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RESUMO

Sistemas de abastecimento de agua possuem uma série de fatores que influenciam
neste processo. Aspectos sociais, econdmicos e ambientais revelam o quao
sustentavel pode ser a distribuicdo de agua. O desafio de garantir o acesso a agua
para toda populagdo mundial passa por encontrar o equilibrio entre estes trés pilares
da sustentabilidade. No Brasil inUmeras internacdes hospitalares sdo causadas pela
auséncia ao acesso de agua com qualidade. O presente trabalho busca em um
sistema de distribuicdo, perpassando seus componentes fisicos, instru¢des técnicas
e rotinas operacionais, a avaliagao deste, de modo a obter o menor custo e a menor
retirada de aguados mananciais utilizando estratégias de Produgao mais Limpa (P+L).
Outros objetivos estdo elencados e dizem respeito a avaliagao através da pegada
hidrica e da energia incorporada no processo principal, distribuigdo propriamente dita
e no processo de producido de insumos como produtos quimicos e tubulagdes. A
concepgao de uma ferramenta socioambiental que inter-relacione volume produzido,
volume faturado e o consumo/geracao de energia elétrica também é um dos objetivos
deste estudo. Para a execugéo deste trabalho a metodologia utilizada baseou-se em
quatro cenarios que foram simulados no software de simulagao hidraulica EPANET.
O cenario 1 tratou da modelagem de um sistema convencional de abastecimento para
zonas altas com seus componentes tipicos (reservatorios apoiados, elevatérias de
agua e reservatorio elevado). O segundo cenario modifica o formato anterior com a
instalacdo de um turbogerador e a retirada de uma elevatéria de agua e dois
reservatérios. O cenario 3 apresenta, sobre a modelagem anterior, 0 acréscimo de
volume faturado e, consequentemente, a redugcao de perdas aparentes. O cenario 4
aborda todas as outras implementacdes e acrescenta o controle da pressao de
distribuicédo através da inclusédo de trés valvulas reguladoras de presséo (VRP). Os
resultados apresentados mostram que a medida em que as implementacgdes
propostas sdo inseridas, através dos cenarios simulados, as variaveis volume
produzido, volume faturado e consumo/geracédo de energia elétrica se aproximam
dentro da ferramenta socioambiental denominado diagrama 3Ss da distribuicdo de
agua. Da mesma forma, a pegada hidrica e a energia incorporada acompanham a
tendéncia de melhoria de seus numeros através dos quatro cenarios. Na etapa de
conclusao é possivel verificar reducdes percentuais significativas das perdas fisicas

por meio de vazamentos de tubulagdes, cerca de 54,6 %. A reducao das perdas



aparentes, a partir do cenario 3, fica na ordem de 45,5%. A energia incorporada
(kWh/m?) apresenta reducéo significativa a partir do cenario 2, de 8,57 para 4,95 no
cenario4. A pegada hidrica apresenta reducao de 3,64 no cenario 1 para 1,36 m®m?3¢
no cenario 4. O estudo conclui que o objetivo principal de propor um sistema de
distribuicdo sustentavel sob a 6tica da producao mais limpa foi plenamente atingido,
bem como todos os objetivos especificos elencados na formatagdo desta pesquisa.
Ao fim ficam elencados, como possiveis trabalhos futuros, a avaliagao do lodo das
estacdes de tratamento, estudo sobre a substituicdo de tubulacdes e o detalhamento
de seus impactos e as emissdes de carbono provenientes de sistemas de
abastecimento de agua e sistemas de esgotamento sanitario.

Palavras-chave: Sustentabilidade. P+L. Pegada hidrica. Energia incorporada.

Abastecimento de agua.



ABSTRACT

Water supply systems have a number of factors that influence this process. Social,
economicandenvironmental aspects reveal how sustainable waterdistribution can be.
The challenge of guaranteeing access to water for the entire world population is to find
a balance between these three pillars of sustainability. In Brazil, numerous
hospitalizations are caused by the lack of access to quality water. The present work
seeks in a distribution system, passing through its physical components, technical
instructionsandoperational routines, the evaluation of this, in order to obtain the lowest
cost and the least water withdrawal from the sources using cleaner production
strategies (P + L). Other objectives are listed and relate to the evaluation through the
water footprintand the energy incorporated in the main process, distribution itself and
in the production process of inputs such as chemicals and pipes. The conception of a
socio-environmental tool that interrelates the volume produced, the volume billed and
the consumption/generation of electricity is also one of the objectives of this study. For
the execution of this work, the methodology used was based on four scenarios that
were simulated in the EPANET hydraulic simulation software. Scenario 1 dealt with the
modeling of a conventional supply system for high areas with its typical components
(supported reservoirs, water elevations and elevated reservoir). The second scenario
changes the previous format with the installation of a turbogenerator and the removal
of a water lift and two reservoirs. Scenario 3 shows the increase in billed volume over
the previous model and, consequently, the reduction of apparent losses. Scenario 4
addresses all other implementations and adds control of distribution pressure through
the inclusion of three pressure regulating valves. The results presented show that as
the proposed implementations are inserted through the simulated scenarios, the
variables volume produced, volume billed and consumption/generation of electric
energy get closer within the socio-environmental tool called the 3Ss diagram of water
distribution. In the same way, the water footprint and the incorporated energy follow
the trend of improving their numbers through the four scenarios. At the conclusion
stage, itis possible to see significant percentage reductions in physical losses through
pipe leaks, about 54.6%. The reduction in apparent losses from scenario 3 is in the
order of 45.5%. The incorporated energy (kWh/m?3) shows a significant reduction from
scenario 2, from 8.57 in scenario 2 t0 4.95 in scenario 4. The study concludes thatthe

main objective of proposing a sustainable distribution system from the perspective of



cleaner production was fully achieved as well as all the specific objectives listed in the
format of this research. At the end, it is listed as possible future works the evaluation
of the sludge of the treatment plants, a study on the replacement of pipes and the
details of their impacts and the carbon emissions from water supply systems and
sanitary sewage systems.

Key-words: Sustainability. Cleaner Production. Water footprint. Cumulative energy

demand. Water supply.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento de agua possuem um conjunto de fatores que
influenciam neste processo. Um deles esta ligado ao aspecto social, ou seja, a agua
como um recurso fundamental a existéncia humana e que nas areas urbanas,
encontra o desafio de garantir o desenvolvimento e a qualidade de vida das cidades.
Estima-se que em todo o mundo cerca de 900 milhdes de pessoas nao tém acesso a
agua tratada e que o numero mundial de mortes por diarreia gira em torno de 1,8
milhdes/ano, sendo 88% atribuidas ao uso de agua sem tratamento adequado
(FORSTINUS et al., 2016). No Brasil, entre os anos 2000 e 2011, a média de
internagdes decorrentes de doengas causadas pela auséncia de acesso a agua de
qualidade foide 531.121/ano (UHR; SCHMECHEL; UHR, 2016).

O aspecto social dialoga diretamente com o fator econdmico, pois o
fornecimentode aguatratada nos grandes centros urbanos depende,inevitavelmente,
de projetos de sistemas de distribui¢do os quais envolvem recursos financeiros para
a sua concepgao e para a execugao de um conjunto de obras de infraestrutura com
este fim. Permeando estes dois aspectos, existe o fator ambiental que possui uma
dependéncia direta dos aspectos anteriores, visto que o volume de agua retirado de
Nossos mananciais varia de acordo com a demanda e de acordo com a forma de
aplicacao dos recursos financeiros e técnicos. Desta forma, considerando que o
ecossistema e o capital natural em nosso planeta ndo sdo inesgotaveis, preservar,
manter a saude, o bem-estar social e econbmico das pessoas dependem da
integridade e manutencgao de ecossistemas e dos servigos ecossistémicos que eles
fornecem (VESILIND; MORGAN; HEINEN, 2018).

A operacédo de um sistema de distribuicdo de agua engloba um conjunto de
componentes, instrugdes técnicas e rotinas operacionais, que possibilitam a agua
tratada chegar até o consumidor final de forma plena, isto €, sem que haja
intermiténcias no abastecimento e de modo eficiente. A maior parte das tubulacdes
encontra-se disposta no reticulado urbano, em todas as ruas, associadas ao trecho
final da ligac&o ao cliente (ramal predial, com hidrémetro, para medigdo do consumo
e faturamento), compondo o conjunto que se denomina “distribuicdo” (TARDELLI
FILHO, 2016). Inumeras dificuldades apresentam-se neste processo como o alto
indice de perdas fisicas, baixa eficiénciaenergética, reservatoérios com capacidade de

reservacédo insuficiente, expansdo urbana sem planejamento no que tange ao
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abastecimento de agua, grande numero de intervengdes em vias publicas para
consertos de vazamentos, muitas vezes resultadode redes que operam acima da sua
vida util, moto bombas com elevado grau de desgaste, cadastros técnicos e
comerciais desatualizados, alteragdo da qualidade da agua ao longo da rede de
distribuicéo, entre outros. A infraestrutura subterranea de distribuicao (valvulas, tubos
etc.), construida nos Estados Unidos ha mais de 50 anos, apresenta cerca de 240 mil
vazamentos significativos anuais, totalizando uma perda de 6.435.200 milhdes de
metros cubicose um prejuizo econdmiconaordem de $ 2,6 bilhdes (U. S. EPA, 2013).
No Brasil a média de perdas na producgdo, volume perdido entre a estagado de
tratamento e o consumidorfinal, esta em torno de 40,8% (SNIS, 2018). A partir deste
cenario, alternativas a este modelo sao propostas e implementadas em contraponto
ao quadro atual extremamente dispendioso e que né&o dialoga com cidades e
comunidades sustentaveis.

O estado da arte para distribuigdo de aguaé a constituicdo de setores passiveis
de medicao e verificacdo de desempenho. Imprescindivel, também, que seja possivel
identificar, com celeridade, ndo conformidades como vazamentos, sub medigao de
hidrdmetros e alto consumo energético. Este formato de distribuicdo € conhecido
como Distrito de Medi¢ado e Controle (DMC). Distrito de Medi¢do e Controle é a
subdivisao da rede de distribuicdo, com medi¢ao da vazao de entrada para gestao e
controle das agdes de combate as perdas (ABES, 2015). A proposta deste projeto
de pesquisa vai ao encontro destes trés aspectos, ou seja, propde um sistema de
distribuicdo que possa garantir o abastecimento de agua a toda a populagéo (social),
com o menor custo possivel (econdmico) e com a menor retirada de agua dos
mananciais (ambiental). Desta forma, traz para o saneamento o conceito dos trés
pilares da sustentabilidade, Triple Bottom Line, em sinergia com os Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), dentre os quais se destacam 0 ODS 6 e 7, Agua
Limpa e Saneamento; Energia Limpa e Acessivel, respectivamente. Estes dois
objetivos dialogam diretamente com dois elementos que definem a operagao

sustentavel de um sistema de distribuicdo: o uso racional de agua e energia.
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1.1 TEMA

Este trabalho tem como tema central a operacédo sustentavel de sistemas de
distribuicdo de agua, observando e quantificando os aspectos ambientais, sociais e

econOmicos desta etapa do abastecimento de agua.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Esta pesquisa limita-se ao estudo do sistema de distribuigdo de agua atraves
da analise do consumo energético e das perdas de agua durante este processo

relacionando o seu impacto ambiental, social e econémico.
1.3 PROBLEMA

Sistemas de distribuicdo de agua apresentam necessidade permanente de
melhoria de eficiéncia, haja vista, as perdas fisicas decorrentes do numero de
vazamentos em suastubulagdes, o consequente consumode energiaelétrica elevado
e as perdas aparentes que decorrem da sub medigdo do volume entregue ao
consumidorfinal. Ovolume de perdas fisicas € significativonoabastecimentode agua,
destes, cerca de 70 a 80 % ocorrem narede de distribuicdo e as demais na captacao
de agua e na estagdo de tratamento (MARCKA, 2004). Dentro deste cenario o
consumo energético aumenta, devido ao volume de agua excedente causado por
estes vazamentos. Além disso o medidor de consumo, ou seja, a “caixa registradora”
do servigo de fornecimento de agua, muitas vezes encontra-se subdimensionada ou
obsoleta devido ao tempo de funcionamento, ocasionandooque se denominadeciclo

vicioso das perdas em saneamento conforme a Figura 1.
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Figura 1 - Ciclo vicioso das perdas no saneamento
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Fonte: International Finance Corporation (2013).

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo € avaliarum sistema de distribuicdo de agua com
0 menor custo e menor retirada de agua dos mananciais a partir de estratégias de

producéo mais limpa.

1.4.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos para este estudo constam nas seguintes alineas:

a) construir o modelo de simulacao hidraulica do sistema de distribuicao de
agua;

b) desenvolver a ferramenta socioambiental para diagndstico operacional de
sistemas de distribuicdo de dagua municipal em 4 cenarios de distribuicao de
agua;

c) avaliar as propriedades dos materiais de tubulag¢des para diferentes fungdes
de distribuicdo de agua;

d) avaliar a pegada hidrica dos 4 cenarios estudados;
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€) comparar a energia incorporada nos 4 cenarios.

1.5 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho encontra justificativa na necessidade de formatar um
sistema de distribuicdo de agua que contemple os trés aspectos da sustentabilidade,
promovendo menos retirada de aguados mananciais com menor custo possivel. Para
isto, torna-se necessariaa constru¢aode ferramenta socioambiental,bem como o uso
de simulagdes hidraulicas e indicadores de sustentabilidade que va ao enconto
desses objetivos.

Embora a necessidade de consumo de agua tratada de uma cidade seja de
conhecimento da operadora deste servigo, a retirada de agua do manancial pode
variar de acordo com a eficiéncia do processo de tratamento e distribuicdo de agua.
Isto acontece porque durante este processo continuo de producdo, que € o
abastecimento de agua, perdas podem ocorrer na adugdo de agua bruta, no
tratamento de agua propriamente dito e na etapa de distribuigdo de agua a partir dos
reservatorios. Cada metro cubico perdido gera perdas subsequentes em insumos
como energia elétrica, produtos quimicos, tubos e equipamentos utilizados neste
processo. Por se tratar de um processo que utiliza como matéria-prima agua bruta
proveniente dos mananciais da cidade, fica explicito o aspecto ambiental, pois esta
sendo extraido um recurso natural (hidrico) diretamente de sua fonte. Para esta
extracdo deve-se implantar estacbes de bombeamento (elevatdrias), estagcdes de
tratamento, e sistemas de distribuicdo. Apds a implantagcéo de todo o processo, a
operacgao do sistema requerinsumos como energia elétrica, produtos quimicos, entre
outros. O aspecto econdmico fica inserido neste processo através dos recursos
necessarios para distribuir dgua tratada e varia de acordo com a sua eficiénciae a
demanda solicitada. O aspecto social encontra-se no suprimento da demanda de
consumo garantido pelo acesso sem intermiténcia e com prego justo de modo a suprir
as necessidades das comunidades por este sistema abastecido. A garantia de preco
justo passa, dentre outros fatores, pela correta medi¢gao do volume fornecido para as
residéncias, ou seja, o medidor de volume (hidrémetro) precisa estar operando dentro
das normas metrologicas para medigao de agua, constituindo uma relagado equanime
entre o volume fornecido e o volume faturado. Aspectos sociais, ambientais e

econdmicos no abastecimento de agua ficam traduzidos através do controle e da
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prevencao de doencgas, da promogao de habitos higiénicos, do desenvolvimento de
esportes, da melhoria da limpeza publica, do conforto e da segurancga coletiva, como
as instalagbes de combate a incéndios, no aumento da vida média da populagao
atendida, na diminuigdo da mortalidade infantil e na redu¢do do numero de horas
improdutivas ocasionadas por afastamento por doencgas. Também se reflete
diretamente no desenvolvimentoindustrial, porconstituirinsumo em muitas industrias,
como as de bebidas e alimentos (FUNASA, 2019). A manutengao do abastecimento
de forma plena aumenta a satisfagdo do usuario gerando empatia entre a prestadora
de servigo e seus usuarios, isto remete ao quarto aspecto da sustentabilidade: o
aspecto cultural. Quando a qualidade na prestacdo do servigo € reconhecida pela
comunidade, estabelece-se uma relagao de empatia com a populacéo atendida. Isto
acaba gerando um ciclo virtuoso, em que a eficiéncia no processo reduz despesas e
aumenta os investimentos. Ao investir mais, o sistema diminui suas intermiténcias e
com isso a populagdo torna-se mais receptiva ao reajuste da tarifa, aumentando
novamente a capacidade de autofinanciamento e reiniciando este ciclo.

A sustentabilidade operacional em sistemas de distribuicdo de agua esta
inserida na necessidade das cidades de tornarem seus processos sustentaveis e
inteligentes, o que as remete ao conceito de smart cities. A cidade sustentavel e
inteligente compreende o equilibrio entre a protecdo e a integracdo ambiental,
desenvolvimento econdmico,equidade e justica social com objetivos a longo prazo de
desenvolvimento urbano sustentavel com estratégia bem definida. Deste modo cria
ambientes de convivéncia saudaveis, habitaveis e prosperos com utilizagdo minima
de recursos e impacto minimo ao meio ambiente (BIBRI; KROGSTIE, 2017).

Ao fim e ao cabo a pesquisa busca contribuir com estudos relacionados ao
alcance das metas definidas nos ODS da Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU,
2015), como a preservagao dos recursos naturais através da retirada de agua de
forma sustentavel dos mananciais, conforme preconizado no ODS 12 (Consumo e
ProducaoResponsaveis)noitem 12.1 - alcangar a gestao sustentavel e o uso eficiente
dos recursos naturais. Da mesma forma, deve-se atender a Manuteng&o Sustentavel
das Comunidades (ODS 11), o Acesso a Agua Potavel e ao Saneamento (ODS 6)
com processos eficientes e confiaveis. Este trabalho também busca o Acesso a
Energia Limpa e Acessivel (ODS 7) promovendo a geragao de energia de fontes
renovaveise a melhoriacontinuade equipamentos baseado noaumento da eficiéncia

energética destes. Os trés aspectos da sustentabilidade permeiam o conceito base
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deste trabalho que é a obtencédo de um sistema de distribuigdo sustentavel, ou seja,
que empregue os pilares ambiental, social e econdmicos e deste modo ratifique uma
alternativa viavel para a manutencgado da vida no planeta terra baseada nestes
conceitos. Os ODS instrumentalizam esses conceitos subsidiando alternativas e

acgdes que justificam o estudo proposto.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os conceitos necessarios para fundamentar este trabalho estado descritos nos

proximos subitens.
2.1 PILARES DA SUSTENTABILIDADE

Os trés pilares da sustentabilidade, econ6mico, social e ambiental, estado
representados na Figura2 de umtripé preconizandoainteragéo e a atuagao de forma
holistica entre estes entes. E importante verificar que esses conceitos podem ser
aplicados tanto de maneira macro, para um pais ou préprio planeta, como micro, sua
casa ou uma pequena vila agraria (LASSU, 2019). Os componentes fundamentais
para o desenvolvimento sustentavel consistemnos pilares do crescimento econémico,
da protecao ao meio ambiente e da igualdade social.

Gotlib et al. (2020) utilizaram um modelo grafico para avaliar estratégias para
transformar cidades, tornando-as sustentaveis e inteligentes (smart cities). O modelo
atribuiuma quantidade limitada de caracteristicas para eixos tematicos de governanga
municipal, representados no diagrama pelos circulos A, B, C, D e E, como mobilidade,
ambiente, pessoas, economia, gestao, entre outros. Estes eixos foram chamados de
dimensdes. Um conjunto de caracteristicas particulares foram elencadas para cada
dimensao com pontuacédo considerando a relevancia de cada caracteristica e o
somatorio delas. Exemplos destas caracteristicas sdo o custo de vida, infraestrutura
de comunicacdese informacgao, competitividade, qualidade naeducacao entre outros.
Foram consideradas duas dimensdes para o modelo grafico mencionado,D1 e D2. A

Figura 2 apresenta o modelo grafico.
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Figura 2 - Modelo para estratégias de transformagao para smarts cities

1 A

S2 o
&
&
D2 . C_:?}GJ\@
Err'}
@
\}*:'3”
>
0 D1 g1 1

Fonte: Adaptado de Gotlib et al. (2020).

Na Figura 2 verifica-se as intersec¢des A, B, C, D e E os pares formados pelas
dimensdes D1e D2 para cada interseccdo. A dimensao D1 esta representada no eixo
das abscissas e a dimensao D2 no eixo das ordenadas. Pode-se observar que a
condigaode equilibrioentre os aspectos da sustentabilidade e da tecnologiaencontra-
se quando a intersecgao (D1, D2) esta situada proximo a linha de sustentabilidade e
dentro do retangulo superiordireito. A dimensao 1 (D1), deve ser igual ou superior a
linha S1e a dimensao 2 (D2) igual ou superior a linha S2. Quanto maior a pontuagao
nos dois eixos, mais proximo o par ordenado (D1, D2) ficara da condi¢gdo de equilibrio.

Além desses fundamentos, a mudanca de conceito das empresas, que tinham
como unico foco o lucro, vém passando por uma concepgao de desenvolvimento
sustentavel, dando origem ao TBL ou Triple Bottom Line da sustentabilidade
(BARBOSA, 2007) como ilustraa Figura 3.



29

Figura 3 - Triple bottom line: Tripé da sustentabilidade
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Fonte: BIOSETA (2014).

2.1.1 Pilar social

Entende-se como pilar social, o capital humano envolvido no processo, quer
pela remuneragao dos trabalhadores, pela seguranga dos procedimentos que estao
envolvidos, pela saude do trabalhador, entre outros. Este pilar também busca verificar
como este processo afeta as comunidades ao seu redor (LASSU, 2019).

O aspecto social, ou seja, a responsabilidade social € um comprometimento
com a comunidade, mas que assume diversas formas, como a protegcdo ambiental,
projetos filantropicos e educacionais, planejamento da comunidade, igualdade nas
oportunidades de emprego, servigos sociais em geral em conformidade com o
interesse publico (DONAIRE, 1999).

O principal Objetivo para o ODS ao qual este pilar esta relacionado é o ODS 4
(Educacgéao de Qualidade), que faz mengdo ao acesso equitativo e qualitativo do
aprendizado desde a infancia sem disparidade de género, bem como a garantia de
espacos de aprendizagem apropriados. Também pode-se encontrar suporte no ODS
8 (Trabalho Decente e Crescimento Econ6mico), pois este objetivo propde uma
relacao de simbiose entre a forga de trabalho e os meios de producédo de modo que
garanta o pleno emprego com trabalho decente e desenvolvimento econdmico,
inclusivoe sustentavel. O ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis)propde que
o0 ambiente das cidades e dos assentamentos humanos sejam inclusivos, seguros,

resilientes e sustentaveis, e que possam garantir acesso universal a moradia e
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transporte dentro das condicionantes de segurancga, resiliéncia e sustentabilidade. A
pesquisa também tem relagdo com o pilar social o ODS 12 (Consumo e Producéo
Responsaveis)quedialogacom a gestao sustentavel e eficiente dos recursos naturais
€ preconiza o acesso a informagao sobre desenvolvimento com sustentabilidade e
apoio para as capacidades cientificas e tecnolégicas em paises subdesenvolvidos

(ONU, 2015). O Quadro 1 apresenta a relagao existente entre o pilar social, ODS e

suas principais metas relacionadas.

Quadro 1 - ODS relacionados ao pilar social

OoDS

Descricao

Resumo das principais metas relacionadas

Educacaode
qualidade

- Acesso ao ensino primario e secundario;

- Acesso a educagado técnica, profissional e superior de
qualidade;

- Aumentar o contingente de professores qualificados;

- Garantir que todos os alunos adquiram conhecimentos e
habilidades necessarias para promover o desenvolvimento
sustentavel.

Trabalho
decente e
crescimento
econdmico

- Atingir niveis mais elevados de produtividade das economias
por meio da diversificagdo, modernizacdo tecnoldgica e
inovacao;

- Melhorar progressivamente, até 2030, a eficiéncia dos
recursos globais no consumo e na produgao dissociando o
crescimento econdmico da degradagao ambiental,

- Até 2030, alcangar o emprego pleno, produtivo e trabalho
decente para todas as mulheres e homens;

- Proteger os direitos trabalhistas e promover ambientes de
trabalho seguros e protegidos para todos os trabalhadores.

11

Cidades e
comunidades
sustentaveis

- Até 2020, aumentar substancialmente o nUmero de cidades
e assentamentos humanos adotando e implementando
politicas e planos integrados para a incluséo, a eficiéncia dos
recursos, mitigagao e adaptagao as mudangas climaticas;

- Até 2030, garantir o acesso de todos a habitacdo segura,
adequada e a preco acessivel, e aos servicos basicos e
urbanizar as favelas;

- Apoiar relacdes econdmicas, sociais e ambientais positivas
entre areas urbanas, periurbanas e rurais.

12

Consumo e
produgcao
responsaveis

- Até 2030, reduzir pela metade o desperdicio de alimentos
per capita mundial, nos niveis de varejo e do consumidor, e
reduzir as perdas de alimentos ao longo das cadeias de
producao e abastecimento;

- Até 2030, garantir que as pessoas, em todos os lugares,
tenham informacgdo relevante e conscientizacdo para o
desenvolvimento sustentavel e estilos de vida em harmonia
com a natureza.

