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RESUMO

Em momentos de baixas vazdes inerentes ciclo hidrologico leva a populacéo a
enfrentar problemas com a escassez dos recursos hidricos, assim, torna-se necessaria
acOes preventivas para otimizar seu uso, reduzindo perdas e alcancando a
sustentabilidade. As perdas decorrentes das redes de distribuicdo sdo uma consequéncia
da qualidade e idade das tubulagdes, bem como do mau planejamento no crescimento
dessas redes e muitas vezes a falta de manutencdo de forma correta. Entre os métodos
utilizados nesse trabalho estdo o método minimo noturno, balango hidrico, e Jowitt e Xu.
E possivel através destes, a identificacdo dos pontos criticos de perdas fisicas na rede de
distribuicdo. Existem inumeros estudos sobre as perdas nas redes de distribuicéo,
entretanto poucos analisam e destacam os impactos ambientais causados por essas perdas.
A andlise do ciclo de vida (ACV) define e avalia esses impactos. Este presente estudo tem
por objetivo identificar as perdas fisicas em um sistema de distribuicdo de 4gua, em uma
cidade do Sul de Minas e avaliar os impactos resultantes através do ciclo de vida.
Identificou-se as emissdes de CO2q na atmosfera, os impactos ambientais e humanos
envolvidos nas perdas de agua.

Palavras Chave: Perdas na rede de distribuicdo. Analise do ciclo de vida (ACV). Impactos
ambientais.



ABSTRACT

In times of scarcity, especially due to climate, when there are little rain falls, leads
the population to face problems with the scarcity of water resources, thus, it becomes
necessary to direct preventive actions that can optimize its use, reducing losses and
achieving sustainability. Losses from distribution networks are a consequence of the
quality and age of pipelines, as well as poor planning in the growth of these networks and
often the lack of proper maintenance. Among the methods used in this work are the
minimum night flow method, water balance, and Jowitt and Xu. It is possible through
these, the identification of the critical points of physical losses in the distribution network.
There are many studies related to losses in distribution networks, however only a few
analyze and highlight the environmental impacts caused by these losses. Life-cycle
analysis (LCA) defines and assesses these impacts. This study aims to identify the real
losses in a water distribution system in a city in the South of Minas Gerais and to evaluate
the resulting impacts throughout the life cycle. CO2eq emissions in the atmosphere, the
environmental and human impacts involved in water losses were identified.

Key Words: Losses in the distribution’s networks. Life Cycle Analysis (LCA).
Environmental impacts.
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1 INTRODUCAO

Em momentos de baixas vazbes inerentes ao ciclo hidrologico, populacfes
enfrentam problemas com a escassez dos recursos hidricos, 0 que moveu uma atencao
maior para a necessidade de préaticas de conservacdo e melhor aproveitamento de um
recurso natural que é finito, a dgua.

A distribuicdo de agua ocorre por meio das redes enterradas ao longo da via
publica para abastecimento da populacdo. Muitas das tubulagdes que compdem essa rede
de distribuicdo sdo antigas e ndo passam por muitas reformas ou substituicdes, devido a
dificuldade de acesso e pelo alto custo de substituicdo. As perdas decorrentes das redes
de distribuicdo sdo uma consequéncia da qualidade e idade das tubulacdes, bem como do
mau planejamento no crescimento dessas redes.

Como a populacéo tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos, a busca
por agua potavel provinda das concessionarias também aumentou. Para suprir a demanda
dos consumidores finais, as redes de distribuicdo sao inseridas em redes ja existentes de
forma desordenada. A fim de evitar problemas na entrega final da agua, muitas
concessionarias aumentam significativamente a pressao das redes, essa pressao ajuda a
suprir os consumidores finais, porém também diminui a vida Gtil das tubulagdes e causam
quebras nas pecas, consequentemente aumentam-se as perdas existentes na tubulacao.

As perdas decorrentes de concessionarias, caracterizam-se por ineficiéncias
técnicas, e € um tema bem atual devido aos problemas de escassez, ao alto custo dos
insumos, como energia e produtos. Tais perdas, ndo s6 prejudicam a sadde financeira das
concessionarias, como também desperdicam recursos naturais e operacionais.

No Brasil, aproximadamente 38% da agua tratada sdo perdidas durante o processo
de distribuicdo, que podem ser caracterizadas por perdas reais e perdas aparentes. As
perdas reais sdo as perdas que ocorrem durante a distribuicdo de &gua seja ela por
tubulacGes quebradas, por vazamentos nas pecas, por extravasamento de reservatorios. Ja
as perdas aparentes sdo perdas que ndo sdo computadas pela concessionaria, podem
ocorrer por medidores imprecisos, por consumos ndo autorizados. (SNIS, 2016)

Localizar as perdas na rede de distribuicdo nem sempre é uma tarefa facil, muitos
vazamentos existentes ndo sdo visiveis, sendo necessaria a utilizacdo de equipamentos
sonoros para localiza-los. A diminuicdo da pressao injetada na rede também é um meio
de conter perdas, pois com uma pressao menor 0s vazamentos diminuem, e a vida Gtil da

tubulacdo aumenta.
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A diminuicdo das perdas de d&gua ndo s6 economiza o recurso natural, mas também
energia, Vvisto que a agua que esta sendo perdida precisou de energia para ser tratada e
distribuida. Segundo SNIS (2016) o alto consumo de energia nas redes de distribuicdo
contribui significativamente pelo aumento dos impactos ambientais mundiais.

Dessa forma, este estudo visa a correlacionar as perdas de agua existentes, com a
energia desperdicada, dentro do sistema de abastecimento, diagnosticando os impactos
gerados ao meio ambiente. Trata-se de uma analise das perdas na distribuicdo por diversos
métodos de determinacdo de perdas reais junto a uma avaliacdo do ciclo de vida. A
aplicacdo foi feita para uma rede real do sul de Minas Gerais.

O projeto estd associado a REDECOPE FINEP — Fundo de Financiamento de
Estudos de Projetos e Programas, uma agéncia brasileira de inovacdes que engloba seis
universidades no pais: UNIFEI, UFMG, UFMS, UFMT, UFPA e UFRGS.

