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Avaliacao energética de um sistema
integrado de abastecimento de agua

Energy evaluation of an integrated water supply system

Ana Luiza Rezende Guanais', Eduardo Borges Cohim?, Diego Lima Medeiros?

RESUMO

Os encargos energeticos decorrentes do Sistema Integrado de
Abastecimento de Agua de Feira de Santana (SIAA-FSA) foram analisados
utilizando o método de avaliacdo do ciclo de vida. Foram identificadas,
na cadeia de abastecimento de agua, as etapas do sistema com maiores
encargos energéticos, e propostos cenarios de melhoria. Cadeias de
produc¢do dos insumos quimicos, transporte dos insumos, energia elétrica
e substituicdo dos tubos na rede para a manutencao do SIAA-FSA foram
consideradas. A demanda energética acumulada do SIAA-FSA foi de 351
kWh.m? de agua consumida. As etapas de captacdo e distribuicdo de
dgua apresentaram 0s maiores consumos energéticos, e a eletricidade
do bombeamento representou 86% da demanda energética acumulada.
Os cenarios propostos para o SIAA-FSA apresentaram melhorias
significativas em relacdo ao cenario atual, com usos mais racionais de

insumos quimicos, eletricidade e agua.

Palavras-chave: agua distribuida; avaliacdo do ciclo de vida; demanda

energética acumulada; eficiéncia energetica.
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ABSTRACT

The energy burdens of the Feira de Santana Integrated Water Supply
System (SIAA-FSA) were analyzed using the life cycle assessment
method. The higher energy burdens in the water supply chain were
identified and scenarios for improvement were proposed. The supply
chain of chemicals, transportation, electricity and replacement of
pipes were considered for SIAA-FSA. The cumulative energy demand
of SIAA-FSA was 351 kWh.m? of consumed water. The water uptake
and distribution steps presented the highest energy demands,
and the electricity for pumping represented 86% of the cumulative
energy demand. The SIAA-FSA proposed scenarios showed significant
improvements over the current one, with rational use of chemicals,
electricity and water.

Keywords: water supply; life cycle assessment; cumulative energy demand;
energy efficiency.

INTRODUCAO
Segundo a Organizagao das Na¢des Unidas (ONU, 2015), a demanda

por agua é prevista para aumentar 55% até 2050. O mundo enfrenta
grandes desafios no cendrio de agua e energia para garantir o for-
necimento sustentavel de agua para 748 milhdes de pessoas que
nao tém acesso a ela. Globalmente, a energia comercial consumida
para entregar dgua chega a 7% do consumo energético mundial,
de modo que aproximadamente 80% dos custos de processamento
e distribui¢ao de aguas municipais sdo decorrentes da eletricidade
(TRIPATHI, 2007).

Dados do Balango Energético Nacional (BEN) (BRASIL, 2013)
indicam que a demanda energética brasileira, no ano de 2012, foi de
498 TWh, enquanto no saneamento, segundo o Sistema Nacional de

Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) 2012, com dados de 2010,

0

.|

o consumo de energia foi 10,8 TWh, o que representa 2% de toda ele-
tricidade consumida no pais (BRASIL, 2014).

Diante da crescente demanda por 4gua e energia, torna-se priorita-
ria a utiliza¢do racional e eficiente desses recursos. Nesse sentido, and-
lises do consumo, em todas as etapas dos sistemas de 4gua e esgoto, sdo
requeridas para a identificagao dos pontos de baixa eficiéncia do setor e
proposi¢do de melhorias para a redugdo do consumo de energia, espe-
cialmente porque ainda sdo poucas as industrias e empresas que dao
a devida atengao a sustentabilidade dos recursos hidricos na prética.

Nesse contexto, os indicadores ambientais sdo usados como
ferramentas de medida que expressam os resultados referentes ao
desempenho ambiental para apoiar as estratégias do setor indus-
trial como um todo, assim como de empresas individuais. Assim, a

avaliacdo do ciclo de vida (ACV) proporciona uma visao holistica
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dos aspectos ambientais e energéticos associados a um servigo ou
produto. A ACV identifica melhores escolhas das matérias-primas
e fontes energéticas com maiores eficiéncias e menos geragdo de
residuos e emissoes. Associada a um sistema de tratamento de dgua,
a ACV gera informagdes que auxiliam a identificagao dos pontos
fracos dos processos de produgdo de dgua potavel e tomada de
decisées mais ecoldgicas. O Quadro 1 apresenta um resumo dos
principais artigos com a aplicagdo da ACV em sistemas de abaste-
cimento de agua e esgoto.

Os resultados dos estudos de ACV da cadeia hidrica, descritos no
Quadro 1, apontam que o consumo de energia elétrica é o aspecto de
maior relevancia nos impactos ambientais dos sistemas de tratamento
de 4gua e esgoto. Entre as fases de constru¢io, operagdo e demoli-
¢a0, a fase de operagao destaca-se com quase a totalidade dos impac-
tos (FRIEDRICH & BUCKLEY, 2002; LUNDIE; PETERS; BEAVIS,
2004; LUNDIN & MORRISON, 2002; TARANTINI & FERRI, 2001).

