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Resumo
escolha entre diferentes materiais, produtos ou sistemas empregados
na construcdo civil pode levar em consideracgdo diferentes critérios,
sejam estes econdmicos, sociais, culturais e ambientais. No caso de
equipamentos hidrossanitarios, a avaliagdo econdmica e do consumo
de recursos, tais como a gua, sao os critérios mais comumente empregados. O
presente artigo objetiva a proposicdo de um método para quantificacdo do
consumo energeético de equipamentos hidrossanitarios com base no conceito de
Anélise do Ciclo de Vida. Essa quantificacdo permite a comparagao entre 0
desempenho de diferentes equipamentos hidrossanitarios com base no dispéndio
energético total. No presente artigo 0 método proposto é aplicado em um estudo de
caso analisando dois modelos de torneira (convencional e com fechamento
hidromecanico). O consumo energético total no ciclo de vida das torneiras
convencional e economizadora de &gua utilizadas no estudo foi de
respectivamente, 151,66 MJ e 127,58 MJ. A etapa de uso das torneiras apresentou
peso preponderante nos resultados, com participacdo de 64,6% para a torneira
convencional e 56,5% para a torneira com fechamento hidromecéanico. O método
proposto se mostrou adequado para quantificagdo do consumo energético no ciclo
de vida e posterior escolha entre diferentes equipamentos hidrossanitarios que
exercam a mesma fungéo.

Palabras clave: Analise do Ciclo de Vida. Consumo de energia. Equipamentos
hidrossanitarios.

Abstract

The choice among different materials, products and systems employed in the
construction sector may take into consideration economic, social, cultural and
environmental criteria. In the case of plumbing fixtures, economic evaluation and
water consumption comparisons are the most frequently used criteria. This paper
aims to propose a method for quantifying the energy consumption of plumbing
fixtures based on the concept of Life Cycle Assessment. Such estimate allows a
comparison between the performances of different plumbing fixtures in terms of
energy consumption. The proposed method was applied in a case study to quantify
energy consumption in the life cycle of two types of taps. The total energy
consumption in the life cycle of conventional and water-saving taps used in the
study was, respectively, 151.66 MJ and 127.58 MJ. The use phase accounts for
64.6% of energy consumption for conventional taps and 56.5% for self-closing
taps. The proposed method has shown to be adequate for quantifying energy
consumption in the life cycle and subsequent choice among different plumbing
fixtures that perform the same function.

Keywords: Life Cycle Assessment. Energy consumption. Plumbing fixtures.
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Introducéo

A preocupacdo com o ambiente e sua excessiva
exploracdo pelo homem fizeram com que
surgissem discussdes a respeito e, com o tempo,
que pesquisas cada vez mais aprofundadas
comecassem a ser realizadas. As discussdes e
pesquisas cresceram também no campo da
construcdo civil. A norma NBR 15575-1 (ABNT,
2010) recomenda para o setor da construcgdo civil a
utilizacdo de materiais que causem menor impacto
ambiental, considerando-se desde a exploragdo dos
recursos naturais até o destino final do material. A
escolha de materiais deve dar-se com o
conhecimento do respectivo impacto ambiental,
que pode ser quantificado por meio da Avaliacdo
do Ciclo de Vida de cada produto e ser
disponibilizado pelos fabricantes.

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é um método
de gerenciamento ambiental utilizado para avaliar
aspectos ambientais de produtos e tem sua
estrutura pautada no conjunto de normas NBR 1SO
14040 (ABNT, 2009a; ABNT, 2009b). Segundo o
United Nations  Environment  Programme
(UNITED..., 1996), ACV é o0 processo de
avaliacdo dos efeitos que um produto tem sobre o
ambiente durante todo seu periodo de vida. A
ACV considera, dessa maneira, o0s efeitos
ambientais nas etapas de extragdo, processamento,
manufatura, distribuicdo, transporte, uso, redso,
manutencdo, reciclagem e disposicdo final do
produto.

Assim, ACV é um método que oferece suporte a
tomada de decisGes, podendo ser utilizada no
desenvolvimento e melhoria de produtos, na
comparacado de diferentes produtos e em rotulagem
ambiental (UNITED..., 1996). Segundo Ribeiro
(2003), a ACV pode ser utilizada como ferramenta
para melhoria de desempenho em determinadas
etapas do ciclo de vida de um produto ou sistema,
ja que fornece informacbes sobre os impactos
ambientais potenciais em cada etapa. Segundo o
autor, o método também pode ser utilizado para
comparagdo entre produtos ou sistemas com
fungdes equivalentes.

Segundo Soares, Souza e Pereira (2006), a
aplicacdo de ACV, frequentemente utilizada nas
areas empresarial e industrial, é reconhecida como
de grande valia para aplicacdo no setor da
construcdo civil. A construcdo civil é uma
atividade que produz grandes impactos ambientais,
desde a fase de extracdo e fabricacdo de matérias-
primas até a renovagdo ou demoligdo. Os autores
ressaltam também as limitacGes da aplicacdo de
ACV na avaliagdo de impactos ambientais
associados a construgao civil. Essas dificuldades
iniciam-se na fase de coleta de informacdes, ja que

ndo é simples a obtencdo de bases de dados
confiaveis para 0s materiais empregados na
construcgdo civil.

Silva (2003) também aponta inimeras dificuldades
para a aplicacdo dos conceitos relacionados a ACV
no setor da construcdo civil, porém evidencia o
cunho cientifico relacionado ao emprego de tais
conceitos. Apesar das limitacGes, Soares, Souza e
Pereira (2006) afirmam que a utilizacdo de
conceitos de ACV na avaliacdo de produtos da
construgdo civil possibilita a especificagdo de
materiais de modo a promover melhoria ambiental
(e também econdmica) nas diversas etapas do ciclo
de vida do produto da construcéo civil estudado.

Estudos como o desenvolvido por Abeysundara,
Babel e Gheewala (2009) ressaltam a importancia
do consumo energético como forma de
comparacdo de materiais e produtos em termos
ambientais. Verbeeck e Hens (2010) discorrem
sobre a importancia do tema energia em ACV de
edificios, e Bribian, Uson e Scarpellini (2009),
sobre o consumo de energia em um estudo de
ACYV para certificacdo de edificios. De acordo com
Silveira, Reis e Galvdo (2000), a questdo
energética é primordial para o planejamento
baseado nas premissas da sustentabilidade. Os
referidos autores afirmam que 0s recursos
energéticos fazem parte da agenda estratégica de
todo e qualquer pais. Os autores ressaltam também
as dimensbGes ambiental, econdmica e social
ligadas ao consumo de energia no mundo.

