldgica para estimar e avaliar os impactos ambientais
atribuiveis ao ciclo de vida de um produto, processo ou servico, como mudancas climaticas,
deplecdo do ozbnio estratosférico, ozbnio troposférico (smog), eutrofizacdo, acidificacgéo,
estresse toxicoldgico em humanos salde e ecossistemas, esgotamento de recursos, uso da agua,
uso da terra e ruido — e outros (REBITZER et al., 2004).

A ACV é uma metodologia amplamente aceita para a avaliacdo dos potenciais impactos
ambientais dos sistemas econdémicos, com duas caracteristicas principais: i) abrangéncia, pois é
responsavel pela avaliagdo do ciclo de vida relacionado ao sistema estudado; ii) analise
multicritério, uma vez que avalia uma ampla variedade de impactos ambientais (ELORRI, 2014).

3.1.1 Variantes do estudo de ACV

A metodologia de ACV nao se restringe apenas a uma avaliacdo geral de toda a cadeia de
impactos de um processo, o chamado do “ber¢o-ao-tumulo”, esta avaliagdo também pode ser
realizada em determinadas partes do ciclo de vida (BRONDANI, 2014). As variantes da ACV
séo:

¢ “Do bergo-ao-portao” (cradle-to-gate): escopo que envolve extragdo de recursos, que pode
incluir algumas operac6es de fabricacdo ou operagdes de servigo, mas excluindo todas as
fases subsequentes;

e “Do bergo-ao-tumulo” (cradle-to-grave): envolve todas as etapas do ciclo de vida, da

extracdo de matérias primas até a disposicéo final;
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e “Do portdo ao portdo” (gate-to-gate): escopo que envolve um processo em que todas as
fases ocorrem dentro de uma fase de producdo. O local pode ser geograficamente
especificado, ou, no caso de dados genéricos, a especificacdo geografica pode ser mais
geral. Processos fora dos portdes do local definido ndo estdo incluidos;

e “Do portdo ao taimulo” (gate-to-grave): escopo que inclui processos de distribuicdo, 0 uso

e o descarte final do produto.

3.1.2 Tipos de ACV

Existem dois tipos de ACV — “ACV Atribucional” ¢ “ACV Consequencial” — cada tipo
adotado de acordo com o objetivo final da pesquisa. A ACV Atribucional € utilizada quando se
pretende fazer descricdo de um sistema de produto, fornece o conjunto de fluxos totais do
sistema que sdo “associados” ou “atribuidos” a entrega de uma quantidade especificada da
unidade funcional, foca na descricdo dos fluxos ambientais (entradas e saidas) relevantes do
ciclo de vida e seus subsistemas. O “ACV Consequencial” ¢ uma estimativa da mudanga em
todo o sistema na poluicdo e fluxos de recursos que resultardo de uma mudanca no nivel das
unidades funcionais produzidas, tem o objetivo de descrever como fluxos ambientalmente
relevantes irdo mudar em resposta a possiveis decisdes. Nesse caso, 0s resultados podem
depender da magnitude da alteracdo (REBITZER et al., 2004).

A ACV Atribucional faz uso de dados historicos, baseados em fatos, dados mensuraveis
de incerteza conhecida e inclui todos os processos que sdo identificados para contribuir de forma
relevante para o sistema a ser estudado, enquanto que a ACV Consequencial, ndo esta refletindo
a cadeia de suprimentos especifica ou real, ou previsto, mas a cadeia genérica de suprimentos
hipotéticos que sdo modelados e, incluem interacdes politicas e mudancas no comportamento do
consumidor (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

3.1.3 Metodologia da avaliacéo do ciclo de vida

De acordo com a NBR I1SO 14044, a estrutura metodoldgica da Avaliagdo do Ciclo de
Vida deve incluir quatro fases, a definicdo de objetivo e escopo, analise do inventario, avaliacdo
de impactos e interpretacdo de resultados, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Fases de uma ACV
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Fonte: Autora

Nota: Adaptado ABNT (2009b)

Fase | — Definicéo de objetivo e escopo

O escopo de uma ACV, incluindo a fronteira do sistema e o nivel de detalhamento,
depende do objeto e do uso pretendido para o estudo. A ACV por ser uma ferramenta iterativa, é
permitida fazer mudancas no planejamento inicial. Ao se definir o objetivo de uma ACV, alguns
itens devem ser declarados, como a aplicacéo pretendida, as raz0es para realizacdo do estudo.
Para se definir o escopo, 0s seguintes itens devem ser considerados e descritos de forma clara: o
sistema de produto a serem estudadas, as fungdes do sistema de produto, e a unidade funcional
(NBR ISO 14044/2009).

A funcdo do sistema é a finalidade de uso do produto, que determina também sua unidade
funcional, que é o conceito central na ACV. Trata-se da unidade que relaciona o consumo de
recursos e os efeitos ambientais ao produto do sistema. Desta forma a unidade funcional
descreve e quantifica a funcdo que o produto desempenha na sociedade. Sua escolha é
extremamente importante, pois todos os dados e informacOes serdo apresentados para uma
unidade funcional. Ademais, comparagdes entre produtos e processos somente Sa0 possiveis
considerando-se a mesma base, ou a mesma unidade funcional (PEREIRA et al., 2008).

As dimensdes da ACV devem estar contidas no escopo, sendo: extensdo (onde comeca e
termina o estudo de ciclo de vida), largura (nUmero de subsistemas incluidos no estudo) e
profundidade (nivel de detalhamento do estudo). Estas dimensdes devem ser compativeis e
atender ao estabelecido no objetivo do estudo (LOPES, 2014).
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Ainda de acordo com Pereira et al. (2008), as fronteiras do sistema sdo definidas pelas
etapas que serdo incluidas no estudo. O ciclo de vida ideal inclui todas as etapas do ciclo do
produto: aquisicdo de matéria prima, processamento, uso, reuso e reciclagem e tratamento dos
residuos. Entretanto, na maioria das vezes, devido ao escopo, a disponibilidade de dados ou aos
recursos disponiveis, o estudo ndo inclui todas estas fases. Assim, os processos incluidos e
excluidos devem ser definidos nesta etapa.

Em alguns casos, o objetivo e 0 escopo do estudo podem ser revisadas devido a
limitacGes ndo previstas, restricdes ou como resultado de informacGes adicionais. Convém que

tais modificagbes, em conjunto com suas justificativas sejam documentadas.

Fase Il — Analise do inventario do ciclo de vida

Para o uso da ACV, bancos de dados devem ser constituidos por informacdes de carater
ambiental, conhecidos como inventarios de ciclo de vida (ICV). Estes ICV contém, entdo,
informacdes relacionadas ao gasto de energia, emissGes atmosféricas, efluentes liquidos e
residuos solidos, sobre a producdo de bens de consumo, disponibilizacdo de recursos energéticos
e, ainda, a respeito da realizacdo de servigos (ABNT, 2009a).

Segundo Vilela & Demajorovic (2013), nesta etapa ha a quantificacdo das matérias e
energia utilizadas, e o descarte de rejeitos associados ao ciclo de vida de um produto. Os dados
podem ser coletados diretamente nos locais de producdo (dados primarios), como registro de
producdo, ou podem ser obtidos na literatura (dados secundarios), como relatorios de associacfes
e literatura técnica.

O primeiro passo do ICV é a preparacdo de um fluxograma do sistema em estudo na qual
cada etapa do processo € identificada, a partir do fluxograma, sdo realizadas coletas de dados em
cada um dos processos do sistema considerando as entradas e saidas do sistema. O produto do
ICV é uma lista contendo os volumes consumidos de energia e de materiais e as quantidades de

emissdes poluentes ao meio ambiente.

Fase 111 — Avaliacdo de impacto do ciclo de vida

A Avaliacédo de Impacto do Ciclo de Vida — AICV deve ser cuidadosamente planejada
para satisfazer o objetivo e escopo de um estudo de ACV. Essa fase inclui a coleta de resultados
dos indicadores para diferentes categorias de impacto, que em conjunto representam o perfil de
AICV para o sistema de produto (ABNT, 2009b). A AICV ¢ a terceira fase de uma ACV e seu
objetivo é avaliar a importancia dos potenciais impactos decorrentes das entradas e saidas na
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lista de inventario. Também € destinada a reduzir a complexidade e o volume dos dados de
inventario por traduzir esses dados em problemas ambientais (GUANAIS, 2015).

De acordo com a ABNT (2009b), existem elementos obrigatdrios e opcionais para esta
fase. Os elementos obrigatdrios convertem os resultados do ICV em indicadores de categorias
(perfil ambiental) para as diferentes categorias de impacto e 0s elementos opcionais servem para
normalizar, agrupar, ponderar os resultados do indicador e técnicas de analise de qualidade dos
dados. A escolha dos elementos dependerd do tipo de pesquisa e 0 que se pretende obter de
resultado a partir do objetivo.

Os modelos de caracterizagdo, conhecidos como métodos da AICV, possuem
caracteristicas especificas e apresentam duas formas de abordagem: midpoint e endpoint.
No midpoint todos os fluxos listados no ICV sdo agregados em categorias de impacto de acordo
com uma caracteristica comum na cadeia de causa e efeito do mecanismo ambiental, séo
indicadores de impacto em potencial. A modelagem endpoint consiste em caracterizar as
consequéncias das categorias de midpoint em &reas de protecdo no ponto final do percurso
ambiental, conectando os resultados do inventario com o respectivo impacto sobre as areas de
protecdo (LOPES, 2014).

Os métodos estdo integrados nos softwares utilizados para estudos de ACV, porém nao
existe uma metodologia ou orientacdes claras para a escolha dos métodos mais adequados para
AICV. A escolha deve ser feita com base nas questdes ambientais relevantes para o ciclo de vida
e condizente com o objetivo do estudo (GUANAIS, 2015). A Figura 2 representa as Categorias
de Impacto midpoint e endpoint, a escolha dependera da representacdo dos resultados do ICV.

Figura 2 — Representag&o dos resultados do ICV com as categorias de impacto
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Para cada categoria de impacto da AICV, é necessario: determinacdo do modelo e dos
fatores de caracterizacdo, identificagdo dos dados do ICV que podem ser relacionados a
categoria de impacto, definicdo do indicador de categoria e identificacdo dos pontos finais de
categoria (NBR 1SO 14044/2009).

Fase IV — Interpretacéo dos resultados
Interpretacdo é a quarta e Gltima fase na ACV na qual se quantifica todo o estudo
realizado. A norma 14040/2009 define a interpretacdo como a fase da ACV na qual as
constatacdes da analise do inventario e da avaliacdo de impacto sdo combinadas, de forma
consistente, com o objetivo e o escopo definidos, visando alcangar conclusdes e recomendagoes.
De acordo com a ISO 14044/2009, as trés etapas principais da interpretacdo sdo:
identificacdo dos problemas significativos com base no inventario e nas fases de avaliacdo de

impacto da ACV, a avaliagdo e limites.

3.2 Perdas de 4gua

As perdas de agua, que se caracterizam como ineficiéncias técnicas, sdo inerentes a
qualquer sistema de abastecimento de agua (SAA). Entretanto, devido a escassez hidrica e aos
altos custos de energia elétrica, a reducdo das perdas para niveis aceitaveis é um tema atual. As
elevadas perdas de &gua tornam-se um dos maiores problemas dos sistemas de abastecimento
brasileiros. A baixa capacidade institucional e de gestdo dos sistemas, a pouca disponibilidade de
recursos para investimentos, sobretudo em a¢fes de desenvolvimento tecnologico na rede de
distribuicdo e na operacdo dos sistemas contribuem para tal situagdo (MIRANDA, 2010).
Diversos fatores influenciam no valor de indice de perdas. A eficiéncia da gestdo administrativa
e operacional dos SAA pode ser um destes, interferindo diretamente na deteccdo de vazamentos,
na qualidade da operacdo das unidades, a topografia da cidade e a idade das tubulagdes, também
constituem fatores predominantes (LIBANIO et al., 2010).

As perdas se dividem em perdas aparentes e perdas reais. Essa distin¢cdo é importante,
pois as ferramentas para a gestdo e para 0o combate a cada uma das tipologias diferem
sobremaneira (SNIS, 2016). Existem dois conceitos para perdas de 4gua: a “perda de agua fisica”
ou “real”, que € quando o volume inicial de agua disponibilizado no sistema de distribuicéo pelas
operadoras de agua ¢ desperdicado durante o processo de distribuicdo, e a “perda de agua

comercial” ou “aparente” quando, apesar da distribui¢do de dgua atingir o consumidor final, o
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produto ndo é cobrado adequadamente tanto por problemas técnicos na medicao dos hidrémetros
quanto por fraude do consumidor (ABES, 2015).

As perdas aparentes sao falhas decorrentes de erros de medicao (hidrdmetros inoperantes,
com submedicao, erros de leitura, fraudes, equivocos na calibracdo dos hidrémetros), ligacGes
clandestinas, by-pass irregulares nos ramais das ligacdes (conhecidos como gatos), falhas no
cadastro comercial e outras situacdes. Nesse caso, entdo, a agua é efetivamente consumida, mas
ndo é faturada. Enquanto que as perdas reais compreendem principalmente os vazamentos em
tubulacbes da rede de distribuicdo, provocados especialmente pelo excesso de presséo,
habitualmente em regiGes com grande variacdo topografica. Os vazamentos também estdo
associados a qualidade dos materiais utilizados, a idade das tubulagdes, a qualidade da méo-de-
obra e a auséncia de programas de monitoramento de perdas, dentre outros fatores (SNIS, 2016;
MIRANDA, 2010; LIBANIO et al., 2010).