Durante as pesquisas realizadas para fomentag&o teorica deste trabalho, ndo foram
encontrados trabalhos e/ou estudos com enfoque especifico na andlise do ciclo de vida
para as perdas na rede de distribuicdo. Deste modo este trabalho visa colaborar com essa

area em especifico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O Obijetivo geral deste trabalho é analisar as perdas de agua existentes na rede de
distribuicdo, por diversos métodos de determinacdo de perdas reais, avaliando quais 0s
impactos ambientais (emissdes de CO), resultantes do processo de perdas na rede, a partir

de uma analise do ciclo de vida.

2.2 Objetivo Especificos

e Estimar perdas reais de agua na rede de distribuicdo em estudo a partir de
diferentes métodos.

e Analisar as emissdes de CO; atraves do ciclo de vida do sistema de
distribuicdo de agua;

e Comparar qualitativamente a correlacdo das perdas fisicas e ambientais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Perdas na Rede de Distribuicéo

A escassez de agua é um dos principais problemas enfrentados por sociedades e
pelo mundo no século XXI. Aproximadamente 1,2 bilhdes de pessoas vivem em areas
afetadas pela escassez ou estdo proximas de enfrentarem esse problema. (SENANTE;
ARCE; GARRIDO, 2016). A agua é um recurso estratégico para a humanidade, ela
mantém a vida do planeta e impulsiona o desenvolvimento econémico, sociocultural e
ecoldgico. Por essa razdo, tem sido uma preocupagdo comum entre gestores a importancia
da conservacao da agua, principalmente para as companhias de agua, que necessitam de
uma melhor eficiéncia no sistema de distribui¢cdo. A Tabela 1 demonstra o indice de

perdas do sistema de abastecimento (SNIS, 2016).

Tabela 1-Indice de perdas na distribuicéo de agua dos prestadores de servigos participantes do SNIS em

2016.

Regido Total (%)
Norte 47,3
Nordeste 46,3
Sul 34,7
Sudeste 36,3
Centro Oeste 35,0
Brasil 38,1

Fonte: adaptado de SNIS, 2016.

O crescimento populacional tem sido desafiador para as concessionarias, visto que
a populacdo urbana tem aumentando mais rapido que as redes domésticas de distribuicao.
Assim, garantir o acesso a agua potavel significa um aumento subito na pressdo das
tubulacdes. Entretanto, a0 mesmo tempo uma grande quantidade de &gua acaba sendo
perdida na rede, devido ao aumento de pressdo. A figura 1 representa a problematica

gerenciamento dos recursos hidricos.
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Figura 1 - Problemética dos Recursos Hidricos.
Fonte: Venturini (2013)

Perdas excessivas podem causar em contaminacdo por intrusdo devido a baixa
pressdo ou até mesmo pressdo negativa o que podem resultar em incidentes nocivos ou
graves para a qualidade da agua.(MULTIKANGA; SHARMA; VAIRAVAMOORTHY,
2013; ALKASSEH et al., 2013)

Segundo a Norma Técnica NBR n° 12.218/2017, da ABNT — Associacado
Brasileira de Normas Técnicas, a pressao estatica maxima nas tubulacGes distribuidoras
deve ser de 500 kPa, e a pressdo dindmica minima, de 100 kPa. Porém, valores fora dessa
faixa podem ser aceitos desde que sejam justificados os motivos técnicos e econdmicos.

As leis restringem a pressdo minima de operacdo das redes a fim de evitar
problemas de retorno, contaminagao por intrusdo e carga de incéndio insuficiente. Apesar
de existir um limite maximo de pressao estipulado (PORTO, 2006) as concessionarias
injetam uma alta pressao no sistema para suprir as demandas dos consumidores, 0 que
acaba contribuindo para maiores danos na rede por quebras e diminuicao da vida util das
tubulaces. (STOKES; HORVATH; STURM, 2013)

Teoricamente as perdas de agua na rede de distribuicdo ocorrem quando a
resisténcia das tubulacfes ndo suporta a pressao da dgua, de modo que a infraestrutura
comeca a quebrar e/ou deteriorar. (XU et al., 2014b) As perdas de 4gua ao redor do mundo
ocorrem tanto em paises desenvolvidos, quanto em paises em desenvolvimento.
(THORNTON; STURM; KUNKEL, 2008)
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Perdas no sistema de distribuicdo podem ser classificadas em dois tipos: as reais

€ as aparentes.

A “perda de agua fisica” ou “real”’, quando o volume de agua
disponibilizado no sistema de distribuicdo pelas operadoras de agua ndo é
utilizado pelos clientes, sendo desperdigado antes de chegar as unidades de
consumo, ¢ a “perda de agua comercial” ou “aparente” quando o volume
utilizado ndo € devidamente computado nas unidades de consumo, sendo
cobrado de forma inadequada. (ABES, 2013)

Segundo Stokes, Horvath e Sturm (2013), a sociedade americana de engenheiros
civis estimou que aproximadamente 7 bilhdes de litros de agua tratada estdo sendo
perdidas diariamente durante o processo de distribuicdo de agua nos Estados Unidos. O
Comité de Vigilancia no Uso de Recursos de Agua reforca as evidéncias de perdas ao
longo do processo de distribuicdo, apresentando uma perda de dgua na Italia (aparente e
real) aproximada em 20-65%, com uma média nacional de 42%. (FONTANA; GIUGNI;
PORTOLANO, 2012).

Segundo diagnostico do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS) a média de perdas na distribuigdo de dgua do Brasil tem diminuido ao longo dos
anos e situa-se no patamar de 38%. (SNIS, 2016)

3.2 Metodologias para determinacao de perdas de agua

Algumas das metodologias para determinacao de perdas reais estdo descritas nos

topicos a seguir.

3.2.1 Balango hidrico

O perfil das perdas do sistema pode ser feito por meio do balanco hidrico. O
balanco hidrico é caracterizado pela equacdo das entradas e saidas de dgua no sistema,
ele mostra a diferenca entre a quantidade de agua que entrou no sistema para ser
distribuida e a quantidade de &gua que esta sendo efetivamente sendo utilizada pelos
usuarios.