Huberman e Pearlmutter (2007) realizaram um
estudo sobre o ciclo de vida energético de
materiais de construcdo em lIsrael e apontaram a
importancia do conhecimento da energia embutida
e da energia operacional de um edificio localizado
no deserto. Blanchard e Reppe (1998) realizaram
um estudo de ACV de uma residéncia nos Estados
Unidos, focando os resultados na quantificacdo de
energia consumida e no potencial de aquecimento
global durante o ciclo de vida da edifica¢do. Arena
e Rosa (2003) compararam cenarios com uso de
diferentes materiais e consequentes consumos
energéticos em edificios escolares na Argentina.
Tavares e Lamberts (2004) realizaram estudos
comparativos sobre o consumo energético de
edificagdes na Suécia, Austrdlia e Brasil. Os
estudos citados foram elaborados para diferentes
regibes do globo com diferentes condicdes
climéticas e de geragdo energética.

No Brasil, Taborianski, Simoni e Prado (2008)
elaboraram um inventario de consumo de energia
no ciclo de vida de materiais utilizados em
fachadas de edificios. Soares e Pereira (2004)
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realizaram uma pesquisa que envolve o inventario
do ciclo de vida de pisos e tijolos ceramicos, e
Tavares (2006) elaborou uma metodologia de
Andlise do Ciclo de Vida Energético para
edificagdes residenciais brasileiras. Os autores
citados trabalharam com ACV de produtos ou
sistemas relacionados a construgdo civil no pais.
Neste artigo o método ACV é utilizado para
comparagao entre 0s consumos energéticos totais
de torneiras levando-se em consideracdo a
realidade nacional.

O objetivo do presente artigo € a proposi¢do de um
método para quantificacdo do consumo energético
total no ciclo de vida de equipamentos
hidrossanitarios. O mesmo é empregado no calculo
do consumo de energia de dois modelos de
torneiras instaladas nos lavatorios de um bloco de
salas de aula do campus do Centro de Ciéncias
Tecnologicas (CCT) da Universidade do Estado de
Santa Catarina (UDESC), no municipio de
Joinville, SC.

Método

A NBR 5626 (ABNT, 1998) define aparelho
sanitario como componente destinado ao uso da
agua ou recebimento de dejetos, pertencendo ao
Sistema Predial de Esgoto Sanitario, na maioria
dos casos. Bacias sanitarias, lavatorios, pias de
cozinha, banheiras, lavadoras de roupas e
lavadoras de loucas sdo exemplos de aparelhos
sanitarios. A referida norma define peca de
utilizagdo como componente instalado a jusante do
sub-ramal no Sistema Predial de Agua Fria, que
permite a utilizacdo da agua e, em alguns casos,
também o ajuste de vazdo. Define também
componente como qualquer produto integrante do
Sistema Predial de Agua Fria que cumpra uma
fungdo individualmente.

A especificacdo de equipamentos que promovam o
uso racional da agua, objeto do presente estudo,
envolve o conhecimento de componentes, tanto do
Sistema Predial de Agua Fria quanto do Sistema
Predial de Esgoto Sanitario. No presente artigo a
nomenclatura utilizada para tais componentes €
“equipamentos hidrossanitarios”.

O método consiste na aplicagdo do conceito de
Andlise do Ciclo de Vida para a determinacéo do
€onsumo energético de equipamentos
hidrossanitarios. Como a fungdo de tais
equipamentos é disponibilizar 4gua para consumo
dos usudrios dos sistemas prediais de distribuicao
de agua, a eficiéncia com relacdo a economia de
agua desse equipamento tem influéncia direta no
consumo energético. 1sso ocorre porque, se 0

equipamento hidrossanitario levar a um consumo
menor de &gua, em consequéncia haverd um
consumo menor de energia necessaria ao
tratamento de agua, bombeamento, aquecimento e
posterior tratamento dos efluentes gerados.

Para considerar fatores como os mencionados, a
andlise quantifica o consumo de energia desde a
extracdo da matéria-prima até o descarte final de
equipamentos hidrossanitarios. Assim, é possivel a
comparacdo entre equipamentos hidrossanitarios
com base no consumo energético no ciclo de vida.

Fases do ciclo de vida dos equipamentos

As fases do ciclo de vida de equipamentos
hidrossanitarios consideradas no presente método
dividiram-se nas fases principais de producédo, uso
e disposigdo final. A fase de producdo envolve a
extracdo de materiais e seu beneficiamento, de
modo a possibilitar a fabricacdo do equipamento
hidrossanitario. A fase de uso engloba o consumo
energético gerado pela utilizacdo e eventual
manutencdo dele, e a fase de disposi¢do final, o
consumo  energético relativo ao  descarte,
considerando-se a possibilidade de reciclagem. As
subdivisdes consideradas para as fases de
producdo, uso e disposicdo final sdo:

(a) fase de produgéo:

- extracao da matéria-prima;

- processamento e transporte da matéria-prima;
- aquisicdo de materiais reciclados;

- processamento e transporte de materiais
reciclados;

- manufatura do equipamento (induUstria de
equipamentos hidrossanitarios); e

- transporte do equipamento.
(b) fase de uso:

- utilizacdo do equipamento; e
- manutencao do equipamento.
(c) fase de disposicdo final:

- transporte;

- reciclagem; e

- descarte.

A Figura 1 ilustra as fases do ciclo de vida de
equipamentos  hidrossanitarios  propostas no
presente método, representando-se por meio de
setas as necessidades relativas ao transporte de
materiais.

Método para quantificagdo do consumo energético no ciclo de vida de equipamentos hidrossanitarios 59



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 12, n. 3, p. 57-73, jul./set. 2012.

Aquisicao de materiais
reciclados <

\4

Processamento de
materiais reciclados

Manufatura

Extracdo da matéria-
prima

\4
3
’g Processamento da
S matéria-prima
o
o

\ 4
o
(72
-]

Uso e manutencéo do equipamento

A 4

A 4

Descarte

Reciclagem

Disposi¢do
final

Figura 1 - Fases do ciclo de vida de equipamentos hidrossanitarios

E importante ressaltar que os valores referentes a
eventuais desperdicios em cada uma das fases
apresentadas também devem estar embutidos nos
calculos, sendo, portanto, considerados no presente
estudo.

Coleta de dados e célculo dos impactos

Os dados coletados devem ser calculados ou
obtidos por meio de pesquisas de campo junto a
fabricantes de equipamentos hidrossanitarios, na
literatura ou em bancos de dados confidveis. No
que concerne a qualidade dos dados, eles devem
preferencialmente apresentar idade inferior a dez
anos e refletir a realidade nacional. Quando néo for
possivel atender a esses requisitos, deve haver
documentacdo a respeito. Além disso, todos os
dados apresentados devem ser referenciados.