Identificar e quantificar corretamente as perdas constitui-se em ferramenta essencial e
indispensavel para a implementacdo de acBes de combate, logo, o gerenciamento das perdas
exige, antes de tudo, o seu conhecimento pleno. As perdas de dgua nas unidades de producdo
(captacdo, estacdo elevatdria, adutora de agua bruta e estacao de tratamento de agua) enquadram-
se no grupo das perdas reais. Os indicadores construidos com os volumes decorrentes de tais
perdas sdao normalmente adotados para gerenciamento interno do proprio operador, retratando as
condicdes operacionais de cada unidade do sistema (MIRANDA, 2010).

As perdas de agua constituem-se em um problema mundial, gerando baixas performances
a grande maioria dos sistemas, porém, alguns paises ou cidades, com planejamento,
conhecimento, recursos e gestdo, conseguiram atingir e manter baixos niveis de perdas nos seus
sistemas (TARDELLI, 2015).

Segundo o Portal Fator Brasil (2015), estudos apontam que cidades com padrdo de
exceléncia em perdas tém indicadores menores do que 15%. A Alemanha e o0 Japdo conseguiram
reduzir suas perdas para aproximadamente 10%, enquanto que paises como a Austrélia e Nova
Zelandia conseguiram romper o patamar inferior a 10%. A media do Brasil tem diminuido ao
longo dos anos e situa-se, atualmente, no patamar dos 38% (SNIS, 2016).

Até os anos 80, as perdas eram calculadas pela diferenca entre os volumes macro e
micromedido, foi a partir do ano de 93 que se iniciam 0s conceitos de perdas fisicas e nao fisicas
(BRASIL, 2014a). A definicdo de perdas variava muito nas diferentes empresas ao redor do
mundo, o que tornava praticamente impossivel realizar comparagdes confiaveis de desemprenho
dos sistemas (BEZERRA & GHEUNG, 2013).
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Ainda que haja iniciativas para uniformizar as terminologias relacionadas as perdas de
agua, como as desenvolvidas pela International Water Association (IWA), é possivel perceber
que ainda ndo se logrou uma linguagem técnica absolutamente comum, seja entre os diversos
paises, seja entre os diversos prestadores de um mesmo pais. Essas iniciativas abrem espaco para
a comparacao entre diversos prestadores que atuam em realidades diferentes.

Segundo Bezerra & Gheung (2013), o nivel econdmico de perdas pode ser definido como
a situacdo em que o custo marginal do controle de perdas equilibra o custo marginal de agua
perdida. O combate as perdas possui dois niveis, o Limite Técnico, aquele possivel de utilizar
todas as técnicas, tecnologias e recursos disponiveis (perdas inevitaveis). E o Limite Econémico,
que é o nivel de perdas em que o custo para recuperar um determinado volume supera o custo de
producdo e distribuicao desse volume.

A metodologia proposta pelo grupo de trabalho sobre perdas de agua da IWA, que
considera que o volume de perdas reais pode ser significativamente reduzido através da
implementacdo das principais acdes para controle das perdas reais, conforme Figura 3. Cada seta
representa um conjunto de métodos de intervencBes contra perdas reais (BEZERRA &
GHEUNG (2013).

Figura 3 — Principais a¢Ges para controle de perdas reais.
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O estabelecimento de acles continuas de reducdo e controle de perdas assegura
beneficios em curto, médio e longos prazos, com eficiéncia e eficicia. Ac¢les relativamente
simples para avaliacdo destas perdas consistem, por exemplo, em métodos como o do balanco
hidrico (SNIS, 2015). Internacionalmente, o Balanco Hidrico € conhecido como aplicacédo

Top-Down, justamente por iniciar a avaliagdo das perdas por meio do célculo do balango hidrico
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de “cima para baixo”, ou seja, pelo volume de agua que entra nos sistemas menos o volume de
agua efetivamente consumido (BEZERRA & GHEUNG, 2013).

Os indicadores de perda de dgua das operadoras de saneamento no Brasil mostram que

ainda ha muita ineficiéncia na producdo da agua (ABES, 2013). Teoricamente, deve haver

equilibrio entre o volume de &dgua disponibilizado e o volume retirado do sistema. Neste sentido,

a contribuicdo mais relevante na defini¢cdo das perdas foi realizada pelos grupos especialistas da

IWA. Em 1997, a IWA lanca as bases para a uniformizacéo dos conceitos e indicadores em nivel

mundial (BRASIL, 2014b) onde propuseram um metodo para classificar, padronizar e

uniformizar uma terminologia para o tema. Esse método de anélise denominou-se Balango

Hidrico (Quadro 1).

Quadro 1 - Balango Hidrico proposto pela IWA/AWWA

Consumo autorizado
faturado

Consumo faturado medido (incluir 4gua
exportada)

Agua
faturada

Consumo faturado ndo medido (estimados)

Consumo autorizado
ndo faturado

Consumo autorizado

Consumo nao faturado medido (usos
préprios, caminhdo pipa etc.)

Consumo nao faturado ndo medido (combate
a incéndios, favelas etc.)

Perdas aparentes

Uso ndo autorizado (fraudes e falhas de
cadastro)

Erros de medicdo (micromedicéo)

Volume de agua no sistema

Perdas de 4gua

Perdas reais

Vazamentos nas adutoras e/ou redes de
distribuicéo

Vazamentos e extravasamentos em
reservatorios

Vazamentos em ramais prediais (a montante
do ponto de medig&o)

Agua ndo faturada

Fonte: Autora

Nota: Adaptado de IWA/AWWA, 2012

Segundo Tardelli (2015), a solugéo para problemas como consumo ndo medido e ndo

faturado, extrapola a competéncia das companhias de saneamento. As Prefeituras sdo as

responsaveis pelo uso do solo municipal, e delas é a responsabilidade pela execucdo dos

processos de regularizacdo fundiaria, reurbanizagéo ou reassentamento dessas populagdes.
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Os beneficios de um projeto de reducdo de perdas sdo diversos. Com a reducdo das
perdas fisicas, a empresa pode produzir uma quantidade menor de 4gua para abastecer a mesma
quantidade de pessoas. Ao produzir uma quantidade menor de agua, a operadora de saneamento
reduz os custos com diversos itens, tais como: produtos quimicos, energia elétrica, compra de
agua bruta (nos casos em que ha cobranca pelo uso da 4gua), e méo de obra (ABES, 2013).

Evidentemente que o céalculo completo do balanco de dguas sem qualquer nivel de erro é
muito dificil, podendo haver um elevado nivel de incerteza. Os erros ocorrem, em especial, na
determinacdo das perdas aparentes, em cenarios como existem no Brasil, em que sequer 0s

volumes consumidos s&o medidos, com grande parte sendo estimado (MIRANDA, 2010).

3.3 Avaliacdo de gases de efeito estufa

Embora o efeito estufa seja um fenbmeno natural, é possivel que o efeito possa ser
intensificado pela emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera como resultado da atividade
humana. Desde o inicio da Revolucdo Industrial até o final do século 20, a quantidade de dioxido
de carbono na atmosfera aumentou em cerca de 30% e a quantidade de metano mais que dobrou.

Varios cientistas previram que os aumentos relacionados ao homem no didxido de
carbono atmosférico e outros gases do efeito estufa poderiam levar, no final do século 21, a um
aumento na temperatura média global de 0,3 a 4,8 ° C (0,5 a 8,6°F) para a média de 1986-2005.
O aquecimento global pode alterar os climas da Terra e, assim, produzir novos padrdes e
extremos de seca e chuvas e possivelmente interromper a producdo de alimentos em certas
regides (GREENHOUSE EFFECT, 2018).

3.4 Gases de efeito estufa — GEE

Os cenarios da elevacdo da temperatura dependem principalmente de futuras
concentracdes de certos gases traco, chamados gases de efeito estufa, que foram injetados na
baixa atmosfera em quantidades crescentes através da queima de combustiveis fosseis para uso
industrial, transporte e residencial. O atual aquecimento global é o resultado de um aumento na
magnitude do chamado efeito estufa, um aquecimento da superficie da Terra e uma atmosfera
mais baixa causada pela presenca de vapor d'agua, didxido de carbono, metano, 6xidos nitrosos e
outros gases de efeito estufa. De todos esses gases, o dioxido de carbono é o mais importante,
tanto por seu papel no efeito estufa quanto por seu papel na economia humana. Estima-se que, no

inicio da era industrial em meados do seculo XVIII, as concentracdes de dioxido de carbono na
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atmosfera eram de aproximadamente 280 partes por milhdo (ppm). Em meados de 2014, as
concentracdes de didxido de carbono haviam atingido brevemente 400 ppm e, se 0s combustiveis
fosseis continuarem sendo queimados nas taxas atuais, eles devem atingir 560 ppm em meados
do século 21 — essencialmente, a duplicacdo das concentracdes de dioxido de carbono em
300 anos (GLOBAL WARMING, 2018).

H& quatro principais GEE regulados pelo Protocolo de Kyoto. O gas metano (CHy),
0 oxido nitroso (N20), o hexafluoreto de enxofre (SFg), mas é o dioxido de carbono (CO;) o0 mais
abundante dos GEE, sendo emitido como resultado de inumeras atividades humanas. O CO, é
utilizado como referéncia para classificar o poder de aquecimento global dos demais gases de
efeito estufa.

Para que as emissfes de cada GEE sejam transformadas em emissdo de COyeq utiliza-se
o Potencial de Aguecimento Global (Global Warming Potential - GWP). O GWP do dioxido de
carbono é utilizado como indicador da categoria de impacto em GEE, sendo assim, todos 0s
outros GEEs sdo convertidos para CO; e através dos fatores de emissdo, descrito em diversas
publicacbes do IPCC. Na contabilizacdo das emissdes de GEE de um estabelecimento, produto
ou servico sdo elaborados inventarios a fim de levantar todas as emissdes relacionadas a uma
unidade de referéncia em estudo — tonelada de produto, quantidade de energia ou prestacdo de
servigos — que resulta numa emisséo final dada em massa de CO, (MEDEIROS et al., 2013).
O CO; equivalente é uma medida utilizada para comparar as emissdes de varios gases de efeito
estufa, baseada no potencial de aquecimento global de cada um. O didxido de carbono

equivalente é o resultado da multiplicacdo das toneladas emitidas de GEE pelo seu GWP.

3.5 Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas — IPCC

Dando voz a uma crescente convicgdo da maioria da comunidade cientifica, o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas foi formado em 1988 pela Organizacédo
Meteoroldgica Mundial e pelo Programa das Nagbes Unidas para 0 Meio Ambiente. Em 2013, o
IPCC informou que o intervalo entre 1880 e 2012 viu um aumento na temperatura média da
superficie global de aproximadamente 0,9°C. Previu também que até o final do século 21 a
temperatura media global da superficie aumentaria de 0,3 a 5,4°C em relacdo a média de 1986-
2005. Muitos cientistas do clima concordam que danos sociais, econdmicos e ecoldgicos
significativos resultariam se a temperatura média global aumentasse em mais de 2°C em tdo pouco
tempo. Esses danos incluiriam o aumento da extin¢do de muitas espécies de plantas e animais,

mudangas nos padrdes de agricultura e aumento do nivel do mar (GLOBAL WARMING, 2018).
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O IPCC é o principal 6rgdo internacional para a avaliacdo das mudancas climaticas.
Este foi criado para apresentar uma visdo cientifica clara sobre o estado atual do conhecimento
sobre mudancas climaticas e seus potenciais impactos ambientais e socioeconémico. O IPCC faz
relatorios com base na literatura técnico-cientifica sobre as mudancgas do Clima (Assessment
Reports), estuda os efeitos das alteracdes climéticas, subsidiando as Partes da Convencdo. Para
realizar um trabalho abrangente, o IPCC dispde de trés grupos de trabalho (GT-I, 1l e III).
O GT-I avalia os aspectos cientificos do sistema climatico e do fendmeno das mudancas do
clima. Ja o GT-Il examina a vulnerabilidade dos sistemas humanos e naturais frente ao impacto
das mudancas climaticas, as consequéncias dessas mudancas e analisa as possibilidades de
adaptacéo a elas. E o GT-I1II, por sua vez, avalia as possibilidades de mitigacdo das mudancas
climaticas e a limitacdo das emiss@es de gases de efeito estufa (BRASIL, 2010).

O Pontecial de Aguecimento Global publicado pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas é o unico método considerado na avaliagdo no nivel do ponto médio.
Fundamenta-se no modelo baseado em consenso mais atualizado e cientificamente robusto
disponivel, com incertezas descritas e calculadas. Existem trés versdes do método, abrangendo
diferentes periodos de tempo (20, 100 e 500 anos). Em documentos de politica, geralmente, o
periodo de 100 anos é usado e, portanto, escolhido como melhor disponivel, classificado como
nivel | (recomendado e satisfatorio). No entanto, do ponto de vista cientifico/de sustentabilidade,
pode ser preferivel usar o horizonte de tempo de 500 anos, como neste caso, impactos relevantes
adicionais sdo capturados (HAUSCHILD et al., 2013).