Segundo Melato (2010) a avaliacdo de perdas de agua em um sistema de
abastecimento, ou parte dele, pode ser realizada através da metodologia de auditoria das
aguas, onde sdo identificados os volumes de agua perdidos, com o objetivo de auxiliar as
empresas de saneamento com dados e informagdes que ajudem na implantagdo de
programas para reduzir as perdas, o balanco hidrico, também conhecido por método Top-

Down, € um dos métodos mais utilizados para a avaliacao das perdas de agua.
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Devido a grande diversidade das metodologias utilizadas mundialmente para o
calculo do balanco hidrico faz-se necessario a implantacdo de uma metodologia que
fizesse uma abordagem padrdo compondo as melhores préticas existentes para o célculo
do balango hidrico, mediante a definicdo de todos os termos envolvidos. (VICENTINI,
2012). O balango hidrico ¢ padronizado pela “International Water Association” — IWA,
através de um esquema, onde a dgua que entrou no sistema € dividida em consumo
autorizado (faturado e ndo faturado) e perdas de agua (aparentes e reais). (MAMADE et
al., 2017)

Andrade (2016) realizou o estudo de um setor na cidade de Cambui no sul de
Minas Gerais onde foram avaliadas as perdas na rede de distribuicéo através do balanco
hidrico proposto pela IWA. As perdas totais estimadas foram equivalentes a 28,42% do
volume de entrada do sistema, enquanto que as perdas reais equivalem a 27,77 % do
montante. Em sua analise foi observada que as perdas fisicas sdo as maiores responsaveis
pelas perdas de 4gua no sistema de distribuicao.

Para célculo do balango hidrico inicia-se com a quantidade de agua que entra no
sistema a ser estudado. Assim esse volume se divide em dois grandes grupos: 0s
consumos que sdo autorizados e as perdas de agua. Dentro do consumo autorizado
faturado (medicdes feitas através de hidrometros e consumos que sdo estimados) sdo 0s
responsaveis pela composicdo da agua que é faturada no sistema. Os consumos
autorizados que ndo sdo faturados (utilizagdo operacional, uso dos bombeiros, entre
outros) juntamente com as perdas reais (proveniente de vazamentos) e as perdas aparentes
(falhas de cadastro, fraudes, erros de macro e micromedi¢cdo) compdem as parcelas de
agua que ndo sao faturadas.

Esse esquema esta detalhado na figura 2.
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Figura 2 - Balanco Hidrico proposto pela IWA
Fonte: IWA (2004)

Fortes (2016) determinou as perdas existentes na rede de distribuicdo em estudo,
pelo método do balango hidrico, com os dados obtidos ao longo de campanhas de campo
realizadas no local de estudo e por dados fornecidos pela concessionaria. Os valores
estimados para as perdas total e real do sistema estdo em torno de 56 % e 55%
respectivamente.

A metodologia utilizada por Fortes (2016) para determinacéo do balanco hidrico
na rede em estudo é definida pela International Water Association (IWA) e reforcado por
Alegre et al. (2005) e Cabrera et al (2010).

Dentre os componentes do balanco hidrico que foram determinados segundo a

metodologia de IWA por Fortes (2016) para calculo do Balango Hidrico estéo:

o Volume que entra no sistema;

. Aguas Faturadas;

o Aguas nio faturadas;

o Consumos medidos faturados;

o Consumos medidos ndo faturados;
o Consumos ndo-medidos faturados;

. Consumos ndo-medidos nédo faturados;
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o Consumos autorizados ndo faturados;

o Consumos autorizados;

o Consumos ndo autorizados;

o Imprecisdo de medidores;

o Perdas aparentes;

o Perdas reais;

o Perdas de agua;

o Vazamento na adutora de agua bruta e nas estacOes de tratamento;

o Vazamento nas adutoras de agua e perdas na rede de distribuicéo;

o Vazamentos e extravasamentos nos aquedutos e nos reservatorios de
distribuicéo;

o Vazamentos nos ramais prediais até o hidrémetro;

3.2.2 Meétodo das Vazbes Minimas Noturnas (MMN)

Para estimar a cota de perdas reais que ocorrem no sistema, a vazdo minima
noturna (MMN) € um indicador de perdas na distribuicdo e consumo. A MMN mede a
vazéo dentro de um distrito de medicao durante os periodos de menor consumo, que sao,
entre 1:00 e 4:00 da manha. Nesse periodo é possivel estimar as perdas que ocorrem no
sistema de maneira mais exata, visto que a demanda utilizada € menor. (ALKASSEH et
al., 2013)

Analise das vazdes do distrito de medicdo permitem gerar uma estimativa de
perdas, quando a vazdo no sistema é minima, sendo o periodo noturno de maior
ocorréncia, uma vez que a demanda é minima, por consequéncia as perdas equivalem a
maior porcentagem da vazdo. As condic¢des do sistema de distribui¢do, assim como 0s
fatores influenciaveis na condi¢do de demanda, podem ter efeitos significativos na analise
dos minimos noturnos. (ALKASSEH et al., 2013; BRANDT et al., 2016)

De acordo com Cheung et al. (2009), os vazamentos diéarios estimados poderiam
ser obtidos por meio da multiplicacdo das vazdes minimas noturnas pelas 24 horas do dia.
Porém, 0s vazamentos sdo sensiveis a pressdo assim, é necessario a corre¢ao por um fator
noite/dia (FND) a fim de evitar uma supervalorizacdo dos volumes pedidos. A vazédo de
perdas reais é o resultado da multiplicacdo do FND pelas vazdes minimas subtraidas as
vazdes legitimas desta, como por exemplo, hospitais e industrias durante a madrugada. A

equacao 1 representa essa relacao.
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Qperdas = (Qmn—QIl) X FND Equacdo 1

Onde:
Qperdas = Vazéo de perdas reais (m3/dia);
Qmn = Vazdo minima noturna (ms3/h);
QI = Vazdo legitima de consumo noturno (m3/h);
FND = Fator noite/dia (h/dia).
A determinacdo do FND se da por meio do somatério de pressao ao longo do dia
dividido pelas pressdes durante o horario de consumo minimo noturno, conforme

apresentado na equacgéo 2 a seguir.

, N1
i 24h) Equacio 2

Pmn

FND =X (

Onde:

Pi 24h = Pressdes horarias ao longo de 24 h (mca);
Pmn = Pressdo horario minimo noturno (mca);
N1 = Fator adimensional, correlaciona pressdo e vazamento variando de acordo com o
tipo de material da tubulacéo.

Alguns experimentos tém determinado valores de N1 = 0,5 para tubulagdes
metalicas e de 1,5-2,5 para tubulacgdes pléasticas.