No Brasil, o trabalho que se destaca no setor de dgua e esgoto utili-
zando a ACV é o estudo de Machado (2003), na cidade de Belém, Para,
que propos trés alternativas para os residuos produzidos na estacao de
tratamento de dgua (ETA) Bolonha: desaguamento do lodo, disposi¢ao
final do lodo em aterro e aproveitamento agricola. Os resultados desse
estudo demonstraram que a utilizagdo do lodo na agricultura apresen-
tou o menor consumo energético e potencial impacto ambiental nas

categorias de aquecimento global e acidificagéo.

Alguns estudos como: Tripathi (2007), Carbon Footprint Report
(2008), Rothausen e Conway (2011) se destacaram na avaliagio da demanda
energética, pois avaliaram, quantificaram encargos e destacaram opor-
tunidades de melhoria, além de promoverem o uso eficiente de energia
e avangos tecnoldgicos. Segundo Landu e Brent (2006), o impacto mais
expressivo no sistema de abastecimento de agua urbana do municipio de
Rosslyn, Reino Unido, foi a extragdo de 4gua, e, por conseguinte, a sua
recomendacéo principal era reduzir as perdas. A redu¢do do consumo
de dgua apresenta-se como forma eficaz de reduzir a demanda de ener-
gia elétrica e outros insumos, como foi apresentado na andlise dos cena-
rios no Sistema Integrado de Abastecimento de Agua de Feira de Santana
(SIAA-FSA). Porém, existem limitagdes para comparar diretamente os
resultados da literatura com o presente estudo em razao das seguintes
diferencas: métodos de avaliacio de impacto, limites do sistema adotados,
parametros de potabilidade da 4gua e tecnologias de tratamento da dgua.
Caso contrério, as tecnologias de tratamento que detém resultados com
baixa qualidade da agua poderiam estar em vantagem em comparagao
com alternativas que obtém a 4gua com uma qualidade melhor. Apesar
das diferencas metodoldgicas, a comparagio dos estudos foi realizada.

O método cumulative energy demand (demanda de energia acu-
mulada) (CED) é um indicador amplamente utilizado como pardmetro
de eficiéncia energética e triagem para os impactos ambientais de proces-
sos. O CED ¢é utilizado para comparar a demanda de energia primaria em

estudos de ACV. Deve-se calcular toda a energia utilizada como energia

Quadro 1- Estudos de avaliagao do ciclo de vida de sistemas urbanos de agua e esgoto.

Referéncia Objetivo Uleade Software/ Método Resultados
funcional
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Tarantini e Ferri (2000) Avaliar o impacto do sistema 657 mano’ TEAM 30/CML 92, 0 consumo da ene[’gla elétrica u‘qllzada foi
agua e esgoto CST 95 responsavel por 93% do total de impactos
) ) ) ) O consumo de energia é a maior causa dos
) Avaliar os impactos ambientais ) ~
Lundie, Peters e ) 5 J ) impactos. A etapa de construcdo causa 4% dos
) do sistema de tratamento de 2,8 m*ano Gabi ) o )
Beavis (2004) . impactos. Os produtos quimicos contribuem para
agua e esgoto o )
aumento de 12% do consumo de energia
Avaliar o ciclo de vida
Landu e Brent (2006) amb|enta_l dos sstemas de 1000 media’ Gabi Os maiores impactos foram aﬁr|bu|ve|s ao
abastecimento de agua consumo de energia
potdvel para uso industrial
) ) ) ) EIO/ O consumo de energia do sistema foi de 2,5 MJ/
Racoviceanu et al. Avaliar o impacto ambiental do 5 ; 5 ) . 5
) X m Ghgenius/ IPCC m?3. O bombeamento foi responsavel por 60% do
(2007) sisterma de &gua e esgoto i
1997 consumo de energia
Friedrich, Pillay e Avaliar o perfil ambiental do Tme Gabi 3/CML A etapa de distribuicdo teve maior impacto em
Buckley (2009b) setor da dgua e esgoto razao das perdas
Avaliar os impactos ambientais
Mahgoub et al. (2010) do .S.lst‘em.a Eje trat,amento, Tm? SimaPro Agnerglq consumw/da na etapoa de ﬁratamento de
distribuicao de agua e agua foi responsavel por 18% do impacto total
tratamento de dguas residuais
Sharaai, Mahmood e égillsatIuO Ién;pcfcécr)aa?obfgzaeltcoj? m? simaPro/ Eco A fase de operacao teve maior impacto
Sulaiman (2010) a0, operac Indicador 99 perac P
de agua
Avaliar os impactos do sisterna As etapas de captac¢ao e de tratamento
Lemos et al. (2013) de 4aua e[zes oo urbano 1m?3 Recipe 2008 apresentaram-se relevantes, contribuindo
9 9 entre 39 e 45% do total de impactos
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primaria, entendida como a forma de energia encontrada na natureza,
que ndo foi submetida a um processo de transformago, como o petrdleo,
que é extraido e transformado em energia secundaria como a eletricidade
ou bleo combustivel (SPOSTO & PAULSEN, 2014).