Para Frischknecht (2007), a perspectiva de 500 anos € considerada longa para avaliar a
maioria dos danos causados pelas substancias com os tempos de fixagdo na atmosfera, enquanto
os prazos de 100 e 20 anos capturam parcialmente o impacto de substancias com uma vida util
longa. O periodo utilizado como base pelo Protocolo de Kyoto é de 100 anos, por isso € 0 mais

recomendado.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Perdas de agua e energia

Em um contexto de crescente escassez de agua em todo o mundo, as empresas de
servigos de agua devem minimizar as perdas em suas redes de distribuicdo e elaborar planos de
acao de reducdo de perdas de agua. A reducdo € claramente uma parte importante da gestdo
sustentavel da &gua, logo, seus impactos devem ser reconsiderados em um objetivo mais amplo
de protecdo ambiental do que estritamente as perdas em metros cubicos de dgua (PILLOT et al.,
2016).

Nas Gltimas décadas, os precos da eletricidade aumentaram, fazendo com que as
concessiondrias de agua tenham maiores interesse para a economia e recuperacao de energia,
procurando solucgdes Gtimas para 0 gerenciamento de energia em sistemas integrados de agua.
Cada solucdo € ligada as caracteristicas do sistema hidrico e, em particular, a disponibilidade e
qualidade dos recursos, a topologia da rede, a topografia da area servida e processos nas estacoes
de tratamento. Cada componente do sistema integrado de agua contribui de forma diferente para
o0 balanco energético e alguns procedimentos estdo disponiveis a melhor configuracdo energética
(D’ERCOLE et al., 2016).

Os impactos ambientais dos sistemas de tratamento de &gua e esgoto resultam
principalmente do consumo de eletricidade, as fontes de energia na geracdo de eletricidade
desempenham um papel critico na reducdo e estabilizagdo dos impactos do ciclo de vida.
No tratamento convencional de agua, a demanda de eletricidade vem principalmente dos
sistemas de bombeamento e distribuicdo (JEONG et al., 2018).

Agua perdida inclui nfo apenas o valor da 4gua como recurso limitado, mas também o
valor agregado para os tratamentos de agua potavel, em seguida, as despesas de tratamento com
produtos quimicos, o custo de executar o servico de distribuicdo e também o impacto social de
vazamentos que podem impedir a prestacdo de servigo de fornecimento suficiente aos clientes
(D’ERCOLE et al., 2016).

A grande preocupacédo das empresas de abastecimento de agua sempre foram as perdas
reais e financeiras de agua, entretanto, com o aumento do custo da energia elétrica, a reducdo dos
subsidios e com a evolucgéo tecnoldgica dos motores e equipamentos de automacao, as perdas de
energia elétrica, assim como as perdas de agua passaram a ganhar importancia, e ser objeto de

estudo e analise com o objetivo principal da reducao de custos (JUNIOR et al., 2016).
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Na América do Norte, um documento de 2002, sobre programas de controle de perda de
agua e economia de energia avaliaram as perdas e 0 consumo de energia em um sistema de
tubulacdo simplificado sob diferentes condi¢cGes de vazamento e encontrado que o valor
econbémico da agua perdida, incluindo energia, foi mais significativo do que os custos de
consumo de energia adicional para operar um sistema de distribuicdo com vazamento (STOKES
etal., 2013).

O uso eficiente da energia elétrica e a reducdo das perdas de agua, além de permitirem
maior retorno financeiro pela diminuicdo dos custos de producédo de agua, possibilitam o melhor
aproveitamento da infraestrutura civil e eletromecanica existente.

Em um contexto de crescente escassez de agua em todo o mundo, as empresas de
servicos de agua devem minimizar as perdas em suas redes de distribuicdo e elaborar planos de
acao de reducdo de perdas de agua. Embora a reducdo de vazamentos seja claramente uma parte
importante da gestdo sustentdvel da agua, seus impactos devem ser reconsiderados em um
objetivo mais amplo de protecdo ambiental do que estritamente as perdas evitadas em metros
cubicos de 4gua (PILLOT et al., 2016).

Segundo a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental do Brasil, é de
grande importancia e imprescindivel que as concessionarias controlem e reduzam as perdas nos
sistemas de abastecimento de agua (ABES, 2015). O Nordeste brasileiro, onde é secular o
convivio com crises hidricas, ostenta elevadas perdas nos sistemas de aducédo e distribuicdo nas
suas areas urbanas e rurais. Diante desta realidade as operadoras devem buscar novos patamares
de desempenho operacional, de maneira a ndo comprometer drasticamente o seu desempenho
econdmico — financeiro e a qualidade dos servigos.

Vérios estudos mostraram que a producdo de agua tem a maior contribuicdo para 0s
impactos de todo o SAA (NESSI et al., 2012; LEMOS et al., 2013). A importancia do consumo
de energia elétrica na avaliacdo de ciclo de vida dos SAA tem sido relatada em muitos estudos
(LEMOS et al., 2013; GHIMIRE et al., 2017), sendo um fator significativo nos subsistemas: na
aducdo (BUCKLEY et al., 2011), na producéo através do tratamento de dgua doce (BUCKLEY
et al., 2011; RACOVICEANU et al., 2007), na dessalinizacdo (UCHE et al., 2015) e no
bombeamento (AMORES et al., 2013).

Minimizar as perdas de distribuicdo melhora a eficiéncia energética, pois menos agua
deve ser extraida, tratada e transportada para atender o consumidor. Uma menor vazéo limita a
capacidade da planta de tratamento, tamanho da bomba e didametros do tubo (STOKES et al.,
2013).
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4.2 Nexo 4gua-energia-carbono

A 4gua, a energia e as emissdes de carbono estdo interligadas e possuem interaces
complexas (NAIR et al., 2014; THIEDE et al., 2016; CHHIPI-SHRESTHA et al., 2017). Prevé-
se que as crises atuais dos recursos hidricos e energéticos aumentem progressivamente como
resultado do aumento da populacdo e das mudangas climéticas futuras. As intervencGes de
eficiéncia energética podem contribuir consideravelmente para reduzir o uso de agua, reduzir as
emissdes e atender as metas de mitigacdo relacionadas ao clima. Entender e modelar a natureza
complexa das interligacGes entre a agua e a energia é essencial para o uso eficiente dos dois
recursos (BASHEER & ELAGIB, 2018).

Existe uma forte ligacdo entre a &gua e a energia nos sistemas municipais de agua, cada
componente do sistema integrado de agua contribui de maneira diferente para o balanco
energético. As possiveis conexdes (nexos) entre a agua e a energia sdo vastas e estdo sempre
mudando, mas o conhecimento desses os elos da producédo e do consumo de dgua S&0 necessarios
para otimizar o impacto do uso desses recursos (D’ERCOLE et al., 2016).

O rapido desenvolvimento de hoje eleva as demandas por alimentos, e combustiveis, e
gera preocupacdes crescentes sobre a competicdo entre recursos terrestres, hidricos e energéticos,
bem como consequéncias sobre as emissdes de gases de efeito estufa (SILALERTRUKSA &
GHEEWALA, 2018).

O nexo agua-energia apresenta uma série de desafios técnicos e operacionais a nivel
local, regional e escalas nacionais. Os requisitos de energia para sistemas de agua também tém
variabilidade regional, com base na qualidade da fonte da 4gua e necessidades de bombeamento.
O consumo de energia elétrica é indispensavel na gestdo e operacdo dos sistemas de
abastecimento de agua e de esgotamento sanitario e originam uma despesa de exploracao
significativa (SNIS, 2015).

A comunidade global esta buscando novas abordagens e solucGes para a adaptagdo as
mudangas climaticas e desafios de desenvolvimento como agua e energia. Um dos maiores
desafios enfrentados pela humanidade é como gerenciar o aquecimento global e mitigar seus
efeitos adversos em sistemas humanos e naturais. As relacfes entre energia e agua sao
dindmicas. As a¢fes em uma area geralmente tém impactos em um ou em ambos, com profundas
implicagdes econdmicas, ambientais e sociais (RASUL & SHARMA, 2016).

A importancia da interdependéncia entre agua e energia € amplamente reconhecida.

A seguranca energética do mundo é altamente dependente da disponibilidade de &gua, j& que



33

quase todas as tecnologias de producdo de energia, como energia nuclear, termoelétrica e
hidrelétrica, exigem grandes quantidades de agua (NAIR et al., 2014).

Predominantemente, 0 nexo agua-energia tem sido estudado no que diz respeito aos
desafios politicos e regulamentares e a sua interagdo com a oferta de alimentos, mudancas
climéticas, crescimento e direitos da dgua. A partir da perspectiva de modelagem, este nexo tem
sido estudado usando multiplas abordagens técnicas e econémicas, principalmente observando as
instalacBes de coproducdo, como o acoplamento de componentes entre as redes de agua e energia
(OIKONOMOU & PARVANIA, 2018).

O sistema climético é amplamente regulado pelo equilibrio global da energia e da agua e
suas variacOes espaciais e temporérias, que envolve o fluxo de energia e dgua dentro do sistema
climatico e suas trocas com o espaco exterior e a superficie (ZHOU, 2015). Os fluxos de energia
e agua estdo intrinsecamente interligados, em grande parte devido as caracteristicas e
propriedades da &gua que o tornam téo til para produzir energia e os requisitos de energia para
tratar e distribua agua para uso humano (USDE, 2014).

Agua e energia sdo usadas e perdidas através da aquisi¢do, processamento, transporte e
uso final. Essas quantidades perdidas de agua e energia raramente sdo consideradas quando
contabilizamos consumo de recursos porque sdo praticamente invisiveis. O reconhecimento de
que existe um nexo ou interrelacdo entre a 4gua e a energia complica ainda mais esses fluxos de
recursos urbanos (PERRONE, 2011). A crescente demanda por dgua de qualidade causa maior
extracdo de agua, transporte, tratamento e disposicao, que por sua vez, exige mais uso de energia
e emissOes associadas de gases de efeito estufa (NAIR et al., 2014).

Os paises em desenvolvimento enfrentam um desafio dificil para atender a crescente
demanda da populacdo por &gua e energia, com o problema sendo agravado pelas mudancas
climaticas. Compreender o nexo da agua e da energia € fundamental para projetar uma adaptacao
efetiva de politicas e estratégias (RASUL & SHARMA, 2016).

Tradicionalmente, os sistemas de 4gua e energia foram projetados e operados como dois
sistemas desacoplados. No entanto, esses sistemas sdo mutuamente interdependentes. A agua é
utilizada, muitas vezes em grandes quantidades, no setor de energia para mineracdo, producao de
combustivel, energia hidrelétrica e resfriamento de usinas elétricas. Por outro lado, a energia é
um componente indispensavel para instalacdes de agua, uma vez que a eletricidade € utilizada
para bombear, tratar e distribuicdo de agua. Esta inter-relacdo é frequentemente referida como o
nexo &gua-energia e acopla estas infraestruturas criticas da qual depende a civilizagdo humana
(OIKONOMOU & PARVANIA, 2018).
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Nair et al. (2014) ressaltou a importancia de um pensamento moderno em relagdo ao
aumento da oferta de &gua, destacando que a busca de fontes de &gua deve considerar medidas
que contribuam para a mitigacdo da mudanca climatica, reduzindo o uso de energia e emissdes
de GEE. Maior intensidade energética leva ao aumento de emissdes de carbono, contribuindo
para 0 aguecimento e, consequentemente, impactando a escassez dos recursos hidricos, conforme

Figura 4.

Figura 4 — Ciclo da conexo entre escassez de dgua e mudanca climatica
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Fonte: Autora
Nota: Adaptado de NAIR et al., 2014

Agua é um recurso precioso e cada vez mais escasso. Isto é critico para as fungdes do
ecossistema (tanto como habitat e recurso) e igualmente essencial para os seres humanos. A agua
captada para propdsitos humanos e producdo agricola pode ter significantes impactos sobre o0s
sistemas e as espécies que sobrevivem na agua doce. Apesar da importancia da agua doce, 0s
impactos sobre seu uso tém sido pouco representados desde o inicio da metodologia de ACV.
Provavelmente, porque esta metodologia foi inicialmente desenvolvida para os sistemas
industriais (geralmente menos dependentes de recursos hidricos do que a agricultura) em paises
abundantes em agua (CLAUDINO & TALAMINI, 2012).

A agua é um recurso dos mais basicos e essenciais para as necessidades humanas.
Os seres humanos ndo s6 consomem agua diretamente, mas também a usam na producdo de
alimentos, lavagem, saneamento e varias conveniéncias industriais e domésticas. O equilibrio da
oferta e demanda de agua é afetado regionalmente por uma ampla gama de fatores, incluindo o
aumento da urbanizacdo, as relacBes intergovernamentais, as escolhas politicas, os fatores
sociais, 0 crescimento tecnologico e as incertezas do clima. Além dessas questdes, 0 consumo de
agua afeta diretamente o consumo de energia (PLAPPALLY & LIENHARD, 2012).
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Os dados historicos do SNIS (2015) apontam para uma tendéncia crescente de consumo
energético no setor que geralmente acompanha 0s aumentos no consumo per capita e o
atendimento com os servigos de dgua e esgotos. Entretanto, outros fatores, como o aumento do
volume consumido ou a escassez hidrica, que influenciam a producdo de agua, podem causar
impacto nestes indicadores. Além disso, 0 aumento da populagdo residente torna necessario que
0s prestadores de servigo aumentem o volume de gua produzido e de tratamento de efluentes.

O uso racional e eficiente da energia elétrica também ¢é uma frente que certamente
contribuird muito para o continuo atendimento a demanda. Devido aos altos custos para novos
aproveitamentos energéticos somados ao aumento do consumo, e de politicas instaveis para o
setor, 0 custo da energia elétrica no Brasil tem sido cada vez mais elevado, obrigando os
consumidores a encontrar novas formas de promover o uso eficaz da energia elétrica (JUNIOR et
al., 2016).