Fonte: ONU (2015).
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2.1.2 Pilar ambiental

Este pilar esta relacionado ao capital natural de um processo ou sociedade.
Considerando que praticamente toda atividade econémica tem impacto ambiental
negativo, a empresa ou a sociedade deve pensar nas formas de amenizar esses
impactos e compensar o que n&o € possivel amenizar. A matéria-prima utilizada pelas
empresas, por exemplo, precisa ter seu uso reduzido ao maximo para a mesma
producdo. Ainda neste exemplo, torna-se necessario medir a pegada de carbono de
seu processo produtivo, ou seja, a quantidade de CO2 emitido deste (LASSU, 2019).

A sustentabilidade ambiental surge como uma pratica que visa a preservagao
da natureza na proposicdo econbmica e nas técnicas do desenvolvimento e
estabelece categorias de fabricagdo que garantam a sobrevivéncia e um futuro
possivel para as préximas gerag¢des (LEFF, 2011). Baseado nestes conceitos, o pilar
ambiental esta ligado diretamente ao ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), pois este
ODS tem como uma das metas assegurar a retirada sustentavel dos mananciais com
eficiéncia e diminuigao significativa de pessoas que sofrem com a escassez hidrica.
Outro ODS que se relaciona com este pilar é o ODS 7 (Energia Limpa e Accessivel).
O ODS 7 busca assegurar o acesso universalizado, sustentavel, com pregos
acessiveis da energia, projetando, concomitantemente, aumentar a participacéao de
energia renovavel na matriz energética global. O ODS 12 (Produgéo e Consumo
Responsaveis)também, relaciona-se com o pilarambiental namedida em que propde,
em uma de suas metas (12.4), o manejo de produtos quimicos e todos os residuos
minimizando impactos negativos para o meio ambiente (ONU, 2015). O Quadro 2
apresenta a relacdo existente entre o pilar ambiental, ODS e as principais metas

relacionadas.
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Quadro 2 - ODS relacionados ao pilarambiental

OoDS Descrigao Resumo das principais metas relacionadas

- Até 2030, alcancar o acesso universal e equitativo a agua
potavel e segura para todos;

- Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a
poluigao, eliminando despejo e minimizando a liberagéo de
produtos quimicos e materiais perigosos;

- Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso
da agua em todos os setores e assegurar retiradas
sustentaveis e o abastecimento de agua doce para enfrentar
a escassez de agua, e reduzir substancialmente o numero de
pessoas que sofrem com a escassez de agua;

- Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados
com a agua, incluindo montanhas, florestas, zonas umidas,
rios, aquiferos e lagos.

- Até 2030, aumentar substancialmente a participacdo de
energias renovaveis na matriz energética global;

7 Energia impae | - Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia
acessivel energética;

- Até 2030, reduzir substancialmente a geragao de residuos
por meio da prevencao, reducao, reciclagem e reuso.
Consumo e - Até 2030, alcancar a gestao sustentavel e o uso eficiente
12 producéo dos recursos naturais.

responsaveis

6 Agua potavel e
saneamento

Fonte: ONU (2015).
2.1.3 Pilar economico

A definicdo de economia, segundo a sua etimologia, € o modo como ocorre a
Organizacédo de uma casa, financeira e materialmente. Ao longo dos anos, a palavra
economiafoi direcionadaapenasa vertente dos negoéciosou no sentido da poupanca.
Este pilar busca o retorno ao significado original da palavra economia, analisando
temas ligados a producao, distribuicdo e consumo de bens e servigos, devendo este
aspecto, considerar os demais aspectos, isto €, ndo basta tdo somente o lucrosem o
comprometimento com a preservagao do meio ambiente (LASSU, 2019).

O ODS que mais abarca a definigdo do pilareconémico é o ODS 12 (Consumo
e Producao Responsaveis) porque estabelece metas e acdes para cada etapa de um
processo produtivo desde a reducao do desperdicio de matéria-prima, a processos
sustentaveis de compra, permeando conceitos de redug¢ao, prevenc¢ao, reciclagem e
reuso de residuos da producdo. Entretanto, o ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento)
em sua meta 6.1 e 6.4, que intenciona o acesso universal a agua potavel e
saneamento até 2030, esta inserido no contexto deste pilar. O ODS 7 (Energia Limpa

e Acessivel) através da meta 7.1 visa assegurar, até 2030, o acesso universal,
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confidvel, moderno e a pregos acessiveis a servigos de energia, bem como as metas
7.2, 7.3 e 7.4 a promogado da eficiéncia energética, o aumento na utilizacdo de
energias renovaveis € a pesquisa em tecnologias de energia limpa. Os ODS 9
(Industria, Inovacdo e Infraestrutura) e ODS 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis)também possuem correlagdo com este aspecto da sustentabilidade, na
medida que buscam a industrializagao inclusiva, sustentavel com fomento a inovacao
e o aumentoda urbanizagao com sustentabilidade einclusao, respectivamente (ONU,
2015). O Quadro 3 apresenta a relacéo existente entre o Pilar Econdmico, objetivos

para o desenvolvimento sustentavel e as principais metas relacionadas.
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Quadro 3 - ODS relacionados ao pilar econémico

ODS

Descrigao

Resumo das principais metas relacionadas

Agua potavel
e saneamento

- Até 2030 alcangar o acesso universal e equitativo a agua potavel
e segura para todos;
- Melhorar a qualidade da agua, reduzindo a polui¢&o, eliminando
despejo e minimizando a liberagdo de produtos quimicos e
materiais perigosos.

Energia limpa
e acessivel

- Assegurar o0 acesso universal, confiavel, moderno e a pregos
acessiveis a servicos de energia;

- Aumentar substancialmente a participagdo de energias
renovaveis na matriz energética global,

- Dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética; -
Expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia para o
fornecimentode servigos de energia modernos e sustentaveis para
todos nos paises em desenvolvimento.

IndUstria,
inovacao e
infraestrutura

- Desenvolver infraestrutura de qualidade, confiavel, sustentavel e
resiliente;

- Promover a industrializagao inclusiva e sustentavel;

- Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as industrias
para torna-las sustentaveis;

- Fortalecer a pesquisa cientifica, melhorar as capacidades
tecnoldgicas de setores industriais em todos os paises;

- Apoiar o desenvolvimento tecnolégico, a pesquisa e a inovagéo
nacionais nos paises em desenvolvimento.

1"

Cidades e
comunidades
sustentaveis

- Até 2030, garantir o acesso de todos a habitacdo segura,
adequada e a preco acessivel, e aos servigcos basicos e urbanizar
as favelas;

- Apoiar relagdes econdmicas, sociais € ambientais positivas entre
areas urbanas, periurbanas e rurais;

- Aumentar substancialmente o numero de cidades e
assentamentos humanos adotando e implementando politicas e
planos integrados para a inclusdo, a eficiéncia dos recursos,
mitigacdo e adaptagcédo as mudangas climaticas;

- Apoiar os paises menos desenvolvidos, inclusive por meio de
assisténcia técnica e financeira, para construgdes sustentaveis e
resilientes, utilizando materiais locais.

12

Consumo e
producao
responsaveis

- Implementar o Plano Decenal de Programas sobre Producéo e
Consumo Sustentaveis;

- Reduzir pela metade o desperdicio de alimentos per capita
mundial;

- Promover praticas de compras publicas sustentaveis;

- Apoiar paises em desenvolvimento fortalecendo suas
capacidades técnico-cientificas.

Fonte: ONU (2015).

2.2 PRODUCAO MAIS LIMPA (P+L)

A expressao “Producdo Mais Limpa” foi langada pela UNEP (United

Nations Environment Program) e pela DTIE (Division of Technology, Industry and
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Environment) em 1989 como estratégia integrada de prevengdao ambiental a
processos, produtos e servigos com a finalidade de aumentar a eficiénciadaproducgao
e a redugao de riscos para o homem e o meio ambiente (WERNER; BACARJI; HALL,
2009).

A Produgao Mais Limpa e uma forma moderna de
tratar aspectos ambientais nos processos de producgéo industrial. Nesta metodologia
questiona-se a origem dos residuos e nao somente a destinagdo dos
residuos gerados (HENRIQUES; QUELHAS, 2007).

Produgao Mais Limpa (P+L) é definida como a aplicagdo continua de uma
estratégia econdmica, ambiental e tecnoldgica plena, aos processos e produtos. Nos
processos produtivos, a aplicacdo desta ferramenta resulta em medidas de
conservacdo de insumos; eliminacdo de substancias toxicas e matérias-primas
perigosas; reducao da quantidade e toxicidade de todas as emissdes e residuos na
fonte geradora (UNEP, 1999). A P+L se opde a tecnologias ambientais convencionais
que trata os impactos gerados, a qual € chamada de “tecnologia de fim de tubo”.
Varias estratégias sao utilizadas visando a P+L e a consequente minimizagcéo de
residuos.

Na Figura 4 observa-se que a estratégia Nivel 1 do fluxograma
€ no sentido de evitar, ou minimizar a geracdo de residuos. No Nivel 2 estdo os
residuos que ndo podem ser evitados e devem retornar ao processo de producio da
empresa, isto é, sao reciclados internamente. Quando a estratégia do Nivel 2 for
impossivel dentro do ambiente interno da empresa, emprega-se a reciclagem externa
(Nivel 3).
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Figura 4 - Estratégias para P+L
Produciio

Limpa

Minimizag3o dos residuos Reutilizagéo para reciclagem
i de residuos e emissbes

NIVEL 1 @
Redugiic - —
na fonte Reciclagem Ciclos
extema biogenicos:
I l J l
Modificagio Modificacso
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Fonte: Adaptado de CNTL (2003).
2.2.1 Uso da ferramenta P+ L em processos de usuarios de agua

Neste item sera descrito 0 uso da ferramenta P+L em processos industriais que
utilizama aguaem seu processo de produc¢ao desenhandoumpanoramado ambiente
objeto desta dissertagao.

Conforme Coelho (2004), a experiéncia de implementacdo da ferramenta
ambiental P+L na Empresa Baiana de Agua e Esgoto (EMBASA) teve um carater
“orgénico”, ou seja, ndo mecanico e dinamico, relacionando as questdes praticas e
reais de maneira integrada. Essa linha adotada visou tornar o programa
estrategicamente consistente, ou seja, efetivamente incorporado ao dia a dia das
operacoes e as diretrizes gerenciaisda empresa. A ferramenta P+L desenvolvidapela
UNIDO/UNEP foi o instrumento de gestao adotado para atingir os objetivos propostos

pelo programa. As informagdes foram condensadas em 16 relatérios de P+L
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resultandoem 76 oportunidades de melhoria, baseadas em critérios de analise de eco

eficiéncia como: técnicas de reducao da poluicdo mais utilizados, nivel de aplicagao

da metodologia alcang¢ada pelas unidades, potencial de replicabilidade das medidas,

beneficios ambientais, e beneficios econdmicos versus investimento financeiro. A

caracterizagao das 16 unidades em que a ferramenta foi aplicada esta apresentada

na Tabela 1.
Tabela 1 - Caraterizacao das unidades
_ N° de Capacidade Faturamento Fat\:‘;ﬁj Tneento
Unidades anual (X 1000 | anual (R$ X .
empregados m?) 1000) produzido
(R$/m3)

ETA ltamaraju 6 5964,00 1898,97 0,32
ETA Irecé 10 8400,00 7000 0,83
ETA Barreiras 9 10300,00 5000 0,49
ETA Queimadas 6 1363,91 705,87 0,52

ETA Sto. Antbnio de
Jesus 13 3800,00 2850 0,75
ETA Guananbi 10 4294,85 1617 0,38
ETA V. da Conquista 21 19500 14300 0,73
ETA Itaberaba 11 5361,12 2955 0,55
ETA llhéus 4 1720 940 0,55
ETA Pojuca 5 2522,88 720 0,29
ETA Ipiaui 11 6222,8 1552,54 0,25
ETA Paulo Afonso 11 5249,32 3615,49 0,69
ETA Cobre 7 4942 55 1220,81 0,25
ETA Sr.do Bonfim 5 2940,76 1945,08 0,66
ETA Principal 77 284984 51236,22 0,18
ETE Jequié 12 2177,28 2082,14 0,96
Total 218 369743,47 99639,12 0,27

Fonte: Adaptado de EMBASA (2001).

Devido a participagdo de apenas uma Estagdo de Tratamento de Esgotos

(ETE) no programa foi enfatizado o processo produtivo das Esta¢cées de Tratamento

de Agua (ETA). De acordo com a metodologia, cada unidade operacional realizou um

Inventario do Ciclo de Vida (ICV) para identificar as oportunidades de melhoria,

elaborando um fluxograma do processo produtivo, com suas etapas, entradas

(matérias-primas e insumos) e saidas (produtos, residuos e subprodutos como lodo e

emissdes atmosféricas), conforme pode-se observar na Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma do processo produtivo da ETA
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Fonte: EMBASA (2001).

As 76 oportunidades de melhoria resultaram em 16 tabelas que representam
os resultados do Programa nas Unidades Operacionais da EMBASA.

A Tabela 2 ilustra os resultados do P+L na Unidade de Tratamento de Agua
ETA Barreiras.



Tabela 2 - Resultados do programa de P+L na ETA Barreiras
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(continua)

Oportunidades de
P+L

Tipo de intervencao

Técnicas de
P+L/Nivel 1

Investimento(

R$)

Replicabilidade

Aplicavel na maioria

1 - Reaproveitamento
dos efluentes através
da reducgao do
consumo de agua na
lavagem dos filtros e
descarga dos
decantadores

Através da reciclagem
interna dos efluentes
tratados com a
constru¢do de tanque
de decantagéo e leito
de secagem

Reutilizagao
interna e Fim
de Tubo/2

R$ 86.500,00

das ETA, desde que
haja descarga de
decantadores, lavagem
e descargas de filtro,
levando-se em conta
questdes climaticas e
disponibilidade de area
Aplicavel em todas as

2 - Racionalizacao do
uso de agua para
lavagem dos filtros,
descarga dos
decantadores e
preparo de solugcdes

Elaboragcédo de
procedimentos
operacionais para
otimizacao dos
processos (POP) para
padronizar as tarefas.

Boas Praticas
operacionais e
Mudanca de
Procedimento

Sem
investimento

ETA que n&o tenham
ainda o POP p/
lavagem de filtros e
descargas de
decantadores e
preparo de solucdes.

3 - Minimizagao ou
eliminagao de
residuos na
preparagao de
coagulante através da
substituicdo do sulfato
solido pelo sulfato
liquido a 50%

Aquisicéo de tanques
de fibra de vidro para
armazenamento do
sulfato liquido e

instalagédo de conjunto

motor-bomba para
recalque da solugao.

Mudanca de
Insumo

R$ 8.000,00

Beneficios
economicos Tempo de
Jano retorno(ano)
R$ 4.366,00 19,80
R$ 3162,00
R$ 2.938,00 2,70

Aplicavel a todas as
ETA de médio e
grande porte que

utilizam sulfato solido,

observando a relagao
custo/beneficio.
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(conclusao)

4 - Aumento da
eficiéncia do
tratamento na ETA
com a construgao de

Instalacio de elevatodria
flutuante na captacao
para recalque até caixa

Mudanca de
matéria-prima

R$ 150.000,00

Avaliacao altamente
complexa, pois exige a

realizagao de simulagdes no

Aplicavel em
captacdes que haja
possibilidade de
arraste de areia. Deve-
se observar a
qualidade do

caixade ar:aia na de areia tratamento. manancial local da
captacéao tomada d’agua e
topografia.
TOTAL R$ 244.500,00 10466 11,30

Fonte: Adaptado de EMBASA (2001).
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Os beneficios do programa de P+L também foram relatados considerando os
aspectos: ambiental, econémico, social e tecnoldgico, verificando que todos os
indicadores ambientais relacionados com as medidas de P+L aplicadas na EMBASA
(EMBASA, 2001), apresentaram dados de redugdo, resultando na melhoria do
desempenho ambiental no processo das unidades. No aspecto econdémico, cerca de
76% das medidas propostas foram identificadas como boas praticas operacionais,
sendo o retorno para o investimento de no maximo 1 ano e 3 meses, prevalecendo a
visdo empresarial de priorizar investimentos de curto prazo de retorno.

Quanto ao aspecto social, de acordo com depoimentos dos empregados que
participaram do programa, a aplicagdo da ferramenta na empresa, proporcionou
melhoria do clima organizacional, maior interagdo entre os técnicos das unidades,
valorizacdo do conhecimento tacito e tomada de consciéncia do impacto provocado
pela atividade produtiva da empresa, junto as comunidades situadas no entorno das
unidades operacionais.

No que se refere ao aspecto tecnolégico o compartiihamento de experiéncias,
nasolucéo de problemas comuns as unidades, foi apontado como o maior beneficio,
levando a otimizagao de tempo e recursos financeiros e a uma melhoria em termos
de atualizagdo tecnoldgica, propiciando um nivelamento entre as unidades
(SENAI/CETIND, 2001).

Copello (2003) relata um estudo de caso sobre estratégias ambientais na
empresa Caraiba Metais. Ele desenvolveu um estudo tedrico-empirico, em que a
etapa empirica foi realizada através de um questionario, respondido por pessoas
envolvidas na gestao estratégica da empresa. Também é apresentado uma sintese
tedrica destas estratégias organizacionais e ambientais que balizam a anélise da
estratégia ambiental da empresa, pontos fortes, pontos fracos, as ameacgas, as
oportunidadese os fatores criticos ambientais. Dentre as oportunidades mencionadas
estd a utilizagdo de maneira eficiente dos recursos naturais (agual/energia),
reaproveitamento do vapor da granulagao de escéria e outras fontes de calor e vapor
para gerar energia prépria. Outra oportunidade de melhoria relatada foi a reutilizagéo
de 100% da agua da Unidade de Tratamento de Efluente (UTE) e a recuperagao de
efluentes de agua acida da Unidade de Acido Sulfurico (UAS). A utilizacdo de agua
dentro do processo de fabricagdo de cobre na Caraiba Metais estd em destaque na

Figura 6.
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Figura 6 - Diagrama de entradas e saidas
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Fonte: Adaptado de Caraiba Metais (2002).

Na analise realizada, o peso das questdes ambientais em suas estratégias
situa-se entre 58% e 72%, estabelecendo coeréncia entre o perfil da organizagaoe a
questdo ambiental. Este resultado demonstra que a organizagao apresenta
estratégias ambientais corporativas e incorporadas em todas as suas dimensoes
setoriais, porém variando de peso em cada uma. Apesar disto, a organizagaoidentifica
a existéncia de gaps para que possa neutralizar as ameacgas e aproveitar as
oportunidades trazendo vantagens competitivas para esta empresa, conforme ja
mencionado, o reuso de agua e energia esta inserido neste escopo de planejamento.

Godskesen, Meron e Rygaard (2018) apresentam uma Avaliagéo do Ciclo de
Vida (ACV) do processo de abastecimento de agua tratada ao redor do mundo
considerando as diversas fontes, tecnologias empregadas e usos finais, ndo analisa
um sistema de abastecimento especifico, mas todas as entradas e saidas possiveis
considerando o planeta como um unico sistema de abastecimento. Traga, através de
um diagrama de entradas e saidas, o caminho percorrido pela agua, desde o
manancial, passando pelo tratamento, distribui¢cdo, explicitando as perdas envolvidas,
consumos, seguindo o caminho pos utilizagao, até o tratamento de esgotos e outras
destinagdes finais. A Figura 7 apresenta o diagrama de entradas e saidas do

abastecimento de agua.
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Figura 7 - Diagrama de entradas e saidas do abastecimento de agua
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Fonte: Adaptado de Godskesen, Meron e Rygaard (2018).

A ACV no abastecimento de agua nesta pesquisa confirma a necessidade de
mudancas tecnoldgicas e de processo, bem como conceitos de reciclagem interna,
como o reaproveitamento de aguas cinzas’. O crescimento do emprego do processo
de dessalinizagao fica demonstrado no diagrama de entradas e saidas da Figura7. O
estudo projeta usos multiplos de processos tecnoldgicos, fontes, reciclagem e redugao
de residuos como alternativa para regides com escassez hidrica como a Chinae a

Australia.
2.3 PEGADA HIDRICA E DEMANDA DE ENERGIA ACUMULADA

A Pegada Hidrica (PH) € um indicador que expressa o consumo de agua doce
(em metros cubicos por ano) envolvido na producado dos bens e servigos que a

sociedade consome. “A perda hidrica de um individuo, comunidade ou empresa é

1 Aguas cinzas s&o aquelas provenientes dos lavatérios, chuveiros, tanques e maquinas de lavar roupa
e louga (FIORI, 2006).



44

definida como o volume total de agua doce que é utilizado para produzir os bens e
servicos consumidos pelo individuo, comunidade ou produzidos pelas empresas”
(WATERFOOTPRINT, 2013).

Ao identificarovolume, o local e 0 momento em que ocorre o consumode agua,
a pegada hidrolégica abre a possibilidade para uma gestdo mais adequada dos
recursos hidricos, evitando a exploracdo nos locais, onde ela € mais escassa e
direcionando o consumo para as regides do planeta, onde ela € mais abundante
(GIACOMIN; OHNUMA JUNIOR, 2012).

Sobre a relagédo entre consumo e uso da agua:

O interesse na perda hidrica esta enraizado no reconhecimento de que os
impactos humanos nos sistemas de agua doce podem estar ligados ao
consumo humano e que questdes como a escassez de agua e a poluigao,
podem ser mais compreendidas e tratadas, considerando a produgao e
cadeias de suprimento como um todo (WATERFOOTPRINT, 2013).

O limite do planeta quanto a utilizacdo de agua doce pode ser mensurado
através da pegada global da humanidade e desta forma obtém-se uma estimativa da
capacidade global de utilizagdo da agua doce. Esta estimativa esta em torno de 2800
km?®*ano (GERTEN et al., 2013).

Silva (2013) afirma que a pegada hidrica de umindividuo ou comunidade pode
ser estimada através da multiplicacdo de todos os bens e servigos consumidos por
seus respectivos contetidos de agua virtual?. O conceito de pegada hidrica direta e
indiretatambém € abordado como sendoo consumo e a poluicdodaaguanoambiente
de utilizagdo e no ambiente de producao, respectivamente.

Paterson et al. (2015) estimaram a pegada hidrica das cidades através da
avaliagao dos fluxos de entrada e saida de agua doce em uma cidade considerando
os conceitos de agua virtual, pegada hidrica direta e indireta. A Figura 8 exemplifica

os fluxos de agua doce no limite urbano.

2 Volume de agua doce utilizada para a produgdo de um determinado produto (HOEKSTRA;
CHAPAGAIN, 2007).
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Figura 8 - Diagrama para avaliacdo da Pegada hidrica para o limite urbano
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Fonte: Adaptado de Paterson et al. (2015).

Visualiza-se na Figura 8 o fluxo de agua que entra no perimetro urbano na
extremidade esquerda. O fluxo de entrada definido como agua importada, resultado
de alguma atividade planejada de escoamento encontra-se no canto superior a
esquerda. A aguavirtual de entrada encontra-se ao centro a esquerda do perimetro
urbano. O fluxo de aguas superficiais € a ultima entrada de agua, sendo localizada no
canto inferior esquerdo. Ao centro, no retdngulo em azul, dentro do limite urbano,
localiza-se a Agua virtual produzida devido a alguma atividade de reciclagem. Aguas
residuais, fluxo em tubulagdes e as precipitagdes pluviométricas que ocorrem no
perimetro urbano sdo apresentadas no segundo quadro situado dentro da linha do
limite urbano. Ainda neste quadro central visualiza-se 0o bombeamento de esgotos no
retAngulo inferior. A avaliagdo da pegada hidrica é finalizada com os fluxos de saida
de aguas residuais/fluxo em tubulagdes, sobre a linha preta, aguas virtuais na linha
em azul e o fluxo de aguas pluviais e precipitagdes pluviométricas (PATERSON et al.,
2015).

O método cumulative energy demand (demanda de energia acumulada - CED)
€ um indicador amplamente utilizado como parametro de eficiéncia energética e
triagem para os impactos ambientais de processos. O CED é utilizado para comparar

a demanda de energia primaria em estudos de ACV. Deve-se calculartoda a energia
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utilizada como primaria, entendida como a forma de energia encontrada na natureza,
que nao foi submetida a um processo de transformacédo, como o petrdleo, que é
extraido e transformado em energia secundaria como a eletricidade ou O6leo
combustivel (SPOSTO; PAULSEN,2014). O método CED calculaa energiausadaem
todo o ciclo de vida de um bem ou servigo. Isso inclui os usos diretos, assim como a
energiaindireta. O CED baseia-se nomeétodo publicado por Frischknechtetal. (2007)
e se constitui de cinco categorias: ndao renovaveis, fésseis; nao renovavel, nuclear,
renovavel, biomassa; renovavel, edlica, solar, geotérmica; e renovavel, agua
(EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Wiesen e Wirges (2017) considera a CED como uma categoria de impacto
ambiental ao tragar um comparativo entre a pegada da matéria-prima biética® e ou
abiotica* com a energiaacumulada de materiais, desde que essa avaliagio ocorra em
modelos de ACV. Ainda neste estudo salienta-se que a pegada dos materiais nao
considera a agua como material, desta forma o impacto de produtos quimicos e
demais insumos no processo de producao de agua tratada encontra na demanda
acumulada de energia um importante indicador para quantificagdo de impactos. A
Figura 9 demonstra a comparacao da pegada dos materiais e a demanda acumulada
de energia para diversas matérias-primas utilizadas em diferentes processos de

producao.