Para Gongalves e Lima (2007 apud ANDRADE, 2016) os valores de N1 podem
variar de 0,5 até 1,5 dependendo do material das tubulacdes, conforme apresentado na
tabela 2.

Tabela 2 -Variacdo do coeficiente N1 em relacéo ao tipo de tubulacdo

N1 Caracteristicas
0,5 Secéo do tubo néo se altera com vazamentos (ferro fundido e aco).
1,0 Avaliacdo simplificada (ex.: na reducdo de 1% na pressao do sistema, havera

reducdo de 1% no vazamento).
1,15 Condicges gerais da rede de distribuicdo de dgua composta de diferentes
materiais (ferro fundido, PVC, aco, PEAD, etc.).

1,5 Secdo do tubo se altera com vazamentos (ex.: PEAD, PVC).
Fonte: Baseado em Gongalves e Lima, 2007 APUD ANDRADE, 2016.
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3.2.3 Metodologias de relacdo de coeficientes e expoentes de vazamentos e pressoes

Para o controle de perdas no sistema, podem ser realizadas algumas ac6es dentre
elas seria substituicdo dos equipamentos deteriorados, o que exigiria um custo alto de
substituicdo. J& uma outra alternativa, seria 0 manejo adequado da pressdo da dgua nos
sistemas, visto que perdas de agua estdo positivamente relacionadas a pressdo da agua,
assim reducdo na pressao resultaria em diminuicdo de perdas. (XU et al., 2014a). Quando
existe um ponto de perda na tubulagdo ocorrem alteracGes na presséo e vazéo desse local,
de forma que essa perda pode ser identificada. (XU et al., 2014b)

Para consideragéo e controle desses pequenos vazamentos, aqueles que ocorrem
nas juncoes e se distribuem ao longo de toda a rede de distribuicdo. Um modelo hidraulico
os incorpora e identifica por meio da equacdo 3 (JOWITT e XU, 1990) apud Silva (2003).

L= Cu.I.PN, Equacéo 3

Onde:
L= Vazamento (I/s);
C1 e N1 = Variaveis de decisdo;
I = Comprimento do trecho da rede (m);
P = Carga de pressdo média no trecho considerado (mca).

Inimeros estudos utilizam o modelo hidraulico de Jowitt e Xu (1990) para
identificar e simular através de diferentes softwares pontos de perda de carga,
identificando possiveis pontos de vazamentos na rede de distribuicdo e contribuindo para
o controle de pressdo. (PAGE; ABU-MAHFOUZ; YOYO, 2017)

Page, Abu-Mahfouz e Yoyo (2017) utilizaram do modelo hidraulico de Jowitt e
Xu (1990) implementado por Araujo, Ramos e Coelho (2006) para analisar dois
diferentes modelos de controladores, um controlador com parametros para regulagem e
outro sem parametro, dependente apenas da vazdo. Em seu estudo foram testados
diferentes controladores que em momentos se sairam melhores outros néo.

Paola, Giugni e Portolano (2017) compararam métodos de otimizagdo da rede de
distribuicdo utilizando valvulas reguladoras, para evitar perdas na rede e diminuicdo da
pressdo excessiva. Foram realizados testes de simulacdo por softwares em diferentes
redes, dentre elas a rede de distribuicdo de agua de Jowitt e Xu (1990) que € uma literatura

amplamente reconhecida e utilizada.
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Santos (2016) utilizou de algoritmos para calibracdo dos coeficientes C1 e N1 em
uma rede de S&o Lourengo (MG), utilizando o modelo hidraulico de Jowitt e Xu (1990)
vérias possibilidades de ajuste foram testadas no trabalho envolvendo as varidveis C1 e
N1, rugosidade e demanda aleatoria. Desta forma ocorreu a calibracdo da rede e analise

de vazamentos.

3.3 Gestao de Pressao e Setorizacdo da rede

Vicente et al. (2016) expGem que a gestdo da pressdo injetada na rede é outra
forma de evitar perdas. Particularmente a utilizagdo de valvulas reguladoras de presséo
reduzem valores excessivos de pressdo na rede durante o dia, sendo uma préatica
comumente utilizada pelas companhias de distribuicéo.

Para Stokes, Horvath e Sturm, (2013) o primeiro passo na gestdo da pressao é criar
um distrito de medicdo, fechando ou instalando valvulas adicionais para isolar
hidraulicamente as areas. As vazdes e demandas sdo monitoradas, assim as perdas reais
podem sem observadas mais facilmente.

Sistemas de distribuicdo de dgua sao infraestruturas chave das cidades por varios
motivos econdmicos e sociais. Esses sistemas séo estruturas complexas devido a fatores
como dimensdo (milhares de tubulagdes), topografia, e equipamentos hidraulicos. Muitos
estudos propdem, para simplificacdo de uma gestdo complexa, a divisdo do sistema em
distritos por questdes de monitoramento. (LAUCELLI et al., 2017)

Para Vicente et al. (2016) alguns fatores sdo importantes para a determinacao da
divisdo dos distritos de medicdo: tamanho, area geografica do local, comprimento das
tubulacGes principais, nimero de conexdes, topografia do local, tipos de consumidores,
demanda uniforme e variavel, qualidade da 4gua dentre outros.

Os distritos de medicdo ndo podem ser muito grandes, assim é possivel que eles
mantenham a variacdo de consumo em um nivel toleravel para monitoramentos. Acredita-
se que um tamanho apropriado seria a inser¢éo de ndo mais do que 5 mil habitantes ou 15
km de rede. (ALKASSEH et al., 2013)

Laucelli et al (2017) propdem que a divisdo da rede de distribuicdo de dgua em
distritos ¢ um trabalho de dois passos. Primeiramente sdo criados cenarios das “divisoes
conceituais” em modulos. Divisdes conceituais sdo os locais que serdo segmentados o
sistema sem contabilizar os dispositivos que vao ser instalados. O segundo passo é a

decisdo de onde serdo instalados os medidores e valvulas para contabilizar as perdas.
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Nesse ponto deve ser levada em consideracdo a demanda e a vazdo necessaria de cada
segmento, para ndo comprometer o abastecimento dos consumidores finais.