Plappally & Lienhard (2012) relataram variag0es de gasto de energia no tratamento de
agua em varios paises, conforme apresentado na Tabela 1. Pode-se notar que a Espanha é vista
como superior no limite do consumo de energia para tratamento de agua. Isso se da devido ao
tratamento de dgua que é por dessalinizacdo por osmose, e esse processo de tratamento tem um
alto consumo energético. O Canada também tem uma alta intensidade de energia devido ao uso
de processos de membrana de alta energia, como a ultrafiltracéo.

Tabela 1 — O consumo de energia para tratamento de 4gua em Varios paises

Paises Consumo de energia (KWh/mg)
Austrélia 0,01-0,20
Taiwan 0,16 - 0,25
Estados Unidos 0,18-0,47
Canada 0,38-1,44
Espanha 0,11-1,50
Nova Zelandia 0,15-0,44

Fonte: Autora
Nota: Adaptado de Plappally & Lienhard, 2012.

Para o abastecimento de agua no Brasil, Nucase (2009) afirma que € necessario
aproximadamente 0,6 kWh para produzir um metro cubico de agua potavel. Isso mostra que a
eficiéncia hidraulica e a eficiéncia energética sdo fundamentais para o bom gerenciamento dos

sistemas de abastecimento de agua.
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De acordo com USDE (2014), a intensidade do uso da &gua e a energia dissipada variam
de acordo com a geracéo e tecnologia, além disso, a disponibilidade de &gua afetarad o futuro do
nexo agua-energia, pois a elevacdo das temperaturas tem o potencial de aumentar a demanda por
eletricidade, além de aumentar o consumo de agua para culturas agricolas e uso doméstico. Essas
mudancas e variacGes representam desafios para a infraestrutura energética.

O setor de agua é um alvo emergente para a eficiéncia energética, por muitos anos
concentraram-se neste setor programas focados no aumento da eficiéncia hidraulica e energética,
por exemplo, bombas mais eficientes, tecnologias de tratamento e instalagdes. Apesar de esses
programas manterem sua relevancia, existe um grande potencial expandindo os limites da
intervencdo com o objetivo na conservacdo da agua (SPANG & LOGE, 2015). Além do que, a
energia desperdicada em vazamentos envolve um dnus ambiental relacionado a muitos impactos
associados a energia, producdo e consumo, incluindo emissdes de gases de efeito estufa, chuva
acida e esgotamento de recursos (D’ERCOLE et al., 2016).

No Brasil, a energia elétrica é fornecida para as diversas regiGes por um sistema
interligado composto por empresas de energia elétrica, usinas hidrelétricas e termelétricas.
Devido a essa enorme variacdo de empresas, 0 inventario de ciclo de vida para 0 mix de redes
elétricas, desenvolvido por Coltro et al. (2003), foi alcancado com base na seguinte hierarquia:
informacdes recebidas de empresas, dados do Sistema Brasileiro de Informacdes Industriais para
0 Setor de Energia (SIESE) e Ministérios Brasileiros.

Coltro et al. (2003), apresentaram a modelagem do inventario de ciclo de vida (ICV) para
producdo e entrega de energia elétrica no Brasil para o ano 2000 através da aplicacdo da norma
ISO 14040. Os dados especificos do local e os dados de producéo do setor foram combinados para
construir um modelo de producdo de energia, que foi aplicado a estimativa de emissdes.
Os dados de antecedentes de todas as entradas e saidas do sistema foram inventariados da seguinte
forma: geracdo bruta de energia elétrica, capacidade de placa instalada, &rea inundada, perdas,
emissOes para ar/dgua, residuos de processo, combustivel usado, eficiéncia e uso do solo. Os
pesquisadores tiveram como resultado que a producdo e distribuicdo de 1.000 MJ de eletricidade
pelo sistema interligado no Brasil requerem aproximadamente 1.600 MJ de energia de processo,
230 kg de agua (evaporada nas térmicas), 116 m? de fluxo de agua através das turbinas, 13 kg de
carvao, 5 kg de reservas bidticas e 0,25 m? de uso da terra. As emissdes relacionadas com a energia
distribuida de 1.000 MJ foram 18 kg de CO, nédo renovavel, 17 kg de CO, renovavel, 540 g de
CHy, 575 g de NOx, 116 g de SO, 149 g de CO, entre outros. As usinas térmicas sdo 0s principais
contribuintes para essas emissdes, com excec¢do do CH4 e do CO, renovavel, que séo contribuicbes

da producéo de carvéo e das usinas hidraulicas, respectivamente.
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4.3 Avaliacdo do ciclo de vida em sistemas de abastecimento de 4gua

A ACV ¢é um dos mais abrangentes métodos para avaliar o desempenho ambiental dos
bens e servicos, para os sistemas de agua e se concentram em diferentes fases da cadeia de
abastecimento de &gua, incluindo a producdo de agua (captacdo, tratamento e dessalinizacao),
distribuicdo, consumo, e em alguns casos, coleta, tratamento e recuperacdo de aguas residuais
(MERON et al., 2016). A ACV é uma ferramenta versatil que pode ser adaptada para diferentes
usos na industria da agua. Estes variam em estudos especificos (por exemplo, a escolha de
materiais e/ou produtos quimicos) para processar aplicacdes estratégicas regionais (FRIEDRICH
et al., 2009).

A ACV tem sido usada para analisar diversas questes urbanas da dgua, como sistemas
completos de agua urbana, incluindo tratamento e fornecimento de agua e processamento de
aguas residuais. Estudos tém focado em sistemas de distribuicdo, propondo estratégias de
manutencdo preditiva ou analisando a selecdo de materiais (STOKES et al., 2013).

No Brasil, os estudos de ACV ainda s&o incipientes e ainda sdo raras as bases de dados
disponiveis acerca da avaliagdo de impacto no pais. E importante a realizacio de trabalhos
locais, pois como a metodologia de ACV surgiu na Europa, e muitas das informacdes e
aplicacdes nos estudos de casos e testes empiricos devem ser analisadas com uma abordagem
regionalizada devido as caracteristicas particulares do Brasil, como: condi¢des climaticas, fatores
de producdo, sistemas produtivos, sistemas de gerenciamento, reciclagem de residuos etc.
(CLAUDINO & TALAMINI, 2012).

Dado o fato de que a aplicacdo da ACV no Brasil € um campo bastante novo, uma
significativa escassez de estudos disponiveis na literatura é perceptivel. Logo, ndo h& muitos
trabalhos técnico-cientificos publicados com aplicacao rigorosa nessa area. No entanto, o estado
da arte concentra trabalhos internacionais desenvolvidos para a avaliacdo de desempenho de
estacOes de tratamento de agua e esgoto com aplicando a metodologia de ACV. Os estudos
aplicados aos processos de estacGes de tratamento de agua potavel em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento se destacam. Durante esta década, paises da América Latina, como Argentina,
Brasil, Colémbia e México, tém avangado na aplicacdo e capacitagdo de ACV em diferentes
setores econdmicos (RODRIGUEZ, 2016).

Segundo Buckley et al. (2011), a ACV € um instrumento valioso para o setor da agua.
A técnica pode ser adotada como uma ferramenta para aumentar a eficiéncia dos processos e/ou
sistemas de &gua existentes, mas também como uma ferramenta “"comparativa" para orientar a

tomada de decisdes. Os autores investigaram a captacdo de agua de uma barragem local na
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Africa do Sul, levando em consideracio a producio de agua potavel, a distribuicdo dessa agua
potavel em todo o municipio, a coleta e tratamento das &guas residuais resultantes e a disposicao
final das aguas residuais para o mar. E os resultados para todos os estudos individuais de ACV
realizados mostraram que, para todos esses processos 0 principal contribuinte para encargos
ambientais foi o uso de eletricidade, ja o uso de produtos quimicos desempenhou uma menor
parcela.

Mohamed-Zine & Hamouche (2013) desenvolveram uma ferramenta baseada na
abordagem ACV para avaliacdo ambiental de uma estacdo de tratamento de agua — ETA na
Argélia, regido com alta densidade de ocupantes, muitas &areas agricolas e industrias.
Os resultados revelam que a grande proporcéo do impacto potencial é devido a energia gasta pela
eletricidade consumida por bombas e o consumo médio de eletricidade em uma instalacdo de
tratamento de aguas residuais, 0,47 kWh/m3 e entre 30 e 50% da eletricidade de bombeamento
especifica utilizada no sistema de distribuicdo de agua, 0,5-0,7 kKWh/m3.

Amores et al. (2013) usaram a metodologia de ACV para realizar uma anélise ambiental
de cada etapa do ciclo da dgua urbana em uma cidade mediterrdnea da Espanha. No primeiro
cenario, foram analisadas as etapas de captacdo de agua, tratamento de &gua potavel,
bombeamento, rede de distribuicdo, coleta de esgoto e tratamento de &guas residuais. O estudo
também propbs cenarios para melhorar o desempenho ambiental reduzindo o alto nivel de
estresse hidrico resultante da demanda crescente e recursos limitados: usando agua recuperada e
usando agua dessalinizada e agua recuperada para abastecimento durante uma seca. Os
resultados apontaram que o0s principais impactos ambientais foram causados por 35,2% da rede
de distribuicdo, 20,5% da coleta de bombeamento e 13,8% da estacdo de tratamento de aguas
residuais porque estas etapas terem alto consumo de energia. O consumo especifico de energia
do subsistema de captacao foi de 0,29 kWh/m3, enquanto na ETA foi de 0,071 kWh/m3. Nos trés
cenarios avaliados, a principal fonte de impacto foi a energia consumida através da coleta e
bombeamento de &gua. Por causa disso, a geografia local e a distancia da captacdo a ETA séo
aspectos importantes e devem ser levados em conta ao projetar o ciclo das dguas urbanas.

Lemos et al. (2013) estudaram os impactos ambientais derivados do sistema urbano de
agua do municipio de Aveiro (Portugal), foram analisados neste estudo todo o sistema de agua,
incluindo os seguintes estagios: captacdo de agua e tratamento, distribuicdo de agua, coleta de
esgoto, tratamento e disposicdo de aguas residuais, utilizando a metodologia de ACV.
Os resultados mostram que o estagio de captagdo e tratamento da 4gua foi 0 mais relevante para
a maioria das categorias de impacto porque a maior parte do consumo de energia elétrica ocorreu

durante estas etapas. Os resultados apontaram que a captacdo e o tratamento de agua
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desempenharam um papel importante, contribuindo entre 39% e 45% dos impactos totais do
sistema. O tratamento e eliminacdo de &guas residuais também apresentaram contribuicdes
importantes para as categorias de impacto, variando de 29% a 38% dos impactos totais. Em todas
as etapas, a principal causa dessas contribuicdes foi a consumo elétrico. Para a categoria de
impacto das mudancas climaticas, as emissdes de CH4 das ETAS e eliminagdo de lodo tiveram
uma contribuicéo, representando cerca de 27% do impacto dos residuos de tratamento de &gua e
10% do impacto total. Ainda sobre as alteracdes climaticas, foram emitidos 1,62 Kg CO,eq/m3.

Estudos envolvendo ACV dominam a literatura de nexo agua-energia-GEE. Além do uso
da energia a ACV permite a quantificacdo de uma ampla gama de varios outros impactos
ambientais. No Reino Unido, a emissédo anual de GEE em 2006/07 do consumo de energia no
setor de agua é de 5 milhGes de toneladas de CO,eq. Nesse contexto é desejavel olhar a
intensidade energética e a emissdo de GEE dos sistemas urbanos de agua (NAIR et al., 2014).

Jeong et al. (2015) realizaram uma ACV para a cidade de Atlanta em um sistema de
tratamento de agua para entender as fontes de maiores impactos ambientais no sistema.
Os limites do estudo de caso incluem o SAA, o sistema de coleta e tratamento de aguas residuais,
e o sistema de coleta de aguas pluviais. Foi utilizado neste estudo o software SimaPro 7.3.3, e 0s
processos foram inventariados utilizando a base de dados Ecoinvent 2.0. Segundo 0s
pesquisadores, o consumo de eletricidade para transporte e tratamento de agua causou pelo
menos 38% do impacto em sete dos dez impactos estudados: deplecdo da camada de 0zénio,
aquecimento global, formacdo de poluicdo atmosférica, acidificacdo, eutrofizacdo,
ecotoxicidade, deplecdo de combustivel féssil. Com base na analise do GWP, o sistema emitiu
1,97 Kg CO,eq/m3, os autores afirmaram que o impacto ambiental aumentaria rapidamente com
o0 crescimento populacional devido ao aumento do consumo de agua. O consumo de eletricidade
causou 54% do GWP em Atlanta. A quantidade de consumo de eletricidade foi de 0,613 kWh/m?3
tanto para o sistema de abastecimento de agua quanto para a coleta e tratamento de aguas
residuais.