O método CED calcula a energia usada em todo o ciclo de vida
de um bem ou servico. Isso inclui os usos diretos, assim como a ener-
gia indireta. O CED baseia-se no método publicado por Jungbluth e
Frischknecht (2007) e se constitui de cinco categorias: ndo renovaveis,
fOsseis; nao renovavel, nuclear; renovavel, biomassa; renovavel, edlica,
solar, geotérmica; renovavel, agua (EUROPEAN COMMISSION, 2010).
Assim, o objetivo do presente artigo foi analisar o CED do SIAA-FSA,

situado no estado da Bahia, Brasil, utilizando a metodologia de ACV.

METODOLOGIA
A abordagem do ciclo de vida foi usada para avaliar o SIAA-FSA, com base

nas normas da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
ISO 14040 (ABNT, 2009a) e 14044 (ABNT, 2009b). O inventario do ciclo de
vida (ICV) foi elaborado a partir da coleta de dados primarios e secundarios.
Os dados primarios foram coletados para a cadeia principal do sistema em
estudo, que inclui captagio, tratamento e distribuigdo. Os dados secundé-
rios foram utilizados para a cadeia de suprimento, a exemplo da cadeia de
produgdo dos insumos quimicos e eletricidade utilizados na cadeia prin-
cipal, ambos oriundos da base de dados ecoinvent (WERNET et al., 2016)
versdo 3.01. A fronteira deste estudo foi classificada em “berco ao portio’,
da captagdo da dgua no corpo hidrico até a entrada da 4gua na habitagio,
excluindo a etapa de uso, coleta e tratamento do esgoto.

Foi utilizado o método CED ou demanda de energia acumulada
(tradugdo livre) para contabilizar a energia primaria usada ao longo

do ciclo de vida do produto.

Descricdo do sistema
O SIAA-FSA é suprido por um manancial de superficie, o Rio Paraguagu -

Lago de Pedra do Cavalo, situado no municipio de Conceigdo da

Feira, estado da Bahia, com as coordenadas geograficas 12°30°23”S e
38°59’48”0. O SIAA-FSA é do tipo convencional, composto de capta-
¢do em manancial superficial, elevatéria e adutora de 4gua bruta, tra-
tamento, elevatdria de dgua tratada, reservagio e distribuicdo. O sis-
tema requer a transposi¢do da Serra da Putuma, o que é feito em duas
etapas: a primeira do lago até a ETA e a segunda da ETA ao topo da
serra, de onde a dgua ¢ distribuida por gravidade, totalizando um des-
nivel geométrico de cerca de 200 m.

A captagdo da dgua do manancial é realizada através de recalque
por 2 conjuntos de motor-bomba com poténcias individuais de 600
CV e vazdo de 270 L.s' e 3 conjuntos motor-bomba com poténcia
de 1.100 CV e vazao de 540 L.s"' com capacidade total de 1.700 L.s/,
que bombeia dgua bruta para a ETA onde se realiza o tratamento por
meio de um processo convencional (flocula¢do, decantacio, filtracao
e desinfecgdo).

A 4gua é conduzida da ETA para duas estagdes elevatorias de dgua
tratada. A Estagdo Elevatdria Agua Tratada I (EET1) estd equipada com
3 conjuntos motor-bomba com poténcia de 1.350 CV, vazdo 513,3L.s' e
altura manomeétrica de 103,3 mca (metros de coluna d’agua). A Esta¢do
Elevatéria Agua Tratada II (EET2) conta com 4 conjuntos de 750 CV,
vazdo de 300 L.s" e altura manométrica de 120 mca. A 4gua é bom-
beada para um reservatdrio apoiado, do qual segue por gravidade para
23 unidades de distribuigdo situadas em regides estratégicas para abas-
tecer as cidades de Conceigéo de Feira, Feira de Santana, Santa Barbara,
Sao Gongalo dos Campos, Santandpolis e Tanquinho. A extenséo total
da rede de distribui¢do de dgua tratada é 2.175 km.

No ano de 2013 a captagdo total de d4gua do SIAA-FSA foi de
42.875.953 m?, das quais foram consumidas 21.440.780 m® para atender
429.670 pessoas. Para cada 1 m*® de 4gua potavel fornecida ao consumi-
dor, 2 m’ sdo captados e 1,8 m® tratados. Portanto, as perdas de 4gua no
sistema produtor foram de 9,7% e no sistema distribuidor foram de 44%.

O sistema funciona 20 h.dia” e ndo opera no horério de pico, entre
17h e 21h, em razdo de o custo da energia nesse periodo ser mais ele-

vado. A Figura 1 apresenta o croqui do SIAA-FSA.