3 Resultado da interagdo entre seres vivos.
4 Relacionado aos aspectos, fisicos, quimicos ou fisico-quimicos do ambiente.
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Figura 9 - Comparativo entre a pegada de matéria-prima x demanda de energia

acumulada para diversas matérias-primas utilizadas em processos industriais.
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Fonte: Adaptado de Wiesen e Wirges (2017).

Conforme a Figura 9 verifica-se na barra em azul a quantidade em kg de
matéria-prima necessaria para a obtencado de 1 kg dos materiais que se encontram
discriminados no eixo horizontal do grafico. A barra em vermelho informa a energia
incorporada para a extragao destes materiais da natureza em MJ (mega joule).

Guanais, Cohim e Medeiros (2017) apresentam uma avaliagado energética de
um sistema de abastecimento de agua tratada (Feira de Santana, Bahia) por meio de
seus encargos energéticos usando a ferramenta de ACV, estimando a energia
primaria consumida através da CED. Os dados coletados para a cadeia principal
(captacéo, tratamento e distribuigdo)foram extraidos do sistema em estudo. Os dados
da cadeia secundaria (suprimentos) foram oriundos da base de dados ecoinvent
(WERNET; BAUER;STEUBING, 2016). Os autores também utilizam para este estudo
o fator de energiaprimaria de 1,6 kwh/kwh,conforme inventariorealizado para a matriz
energética do Brasil em 2003 (COLTRO; GARCIA; QUEIROZ, 2003).

O inventario do ciclo de vida (ICV) contabiliza a energia incorporada para o
volume consumido/ano de 21.440.780 m3. O consumo energético referente ao
transporte foi calculado estimando que ocorresse por caminhdo em kwh.t-1.km*, isto
€, o consumo energético (kwh) por tonelada transportada para cada km de trajeto
entre o produtor do insumo e o local de utilizacdo (TAVARES, 2006). Os gastos

energéticos referentes a substituicdo de tubos foram embasados nos estudos de
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Filion, Maclean e Karney (2004). A Tabela 3 apresenta o ICV para o sistema de

abastecimento de aguatratada do municipio de Feira de Santana.

Tabela 3 - ICV do sistema de abastecimento de Feirade Santana

Demanda de
Etapa Quantidade Unidade energia kwh/m?
acumulada (kwh)
Captacgao
Eletricidade 14820489 kwh 23712782 1,11
Subtotal 23712782 1,11
Tratamento
Eletricidade 5999592 kwh 9599346 0,45
Sulfato de cobre 14406 kg 1865575 0,01
Sulfato de aluminio 1618823 kg 4658613 0,22
Cloro gasoso 246009 kg 1210925 0,06
Acido fluossilicico 185546 kg 1807223 0,08
Cal hidratada 398926 kg 605696 0,03
Transporte 270608 t.km 121773 0,01
Subtotal 18190153 0,85
Distribuicao
Eletricidade 19711441 kwh 31538306 1,47
Tubos 100485 kg 1756729 0,08
Transporte 46223 t.km 20800 0,0001
Subtotal 33315836 1,55
Total 752118771 3,51

Fonte: Guanais, Cohim e Medeiros (2017).

2.4 ESTRUTURA DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A concepgao dos sistemas de abastecimento de agua € variavel e depende de

peculiaridades existentes em cada localidade, como o numero de habitantes, seu

relevo, distdncia do manancial, entre outras caracteristicas. Geralmente os sistemas

convencionais de abastecimento sao constituidos dos seguintes itens:

a) manancial;

b) captacao;

c) estacao elevatéria;

d) adutora;

e) estacdo de tratamento de agua;

f) reservatério;
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g) rede de distribuigao.

A Figura 10 apresenta um sistema de distribuigdo de agua caracteristico.

Figura 10 - Sistema de distribuicao de agua

CAPTACAD ADUCAD TRATAMENTO RESERVACAD [1“] DISTRIBUICAD

Fonte: FUNASA (2019).

Conforme Tsutiya (2004), pode-se observar na Figura 10, que a captagao (1) é
o inicio do processo de distribuicdo de agua, onde retira-se agua do corpo hidrico
(manancial); (2) para posterior tratamento e distribui¢gdo. Junto ao manancial tem-se a
captacdo, um conjunto de equipamentos responsaveis pela retirada de agua do
manancial. A ligagao entre a captagao e o tratamento de agua é feita através de uma
tubulacdo denominada de adutora de agua bruta (3). Adutora que liga a estagéo de
tratamento ao sistema de distribuicdo € denominada de adutora de agua tratada (4).
Na Estacdo de Tratamento a agua (5) recebe a adequacgédo a potabilidade e
consequentemente, torna-se propria para o consumo. Apos o tratamento da agua,
esta é aduzida até os reservatérios apoiado (6) ou elevado (10). Havendo a
necessidade de acréscimo de energia para atender as necessidades de distribuigao,
um conjunto de motobombas é adicionado ao sistema sendo denominado de
elevatéria de agua tratada (7). Os reservatérios tém como principal fungao, acumular
agua suficiente para absorver as variagdes de consumo, mantendo a pressao minima
e constante. Do reservatério até o ponto de consumo tem-se a rede de distribui¢cao de
agua (8), um conjunto de tubulagdes responsaveis pelo transporte de agua até a

ligagao predial (9). A ligacao predial € a tubulagédo que conecta a rede de distribuigéo
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até os consumidores. Utilizam-se diversos materiais para as tubulagdes de
distribuicdo de agua, entre eles, podem ser citados os fabricados em Policloreto de
Vinila (PVC), Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e ferro fundido (NETTO, 2015).

2.5 DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Um plano de gestdo da operagao eficiente e que tenha resultados praticos
necessita, na sua fase de estudo (e posterior implantagéo), além do cadastro técnico
atualizado, da elaboracdo de um diagnéstico das unidades e de todo processo
operacional implantado e que esteja em funcionamento. O diagndstico permite a
observacao do que se encontra em operagao e subsidia a implantacdo de mudancgas
futuras.Para a suaelaboracéo, sao realizadas consultasa documentos como boletins
operacionais, memoriais descritivos, fotografias, anotagdes, boletins de medicéo,
relatorios e cadastros técnicos, plantas, croquis e esquemas hidraulicos, graficos de
registros de pressao, planilhas da operagdo, manuais técnicos, catalogos, cadastros
de dados comerciais, entre outros. Conhecer o problema é o primeiro passo para
soluciona-lo. Esse conhecimento envolve a coleta de dados no tempo e no espaco, a
geragao e processamento das informagdes e a correta interpretagdo delas, de forma
a vincular a necessidade (ou ndo) da adogao das agdes mais corretas para avangar
nos resultados (ABES, 2015).

Segundoum estudo do Banco Mundial, 32 bilhdes de metros cubicos de agua
tratada sdo perdidos anualmente em vazamentos da rede de distribuicdo ao redor do
mundo e cerca de 16 bilhdes sdo consumidos, porém ndo sao faturados (KINGDOM,
LIEMBERG; MARIN, 2006).

Karadirek (2016) apresenta um panorama do nivel de perdas totais/agua né&o
faturada (ANF)® em alguns paises do mundo. O autor referéncia a ANF sobre o
percentual do volume de entrada do sistema. A Tabela 4 apresenta o nivel de

perdas/agua nao faturada em alguns paises e ou regides do mundo.

5 Diferenga entre o volume produzido e o volume faturado.
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Tabela 4 — Perdas Totais/ANF ao redor do mundo
Pais Perdas/ANF
Turquia ANF: 43,6%

Ameérica Latina

ANF: 40-55%

Brasil Perdas: 39,1%
Italia Perdas: 36%
Portugal Perdas: 36%
Eslovénia Perdas: 25-35%
Espanha ANF: 25%
América do Norte ANF: 23,1%

Reino Unido Perdas: 20-23%
Dinamarca Perdas: 7%
Holanda Perdas: 3-7%

Fonte: Adaptado de Karadirek (2016).

Visualiza-se na Tabela 4 os paises com elevado nivel de eficiénciaem seus
processos como a Holanda e Dinamarca, em contraponto a paises e ou regidées como
Turquia e a América Latina, respectivamente. A interpretacdo destes dados dentro de
cada sistema de distribuicdo, perdas ou ANF, é parte constituinte de um bom
diagndstico operacional que por sua vez, subsidiara a formulagdo de uma estratégia
exitosa para a melhoria no abastecimento de agua. O inicio da formulacado desta
estratégia preconiza um conjunto de perguntas sobre o sistema que necessitam de
respostas (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

O Quadro 4 mostra informagdes de contexto que permitem as prestadoras de
servicos de saneamento uma visualizacdo inicial do sistema, a partir de dados e

parametros comumente utilizados.
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Quadro 4 - Elementos para diagndstico operacional

Perguntas

Métodos disponiveis

Conhecemos o sistema de abastecimento?

Cadastro técnico e comercial atualizado,
setorizagdo, modelagem hidraulica.

Quanto se perde de agua?

Macromedicdo, micromedicdo e balanco
hidrico.

Como determinar os tipos de perdas?

Vazado minima noturna, registros de campo
(vazdo, pressdo, consumo energético),
ensaios de medidores em bancada.

Onde a agua é perdida?

Projeto Piloto, registro e mapeamento de
manutengdes, cadastro comercial, DMCs.

Por que se perde?

Efeitos da pressao, materiais, mao-de-obra,
controle ativo de vazamentos, historico de
falhas.

Fonte: Adaptado de European Comission (2014).

2.5.1 Cadastro técnico

O cadastro técnico é definido como uma base de dados que contém

informacgdes sobre o sistema de aducéo e distribuigcdo de agua. Este cadastro permite

localizar as tubulagdes de agua e demais componentes (adutoras, redes, valvulas,

descargas etc.) dentro de uma base cartografica, indicando didmetros, extensodes,

materiais e conexdes permitindo o conhecimento do sistema e o estabelecimento de

instrucdes de operagao. Constitui um elemento imprescindivel na modernizagao da

empresa e na melhoria do controle e da prestacdo dos servicos de abastecimento de

agua, devendo ser continuamente atualizado e aprimorado tecnologicamente

(CONEJO; LOPES; MARCKA, 1999).

A Tabela 5 exemplifica os dados extraidos do cadastro técnico.

Tabela 5 - Dados do cadastro técnico

Diametro (mm) | Material | Extensao (km) | Porcentagem (%)

50 PVC 62,95 75,27
75 PVC 6,17 7,62
100 PVC 2,35 29

150 Ferro Fundido 2,82 3,48
200 Ferro Fundido 4. 56 5,63
250 Ferro Fundido 0,87 1,07
300 Ferro Fundido 0,65 0,8

400 Ferro Fundido 0,6 0,74

Fonte: MundoGeo (2010).
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Um importante instrumento para a atualizagdo tecnoldgica de cadastros
técnicos e demais informacgdes utilizadas no diagnéstico operacional € o Sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG). O SIG é formado por hardware, software, informacao
espacial e recursos humanos utilizados para georreferenciarinformagdes necessarias
para um determinado estudo. Mansi et al. (2016) utilizaram a tecnologia SIG para
planejar acdes de melhoria no sistema de distribuicdo de 4gua de Sami Taluka, india,
coletando informagcbes como redes existentes, populagao atendida, relevo da
superficie entre outras informagdes georreferenciadas. A Figura 11 exemplifica um

mapa do relevo de superficie do Vilarejo de Baspa em Sami Taluka, india.

Figura 11 - Mapa de relevo de superficie

71684 71.686 71688 71.69 71.692

Fonte: Mansi et al. (2016).

2.5.2 Cadastro comercial

O cadastro comercial ou de faturamento compreende a base de dados
relacionada aos consumidores, como natureza do consumo, enderegos, Consumos e
caracteristicas dos hidrdmetros, entre outras informacdes. Ele € de fundamental

importancia para a qualidade no atendimento ao cliente e para o faturamento da
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prestadora de servicos de abastecimento de agua tratada, bem como fornece
informagdes que orientam a programacéo da manutengao de hidrémetros. Da mesma
forma que o cadastro técnico, a base de informagdes comerciais requer constante
atualizagdo dos dados e de tecnologia para a minimizagédo das perdas financeiras
(CONEJO; LOPES; MARCKA, 1999).

A natureza dos consumos é classificada pelas companhias de saneamento em
categorias de consumo. As categorias de consumo comumente utilizadas pelas
operadoras de saneamento sdo as categorias residencial, comercial e industrial. O
Decreto n° 8165, de 14 de julho de 2015, estabelece o regulamento dos servigos
prestados pelo Servico Municipal de Agua e Esgotos — SEMAE (SAO LEOPOLDO,
2015) de Sao Leopoldo em seu regulamento de servigos classifica as categorias da
seguinte forma:

a) residencial social: quando a agua for utilizada para fins domésticos e
higiénicos em prédios residenciais, cujo uso do imovel se destinar
exclusivamente para moradia;

b) residencial: quando a agua é utilizada para fins domeésticos e
higiénicos, em prédios residenciais, associagdes civis, instituicdes de
caridade ou de assisténciasocial, entidades esportivas, templos, igrejas,
jardins publicos e ainda, de uma maneira geral, quando essa utilizagao
nao tiver fins lucrativos;

c¢) comercial A: loja, quando a agua é utilizada para fins domésticos,
higiénicos e sem finalidade lucrativa ou sala comercial, em que a
atividade  profissional esteja  caracterizada pelo exercicio
predominantemente técnico, cientifico ou intelectual de conhecimentos;

d) comercial B: quandoa aguaé utilizada para fins domésticos, higiénicos
e com finalidade lucrativa. Incluindo-se os estabelecimentos comerciais
em geral;

e) obras e construgdes: quando a agua estiver sendo utilizada em obras,
incluindo reformas ou construcgdes;

f) publica: quando a agua é utilizada em 6rgaos e repartigdes publicas
federais, estaduais ou municipais;

g) industrial: quando a agua é utilizada como matéria essencial a prépria
natureza da industria ou para fins domésticos e higiénicos do préprio

estabelecimento industrial, e ainda em estabelecimentos de ensino
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shopping centers, sedes de congregacgoes

Incluem-se nessa categoria o0s

estabelecimentos temporarios ou ndo permanentes, tais como feiras,

circos, parques de diversdo, mostras e similares;

A natureza dos consumos também é classificada em doméstica, comercial

/industrial agrupados e publica/estado como uma so:

Os consumos ditos publicos foram agrupados pela natureza de ocupagéo,
pois, por exemplo, ndo ha motivo para que se imagine escritérios, publicos
ou ndo, estatais ou privados, com demandas de agua diferentes se
igualmente dedicados a administragdo e frequentados por pessoas de
mesmos costumes sociais, econdmicos e culturais. Nem que as escolas
publicas ou ndo as pessoas demandem mais agua ou frequentem mais

banheiros numa ou na outra. (NETTO, 2015, p. 409).

A Tabela 6 apresenta a natureza dos consumos com valores minimos, médios

e maximos em litros por habitante dia (I/hab. dia).

Tabela 6 - Natureza dos consumos

o Minimo Médio Maximo
Natureza dos consumos | % lhab. dia | Uhab.dia | lhab. dia
Doméstica 47 57 132 189
Comercial e industrial 40 38 114 379
Publica (privada e 13 19 38 57

Estado)

Fonte: Adaptado de Netto (2015).

O cadastro comercial e demais atividades associadas representam a principal

estratégia para recuperacao das perdas por faturamento, de forma rapida e viavel

economicamente. A disponibilizagao destas informacdes para os demais setores da

prestadora, é de fundamental importancia. Setores de planejamento e operagao, com

base nestes dados, podem calcularvazdes de consumo por setor de abastecimento

entre outras variaveis necessarias para a operagao e a expansao de um sistema de
distribuigcdo de agua (CONEJO; LOPES; MARCKA, 1999).

2.5.3 Perdas reais

Perdareal € a diferengaentre o Volume Produzido (VP) e o Volume Consumido

(VC). E composta por vazamentos na rede, no ramal de ligacdo, em reservatdrios e

de extravasamento de reservatérios (ALEGRE et al., 2006).
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Pode-se dizer que os volumes perdidos nos vazamentos (perdas reais)
carregam consigo os custos de produgéo e transporte da agua tratada, tais como os
custos de energia elétrica, produtos quimicos, mao-de-obra etc. Para os
consumidores, as perdas sdo um componente importante nas tarifas por elas pagas,
pois as prestadoras geralmente incorporam essas perdas na composi¢ao de pregos
(SANTOS, 2013). Os vazamentos s&o classificados como visiveis e ndo-visiveis, por
suavez, os nao-visiveis sdo divididos em detectaveis e ndo-detectaveis.

Os vazamentos visiveis sdo aqueles perceptiveis pela populagdo e pelos
técnicos das companhias de saneamento, pois afloram na superficie.

Os vazamentos n&o-visiveis, como necessitam de métodos acusticos para
serem detectados, ocorrem por um periodo maior. Os vazamentos nao-visiveis e de
dificil detec¢do, sdo denominados de nao detectaveis ou inerentes. Eles ndo podem
ser detectados por equipamentos de pesquisa acustica convencionais, devido as
baixas vazbes, sendo inviavel economicamente o uso de métodos acusticos
avancgados (SANTOS, 2013). A Figura 12 exemplifica os tipos de vazamentos e as

acoes necessarias para a reducao destes.

Figura 12 - Perdas reais
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Fonte: Tsutiya (2004).
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Conforme observa-se na Figura 12 percebe-se que as a¢des principais para a
reducao de perdas fisicas em um sistema de distribui¢do de agua estéo relacionadas
a reducao de pressao, a reducgao de tempo de reparo, a pesquisa de vazamentos e a
qualidade dos materiais e da mao de obra. Essas agdes estdo condensadas na figura
grafica denominada Cruz das Perdas Fisicas (LAMBERT; TAYLOR, 2010). A Figura
13 apresenta a Cruzde Lambert.

Figura 13 - Cruz das perdas fisicas
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Fonte: Adaptado de Lambert e Taylor (2010).

Na Figura 13 identifica-se nas setas em torno do retdngulo central macro agdes
que propiciam a reducgéo de perdas fisicas como o gerenciamento da pressao, a
velocidade e qualidade dos reparos, intimamente ligado a qualidade dos materiais e
da mao-de-obra, bem como o gerenciamento da infraestrutura e o controle ativo de
vazamentos. O retdngulo central apresenta a hierarquia das perdas, onde visualiza-
se o campo na cor verde “perda fisica potencialmente recuperavel” que esta
relacionada aos vazamentos visiveis aflorantes ou ocorrentes como vazamento em
quadro de entrada e extravasamento de reservatérios. A area em azul apresenta o
“nivel econdmico de perdas” representado pelos vazamentos nao visiveis, porém

detectaveis através de equipamentos de geo-escuta. As “perdas fisicas anuais
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inevitaveis”, quadro laranja, diz respeito aos vazamentos naovisiveis que nao afloram
e nao detectaveis por métodos de detecgdo. Em geral esses vazamentos do quadro
laranja possuem baixa vazao, porém como nao sao detectaveis, o volume de perdas
fisicas geradas por este tipo de vazamento tende a ser significativoaolongo do tempo.
Bobat (2019) apresenta o projeto de reducédo de perdas implementado em Izmit,
cidade turca da provincia de Kocaeli. O projeto utiliza métodos e técnicas inovadoras
como georadar para identificacdo de tubulagdes sobre o solo e sonar para detecgao
de vazamentos subterraneos. Além do uso de valvulas reguladoras de presséo e
outros componentes que mitigam as perdas fisicas. O gerenciamentoda pressao, bem
como das vazbes de distribuigdo das redes de abastecimento de agua é realizado
com o auxilio de software de supervisao e controle SCADA. A Figura 14 apresenta o

monitoramento de pressao e vazao através do SCADA.

Figura 14 - Monitoramento de pressao e vazao via SCADA

Fonte: Bobat (2019).

Na Figura 14 identifica-se as pressdes de entrada e saida de um Distrito de
Medicao e Controle (DMC) nas linhas vermelha e amarela respectivamente. A linha
em azul apresenta o perfil de vazdes ao longo do tempo. O eixo vertical a esquerda

indica a pressao em metros (m) e o eixo a direita a vazao em litros por segundo (I/s).

2.5.4 Materiais utilizados em tubulagoes

Os tipos de tubos atualmente disponiveis e empregados nos sistemas de
distribuicdo de agua sdo normalmente de plastico como PVC e PEAD, metalicos (ferro

fundido e aco) e de cimento-amianto, havendo predominancia dos tubos de PVC e de
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ferro fundido (SARZEDAS, 2009). As tubulagdes de cimento-amianto estdo em
desuso em virtude de problemas de funcionalidade (a fabricagdo e o uso da fibra do
amianto podem provocar doengas graves). As tubulagbes de PVC sdo as mais
empregadas nos projetos de adutoras e redes de abastecimento para didmetros
nominaisnaosuperioresa 300. Para didmetros maiores, os tubos de ferro fundido séo
os mais utilizados. A grande vantagem do PVC € a sua baixa densidade resultando
em baixos custos de transporte e de instalagdo. Outra vantagem do PVC é a suaalta
resisténciaa corrosdo, ao ataque quimico de aguas impuras e a baixa rugosidade das
paredes dos tubos (GOMES, 2010). Os tubos de ferro fundido (fofo) sdo constituidos
de liga de ferro e carbono, e séo divididos em ferro fundido cinzento e ferro fundido
nodular, de acordo com a proporgéao de carbono e forma da grafita na composicéo do
material (ASHBY, 2012). Atualmente, a utilizagc&o para este tipo de tubo esta restrita
ao ferro fundido nodular. Os tubos de fofo sao revestidos internamente com uma
argamassa de cimento e externamente com zinco e pinturabetuminosa, sdo utilizados
em pressdes de servico acima de 1 MPa, para os quais, os tubos de PVC néo se
adequam. A escolhade tubulagdes emferro fundido, devera ser precedida de consulta
aos catalogos de fabricantes para se obter caracteristicas funcionais dos tubos,
segundo seu diametro nominal, comprimento dos tubos, didmetros externos,
didmetros internos, as espessuras dos tubos e suas massas. Os tubos de PEAD séao
empregados, de certa forma, recentemente na area de saneamento, visto que é a
ultima tecnologia implementada em larga escala. Apresentam caracteristicas
proximas ao PVC, como o baixo peso, resisténcia a corrosdo, pouca rugosidade,
porém, com algumas vantagens adicionais como a maior resisténcia a fadiga e baixa
condutividade térmica. Os tubos de PEAD sao unidos portermo fusédo, sem consumo
de cola ou deposigao de materiais, garantindo uma tubulagao continua e sem riscos
de vazamento, além de dificultaro furto de agua, em fungao dadificuldade de conexao
a essas redes, conforme o que foi exposto (GOMES, 2004). A Tabela 1 cita as
propriedades destes materiais como o coeficiente de dilatacdo linear, o coeficiente de
conducao térmica, o limite de resisténcia a tragao, o prego aproximado e a energia
incorporada, propriedades estas, utilizada em nossos estudos.

A Tabela 7 apresenta diversas propriedades destes materiais necessarias para

este estudo.
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Tabela 7 - Propriedades dos materiais utilizados em tubulagées de agua

. Energia
. *(10A- K MéduloE |  Su** Cm*** | .
Material o incorporada
o K MP k .

6/°C) (w/m.k) (Gpa) (MPa) ($/kg) (Mjlkg)
PEAD 126-198  0,40-0,44 %%2916' 207-448 1314 77-85
Ferro ,
e 10125 29-44 165-180  350-1000 0,57-0,69 16-18
PVC 100-150  015-029 214-414 407-651 0,931 68-95

*Coeficiente de dilatagao Linear (a),
**Coeficiente de condugéao térmica (k)
***Limite de resisténcia a tragao (Su)
****Pregco aproximado (Cm)

Fonte: Adaptado de Ashby (2012).

Na Tabela 7 visualiza-se propriedades como o coeficiente de condugao térmica
(k) que no ferro fundido é muito superior aos polimeros (PVC e PEAD), propriedade
esta que influencia diretamente, junto com o coeficiente de dilatagdo nos valores de
tensdes térmicas e por consequéncia, nas rupturas por choque térmico. O modulo de
Elasticidade (E) dos polimeros analisados possui valores bem inferiores ao do ferro
fundido, esta propriedade € usada para o calculo das tensdes devido aos transientes
hidraulicos, outro fator que ocasiona rompimentos de redes. A Energia Incorporada
(El) e o prego aproximado (Cm) sdo propriedades que possuem inter-relagdes, pois
quanto maior a energia incorporada, maior sera 0 seu pre¢co aproximado, nestas
propriedades os polimeros apresentam valores maiores que o ferro fundido (ASHBY,
2012).

Ao longo da vida util destas tubulagdes, as propriedades dos materiais que as
compdem perdem suas propriedades, tornando estas tubulagdes obsoletas quer pelo
aumento da frequéncia de falhas ou pela perda da eficiéncia. Tubulacdes obsoletas
aumentam as perdas por atrito, fazendo com que tenha que adicionar mais energia
via bombeamentos para suprir a demanda (FILION; MACLEAN; KARNEY, 2004). A
Figura 15 apresenta um grafico comparativo entre uma tubulagdo nova e outra

obsoleta considerando a energia utilizada em cada um dos casos.
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Figura 15 - Curva de energia para tubos
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Fonte: Adaptado de Filion, Maclean e Karney (2004).