Calculo dos indicadores referentes ao
consumo de energia total

O consumo de energia total leva em consideragdo a
guantidade de energia (em MJ) das diversas fases
do ciclo de vida dos equipamentos e as respectivas
necessidades de transporte:

(a) energia embutida na extracdo da matéria-
prima;

(b) energia embutida no processamento da
matéria-prima;

(c) energia embutida na aquisicdo de materiais
reciclados;

(d) energia embutida no processamento de
materiais reciclados;

(e) energia embutida na manufatura do
equipamento (na industria de equipamentos
hidrossanitarios);

(f) consumo de energia para utilizacdo do
equipamento (energia operacional);

(9) energia necessaria para manutencdo do
equipamento;

(h) energia necessaria para reciclagem; e
(i) energia necessaria no processo de descarte.

Assim, o consumo de energia total leva em
consideracao as contribuicdes das diversas fases do
ciclo de vida dos equipamentos, conforme a
Equacéo 1.

CE =EE, + CE, + CEgyi Eq.1
Onde:
CE é o consumo de energia total (MJ);

EE, é a energia embutida na fase de producao do
equipamento (MJ);

CE, é o consumo de energia para utilizacéo e
manutenc¢do do equipamento (MJ); e

CE; é a energia necessaria no processo de descarte
ou reciclagem (MJ).
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Consumo de energia na fase de producao

O consumo de energia na fase de producdo leva
em consideracdo a energia embutida na extracdo e
processamento da matéria-prima, na aquisicdo e
processamento de materiais reciclados e no
processo industrial de fabricagcdo do equipamento
hidrossanitario, conforme a Equacéo 2.

EE, = EEmp + EE(c + EE,, Eq. 2
Onde:

EE, é a energia embutida na fase de produgdo do
equipamento (MJ);

EEn, € a energia embutida na extragéo e
processamento da matéria-prima (MJ);

EE,. é a energia embutida na aquisicédo e
processamento de materiais reciclados (MJ); e

EE, é a energia embutida na manufatura do
equipamento (induastria) (MJ).

Devem ser consideradas, ao analisar a extracdo e o
transporte das matérias-primas utilizadas na
producdo dos equipamentos, as massas dos
componentes do equipamento hidrossanitario,
além das respectivas distancias de transporte.

Quanto as necessidades de transporte de matéria-
prima, devem ser consideradas as distancias
percorridas para que o material chegue ao
fabricante dos equipamentos hidrossanitarios, o
tipo de transporte e 0s respectivos consumos de
energia associados (Equacéo 3).

EEmp = lr'l=1 (Mmpi X CEexti + Dmpi X Pc x CEtmpi)
Eq. 3
Onde:

EE, € a energia embutida na extragdo e
processamento da matéria-prima (MJ);

n € o nimero de materiais analisados;
Mmp € @ massa do material (kg);

CEgy € 0 consumo de energia associado a extracdo
e processamento do material (MJ/kg);

D € a distancia de transporte da matéria-prima
(km);

Pc é a percentagem representativa da massa do
material em comparacéo a carga total transportada
no meio de transporte (%); e

CEmp € 0 consumo de energia associado ao
transporte da matéria-prima (MJ/km).

Se houver utilizacdo de materiais provenientes de
reciclagem, a energia embutida na aquisicdo e
processamento de tais materiais também devera ser
considerada, de acordo com a Equacéo 4.

EErc = Z?:l (Mrci X CErj + Dyei X PC X CEtrci)
Eq. 4
Onde:

EE,. é a energia embutida na aquisicéo e
processamento de materiais reciclados (MJ);

n é o nimero de materiais analisados;
M;. € a massa do material reciclado (kg);

CE,. é 0 consumo de energia associado a
reciclagem e processamento do material (MJ/kg);

D, é a distancia de transporte do material
reciclado (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do
material em comparacéo a carga total transportada
no meio de transporte (%); e

CE; € 0 consumo de energia associado ao
transporte do material reciclado (MJ/km).

A energia necessaria para a producdo e o
transporte do equipamento hidrossanitario (do
local de producédo ao local de utilizagdo) também
deve ser considerada, conforme a Equacéo 5.

EEp = Mg X CEp + Dy X PC X CEg Eq.5
Onde:

EE, é a energia embutida na manufatura do
equipamento (inddstria) (MJ);

Meq € @ massa do equipamento analisado (kg);

CE, € 0 consumo de energia associado a
manufatura do equipamento (MJ/kg);

D, € a distancia de transporte para distribuicéo do
equipamento (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do
equipamento em comparagdo a carga total
transportada no meio de transporte (%); e

CEy € 0 consumo de energia associado ao
transporte do equipamento (MJ/km).

Consumo de energia na fase de uso

E importante determinar, na fase de uso, o
consumo de energia de equipamentos como
chuveiros com sistemas de aquecimento elétrico e
a gas, torneiras e mictérios acionados com sensor
de presenca e outros equipamentos que utilizem
fontes  energéticas. Também  devem  ser
consideradas as necessidades energéticas para
bombeamento da agua nos sistemas prediais, que
sdo tanto maiores quanto maior for o consumo de
agua. Tais estimativas devem ser realizadas
levando-se em consideracdo 0s  projetos
atualizados dos sistemas hidrossanitarios, o
nimero de usudrios dos sistemas e outras
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particularidades na utilizacdo dos sistemas prediais
da edificacdo em estudo.

Outros dados a serem considerados referem-se ao
consumo da energia despendida no tratamento e
abastecimento de &gua e na coleta e tratamento dos
efluentes gerados. Existem alguns estudos que
estimam o0 consumo energético para O
fornecimento de &gua tratada e tratamento de
efluentes, como o0s apresentados por Tsutiya
(1997) e Hirata (2009), ambos em S&o Paulo.

No presente estudo, a consulta desses dados €
realizada por meio do relatério publicado pelo
Sistema  Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), que apresenta um diagnostico
dos servigos de agua e esgoto no pais (BRASIL,
2007). No documento sdo calculados o indice de
consumo de energia elétrica em sistemas de
abastecimento de 4gua e o indice de consumo de
energia elétrica em sistemas de esgotamento
sanitario nos municipios brasileiros, ambos
expressos em kWh/m®. Dessa forma, pode-se
proceder aos cdlculos referentes ao consumo
energético para o tratamento e abastecimento de
agua e para coleta e tratamento dos efluentes
gerados levando-se em consideracéo os valores do
municipio em que é realizado o estudo.