Rodriguez et al. (2016) avaliaram os impactos referente ao aquecimento global de quatro
estacOes de tratamento de 4gua localizadas no Nordeste da Coldmbia e, com base nos resultados,
propuseram estratégias que permitissem atenuar 0s impactos ambientais dos processos de adgua
potavel atualmente utilizados nestas ETA. A ETA que emitiu as menores emissoes (0,0139 kg
CO,eq) foi a que necessitou de menos bombeamento para ser captada e tratada, resultante do
baixo consumo de energia e baixo teor de requisitos de agentes quimicos para potabilidade da

agua.
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Garfi et al. (2016) compararam 0s impactos ambientais e custos associados ao consumo
de diferentes alternativas de 4gua potavel. Para este fim, foi realizada uma ACV considerando o0s
seguintes cendrios de dgua com tratamento convencional por osmose reversa, e agua da torneira
com tratamento convencional e osmose reversa doméstico, agua mineral em garrafas plasticas e
de vidro. Para esse estudo os resultados mostraram que o consumo de &gua da torneira foi a
alternativa mais favoravel, enquanto a agua engarrafada apresentou os piores resultados devido
ao maior uso de matérias-primas e insumos de energia necessarios para a fabricacéo de garrafas,
especialmente no caso das garrafas de vidro. A osmose reversa na estacdo de tratamento de agua
mostrou impactos quase duas vezes maiores do que o reverso domestico, principalmente por
causa de maiores entradas de energia. O consumo de eletricidade para producédo de &4gua potavel
pelo método convencional foi de 0,48 KWh/m3, ja os cenarios que utilizaram garrafas plasticas e
de vidro, corresponderam a 12 KWh/m3. Os maiores impactos apresentados foram para 0s
cenarios que incluiram a osmose reversa em comparacdo com o tratamento de &gua
convencional, quando a osmose reversa foi aplicada na estacdo de tratamento, o consumo de
energia representou 95% do impacto total em todos os indicadores estudados.

Pillot et al. (2016) avaliaram dois conjuntos de impactos ambientais: os resultantes da
producdo e fornecimento de agua que nunca chegara aos consumidores, e aqueles causados pelas
atividades de reducdo de perdas, por meio da ACV. Os resultados mostraram que as acdes de
melhoria que partem de uma baixa eficiéncia do abastecimento de agua sdo claramente benéficas
para 0s ecossistemas, para a saude humana e para a satude humana.

A grande importancia do estudo da ACV de sistemas de tratamento de agua é destacada
na literatura (MOHAMED-ZINE & HAMOUCHE, 2013). O Quadro 2 apresenta um resumo de
artigos com a aplicacdo da ACV no tratamento de agua, com a descri¢do do autor, ano e local,
titulo, objetivo, escopo do trabalho com a fronteira do estudo e a unidade funcional, métodos de

avaliacdo/software usado e por fim, os resultados obtidos.
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Quadro 2 — Artigos internacionais aplicando ACV no tratamento de agua de 2012 a 2017

Autor/Anof Titulo Objetivo Escopo Métodof Resultados
Local software
UF: 152,1 L de 4gua Para reduzir a geracao de residuos e obter
L . potavel per capita. economias potenciais significativas de
. ACY ~de atmdgdes (_je Ava!lqr N desempenho Limites: utilizacdo de recursos naturais, energia e emissdes de gases
Nessi et al., prevencao de residuos: um energético e ambiental de 40ua da rede publica e de Software de efeito estufa. recomenda-se uma reducio
2012. Italia. estudo de caso para agua de diferentes alternativas de g P SimaPro . ¢

beber na Itélia.

consumo de agua na Italia.

agua engarrafada
recarregavel para fins de
beber.

no consumo de agua engarrafada, sendo
favoravel a utilizacdo de agua de rede
publica.

Mohamed-Zine
etal., 2013.
Argélia.

O estudo do processo de
tratamento de &gua potével
na Argélia (estago de
Boudouaou) pela aplicagdo
da ACV.

ACV para a determinacéo e
avaliacdo do impacto
potencial de uma estacdo de
agua potavel na Argélia.

Limites: Estacéo de
tratamento de agua
convencional.

Eco-Indicator
99 SimaPro

Os maiores encargos ambientais sdo a
preparagio de coagulantes (30% para todos
0s impactos), o recurso mineral e 0
esgotamento da camada de ozdnio.

O consumo de energia é a principal fonte de
impactos nas mudancas climaticas.

O consumo de substancias quimicas (por
exemplo, coagulantes, oxidantes) é a
principal causa de impactos na deplecéo da
camada de ozbnio.

Del Borghi et al.,
2013. Itélia.

Abastecimento de dgua e
sustentabilidade: avaliacdo
do ciclo de vida do servigo

de coleta, tratamento e
distribuicdo de agua.

Descrever o
desenvolvimento de um
estudo de ACV do servico
de abastecimento de agua
potavel na Sicilia, Italia.

UF: 1 m3de 4gua tratada.
Limites: coleta,
tratamento e distribuicdo
de agua potavel através
da rede regional.

Sistema
Internacional
EPD
(Declaragdes de
Produto
Ambientais)

As categorias de impacto mais relevantes do
ponto de vista gerencial e ambiental,
resultaram em GEE, recursos energéticos nao
renovaveis e consumo de agua. Uma vez que
0s resultados dos recursos energéticos nao
renovaveis estdo estritamente ligados as
emissdes de GEE, e as perdas de agua
causam emissdes de GEE devido as maiores
quantidades de &gua a serem tratadas.

Elorri et al.,
2014. Franca.

Avaliacéo do ciclo de vida
do tratamento da agua: qual
¢ a contribuicdo da infra-
estrutura e da operacdo ao
nivel do processo da
unidade?

ACV baseada em
informacdes detalhadas e
dados de projeto de
infraestrutura.

UF: 1 m3de 4gua
produzida. Limites: duas
usinas de tratamento de
agua existentes,
denominadas Site A
(méximo de 40.000
m3/dia) e Site B (maximo
de 25.000 m3/dia).

ReCiPe e
12002+

O impacto geral gerado pela cadeia de
tratamento, independentemente do método
AICV usado, é claramente impulsionado pelo
consumo de recursos fosseis, principalmente
relacionado a producéo de eletricidade e
carbono ativo.
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Uche et al.,
2015. Colombia.

Impacto ambiental do
abastecimento de agua e do
uso da dgua em uma regido
mediterranea ressaltada pela

agua

Analisar o uso de 4gua na
area de estresse hidrico, a
fim de comparar os impactos
utilizando a ACV.

UF: 1 m3de agua na
porta do usuario.
Limites: transferéncias de
agua e dessalinizacéo.

Eco-Indicator
99 SimaPro

A dessalinizacdo da 4gua do mar tem o
impacto mais alto, mas as solucdes externas,
como a transferéncia de dgua do Tajo-Segura,
também estdo afetando as solugdes quando
sdo fornecidos baixos volumes de &gua.

Jeong et al.,
2015. Estados
Unidos.

Avaliacéo do ciclo de vida
da cidade de Atlanta, sistema
de agua centralizado da
Georgia.

Realizar uma ACV do
sistema de agua para
entender as fontes de
maiores impactos ambientais
no sistema da cidade de
Atlanta.

UF: 1 m3de agua
distribuida. Limites:
SAA, sistema de coleta e
tratamento de aguas
residuais, e o sistema de
coleta de aguas pluviais.

TRACI v2.1.
Software
SimaPro.

Os quatro impactos principais do sistema de
agua centralizado da cidade de Atlanta foi
efeitos cancerigenos, ecotoxicidade, efeitos
ndo cancerigenos e eutrofizagéo.

Garfi etal.,
2016. Espanha.

Avaliacéo do ciclo de vida
da &gua potavel: comparagdo
de tratamento convencional
de 4gua, osmose reversa e
&gua mineral em vidro e
garrafas plasticas.

Impactos ambientais
causados pelo consumo de
&gua potéavel em Barcelona

(Espanha) usando a
metodologia de Avaliacdo

do Ciclo de Vida (ACV).

UF: 1 m3 de agua.

SimaPro

O consumo de 4gua da torneira foi a
alternativa mais favoravel, enquanto a agua
engarrafada apresentou os piores resultados
devido ao maior matérias-primas e insumos
de energia necessarios para a fabricacdo de

garrafas, especialmente no caso do vidro
garrafas.

Rodriguez et al.,
2016. Coldmbia.

Avaliacéo do ciclo de vida
de quatro estagdes de
tratamento de &gua potavel
localizado no nordeste da
Colémbia.

Aplicar a metodologia
ambiental de ACV para
avaliar os impactos
ambientais de quatro
estacOes de tratamento de
agua potavel, localizadas no
nordeste da Colémbia.

UF: 1 m3 de 4gua potavel
produzida. Limites:
Ponto de captagéo,
coagulacdo, floculacéo,
sedimentacdo, filtracdo,
desinfeccéo,
armazenamento antes da
rede de distribuicéo.

Software
LCAData
Manager®

O processo de floculagdo tem a maior carga
ambiental, o consumo de energia eléctrica foi
identificado como sendo a maior fonte de
impacto.

Ghimire et al.,
2017. Estados
Unidos.

Avaliacéo do ciclo de vida
de um sistema comercial de
captacdo de agua de chuva
em comparagao com um
SAA.

Conduzir uma ACV de um
sistema comercial e
compara-lo a um sistema
municipal de abastecimento
de 4gua.

UF: 1 m3de 4gua da
chuva e do SAA para
banheiros e mictorios em
um prédio comercial de 4
andares com 1000
funcionarios.

TRACI 2.1

O uso comercial de energia de bombeamento
foi o componente mais dominante; portanto,
eliminar ou reduzir a energia de
bombeamento é fundamental para reduzir os
impactos dos SAA. Uma mistura de energia
alternativa (por exemplo, solar) pode
minimizar os impactos de um contribuinte de
liberacdo dominante.

Fonte: Autora
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5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada nessa pesquisa pode ser resumida conforme o esquema mostrado
na Figura 5. A estrutura metodoldgica da ACV é fundamentada na NBR ISO 14044 e é composta
por quatro fases — definicdo de objetivo e escopo, anélise do inventério, avaliagdo de impactos e
interpretacdo de resultados —; enquanto o ciclo do processo inclui a aducdo, o processamento, 0

tratamento e a distribuicéo.

Figura 5 — Esquema do processo de estruturacdo
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ACY L P CENARIOS v
\ — | \ -~
O £5 2 N g [ 2
NER 150 14040 AQUISICAO DE DADOS AVALIACAD DAS
PERDAS DE AGUA NER IS0 14044 SOFTWARE SIMAFRO PERDAS DE AGUA COMPARACAO
BANCO DE DADOS 5 .
) ] N
; nn«.u. . \ ’ ECOINVENTS § ' COM O CENARIO
EMISSOES DE GEE / IPCC GWE 100 ANOS . ATUAL (9)
\ilf R \ ( f i
1 OBJETIVOS ‘ & ———  ICV-AICY A ANALISE DOS
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/ | RESULTADOS
- , SR oA

Fonte: Autora

5.1 Caracterizacdo da area de estudo

A cidade de Caruaru (Figura 6) situa-se na bacia hidrografica do Rio Ipojuca e do Rio
Capibaribe, o clima é semiarido, possui verdes quentes e Secos, € Invernos amenos e
relativamente chuvosos, estd a cerca de 130 km do Recife. A sede municipal tem uma
temperatura média anual de 22,7°C e a vegetacdo predominante € a caatinga, tendo
remanescentes de Mata Atlantica em brejo de altitude. Caruaru situa-se a 08°17'00" de latitude
sul e 35°58'34" de longitude oeste. Os municipios limitrofes sdo Brejo da Madre de Deus e Sao
Caetano, a oeste; Toritama, Vertentes e Frei Miguelinho, a norte; Riacho das Almas e Bezerros,
a leste; e Altinho e Agrestina, a sul. A populacdo residente em Caruaru € aproximadamente de
350 mil habitantes, distribuidos em uma éarea territorial de 921 Km2. O abastecimento da cidade
de Caruaru esta sobe responsabilidade da Companhia Pernambucana de Saneamento —
COMPESA. O principal reservatorio da cidade é o Prata, que abastece uma populacdo de cerca
de 550 mil pessoas em seis cidades do Agreste — Caruaru, Altinho, Agrestina, Ibirajuba,
Cachoeirinha e Santa Cruz do Capibaribe.
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Figura 6 — Mapa da localizagdo da area de estudo
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Fonte: Autora

O sistema de abastecimento de adgua de Caruaru, em operacdo em 2016, era composto
pelo reservatorio do Prata, o sistema adutor do Prata e as ETA Salgado e Petropolis (Figura 7).
A Barragem do Rio do Prata (Figura 8) foi construida em 1998, possui capacidade de
acumulacdo de 42,1 milhdes de m3, e esta localizada no municipio de Bonito-PE. O Rio do Prata
estd inserido na bacia hidrogréfica do Rio Una, cuja area de drenagem é de 151 km2
(COMPESA, 2016). O sistema adutor do Prata possui trés estacdes elevatorias de agua bruta
(EEAB), e é responsavel pelo abastecimento as duas EstacBes de Tratamento de Agua de
Caruaru, ETA Petropolis e ETA Salgado.

Figura 7 — Esquema do SAA de Caruaru-PE em operacdo no ano de 2016

ETA Salgado

ETA Petropolis

B ceasun

Poco de
Sucgdo

EEAB I

Pogo de
Sucgdo

Fonte: Autora
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Figura 8 — Reservatdrio do Prata

Fonte: Autora

O sistema adutor do Prata abastece as duas Estacdes de Tratamento de Agua de Caruaru,
ETA Petropolis e ETA Salgado, e compreende unidades de captacdo e aducdo por recalque e
gravidade. A captagdo é por gravidade em uma adutora com comprimento de aproximadamente
100 m que interliga a barragem a Estacio Elevatoria de Agua Bruta | — EEAB-01 (Figuras 9 e
10) do Prata localizada proxima da Barragem. A vazdo média captada na barragem é cerca de
700 L/s.