Na Figura 15 observa-se a energia recuperada a partir da substituicao de tubo com o
mesmo comprimento (L) e o mesmo didmetro (D). A energia para tubos novos (h°) é
menor devido a menor perda por atrito de suas paredes para um mesmo ponto
operacional de pressao e vazao (hd q). A energia utilizadaem umtubo antigo (h") para
um mesmo ponto operacional (ho,q) apresenta a diferenca de energia (hf) ao final do
tubo.

2.5.5 Perdas aparentes

As perdas aparentes correspondem ao volume de agua consumido e nao
contabilizado devido aos erros de medicdo nos hidrémetros, fraudes, ligagbes
clandestinas e falhas no cadastro comercial, ou seja, o volume entregue ao
consumidor, € maior que o Volume Faturado (VF). Um fator que induz a sub medicéo
dos hidrémetros, aumentando a perda aparente, é a existéncia de caixas d’agua
domiciliares com valvula de boia. Enquanto as perdas reais oneram os custos de
producéao e distribuicdo de agua, perdas aparentes estdo associadas as vendas de
aguanovarejo (TARDELLI FILHO, 2016).

As principais a¢des para reduc¢ao das perdas aparentes estdo elencadas na

cruz de perdas aparentes (Figura 16).
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Figura 16 - Cruz de perdas aparentes
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Fonte: Adaptado de Vermersch et al. (2016).

Na Figura 16 se visualiza através das setas em torno do retdngulo central as
macros agdes para a reducado das perdas aparentes. Essas agcdes e sua correta
implementacao propiciam a redug¢ao das perdas aparentes, resultando nos diversos
niveis de perdas sinalizado no retdngulo central. No primeiro nivel encontram-se as
perdas aparentes correntes, isto €, as perdas sem medidas efetivas para mitiga-las.
O nivel econdbmico de perdas aparentes é o resultado da aplicagdo das acoes
mencionadas nas setas no entorno do retangulo central da figura observando a
viabilidade econdmico-financeira, ou seja, que o conjunto de investimentos para
reducao das perdas aparente apresente uma relacao custo-beneficio que compense
o valor recuperado. No retangulo em azul encontra-se o nivel inevitavel de perdas
aparentes, nivel pelo qual o conjunto de agdes necessarias ndo sao viaveis
economicamente, o valor recuperado é menor que o valor investido.

A perspectiva da reducao de perdas aparentes € aproximar a curvado VP com
o VF. Como exemplo pode-se indicar a cidade de Seattle que apresentou um
excelente resultado entre 1990 e 2010 reduzindo a distadncia entre o VC e o VF.
Enquanto a populagao apresentou um acréscimo de 15%, a demanda por consumo

de agua decresceu em 30% (U. S. EPA, 2016). A Figura 17 apresenta o grafico de
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demanda de consumo de dgua versus crescimento populacional da cidade de Seattle

nos Estados Unidos.

Figura 17 - Curva demanda de consumo x crescimento populacional de Seattle
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Fonte: Adaptado de Seattle Public Utilities (2012).

Vermesch e Carteado (2008) apresentam o estudo da cidade de Macao na
Chinaondeaestratégia para reduzir as perdas aparentes foibaseada naredugao dos
erros de medicéo através de uma politica de renovagao do parque de hidrébmetros. A
Figura 18 apresenta o grafico comparativo entre o volume medido em um parque de
hidrbmetro sem nenhuma substituicdo e outro com a substituicdo ocorrendo a cada 4

anos.
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Figura 18 - Substituicdo de hidrémetros na cidade de Macao
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Fonte: Adaptado de Vermesch e Carteado (2008).

Na Figura 18 verifica-se na linha em azul o parque de hidrometros sem
nenhuma substituicdo, a tendéncia descendente da medi¢do de consumo ao longo
dos meses gerada pela obsolescéncia e, consequentemente, sub medicdo dos
hidrometros. Na linha em vermelho, substituicdo a cada 4 anos, a medi¢cao de
consumo tem sub medicdo minima decorrente das substituicbes que sdo efetuadas
nointervalo descrito. A perda aparente nalinha emvermelho € minima e encontra-se
no nivel econdmico de perdas, ou seja, 0 custo de implantagdo € menor que o

beneficio gerado.

2.5.6 Eficiéncia energética em sistemas de distribuicao de agua

A eficiéncia energética no abastecimento de agua das cidades esta
intimamente ligada ao aspecto econémico da sustentabilidade, haja visto que as
despesas com energia elétrica sdo o segundo maior custo para as operadoras de
saneamento. Apenas 53% do total de energia elétrica consumida para o
abastecimento de agua tratada é efetivamente despendida até o consumidor final. Os
outros 47% sao desperdicados em perdas fisicas (27%) e as demais, em perdas de
carga singulares e distribuida em tubulagbes, bem como em dissipagcdo de
acionamentos, motores e bombas (GOMES, 2013). Neste item serdo analisados

diversos componentes do sistema, que contribuem para o aumento ou redugao deste



65

consumobaseada nas principais causas da ineficiéncia. Os componentes destacados
para esta analise s&do: moto bombas, conversores de frequéncia, valvulasreguladoras

de pressao (VRP) e turbogeradores.
2.5.6.1 Consumo energético de moto bombas

O consumo de energia elétrica em sistema de abastecimento de agua é da
ordem de 0,6 kWh por m3 de agua produzida, sendo que 90% dessa despesa ocorre
nosconjuntos de bombeamentos presentes nas elevatorias de agua tratada. Portanto,
a necessidade de reducgao de custos de energia elétrica tem sido uma preocupacgéo
constante entre as operadoras de saneamento (TSUTIYA, 2004). O valor possivel
deste indicador em motobombas esta em torno de 0,22 Kwh/m?, abaixo deste numero
as perdas resultantes da forma construtiva de motores e bombas torna-se impossivel
um resultado mais significativo (FERREIRA, 2020).

Os sistemas de bombeamento de agua estao sujeitos a variagdes na demanda
de vazdo diaria que podem gerar periodos longos de funcionamento (consumo
elevado) e ou periodos com grande numero de partidas destes conjuntos (baixo
consumo) conforme a necessidade de reposi¢cao dos reservatérios de agua tratada. A
forma como se controla a vazdo desses conjuntos ao longo do dia, exerce grande
influéncia sobre o consumo energético da moto bomba. O controle de vazao, utilizado
atualmente nos sistemas de bombeamento de abastecimento de agua, mantendo a
velocidade constante do conjunto motor/bomba, acarreta desperdicio de energia
elétrica. Os métodos mais utilizados para controlar a vazado mediante a operacéo do
conjunto motor/bomba com velocidades fixas sdo os seguintes: on-off, em que a
bomba é desligada quando a vazao ultrapassa a demanda de consumo; by pass,
quando ocorre um retorno de parte da vazao para a sucgao do conjunto e valvula de
controle, em que se insere uma diminuicdo da vazao, através de uma restricdo na
abertura da valvula, @ montante do bombeamento (AMERICO, 1996 apud GOMES,
2010).

Outro fator que define a eficiéncia é o rendimento dos conjuntos de moto bomba

dado pela Equacéo 1:
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__YXqXxH
= (1)

Onde:

p = poténcia mecanica em kW;
y= peso especifico em kgf/m?,

q= vazao em m?/s;

H= altura manométrica em metros;
n,,=rendimento do motor;

n,=rendimento da bomba.

Na Equacéao 1 verifica-se que o desempenho destes conjuntos também esta
atrelado ao ponto operacional (Figura 19), representado pela intersecgédo das curvas
do sistema versus curva da bomba P (Q1, H1) (GOMES, 2010).

Figura 19 - Ponto de operagao
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Fonte: Adaptado de Menezes et al. (2008).

2.5.6.2 O uso de conversores de frequéncia

O conversor de frequéncia é um equipamento elétrico com a capacidade de
produzir variacdo nos valores da frequéncia elétrica que alimenta o motor, causando
uma variacao de suarotacado. Eles sao utilizados nos sistemas de saneamento como
mecanismo de modulacdo de carga, sem afetar a operagdo do sistema,
estabelecendo um controle da vazao, orientado pela demanda de agua ao longo das

horas do dia. Este equipamento elétrico permite variar a poténcia demandada pela



67

instalacdo e desta forma, possibilitar o controle de pressao do sistema, além de
permitir a variagado de vazdo sem perda de carga, pois a variagao de rotagado ocorre
no eixo do motor, gerando por consequéncia,redug¢aodo consumo de energia elétrica.
O controle de presséo, por suavez, reduz proporcionalmente as perdas reais, ou seja,
diminuiosvazamentos. Os conversores de frequénciaaindaproduzemumavantagem
adicional porque atuam como dispositivos de partida suave, mitigando a ocorréncia
de transientes hidraulicos nas redes de distribuicdo (MENEZES et al., 2008).

A Figura 20 apresenta pontos operacionais na Curva P x V para diversos

cenarios utilizados para o controle de vazao.

Figura 20 - Pontos operacionais com e sem o0 uso de conversores de frequéncia
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Fonte: Menezes et al. (2008).

Na Figura 20 é possivel verificar no poligono H2BCH3 a reducéo de energia
entre dois métodos de controle da velocidade de motores. O método por
estrangulamento utilizando valvula de controle, que produz um aumento de carga
hidraulica (Hz2)para umavazao Q2 representado, pela intersecgdoda curvado sistema
com estrangulamento e a curva da bomba sem o inversor, no ponto B. O ponto C (Hs,
Q2) representa uma curva de mesma vazdo Q2, porém com reducado da carga
hidraulica em H3s utilizando inversores de frequéncia. Ainda nesta figura se verifica o

ponto operacional semreducgao de velocidade A (Hs, Q1).
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A reducgao do custo de energia compde dois importantes resultados obtidos
através do uso de inversores de frequéncia em sistemas de bombeamento: a reducao
das emissdes dos gases do efeito estufa em valores acima de 35% e a redugao do
custo do ciclo de vida (CCV) de seus componentes em niveis superiores a 25%
(FERREIRA; FONG; ALMEIDA, 2011).

Barros Filho (2016) propde um sistema inteligente para controle de presséo em
redes de abastecimento de agua com bombas em paralelo com a utilizagado de
inversores de frequéncia. Este sistema utiliza Redes Neurais Artificiais (RNA) para
redes de abastecimento de agua tratada que operam bombas em paralelo. O estudo
encontra uma légica de automagao que define o status do bombeamento (ligado,
desligado ou em rotagcao parcial) com base na redugao de pressdo € no consumo
energético. O sistema de controle desenvolvido é genérico, 0 que permite ser aplicado
em outros processos semelhantes. O programa computacional utilizado para o
gerenciamento do sistema foi o LabVIEW Laboratory Virtual Instruments Engineering
Workbench. A rede neural escolhida foi a PMC (Perceptron Multi Camadas).

A Figura 21 apresenta a arquitetura da RNA.
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Figura 21 - Arquitetura da RNA
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Fonte: Adaptado de Barros Filho (2016).

A Figura 21 apresenta a arquitetura RNA, em que se visualiza as variaveis de
entrada pressao (PT), vazéo (FT), angulo de abertura da valvula de controle (CV) e
sinais da realimentacéo (frequéncia) das motobombas (CMB-01) e (CMB-02) dentro
do bloco da camada de entrada (A). Ao centro tem-se a camada intermediaria (B), em
quese situao bias® e as fungdesde ativagdo. Na extremidade direita tem-se a camada
de saida (C) com as variaveis de saidas (frequéncias) dos dois conjuntos (CMB-01) e
(CMB-02). O autor conclui em sua tese que o sistema inteligente € compativel com os
objetivos propostos sendo sua aplicacédo possivel em sistemas de distribuicdo

analogos.

6 Elemento que serve para aumentar o grau de liberdade dos ajustes dos pesos (GSIGMA-UFSC,
2020).
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2.5.6.3 Valvulareguladora de pressao (VRP)

A VRP é umdispositivo que mantém o nivel piezométrico a jusante da valvula,
introduzindo uma perda de carga proporcional a pressao de montante. Isto resultana
manutencdo da pressdo a jusante constante independente da vazado solicitada
(TARDELLI FILHO, 2004).

Conforme Gongalves e Lima (2007):

O controle de pressdao por meio de VRP apresenta-se como uma das
ferramentas mais importantes no controle e reducdo de perdas, sendo
recomendado o seu uso nos sistemas de abastecimento de agua, na medida
do necessario. Este controle deve assegurar as pressdes minimas e maximas
permitidas para os consumidores finais, isto é, as pressdes estatica e
dindmica que obedecem a limites prefixados. Segundo aNorma Técnica NBR
n° 12.218/1994, da ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, a
pressdo estatica maxima nas tubulagdes distribuidoras deve ser de 500 kPa
(50 mca), e a pressao dindmica minima, de 100 kPa (10 mca). Valores fora
dessa faixa podem ser aceitos desde que justificados técnica e
economicamente.

A utilizacdode VRPreduz a ocorréncia e a reincidéncia de vazamentos através
da redugao da energia hidraulica representadas pelas pressdes de trabalho. Sem a
reducao de pressao, mesmo que haja acdes de pesquisa e detecgcao de vazamentos,
os rompimentos tendem a se repetir e retornar aos niveis anteriores as agdes. Dentro
da Estratégia P+L, o uso de VRP promove a reducgao na fonte, ou seja, enquadra-se
na minimizacao dos residuos e emissdes preconizados no nivel 1 da Producéo Mais
Limpa, modificando processo.

A Figura 22 exemplifica a redugcédo dos vazamentos através do uso de VRP

realizado no setor de distribuicdo Guara Il no Distrito Federal.
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Figura 22 - Redugéo de vazamentos com a utilizagdo de VRP
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A Figura 22 mostra a taxa de perdas fisicas entre os anos de 1992 e 2001,
verifica-se que ocorre queda do volume perdido nos dois primeiros anos, no sistema
de distribuicdo Guara Il (Distrito Federal) devido a agdo de pesquisa e reparo de
vazamentos. ApoOs este periodo, as perdas fisicas voltam a subir até os niveis
anteriores, cerca de 6000 m3*ano. A partir de 1997, novamente, ocorre uma reducao
das perdas em consequéncia da implantagcdo de VRP. Esta queda se mantém até
2001 juntamente com a queda da pressao de trabalho noturna/diurna. O grafico da
Figura 22 demonstra que a pesquisa e verificagdo de vazamentos precisa vir
acompanhada do controle de pressao do sistema.

Prescott e Ulanick (2008) analisaram o comportamento de VRP quando
ocorrem instabilidades na rede de distribui¢do (transientes hidraulicos) devido ao
aumento repentino da demanda de consumo e em pequenas variagdes no perfil de
consumo ao longo do tempo. O trabalho utiliza o sofftware Matlab/Simulink aplicando
a légica Proporcional, Integral e Derivativo (PID) de controle através de trés cenarios
simulados. O primeiro cenario considera um sinal de alimentagao (pressao de saida)
de umbloco vindo de uma VRP e umné dentro da rede de distribuigao representando
o consumo de toda a malha de abastecimento. O segundo cenario reconstitui uma

rede de distribuic&do existente reproduzindo a logicade controle pela presséo de saida
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da valvula. O terceiro cenario apresenta uma légica de controle como ocorre no
primeiro cenario, porém com uma segunda alimentag¢ao decorrente da duplicagao do
bloco de controle formado pela VRP anteriormente mencionada. Os resultados
apontam para uma melhora significativa no comportamento das VRP através de um
Controlador PID em comparagao ao controle hidraulico padrao da valvula.

A Figura 23 apresenta o perfil de pressdes utilizando o controle hidraulico

padrao e o controlador PID.

Figura 23 - Perfil de pressdes: Controlador hidraulico padrao PID (A) e controlador
PID (B)
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Fonte: Adaptado de Prescott e Ulanick (2008).

Na Figura 23 encontra-se no quadro A as pressdes de saida em uma VRP com
controlador hidraulico padrao. Observa-se neste quadroa grande variagdo napressao
de saida ocasionadapeloaumentorepentinode demanda ou pequenas oscilagdes no
consumo e o controlador hidraulico ndo possui tempo de resposta suficiente para
manter o sinal de saida constante. O quadro B apresenta uma pressao de saida que
tende a ser constante devido a atuagao do controlador PID que apresenta um tempo
de resposta para ajuste de parametros mais rapido que o controlador hidraulico

padrao frente as variagcbes do consumo.

2.5.6.4 Turbina de hidro geragao elétrica

A turbina de hidro geragao (turbogerador) € um equipamento que produz

energia elétrica de forma limpa e renovavel, através do aproveitamento de potenciais
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hidro energéticos disponiveis em fontes hidricas como: barragens, reservatorios,
adutoras e quedas d’agua. Os turbogeradores sao utilizados em sistemas de
distribuicao de aguacomo alternativa para o controle de pressdo em tubulagdes,como
as VRP, porém com a vantagem do aproveitamento energéticooriundoda pressao de
alimentagao a montante do ponto de instalagéao.

A Figura 24 mostra o desempenho de turbogeradores na distribuicdo de agua,
considerando a pressao gerada e a pressao de alimentagdo ao longo do tempo t
(HIGRA, 2019).

Figura 24 - Desempenho de turbogeradores
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Fonte: HIGRA (2019).

A Figura 24 explicita o desempenho de turbogeradores em um sistema de
distribuicdo de agua, através do grafico de pressao entrada/saida (mca), em funcéo
do tempo em horas. A linha em azul representa a pressdo de entrada (PE) do
turbogerador, a linhaem vermelho a pressao de saida (PS). A diferencga entre estas
duaspressodes sdo transformadas em energiaelétrica. A turbinade hidrogeragao atua
da mesma forma que as VRP, minimizandoresiduos e emissoes classificadosno Nivel
1 da estratégia P+L, modificando o processo de distribuicdo de agua, agregando
mudanca tecnolégica (CNTL, 2003).

Alberizzi et al. (2018) pesquisaram o uso de bombas funcionando como turbina
(BFT) com velocidade controlada como alternativa ao uso de VRP em uma rede de
distribuicdo de aguautilizando o programa Matlab/Simulink Model. O desenvolvimento
da simulacao utiliza os dados de um trecho da rede da cidade Laives, Tirol do Sul,
Italia, que possui constante variagcdo da demanda de vazdo. A simulagéo considera o

uso de inversores de frequéncia para ajuste dos parametros de vazao e pressao de



74

saida da BFT, esses mesmos parametros foram utilizados para a selegcao do

bombeamento. O calculo da vazdo e da pressdo média considera o periodo de

operagao compreendido entre 8:00 e 20:00 horas, pois nos demais horarios ocorre

baixa vazao e baixo rendimento deste conjunto.

VAZAO (m3h)

A Figura 25 exibe o perfil de vazao diaria do experimento.
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Figura 25 - Perfil diario de vazéo

VAZAO MEDIA 14,35 m¥h

I I T T T I I I I T T I I I T

D D ® D A DDA DA DDA
DA PSS SOS DS S S DS S
@@*@@‘S‘"\@\ NIECHNCIN

AN AV
HORAS DIARIAS

Fonte: Adaptado de Alberizzi et al. (2018).

Os parametros adimensionais como velocidade especifica, diametro especifico

e rendimento foram comparados através de uma analise adimensional, considerando

o funcionamento convencional como bombeamento e no formato BFT. Os resultados

da simulagao apontam para ganhos operacionais devido ao controle de velocidade

dos proporcionado pelo inversor de frequéncia, produgdode energia na ordem de 0,55

kW/ano, contabilizando a operagao 5.835 horas/ano, totalizando uma geragao anual

de 6.430 kWh com saida de pressao constante. Ainda, com base no pre¢co médio de

energialocal de 0,22 €/kWh (R$ 1,35/kwh), projeta-se uma economia anual de1.414
€ (R$ 8681,96,1€=6,14,13/12/2020).

A Figura 26 expde a energia mecanica gerada entre 6 e 20 horas.
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Figura 26 - Energia gerada entre 6 e 20 horas
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Fonte: Adaptado de Alberizzi et al. (2018).
2.5.7 Indicadores do sistema de distribuicao de agua

Indicadores sao elementos que sinalizam, comunicam e informam sobre uma
questao qualquer. Eles quantificam e simplificam a informacédo explicitando seu
significado e facilitando a comunicacgao. Indicadores também facilitam a comparacao
de resultados (MIRANDA, 2002).

Baseado nestes requisitos elencados, destaca-se para este estudo os
indicadores de perdas: indice de perdas totais (IPT) e indice de perdas no faturamento
(IPF); Consumo Energético Normalizado (CEN) e o indice de Interrupgdo no
Fornecimento de Agua (X110).

2.5.7.1 Indicadores de perdas

O indice de Perdas Totais (IPT) esta relacionado com o Volume Produzido
(VP), o Volume de Servigo (VS), o Volume Utilizado (VU) com o numero de Ligagdes
Ativas (LA) e o Numero de Dias Contabilizados (ND). Este indicador relaciona o
volume perdido entre a producéo e os volumes consumidos, indexando a expansao
do sistema através do numero de ligacdes ativas (MIRANDA, 2002). E dado pela
Equacéo 2:
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IPT(l'itros di S) VP-VS-VU (2)

ligagao LAXND

O indice de Perdas do Faturamento (IPF) expressa a relagdo entre o Volume
Produzido (VP) e o volume faturado (VF). E uma composicdo que sinaliza a perda a
partir do viés financeiro,ou seja, o que se produziu,mas naofoi faturado (SNIS, 2013).

E dado pela Equacdo 3:

VP-VS-VF

IPF(%) = x 100 (3)

A Figura 27 apresenta o indice de perdas no faturamento para diversas

companhias estaduais.

Figura 27 - indice de perdas no faturamento para diversas companhias estaduais
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Fonte: SNIS (2018).

2.5.7.2 Consumo Energético Normalizado (CEN)

O CEN ou Ph5 da International Water Association (IWA) mede a eficiéncia
energética normalizada de sistemas de abastecimento de agua em um determinado
periodo de referéncia. Este indicador € normalizado pela altura manométrica, ou seja,

capta 4 peculiaridades de sistemas elevatérios cujas alturas manométricas séo
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diferentes, calculando o rendimento do conjunto motobomba e permitindo a

comparacdo com demais elevatérias (ALEGRE et al., 2006). E dado pela Equac&o 4:

CEN(I%l) =2 (4)

100 Dy

Onde:
D,=Consumo de energia para o bombeamento em kwh;

D,=Fator de uniformizagdo em metros x 100.

O fator de uniformizagédo (D) € dado pela Equagéo 5:

Vxh
Dy= 2 (5)

Onde:
V= volume bombeado em um dado intervalo de tempo em m?;

h= altura manométrica da bomba em mca.
2.5.7.3 indice de interrupcdo no fornecimento de agua

O Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento (SNIS) define desta

forma o indice de interrupgdes no fornecimento de agua:

E a interrupcdo no fornecimento de agua ao usuario pelo sistema de
distribuicdo, por problemas em qualquer das unidades do sistema de
abastecimento, desde a producgao até a rede de distribuicdo, que tenham
acarretado prejuizos a regularidade do abastecimento de agua. Inclui, dentre
outras, as interrupgdes decorrentes de reparos e queda de energia. (SNIS,
2018, p. 41).

O SNIS considera interrupgdo no fornecimento de agua o tempo de

indisponibilidade a partir de 6 horas e é dado pelo niumero de paralisagdes/ano.
2.5.8 Balancgo hidrico

Para que a distribuicdo de aguaocorra de forma eficiente aauditoriaou balanco
hidrico € um dos passos fundamentais para o sucesso desta iniciativa. O

levantamento e a analise de dados que ocorre no balang¢o hidrico propicia a execugao
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de intervencdes e a compreensao dos indicadores de performance, sendo estes, os
demais passos fundamentais para um programa de controle de perdas de agua (U. S.

EPA, 2013). A Figura 28 apresenta os trés passos para um programa de controle de
perdas.

Figura 28 - Trés passos para o controle de perdas na distribuicdo de agua

PASSO 1 ELABORACAO DA
AUDITORIA/BALANGO HIDRICO

-Levantamento de informagdes;
-Determinagdo das vazbes de
entrada e saida do sistema de
distribuigdo de dgua baseada

em medicdes e estimativas;
-Calculo dos Indicadores de
performance;
-ldentificacio das perdas a
partir de medigbes e estimativas;
-Andlise de dados inconsistantes;|
-Considerar agfies potenciais
sob o ponto de vista econdmico

PASSO 2 ACOES DE
INTERVENCAO

-Levantamento de outras
informagdes, se necessario;
-Avaliagiio medidores, testes

ou programa de substituicdo.

-Detecgdo e localizagdo de
vazamentos;
-Conserto ou substituicio
de tubulagbes;
-Elaboraggo e ou
revisdo dos procedimentos
operagio e manutencio;
Mudancas administrativas

PASSO 3 ANALISE DOS
INDICADORES DE PERFORMANCE

-Os objetivos da intervencdo
foram alcancados?Se ndo,
porqué?

-Onde o sistema precisa de
mais informagoes?

-Com que frequéncia o sistema
deve repetir o processo de
auditoria, intervencdo e andlise?
-Existe outro indicador
de performance que o
sistema precisa considerar?
-Como o sistema se compara?

e dos seus beneficios; e ou politicas ;
-Selecdo das agbes apropriadas.