A escolha da melhor divisdo de cada rede é muito individual de cada sistema,
impossibilitando a generalizacdo, porém, usualmente sdo levadas em consideragdes trés
caracteristicas existentes no sistema. Primeiro, a estrutura da distribuigdo (topografia e
caracteristicas hidraulicas), segundo os propdsitos técnicos especificos (monitoramento
de consumo, perdas, vazdes) e por ultimo, parametros técnicos relativos ao orcamento
disponivel, dispositivos ja existentes na rede, custo operacional.

Varios estudos e experimentos tem provado que a divisdo de areas em distrito de
medicOes traz inlmeras vantagens na gestdo de distribuicdo de agua. Medicbes das vazbes
de entrada e saida dos distritos proporcionam uma avaliacao simplificada do balanco de
agua, melhora a reducgdo de perdas e a qualidade da &gua. As areas de medicdo sdo mais
efetivas quando implementadas junto a outras medidas de gestéo de presséo, por exemplo,
instalacdo de valvulas de reducéo de pressao.

Uma zona de gestdo de pressdo nada mais é que um distrito de medicdo com
valvulas de reducdo de pressao instaladas na entrada da rede, assim a pressdo € limitada
e controlada por uma variagdo na frequéncia de bombeamento.

O controle efetivo de pressdo durante o dia assegura uma pressdo constante e
suficiente para os consumidores, consequentemente, vazamentos e quebras na tubulacéo
no periodo da noite sdo evitados. O controle de pressao pode envolver um grande nimero
de atividades com diferentes tipos de equipamentos de regulacéo de presséo, por exemplo,
controle por bombas, regulacéo por reservatorios, valvulas de reducédo entre outros.

E importante destacar os beneficios provindos de um controle eficiente de
pressdo, sendo o objetivo principal a reducdo de vazamentos, essa importancia vem sendo
destacada em diversos estudos. (MULTIKANGA; SHARMA; VAIRAVAMOORTHY,
2013; THORNTON; STURM; KUNKEL, 2008). Além disso, desenvolvimentos
tecnologicos e cientificos, levam ao surgimento de técnicas inovadoras que melhoram os
processos de utilizacdo de valvulas reguladoras de pressdo para uma melhor gestdo de
pressao. As areas de medidores de pressdo tém experimentado varias mudancas, dentre
elas a otimizacdo dos modelos com novas abordagens para a introducdo da gestdo da
pressdo de maneira mais pratica. (VICENTE et al., 2016)

As valvulas de reducdo de pressdo podem ser controladas por meio de controles
hidraulicos com valvulas piloto ou atraves de controles eletronicos. Valvulas operadas

por controles hidraulicos sdo as mais tradicionais e mais usadas pelas concessionérias.
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Uma valvula piloto controla a pressdo de toda a ramificacdo de sua area,
independente da demanda existente, para alteracdes € necessario ajuste manual na valvula
piloto. Também é possivel o ajuste baseado no tempo, assim existiriam duas pressdes por
dia, no periodo diurno e noturno, porém sdo necessarias duas valvulas piloto, um
solenoide e um controlador de tempo simples.

O controle da pressdo através de controles eletrénicos funciona atraves de
programacao que podem ser baseadas no tempo, na vazao ou na setorizacdo dos nos.

A reducgéo da pressdo na rede deve ser previamente estudada a fim de buscar a
melhor solugdo para cada demanda existente, pois reduzir pressdo ndo sé reduz o
consumo de agua, como também leva a uma eficiéncia energética reduzindo o gasto de
energia, perdas na rede e diminuigcdo nas quebras das tubulagdes. Entretanto o sistema
deve ser capaz de suprir todas as demandas existentes inclusive a carga de incéndio em
ocasides extraordinarias. (GHORBANIAN; KARNEY; GUO, 2016)

Para Senante, Arce e Garrido (2016) um ponto importante na estratégia de
controle de perdas é estimar uma cota de economia de perdas, ou seja, quando o custo
para reducdo de perdas seja equivalente aos custos dos beneficios gerados pela economia

gerada.

3.4 Analise do Ciclo de Vida

A analise do ciclo de vida é um método estabelecido e padronizado para estimar
e reduzir os impactos ambientais associados com todas as fases de vida de um produto,
processo ou servico. Iniciando pela extracdo do material, passando pela manufatura e uso
e finalizando na disposigao final ou reciclagem. Essa analise “cradle to grave” identifica
0s maiores impactos relativos as entradas e saidas do sistema, sinaliza quaisquer riscos e
as possibilidades de melhorias. (RACOVICEANU et al., 2007; BUCKLEY;
FRIEDRICH; BLOTTNITZ, 2011)

O escopo de andlise inclui a extracdo e processamento da matéria prima,
manufatura, transporte e distribuicdo, uso/reuso/manutencédo, reciclagem e disposicao
final. Desta forma o ACV quantifica as entradas e saidas de todos as fases. Com base
nisso, permite o calculo de pontua¢@es ambientais para categorias de impacto definidas
(aquecimento global, destruicdo do ozonio, acidificacéo, entre outras.)

Nos ultimos anos, estudos relacionados a avaliacdo do ciclo de vida (ACV) em
sistemas de distribuicdo de agua tém aumentado. A utilizacdo do ACV se déa pela sua

capacidade de identificar “trade-offs” através de uma ampla gama de situagcdes ambientais
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e tecnoldgicas. Estudos do ciclo de vida em todo o sistema sdo capazes de identificar os
impactos ambientais associados aos sistemas de distribui¢do de agua, e quais os principais
componentes responsaveis por esses impactos. (LANE; HAAS; KANT, 2015)

A analise do ciclo de vida vem sendo aplicada em pesquisas recentes sobre o
sistema de abastecimento de agua e no tratamento de agua residuais. O ciclo de vida da
agua em uma rede de tratamento e distribuicdo inicia-se com a extracao de rios, lagos,
aquiferos ou oceanos. O tratamento mais simples consiste na remocao de microrganismos
e solidos suspensos, quando a agua é provinda de rios e lagos. Os casos de tratamentos
mais avancados removem particulas e compostos orgénicos para garantir uma boa
qualidade da 4gua. (PLAPPALLY et. al, 2012)

No inventario ACV séo usualmente analisadas algumas literaturas para que se
encontrem valores onde os impactos possam ser expressados, assim como o0 consumo de
energia, combustiveis e consumo de agua. Na avaliacdo do impacto normalmente sdo
apresentadas as mudancas climaticas, como eutrofizacdo, estimativas de impacto através
do consumo, resultando em uma avaliacdo de possiveis contribuicdes para o cenario
estudado. (SIQUEIRA et. al, 2018)

Stokes e Horvath (2009) estudaram as opc¢des de abastecimento de &gua na
Califérnia através de uma avaliacdo hibrida do ciclo de vida, com isso concluiram que
para abastecer os locais que sofrem com a seca, agua reciclada é uma escolha mais sensata
que a dessalinizacdo e comparavel a importacdo. Quando utilizado dgua importada para
0 abastecimento necessario a demanda existente de 326m3 anuais, utiliza-se 5,8 GJ de
energia 0 que gera uma pegada de carbono de 360 kg de CO. equivalente. Com a
dessalinizacdo o0 uso de energia passa a ser de 800 GJ e as emissGes de carbono
equivalente 800 kg de COa.