Figura 9 — Estacdo Elevatoria de Agua Bruta | (EEABI)

Fonte: Autora

A Estacdo Elevatdria — 01 € o ponto de partida para o transporte da agua bruta para a
EEAB-02, e na sequéncia ocorre adu¢do de agua bruta para EEAB-03, que tem por destino final
as Estacbes de Tratamento Agua na cidade de Caruaru-PE A Tabela 2 apresenta as
caracteristicas das estacdes elevatorias do sistema adutor, enquanto a Tabela 3 mostra a energia

elétrica consumida por estas.



Figura 10 — Conjuntos motor bomba da EEAB |

Fonte: Autora
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Tabela 2 — Caracteristicas das EE do Sistema Adutor do Prata (ano base 2016)

Discriminacéo EEAB-01 EEAB-02 EEAB-03
Origem da agua Barragem da Prata EEAB-01 EEAB-02
Destino da agua EEAB-02 EEAB-03 ETA Petrépolis

Quantidade de conjuntos motor-bomba

3+ 1 (reserva)

3+ 1 (reserva)

3+ 1 (reserva)

Poténcia nominal dos motores 750 CV 750 CV 750 CV
Vazdo 325 L/s 450 L/s 356,94 L/s
Altura manométrica 98,00 m 95,92 m 130,00 m

Fonte: Autora

Nota: Adaptado de COMPESA, 2016

Tabela 3 — Consumo de energia das EE do Sistema Adutor do Prata (ano base 2016)

ID EEAB EEAB |

EEAB II

EEAB 111

Consumo (kWh)

11.075.296,32

11.755.224,61

14.525.677,44

Fonte: Autora

Nota: Adaptado de COMPESA, 2016

De acordo com a Compesa (2016), as estagdes elevatdrias do SAA de Caruaru estdo entre

as dez maiores consumidoras de energia elétrica da concessionaria, demonstrando a importancia

da realizacdo de estudos de eficiéncia energética nas unidades dos sistemas citados. No ano de

2016, o abastecimento da cidade operava apenas com o Sistema adutor do Prata, visto que a

barragem de Jucazinho entrou em colapso em novembro de 2015.

As ETA Petropolis e Salgado estdo localizadas em Caruaru, e adotam um sistema de

tratamento convencional composto das seguintes etapas: clarificacdo (mistura rapida/coagulacéo,

mistura lenta/floculacédo, decantacdo e filtracdo), desinfeccdo, correcdo de pH, reservacdo e
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distribuicdo. No ano de 2016, as ETA trataram um volume total de 19,4 milhGes de m3, os
produtos quimicos utilizados para tal tratamento foram o cloro e sulfato de aluminio, conforme
Tabela 4.

Tabela 4 — Quantidades de produtos quimicos utilizados nas ETA Salgado e Petropolis

ETA Cloro (Kg) Sulfato de aluminio (Kg)
ETA Salgado 59.400 333.150
ETA Petrdpolis 144.000 879.140
Total (Kg) 203.400 1.212.290

Fonte: Autora
Nota: Adaptado de COMPESA, 2016

5.2 Demanda de Energia Acumulada — DEA

Para calcular a energia em todo sistema, os inventarios foram modelados no software
SimPro 8.0 atraves do banco de dados Ecoinvent 3.1 para o método de Demanda de Energia

Acumulada (Cumulative Energy Demand — CED).

5.3 Cenarios propostos

Um SAA é um sistema dindmico composto de ativos de varias idades com diferentes
expectativas de vida. Em um dado momento, o nivel de perdas de dgua depende de muitos
fatores, incluindo a condicdo da infraestrutura (consequéncia de acbes passadas), o nivel de
equipamento e os modos de operacdo (afetando o presente e o futuro). Portanto, os efeitos de um
plano de acdo para reducdo de vazamentos nao podem ser medidos em termos absolutos.

Neste estudo, foram propostos quatro cenarios para 0 SAA de Caruaru com diferentes
indices de perdas de agua para avaliar a intensidade energética e, consequentemente, a emisséo
de gases de efeito estufa do sistema. A porcentagem proposta para cada cenario foi baseada em
indices que indicam: bom gerenciamento de perdas para realidade brasileira, excelente
gerenciamento de perdas, realidade internacional e meta do PLANSAB para 0 ano de 2033. Este
estudo desconsiderou o impacto ambiental resultante da implantacdo das medidas de combate as
perdas, pois o nivel de perdas de &gua depende de muitos fatores, incluindo a condigdo da
infraestrutura (consequéncia de agdes passadas), o nivel tecnolégico dos equipamentos e 0S

procedimentos de operacao (afetando o presente e o futuro). Os cenarios avaliados foram:
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5.3.1 Cenario C0O

Corresponde ao cenério real, ou seja, este cenario adota as condicBes atuais de operacao
do sistema adutor (indice de perdas de 12,19%) e do sistema de distribuicdo de agua (indice de
perdas de 54,09%) no ano de 2016.

5.3.2 Cenario C1

Corresponde a situacdo em que o indice de perda do sistema produtor permanece
inalterado e admite uma reducdo das perdas de &gua no sistema distribuidor para o valor de 25%.

5.3.3 Cenério C2

O Cenério C2 admite uma reducdo de 50% no indice de perdas de agua do sistema

produtor e do sistema de distribuicdo de agua.

5.3.4 Cenario C3

Estabelece uma reducdo no indice de perdas para 5% no sistema adutor e admite um
indice de perdas no sistema distribuidor de 10%.

5.4 Aplicacdo da metodologia ACV

A pesquisa foi fundamentada na metodologia ACV apresentada nas normas NBR ISO
14040 (ABNT, 2009a) e NBR 1SO 14044 (ABNT, 2009b), por meio do software desenvolvido
pela empresa holandesa Pre Consultant, SimaPro 8.0.1, que dispde de um amplo banco de dados
e métodos de avaliagdo de impacto. O software SimaPro vem sendo aplicado amplamente por
diversos pesquisadores, por exemplo, Nessi et al. (2012), Mohamed-Zine et al. (2013),
Uche et al. (2015), Garfi et al. (2016) e Rodriguez et al. (2016). Segundo Pillot et al. (2016),
0 SimaPro é um software de ACV que permite construir um modelo do sistema estudado para
inserir o inventario (manualmente ou usando bancos de dados de ACV) e calcular os impactos
usando diferentes métodos de AICV. A avaliagdo foi caracterizada como sendo “Do bergo-ao-
portdo” (cradle-to-gate), ou seja, o objetivo do estudo foi analisar a parte do sistema composto
pela captacdo, que representa a extracao de recursos, o sistema de tratamento e a distribuicéo até
a porta do consumidor, excluindo todas as fases subsequentes (uso, coleta de esgoto, tratamento,
descarga de esgoto tratado).
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O ICV do sistema de abastecimento de dgua em estudo foi compilado por meio do banco
de dados do Ecoinvent 3.1. O tipo de ACV utilizado nessa pesquisa foi o Consequencial. Para
quantificar as emissbes de GEE, a categoria de impacto midpoint foi Mudanca Climatica,
enquanto o método empregado foi o IPCC 2013 GWP 100a, versdo 1.01. Para calcular a energia
em todo sistema, foi utilizado o método de Demanda de Energia Acumulada V1.09 (Cumulative
Energy Demand).

5.5 Definicédo de Objetivo e Escopo

A definicdo correta do objetivo e escopo é imprescindivel e devem ser consistentes com a
aplicacdo pretendida, no entanto, podem ser alterados durante o estudo devido a natureza

iterativa e subjetiva da ACV.

5.5.1 Objetivo da ACV

Avaliar os potenciais impactos ambientais associados ao ciclo de vida do “berco ao
portao” do sistema de abastecimento de agua da cidade de Caruaru-PE e compara-los com os

potenciais impactos ambientais de cenarios prospectivos de melhorias.

5.5.2 Escopo da ACV

O escopo foi definido para assegurar a extensdo do estudo para que sejam compativeis e
suficientes para atender o objetivo estabelecido na NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a). Este foi
definido do seguinte modo:

Sistema estudado — Foi estudado um sistema de abastecimento de agua composto pela captacdo,
estacOes elevatorias, estacbes de tratamento de agua e sistema de distribuig&o.

Funcdo — A funcdo do sistema é captar, tratar e distribuir dgua tratada para a populagcdo de
Caruaru-PE.

Unidade Funcional — A unidade funcional foi definida como um metro cubico de dgua captada,
tratada e distribuida. Na literatura, esta unidade funcional é amplamente adotada para a avaliacdo
de ciclo de vida em sistemas de abastecimento de 4gua (DEL BORGHI et al., 2013; ELORRI et
al., 2014; UCHE et al., 2015; JEONG et al., 2015; GARFI et al., 2016; RODRIGUEZ et al.,
2016).
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Fronteira do Sistema — A fronteira do sistema, conforme a Figura 11 foi delimitada da captacédo
de &gua bruta ao tratamento de &gua, incluindo o consumo de energia elétrica, a utilizagéo de

produtos quimicos e a distribuicdo de agua para a cidade de Caruaru-PE, no ano de 2016.

Figura 11 — Fluxograma da fronteira do sistema estudado

l T1: Captacao

’l_, ) P2:GEE

P1: Energia

T2: Tratamento

P4: Produto PS: GEE

Quimico

T3: Distribuigao

P&: Energia —)I l % P7: GEE

Fonte: Autora

p3:Energ l
i
'

5.6 Inventério do Ciclo de Vida

Nesse estudo foi utilizado um ICV para a producdo de 1 m3 de agua fornecida na base de
dados Ecoinvent 3.1 que contempla todo o estoque de energia, processos, equipamentos,
materiais de consumo e infraestrutura usados para captacdo, tratamento e distribuicdo de agua
potavel. A infraestrutura da rede de distribuicdo de agua incluida neste ICV foi excluida, pois
ndo é diretamente impactada por reducdes de perdas (ou seja, as tubulagdes existentes ndo serdo
substituidas por tubulacGes menores devido a reducdo da perda de agua).

A coleta dos dados operacionais do SAA avaliado foi realizada diretamente com a
empresa de distribuigdo de &gua COMPESA. Foram inventariados consumo de energia elétrica e
produtos quimicos, conforme a fronteira do sistema. Para a aplicacdo do ICV, os dados coletados
foram processados para quantificar as emissdes GEE e a DEA para todos 0s processos dentro dos

contornos do sistema do produto.

5.6.1 ICV do consumo de energia elétrica

Foram inventariados os consumos de energia elétrica das estacOes elevatorias, das
Unidades Setoriais da ETA Petrdpolis e ETA Salgado e da distribui¢do de agua para a cidade de
Caruaru-PE no ano de 2016. Na Tabela 5 encontram-se os dados do consumo de energia elétrica

das etapas de captacgéo, tratamento e distribuicdo do sistema.
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Tabela 5 — Consumo de energia elétrica do SAA em 2016

Consumo de energia elétrica Energia (kWh/ano)
Captacéo 37.356.198,37
Tratamento 3.828.890,71
Distribuicéo 14.000,00
Total 41.199.089,08

Fonte: Autora
Nota: Adaptado de COMPESA, 2016

Os fatores de caracterizacdo da Categoria de Impacto permitem comparar
quantitativamente a contribuicdo de cada fluxo elementar para o indicador de categoria de
impacto. A Categoria de Impacto nesse estudo foi Potencial de Aquecimento Global — GWP,
a classe que representa as questdes ambientais relevantes as quais os resultados AICV podem ser
associados, ou seja, para esse estudo o método IPCC 100 anos foi escolhido levando em
consideracao a categoria IPCC GWP 100 (Tabela 6). Para os encargos energéticos foi utilizado a
Cumulative Energy Demand V1.09.

Tabela 6 — Categorias de impactos utilizados no software SimaPro para energia elétrica

Subsistema Categoria de impacto Processo no SimaPro
IPCC GWP 100%/ . .
EEAB I, 11, 111 Cumulative Energy Demand Electricity, medium voltage {BR}| market for |

\V1.09 Conseq, U

IPCC GWP 100%/

ETA Salgado e ETA Cumulative Energy Demand

Electricity, medium voltage {BR}| market for |

Petropolis V1.09 Conseq, U
IPCC GWP 100%/ . .
Distribuicéo Cumulative Energy Demand Electricity, medlug voltage {BR}| market for |
V1.09 onseq, U

Fonte: Autora

5.6.2 ICV dos produtos quimicos

Através do tipo e da quantidade de produto quimico utilizado em Kg/m? de agua tratada
foi possivel obter diretamente do banco de dados Ecoinvent 3.1 a quantidade de didxido de
carbono equivalente (CO.eq) do sistema. A base de dados internacional Ecoinvent relne
componentes elementares, tais como, material existente, energia, processos, transportes e
equipamentos. As entradas de recursos e materiais inseridas no software SimaPro foram oriundas
de dados internos da Companhia de Agua e processados com os bancos de dados do Ecoinvent
categoria IPCC GWP 100a (Tabela 7).
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Os produtos quimicos usados no tratamento de &gua consistem principalmente de
produtos para desinfeccdo, coagulacdo e floculagdo. A fabricacdo de produtos quimicos requer
energia e, portanto, produz emissbes de GEE. Este tipo de energia € referido como energia
incorporada, considerado na ACV. O uso de produtos quimicos para tratamento de agua foi
determinado usando os dados brutos fornecidos pelas comunidades participantes do estudo.
A energia necessaria para fabricar os produtos quimicos foi determinada usando valores
publicados na literatura e foi combinada com dados de uso de produtos quimicos para

estabelecer a intensidade de energia incorporada nos valores para cada produto quimico.