A Equacdo 6 demonstra o método proposto de
calculo para o consumo de energia na utilizagéo e
manutencdo do equipamento.

CE,=CEXVU + CEy + (CEy, + CEg +
CEesg) X (CAgq x VU) + CE, Eq. 6
Onde:

CE, é o consumo de energia para utilizacdo e
manutencdo do equipamento (MJ);

CE, € 0 consumo de energia direto (operacional)
do equipamento, por ano (MJ/ano);

VU é a vida util (anos);

CE,q consumo de energia para aquecimento de
agua (MJ);

CEy, é 0 consumo de energia para bombeamento
de agua (MJ/m?);

CE4 € 0 consumo de energia para abastecimento
plblico de agua (MJ/m?);

CE. € 0 consumo de energia para coleta e
tratamento de esgoto sanitario (MJ/m?);

CA.q é 0 consumo anual de &gua do equipamento
(m/ano); e

CE, é 0 consumo de energia associado a
necessidades de manutencéo (MJ).

Consumo de energia na fase de disposic¢éo final

Na fase de disposi¢do final dos equipamentos,
assim como no caso do consumo de agua, para o
consumo de energia, em caso de simples descarte
em aterro, 0 que se considera sdo as necessidades
relativas a transporte. Quanto a reciclagem de
materiais, deve ser verificada a quantidade de
material enviado para reciclagem em ciclo aberto
(excluindo o que é reciclado diretamente na
producdo do equipamento hidrossanitario em
estudo) e as respectivas distancias de transporte,
conforme a Equacéo 7.

CEgi = Dgi X Pc X CEygj + Dye X Pc X CEjye Eq 7
Onde:

CEy; € a energia necessaria no processo de descarte
ou reciclagem (MJ);

Dgi é a distancia de transporte para descarte do
equipamento (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do
equipamento em comparagdo a carga total
transportada no meio de transporte (%);

CE; € 0 consumo de energia associado ao
transporte para descarte do equipamento (MJ/km);

D, é a distancia de transporte para disposicao final
do material para reciclagem (km); e

CE € 0 consumo de energia associado ao
transporte do material para reciclagem (MJ/km).

Comparacao entre diferentes
equipamentos hidrossanitarios

As comparagdes para escolha entre os diferentes
equipamentos deve sempre levar em conta a
unidade funcional, ou seja, as comparacdes devem
ser realizadas entre  equipamentos  que
desempenhem a mesma funcdo, em um dado
periodo de tempo.

E importante verificar questdes que gerem
subjetividade na analise. Por exemplo, deve-se
observar se a substituicdo de um equipamento
convencional por um equipamento economizador,
que gere maior conforto ao usuario ao ser
utilizado, ndo levaria a um tempo maior de uso e,
como consequéncia, a um consumo maior de
insumos. Para contornar problemas como o
mencionado, é importante que cada sistema seja
analisado como um sistema Unico, com suas
particularidades, que devem ser levadas em
consideracao. Nesse caso, a sugestdo € que sejam
adotados procedimentos para experimentacdo e
medic¢des in loco.

O método proposto visa determinar o consumo
energético no ciclo de vida de equipamentos
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hidrossanitarios, sendo utilizado como uma
abordagem atribucional (uma vez que atribui os
impactos do ciclo de vida relativos a determinado
equipamento). Na abordagem atribucional é
determinado, em dado periodo, o impacto gerado
por um produto ou sistema levando-se em
consideracgdo o ciclo de vida no periodo estudado
(que pode ser presente, passado ou futuro)
(UNITED..., 2002).

Aplicacdo do método proposto em um
estudo de caso

Com a finalidade de aplicar o método proposto, o
presente estudo de caso prople a avaliagdo do
consumo energético durante o ciclo de vida de dois
diferentes modelos de torneiras (uma torneira
convencional e outra torneira com fechamento
hidromecénico) instaladas em um dos blocos de
salas de aula do campus do CCT da UDESC. O
bloco possui 18 salas de aula, dois banheiros
femininos e dois banheiros masculinos, divididos
em dois andares.

Conforme anteriormente descrito, para a coleta de
dados, primeiramente se deve realizar um
levantamento dos edificios e dos equipamentos
hidrossanitarios existentes. No estudo de caso, a
aquisicdo desses dados da-se por meio do
levantamento dos projetos dos edificios existentes
no campus e de levantamentos in loco.

Para os dados referentes ao ciclo de vida dos
equipamentos  hidrossanitarios, na fase de
producdo, a coleta dos dados utilizados nos
calculos do consumo energético da-se por meio de
consultas aos principais fornecedores de matérias-
primas e fabricantes dos equipamentos, além de
pesquisas académicas. S&o consideradas as
distancias dos locais de producdo dos materiais até
o local de producéo dos equipamentos. Na etapa de
fabricagdo sdo utilizados dados da inddstria de
equipamentos hidrossanitarios e para o transporte
dos equipamentos produzidos, é considerada a
distancia do local de fabricacdo até o local de
aplicacdo, o campus universitario em estudo.

Na fase de uso, os dados referentes ao consumo de
adgua do equipamento hidrossanitario devem,
preferencialmente, ser obtidos por meio de
medicdes in loco. Para o célculo do consumo de
energia na utilizacdo do equipamento, deve ser
considerado o consumo de energia (se houver)
fornecido pelo fabricante do equipamento
hidrossanitario analisado, o consumo de energia
para bombeamento de &gua, obtido com o
fabricante da motobomba e por meio de dados de
consumo de 4gua da edificagdo. Também deve ser

considerado o0 consumo de energia para
abastecimento publico de &gua e para coleta e
tratamento de esgoto sanitario. Tais dados devem
ser obtidos por meio do Sistema Nacional de
InformagOes sobre Saneamento ou por meio de
outras pesquisas que reflitam a realidade local.

E importante ressaltar que, apesar de ndo ser
definido como consumo direto de energia do
equipamento, 0 consumo de energia para
possibilitar a utilizagdo da &gua no ponto de
consumo possui grande relevancia na comparagao
entre os dois modelos de torneira analisados. Os
dados referentes ao consumo de energia associado
a necessidades de manutencdo podem ser obtidos
com pesquisas in loco ou em fontes confiaveis.

Para quantificar o consumo de agua na fase de uso,
0 bloco de salas de aula teve o consumo de agua de
todos os equipamentos hidrossanitarios analisado
no periodo de 06/04/2011 a 23/05/2011. Apos isso,
as 14 torneiras convencionais foram substituidas
por 14 torneiras com fechamento hidromecénico, e
0 consumo de agua foi medido do periodo de
24/05/2011 a 03/07/2011. A Figura 2 mostra 0
hidrdbmetro instalado em um dos pontos de
consumo, antes e depois da troca de torneiras.