Xu et al. (2014a) realizaram a analise do ciclo de vida sobre o uso de &gua
importada para abastecimento em Beijing. Seu estudo foi realizado em um distrito
fechado de rede, onde era possivel medir e controlar a pressdo de entrada do sistema, bem
como a vazdo. A vazao e a pressdo de entrada eram medidas automaticamente de 15 em
15 minutos e posteriormente eram feitas analises, para avaliar o comportamento da rede,
apos os ajustes de pressdao. Foram estimadas a economia de energia e a reducdo de
emissbes de CO: equivalentes, associadas a diminuigdo da pressdo no sistema de
abastecimento. No estudo citado, com a reducdo dos niveis de pressao ajustados, 62.633
m3 de 4gua foram economizadas, o que correspondem a 1,1 x 10° MJ de energia e 68t de
emissdes equivalentes de CO?2 na atmosfera. (XU et al., 2014a)
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Xu et al. (2014a) destacou que para uma implementacdo pratica de seu estudo
maiores estudos sdo necessarios e que o consumo de energia e emissdes equivalentes de
CO? devem ser analisados com base no ciclo de vida de um sistema piloto. Outros fatores
também devem ser avaliados considerando o novo cenario de reducdo de pressdo, bem
como o0 impacto nos sistemas de aquecimento, o maior acumulo de minerais nas
tubulacGes devido a menor velocidade da dgua, porem esses fatores ndo foram incluidos
em seu estudo.

Stokes, Horvath e Sturm (2013) utilizaram o WESTWeb para a andlise do ciclo
de vida de duas unidades publicas com zonas de pressdo monitoradas, a Philadelphia
Water Department (Pensilvania) e a Halifax Regional Water Comission (Nova Escocia),
para comparar os efeitos ambientais antes e depois da implementacdo do gerenciamento
de pressao, comparando o volume de perdas, a energia consumida, os produtos quimicos
utilizados e os equipamentos utilizados para funcionamento do sistema.

Segundo Stokes, Horvath e Sturm (2013) a implementacao de uma unica zona de
monitoramento de pressdo, acarreta em uma mudanca pequena nas emissées do ciclo de
vida das concessionarias. As emissdes de gases de efeito estufa salvos pela
implementacdo do monitoramento de pressao, sédo equivalentes a retirada de 10 e 15
carros da estrada por um ano, na Filadélfia e em Halifax respectivamente. Ja a energia
economizada é compativel com a energia consumida por 19 casas por ano.

Comparando o volume unitério e os resultados anuais, foi observado que Halifax
possui impactos ambientais mais expressivos quando comparados a Philadelphia, isso se
da pelo fato de que Halifax produz maior quantidade de agua e possui uma perda de agua
maior, também utiliza mais do que o dobro de eletricidade para bombear e tratar a agua,
942 KWh comparados com 378 KWh por milhdo de litros. (STOKES, HORVATH,
STURM, 2013)

Stokes, Horvath e Sturm (2013) concluiram que, o efeito do uso de produtos
quimicos para o tratamento da agua, e a subsequentes perdas na rede de distribuicdo € de
importancia significativa para o departamento de agua da Filadélfia. Na analise do ciclo
de vida, o sistema da Filadélfia demonstrou resultados maiores para carcindgenos,
deplecdo da camada de ozénio, ecotoxicidade aquética e terrestre e eutrofizacdo. Essas
categorias de impacto sdo mais afetadas pelo consumo de produtos quimicos do que pela
energia utilizada no sistema. O sistema de abastecimento da Filadélfia utiliza 2,5 vezes

mais produtos quimicos por unidade de 4gua tratada que o sistema de Halifax.
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Lemos et al. (2013) e Barjoveanu et al (2013) avaliaram os impactos ambientais
gerados por sistemas de distribuicdo em duas cidades distintas, de paises diferentes,
Portugal e Roménia, através da analise do ciclo de vida, ambos concluiram que o estagio
de extracdo e tratamento da 4gua foram as fases com maior contribuicdo para as categorias
de impacto avaliadas, isso pode ser explicado pela quantidade de energia demandada para
que esses processos funcionem. Nos estudos também foram apresentados possiveis
cenarios para melhorias.

Os impactos gerados pelo consumo de energia, ndo s6 dependem da quantidade
de energia consumida pelos processos, mas esta também diretamente ligada ao mix da
fonte de producéo de energia. No estudo de Lemos et al., (2013) mostrou que em 2008,
ano de referéncia da andlise, aproximadamente 65% da energia produzida por Portugal
era provinda de combustiveis fdsseis, 0 que implica em um impacto ambiental maior,
quando comparado a fontes limpas de producéo de energia.

Para Barjoveanu et al (2013) o sistema de distribuicdo é o grande responsavel
pelas emissbes ndo s6 pela energia consumida para 0s processos, mas também pelos
processos de manutencdo. A idade das tubulagdes, que em algumas areas da cidade, a
rede de distribuicdo tem mais de 100 anos, € um fator agravante que contribui para que
exista uma perda no sistema de distribuicdo de 75% nesses pontos. O sistema da Roménia
possui uma perda total no sistema de 41 % da agua tratada.

Dentre os cenarios apresentados por Lemos et al (2013) para contribuir com a
mitigacao das emissOes estdo a reducdo de perdas no sistema de distribuicgéo.