Tabela 7 — Categorias de impactos utilizados no software SimaPro para produtos quimicos

Prngtos Categoria de impacto Processo no SimaPro
quimicos
Cloro IPCC GWP 100% Cumulative  Chlorine, liquid {GLO}| market

Energy Demand V1.09 for | Conseq, U

Sulfato de IPCC GWP 100% Cumulative Aluminium sulfate, powder
aluminio Energy Demand V1.09 {GLO}| market for | Conseq, U

Fonte: Autora

5.7 Avaliacdo de impacto do ciclo de vida

Existe subjetividade na fase da avaliacdo de impacto do ciclo de vida, tal como a escolha,
a modelagem e a avaliacdo de categorias de impacto, logo, a escolha devera ser realizada de
acordo com o ICV e ao que se pretende analisar. Para a aplicacdo da ACV o software SimaPro,
que avalia as emissdes como o impacto gerado pelo produto final, dispde de um grande banco de
dados e métodos de avaliacdo de impacto, entre eles, acidificacdo, aquecimento global, deplecédo
abiotica, eutrofizacdo. Para a caracterizacdo das emissdes de gases de efeito estufa, o presente
estudo selecionou o0 método do IPCC (2007) 100 anos. Esse método possui uma abordagem
Midpoint, e foi embasado a partir do banco de dados Ecoinvent 3.1, disponivel no software
SimaPro 8.0.

5.7.1 Tipo e fonte de dados

Os dados coletados para o estudo foram obtidos a partir de dados reais (ano base 2016)
do sistema que abastece a cidade de Caruaru-PE, disponibilizados pela COMPESA. Todos os

dados utilizados nessa pesquisa encontram-se nos Anexos.
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5.7.2 Qualidade dos dados

Segundo a norma ISO 14044 (ABNT, 2009b), os requisitos de qualidade dos dados
devem ser atendidos quando se pretende utilizar o estudo em afirmacdes comparativas, no
entanto, o presente estudo ndo tem carater comparativo, logo, 0s requisitos considerados nesse
estudo foram:

a) Cobertura temporal: os dados coletados sdo do ano de 2016 e as planilhas contém
dados mensais desse ano;

b) Cobertura geogréafica: o sistema adutor fica localizado no municipio de Bonito-PE,
as ETA, e a distribuicdo de agua do municipio Caruaru-PE;

c) Cobertura tecnoldgica: Estacdes Elevatorias de Agua Bruta, Estacdo de Tratamento de

Agua — ETA Petr6polis e ETA Salgado, e Distribuicio de agua;

d) Representatividade: os dados para o estudo foram adquiridos e coletados no local de

funcionamento das unidades em estudo, através de relatérios internos refletindo a

verdadeira situacdo do sistema estudado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A estimativa dos impactos das perdas de agua no sistema de abastecimento de agua da
cidade de Caruaru-PE, considerando o nexo &gua-energia-carbono, foram avaliados para cada
cenario proposto. A interpretacdo dos resultados representa a quarta fase da Avaliacdo do Ciclo
de Vida. Conforme a metodologia proposta, a Intensidade Energética em kWh/m3 foi calculada
utilizando o método de Demanda de Energia Acumulada, direto do software SimaPro 8.0, com a
quantificacdo das emissdes GEE em KgCO,eq/m3 sendo quantificada com base nos dados do
Ecoinvent 3.1. Este banco de dados é comumente adotado na literatura (por exemplo,
GUANAIS, 2015; JEONG et al., 2015; PILLOT et al., 2016), pois fornece informactes
detalhadas para milhares de produtos e processos, descrevendo o consumo de recursos naturais
e/ou emissdes de poluentes no ar, na dgua ou nos solos durante todo o seu ciclo de vida (PILLOT
et al., 2016). Por fim, os resultados para cada cenario foram consolidados utilizando a média
ponderada para o calculo do consumo de energia, intensidade energética e emissdes de gases de
efeito estufa.

De acordo com o SNIS (2016), o consumo meédio per capita da cidade em 2016 foi
92,1 L/hab./dia. Logo, considerando o consumo de energia especifico de 0,71 kWh/m3, pode-se
afirmar que a energia incorporada na agua consumida mensalmente em uma residéncia com
guatro pessoas seria de 8 kWh. Esse valor representa 6% do consumo mensal de energia em uma
residéncia no estado do Pernambuco, que correspondeu 127,4 kwWh/més em 2016 (EPE, 2017).

O Cenério CO representa as condicGes reais de operacdo do SAA de Caruaru para 0 ano
de 2016. Estimou-se que o sistema emitiu em 2016 mais de 4 milhdes de KgCOzeq em 2016.
A Demanda de Energia Acumulada estd distribuida em 1,75 kWh/m3 para a captacdo e
distribuicdo de agua bruta, 0,22 kWh/m3 para o tratamento e 0,00075 kWh/m3 para a
distribuicdo. Os altos valores da captacdo sdo corroborados com o estudo de Pillot et al. (2016),
cujos resultados indicaram que a principal fonte de impacto dos SAA é a energia consumida
através da coleta e bombeamento da dgua. Logo, destaca-se que a geografia local e a distancia da
captacdo a ETA sdo aspectos importantes e devem ser levados em conta ao projetar o ciclo das
aguas urbanas. A rede de distribuicdo do SAA de Caruaru possui contribui¢do insignificante nos
resultados, pois ndo foram consideradas intervengdes nas tubulacdes e a topologia local favorece
a distribuicdo por gravidade (praticamente todo o fornecimento de &gua tratada é realizado por
gravidade). A Tabela 8 apresenta os resultados da quantidade de energia do ciclo de vida e a

emissdo de gases de efeito estufa para 1 m3 do SAA para o Cenario CO.
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Tabela 8 — Resultados dos impactos energéticos e ambientais do Cenario CO

Agua consumida | 8.899.266 m?

CAPTACAO

Saida conhecida para a esfera tecnol6gica (produtos e coprodutos)

Agua captada ‘ 22.075.200 m3
Entradas conhecidas da esfera tecnolégica (materiais)
Material Quantidade Consumo Especifico Igri?éié?i:ie 2#1?5222:‘ OGIeEdEe
(KWh/m?) (KWh/m?) (KgCO,eq/m?)
Eletricidade 37.356.198 kWh 1,692 (6,31 MJ) 0,416
TOTAL 1,75 KWh/m?3 0,416 KgCOeq/m?
TRATAMENTO
Saida conhecida para a esfera tecnoldgica (produtos e coprodutos)
Agua tratada 19.383.485 m?
Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica (materiais)
Material Quantidade Consumo Especifico I:rszrr];:g?cie (3#]?52222 ((jSeEdEe
(KWh/m?) (KWh/m?) (KgCO,eq/md)
Eletricidade 3.828.891 kWh 0,198 0,049
Cloro liquefeito 203.400 Kg 0,0105 (0,804 MJ) 0,029
Sulfato de aluminio 1.212.290 Kg 0,0625 0,046
TOTAL 0,223 KWh/m3 0,124 KgCOeq/m?

DISTRIBUICAO

Saida conhecida para a esfera tecnoldgica (produtos e coprodutos)

Agua distribuida

19.383.485 m?

Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica (materiais)

cee Intensidade Quantidade de
Consumo Especifico
Material Quantidade uKWh/ p3 " energética emissdes GEE
(KWh/m?) (KWh/m?) (KgCO,eq/m?)
Eletricidade 14.000 kWh 0,000722 (0,00269 MJ) 0,0002
TOTAL 0,000747 KWh/m3 0,0002 KgCO,eq/m?3

SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA (TOTAL)

Intensidade energética 0,71 KWh/m3
Demanda de energia acumulada 15.673 MWh
Quantidade de emissfes de gases de efeito estufa 4,21 tCO%eq

Fonte: Autora

Estudos de Garfi et al. (2016) mostraram que o consumo de eletricidade para producédo de

agua potavel varia entre 0,48 kwWh/m3 e 12 kWh/m3. Visto que 0s maiores impactos apresentados

em seus estudos estdo relacionados aos sistemas de tratamentos mais sofisticados como a osmose

reversa em comparacdo com o tratamento de &gua convencional, quando a osmose reversa foi

aplicada na estacdo de tratamento, o consumo de energia representou 95% do impacto total em

todos os indicadores estudados.
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As emissbes GEE, considerado a categoria de impacto escolhida no método IPCC
100 anos, foram de 0,19 KgCO.eq para cada metro cubico de agua distribuido no Cenéario CO.
Os resultados foram compativeis com os de Meron et al. (2016), que afirmaram que o potencial
de aquecimento global varia entre 0,16 e 3,4 KgCO,eg/m? de agua fornecida.

A etapa de captacdo e aducdo foi responsavel pela emissdo GEE de 0,42 KgCO,eq/mé,
o0 tratamento de 0,12 KgCO,eq/m? e a distribuicdo de 0,0002 KgCO,eqg/m3. Pode-se justificar a
baixa emissdo de KgCO,eq na distribuicdo devido ao baixo uso de energia para bombeamento
comparado com o sistema de aducdo, que requer um alto quesito de energia, devido as condicdes
topogréficas do sistema adutor do Prata. Isso é justificado também por Rodriguez et al. (2016),
que demostraram que as condicGes topograficas da localizacdo das ETA influenciaram
significativamente nos resultados. No referido estudo, a ETA que apresentou topologia menos
favoravel emitiu 0,38 kgCOyeq, dos quais 86% correspondeu ao consumo prolongado de energia
durante o processo de bombeamento.

As ETA emitiram as menores emissdes GEE (0,0139 kgCOeq), pois o consumo
energético é pequeno e o teor de requisitos de agentes quimicos para potabilidade da agua tem
baixo impacto. Na etapa de tratamento, destaca-se dentre os produtos quimicos e energia,
o sulfato de aluminio, responsavel pelo maior encargo ambiental, 37,5%. Esse fato é abordado
em estudo de Mohamed-Zine et al. (2013), ou seja, 0s maiores encargos ambientais sdo a
preparacdo de coagulantes (mais de 30% para todos os impactos).

Em todas as etapas analisadas do SAA, 0s maiores impactos estdo relacionados ao
consumo de energia elétrica. Esse resultado se assemelham aos resultados dos estudos de
Mohamed-Zine et al. (2013), Lemos et al. (2013), Elorri et al. (2014), Rodriguez et al. (2016),
que avaliaram o perfil ambiental do setor da agua com base na ACV em diferentes regibes e
afirmaram que os maiores impactos desses sistemas sdo atribuiveis ao consumo de energia.

A estimativa dos impactos das perdas de dgua no sistema de abastecimento de agua da
cidade de Caruaru-PE, considerando o0 nexo agua-energia-carbono, sdo apresentados na Tabela 9.
Na Figura 12, encontram-se as emissdes GEE de cada cenario proposto, onde observa-se que
quanto maior a reducdo de perdas, mais significativo serd a reducao de emissdes.

No Cenario C1, as condigdes atuais de operagdo do sistema adutor (indice de perdas igual
a 12,19%) permanecem inalteradas, enquanto ha uma reducdo no indice de perdas no sistema de
distribuicdo de agua para 25%. Os resultados para este cenario sdo apresentados na Tabela 9.
O C1 resultou o mesmo valor de emissdes GEE por metro cubico (0,19 KgCO.eq/md),

entretanto, o total de emissdes foi de 2,57 milhdes de kgCO,eq por ano, uma reducdo de 38,8%
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em comparagdo ao CO. De acordo com D’ercole et al. (2016), mesmo um pequeno aumento na
eficiéncia operacional pode resultar em economias significativas para concessionarias de agua.

No cenario C2, ao reduzir o indice de perdas de agua do sistema em 50% do valor
relativo ao ano de 2016, haveria uma economia na demanda de energia acumulada e emissdes
GEE de 43,6% e 42,8%, respectivamente. Os resultados deste cenario estdo apresentados na
Tabela 10.

O Cenério C3 ¢ o que considera a maior reducédo da perda de 4gua e, consequentemente, a
melhor eficiéncia hidraulica e energética. Este estabelece um indice de perdas de 5% para o
sistema adutor e admite um indice de perdas de agua no sistema distribuidor de 10%.
Os resultados apontaram uma reducdo superior a 50% na demanda energética acumulada e nas
emissdes GEE do cenario C3 em relacdo ao CO, o que corrobora com a afirmacéo de Basheer &
Elagib (2018), que destacaram que intervencdes de eficiéncia energética no setor de saneamento
podem contribuir consideravelmente para reduzir o uso de agua, diminuir as emissdes de GEE e
para o atendimento de metas de mitigacdo relacionadas ao clima. Os resultados do Cenario C3

estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 9 — Estimativa dos impactos energéticos e ambientais das perdas de 4gua no SAA

Volume Eneraia Volume Eneraia Volume De;r;]a;rr]dizde EmissBes

Cenario captado g tratado g distribuido g GEE
(m?) (MWh) (m?) (kwh) (m?) acumulada (KgCO,eq)

(MWh) 2
Co 22.075.200 37.356 19.383.485 3.828.891 19.383.485 15.673 4.205.427
C1 13.512.912 22.864 11.865.688 2.343.872 11.865.688 9.594 2.574.229
Cc2 12.990.038 21.982 12.198.295 2.409.574 12.198.295 8.833 2.403.976
C3 10.408.498 17.614 9.888.073 1.953.227 9.888.073 7.078 1.916.563

Fonte: Autora.

Figura 12 — Emissfes de gases de efeito estufa de cada cenario proposto
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Tabela 10 — Resultados dos impactos energéticos e ambientais do Cenario C1

Agua consumida 8.899.266 m?