Na fase de disposicao final é considerada apenas a
deposi¢do em locais apropriados para receber os
residuos, sem considerar cenarios com reciclagem
de materiais. A possibilidade de reciclagem dos
diferentes  materiais que  compdem 0
equipamentos hidrossanitarios analisados € uma
das sugestdes para o desenvolvimento de outros
trabalhos utilizando o método proposto.

Os dados referentes a distancias de transporte para
descarte do equipamento e/ou de suas partes
devem ser obtidos com os Orgdos ambientais
locais. Os dados de consumo de energia associado
ao transporte do equipamento podem ser obtidos
na literatura e em pesquisas que relacionem o tipo
de transporte utilizado na regido e o consumo de
recursos energeéticos.

Resultados

A fim de testar a aplicacdo do método proposto, o
mesmo é empregado no estudo de implantacdo do
Programa de Uso Racional da Agua no campus do
CCT da UDESC, no municipio de Joinville, SC. O
campus € constituido de 14 edificios, distribuidos
em uma é&rea de aproximadamente 62.000 m’.
Todo suprimento de dgua do campus € realizado
pela rede de servico de abastecimento da
companhia de saneamento municipal, néo
existindo nenhuma  fonte alternativa de
abastecimento.

Método para quantificagdo do consumo energético no ciclo de vida de equipamentos hidrossanitarios 63



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 12, n. 3, p. 57-73, jul./set. 2012.

@

Figura 2 - Hidrémetro instalado em uma torneira (a) convencional e (b) economizadora de agua

(b)

Tabela 1 - Valores médio, minimo e méaximo para o indice de consumo de &gua nas torneiras

Consumo de agua (m°)

NUmero de usuarios

indice de consumo (l/usuério/dia)

Média | Minimo | Méaximo

Média | Minimo | Méximo

Média | Minimo | Méximo

Torneira convencional (medicdes entre 06/04/11 e 23/05/11)

0462 | 0192 | 0724 | 876 | 426

| 1342 | 0538 | 0312 | 0,946

Torneira economizadora de 4gua (medi¢des entre 24/05/11 e 03/07/11)

0,383 | 0143 | 0931 | 980 | 426

| 2234 | 039 | 0242 | 0,789

Para o estudo de caso, o perfil de consumo de agua
da edificagdo em que estdo previstas as
intervencbes de substituicdo de equipamentos é
tracado, incluindo medic¢es em duas etapas:

(a) pontos de consumo com torneiras
convencionais instaladas; e

(b) pontos de consumo com torneiras
economizadoras de agua instaladas.

Com medigdes in loco, os dados de consumo de
agua decorrentes da operacdo do equipamento
convencional e do equipamento economizador
refletem a realidade da edificacdo analisada
(Tabela 1).

O indice de consumo (IC), em litros por usuério
por dia, é calculado, uma vez que h4 variagdo no
nimero de usuarios durante a semana. Para o
calculo do consumo anual e posterior comparagao
entre os dois cenarios de andlise sdo considerados
223 dias letivos por ano e um ndmero fixo de 921
usudrios por dia.

No presente estudo, tendo em vista a tipologia do
edificio e aspectos como manutenabilidade e

durabilidade média dos equipamentos no campus,
a vida util considerada (ou seja, a fase de uso) para
0s equipamentos hidrossanitarios é de 4 anos. Os
resultados referentes aos indices relativos as
diferentes fases do ciclo de vida para o0s
equipamentos existentes e para 0s equipamentos
economizadores sdo apresentados a seguir.

Quantificacado do consumo energético
Consumo de energia na fase de producéo

Para o calculo do consumo de energia na fase de
producdo das torneiras  convencional e
economizadora de &gua foram coletados dados de
composi¢cdo de duas torneiras junto a um dos
maiores fabricantes de metais sanitarios no Brasil.
As informacOes referentes & composi¢do de dois
modelos de torneira podem ser verificadas na
Tabela 2.

A Tabela 3 apresenta 0 consumo energético na
extragdo de matéria-prima e beneficiamento de
materiais considerado no estudo de caso. Os dados
séo prioritariamente de fontes nacionais. Apenas
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guando ndo havia dados brasileiros disponiveis
foram utilizados dados de referéncias estrangeiras.
No caso do aco inoxidavel foram utilizados dados
nacionais disponiveis para a matéria-prima aco.
Para o beneficiamento do latdo foram utilizados
dados de uma inddstria (fonte confidencial) que
utiliza 7,0 kWh/kg de latdo beneficiado. Esse valor
foi acrescido ao consumo energético para extracao
e beneficiamento dos materiais cobre e zinco na
Tabela 3.

O consumo de energia para a producdo do
polioximetileno (POM) ndo foi encontrado em
relatorios setoriais ou estudos académicos. Foram,
entdo, utilizados os valores de consumo energético
de uma indlstria brasileira (confidencial), do
periodo de janeiro de 2010 a junho de 2011. Para a
producédo de cada quilograma de polioximetileno, a
indUstria que disponibilizou os dados emprega 0,4
kWh de energia elétrica.

Para a quantificacdo da energia envolvida no
transporte de materiais, Cybis e Santos (2000)
utilizaram, para transporte rodoviario em
caminhdes pesados, o valor de um litro de 6leo
diesel para cada 3,0 km, mesmo consumo médio
considerado por Tavares (2006). O referido autor

realizou ainda a transformacdo considerando-se o
poder calorifico do combustivel de 35 GJ/m®.

De acordo com o estudo realizado por Veiga
(2011) em uma inddstria fabricante de metais
sanitarios, o consumo de energia elétrica para a
fabricacdo das torneiras é de 5,41 kWh/kg por
equipamento produzido. Para os modelos de
torneira em questdo a fonte energética é apenas
elétrica, embora a industria analisada seja atendida
também por energia proveniente de rede de gas
natural.

Consumo de energia na fase de uso

No periodo de quatro anos, para a manutencdo dos
equipamentos €& considerada a limpeza dos
arejadores a cada seis meses, realizada pelos
funcionarios do campus. Foi considerado que tal
limpeza ndo acarreta consumo significativo de
agua ou energia para o presente estudo de caso.

Outro dado importante refere-se & energia para
bombeamento da dgua nos sistemas prediais. Pertel
et al. (2008) calcularam a relacdo entre a energia
necessaria para bombas de recalque e o volume de
agua levado ao reservatorio superior como 1,65
kWh/m?® em um edificio de 20 andares.