Elevatoria

Elevatdria

Feira de
Santana

ETA

Lago de Pedra
do Cavalo

EEB: estacdo elevatoria de dgua bruta; ETA: estacdo de tratamento de agua; EETT: estacdo elevatoria de agua tratada 1; EET2: estacdo elevatoria de dgua tratada 2.

Figura 1- Croqui do Sistema Integrado de Abastecimento de Agua de Feira de Santana.
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Unidade funcional

A unidade funcional adotada foi 1 m® de 4gua efetivamente consumida.

Fronteiras do sistema

A fronteira do sistema foi delimitada pela captagao da d4gua bruta até a
distribui¢ao de agua na porta do consumidor, que inclui os seguintes
aspectos: consumo de energia elétrica, utilizagao de insumos quimicos,
tubos substituidos da rede de distribuigéo e transporte.

Neste estudo foi desconsiderada a fase de construgio do SIAA-FSA,
pois néo teve informagao disponivel sobre materiais, energia, emissoes e
residuos produzidos na obra. Ademais, de acordo com a literatura con-
sultada, o impacto da fase de construgio geralmente ndo ultrapassa 5%
dos impactos ambientais dos sistemas de abastecimento de 4gua durante
a fase de operacio (RALUY; SERRA; UCHE, 2006; FRIEDRICH; PIL-
LAY; BUCKLEY, 2009B; LUNDIE; PETERS; BEAVIS, 2004; VINCE et al.,
2008, BUCKLEY; FRIEDRICH; BLOTTNITZ, 2011; RACOVICEANU
et al., 2007; SHARAAT; MAHMOOD; SULAIMAN, 2010). Foram des-
considerados também os processos administrativos da cadeia de abas-
tecimento, assim como as etapas de uso, coleta e tratamento das aguas.

Foi considerada a substitui¢do dos tubos utilizados na rede de distri-
bui¢ao de dgua. O estudo de Filion, Maclean e Karney (2004) quantificou
o gasto de energia nas fases de fabricagdo, utilizagio e fim de vida dos
tubos de um sistema de distribui¢ao de agua e identificou que esses apre-

sentam impactos relevantes sobre os sistemas de abastecimento de agua.
Inventario do ciclo de vida

Origem dos dados
Os dados do volume de dgua captada, tratada e distribuida, no ano de 2013,
foram obtidos nos relatérios do Controle Operacional de Agua e Esgoto
(COPAE) disponibilizados pela Empresa Baiana de Saneamento (EMBASA).
Foi considerado o volume micro medido e o estimado paraa dgua consumida.
As quantidades de insumos quimicos utilizados na etapa de trata-
mento foram coletadas nas planilhas obtidas na unidade de funciona-
mento do sistema. A coleta das informagdes da energia embutida nos
insumos quimicos e tubos foi feita a partir dos dados secundarios do
ecoinvent, apresentados na Tabela 1. Foram considerados insumos com
cobertura mundial na auséncia de dados de cadeias produtivas do Brasil.
A base de dados ecoinvent dispde apenas o inventario para o sul-
fato de aluminio em po6, e no STAA-FSA ele é utilizado na forma hidra-
tada; portanto, adaptou-se massa utilizada no inventario numa pro-
porgdo de 50%. O insumo poliacrilamida foi desconsiderado por sua
contribui¢do no inventdrio e no indicador energético ser desprezivel.
Admitiu-se uma taxa anual de substitui¢do de 3% da extensio total
da tubulac¢io devido aos danos na rede de distribui¢do, com base em
estimativa realizada pelos autores em conjunto com técnicos respon-

saveis pela manutencdo do sistema. Essa estimativa tem respaldo no
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trabalho realizado por Sarzedas (2009) na cidade de Sio Paulo, que
encontrou valores de até 2%. Assumiu-se uma condigdo média dos
tubos o didmetro de 75 mm e o material de composi¢io o policloreto
de vinila (PVC). Considerou-se uma massa de 1,54 kg.m* (AMANCO,
2012). A Tabela 2 apresenta os valores da massa dos tubos no inventério.

Os dados do consumo de energia elétrica foram obtidos por meio dos
relatérios anuais de consumo de energia elétrica. Os relatérios contém
dados referentes ao consumo da ETA, das nove estacdes elevatorias seto-
riais de dgua tratada e sete boosters. O consumo de energia da ETA tem
um tnico ponto de medigao, portanto, foi calculado o consumo de energia
dos conjuntos elevatdrios das etapas de captagio e distribuigio, utilizando

a Equagdo 1, e o saldo da energia atribuiu-se para a etapa de tratamento.
£=0,002732~ (1)
n

Em que:

E: energia consumida, kWh;

H: altura manométrica de bombeamento, mca;
V: volume de d4gua bombeada, m’; e

nN: rendimento total dos conjuntos motor-bomba.

Mediante os dados disponibilizados, foram obtidos os valores do con-
sumo de energia que sao distribuidos entre estagdo de dgua bruta, estagio de
tratamento de 4gua e as duas estagdes elevatorias de dgua tratada (Tabela 3).