-Como o sistema pode

-Menhuma acdo é necessaria. melhorar seu desempenho?

Fonte: Adaptado de U. S. EPA (2013).

Balanco hidrico € uma ferramenta preconizada pela IWA utilizada para a
analise de sistemas de distribuicdo baseada nos conceitos de perdas reais e perdas
aparentes, sendoessencial paraa tomada de decisdo sobre a estratégia para a gestao
de perdas. Existem dois métodos para a elaboragao do balanc¢o hidrico: o método top
down e boftom up.

O método top down (de cima para baixo) efetua a tabulagdo de dados a partir
de estimativas genéricas, apoiada em dados secundarios ou de outros sistemas,
portanto, de mais facil obtencdo, de menor custo, porém, de baixa precisao,
apresentadono Quadro 5 (TARDELLI FILHO, 2016).
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Quadro 5 - Balancgo hidrico (fop down)

Consumos medidos faturados (incluindo

Consumos autorizados agua exportada) Aguas
faturados Consumos nao medidos faturados faturadas
(estimados)

Consumos medidos nao faturados (Usos
proprios, caminhdes pipa)
Consumos ndo medidos ndo faturados
(combate a incéndios, suprimentos de
agua em areas irregulares
Consumos nao autorizados (fraudes)

Perdas aparentes Falhas do sistema comercial Aguas nao

comerciais
( ) Submedicao hidrdmetros faturadas

Vazamentos nas adutoras e redes de
distribuicdo
Perdas reais (fisicas) Vazamentos nos ramais prediais
Vazamentos e extravasamentos nos
reservatorios setoriais e aquedutos

Fonte: Tardelli Filho (2016).

Consumos |

Consumos autorizados
nao faturados

Perd

Volume produzido ou disponibilizado

O Quadro 5 apresenta a entrada do volume de agua no sistema representado
pelo campo volume produzido ou disponibilizado. Na extremidade a direita deste
quadro estdo os campos agua faturada e aguas nao faturadas, estes dois campos
balizam a contabilidade do que foi consumido e 0 que se perdeu em perdas reais e
aparentes. As aguas faturadas estao divididas em consumos medidos faturados e os
consumos nao medidos faturados (estimados). Este ultimo € assim definido por néo
possuirmedicdo por hidrdmetros e sim por uma estimativa baseada em categorias de
consumo. No campo aguas nao faturadas encontram-se os principais componentes
que tabulam o volume perdido. No campo perdas visualiza-se as perdas aparentes
(fraudes, falhas no sistema comercial e sub medigdo dos hidrémetros) e as perdas
reais (vazamentos em adutoras, ramais e vazamentos e extravasamentos nos
reservatérios e aquedutos). De forma concomitante o campo consumos autorizados
nao faturados, integra os consumos faturados e aguas néao faturadas e estéo
representados pelos usos proprios e caminhao-pipa, consumo medido e nao faturados
e pelos consumos ndo medidos e nao faturados caracterizados pelo uso em combate
a incéndios e consumos em ocupagodes irregulares.

O método bottom up, (de baixo para cima) ou modelagem de vazamentos em
distritos de medigao e controle, conforme (TARDELLI FILHO, 2004):
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E o método mais preciso, porém mais trabalhoso e custoso de calcular o
balancgo hidrico. Este ocorre por meio de medigbes em campo das vazbes
minimas noturnas, as quais, aplicando estimativas de consumos noturnos e
correcdes de pressao, chega-se as perdas reais, e por diferenca, as perdas
aparentes. pode-se também efetuar exaustivo trabalho de avaliagdo de sub
medigado dos hidrometros instalados e depois de estimar um volume relativo
a potenciais fraudes e ou violagdes nesses medidores realizadas pelos
consumidores finais, chegar as perdas aparentes, e pordiferencga, as perdas
reais.

A Figura 29 apresenta a modelagem de vazamentos em distritos de medigao e

controle pelo método bottom up.

Figura 29 - Balanco hidrico bottom up

MODELAGEM DE VAZAMENTOS EMDISTRITO DE MEC(HTRG.E(DK)

DMC DMC-1

PRAI = (18"ER + 0.8"NL)'P

08S:  Ni=iog(LO/L1)/log POIPY) :
L1=10" (PUPOPNT _ 5000ligagdes totais

N1 ADOTADO: 1,00 PERFIS DIARIOS
00:00 - 01:00 30.25 165.00) 4.57 216.56
01:00 - 02:00 31.21 171.27] 4.71] 200.53
02:00 - 03:00 31.81 174. 4%' 191.1
03:00 - 04:00 32.21 178. 4, 185.75
04:00 - 05:00 32,15 178.43] 4.85] 184.03
05:00 - 08:00 31.15 1m.n_s| 4, 188.72
06:00 - 07:00 28.15 150,97 4.3 210.52
07:00 - 08:00 27.50 151,40 4,17 220.1
08:00 - 09:00 25,53 140,13 3.86| 250.81
09:00 - 10:00 23.54 120, 260.38
10:00 - 11:00 22,05 126.93' 3, 283.68
11:00 - 12:00 2.2 125.81] 3. 201.14
12:00 - 13:00 23.15 127,04' 2886
13:00 - 14:00 22.86 125.47) 3. X 285.83
14:00 - 15:00 23.08 131,60 3. 281,74
15:00 - 16:00 24.42 134.02) 5.26 273.08
18:00 - 17:00 25.10 137, 3. 260.03
17:00 - 18:00 25,38 1% 288,35
18:00 - 19:00 25.58 140.41 266.29
18:00 - 20:00 26.01 1u._f| 260.67
20:00 - 21:00 26.40 144,90 3, 257.93
21:00 - 22:00 27.43 150,53 4.14 249.34
22:00 - 23:00 28.18 154.65| 4 238.52
23:00 - 00:00 20.15 150,90' 43 228.86
PMS - TOTAIS: 27.0 3.557 98 5.870
Valor médio das inevitaveis (PI) em m¥h:

Vaz30 minima notuma - m*h:

Consumo minimo notumo imo - % de Q min:
Consumo minimo notumo - critério SABESP m¥h:
Vaz3o de vazamentos na hora de minima notuma - m¥h:

ORES DO DI

PERDAS REAIS ANUAIS CORRENTES:| 1.298.215[mano
PERDAS REAIS ANUAIS INEVITAVEISwe:|  50.956 |mvano v 255
PERDAS REAIS EM L / LIG /DIA: 711|uLicon % do VE £0.50%
PERDAS REAIS EM mh -km rede:| 2, 280 |immykem rec] D'm 76.92

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conforme a Figura 29, o balango hidrico boftom up propde uma estimativa de
perdas reais e por consequéncia um quantitativo para perdas aparentes. Esta
modelagem consiste na coleta de dados horarios de vazao e pressao media, ao longo
de 24 horas. Outros dados de entrada estdo situados no campo superiorda Figura29:
habitantes, extensdo da rede e numero de ligagdes. O campo superior a esquerda
pode-se visualizar as equacdes determinantes, para a obtengdo dos resultados
fixados no campo inferior da figura, como as perdas reais inevitaveis (LAMBERT,;
TAYLOR, 2010), as perdas reais correntes em m3/ano, esta definidacomo o somatério
de todos os tipos de perdas fisicas no periodo de 12 meses. Ainda nesta modelagem
visualiza-se o indice de perdas por ligagdoem L/lig. dia para as perdas reais e valores
diarios, como a vazao minima noturna, o volume de vazamentos e as perdas inerentes
(SANTOS, 2013). No canto inferiordireito da figura é possivel verificar o percentual
do volume de entrada comprometido com as perdas fisicas (%VE) e o indice de
vazamento da infraestrutura (IVI). O IVI relaciona a infraestrutura da rede de
distribuicao através de um coeficiente obtido pela relagdo do volume de entrada e o
volume consumido, quanto mais proximo de um, melhor sera a performance do
abastecimento (ALEGRE et al., 2006).

2.6 SOBRE O SOFTWARE DE SIMULAGAO HIDRAULICA EPANET

Conforme Rede Lenhs (2010):

O EPANET é um programa computacional que permite executar simulagdes
estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade da agua
em redes de distribuicdo pressurizada. Uma rede € constituida por
tubulagdes, bombas, valvulas, reservatorios de nivel fixo e/ou reservatérios
de nivel variavel. O EPANET permite obter os valores da vazao em cada
tubulagdo, da pressao em cada né (ponto de unido entre os trechos), da altura
de agua em cada reservatorio de nivel variavel e da concentracdo de
espécies quimicas através da rede durante o periodo de simulagédo,
subdividido em multiplos intervalos de calculo. Adicionalmente, além de
espécies quimicas, o0 modelo simula o calculo da idade da agua e o rastreio
daorigem deagua em qualquer ponto darede. O EPANET foiconcebido para
ser uma ferramenta de apoio a analise de sistemas de distribuigéo,
melhorando o conhecimento sobre o transporte e o destino dos constituintes
da agua para consumo humano. Pode ser utilizado em diversas situagdes,
em que seja necessario efetuar simulagbes de sistemas pressurizados de
distribuicdo. O estabelecimento de cenarios de projeto e de alternativas de
otimizacédo de sistemas existentes, a calibragdo de modelos hidraulicos, a
analise do decaimento do cloro residual e a avaliagdo dos consumos sao
alguns exemplos de aplicagdo do programa.

A Figura 30 apresenta uma modelagem realizada no ambiente EPANET.
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Figura 30 - Simulagao hidraulica EPANET
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Fonte: Rede Lenhs (2010).

Na Figura 30 € possivel visualizar os componentes principais de uma
modelagem hidraulica via EPANET. Os pontos em vermelho representam os nos,
objetos que conectam trechos de tubulagdes. Cada n6 possui atributos como cota
topografica, categoria de consumo, consumo-base, perfil e padrdo de consumo. Os
seguimentos de retas entre dois nds e com numeragdo em preto sdo os trechos de
rede, estes componentes carregam propriedades das tubulagbes, como didmetro,
comprimento, rugosidade, velocidade e a vazao em cada trecho. Os objetos em azul
com a numeracado 1 e 9 representam os Reservatorios de Nivel Fixo (RNF) e o
Reservatorio de Nivel Variavel (RNV). O RNF representa uma reservagdo que nao
varia o seu nivel, geralmente representa uma barragem, um rio ou outro componente
que represente a entrada do sistema que se deseja modelar. O RNV representa o
reservatério que se encontra operando dentro do sistema em analise, por isso possui
em suas propriedades niveis minimos e maximos que variam de acordo com o balancgo
de entrada e saida de agua no qual estd operando. O componente numero 10 da
Figura 30 € a bomba do sistema em modelagem. Este componente carrega as
propriedades do conjunto motor bomba deste sistema como a curva pressao x vazao,
curva de rendimento, poténcia, percentual de variagdo de velocidade do conjunto,
entre outras propriedades. As setas que se visualiza nos trechos de tubulagbes

indicam o sentido de fluxo da distribuicdo de agua.
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Um bom exemplo de aplicagao do software EPANET encontra-se no estudo
de Salvino (2010), em que o autor busca uma solugdo de custo minimo para redes
malhadas, ramificadas e ligacdes ja existentes, além de um controle operacional ao
longo da vida util do projeto. O método de otimizacdo estudado utilizou técnicas de
simulagao dinamica juntamente com conceitos de engenharia econémica. A jungao
de técnicas e conceitos proporcionou a criagdo de um algoritmo dinamico iterativo de
convergéncia e controle de variaveis de presséao e velocidade no interior das
tubulagdes, visando obter um custo minimo para estas a¢des. Para se determinar as
variaveis de estado do sistema, a cada iteragédo foi incorporado um algoritmo ao
EPANET. O método foi testado em quatro redes com diversas condi¢gbes de contorno.
Os resultados apontam que este método pode ser realizado em qualquer porte de
rede, ndo havendo restrigdes quanto a sua aplicacdo. Apds o dimensionamento da
rede, € apresentado um controle operacional que minimize pressdes e demanda da
populacdo atual e, considera o aumento gradativo ao longo da vida util do projeto, o

que torna esta modelagem mais realista para os dimensionamentos existentes.

2.6.1 Propriedade dos materiais e o software CES EduPack 2005

O software CES (Cambridge Engineering Selector) EduPack 2005 é voltado
para o ensino de ciéncia dos materiais, da engenharia de materiais, a selegcao de
materiais e do processamento de materiais. O software permite a analise de
propriedades de materiais e processos como: composicdo, densidade, preco,
propriedades mecanicas, térmicas, elétricas, oticas, propriedades ecolégicas como a
pegada de carbono e pegada hidrica; entre outras propriedades (SILVA, 2011). A
Figura 14 apresenta aba que permite obter informag¢des sobre as propriedades dos
materiais no software CES EduPack 2005.



Figura 31 - Informagdes sobre materiais CES EduPack 2005

fﬁ CES EduPack 2005 - [MaterialUniverse:\Metals and alloys\Ferrous ]
File Edit View Select Tools Window Help

= & & [
Browse Select Search Print Search Web | CESInDepth Ajuda
Browse * ; Layout: |Edu Level1 j | Graphs
Table: |MaterialUniverse || . :
1 E2 High carbon steel
Subset: |Edu Level 1 j
Bl MaterialUniverse Mechanical properties
-8 Ceramics and glasses Young's Modulus 200 - 215 GPa
-8 Hybrids: composites, foams, natural Elastic Limit 400 = 55 MPa
- Metals and alloys Tensile Strength 550 - 1640 MPa
=23 Ferrous Elongation 7 = :30 %
; -8 Castiron, ductile Hardness - Vickers 160 - 650 HV
.8 Castiron, grey Endurance Limit *281 - 606 MPa
.8 High carbon steel Fracture Toughness 27 = a2 MPa.m~1/2
B Low alloy steel =
- Thermal properties
.8 Medium carbon steel Thermal conductor or insulator? Good conductor
: B Stainless steel Thermal Condugtivity 47 =i i me..l{
| -8 Non-ferrous Thermal Expansion 11 - 13.5 pstrain/°C
i B Aluminium alloys Specific Heat 440 - 510 J/kg.K
Melting Point 1289 - 1478 i
B Copper alloys :
Maximum Service Temperature =200 - 350 °C
[l Lead alloys
@ Magnesium alloys Electrical properties
-3 NICkaI alloys Electrical conductor or insulator? Good conductor
.8 Titanium alloys
.. B Tungsten alloys Optical properties
B Zinc alloys Transparency Opaque
- Polyrmers and elastomers
Eco properties
Production Energy 24.3 - 26.9 MI/kg
C02 creation 2.06 - 2.28 kafkg
Recycle o

Supporting information
Typical uses
Cutting tools; high performance bearings, cranks and shafts, springs.

Fonte: Silva (2011).
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A utilizagao deste software no estudo de Postay (2015) exemplifica o seu uso

em trabalhos de pesquisa, relacionado a propriedades dos materiais. A pesquisa
relata a grande utilizagado de matérias-primas e energia pelo setor da construcgao civil,
especificamente no segmento residencial, desde a producdo dos materiais e
componentes até a energia utilizada na fase de uso das edificagbes. O estudo
menciona o crescimento das habitagcdes de interesse social visualizando nisso, agdes
para economia e otimizagao destas construgdes desde o projeto até a construgdo. O
estudo afirma que o projeto tem a fungéo de indutor da racionalizagdo da construgao
em si e que estabelece uma relagéo de influéncia direta entre escolha de materiais,
decisdes quanto a arquitetura e o consumo de materiais e impactos relacionados. O
estudo procurou investigar o efeito da compacidade do projeto através do indice de
(leC) em

empreendimentos de habitagbes de interesse social naenergiaincorporada (El) e nas

Compacidade diversos sistemas construtivos utilizados em

emissdes de dioxido de carbono (CO2). A pesquisa analisou cinco projetos de

edificios, considerando trés sistemas construtivos (alvenaria estrutural com blocos
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ceramicos, alvenaria estrutural com blocos de concreto e paredes de concreto). A
conducgao da pesquisa foi realizada em trés etapas: quantificagdo dos materiais dos
projetos, analise da energia incorporada e das emissdes de CO2 dos materiais de
construcao, através de dados publicados na literatura e em dados do sofftware CES
EduPack 2005 e a verificagdo entre a compacidade, energia incorporada e emissdes
de dioxido de COs2.

A Figura 32 apresenta a verificagdo mencionadapara projetos de alvenariacom

blocos ceramicos.

Figura 32 - Correlagao entre a compacidade, energia incorporada e emissoes de
CO2 em projetos de alvenaria com blocos cerédmicos
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Fonte: Postay (2015).

Os resultados quanto ao consumo de materiais apontam uma diferenca em
torno de 20 % em massa (kg) entre os projetos com maior e menor leC. A analise da
energiaincorporada e as emissdes de CO2 apresentaram uma diferenga variando de
16 a 20 % entre os projetos de maior e menor leC (POSTAY, 2015).

Souza (2019) realizou uma avaliagdo energética, ambiental e econ6mica de
quatro materiais diferentes utilizados na fabricacdo de rotores para Bombas de
Cavidade Progressiva (BCP), componente utilizado em maquinas dosadoras da
industria tintométrica, por meio de ferramentas de gestdo ambiental, Avaliacdo do
Impacto do Ciclode Vida (AICV) e P+L com o auxilio do software CES EduPack. Os
quatro materiais avaliados foram: aco revestido de cromo duro, PAG (poliamida 6),
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PEEEK (poli-eter-eter-cetona) e aluminio Liga 6082. Durante a fabricagao dos rotores
foram contabilizados os insumos e a utilizagdo de energia elétrica. Para os testes
experimentais de desempenho dos rotores fabricados foi construido um equipamento
para que fosse levantada a curva caracteristica de cada BCP com seu respectivo rotor.
Neste experimento se analisou o consumo de energia elétrica, o desgaste dos rotores
e estatores e a eficiéncia energética de cada bomba. Os resultados apontam para o
rotor de aluminio Liga 6082 como a melhor eficiéncia energética, o rotor de PAG teve
o pior resultado, cerca de 22,5 % de acréscimo de energia elétrica. No entanto, o PAG
apresentou o melhor desempenho ambiental e energético na fabricagdo. Todos os
materiais apresentaram melhorias econémicas destacando os rotores de aluminio
Liga6082 e PA6 com reducaode custo acima de 90%. A Figura33 explicita a relagao

comparativa dos custos de cada rotor.

Figura 33 - Relac&o de custos dos rotores
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Fonte: Souza (2019).

Na Figura 33 observa-se que o maior custo ficou representado pelo rotor em
aco revestido de cromo duro, tendo como principal componente, a etapa do
revestimento de superficie. O rotor em PEEK apresentou o segundo maior custo, este

por sua vez, foi influenciado pelo valor da matéria-prima.
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3 METODOLOGIA

A metodologia consiste na execugado de trés macro etapas: construgao do
modelo de simulacdo hidraulica, via software EPANET, desenvolvimento da
ferramenta socioambiental (P+L) para distribuicdo de agua e quantificagdo da pegada
hidrica e a energiaincorporada no abastecimento de agua.

A construgdo do modelo de simulagéo hidraulica forma a base de dados
necessarias para a implantagao de um sistema de distribuicdo sustentavel baseado
nos trés aspectos da sustentabilidade (social, ambiental e econdmico) sinalizando
menos retirada de agua do manancial e um custo menor.

O desenvolvimentodaferramenta socioambiental consistiu numaadaptacdodo
diagrama do triple bottom line da sustentabilidade (BARBOSA, 2007) e que considera
VP, VF e o Balanco Energético (BE) definido pela diferenca entre o consumo
energeético e a geragao de energia localizada, quando existir. VP, VF e BE traduzem
os trés aspectos da sustentabilidade para a distribuigdo de agua, o volume produzido
dialoga diretamente com o ambiental e o econdmico porque essa grandeza aponta o
quao significativo € o uso de recursos naturais e proporcionalmente a VP, o montante
de recursos econdmicos empregados em todo este sistema de producdo. VF esta
associado ao aspecto social de forma direta, pois esta ligado ao numero de pessoas
que sao atendidas pela distribuicdo de agua e no aspecto econémico o quanto isto
representa em termos de arrecadacdo e capacidade de investimento. BE esta
conectado diretamente ao aspecto econémico por causa do montante de recursos
financeiros empregados e ou economizados tanto para o consumo, como para a
geragdo de energia, além deste aspecto, a interface com o meio ambiente esta
vinculada devido ao uso de Recursos Energéticos Nao Renovaveis (RECURSOS
NATURAIS) inevitavelmente associados ao uso de energia.

A quantificagdo da pegada hidrica e a energia incorporada compdem a ultima
etapa da metodologia consistindonacontabilizagdodousode aguae energiaao longo
do processo de distribuigdo de agua, bem como estes dados estendidos a potencial
influéncia das diferentes matérias-primas utilizadas no abastecimento de agua, seja
no tratamento da agua, seja nos materiais que compdem as tubulag¢dées do sistema de
distribuigédo. Os valores obtidos foram obtidos dos bancos de dados do sofftware CES

EduPack 2005 e dos dados operacionais disponiveis da distribuicdo de agua. As
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etapas projetadas na metodologia, bem como suas relagdes com os objetivos desta

encontram-se na Figura 34.

Figura 34 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1 DESCRIGAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA DE SAQ LEOPOLDO

O sistema de distribuicao de agua do municipio de Sdo Leopoldo é composto

por uma malha de 773 km de rede com tubulacdes de didmetros a partir de 32 mm

até 1000 mm. Os tubos de distribuicdo sdo compostos basicamente pelos seguintes
materiais: ferro fundido, PVC, PEAD e CA (cimento amianto). O numero de ligagbes
totalizava 64742 em margo/2020. A categoria de consumidores esta dividida em
residencial (94,2%), comercial (5,1%), publico (0,3%) e industrial (0,4%). O volume
produzido em 2019 foi de 24.771.959,55 m3. O numero de reservatérios & de 39

unidades totalizando uma capacidade de reserva de 25340 m3. O conjunto de

elevatdrias soma 25 unidades totalizando 95 conjuntos de moto bombas. A poténcia

instalada para distribuicdo € de 2382,7 kW e o consumo energético em torno de
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222.507 kWh/més. A poténciainstalada de captagao de agua bruta € de 1103 kW e o

consumo energético de aproximadamente 514.898 kWh/més.
3.2 CONSTRUCAO DO MODELO DE SIMULACAO HIDRAULICA

A construcio deste modelo compreende a selec¢ao do sistema de distribuicio
de agua, levantamento de dados cadastrais (comercial e técnico) e a execugao da

simulacéo hidraulica.
3.2.1 Selegao do setor de distribuigao

Para a selecdo do setor foi avaliado, de forma qualitativa, setores de
distribuicdo que pudessem conter elementos basicos de distribuicdo de agua como
reservatorios, estacdes de bombeamento, redes de distribuicdo com materiais e
diametros diferentes, presenca de valvulas de controle (bloqueio, ventosas, alivio e
reguladoras de presséao), potencial de aproveitamento energético e diversidade de
medidores de vaz&o. A Figura 35 elenca de forma esquematica o encadeamento das

etapas para constru¢ao do modelo de simulacao hidraulica.

Figura 35 - Construgdo do modelo de simulagao hidraulica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O setor escolhido pertence a rede de distribuicdo do reservatorio elevado
Feitoria Cohab no Setor de Distribuicdo 15 (SD15). O SD15 possui dois reservatérios
sendo um apoiado com capacidade de reservacao de 1350 m*®* e um reservatério

elevado de 150 m*®* de armazenamento. Possui dois conjuntos de motobombas com



90

40 cv de poténcia cada uma e um turbogerador de 5,5 kW. A rede de distribuicio
possui 1230 ramais de ligacdo e uma extensao de 428 m em ferro fundido e 7250 em
PVC totalizando 7678 metros de tubulacéo. A categoria de consumo predominante é
a residencial com 1221 ligagdes e a comercial apenas 9 ligag¢des. O setor existente
ainda conta com uma valvula reguladora de pressdo e uma valvula de alivio’.O
sistema de acionamento elétrico das motobombas é por chave de partida suave soft
start e o acionamento do turbogerador utiliza inversor de frequéncia. A Figura 36

apresenta a imagem georreferenciada do SD15.

7 Valvula instalada em redes de distribuicdo para expulsar ou admitir ar no interior das tubulagdes,
evitando rupturas por sobre ou sub presséo.
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Figura 36 - Setor de distribuicdo SD 15
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Fonte: GEOSEMAE (2017).

A Figura 36 apresenta o SD 15 com suas redes e reservatorios
georreferenciados através do sistema SIG corporativo da autarquia (GEOSEMAE),

onde se verificam as redes ao entorno das habitagdes simbolizadas em diferentes
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cores de acordo com o diametro e o tipo de material. As redes em vermelho sao de
didametro 50 mm e material PVC, a rede em azul, 75 mm em PVC; em roxo, 200 mm

em PVC e F°F°; e as redes sinalizadas emlaranja, PVC e F°F°, 150 mm.

3.2.2 Levantamento de dados cadastrais

Nesta etapa foi realizado o levantamento de dados necessarios para a
simulacéo hidraulica.