Tabela 2 - Materiais componentes das torneiras modelo Itapema Bella e Pressmatic 110

(C | Torneira Torneira
convencional economizadora
/J Modelo: Modelo:
( Itapema Bella ‘4 Pressmatic 110
Material Massa (g) Material Massa (g)
Latdo 614,5 Latdo 591,4
Cerdmica 3,4 Aco inoxidavel 14,1
Plastico (POM) 81,5 Plastico (POM) 60,7
Borracha 1,5 Borracha 3,1
Papel/Papeldo 8,2 Papel/Papeldo 88,5
Total 709,1 Total 757,8

Nota: o percentual considerado de cobre no latdo é de aproximadamente 61%, e de zinco, 39%.

Fonte: Veiga (2011).

Tabela 3 - Consumo energético considerado na extragdo e beneficiamento das matérias-primas

Material Consumo energético total (MJ/kg)
Cabre (incluindo transformacdo em latdo) 38,60
Zinco (incluindo transformacdo em latdo) 73,20
Ago 23,03
Cerémica 3,73
Borracha 143,00
Papel/Papeldo 17,51

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2009; 2010), Associagdo Brasileira de Celulose e Papel (2010), Scheuer, Keoleian e
Reppe (2003), Seppalé et al. (2002) e Norgate, Jahanshahi e Rankin (2007).
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De acordo com Spezzia Junior (2009), o célculo
simplificado do consumo diério de energia para o
bombeamento de agua em sistemas prediais pode
ser estimado pela Equag&o 8.

CEmp = (PM x FC x FS) x Tfunc Eq. 8
Onde:

CE, é 0 consumo de energia da motobomba
(KWh);

PM ¢ a poténcia mecanica do motor elétrico, em
(GAVA

FC é o fator de conversdo, igual a 0,735;

FS é o fator de servico do motor (em geral igual a
1,15); e

Tfunc é o tempo de funcionamento do motor, em
horas.

O consumo de energia para bombeamento da agua
deve ser calculado de acordo com a Equacéo 9.

CEpo = (CEpp X 3,6)/CA Eq. 9
Onde:

CEy, € 0 consumo de energia para bombeamento
de 4gua (MJ/m?);

CE, é consumo de energia da motobomba
(KWh); e

CA.q é consumo de 4gua do edificio (m®).

No estudo de caso foi considerado que a poténcia
mecanica do motor elétrico da motobomba
instalada no bloco de salas de aula em analise é
igual a 0,25 CV, e o tempo de funcionamento no
estudo de caso é igual a 2 h por dia para o
consumo total do edificio, igual a 2,78 m®dia.
Nesse caso, 0 consumo energético para
bombeamento da agua no edificio foi calculado
como 0,547 MJ/m®,

Outro ponto a ser considerado é o consumo
energético para provisdo de Aagua potavel e
posterior coleta e tratamento de esgoto sanitario.
De acordo com o Sistema Nacional de
InformacBes sobre Saneamento (BRASIL, 2007),
0s dados para 0 consumo energético no tratamento
e abastecimento de dgua e coleta e tratamento de
esgotos sanitarios para a cidade de Joinville sdo:

(a) indice de consumo de energia elétrica em
sistemas de abastecimento de agua: 1,908 MJ/m®; e

(b) indice de consumo de energia elétrica em
sistemas de esgotamento sanitario: 0,648 MJ/m®.

Consumo de energia na fase de disposicao
final

No que se refere as necessidades de transporte para
descarte dos equipamentos, no célculo do consumo

energético, o desempenho considerado para 0s
caminhdes é de 3,0 km por litro de 6leo diesel
(TAVARES, 2006). No célculo do consumo
energético para transporte é considerado que todas
as 14 torneiras do edificio alcancaram o fim da
vida Gtil. Assim, o consumo energético desse
transporte é dividido pelo nimero total de torneiras
transportadas.

Consumo de energia no ciclo de vida:
torneira convencional

A Tabela 4 apresenta 0o consumo de energia para
extracdo, beneficiamento e transporte das matérias-
primas até a indlstria que fabrica a torneira
convencional. O consumo energético na extracéo e
beneficiamento dos metais cobre e zinco ja inclui o
processo de transformacgédo em latdo. Para o calculo
das massas de cobre e latdo foi considerado o
percentual de 61% de cobre e de 39% de zinco na
composicdo em massa do latdo. O percentual da
carga no transporte calculado para cada tipo de
matéria-prima leva em consideragdo a relagdo
entre a massa de material necessario para a
producdo da torneira e a massa total do mesmo
material transportado em caminhdo pesado. A
energia embutida nos processos de extracdo,
beneficiamento e transporte das matérias-primas
que compdem a torneira convencional foi
calculada de acordo com a Equacéo 3 como 34,24
MJ.

A Tabela 5 apresenta 0 consumo de energia para
manufatura da torneira na indGstria de metais
sanitarios analisada e posterior transporte ao
campus universitario. O percentual da carga no
transporte calculado para a torneira convencional
foi obtido considerando-se o quociente entre a
massa de uma torneira e a massa total de torneiras
transportadas em caminhdo pesado. A energia
embutida nesses processos, calculada de acordo
com a Equagdo 5, é de 14,54 MJ.

A Tabela 6 apresenta o consumo de energia
considerado para possibilitar a etapa de uso da
torneira. Esse modelo de torneira ndo apresenta
consumo de energia operacional (considerada a
energia para acionamento dela). O ponto de
consumo também ndo € conectado a nenhum
sistema de aquecimento de agua, ndo havendo
consumo energético para esse fim. O consumo de
agua nos quatro anos de vida Util € utilizado para o
calculo da energia necessaria ao bombeamento
desse volume de &gua ao reservatOrio superior
(considerando a poténcia da motobomba igual a
0,25 CV). O consumo de agua, em metros cubicos,
nos 4 anos de vida util é calculado como o
quociente entre o volume total de agua consumido
nos lavatorios do bloco de salas e o nimero total
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de torneiras de lavatério, ou seja, 14. O céalculo do
consumo de &gua em cada torneira nos 4 anos de
vida util foi realizado por meio da multiplicacdo do
indice de consumo médio apresentado na Tabela 1
pelo nimero de usuarios e pelo nimero de dias
letivos em 4 anos. Em seguida, o consumo total
nos lavatérios do edificio foi dividido entre as 14
torneiras existentes, resultando em um consumo de

dispéndios energéticos resultantes do tratamento
desse volume de &gua e do posterior tratamento de
efluentes. Para as necessidades de manutencdo é
considerada apenas a limpeza dos arejadores pela
prépria equipe de manutencdo do campus, 0 que
ndo foi considerado como consumo energético
significativo para este estudo. O consumo
energético na fase de uso, calculado de acordo com

31,57 m® de 4gua por torneira. Sao considerados os

a Equacéo 6, é de 97,96 MJ.