O consumo de energia elétrica das unidades de distribuigao que integram

0 SIAA-FSA foi incorporado ao consumo de energia da etapa de distribui¢ao.

Tabela 1 - Dados dos insumos do Sistema Integrado de Abastecimento
de Agua de Feira de Santana.

Produtos Energia embu- | Transporte Insumo do ecoinvent
tida (kWh.kg") (km) (traducao livre)
90

sulfato 1277 Sulfato de cobre

de cobre

sulfato de 288 90 Sulfato de aluminio po
aluminio

Cloro gasoso 492 90 Cloro gasoso
Aodo_ - 974 e Aqdo ﬂuocms§|co, sem
fluossilicico agua, solucao 22%
Cal hidratada 152 210 Cal hidratada
Tubo; , 1748 460 Pollclqreto de vinila,
substituidos polimerizado em massa

Tabela 2 - Calculo da massa de tubos substituidos.

Comprimento da tubulacdo 217500 m
Massa por metro* 154 kg.m’
Taxa de substituicdo 3%

Comprimento substituido 65.250 m
Massa 100485 kg

*Considerando tubos de 75 mm.
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A partir desses dados, foram obtidos os consumos de energia elétrica das
etapas de captagio, tratamento e distribuigio do sistema estudado (Tabela 3).

O fator de energia primaria para a energia elétrica utilizado neste
artigo foi de 1,6 kWh/kWh, de acordo com o inventério realizado no
ano de 2003 para a matriz energética brasileira (COLTRO; GARCIA;
QUEIROZ, 2003). Os consumos energéticos referentes ao transporte
de materiais para o sistema foram calculados pelo momento de trans-
porte. Foi utilizado 0,45 kWh.t".km™ (TAVARES, 2006), com o pres-
suposto de que todos os transportes ocorrem por caminhao.

As distancias consideradas para os transportes foram do local de

fabricagdo dos insumos para a ETA, apresentadas na Tabela 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de inventario e

avaliacdo de impacto ciclo de vida

A Tabela 4 apresenta o resultado do inventario e as contribui¢des do
CED por etapa do ciclo de vida do STAA-FSA.

A fim de comparar de forma consistente as etapas do sistema ana-
lisado, a estimativa do fluxo de energia foi normalizada para o fluxo de
referéncia, que é o consumo anual de d4gua potavel expresso em metros
cubicos, selecionado de acordo com o objetivo do estudo.

Os resultados do sistema sdo apresentados por etapas e comparados
com alguns estudos desenvolvidos no setor de dgua em nivel mundial, visto
que no Brasil ndo foram identificados pelos autores estudos semelhantes.

O sistema consumiu 1,89 kWh de eletricidade por m® de 4gua
efetivamente consumida. Com o resultado apontado, pode-se afirmar
que a eletricidade da d4gua consumida mensal em uma residéncia com
quatro pessoas seria de 27 kWh, considerando o consumo de dgua per
capita médio no SIAA-FSA, igual a 121 L. Esse valor representa 22%
do consumo mensal de eletricidade em uma residéncia média em Feira
de Santana no ano de 2013, igual a 118 kWh (SEI, 2014). Essa energia
seria suficiente para funcionar uma geladeira de 120 L (19 kWh por
més) e mais 4 lampadas de 60 W ligadas 4,5 horas por dia.

Nas etapas de captagdo, tratamento e distribui¢do do STAA-FSA,
86% da demanda acumulada de energiaesta relacionada ao consumo de

energia elétrica. Esse resultado se assemelha aos resultados de Tarantini

Tabela 3 - Consumo de energia elétrica do Sistema Integrado de
Abastecimento de Agua de Feira de Santana para 21.440.780 m3 de
agua consumida.

Consumo de energia elétrica Energia (kWh)

Captacao 14820489
Tratamento 5999592
Distribuicao 19711441

Consumo total 40531522
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e Ferri (2001), Racoviceanu et al. (2007), Landu e Brent (2006), Lundie,
Peters e Beavis (2004), Friedrich, Pillay e Buckley (2009a) e Lemos et al.
(2013), que avaliaram o perfil ambiental do setor da 4gua e esgoto com
base na ACV em diferentes regides do globo e afirmaram que os maio-
res impactos desses sistemas sdo atribuidos ao consumo de eletricidade.

A maior contribui¢do do CED do consumo de energia elétrica
¢ atribuida a topologia do sistema, conforme mencionado no item
“descrigao do sistema” da se¢do “metodologia”. Soma-se a isso o con-
sumo de energia para o tratamento e as elevatdrias setoriais da rede de
distribuigao, assim como as elevadas perdas na distribuicao de agua.

De acordo com a Tabela 5, a demanda energética acumulada do setor
de 4gua varia de 0,03 a 2,24 kWh.m*. Alguns estudos que avaliaram
esse ponto (APPELBAUM; GOLDSTEIN; SMITH, 2002; GRIFFITHS-
SATTENSPIEL & WILSON, 2009; MAAS, 2009; LEMOS et al., 2013)
incluem o tratamento de sistemas de 4guas residuais e excluem o uso
dolodo e demoligdo. O estudo de Tripathi (2007) avalia apenas a etapa
de tratamento de 4gua e esgoto, e o estudo de Friedrich, Pillay e Buckley
(2009b) inclui todas as etapas até a disposigdo final.