O cenario 1 apresentado seria a reducao de perdas na distribuicdo de 38% para
uma perda de 25%. Para isso algumas medidas deveriam ser levadas em consideracéo,
como a substituicdo das tubulagbes antigas e um tempo de reparo mais curto das
tubulacdes danificadas. Reduzindo as perdas a quantidade de agua a ser tratada passa a
ser menor, consequentemente utiliza-se menos energia, menos produtos quimicos. Neste
cenario é esperado uma mitigacdo de 4-5% dos impactos finais. (LEMOS et al, 2013)

Outro cenario seria a reducdo de 15%, meta definida para 2020 pelo Plano de
Agua dos portugueses. O resultado das categorias de impacto seria melhorado numa
escala de 8-9%, excluindo a eutrofizagdo marinha e a ecotoxicidade. (LEMOS et al, 2013)

Godskesen et al. (2013), utilizou a analise do ciclo de vida para avaliar quatro
cenarios diferentes de abastecimento de &gua, o sistema era de Copenhagen, abastecia
uma populagdo de alta densidade e com uma disposi¢cdo de recursos hidricos
relativamente escassos. Os avaliados eram captacdo de agua das chuvas de alguns pontos
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especificos da cidade (utilizacdo ndo potavel), o sistema de abastecimento existente
através dos lencdis freaticos inserindo acdes de compensacao pela utilizagao de recursos
naturais, estabelecimento de pogos mais distantes da cidade e dessalinizagdo. Foram
avaliados os impactos ambientais, acidifica¢do, ecotoxicidade humana, do solo e da &gua,
mudanca climética.

Segundo Mahgoub et al. (2010), as categorias de impactos ambientais da ACV do
sistema de agua podem ser exemplificadas e interpretadas como:

e Carcindgenos: Danos a saide humana devido a substancias cancerigenas. Metais
pesados em efluentes podem causar efeitos cancerigenos em humanos.

e Mudanca Climética: Impactos indiretos de mudancgas climéticas a saide humana
pela antecipa¢do do aumento de temperatura, aumento do nivel do mar entre outros.
Emissdes atmosféricas resultantes do tratamento de agua e efluentes produzem gases de
efeito estufa (CO2, NH4, N20);

e Ecotoxicidade: Danos a qualidade do ecossistema (agua, ar e solo) causados por
substancia ecotoxicais. O lodo gerado do tratamento de agua e efluentes podem conter
substancias toxicas;

e Deplecdo Mineral: Danos aos recursos minerais pela deplecdo. Indiretamente o
processo de tratamento de 4gua causa deplecdo mineral, devido as substancias quimicas
utilizadas;

e [Efeitos respiratérios causados por substancias organicas: Efeitos respiratdrios
causados por substancias organicas emitidas na atmosfera. Algumas substancias usadas
no tratamento de agua (como 0z6nio) causam danos respiratorios;

e Radiacdo: Danos a saide humana causado pelas libertacGes de rotina de material
radioativo para 0 meio ambiente.

e Eutrofizagdo e Acidificacdo: Danos causados pela acidificagdo e eutrofizagédo
devido a deposicdo de substancias organicas. Nutrientes (sulfatos, fosfatos e nitratos) em
aguas residuais (aguas residuais brutas ou submetidas a tratamentos primarios e
secundarios) causam eutrofizacdo e acidificacao;

e Deplecdo de recursos fosseis: Danos aos recursos fosseis devido a deplecao.
Quando a energia usada no tratamento e distribuicdo de agua sdo geradas através de
combustiveis fosseis.

e Efeitos respiratorios causados por substancias inorganicas: Efeitos respiratorios

causados por substancias inorganicas emitidas na atmosfera. Tratamento de efluentes
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podem produzir emissfes atmosféricas (NHs, NOz, CO) causando problemas
respiratorios;

e Camada de Oz6nio: Danos a saude humana causados pela deplecdo da camada de
0z0Onio (impactos causados pela radiagdo ultravioleta). Cloro utilizado no tratamento de
agua possui um efeito negativo na camada de 0z6nio;

e Uso do Solo: Impactos no uso do solo afetam a qualidade do ecossistema. A
infraestrutura do sistema de abastecimento de 4gua impacta no uso da terra.

O estudo de cenérios para abastecimento foi realizado através de uma ferramenta
ACV chamada WEST - Water-Energy Sustainability Tool, essa ferramenta tem
capacidade de avaliar todas as fases do ciclo de vida, sendo assim um suporte para a
tomada de decisdo em futuros arranjos, de modo que seja levado em consideracdo o

melhor uso da energia e consequentemente um menor impacto ao meio ambiente.

3.5 Perdas de agua, energia e Efeitos Ambientais

A industria de tratamento e distribuicdo de dgua podem contribuir de maneira
significante para o aumento global dos impactos mundiais devidos ao alto consumo de
energia, bem como a poluicdo de forma indireta de através de emissdes no ar, na terra e
na agua pelo uso dos produtos quimicos. (BARBEAU, FOTSING e PREVOST, 2011)

Para Xu et al. (2014a), perdas de &gua existem em qualquer sistema de
distribuicdo, devido a deterioragdo das estruturas do sistema, no entanto, anualmente
aproximadamente 35% do total de agua tratada é perdida nos sistemas de distribui¢do ao
redor do mundo. A mesma quantidade de energia € perdida, pois as perdas de agua séo
responsaveis por 25% da energia utilizada. (ALKASSEH et al., 2013)

O uso de &gua para geracdo de energia no Brasil é evidente, mas pouco se fala
sobre 0 uso da energia para 0 abastecimento e distribuicdo de dgua. O uso médio de
energia para a distribuicdo de agua no Brasil € de 0,69 KWh por metro cubico.
(BALESTIERI E VILANOVA, 2014)

Segundo Mamade (2017 apud WWAP, U.N.W.W.A.P., 2014), os custos com
energia representam uma média global de 30-40% dos custos operacionais dos
distribuidores de agua. Assim, dentro contexto de mudancas climaticas, a preocupacao
com secas e escassez tem alertado sobre a necessidade de conservacdo da agua, inclusive
uma atitude de mudanca das concessionarias para uma melhor eficiéncia reduzindo

perdas no sistema.
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Para Alkasseh et al. (2013) todo esse cenario de perdas na rede impacta em um
gasto excessivo de recursos para o abastecimento, de pressdo na rede, e um aumento de
energia, resultando em emissdes de carbono.