Tabela 4 - Consumo de energia para extracdo, beneficiamento e transporte das matérias-primas que
compdem a torneira convencional

Consumo Consumo
Massa da - s % da energético Energia
matéria- energetico Distancia carga no no embutida
Matéria-prima . na extracao (km) g
prima (kg) (MJ/kg) D transporte | transporte (MJ)
. g mp Pc (MJ/km) EE,,
P CEext P
CEimp
Cobre (transf. latdo) 0,3748 38,60 2440 0,0042 11,67 15,65
Zinco (transf. latdo) 0,2397 73,20 1361 0,0027 11,67 17,97
Ceramica 0,0034 3,73 349 3,8x107 11,67 0,01
Polioximetileno 0,0815 1,44 575 0,0016 11,67 0,23
Borracha 0,0015 143,00 896 0,0002 11,67 0,23
Papel/papeldo 0,0082 17,51 112 0,0008 11,67 0,15
Energia embutida na extracéo e processamento de matérias-primas (MJ) 34,24
Tabela 5 - Energia embutida na producéo da torneira convencional
Massa do Con§gmo A % da Con§l_Jmo Energia
. energético na | Distancia energeético no .
equipamento f4bri K cargano embutida na
(kg) abrica (km) transporte transporte fabricagéo (MJ)
M (MJ/kg) Dpr Pc (MJ/km) EE
i CEyr CEyr pr
0,7091 19,48 22 0,284 11,67 14,54
Tabela 6 - Consumo de energia na utilizacdo da torneira convencional
Consumo energético
Total
indice de Dias C(jon§umo Tratamento | o ojora e na
0 . o e agua e
consumo N®= de letivos N® de Bombeamento ..o | tratamento | etapa
L. L. . nos 4 3 distribuicio
(I/usgarlo usuarios (4 torneiras anos (m°) (MJIm®) da agua do esgogo de
/dia) anos) CAXVU CEpo (MJ /m3) (I\é\I]:_/m ) (L,\J/lsg)
CEa 9
U
0,538 921 892 14 31,57 0,547 1,908 0,648 97,96
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A Tabela 7 apresenta 0 consumo de energia para
simples deposi¢do da torneira em aterro ao final da
vida (til. Nesse caso, é apenas considerado o
consumo energético referente ao transporte da
torneira ao local apontado pelos 6rgéos ambientais
do municipio. Para calcular a percentagem
representativa da massa do equipamento em
comparacao a carga total transportada no meio de
transporte, foi considerado que o caminhdo
transporta, ao final da vida atil, as 14 torneiras
instaladas no edificio. O consumo energético para
disposicdo final de uma torneira convencional,
calculado de acordo com a Equagdo 7, é igual a
4,92 MJ.

Consumo de energia no ciclo de vida:
torneira economizadora de agua

As mesmas consideracfes feitas no calculo do
consumo energético no ciclo de vida da torneira
convencional foram realizadas nos célculos que
envolvem as diferentes fases do ciclo de vida da
torneira economizadora de agua. As Tabelas 8 a 11
apresentam os valores obtidos nas fases de
producdo, uso e disposicdo final da torneira
economizadora de &gua. A energia embutida para
extracdo, beneficiamento e transporte das matérias-
primas até a industria, calculada de acordo com a
Equacdo 3, é de 3501 MJ para a torneira
economizadora de agua.

A energia embutida nos processos de manufatura
(na indlstria de metais sanitarios) e transporte da
torneira  economizadora, considerando-se a
percentagem representativa da massa de uma
torneira com relacdo ao total transportado em
caminhdo pesado, calculada de acordo com a
Equacdo 5, € de 15,54 MJ (Tabela 9).

A principal diferenga no consumo energético
calculado no presente estudo de caso encontra-se

na fase de uso das torneiras. O consumo energético
decorrente da utilizagdo da torneira economizadora
de &gua foi calculado de acordo com os mesmos
criterios  mencionados para a  torneira
convencional. A torneira economizadora de agua
utilizada neste estudo de caso também ndo
apresenta consumo de energia operacional, e o
ponto de consumo ndo € conectado a sistemas de
aquecimento de &agua, assim como no caso da
torneira convencional. O consumo de agua em
cada torneira economizadora durante a vida til foi
calculado com base no indice de consumo médio
para 0 modelo de torneira apresentado na Tabela 1.
Esse valor foi multiplicado pelo ndmero de
usuarios e pelo nimero de dias letivos em 4 anos.
O valor obtido (consumo total nos lavatorios do
edificio) foi dividido entre as 14 torneiras
economizadoras instaladas no periodo, resultando
em um consumo de 23,24 m? de 4gua por torneira.
Com relagdo a necessidade de manutencdo, neste
caso também foi considerada a simples limpeza de
arejadores, o que ndo foi considerado como um
dispéndio energético significativo para este estudo.
O consumo de energia na fase de uso da torneira
economizadora foi estimado em 72,11 MJ (Tabela
10), de acordo com a Equacéo 6.

Na fase de disposicdo final da torneira
economizadora, 0 consumo energeético considerado
para deposi¢do das 14 torneiras em aterro ao final
da vida util, calculado de acordo com a Equacao 7,
¢ de 4,92 MJ (Tabela 11). No célculo da
percentagem  representativa da massa do
equipamento em comparagdo a carga total
transportada no meio de transporte, foi
considerado que o caminh&o transporta, ao final da
vida util, as 14 torneiras economizadoras de agua
instaladas no edificio.