A demanda de energia de cada etapa do setor da 4gua pode variar
consideravelmente, a depender da matriz de geragdo de energia elé-
trica dos locais estudados e dos usos de energia primdria e secundaria.
Por exemplo, neste estudo, os resultados sdo referentes a energia prima-
ria, semelhante ao estudo de Racoviceanu et al. (2007), que multiplicou a

quantidade total de eletricidade pela intensidade energética de cada uso.

Tabela 4 - Inventdrio ciclo de vida para 21440.780 m® de &agua
consumida/ano.

Demanda
Qo | uncace | doenerod
(kWh)
Captacado
Eletricidade 14.820489 kWh 23712782 m
Subtotal 23712782 m
Tratamento
Eletricidade 5999592 kWh 9599347 045
Sulfato de cobre 14606 kg 186575 001
Sulfato de aluminio | 1618823 kg 4658613 022
Cloro gasoso 246009 kg 1210925 006
Acido fluossilicico 185546 kg 1807223 008
Cal hidratada 398926 kg 605696 003
Transporte 270608 tkm 121773 001
Subtotal 18190153 085
Distribuicao
Eletricidade 1971441 kWh 31538306 147
Tubos 100485 kg 1756729 008
Transporte 46.223 tkm 20800 00001
Subtotal 33315836 155
Total 75218771 351

*Correlagao: valores normalizados para a unidade funcional adotada.
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Os resultados do STAA-FSA foram segregados e estdo distribuidos
em 1,11 kWh.m? para a captacéo, 0,85 kWh.m™ para o tratamento e
1,55 kWh.m™ para a distribui¢do, de acordo a Figura 2.

A demandade 1,11 kWh.m? para a captagio de 4gua deve-se ao processo
de bombeamento da 4gua bruta do Lago de Pedra do Cavalo até a estagio
de tratamento. Esse valor representa 32% de toda a demanda acumulada de
energia do sistema. Os estudos apontados na Tabela 5 apresentaram uma
variagao de 0,03 a 2,43 kWh.m? para demanda de energia na etapa de capta-
a0, cujos valores variam de acordo com a topografia do local e a distancia do
manancial até a ETA. Por exemplo, nos estudos de Mass (2009), os sistemas
de dgua da Califérnia sdo intensivos no consumo de energia, em relagdo a
média nacional, 0,8 kWh.m, devido aos requisitos de bombeamento para
captar e transportar a dgua por maiores distancias e alturas.

O CED na etapa de tratamento do SIAA-FSA foi 0,85 kWh.m™ de
agua tratada, considerando-se a cadeia de produgéo e transporte dos
insumos quimicos e a eletricidade utilizada nos equipamentos.

Nessa etapa, o valor encontrado no estudo assemelha-se aos valores
encontrados pelos estudos de Lemos et al. (2013) para o sistema convencio-
nal na cidade de Aveiro (Portugal), de 0,9 kWh.m™; e de Mass (2009) para
9 sistemas no Canada, entre 0,47 e 0,92 kWh.m?. Os valores da demanda
de energia na etapa de tratamento dos estudos comparados na Tabela 5
variaram de 0,03 a 0,92 kWh.m?. A discrepancia entre os resultados jus-
tifica-se pelo tipo de tratamento, qualidade da agua bruta e padroes de
potabilidade. Na etapa de tratamento do SIAA-FSA, outro contribuinte
para os encargos energéticos, além da energia elétrica, foram os insumos
quimicos, responsaveis por 0,4 kWh.m. Destaca-se, entre eles, o sulfato
de aluminio, responsavel pela maior demanda acumulada de energia —
55% — na etapa de tratamento, conforme apresentado na Figura 3. Esse
fato corrobora a literatura consultada de Vince et al. (2008), Barrios (2008)
e Mohamed-Zine, Hamouche e Krim (2013). Tal destaque decorre da
quantidade de sulfato de aluminio consumida, visto que sua demanda de
energia para a produgio ¢ menor que a dos demais insumos quimicos.

A demanda de energia nos processos de transporte dos insumos
quimicos e dos tubos, referentes as etapas de tratamento e distribuicéo,
respectivamente, apresentaram contribui¢des despreziveis em relagdo a
produgdo dos insumos e energia. Contribuiu para isso a distancia média
adotada no transporte do local de produgio até o local de uso, estimada
em 200 km. Caso os insumos fossem produzidos em locais mais distan-
tes, por exemplo, em outros paises, a contribui¢io para o CED do pro-
cesso de transporte se tornaria relevante.

Esse resultado é consistente com os estudos de Tarantini e Ferri
(2001) e Racoviceanu et al. (2007), que afirmaram que a contribuigdo
associada ao transporte de insumos quimicos é pequena quando com-
parada com outros aspectos.