O cadastro comercial fornece dados de consumoregistrados, através da leitura
dos micros medidores de vazao (hidrébmetro), coordenada geografica das unidadesde
consumo, volumes estimados, logradouros sem hidrdmetros, e ocupagdesirregulares.
Informacdes sobre o parque de hidrometros, como a idade média desses medidores,
o consumo total medido, o tempo de instalagdo, marca e formas construtivas dos
hidrémetros também seréo coletadas neste cadastro. O cadastro comercial forneceu
as informagdes base para a estimativa de perda de volume faturado na ferramenta
socioambiental para distribuicdo de agua. Os dados de consumo dos ramais de
ligagdo foram extraidos do relatério de consumo do Sistema Comercial de

Informagdes (SCI). A Figura 37 apresenta a pagina 210 deste relatério.
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Figura 37 - Relatorio de consumo
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GERALDO
0069096-1 WALTER SANDER. 386, FEITORIA\ JD DAS 403638 RESIDENCIAL NORMAL 8 B
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Fonte: SCI SEMAE (2018).

A Figura 37 apresenta os dados de volumes consumidos em cada unidade do
grupo de faturamento 5, ao qual pertence o setor de distribuicdo SD15. Dados gerais
de identificagédo do relatério encontram-se na parte superior como referéncia (periodo
de medigdo), grupo de faturamento8, entre outros dados. Abaixo dos dados de
identificagcao do relatério encontram-se os dados de cada ligagdo domiciliar: numero
de matricula, cliente, endereco, numero do hidrémetro, categoria, tipo de unidade,
consumo real e consumo faturado. Cabe salientar ainda a diferenca entre consumo
real e consumo faturado. Consumoreal € o valor medido nos hidrébmetros € o consumo
faturado, a quantidade de agua consumida estimada, pois néo foi possivel a leitura do
volume utilizado. Quando nao é possivel a medigao de consumo, o volume faturado
contabiliza a média de consumo dos meses anteriores. O consumo real € inserido na

simulagdo hidraulica através da propriedade do n6 chamada consumo base®. O valor

8 Divis&o da cidade em grupos com o intuito de otimizar a coleta dos dados de volume consumido.
9 Consumo médio do ramal domiciliar para um determinado periodo em |I/s.
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consumido real ao longo de um més (m*més) é transformado em I/s quando inserido
como consumo base.

O cadastro técnico fornece dados operacionais do sistema de distribuicao de
agua. As informagdes deste cadastro estdo armazenadas em trés soffwares distintos.
Dados relativos aos reservatérios como cota de fundo, lamina d’agua, volume de
armazenamento, quantidade de reservatérios e forma construtiva destes, regime de
operagao, vazao distribuida, pressao, consumo e geragao de energia, entre outros,
sdo obtidos através do Sistema de Supervisdo e Controle (SCADA) da autarquia. A
Figura 38 apresenta a tela de reservagédo do SCADA para o sistema de distribuicéo

do municipio de S&o Leopoldo.

Figura 38 - Tela de reservatérios SCADA SEMAE
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 38 é visualizado a tela de niveis dos reservatérios da cidade com
seus percentuais de reservagcao em tempo real com possibilidade de acesso ao
histérico operacional. Os dois reservatérios em destaque estdo inseridos como
elementos utilizados na simulacao hidraulica para o SD 15. Informagdes sobre as
estacbes de bombeamento como poténcia instalada, curva pressdo x vazao,
rendimento, tipo de acionamento elétrico sdo extraidos do software de programacéao
e gestdo da manutencgao - Gestor SM. As demais informagbes necessarias para a
simulagao hidraulica como o material e o diametro das tubulagbes, numero e tipos de
valvulas existentes, cotas topograficas e desniveis geométricos s&o obtidos do
sistema GEOSEMAE.
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3.2.3 Execugao da simulagao hidraulica

A execucgaoda simulagao hidraulicafoi realizada por meio de diversos cenarios
para o sistema de distribuicdo selecionado:

a) cenario 1: foi criado para validar os dados alimentados a simulagéo, ou seja,
os resultados apresentados pelo cenario 1 devem manter proximidade com os
dados do sistema real, desde a variacdo dos niveis dos reservatorios, periodos
de operagao dos bombeamentos, pressdes e vazdes de trabalho na rede de
distribuigcdo, bem como o volume consumido do setor de distribuigdo. Os
cenarios seguintes tiveram formatos que pudessem modificar a estrutura atual
de distribuicdode agua buscandoa redug¢ao do volume produzido e 0 consumo
energético e no sentido de aumentar o valor faturado deste sistema. Nestes
cenarios foram avaliados o comportamento do sistema com a reducao de
reservatorios, a substituicdo de bombeamentos e redes, alteragdes da pressao
de trabalho, a geracéo de energia, a incidéncia de vazamentos, a redugao do
consumo energético, entre outros. Baseado nestas condicionantes, a
simulacdo conforme ocorre a operagdo atualmente (cenario real) é
representada pelo cenario 1.

b) cenario 2: avaliou a operagcédo a partir da inser¢cao de dois reservatorios,
conforme ocorre em sistemas convencionais de abastecimento, ou seja, com
um reservatorio apoiado e outro reservatério elevado.

c) cenario 3: teve como base o cenario 1, porém com agdes para reduzir as
perdas aparentes.

d) cenario 4: simulou também sob a configuragdo do cenario 1 e com as
melhorias projetadas quanto as perdas aparentes no cenario 3 acrescentando
o controle de pressao através da instalagdo de VRP em diversos pontos da
rede de distribuicao.

A construgao dos 4 cenarios obedeceu a légica do programa de produgéo mais
limpa através das proposi¢des elencadas nos niveis 1 e 2 do diagrama P+L (Figura 4)
considerando a redugao na fonte, a modificagdo do processo e da tecnologia, estas
pertencentes ao nivel 1, perpassando ao nivel 2 com a reciclagem interna por meio
do aproveitamento energético realizado pelo turbogerador. A Figura 39 ilustra a

execucgao das simulagdes através dos quatro cenarios mencionados.
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Figura 39 - Execugédo das simulagbes em quatro cenarios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3.1 Cenario 1- Sistema convencional

O cenario 1 de simulacéo avalia a operagao convencional de sistemas de
distribuicao, isto €, um sistema composto de reservatdrio apoiado, moto bomba,
reservatério elevado e setor de distribui¢cdo. A Figura 40 exemplifica os componentes

da operacgao convencional de um sistema de distribuicdo de agua.
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Figura40 - Cenario convencional
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conformea Figura40 o cenario 1 apresenta a forma convencional de operagao
para o abastecimentona zonaalta de distribuicdo composta da esquerda para a direita
de reservatérios apoiados, motobomba constituindo uma Elevatéria de Agua Tratada
(EAT), reservatério elevado e um setor de distribuicdo da zona alta (Setor A).

A construcdo do modelo de simulacéo hidraulica para o cenario 1 serve de
base para os proximos cenarios executados, visto que a malha de distribuicdo e os
perfis de consumo sao os mesmos para todos os cenarios. A insergao de dados no
modelo de simulacao hidraulica compreende inicialmente a insercdo dos elementos
fisicos do setor de distribuigdo (tubulagdes, reservatorios e bombeamentos). Apds
esta etapa as propriedades destes elementos séo inseridas através dos nés e dos
trechos que compdem o SD 15. O soffware EPANET considera como elementos
construtivos do modelo nés e trechos. A Figura 41 apresenta o modelo hidraulico com

a insercao dos dados de cota topografica.
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Figura 41 - Construgdo do modelo de simulagao hidraulica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura41 pode-se visualizaros elementos que constituemo SD 15 inseridos

no modelo de simulacgao hidraulica:
a) em amarelo verifica-se o Reservatério de Nivel Fixo (RNV), ponto de partida

das simulagdes, compreende um elemento de entrada de agua no sistema a

ser simulado e que na maioria das vezes nao existe fisicamente;
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b) Na cor verde tem-se o reservatorio elevado. Da mesma forma grafica do
reservatorio anterior;
C) nacor ciano localiza-se o reservatério apoiado;
d) os demais n6s do modelo, representam as conexdes entre os trechos de
tubulagdes e os pontos, onde situam-se os consumos dos ramais domiciliares.
A legenda para a cota topografica esta representada no retdngulo a esqu erda.
A insercao do perfil de consumo do setor tem como base o historico de vazao
distribuida armazenado no software SCADA para o SD15. A Figura 42 mostra o perfil

de consumo para o SD15 ao longo de 24 horas.

Figura 42 - Perfil de consumo diario SD15
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Tempo {intervalo = 0:05 horas)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conformea Figura42 ocorrem variagdes de consumo ao longodo diaem torno
de 20%. Considerando a vazdo média de 13 I/s (SCADA) a vazao esta entre 14,9 e

11,34 |/s.
3.2.3.2 Cenario 2 - Sistema atual

O cenario 2 utiliza a base de dados alimentada ao cenario 1, porém retira da
distribuicdo o reservatorio apoiado, o bombeamento e o reservatério elevado. A Figura

43 ilustra o sistema de distribuicdo com a insergéo do turbogerador.
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Figura43 - Cenario 2 com turbogerador

SETOR A

NSNS Zona alta

Reservatério
apoiado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Figura 43 a instalagdo do turbogerador ao centro reduz
componentes como o segundo reservatério apoiado (Figura 40), reservatorio elevado
e elevatdria de agua tratada.

Este é o cenario que o setor de distribui¢cdo utiliza na atualidade. Ele aproveita
a pressao de entrada a este setor, em torno de 50 mca, queno cenario 1 era dissipada
no reservatorio apoiado. Para a utilizagao direta ao SD 15 da pressao de entrada, foi
necessario reduzir a pressdo de entrada para 20 mca utilizando um turbogerador e
uma VRP. Tanto a VRP como o Turbogerador reduzem a pressao de saida, entretanto
o controle de pressao por turbogeragao permite o aproveitamento energético, ou seja,
gera energiaelétricaenquanto controla pressdes. O modelo hidraulico construido para
0 cenario 2 considera apenas a utilizagdo de VRP, haja vista, os dois apresentarem o
mesmo resultado hidraulico. Os dados de geracao de energiaforam extraidos da base

de dados sistema supervisorio do SEMAE.

3.2.3.3 Cenario 3 - Sistema atual com redug¢ao de perdas aparentes

No cenario 3 utilizou-se como base o cenario anterior acrescentando ao
consumo base da simulagdo hidraulica um volume estimado para ligagbes
domiciliares que apresentam consumo zero. O calculo para este volume considera o
consumo médio de 132 I/hab. dia para a categoria de consumoresidenciale 114 I/hab.
dia para a comercial (NETTO, 2015) e uma taxa de ocupacao de 2,93 pessoas por
habitacdo (SEBRAE, 2020). A Equagéo 6 demonstra o calculo do volume estimado
(VE):
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VE — Cmed ><Tocug (6)

86400

Onde: C

med

= consumo médio em I/hab.dia;
T. .. = numero de habitantes/ domicilio;

ocup

VE= volume estimado em I/s.

3.2.3.4 Cenario 4 - Sistema com redugéao de perdas aparentes e fisicas

Neste cenario utiliza-se a construcdo do modelo hidraulico do cenario 3 com o
acréscimo de acdes para reducao de perdas fisicas. A reducao de perdas fisicas foi
projetada com o acréscimo de 3 VRP aolongoda malhade distribui¢ao estabelecendo
como condicdo de parametrizagao destas valvulas, o limite minimo e maximo de 10 e
30 mca, respectivamente. A Figura 44 expde o cenario 4 com a adi¢éo de 3 VRP na
rede de distribuicao.



Pressdo
7.50
15.00
22.50
30.00

Figura 44 - Insercdo de VRP no cenério 4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura44 verifica-se a posi¢gao das 4 VRP ao longode toda a rede. As cores
diferentes dos nds indicam a faixa de pressado a qual estdo inseridos e a variagcédo das
pressdes ao longo de toda a rede de abastecimento. A parametrizagcdo das VRP

(pressao entrada/saida) esta exposta na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametrizacdo das VRP no cenario 4

VRP | Pressao de entrada (mca) | Pressao de saida (mca)
01 45 14
02 16 12
03 25 15
04 22 18

Fonte: Elaborada pelo autor.

Visualiza-se na Tabela 8 na primeira coluna a esquerda a numeragao das VRP
conforme descrito e localizado na Figura44. A pressao de entrada e saida esta nas
colunas subsequentes. O critério para parametrizacdo leva em conta o limite minimo
de pressao para que se mantenha o abastecimento pleno, isto €, mantendo em todos

0s nds a pressao igual ou superiora 10 mca.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA SOCIOAMBIENTAL P+L PARA
DISTRIBUICAO DE AGUA

Inicialmente foi necessaria a elaboracdo do Inventario do Ciclo de
Vida (ICV) para o SD15, foi necessario para que fosse possivel obter uma visao geral
de todos os componentes e seus impactos ambientais no abastecimento publico de
agua tratada e as transformagdes ocorridas através dos cenarios
simulados. O ICV esta dividido em dois componentes: o diagrama de entradas e
saidas e a planilhade aspectos e impactos ambientais. O diagrama de blocos tem por
base as etapas de um sistema de abastecimento elencadasna Figura6 considerando
as modificacdes de processo que ocorrem entre os cenarios simulados. Cada etapa
esta representada em um bloco do diagrama, com as respectivas entradas e saidas,
classificadas como matéria-prima (MP), energia (E), produto (P), perdas fisicas (PF),
residuos sélidos (RS) e insumos (i). A Figura 45 apresenta o diagrama de blocos para

o cenario 1.
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Figura 45 - Diagrama de entradas e saidas para o cenario 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A planilha de aspectos e impactos ambientais traz para cada processo a
classificacdo das entradas e saidas como aspectos considerando o impacto ao qual
esta relacionado. A planilha de aspectos e impactos ambientais pontua cada item
através dos critérios de Abrangéncia (A), Severidade (S), Frequéncia (F), Risco (R) e
Significancia (S). A pontuacéo final é dada pelo percentual da significancia, definida
como a soma dos demais critérios, do aspecto/impacto em relagao a pontuagao total
de todos os itens listados. Foram utilizados os critérios de pontuacido para
abrangéncia, severidade, frequéncia, risco e significancia, do sistema de Gestao
ambiental da UNISINOS (GOMES, 2013). O Quadro 6 descreve os critérios de

abrangéncia, severidade, frequéncia, risco e significancia.
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Quadro 6 - Critérios de abrangéncia, severidade e frequéncia

Classificacdo da Abrangéncia Pontuacao
Causa impacto localizado ou no entorno do local de ocorréncia 1
Causa impacto que ultrapassa o local de ocorréncia 2
Causa impacto regional, podendo atingir até 100 km do local da ocorréncia 3
Causa impacto regional ultrapassando o limite de 100 km do local da 4

ocorréncia

Classificacao de Severidade

Nao causa danos
Causa danos leves, acima dos estabelecidos pela legislagéo, porém cessa o
impacto ao ser feita a adequacao
Causa danos severos, acima dos estabelecidos pela legislagdo, causa danos 4
irreparaveis ao meio ambiente

Classificacao de Frequéncia
Periodicidade de ocorréncia semestral ou maior
Periodicidade de ocorréncia mensal
Periodicidade de ocorréncia semanal
Periodicidade de ocorréncia diaria

Fonte: Adaptado de Gomes (2013).

N|O

AWIN|—=

A planilha de aspectos e impactos € realizada considerando cada um dos
cenarios simulados e as respectivas modificagbes. A elaboragdo do diagrama de
entradas e saidas, bem como da planilha de aspectos e impactos, segue as
recomendacgdes da NBR 1SO14.040 (ABNT, 2009a) e NBR ISSO 14.044 (ABNT,
2009b). O Quadro 7 apresenta a visdo geral dos aspectos/impactos para todos os

processos relacionados no diagrama de entradas e saidas.



Quadro 7 - Levantamento dos aspectos e impactos ambientais (visdo geral)
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(continua)

Processo

Aspectos

Impactos

Se

Si

%

Elevatéria de agua bruta

Consumo de energia elétrica

Uso de Recursos naturais

Extracdo de Agua bruta

Uso de Recursos naturais

Agua bruta aduzida

Uso de Recursos naturais

Ocorréncia de Perdas fisicas

Uso de Recursos naturais

Estacao de tratamento de agua.

Consumo de energia elétrica

Uso de Recursos naturais

Ocorréncia de Perdas fisicas

Uso de Recursos naturais

Geracgao de efluente liquido

Contaminagao da agua e solo

Geracao de residuo solido

Contaminagao da agua e do solo

Agua bruta aduzida

Uso de Recursos naturais

Producdo de Agua tratada

Reducao de riscos a saude

Insercao de Produtos quimicos

Uso de recursos naturais

Elevatoria de agua tratada

Reducéo de risco a saude

Uso de Recursos naturais

Consumo de energia elétrica

Uso de Recursos naturais

Adugao de agua tratada

Uso de Recursos naturais

Ocorréncia de Perdas fisicas

Uso de Recursos naturais

Insercéo de Energia hidraulica

Uso de Recursos naturais

Reservatorio apoiado

Armazenamento de Agua tratada

Alteracdo da qualidade da agua

Ocorréncia de Perdas fisicas

Uso de Recursos naturais

Agua aduzida gravidade

Alteracéo da qualidade da agua

Armazenamento de Energia Hidraulica

Uso de Recursos naturais

Reservatorio elevado

Armazenamento de Energia Hidraulica

Uso de Recursos naturais

Agua aduzida gravidade

Alteracao da qualidade da agua

Agua aduzida elevado

Alteracéo da qualidade da agua

Turbogerador

Entrada de Energia hidraulica

Uso de recursos naturais




(conclusao)
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Agua aduzida gravidade

Alteracéo da qualidade da agua

Geragéao de energia elétrica

Redugéao do uso de RECURSOS
NATURAIS

Distribuicao zona alta

Agua aduzida turbogerador e ou elevado

Uso de Recursos naturais

Presenca de Energia Hidraulica

Uso de RECURSOS NATURAIS

Agua distribuida

Uso de Recursos naturais

Utilizagao de Minérios

Deplecao de recursos minerais

Utilizacao de Tubos em PVC

Deplecéao de recursos minerais
fosseis

Residuos de tubulagtes

Deplecéao de recursos minerais
fosseis

Agua consumida

Alteracéo da qualidade da agua

Ocorréncia de Perdas fisicas

Uso de Recursos naturais

Geragéao de Residuos de escavacgdes

Deplecéao de recursos minerais

Abrangéncia (A), Severidade (Se), Frequéncia (F), Risco (R) e Significancia (Si)

Fonte: Adaptado da NBR 1SO14.040 (ABNT, 2009a) e NBR ISSO 14.044 (ABNT, 2009b).
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Conforme o Quadro 7 os aspectos e impactos estdo relacionados a cada
processo de abastecimento de agua desde a elevatoria de agua bruta até a
distribuicdo da zona alta. As avaliagbes ocorrem de acordo com os critérios
estabelecidos de abrangéncia, severidade, frequéncia e risco. A tabulagdo dos
critérios é realizada para cada cenario, pois ha alteragdo de magnitude dos
aspectos/impactos e diminuicdo dos processos dependendo das simulagdes
executadas.

O desenvolvimento da ferramenta socioambiental,com a utilizagdo do conceito
de P+L esta baseado no produto das simulagdes dos diferentes cenarios, extraindo
destas, trés dados principais: volume faturado, volume produzido e consumo/geragao
de energia. A ferramenta é representada por um diagrama, em que no eixo vertical a
esquerda, estara a contabilizacido do VP e do VF em metros cubicos, no eixo vertical
a direita estara o balango energético (consumo/recuperacao de energia) em kWh. O
eixo horizontal representa os quatro cenarios simulados neste estudo. Esta ferramenta
baseia-se no Diagrama 3S que tem como base o tripé da sustentabilidade a ser
visualizado na Figura 3. Desta forma, denomina-se Diagrama 3S para a distribuicéo
de agua, em que as inter-relagdes entre os volumes e balango energético devam
garantiruma distribui¢cdo de dgua mais sustentavel. A Figura 46 apresenta o diagrama

3S para distribuicdo de agua.

Figura 46 - Diagrama 3s para distribuicdo de agua

1400 225
1200 o gg
§1ooo : sos &
= 800 f : 625 2
z 600 725 =

825 m
>
= D O
. 1025
0 1125
0 1 2 3 4 5
Cenarios

@ VOLUME PRODUZIDO (VP) @ VOLUME FATURADO (VF) “BALANGO ENERGETICO (BE)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Figura 46, o diagrama 3S encontra a condi¢ao ideal de operagao
sustentavel, quando os trés circulos correspondentes ao volume faturado, volume

produzido e balango energético estejam sobrepostos, configurando a menor perda
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fisica, o menor consumo energético e o maior volume faturado possiveis nestes quatro

cenarios.

3.4 QUANTIFICAGAO DA PEGADA HIDRICA E DA ENERGIA INCORPORADANO
ABASTECIMENTO DE AGUA

A quantificagdo da pegada hidrica e da energia incorporada foi realizada
através da analise de todo o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), desde a
captacao até o ponto de consumo no SD15. A quantificacdo da pegada hidrica foi
dividida em duas etapas. A primeira etapa considera o consumo de agua no processo
principal da producao e distribuicdo de agua tratada e € denominada de pegada
hidrica principal (P,,). Na segunda etapa a quantificagao € dada pelo uso de aguana
producgao de insumos utilizados no abastecimento e € denominada de pegada hidrica
secundaria (P,,), ambas sdo dadas em m3m3 (metro cubico por metro cubico
faturado). O somatdrio da pegada hidrica principal com a pegada hidrica secundara
denomina-se pegada hidrica global. A quantificagdo da energiaincorporada também
foi dividida em duas etapas: a energia incorporada na producéo de insumos para
tratamento (energia incorporada secundaria) e a energia incorporada no
abastecimento de agua (energia incorporada principal), esses dois componentes
formam a energiaincorporada global. Para ambas as quantificagdes foram utilizados
dados do software EduPack 2020 e dados operacionais coletados em campo, além
da literatura disponivel sobre quantificagdo de pegada hidrica no saneamento e o
banco de dados da biblioteca de inventarios de ciclo de vida, plataforma ecoinvent’. A
Figura 47 apresenta o campo da plataforma, em que se obtém os dados de utilizacdo

de agua e a energia incorporada ao processo para o insumo sulfato de aluminio.

' Fonte: https://v30.ecoquery.ecoinvent.org/Account/LogOn?ReturnUrl=%2f Search%2fIndex
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Figura47 - Campo de obteng¢ao de dados no ecoinvent

Unit Process Exchanges

Name Amount Unit Uncertainty 5D

Reference Products

+ aluminium sulfate, powder 1 kg

By-product/Waste
To Environment

air

+ Water 5.125E-05 m3 Lognormal 1.4318

water
+ Water 0.00019875 m3 Lognormal 1.4918
From Environment
natural resource

+ Water, unspecified natural origin 0.00025 m3 Lognormal 1.3269

From Technosphere

+ aluminium hydroxide 0.25 ke Lognormal 1.3269
+ electricity, medium voltage 0.5 kwh ‘ Lognormal 1.3269
+ sulfuric acid 0.5 kg Lognormal 1.326%

Fonte: Ecoinvent (2020).

Conforme a Figura 47 vislumbra-se todos os processos unitarios de troca com
vistas aos inventarios de ciclo de vida. O produto selecionado para a pesquisa
(reference products) sulfato de aluminio (alumimium sulfate) localizado no canto
superior esquerdoapresenta como uma unidade de quantificagdo o kg de acordo com
o retdngulo em azul. No retdngulo em laranja o uso de agua em m3 por kg e no
retangulo em vermelho o uso de energia em kWh/kg. O retdngulo em roxo visualiza-
se o desvio padrao de cada quantificagao.Na primeira coluna a esquerdaobserva-se,
apo6s o produto de referéncia, a utilizacdo de recursos e ou residuos gerados para o
meio ambiente e para a tecnosfera2. Na quarta coluna é possivel visualizar o método

de avaliagao da incerteza dos dados disponibilizados.

3.4.1 Determinagao da pegada hidrica principal

A Pegada hidrica principal (P,,) € dada pela Equagdo 7 (PATERSON,
RUSHFORTH, et al., 2015).

Ph (VaB =VAT) VPgpss (7)
p= VF —

2 Espécie de camada terrestre que abrange as estruturas constituidas pelo trabalho humano no espago
da biosfera.
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Onde:
V,z é o volume aduzido de agua bruta;

V,r € o volume de agua tratada;

VPsp,s€ 0 volume produzido para o SD15;
VF é o volume faturado em todo o sistema;

vf é o volume faturadono SD15.

A obtencéo dos valores de V, ; e V,,. foifeita através de dados operacionais via
sistema supervisorio. A Tabela 9 apresenta os valores de agua bruta aduzida e os

valores de aguatratada entre janeiro e julho de 2020.

Tabela 9 - Dados operacionaisde V,; e V..