Tabela 7 - Consumo de energia para disposicdo final da torneira convencional

Distancia | Consumo energético no % da carga no | Consumo energético na
(km transporte (MJ/km) transporte disposic¢ao final (MJ)
Dgi CEui Pc CEgi
5,9 11,67 7,14 4,92
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Tabela 8 - Consumo de energia para extragdo, beneficiamento e transporte das matérias-primas que
compdem a torneira economizadora de agua

Consumo Consumo
Massada | energético A % da energético Energia
- Distancia f
Matéria-prima matéria- na (km) carga no no embutida
prima (kg) extragdo D transporte | transporte (MJ)
mp (MJ/kg) mp Pc (MJ/km) EEmp
CEEXI CEtmp
Cobre (transf. 0,3608 38,60 2440 0,0040 11,67 15,07
latdo)
Zinco (transf. 0,2306 73,20 1361 0,0026 11,67 17,29
latdo)
Aco inoxidavel 0,0141 23,03 1314 0,0002 11,67 0,35
Polioximetileno 0,0607 1,44 575 0,0012 11,67 0,17
Borracha 0,0031 143,00 896 0,0003 11,67 0,47
Papel/papelédo 0,0885 17,51 112 0,0089 11,67 1,66
Energia embutida na extracdo e processamento de matérias-primas (MJ) 35,01
Tabela 9 - Energia embutida na producéo da torneira economizadora de agua
Massa do CO”S‘,‘”.“O oA % da Con’sgmo E”e.rgia
. energético | Distancia energético no | embutida na
equipamento S carga no L
(kg) na fabrica (km) transporte transporte fabricacgéo
M (MJ/kg) Dor Pc (MJ/km) (MJ)
& CEpr CEqyr EE,,
0,7578 19,48 22 0,303 11,67 15,54
Tabela 10 - Consumo de energia na utilizacdo da torneira economizadora de agua
indice de No de Dias No de Consumo Consumo energético
consumo usuarios | letivos | torneiras | de 4gua | Bombeamento | Tratamento Coletae Total
(Iusuério/dia) 4 nos 4 (MJ/m?®) CEp, e tratamento na
anos) anos (m°) distribuicdo | doesgoto | etapa
CAXVU da 4gua (MJI/md) de
(MJ/m?) CEeyq uso
CEq (MJ)
CE,
0,396 921 892 14 23,24 0,547 1,908 0,648 72,11

Tabela 11 - Consumo de energia para disposicao final da torneira economizadora de agua

Distancia (km)
Dgi

Consumo energético no

transporte (MJ/km) CEy;

% da carga no
transporte Pc

Consumo energético na
disposicao final (MJ)

5,9

11,67

4,92

Comparacédo entre 0os consumos de energia

no ciclo de vida

A Figura 3 apresenta a energia embutida na
extracdo de matérias-primas para os dois modelos
de torneira analisados. Os metais cobre e zinco,
gue tém a maior contribuicdo em massa na
composicdo da torneira, também possuem a maior
contribuicdo na energia embutida na etapa de

extracdo e processamento das matérias-primas.

A Figura 4 apresenta 0 consumo energético nas
diversas etapas consideradas no ciclo de vida das
torneiras. E possivel identificar os subitens
envolvidos na etapa de uso (bombeamento,
tratamento de agua e de esgoto) das torneiras como
preponderantes na diferenciagdo do consumo
energético total.
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Figura 3 - Energia embutida na extracdo e processamento de matérias-primas para os dois modelos de
torneira analisados

Disposicao final ;
Tratamento esgoto

Tratamento agua

Bombeamento

Consumo energético

Energia (MJ)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Consumo energético
Matérias-primas Fabricacéo Bombeamento Tratamento agua Tratamento esgoto Disposicéo final
O Tomeira Economizadora 3501 554 271 44,34 5,06 4,92
@ Torneira Convencional 3424 1454 .27 60,23 20,46 492

Figura 4 - Consumo energético nas etapas consideradas no ciclo de vida da torneira convencional e da

torneira economizadora de agua

A Figura 5 apresenta 0o consumo energético total
no ciclo de vida das torneiras analisadas. O
consumo energético total da torneira convencional
é de 151,66 MJ, sendo aproximadamente 64,6%
desse valor referente a etapa de uso. O consumo
energético total da torneira economizadora de agua
é de 127,58 MJ. Para 0 modelo economizador de
agua, aproximadamente 56,5% do total energético
despendido no ciclo de vida é referente a etapa de
uso.

No estudo de caso, a etapa de uso das torneiras € a
etapa que apresentou maior consumo energético:
64,6% e 56,5% do consumo energético total para
as torneiras convencional e economizadora de agua
respectivamente. A segunda etapa com maior
contribuicdo foi a etapa de producdo. Nesse caso,

com 32,2% do consumo energético total para a
torneira convencional e 39,6% para a torneira
economizadora de &gua. Como na etapa de
disposicdo final foi considerado apenas o simples
descarte em aterro, 0 consumo energético
considerado é relativo a necessidade de transporte
do equipamento ao final da vida Util e equivale a
3,2% do consumo energético total para a torneira
convencional e a 39% para a torneira
economizadora de agua. A etapa de uso é a etapa
com maior contribuigdo no calculo do consumo
energético total dos dois modelos analisados no
estudo de caso. Como a etapa de uso leva em
consideracdo 0 consumo de 4gua e 0 consumo
energético decorrente dessa utilizagdo da &gua, o
modelo economizador apresenta um consumo
energético menor no ciclo de vida.
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Figura 5 - Consumo energético total no ciclo de vida dos dois modelos de torneiras

Conclusoes

Ao proceder a escolha entre dois ou mais produtos
ou sistemas, algumas questdes necessitam ser
respondidas. Existem  diversas  variaveis
relacionadas a esse tipo de escolha: consumo de
recursos e outros impactos ambientais envolvidos,
além de varidveis econdmicas, sociais e culturais.
Um exemplo de critério comumente utilizado para
a decisdo € o preco inicial. Nesse caso, 0 modelo
economizador de &gua utilizado no estudo de caso
seria preterido, uma vez que apresenta valor de
compra aproximadamente quatro vezes superior ao
da torneira convencional considerada no estudo.

O presente artigo buscou apresentar um método
para escolha entre equipamentos hidrossanitarios
por meio da quantificacdo do gasto energético no
ciclo de vida desses equipamentos. O método
levou em consideracdo o consumo de agua na vida
atil dos equipamentos hidrossanitarios e como esse
consumo de &gua acarretou em diferencas no
consumo de energia na fase de uso.

O método para avaliagdo do consumo de energia
no ciclo de vida de equipamentos hidrossanitarios
mostrou-se valido quando de sua utilizagdo em um
estudo de caso. O consumo energético total da
torneira convencional calculado foi de 151,66 MJ.
A etapa de uso apresentou uma parcela de
contribuicdo de aproximadamente 64,6% desse
valor e incluiu a energia decorrente do consumo de
adgua no ciclo de vida (para bombeamento e
tratamento da &gua e posterior tratamento dos
efluentes). O consumo energético total calculado
para a torneira economizadora de &gua foi de
127,58 MJ, com aproximadamente 56,5% desse
valor referente a etapa de uso. O modelo de
torneira economizadora de 4gua apresentou
consumo energético menor no ciclo de vida. Com
base no método proposto, por proporcionar

economia de &gua e de energia no ciclo de vida, a
torneira economizadora de agua mostrou-se a
escolha viavel quando comparada a torneira
convencional.
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