O valor do CED da etapa de distribui¢do do STAA-FSA foi de 1,55
kWh.m?. Essa etapa apresentou maior demanda de energia em relagao

as outras etapas do sistema. Desse valor, 1,47 kWh.m™foram atribuidos
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ao consumo de energia elétrica, conforme a Figura 1. Os estudos de
Racoviceanu et al. (2007), Friedrich, Pillay e Buckley (2009a) e Amores
et al. (2013) concluiram também que a etapa da distribuicio teve o
maior CED devido ao consumo de eletricidade para o bombeamento

da 4gua, sendo muito influenciado pela topografia.

Tabela 5 - Comparacdao dos resultados da demanda de energia
acumulada (kWh.m?) no presente estudo e outros estudos no setor de
agua com base no ciclo de vida.

m 085

SIAA-FSA 155 351

Wilkinson (2000) 162-243 - - -

Appelbaum, Goldstein ~ 0371- ~ _

e Smith 2002) 0392

Cohen, Nelson e Wolff - . _

0004 - 003-006 | 027-034

California Energy ~ 032-

Commission (2005) 003196 02 026 224

Tripathi (2007) - 059 - -

Friedrich, Pillay

e Buckley (2009b) B - - 056
085 092* 218*

Maas (2009) 005041 ——
059** 047** 147**

Racoviceanu et al.

0007 022 014 0,28 069

Griffiths-Sattenspiel e g

Wilson 2009) - - - 032

Lemos et al. (2013) 078 09 04 20

SIAA-FSA: Sistema Integrado de Abastecimento de Agua de Feira de Santana;
*baixa capacidade de captagao para pogos<1.000 m3d’ e baixa capacidade de
distribuicao<5.000 m*d’; **alta capacidade de captagdo para po¢os>1.000 m3d' e
alta capacidade de distribuicao>5.000 m>d™.
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Figura 2 - Demanda de energia acumulada das etapas do ciclo de vida
da &gua consumida do Sistema Integrado de Abastecimento de Agua
de Feira de Santana.

Eng Sanit Ambient | v.22 n6 | nov/dez 2017 | 1187-1196 0



Avaliacdo energética de um sistema de abastecimento de agua

Nos estudos comparativos apresentados na Tabela 5, os resultados
da demanda acumulada de energia da etapa de distribui¢do variaram
entre 0,05 e 0,41 kWh.m™>. Ressalta-se que para os estudos do CEC
(2005) e Wilkinson (2000), a etapa de distribui¢do nio apresenta a maior
demanda de energia, pois as redes de distribui¢ao estdo incluidas na
etapa de captagdo, o que a diferencia do sistema estudado.

A demanda de energia na etapa de distribui¢do no sistema estu-
dado ¢ atribuida a extensdo da rede, a topologia e ao bombeamento
das estagoes elevatdrias de agua tratada. Nessa etapa, a substitui¢do
anual dos tubos na rede nao contribuiu significativamente no CED

em relagdo aos demais insumos.

Analise de cenarios

O consumo de eletricidade foi identificado como o maior contribuinte para

0 CED do SIAA-FSA. Portanto, preferencialmente, devem ser estabeleci-

dos cendrios de melhoria nos processos intensivos em energia elétrica, a

fim de diminuir de forma mais eficaz o seu consumo. Foram propostos

cinco cenarios alternativos para comparagao com o cendrio atual. Sdo eles:

o Cendrio 1: corresponde as condigdes atuais do sistema estudado,
que possui um indice de perda de dgua no sistema produtor de
9,7% e no sistema distribuidor de 44%.

o Cenario 2: manteve-se a perda atual do sistema produtor e admitiu-
-se uma reducdo das perdas de dgua no sistema distribuidor para
20%, de acordo a meta do Plano Estadual de Recursos Hidricos para
0 ano de 2020.

o Cendrio 3: admitiu-se uma redugio das perdas de agua no sistema
produtor para 3% e no sistema distribuidor para 20%.

o Cenirio 4: considerou o cendrio 3 com uma redugio adicional de
30% no consumo de dgua potavel distribuida.

o Cendrio 3.1: admitiu-se apenas uma redugdo de perdas de 4gua de
3% no sistema produtor.

o Cendrio4.1: admitiu-se apenas uma redugio de 30% no consumo de dgua.

Os resultados comparativos desses cendrios sdo apresentados na
Figura 4.

No cendrio 2, ao reduzir as perdas de 4gua no sistema distribuidor
para 20%, a quantidade de dgua captada para consumir 1 m’ de 4gua
potével seria reduzida de 2,0 para 1,38 m?, consequentemente, haveria
uma redugio no consumo de energia elétrica, produtos quimicos e com-
bustiveis durante as etapas de captagao, tratamento e distribui¢do de agua.
Nesse cenario haveria uma redugédo de 30% no CED do SIAA-FSA em
relagdo ao cendrio atual, resultando em uma economia anual de apro-
ximadamente 22 milhdes de kWh e 13 milhdes de m’ de dgua captada.