Volume . Volume . 3
Periodo aduzido bruta Volume agt:a faturado Diferenca (m?)
(ms) tratada (m ) (ms) (VAB - VAT)

01/2020 2257356 2201366 1018515 55990
02/2020 2068852 2007472 981601 61378
03/2020 2328706 2270986 913575 57720
04/2020 2125866 20627160 1035764 63150
05/2020 2170170 2068173 995110 101997
06/2020 2122148 1861465 851929 260683
07/2020 2285317 2064318 860716 220999
TOTAL 15358415 14536496 6657210 821919

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 9 ¢é possivel visualizar parte das grandezas para o calculo de P, .
O volume aduzido de agua bruta, o volume de agua tratada, o volume faturado e a
diferenca (V,; - V,;) servem para alimentar a primeira parte do calculo da pegada
hidrica principal. O volume faturado obtém-se pelo cadastro comercial para 0 mesmo
periodo dos demais dados. Esses dados coletados sdo convertidos para a taxa diaria
em m3. O volume produzido para o SD15 (VPs,,s) € obtido através das simulagoes
realizadas para cada cenario. O volume faturado no SD15 (vf) € obtido através do
cadastro comercial para o primeiro cenario, apdés os volumes faturados sao

alimentados conforme a agao de melhoria projetada para cada cenario.
3.4.2 Determinagao da pegada hidrica secundaria

A pegada hidrica secundaria (P,) € dada pela Equacéo 8:
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png *Qup, pn2 Un2 png Un3 pn; Unpj t1 7 ut1 ti Ui
— (Phomy XQuyy )+ (Phpmy *Qup, )+ (Phpmy XQuy 3 )+(Pr lxom)+(Ph XQue 1)+ (Prei XQuy,)

Phs_

(8)

VF o7
Onde:
P, =pegada hidrica em m*/m?f;
Phpy, = taxa de utilizacéo de agua na produgao do insumo n; em m*’kg;

Qu, = quantidade utilizada no abastecimento de agua do insumo ni em kg;

VF = o volume faturado em m3;
P,,; = taxa de utilizag&do de agua na produgéo do tubo ti;

vf = volume faturado do SD15em m3.

3.4.3 Determinagao da pegada hidrica global

A pegada hidrica global (P,,;) € dada pelo somatorio da pegada hidrica principal
(Pn,) com a pegada hidrica secundaria (P, ), isto €, quantifica a utilizagao de agua no
sistema de abastecimento desde a captacdo até a entrega ao consumidor final,
considerando ainda, o uso durante o processo de fabricagcdo de insumos para o
tratamento (produtos quimicos) e a distribuigao (tubos de PVC e PEAD). Desta forma,

a pegada hidrica global € dada pela Equagao 9:

PHG=Php+Phs (9)
3.4.4 Determinagao da energia incorporada principal

A energia incorporada principal (EL,) € dada pela Equag&o 10:

El, = El,, + El,, + El, (10)

Onde:
El,, = energiaincorporada em kwh/m? da elevatoria de agua bruta (EAB);
El,, = energiaincorporada em kwh/m? da elevatoria de agua tratada da ETA;

El, , = energia incorporada em kwh/m?® da elevatéria de agua tratada para o

SD15 (EAT).
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Os dados operacionais necessarios para a determinacdo da energia
incorporada sao retirados do sistema supervisorio através do histérico de produgao

(m?3) e consumo energético (kWh).
3.4.5 Determinagao da energia incorporada secundaria

A energiaincorporada secundaria € dada pela Equacao 11:

El — (Elnleum)+(E1n2><Qun2)+ (EInSXQun3)+(E1ni><Quni) + Elp, XQuqy +Elp XQy, (1 1)
$ vp Vfspis

Onde:
ElL, = energia incorporada pelo insumo n; em kWh/m3;
VP = volume produzido em m?;

El, = energia incorporada na fabricagéo do tubo ¢;;

V; = volume faturado para o setor SD15.

A Tabela 10 apresenta os componentes para a estimativa da energia
incorporadadurante a producgao dos produtos quimicos de maiorrelevancia, utilizados

no tratamento de agua.

Tabela 10 - Componentes para estimativa da energia incorporada na produgao de

produtos quimicos

Insumos | EI(kWh/kg) | Utilizacio (kg/dia)
Sulfato de aluminio 0,50 4988,89
Hidroxido de sddio 3,52 425,81

Cloro gasoso 3,58 271,23
Acido fluossilicico 0,138 431,62

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 10 sintetiza os dados necessarios para a estimativa de energia
incorporada para os produtos quimicos utilizados no tratamento. Na primeira coluna a
esquerda se encontra os principais insumos utilizados. Na segunda coluna encontra-
se a utilizagdo de energia na producao destes insumos em kWh/kg extraidos da
plataforma ecoinvent. A ultima coluna trata da utilizagao diaria destes insumos no

tratamento de agua, dado em kg/dia.
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A Tabela 11 explicitaos componentes para a estimativa de energiaincorporada

para a fabricacao de tubos.

Tabela 11 - Componentes para estimativa da energia incorporada para as
tubulagdes do SD15

Material | Quantidade(m) | Massa(kg/m) | EI (kwh/kg)
PVC (¢ 50 mm) 761,25 0,911 16,625
PEAD (¢ 20 mm) 774,9 0,145 22,22

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Tabela 11 é possivel visualizarna primeira colunaa esquerda o
material e o didmetro utilizado nas tubulagdes. A segunda coluna identifica-se a
quantidade em metro estimada para a substituicido de trechos das tubulagdes. Na
terceira colunaa massa do material € dada em kg/m. A ultimacolunaapresentaa taxa
de utilizagdo de energia durante o processo de fabricacdo destes materiais em
kWh/kg.

3.4.6 Determinagao da energia incorporada global

A energia incorporada global (El;) € dada pelo somatdério da energia
incorporada principal e a energia incorporada secundaria através da seguinte

equacao:

El, = El, + El; (12)

A energia incorporada global é dada em kWh/m3.



115

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir deste item apresenta-se os resultados e a posterior discussao
estabelecendo como base o encadeamento logico da metodologia aplicada e os

objetivos propostos para este trabalho.
4.1 SIMULACAOHIDRAULICA

A simulagao hidraulica foi realizada de acordo com o planejamento descrito na
metodologia. A visualizagdo das zonas de pressao através dos diversos cenarios
constitui um resultado significativo para a compreensao das ag¢des proposta neste
trabalho. Na Figura 48 pode-se visualizar as zonas de pressao para os cenarios 1 e
2no SD15.

Figura 48 - Da esquerda para a direita: zonas de pressao para os cenarios1 e 2 no
SD15

Pressdo

Pressao 10.00

20.00
30.00
40.00

10.00
20.00
30.00

40.00 m

m

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a Figura 49 observa-se a esquerda o mapa das zonas de
pressao para o cenario 1. A area em vermelhoindica pressao de abastecimentoacima
de 40 mca. A zona em amarelo sinaliza pressao entre 30 e 40 metros de coluna

d’agua. A area em verde de 20 a 30 mca. A zona em ciano para pressao entre 10 e
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20. Nota-se que no mapa a direita, cenario 2, ha redugcdo de uma forma geral da
pressdo meédia de abastecimento, fruto do conjunto de agdes propostas ao longo dos
quatro cenarios. A zona em ciano apresenta a maior area, seguida pela verde. A zona
de maior pressao passa a ser a zona entre 30 e 40 (area em amarelo), visto que a
zona compreendida para pressdo maior que 40, deixa de existir nesse cenario. A
reducao da pressdo média do SD15 é acentuada no cenario 4 com a instalagao de
VRP. A diferenca de pressao também é resultado do desnivel geométrico do terreno,
todavia, esta variavel nao se altera, portanto, como forma de tornar o sistema de
distribuicdo de 4&gua mais sustentavel com menos perdas fisicas e mais
disponibilidade, 0 usode valvulas reguladoras de presséo e outras formas de controle,
como turbogeradores.

As simulacdes do cenario 2 e 3 sao apresentadas no Apéndice A, pois néo
contém modificagdes expressivas dos resultados. O numero de nds para cada zona
de pressao é apresentado na Figura 49.

Figura 49 - Numero de nos por zonas de pressao

70
61,6 59,6
60
& 50
2
o 40 36,2
o 30 26,9
£
E 20
> 11,4
10 . 2.1 21 4
0 | |

10-20 20-30 30-40 acima de 40
Zonas de pressdao(mca)

m Cenério1 Cenario4
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 49 visualiza-se para cada zona de pressao o numero de n6s da rede
de distribuicido nos cenarios 1 e 4. Observa-se que o cenario 1 possui 0 maior niumero
de nos, nazona entre 20-30 mca, cerca de 59,6% e a zonade 30 a 40 mca, em torno
de 26,9%. O cenario 1 ainda possui 2,1% dos n6s acima de 40%. Em contraponto ao
cenario 1, o cenario 4 apresenta a maioria de seus nés (61,6%) nazona de pressao

entre 10 e 20 mca e 36,2% estdo na zonacompreendida pela faixa entre 20 e 30 mca.
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Na zona com pressao entre 30 e 40 mca o numero de nds é de apenas 2,1% e nao
ocorre nenhum no desta rede simulada no cenario 4 com presséo superior a 40 mca.
Torna-se perceptivel através deste grafico a reducéo de pressao em todo o SD15.
ratificando o mapa da zona de pressao extraido das simulagdes via sofftware epanet

da Figura 31.
4.2 APRESENTACAODOICV E DIAGRAMA 3S PARA A DISTRIBUICAO DE AGUA

O inventario de ciclo de vida (ICV) para o cenario 1 apresenta o diagrama de
blocos de um sistema convencional de abastecimento, isto €, sem o turbogerador
substituindo reservatorios e conjunto motor bomba. A Figura50 apresenta o diagrama

de entradas e saidas qualitativo para o cenario 1.

Figura 50 - Diagrama de entradas e saidas qualitativo para a distribui¢do de agua

(cenario1)

(1MP) (2i) (3MPY4i,5i, 6i e 7i)2i) (8MP) (2i)Y11PMP) (12i)
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(21RS)  (9PF) A
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Figura 50 o diagrama do cenario 1 possui dez blocos formando as
etapas da distribuicdo de agua desde a elevatéria de agua bruta até a entrega ao
consumidor final representado pelos blocos distribuicdo intermitente e plena. No

Quadro 7 pode-se visualizaros aspectos e impactos ambientais avaliados de forma
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qualitativa, com as entradas e saidas deste diagrama para cada processo do cenario
1.



Quadro 8 - Aspectos e impactos ambientais para o cenario 1

119

(continua)
Processo Aspectos Impactos A|Se|F|R | Si %

Consumo de energia elétrica Uso de Recursos naturais 4124|1111 | 3,63

vttt ¢ do b : Agua bruta Uso de Recursos naturais 4124|111 | 3,63

Agua bruta aduzida Uso de Recursos naturais 412 (411|111 | 3,63

Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 1121111 5 1,65

Consumo de energia elétrica Uso de Recursos naturais 4121411 ] 11| 3,63

Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 1121411 8 | 2,64

Geragéo de efluente liquido Contaminagao da agua 2124|119 | 297

Estacao de tratamento de agua Geragé&o de residuo sdlido Contaminagé&o do solo 21214111 9] 297

Agua bruta aduzida Uso de Recursos naturais 4124111 3,63

Agua tratada Uso de Recursos naturais 412 (4|11|11| 3,63

Produtos quimicos Uso de Recursos naturais 4124111 3,63

Agua tratada Uso de Recursos naturais 412|411 (11| 3,63

Consumo de energia elétrica Uso de Recursos naturais 4124|111 | 3,63

Elevatoria de agua tratada Adugdo de agua tratada Uso de Recursos naturais 412 (41|11 3,63

Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 112 11]1] 5 1,65

Energia hidraulica Uso de recursos naturais 412 (11| 8 | 2,64

Agua tratada aduzida Alteracéo da qualidade daagua |12 |4 |1 | 8 | 2,64

- . Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 112 (1|1] 5| 1,65
Reservatorio apoiado : . , = : -

Agua aduzida gravidade Alteracdo da qualidade daagua |4 |2 |4 |1 | 11| 3,63

Energia Hidraulica Uso de Recursos naturais 41214111 3,63

Energia Hidraulica Uso de Recursos naturais 4124|111 | 3,63

Reservatorio elevado Agua aduzida gravidade Alteracéo da qualidade daagua |22 |11 | 6 | 1,98

Agua aduzida elevado Alteracéo da qualidade daagua |12 |11 | 5 | 1,65

Distribuicao zona alta Agua aduzida elevado Uso de Recursos naturais 21214111 9 | 297
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(concluséo)
Energia Hidraulica Uso de Recursos naturais 412 |4 11| 3,63
Agua distribuida Uso de Recursos naturais 412 |4 11| 3,63
Minérios Deplegao de recursos minerais |4 | 2 | 4 11| 3,63
Deplecao de recursos minerais
Tubos em PVC fosseis 412 |4 11 | 3,63
, ~ Deplecéao de recursos minerais
Residuos de tubulagoes f6556is 412 |4 11| 3,63
Agua consumida Alteracéo da qualidade da agua |4 | 2 | 1 8 | 2,64
Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 21214 9 | 2,97
Residuos de escavacdes Deplecéao de recursos minerais |4 | 2 | 4 11| 3,63

Abrangéncia (A), Severidade (Se), Frequéncia (F), Risco (R) e Significancia (Si)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No Quadro 8 é possivel visualizaros aspectos e impactos ambientais para o
cenario 1 destacando o uso de Recursos Naturais como principal impacto que figura
no sistema de distribuicdo de agua perpassando varios processos e sendo
responsavel por 67% do somatério de impactos ambientais. Cabe salientarque dentre
estes impactos o principal aspecto ao qual esta relacionado, diz respeito as perdas
fisicas de agua.

No cenario 2 ocorre o ingresso do turbogerador modificando a estrutura
convencional de abastecimento de agua. A Figura 51 apresenta o diagrama de blocos

para o cenario 2.

Figura 51 - Diagrama de entradas e saidas para o cenario 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que na Figura 51 ocorre a retirada de dois reservatérios e um

conjunto motor bomba para o ingresso do turbogerador, destaque em vermelho. A
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entrada deste componente acrescenta a este diagrama um novo produto que resulta
da geragao de energia elétrica, grandeza que geralmente figura como insumo nos
demais blocos que necessitam de energia para executarem sua fungao. A entrada do
turbogerador também modifica a planilha de aspectos e impactos ambientais. O
Quadro 8 apresenta o levantamento dos aspectos e impactos ambientais para o

cenario 2.



Quadro 9 - Aspectos e impactos ambientais para o cenario 2
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(continua)
Processo Aspectos Impactos A|Se|F|R | Si %
Consumo de energia elétrica Uso de Recursos naturais 4124|111 | 3,67
et @ da v : Agua bruta Uso de Recursos naturais 3124|110 | 3,33
Agua bruta aduzida Uso de Recursos naturais 3(2|4(1]|10 | 3,33
Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 1121111 5 1,67
Consumo de energia elétrica Uso de Recursos naturais 412 (41|11 | 3,67
Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 1121411 8 | 2,67
Geracgao de efluente liquido Contaminacdo da agua 21214111 9 | 3,00
Estacao de tratamento de agua. Geragao de residuo solido Contaminagao do solo 2121411 9 | 3,00
Agua bruta aduzida Uso de Recursos naturais 3/2(4|1]10( 3,33
Agua tratada Uso de Recursos naturais 312(4(|1]10] 3,33
Produtos quimicos Uso de Recursos naturais 4124111 3,67
Agua tratada Uso de Recursos naturais 312|141 (10| 3,33
Consumo de energia elétrica Uso de Recursos naturais 412 (4|1|11| 3,67
Elevatoria de agua tratada Adugdo de agua tratada Uso de Recursos naturais 3124|110 | 3,33
Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 112 11]1] 5 1,67
Energia hidraulica Uso de Recursos naturais 412 (11| 8 | 2,67
Agua tratada aduzida Alteracéo da qualidade da agua |12 |4 |1 | 8 | 2,67
- . Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 112 (11| 5 | 1,67
Reservatorio apoiado : - . = . :
Agua aduzida gravidade Alteracéo da qualidade daagua |32 |4 (1|10 | 3,33
Energia Hidraulica Uso de Recursos naturais 4124111 3,67
Energia hidraulica Uso de Recursos naturais 4124|111 | 3,67
Turbogerador Agua aduzida gravidade Alteragé[o daqualidade daagua (2|2 (11| 6 | 2,00
Geragao de energia elétrica Redug&o do.uso dg .Recursos 2111411 8 | 2,67
naturais (positivo)
Distribuicdo zona alta Agua aduzida turbogerador Uso de Recursos naturais 4124|111 | 3,67
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(concluséao)

Energia Hidraulica Uso de Recursos naturais 412 |4 11| 3,67
Agua distribuida Uso de Recursos naturais 412 |4 11| 3,67
Minérios Deplegao de recursos minerais |4 | 2 | 4 1 | 3,67
Deplecao de recursos minerais
Tubos em PVC fosseis 412 |4 11 | 3,67
, ~ Deplecéao de recursos minerais
Residuos de tubulagoes f6556is 412 |4 11| 3,67
Agua consumida Alteracéo da qualidade da agua | 3| 2 | 1 7 | 2,33
Reducéao das Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 21214 9 3,00
Residuos de escavacdes Deplecéao de recursos minerais |4 | 2 | 4 11 | 3,67

Abrangéncia (A), Severidade (Se), Frequéncia (F), Risco (R) e Significancia (Si)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme observa-se no Quadro 9 o uso de Recursos Naturais soma em torno
de 66,34% dos impactos ambientais. A reducéo percentual desses impactos deve-se
a entrada do turbogerador promovendo a geragcdo de energia elétrica ao sistema
acrescentando o impacto ‘“redugdo do uso de recursos naturais (destaque em
vermelho) e a diminuigao das perdas fisicas, ambos impactos de orientagao positiva.
A diminuicdo das perdas fisicas ocorre devido a reducdo da frequéncia dos
vazamentos em tubulag¢des decorrentes do controle de pressao promovido pelo turbo
gerador. Essa redugao ocorre nos aspectos relacionados ao processo “distribuicdo
zona alta”.

Os cenarios 3 e 4 nao sofrem alteragbes significativas do ponto de vista
qualitativo dos aspectos e impactos tratados. Ambas as planilhas se encontram
disponiveis no Apéndice B deste trabalho. A avaliagdo quantitativa concentra-se na
energia consumida e na utilizagcdo de agua em todo o processo através da
quantificagdo da pegada hidrica e da energia incorporada.

A partir do cenario 2 ocorre uma mudanga tecnoldgica e de processo por meio
da introducgéo do turbogerador no SD15 retirando dois reservatérios e um conjunto
motor bomba da distribuicdo de agua para este setor de distribuicdo, além de
promover o aproveitamento energético através da transformacéoda energia hidraulica
em energia elétrica.

O balango energético, ou seja, a quantidade de energia utilizada menos a
energia gerada na distribuicdo de agua no SD15, apresenta uma reducao devido ao
controle de pressdo aplicado ao sistema através da légica da turbogeragdo que
aproveita esta energia originada da pressdo manométrica da tubulacédo de entrada
para transformacédo em energia elétrica. A introdugcdo do turbogerador e seus
resultados encontra consonancia com os trabalhos de Alberizzi et al. (2018) que
utilizando simulagdo matematica (Matlab/Simulink Model) projetam a reducéo da
vazao de entrada através da manutencdo da pressado de saida constante além do
ganho ja esperado da geragéo de energia elétrica. A pesquisa italiana utilizou uma
moto bomba funcionando como turbina (BFT). A experiéncia brasileira apresenta e
comprova estes resultados em dispositivos fisicos reais, ou seja, resultados colhidos
da instalagao propriamente dita do turbogerador. Outro fator que contribui para este
resultado € a retirada do conjunto motor bomba utilizado no cenario 1 representando
a diminui¢ao do 325,38 kWh no consumo energético. A geracao de energia elétrica

esta na ordem de 3,32 kWh. Verifica-se também a reducido do VP entre os dois
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cenarios. Isto, da mesma forma é devido ao controle de pressdes que mantém a
pressédo de saida sem picos ou variagdes significativas, 0 que mantém o sistema de
distribuicdo em equilibrio,logo, com menos perdas fisicas. A Tabela 12 apresenta a

variacado do BE e do VP para os cenarios 1 e 2.

Tabela 12 - Variagado de BE e VP para os cenarios 1 e 2

Variavel | Cenario 1 Cenario 2
Balanco Energético — BE (kWh) 953,7 617,86
Volume Produzido - VP (m?3) 1122,33 1103,3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Torna-se perceptivel a ocorréncia de estratégias P+L a partir da analise do
diagrama 3S para a distribuicdo entre os cenarios 1 e 2. A Figura 52 apresenta as

evidéncias de estratégias de P+L entre os cenarios 1 e 2.

Figura 52 - Mudanca tecnoldgica e de processo entre os cenarios 1 e 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Figura 52, identifica-se, estratégias de P+L nivel 1, além de um
componentenivel 2, reciclagem interna, representada pelo aproveitamento energético
proporcionado pelo turbogerador. A inser¢ao do turbogerador no sistema promove a
reducdo do consumo e a geragédo de energia uma diminui¢cdo no balango energético
naordem de 335,84 kWh conforme demonstra o diagrama 3Ss a partir do cenario 2.

No cenario 3 ocorre a projecéo para recuperar volumes ndo contabilizados, ou
seja, perdas aparentes que sdo enfrentadas com renovagdo do parque de
hidrébmetros, estratégia também utilizada na cidade de Macao (VERMESCH,;
CARTEADO, 2008) e combate as fraudes, isto apresenta uma modificagdo
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tecnolégica e de processo visto que a substituicdo dos hidrometros adiciona
medidores de vazao tecnologicamente superiores e ndo ocorre somente de forma
reativa, ou seja, a troca também € realizada por iniciativa da autarquia quando o
cadastro comercial informa inconsisténcias nos volumes faturados e ndo somente por
solicitacdo do usuario. A proje¢cao de recuperagao das perdas aparentes para o

cenario 3 é apresentada pela Tabela 13.

Tabela 13 - Recuperacéo das perdas aparentes a partir do cenario 3

Variavel | Cenario 2 | Cenario 3
Volume Faturado - VF (m?) 327,45 602,2
Volume Produzido - VP (m?) 1103,33 1103,3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Tabela 13, ocorre um aumento do volume faturado em 274,75 m3,
enquanto o volume produzido permanece constante. A manutencdo do volume
produzido e o aumento do volume faturado € um resultado esperado para acdes de
recuperacao de perdas aparentes. Este estudo corrobora com os trabalhos de
recuperagao de perdas aparentes realizados na cidade de Seattle (U. S. EPA, 2016),
onde o volume consumido nao faturado vem aproximando-se ao volume faturado ao
longo dos anos através de acgdes para reduzireste tipo de perdas.

A demanda de consumo estava sendo atendida, visto que inexiste ocorréncia
de interrupgdes sistematicas no abastecimento. Entretanto, a contabilizagdo do
volume exige uma modificacdo de processo e de tecnologia. A Figura 53 apresenta

as estratégias P+L na reduc¢ao das perdas aparentes do cenario 3.

Figura 53 - Estratégias P+L naredugao de perdas aparentes no cenario 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 53 observa-se que a reducgao das perdas aparentes é significativa,
haja visto que o diagrama 3Ss para este cenario aproxima a esfera azul que
representa o VF das demais esferas tornando a operagdo deste sistema de
distribuicdo mais sustentavel. Na reducdo das perdas aparentes a mudancga
tecnoldgica e de processo centraliza-se narenovagao do parque de hidrdmetros e no
combate as fraudes, ou seja, novamente temos uma estratégia P+L nivel 1. Ainda
temos uma estratégia de nivel 3 representada pela reciclagem externa dos
hidrdmetros substituidos. Os hidrémetros substituidos retornam ao fabricante onde
sao reaproveitadas as carcagas para montagem de novos hidrébmetros que recebem
nova relojoaria’. Esta operagdo é formalizada através de contrato ente o SEMAE e a
empresa responsavel pela reciclagem.

No cenario 4 temos o acréscimo das VRP na rede de distribui¢do, a reducao
das perdas fisicas torna-se significativa reduzindo o VP. A Tabela 14 apresenta o

volume produzido e o volume faturado nos cenarios 3 e 4.

Tabela 14 - Volume produzido e faturado nos cenarios 3 e 4

Variavel | Cenario 3 Cenario 4
Volume faturado (m?) 602,2 597,02
Volume produzido (m?3) 1103,33 617,03

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a Tabela 14 o volume produzido reduz para 617,03 m3 no
cenario 4, isto ocorre devido a instalacdo de 3 VRP na rede de distribuicdo de agua
resultando na reducdo de vazamentos e em consequéncia disto, diminui¢cdo do
volume produzido. A reduc¢éo de vazamentos com o emprego de VRP encontra-se em
consonancia com o estudo de Gongalves e Lima (2007), pois € uma forma de reduzir
pressédo ao longo de 24 horas em especial, as pressbes maximas noturnas na rede
de distribuicdo quando o consumo tende a zero.

A instalacdo de VRP também evidencia estratégia de P+L. A Figura 54

apresenta as estratégias de P+L utilizadas no cenario 4.