CAPTACAO

Saida conhecida para a esfera tecnol6gica (produtos e coprodutos)

Agua captada 13.512.912 m3
Entradas conhecidas da esfera tecnolégica (materiais)
_ _ Consumo Especifico Intensi/dgde Quz_intjdade de
Material Quantidade s energética emissdes GEE
(KWh/m?) (KWh/m?3) (KgCO,eq/m?)
Eletricidade 22.863.847 (kWh) 1,692 (6,31 MJ) 0,416
TOTAL 1,75 KWh/m?3 0,416 KgCO»eq/m3

TRATAMENTO

Saida conhecida para a esfera tecnoldgica (produtos e coprodutos)

Agua tratada 11.865.688 m3
Entradas conhecidas da esfera tecnol6gica (materiais)
Material Quantidade Consumo Especifico I:rfzrr];g:ﬁ:ie (egr%?sr;ggsa geEdEe
(KWh/m?) (KWh/m?3) (KgCO,eq/m?)
Eletricidade 2.343.872 kWh 0,198 0,049
Cloro liquefeito 124.512 Kg 0,0105 (0,804 MJ) 0,029
Sulfato de aluminio 742.108 Kg 0,0625 0,046
TOTAL 0,223 KWh/m3 0,124 KgCO»eqg/m3

DISTRIBUICAO

Saida conhecida para a esfera tecnoldgica (produtos e coprodutos)

Agua distribuida 11.865.688 m3
Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica (materiais)
_ _ Consumo Especifico Intensi,d_ade ngntjdade de
Material Quantidade . energética emissdes GEE
(KWh/m?) (KWh/m?) (KgCO,eq/m?)
Eletricidade 8.570 kWh 0,000722 (0,002691MJ) 0,0002
TOTAL 0,000747 KWh/mg? 0,0002 KgCO,eq/m?3

SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA (TOTAL)

Intensidade energética 0,71 KWh/m3
Demanda de energia acumulada 9.594 MWh
Quantidade de emissfes de gases de efeito estufa 2,57 tCO%eq

Fonte: Autora
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Tabela 11 — Resultados dos impactos energéticos e ambientais do Cenario C2

Agua consumida 8.899.266 m?
CAPTACAO
Saida conhecida para a esfera tecnol6gica (produtos e coprodutos)
Agua captada 12.990.038 m3
Entradas conhecidas da esfera tecnolégica (materiais)
Material Quantidade Consumo Especifico Igr:rr];ié?ﬁ:ie 2#1?5222:1 geE?Ee
(KWh/m?) (KWh/m?3) (KgCO,eq/m?)
Eletricidade 21.982.062 kwh 1,692 (6,31 MJ) 0,416
TOTAL 1,75 KWh/m?3 0,416 KgCO»eq/m3
TRATAMENTO
Saida conhecida para a esfera tecnoldgica (produtos e coprodutos)
Agua tratada 12.198.295 m3
Entradas conhecidas da esfera tecnol6gica (materiais)
Material Quantidade Consumo Especifico I:rfzrr];g:ﬁ:ie (egr%?sr;ggsa geEdEe
(Kwh/nr?) (KWh/m?) (KgCO,eq/m?)
Eletricidade 2.409.574 KWh 0,198 0,049
Cloro liquefeito 128.002 Kg 0,0105 (0,804MJ) 0,029
Sulfato de aluminio 762.910 Kg 0,0625 0,046
TOTAL 0,223 KWh/m3 0,124 KgCO»eqg/m3

DISTRIBUICAO

Saida conhecida para a esfera tecnoldgica (produtos e coprodutos)

Agua distribuida

12.198.295 m?

Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica (materiais)

_ _ Consumo Especifico Intensi,d_ade ngntjdade de
Material Quantidade . energética emissdes GEE
(KWh/m?) (KWh/m?) (KgCO,eq/m?)
Eletricidade 8.810 kWh 0,000722 (0,002691MJ) 0,0002
TOTAL 0,000747 KWh/m?3 0,0002 KgCO.,eq/m?

SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA (TOTAL)

Intensidade energética 0,68 KWh/m3
Demanda de energia acumulada 8.833 MWh
Quantidade de emissfes de gases de efeito estufa 2,40 tCO%eq

Fonte: Autora
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Tabela 12 — Resultados dos impactos energéticos e ambientais do Cenario C3

Agua consumida 8.899.266 m?
CAPTACAO
Saida conhecida para a esfera tecnolégica (produtos e coprodutos)
Agua captada 10.408.498 m3
Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica (materiais)
Material Quantidade Consumo Especifico Igri?;ié?i:ie 2#1?5222:‘ OGleEdEe
(KWh/m?) (KWh/m?) (KgCO,eq/m?)
Eletricidade 17.613.517 kWh 1,692 (6,31 MJ) 0,416
TOTAL 1,75 KWh/m?3 0,416 KgCO»eq/m3
TRATAMENTO
Saida conhecida para a esfera tecnoldgica (produtos e coprodutos)
Agua tratada 9.888.073 m?
Entradas conhecidas da esfera tecnol6gica (materiais)
Material Quantidade Consumo Especifico I:rsgrr];ié?ﬁ:ie (egri?sr;gg: (CjSeEclee
(KWh/m?) (KWh/m?) (KgCO,eq/m?)
Eletricidade 1.953.227 kWh 0,198 0,041
Cloro liquefeito 103.760 Kg 0,0105 (0,804MJ) 0,029
Sulfato de aluminio 618.423 Kg 0,0625 0,046
TOTAL 0,223 KWh/m3 0,124 KgCO»eq/m3

DISTRIBUICAO

Saida conhecida para a esfera tecnoldgica (produtos e coprodutos)

Agua distribuida

9.888.073 m3

Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica (materiais)

. _ Consumo Especifico Intensi,dgde ngntjdade de
Material Quantidade s energética emissbes GEE
(KWh/m?) (KWh/m?) (KgCO,eq/m?)
Eletricidade 7.141 kWh 0,000722 (0,002691MJ) 0,0002
TOTAL 0,000747 KWh/m?3 0,0002 KgCO.,eq/m?

SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA (TOTAL)

Intensidade energética

1,97 KWh/m?

Quantidade de emissées GEE

0,54 KgCO,eq/m3

SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA (TOTAL) COM MEDIA PONDERADA

Intensidade energética 0,68 KWh/m3
Demanda de energia acumulada 7.078 MWh
Quantidade de emissfes de gases de efeito estufa 1,92 tCO.eq

Fonte: Autora
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7 CONCLUSOES

Em um contexto de crescente escassez de agua em todo o mundo, a redugdo de perdas de
adgua € um objeto chave para garantir a gestdo sustentavel da agua. Diante das condi¢Oes
hidroldgicas na qual o Nordeste esta inserido, esta regido necessita de um posicionamento ainda
mais efetivo a0 combate a reducdo de perdas em sistemas de abastecimento de dgua. O nexo
agua-energia-carbono surge a partir de uma perspectiva de seguranca da agua, seguranga
energeética e sustentabilidade ambiental. O estudo apontou que as a¢Bes de controle de perdas de
agua sdo expressivamente positivas para 0 meio ambiente e o setor de saneamento. O cenario
mais eficiente proposto no estudo apresentaria uma reducdo na demanda energética acumulada e
na emissdo GEE superior a 50% em relacéo as estimativas para o0 ano de 2016.

A ferramenta de Avaliacdo de Ciclo de Vida possibilitou avaliar os aspectos ambientais e
potenciais impactos associados ao SAA permitindo identificar as emissdes GEE para a atmosfera
e a demanda acumulada de energia de todo o sistema estudado. A adutora € responsavel pela
maior parte da emissdo GEE e demanda de energia elétrica, pois possui as maiores estacoes
elevatdrias do sistema. Na fase de tratamento de agua, o principal elemento foi o sulfato de
aluminio, que representou 37% dos encargos ambientais. Os dados referentes a este produto
foram retirados do banco de dados do Ecoinvent 3.1. As informacGes deste banco podem néo
representarem fielmente a realidade brasileira; sendo assim, evidencia-se a importancia da coleta
de dados especificos para o tratamento de agua no Brasil. O sistema de distribuicdo de dgua tem
baixo impacto ambiental e energético, pois o fornecimento de agua é realizado quase por
completo por gravidade.

O estudo destaca a importancia da incorporacdo da ACV a outras ferramentas de
avaliacdo de impacto para auxiliar na tomada de decis@o dos gestores, visto que a maioria dos
estudos no setor de saneamento envolvem apenas os sistemas de tratamento de &guas residuarias.
A ACV confirma que os beneficios ambientais da reducdo das perdas de agua e energia irdo
aumentar a medida que a eficiéncia do sistema aumenta. Os resultados mostram que as a¢des de
melhoria que comegam de uma alta eficiéncia do abastecimento de agua séo claramente positivas
para 0 meio ambiente. Ao diminuir reducdes de perdas e energia, foi possivel perceber de fato
que as agdes sdo claramente benéficas ao meio ambiente e ao setor de saneamento.

O aumento da eficiéncia energética destes sistemas representa uma oportunidade
significativa para reduzir o consumo de energia elétrica, aumentar a produtividade e reduzir a
emissdo de gases de efeito estufa. A reducdo do indice de perdas leva a diminuicdo na

necessidade de producdo de agua que, por sua vez, implica na reducdo do consumo de energia.
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ANEXO A - TABELAS

Tabela A1 — Consumo de produtos quimicos das ETA (ano base 2016)

ETA Salgado ETA Petrépolis
Meses Cloro (kg) alilrjr::ra::g ((jlfg) Cloro (kg) alilrjr:ﬁ:g ((jlfg)
Jan 5.400 11.980 18.000 36.820
Fev 7.200 34.270 7.200 59.830
Mar 1.800 28.980 12.600 99.540
Abr 3.600 44.130 10.800 120.050
Mai 7.200 29.370 14.400 70.350
Jun 5.400 26.450 12.600 177.760
Jul 7.200 26.450 12.600 82.910
Ago 5.400 26.810 14.400 122.060
Set 5.400 26.270 14.400 52.690
Out 3.600 17.920 7.200 26.170
Nov 3.600 31.520 7.200 16.580
Dez 3.600 29.000 12.600 14.380
Total 59.400 333.150 144.000 879.140

Fonte: Adaptado COMPESA, 2017

Tabela A2 — Consumo de energia elétrica das ETA (ano base 2016)

ETA Salgado ETA Petrdpolis
Meses Consumo Fatura Consumo Fatura
(kw) (R$) (kw) (R$)
Jan 52.676,80 18.364,16 243.029,95 84.189,64
Fev 55.389,36 19.073,18 273.407,62 83.320,77
Mar 56.908,00 18.400,18 209.761,92 70.700,88
Abr 53.670,64 16.247,53 248.687,23 73.487,65
Mai 57.163,84 17.177,23 214.941,89 68.751,66
Jun 54.530,00 17.731,67 214.941,89 71.603,13
Jul 49.203,28 17.077,33 188.755,34 67.366,95
Ago 49.462,40 16.482,57 202.106,30 69.860,34
Set 48.120,88 16.050,09 480.853,61 154.639,59
Out 53.959,28 17.649,13 286.694,21 98.043,56
Nov 58.790,72 19.124,94 291.570,62 103.407,78
Dez 74.029,60 23.677,02 310.235,33 106.921,90
Total 663.904,80 217.055,03 3.164.985,91 1.052.293,85

Fonte: Adaptado COMPESA, 2017
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Tabela A3 — Volume de agua tratada (ano base 2016)

Volume tratado (m?)

Meses
ETA Salgado ETA Petrdpolis

Jan 422.654 1.169.141
Fev 428.172 1.160.597
Mar 507.849 1.143.420
Abr 462.575 1.194.123
Mai 542.510 1.213.469
Jun 416.642 1.243.119
Jul 445.264 1.163.507
Ago 459.203 1.080.499
Set 446.174 1.086.183
Out 462.298 1.130.963
Nov 465.167 1.099.770
Dez 469.153 1.171.033

Total 5.527.661 13.855.824

Fonte: Adaptado COMPESA, 2017

Tabela A4 — Consumo de energia nas EEAB (ano base 2016)

Consumo de Energia Elétrica (kWh)

Meses
EEAB | EEAB 11 EEAB 111
Jan 965.170,08 988.886,40 1.221.956,16
Fev 874.579,68 887.091,84 1.268.615,04
Mar 768.322,08 804.812,77 1.100.672,64
Abr 760.024,80 785.309,76 1.067.620,80
Mai 915.114,24 937.572,48 1.259.016,96
Jun 929.504,16 989.582,40 1.172.640,00
Jul 933.973,92 1.007.663,04 1.203.769,92
Ago 1.036.575,36 1.119.337,92 1.294.484,16
Set 938.831,04 1.025.844,48 1.206.983,04
Out 1.016.362,08 1.111.026,24 1.291.920,00
Nov 961.983,36 1.044.069,12 1.209.471,36
Dez 974.855,52 1.054.028,16 1.228.527,36
Total 11.075.296,32 11.755.224,61 14.525.677,44

Fonte: Adaptado COMPESA, 2017
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Tabela A5 — Volume distribuido e consumido (ano base 2016)

Volume de agua

Consumo medido

Meses distribuido (m?) (m9)
Jan 1591.795 804.694
Fev 1588.769 721877
Mar 1.651.269 720.320
Abr 1.656.698 763.321
Mai 1.755.979 757.093
Jun 1.659.761 748.438
ul 1608771 667.642
Ago 1539.702 699.076
Set 1532.357 725.209
out 1593.261 776.834
Nov 1564937 742.881
Dez 1640.186 771.881

Total 19.383.485 8.899.266

Fonte: Adaptado COMPESA, 2017
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