No cendrio 3 haveria, adicionalmente ao cendrio 2, uma reducéo das
perdas de agua no sistema produtor. Em vez de tratar 1,38 m?, seriam
tratados 1,29 m’ o que reduziria em aproximadamente 33% do CED

em relagdo ao cendrio 1.
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No cendrio 4, o valor do CED foi mantido em comparagio ao
cendrio 3 (Tabela 6). Contudo, as medidas implementadas no cendrio
4 reduziriam o CED anual em 52% e o volume de 4gua captada em
55% em relagdo ao cenario 1.

Se as redugdes propostas nos cenarios 2, 3 e 4 nao fossem cumu-
lativas, como apresentadas nos cendrios 3.1 e 4.1, os resultados obti-
dos ndo trariam ganhos energéticos significativos no CED do produto.

No cendrio 3.1, a redugio seria de 4% do CED em relagdo ao cenario 1.

0003 (1%

) 001 %)

003 (7%)

0.2 (55%)

008 (21%)

W Sulfato de aluminio
Cal Hidratada

® Acido fluossilicico  m Cloro gasoso

W Sulfato de cobre Poliacrilamida

Figura 3 - Demanda de energia acumulada (kWh.m?3) dos produtos
quimicos da etapa de tratamento do Sistema Integrado de
Abastecimento de Agua de Feira de Santana.

1001
901
80 1
701
601

50 -
0y
0] 2% 2%

301 7% 16% 16%

201 -

101 22% 0% y
O 4

Cendrio1 Cendrio2 Cendrio3 Cenario4 Cendrio31 Cendrio 41

44% 44%

44%

31% 31% 31%

24%

Demanda de energia acumulada (%)

Cenarios de abastecimento

Distribuicao Tratamento M Captacao

Figura 4 - Demanda de energia acumulada dos cendrios de agua
consumida do Sistema Integrado de Abastecimento de Agua de Feira
de Santana.
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Tabela 6 - Volume de dgua e consumo de energia dos cendrios propostos.

S ot | cooz | cariios | conos | corstons | oo |

Volume de dgua captada (m?) 42875953 29702953 27629811 19340909 39.885080 3001026
Volume de dgua consumida (m?) 21440780 21440780 21440780 15008546 21440780 15008546
CED anual (kWh) 75.291184 52665610 50636485 35445539 72.289.884 52618649
CED (kWh.m?) 351 246 236 236 337 351

CED: demanda de energia acumulada.

No cendrio 4.1 seria reduzida a demanda anual de 4gua captada e a
demanda acumulada de energia anual do SIAA-FSA. Porém, a redugio do
CED por unidade de produto do SIAA-FSA coloca-se como fator complemen-

tar para o aumento da eficiéncia energética global, como aponta o cendrio 4.

CONCLUSAO

O indicador de demanda de energia acumulada identificou que os
maiores encargos energéticos do SIAA-FSA estdo associados ao con-
sumo de energia elétrica. Os encargos energéticos associados com as
perdas na rede de distribui¢io sdo considerados altos, visto que todos
os insumos quimicos e energia usados no tratamento e no bombea-
mento da dgua sdo desperdigados a jusante.

Das trés etapas do sistema estudado, a distribuigao foi aquela domi-
nante para o CED. Na etapa de tratamento, os encargos energéticos
derivados do consumo de energia elétrica e insumos quimicos tiveram
resultados proximos, 53 e 47%, respectivamente.

A ACV energética do sistema estudado comprovou que o bombea-
mento na captago, a energia consumida pelas estagdes elevatdrias e as
perdas de d4gua na distribuigdo sdo pontos-chave para agoes de melho-
ria da eficiéncia energética na cadeia de abastecimento de dgua. Vale
ressaltar que a qualidade da dgua captada influencia na quantidade de

produtos quimicos usados no tratamento e merece atengao.

A ACV do STAA-FSA por etapas foi util para identificar as contri-
buigdes especificas, facilitando a proposi¢do de medidas de redugio
do CED em cada uma delas.

Devem, preferencialmente, ser estabelecidos cendrios de melhoria
como foi proposto, a fim de reduzir efetivamente o CED e seus poten-
ciais impactos ambientais. O aumento da utilizagdo da dgua também se
reflete no aumento da quantidade dos insumos quimicos e do consumo
de energia elétrica; portanto, ao reduzir as perdas de 4gua no sistema
de distribui¢do, como foram propostos nos cendrios 2, 3 e 4, simulta-
neamente, serd reduzido significativamente o CED da agua potavel dis-
tribuida. Os impactos ambientais do transporte de insumos quimicos e
da manutengio dos tubos foram constatados despreziveis. Os resultados
desta andlise sdo tteis para comparagio entre estudos semelhantes, prin-
cipalmente no contexto brasileiro, que carece de publicagdes na area de
ACYV da cadeia de abastecimento de agua. Recomendamos simulagdes
que avaliem, além do CED, os potenciais impactos ambientais de siste-

mas de abastecimento de agua.
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