' Conjunto de engrenagens e demais componentes mecanicos montados no interior dos hidrémetros
para efetuar a medigdo de volume disponibilizado para cada ligagao domiciliar.
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Figura 54 — Estratégias de P+L para o cenario 4
DIAGRAMA 3S PARA DISTRIBUICAO DE AGUA

1400 225

A
1200 {”%«f "t?(,g >
3 e, 425
)0 . : i
100 . S, B _ 525
800 \ ' ~af ' ' 625
600 g 725

VP/VF(m3)
BE (Kwh)

825

925

1025

0 1125
0 1 2 3 4 5

400

CENARIOS

@ VOLUME PRODUZIDO (VP) @ VOLUME FATURADO (VF) @ BALANGO E NERGETICO (BE)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Figura 54 a estratégia nivel 1 de redugao na fonte ocorre com o
controle e a reducéo da pressao de abastecimento proporcionada pela instalacdo de
VRP, pois diminui a necessidade de captacdo de agua do manancial (dgua bruta) e
dos demais processos. A modificagcdo de tecnologia (estratégia P+L nivel 1) com
ingresso dessas valvulas na rede de abastecimento incute neste processo uma
limitacdo de pressdo com modulacdo da vazado de acordo com a demanda de
consumo ao longo do dia. Portanto, o cenario 4 apresenta caracteristicas de uma
estratégia de P+L nivel 1 com reducao nafonte e modificagao de tecnologia.

O diagrama 3Ss apresenta os cenarios 3 € 4 com os melhores resultados visto
que existe uma proximidade entre as trés variaveis analisadas, sendo o cenario 4
considerado o modelo ideal sob a 6tica dos pilares da sustentabilidade, poisencontra-
se em proximidade o volume produzido e o volume faturado ao mesmo tempo a
eficiéncia energética, estes que na operagdo de sistemas de distribuicdo de agua

transubstanciam os pilares ambiental, social e econdmico da sustentabilidade.
4.3 ANALISE DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS DE TUBULACOES

Para a analise dos materiais das tubulacbes foram selecionadas duas
propriedades que possuem relagdo com o escopo deste trabalho: a utilizagdo de agua
e o uso de energia ao longo do processo de producao de tubos em PEAD e PVC. Na
Figura 55 apresenta-se a simulacéo feita no software CES Edu Pack para obtengéo
da utilizagado da agua versus uso de energia durante o processo de produgao dos
materiais PVC e PEAD.
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Figura 55 - Dados sobre a utilizagdo de agua e energia na produgao de PVC e
PEAD
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Fonte: CES EduPak (2020).

De acordo com a Figura 55 os materiais PEAD e PVC possuem diferencgas
significativas quanto a utilizacdo de agua e energia em seus processos de fabricagao.
Quanto ao uso de agua a obtencéo de PEAD utilizaem torno de 58,2 1/kg, enquanto
o PVC utiliza cerca de 208,5 I/kg, ou seja, cerca de 358% de acréscimo na utilizacdo
de recursos hidricos. Por outro lado, o PVC possui energia incorporada na produgéo
primaria em torno de 51,85 MJ/kg em contraponto ao PEAD que utiliza 80 MJ/kg, isto
€, 0 PEAD necessita da adigao de cerca de 54% de energia em comparagéo ao PVC.
Aindasobre a Figura56, o campo em violeta delimita a familiados plasticos, enquanto

0 campo em carmim sinaliza o campo dos compaositos.
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4.4 PEGADA HIDRICA PRINCIPAL

A pegada hidrica apresenta queda a partir do cenario 1 a medida que as agdes
de melhoria sdo empregadas. A Tabela 15 apresenta a evolugao da P, nos cenarios
1,2,3e4.

Tabela 15 - Pegada hidrica principal para os cenarios 1,2,3 e 4

Cenarios | Ppp, (M3/m?f)
1 3,53
2 3,47
3 1,93
4 1,28

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se visualizarna Tabela 15 a evolugdoda pegada hidrica principal através
dos cenarios propostos. O cenario 2 apresenta a primeira redugéo na P, devido a
entrada do turbogerador controlando a pressao de entrada e com isso promovendo a
diminuicdo do volume produzido para o SD15. O cenario 3 reduz a P, para 1,93
(m3/m3) com a redugao das perdas aparentes fazendo com que o volume faturado vf
influencie significativamente nesta reducdo da pegada hidrica principal. O ultimo
cenario apresenta o melhor resultado, pois além do somatorio de todas as agdes de
melhoria executadas nos cenarios 2 e 3, o cenario 4 traz o acréscimo de valvulas
reguladoras de pressao que reduzem o volume perdido em vazamentos, reduzindo o
VP,p,s, principal grandeza responsavel por esta diminuigdo da pegada hidrica que
atinge 1,28 m3m3;, ou seja, para cada m?® disponibilizado, cerca de 1,28 m® sdo

utilizados na producao e distribuicao de agua tratada ao final do cenario 4.

4.5 PEGADA HIDRICA SECUNDARIA

Os dados da pegada hidrica secundaria foram obtidos a partir da plataforma

ecoinvent.



132

Tabela 16 - Dados de produtos quimicos utilizados para calculo da pegada hidrica

secundaria
Insumos | Pp,(m3kg) | Q.. (kg/dia)
Sulfato de aluminio 2,5x10* 4988,89
Hidroxido de sddio 1072 425,81
Cloro gasoso 2,9 x10? 271,23
Acido fluossilicico 1,33x102 431,62

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 16 apresenta os dados utilizados para o calculo da pegada hidrica
secundaria.Pode-sevisualizarnacolunaaesquerdaos insumos emavaliagéo: sulfato
de aluminio, hidroxido de sddio, cloro gasoso e acido fluossilicico. Na segunda coluna
obtém-se a taxa de utilizagdo de agua por kg do produto extraidos da plataforma
ecoinvent. A quantidade utilizada aparece na terceira coluna em kg, obtida através
de dados de consumo fornecidos pela diretoria de operac¢ao da autarquia.

Os dados relativos a utilizacdo de agua durante o processo de fabricagao de
tubos consideram as informacdes disponiveis no software CES EduPack 2020 para
os materiais PVC e PEAD. A estimativa de substituicao das tubulacgdes foi baseada
notrabalho realizado por Sarzedas (2009) na cidade de Sdo Paulonaqualcita valores
em torno de 2%. Para os tubos em PVC considera-se o didmetro de 50 mm e para
PEAD o diametro de 20 mm. A Tabela 17 apresenta os dados utilizados para a

obtencao da pegada hidrica no ciclo de producgao dos tubos em PEAD E PVC.

Tabela 17 - Dados de tubulagdes para estimativa da pegada hidrica

Material | Quantidade(m) | Massa(kg/m) | Py, (mPlkg)
PVC (¢ 50 mm) 761,25 0,911 0,198
PEAD (¢ 20 mm) 774.9 0,145 0,116

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 17 apresenta os dados utilizados para calcular a pegada hidrica
secundaria nas tubulagdes utilizadas majoritariamente no SD15. Na primeira coluna a
esquerda visualiza-se os materiais utilizados bem como o diametro correspondente a
cada tubulacdo. A quantidade em metros na segunda coluna ¢é calculadatomando
por base o percentual de 2% sobre o comprimento total das tubulagdes (SARZEDAS,
2009). A massa por metro linearé dada nasegundacoluna. Naultima colunaobserva-

se a taxa de utilizagao de agua na produgao do insumo. O produto da quantidade (m)
pela massa (kg/m) € igual a quantidade utilizada (@, ) em kg.
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Da mesma forma que a pegada hidrica principal apresenta queda a partir do
cenario 1, a pegada hidrica secundaria acompanha a tendéncia de queda até o
cenario4. A Tabela 18 apresenta a pegada hidrica secundaria para os cenarios 1, 2,
3ed.

Tabela 18 - Pegada hidrica secundaria para os cenarios 1,2, 3 e 4

Cenérios | P (m3m3)
1 1,12E-01
2 1,12E-01
3 7,23E-02
4 7,28E-02

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Tabela 18 a reducao do uso da agua no processo de distribuicdo
€ acentuada a partir do cenario 3 e 4 quando ocorrem mudancgas significativas no
volume faturado, principal impulsionador deste resultado. Embora o resultado possa
transparecer insignificante quanto a utilizagdo de dgua em processos secundarios,
sS40 necessarios para cada litro de agua disponibilizado 72,8 litros para a produgéo de

produtos quimicos e tubulacdes.

4.6 PEGADA HIDRICA GLOBAL

A pegada hidrica global é apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 - Pegada hidrica global

Cenarios | P (m3m3)
1 3,64
2 3,58
3 2,00
4 1,36

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Tabela 19 a pegada hidrica global, resultado da soma da pegada
hidrica principal e pegada hidrica secundaria, se mantém em queda ao longo das
simulacdes propostas. No cenario 1 eram necessarios 3,64 m* de agua para cada
metro cubico faturado, mesmo com as ag¢des propostas ao longo dos cenarios ainda
€ preciso cerca de 1,36 m*® para cada metro cubico disponibilizado, externando,
portanto, um potencial de melhoria que se mantém bastante significativo apesar de
todas as acgdes propostas.
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4.7 ENERGIA INCORPORADA PRINCIPAL

A estimativa da energia incorporada principal considera trés pontos onde
acontece a adicao de energia elétrica para que os blocos desse processo fagam a
entrega para o bloco seguinte,conforme descrito nosdiagramas de entradas e saidas
elaborados para este trabalho. Os trés blocos sdo: Elevatéria de Agua Bruta (EAB),
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e Elevatdria de Agua Tratada (EAT). A Tabela
20 apresenta os dados obtidos via sistema supervisorio do SEMAE da energia

incorporada ao processo para o cenario1 e 2.

Tabela 20 - Taxa de consumo energético por blocos para o cenario1 e 2

Blocos | EI,*(kWh/m®) —cenario 1 | EI,*(kWh/m®) — cenario 2
Elevatdria de Agua Bruta 0,26 0,26
Estacado de Tratamento de Agua 0,30 0,30
Elevatéria de Agua Tratada 0,22 0,00
Total 0,78 0,56

El, =: Energia Incorporada Principal.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 20 apresenta a taxa de consumo energético em kwh/m?3. A colunaa
esquerda apresenta os trés blocos avaliados. A coluna a direita apresenta a taxa de
consumo energético dada em kWh/m?3, ou seja, a energia incorporada principal. A
reducédo da Energia Incorporada Principal (ET,) no cenario 2 deve-se a adigao do
turbogerador e a retirada da EAT no SD15. Os demais cenarios ndo foram
considerados nesta avaliagédo haja visto nao ter ocorrido modificagdes significativas

quanto ao consumo energético do sistema de distribuicdo nos cenarios 3 e 4.
4.8 ENERGIA INCORPORADA SECUNDARIA

A estimativa da Energia Incorporada Secundaria (El;) considera para esta
analise os produtos quimicos de maior relevancia para o tratamento e as tubulagdes
empregadas durante os consertos de vazamentos no SD25 quando da fabricagao
destes. A Tabela 21 demonstra os componentes para a estimativa de EI; para os

produtos quimicos utilizados no tratamento de agua.
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Tabela 21 - Componentes para estimativa da EI, para produtos quimicos

Insumos | EI {kWh/kg) | Utilizag3o (kg/dia) |  EIS*(kWh/m?)
Sulfato de aluminio 0,50 4988,89 7,98 x 102
Hidréxido de sédio 3,52 425,81 4,98 x 102
Cloro gasoso 3,58 271,23 3,11 x 102
Acido fluossilicico 0,138 431,62 1,91 x 103
Total 1,61 x 10"

EI «: Energia Incorporada
El; ** Energia Incorporada Secundaria

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Tabela 21 observa-se que o insumo mais significativo para a
composigdo da Energia Incorporada Secundaria é o sulfato de aluminio, embora a
taxa de consumo energético seja menor que o hidréxido de sédio e o cloro gasoso, a
utilizagdo no processo, cerca de 4988 kg/dia, é a maior quantidade entre os demais
insumos.

A energia incorporada na substituicdo das tubulagdes da rede de distribuigéo &

apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 - Energia incorporada secundaria nas redes de distribuigdo de agua

EI; « ElS EIS* El*
Material cenario 1 cenario 2 cenario 3 cenario 4
kWh/m? (kWh/m?3) (kWh/m?3) (kWh/m?3)

PVC (¢ 50 mm) 6,97 6,97 3,79 3,82
PEAD (¢ 20 mm) 8,84x10" 8,84x10" 4,81x10" 4,09x10"

Total 7,85 7,85 4,27 4,23

El *:Energia Incorporada Secundaria

Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se na Tabela 22 que as tubulagbes em PVC tém maior significancia na
composi¢cao da energiaincorporada em todos os cenariosem analise.Isto deve-se ao
peso especifico e a taxa de energia incorporada no processo de fabricacao, haja visto
que a maior extensdo de tubulagdes pertence ao material PEAD. A Energia
Incorporada Secundaria é apresentada na Tabela 23.

Tabela 23 - Energia incorporada secundaria nos 4 cenarios simulados

Cenérios | EI, «(kWh/m?)
1 8,01
2 8,01
3 4,43
4 4,39

El; *:Energia Incorporada Secundaria
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conforme a Tabela 23 a Energia Incorporada Secundaria apresenta

decréscimo a partir do cenario 3 devido ao aumento do volume faturadono SD 15.

4.9 ENERGIA INCORPORADA GLOBAL

A energia incorporada global apresenta através dos quatro cenarios simulados
resultados distintos de acordo com as ag¢gdes propostas. A Figura 56 apresenta a

energiaincorporada global ao longo dos 4 cenarios simulados.

Figura 56 - Energia incorporada ao longo dos 4 cenarios simulados
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 56 apresenta no cenario 1 a maior Energia Incorporada para o
processo de distribuicdo de agua, visto que ainda ndo ha nenhuma agéo
implementada no sistema de distribui¢cdo, alcan¢cando o valor de 8,79 kWh/m3. No
cenario 2 com o ingresso do turbogerador ocorre a reducédo da Energia Incorporada
Principal, pois o conjunto motor bomba do SD15 é desativado refletindo de forma
significativana Energialncorporada Global. A partir do cenario3 o aumentodo volume
faturado para as mesmas taxas de energia incorporada confere uma reducao da
energia inserida por m*® no sistema de distribuicdo. Da mesma forma no cenario 4 a
manutencgédo de um elevado volume faturado no SD15 reduz as taxas de Energia
Incorporada, somado a isso, o controle de pressao e consequentemente a diminuigao
das perdas fisicas. Isto projetado para todo o municipiovislumbraumaredugao 43,6%

da Energia Incorporada sendo esta decomposta em grandezas como o consumo
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energético de 1083.124 kWh/més, o volume faturado de 942556 m3*/més e o volume
produzido de 2153.628 m®*/més.

Para o consumoenergético e o volume captado o potencial € de redugaoe para
o volume faturado ha a possibilidade de aumento. Esta tendéncia corrobora para a
perspectiva de uma distribuigdo de agua sustentavel ambiental, econémica e social,
através destas trés grandezas que exercem influéncia entre si. Desta forma, o cenario
4 une em sintese: produgao consciente, acesso a agua e a energia limpa conforme

preconizam os objetivos do desenvolvimento estratégico ODSs 12,6 e 7.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisarealizadabuscou aproximaras questdes ambientais do saneamento
através de uma ferramenta que relacionasse os aspectos que contribuem para que a
operacgao de sistemas de distribuicdo de aguaseja mais sustentavel. O Diagrama 3Ss
da distribuicdo de agua aproxima esses conceitos quando propde que a condigao
6tima de operacao respeite a menor retirada de agua dos mananciais, o uso eficiente
dos recursos energéticos e a disponibilizagdo de agua tratada para todas as
comunidades como preconizaos objetivos do desenvolvimento sustentavel. O volume
produzido, volume faturado e o balango energético entes que no sistema de
distribuicdo de agua influenciam diretamente nos aspectos social, ambiental e
econdmico do desenvolvimento sustentavel e, portanto, da cidade, onde este sistema
esta inserido. De forma a atingir os pressupostos ligados ao triple bottom line da
sustentabilidade essas trés grandezas se inter-relacionam e dependemda harmonia
entre consumo, produgdo e energia para que o abastecimento seja viavel
economicamente e cumpra sua fungao social.

O trabalho situa-se num contexto em querecursos naturais sdo escassos frente
ao crescimento populacional em que cidades e comunidades buscam tornar-se
sustentaveis e deste modo contribuir para a sustentabilidade do planeta. Por isso a
analise foi além do processo principal, discutindo o consumo energético e o uso de
agua no processo de fabricagdo de insumos necessarios ao tratamento e a
distribuicdo de agua.

O sistema atualno SD 15, cenario 2 aponta que para cada m? disponibilizado
a populacao é necessario 8,57 kWh desde a producgao de insumos as atividades

inerentes ao abastecimento de agua. A projecado do cenario 4 é que se possa com
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reducao das perdas aparentes e fisicas reduzir essa taxa de energia incorporadapara
4,95 kWh/m3. Da mesma forma para cada metro cubico disponibilizado a populagéo
no cenario 2, a utilizacdo de agua no processo principal e nos demais processos
secundarios, cerca de 3,58 m* quando o cenario projetado 4 vislumbra uma pegada
hidrica possivel de 1,36 m3.

A extracdo de recursos naturais, podem ser evitados com uma operagcao na
distribuicado de agua que atentem ao consumo consciente e responsavel. A renovagao
do parque de hidrémetros e o combate as fraudes na medigao de agua dos usuarios,
acdes projetadas no cenario 3, € um bom exemplo. Na medida que ocorre a
recuperacao de consumos nao-faturados, aumenta a percepcdo das comunidades
sobre estes servigos, impulsionando a conscientizagc&o sobre o uso racional da agua.
O cenario 3 projeta recuperacao de perdas aparentes na ordem de 45,6%.

A producédo de agua tratada resulta de uma equacgao que juntaa demanda de
consumo e os vazamentos ao longo de todo o processo continuo de produgédo. Se
forem diminuidos os vazamentos, cerca de 395,65 m?®dia, diferenga entre o volume
produzidodo cenario2 e o cenario4, tem-se areducao potencialde 54,6 % do volume
produzido para o SD15. Na esteira deste resultado, essa mesma reducgao de perdas
fisicas representa a nao utilizagdo de 125,3 I/dia de agua durante a produgao de
sulfato de aluminio. Isto reforca que as perdas fisicas representam um impacto
ambiental que transcendem os limites das instalacdes, corroborando com o ICV
realizado que descreve este impacto como uso de recursos naturais nao-renovaveis
OU esCassos.

Portanto, o estudo cumpre o objetivo principal de propor um sistema de
distribuicado que promova o abastecimento com o menor custo e menor retirada de

aguados mananciais e que contemple os trés pilares da sustentabilidade.
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6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O trabalhoremete a outros aspectos e impactos ambientais que precisam ser
tratados e mensurados para que a sustentabilidade dadistribuicdo de agua seja plena.
Ha a necessidade de avaliagdo do lodo proveniente do tratamento de agua (LETA)
quanto ao seu impacto ambiental, bem como o potencial econdmico do tratamento e
da destinagao adequada. Da mesma forma aprofundar o estudo do percentual de
substituicao das tubulacdes e seus respectivos materiais além do PVC e do PEAD
acrescentando materiais como ferro fundido, polipropileno, entre outros.

O levantamento das emissdes de carbono no sistema de distribuigdo de agua
e do sistema de esgotamento sanitario também se apresenta como um importante
campo para pesquisa e desenvolvimento de técnicas e equipamentos com vistas a

tornar estes processos cada vez mais viaveis do ponto de vista da sustentabilidade.
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APENDICE A - SIMULAGOES DO CENARIO 2 (A) E CENARIO 3 (B)

Figura 57 - Simulagdes do cenario 2 (A) e cenario 3 (B)

Pressdo
10.00
20.00
20.00
40.00

Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE B - LEVANTAMENTO DOS ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS DO CENARIO 3 E 4

Quadro 10 - Levantamento dos aspectos e impactos ambientais do cenario 3
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(continua)
Processo Aspectos Impactos A (Se| F| R | Si %
Consumo de energia elétrica Uso de Recursos naturais 4 21411 |11 | 3,67
Hevaida de faabis , Agua bruta Uso de Recursos naturais 3 214110 ] 3,33
Agua bruta aduzida Uso de Recursos naturais 3 214(1]10 | 3,33
Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 1 211(1] 5 1,67
Consumo de energia elétrica Uso de Recursos naturais 4 214 (1|11 3,67
Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 1 214 (1] 8 | 267
Geragéo de efluente liquido Contaminagao da agua 2 21411 9 | 3,00
Estacdo de tratamento de agua Gerggéo de residuo solido Contaminagao do solo 2 214 |1 9 | 3,00
Agu’a bruta aduzida Uso de Recursos naturais 3 214 (1]10] 3,33
Agua tratada Uso de Recursos naturais 3 214110 ] 3,33
Produtos quimicos Uso de Recursos naturais 4 214|111 | 3,67
Agua tratada Uso de Recursos naturais 3 21411110 | 3,33
Consumo de energia elétrica Uso de Recursos naturais 4 214 (1|11 3,67
Elevatoria de agua tratada Aducao de agua tratada Uso de Recursos naturais 3 214(1]10 | 3,33
Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 1 211(1] 5 1,67
Energia hidraulica Uso de Recursos naturais 4 21111 8 | 267
Agua tratada aduzida Alteracao da qualidade da agua 1 21411 8 | 267
.. . Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 1 21111 5 1,67
Reservatdrio apoiado = : : = : =
Agua aduzida gravidade Alteracao da qualidade da agua 3 21411110 3,33
Energia Hidraulica Uso de Recursos naturais 4 214|111 ]| 367
Energia hidraulica Uso de Recursos naturais 4 214 (1|11 3,67
Turbogerador : , , = . -
Agua aduzida gravidade Alteracdo da qualidade da agua 2 21111 6 | 200
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(concluséo)

Reducgéo do uso de Recursos

Geracao de energia elétrica . 2 1141 8 | 267
naturais

Agua aduzida turbogerador Uso de Recursos naturais 4 2141111 | 3,67

Energia Hidraulica Uso de Recursos naturais 4 214|111 ]| 367

Agua distribuida Uso de Recursos naturais 4 214 (1|11 3,67

Minérios Deplecéao de recursos minerais 4 214 (1|11 ]| 3,67

Deplecao de recursos minerais

Residuos de tubulagoes fosseis 4 214 (1] 11| 3,67
Agua consumida Alteracao da qualidade da agua 3 211(1]| 7 | 233
Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 2 21411 9 3,00
Residuos de escavacgbes Deplecéao de recursos minerais 4 214 (1|11 | 3,67

Abrangéncia (A), Severidade (Se), Frequéncia (F), Risco (R) e Significancia (Si)

Fonte: Elaborado pelo autor.



Quadro 11 - Levantamento dos aspectos e impactos ambientais do cenario 4

151

(continua)
Processo Aspectos Impactos A|Se| F|R| Si %
Consumo de energia elétrica Uso de Recursos naturais 4124|111 3,86
. i Agua bruta Uso de Recursos naturais 32|41 10| 3,51
Elevatoria de agua bruta - ; ;
Agua bruta aduzida Uso de Recursos naturais 3124|110 3,51
Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 112 (1|1 5| 1,75
Consumo de energia elétrica Uso de Recursos naturais 4124111 3,86
Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 112 (411 8 | 2,81
Geragéo de efluente liquido Contaminagao da agua 212411 9| 3,16
Estac&o de tratamento de agua. Gerag&o de residuo sdlido Contaminagéo do solo 2214111 9| 316
Agua bruta aduzida Uso de Recursos naturais 3|12|4(1]10| 3,51
Agua tratada Uso de Recursos naturais 3/2(4(|1] 10| 3,51
Produtos quimicos Uso de Recursos naturais 412 (4|11] 11| 3,86
Agua tratada Uso de Recursos naturais 31241 10| 3,51
Consumo de energia elétrica Uso de Recursos naturais 41241 11| 3,86
Elevatdria de agua tratada Adugao de agua tratada Uso de Recursos naturais 312(4(|1] 10| 3,51
Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 112 (1|11 5| 1,75
Energia hidraulica Uso de Recursos naturais 412 (111 8| 281
Agua tratada aduzida Alteracdo da qualidade daagua |12 |4 |1| 8 | 2,81
- . Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 1121111 5 1,75
Reservatorio apoiado - - , ~ , -
Agua aduzida gravidade Alteracéo da qualidade daagua |32 41| 10| 3,51
Energia Hidraulica Uso de Recursos naturais 412|411 11| 3,86
Energia hidraulica Uso de Recursos naturais 4124|111 3,86
Turbogerador Agua aduzida gravidade All_\’:e;ag%o dda quali((jjad; daagua |22 |11 6 | 2,11
~ e educgéo do uso de Recursos
Geragéao de energia elétrica ¢ B —_— 2|11(4|1] 8| 2,81
Distribuicdo zona alta Agua aduzida turbogerador e ou elevado Uso de Recursos naturais 212 (4|1] 9| 3,16
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(concluséo)

Energia Hidraulica Uso de Recursos naturais 4124111 3,86
Agua distribuida Uso de Recursos naturais 2121411 9 3,16
Minérios Deplegao de recursos minerais |4 |2 11| 8 | 2,81
Deplecao de recursos minerais
Tubos em PVC fosseis 412 (1|1 8 | 2,81
, ~ Deplecéao de recursos minerais
Residuos de tubulagoes f6sSEIS 412 (111 8| 281
Agua consumida Alteracéo da qualidade daagua | 3|2 |4 |1| 10| 3,51
Perdas fisicas Uso de Recursos naturais 21211211 7 | 246
Residuos de escavacdes Deplecéo de recursos minerais |4 |2 |1|1]| 8 | 2,81

Abrangéncia (A), Severidade (Se), Frequéncia (F), Risco (R) e Significancia (Si)

Fonte: Elaborado pelo autor.