No Brasil, onde a matriz energética € bem diversificada, sendo boa parte fonte de
geragdo de energia através de usinas hidrelétricas. As emissfes de geracdo energia para
producéo de 1 metro cubico de agua no Brasil em 2012 liberaram 0,0504 kg de CO2eq,
sendo que 0,0141 kg CO2eqg/m? estdo associados aos volumes de perda de agua. Neste
mesmo ano, os sistemas de abastecimento representaram 1,9% do consumo de energia do
pais. Com as perdas de agua na rede de abastecimento aproximadamente 30% dessa
energia foi desperdicada. (BALESTIERI E VILANOVA, 2014)

De acordo com Balestieri e Vilanova (2014) é de grande importancia que 0s
gestores de abastecimento e distribuicdo de agua considerem o uso de energia, visto que
o link entre os usos de energia e a distribuicdo de agua podem ajudar em grande parte da
economia de energia e na reducdo das emissdes de COzeq.

Na Australia esta previsto que a demanda por agua vai aumentar de 200-250% até
2030, assim o custo de energia adicionado nas infraestruturas de dgua tende a aumentar
600% diante da necessidade da infraestrutura de distribui¢do e o aumento da populagéo.
Da mesma forma as estruturas tendem a ficarem mais velhas e ineficientes aumentando
as perdas, assim maior quantidade de agua deve ser bombeada e tratada para suprir as
demandas. (MAMADE et al., 2017)

Xu et al. (2014a) alertam que abastecimento de 4gua € uma industria de consumo
de energia intensa, utilizando de 2-3% da energia mundial, assim a diminuicao das perdas
melhora a eficiéncia energética, visto que uma menor quantidade de &gua é retirada,
tratada e transportada para suprir a demanda. As perdas de dgua no sistema ndo afetam
somente o valor de revenda das concessionarias, como também desperdicam uma alta
guantidade de energia.

Emissdes de gases na atmosfera estdo diretamente relacionados com energia. De
acordo com Stokes e Horvath, (2009) 60,7 gramas de CO2q S840 emitidos na atmosfera a
cada 1MJ de energia consumida na producdo e distribuicdo de agua. Assim, Senante, Arce
e Garrido (2016) reforcam que reduzir perdas é essencial para que exista eficiéncia no
sistema tanto ambiental quanto financeiro.

Stokes, Horvath e Sturm (2013) afirmam que alguns programas de reducdo de

perdas comprovam que o valor econémico da dgua perdida, incluindo a energia necessaria
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para o sistema funcionar, é mais alto que o valor econdémico do custo adicional para operar
0 sistema com controle, para reducgéo de perdas.

Segundo Senante, Arce e Garrido (2016) € de grande importancia a avaliacdo do
balangco ambiental junto ao plano econémico de perdas, para que possam ser avaliados
ndo somente as perdas econdmicas, mas também o fator ambiental envolvido.

O uso eficiente da energia elétrica e a reducdo das perdas de agua, além de
permitirem um retorno financeiro vantajoso, possibilitam melhoria do aproveitamento das
infraestruturas e postergam os investimentos financeiros desperdicados para que sejam
aplicados na ampliacdo dos sistemas. (SNIS, 2016)

Segundo Mamade et al. (2017) a insercdo de um plano de eficiéncia energeética,
através de um balango de energia € possivel separar a energia associada ao consumo e
perdas de 4gua no sistema, apresentando uma perspectiva sobre a eficiéncia das atividades
realizadas, possibilitando a diminuicdo das perdas aparentes e especificas do sistema de

distribuicéo.
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O desenvolvimento do trabalho aconteceu em fases, nas primeiras fases foram

realizados os levantamentos tedricos necessarios para a execucao das analises; nas fases

subsequentes foram realizadas as avaliagdes do estudo de perdas correlacionado com o

ciclo de vida.

Para melhor uma visualizacdo da sequéncia metodoldgica e alinhamento do

trabalho suas etapas estdo ilustradas na figura 3.

Etapa 1: Levantamento bibliogréfico
-Metodologia para determinagéo de perdas de

agua

-Ciclo de Vida e aplicacdes

Etapa 2: Escolha do Local de

-

Etapa 4 : Avaliacéo
do Ciclo de Vida

-Software WEST Web

estudo
( )
Etapa 3: Determinacao e Analise de
perdas reais por diversos métodos
- JOWWIT E XU, (1990);

-Métodos Minimos Noturnos;
. J

s N

Etapa 5 :

Correlacéo de
perdas reias e
Ciclo de Vida

J

Figura 3- Sequéncia Metodolbgica

Fonte: Proprio Autor (2017)

A metodologia consistiu inicialmente no levantamento de dados bibliograficos

necessarios para fundamentacdo do trabalho e desenvolvimento da Revisao bibliogréafica,

onde obtiveram-se os respaldos tedricos necessarios para as etapas subsequentes.
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A sequéncia do trabalho consistiu na determinacdo do local de estudo. Foi
escolhido uma cidade do sul de Minas Gerais. A escolha da cidade se deu devido a ela
ser um local de estudo de um projeto vinculado a FINEP: Monitoramento, simulacéo e
operacao de sistemas de distribuicdo de 4gua — 983-10 de responsabilidade do grupo de
pesquisa do Nucleo de Modelagem e Simulacdo em Meio Ambiente e Recursos e
Sistemas Hidricos - NUMMARH.

Na etapa subsequente foram realizadas as analises de determinacdo de perdas dos
pelo método de determinagdo de JOWITT E XU (1990), foram utilizados os dados da
campanha de campo realizada em 2015 por SANTOS (2016) e FORTES (2016).

Para analise dos métodos minimos noturnos as analises realizadas utilizaram os
dados da campanha de 2015 de modo que foram construidos graficos para que fossem
comparadas as pressoes e vazdes noturnas (madrugada) com a vaz&o e pressdo durante o
dia.

Para analise do ciclo de vida foram levantados os dados necessarios para aplicacédo
do estudo de ciclo de vida, esses dados foram determinados através de estudos e
levantamentos anteriores feitos pelos membros do grupo NUMMARH, bem como por
levantamento de pesquisas existentes.

A etapas 5 consistiu na fase de avaliacdo dos estudos e analises da etapa 3.

4.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O setor de rede de distribuicdo de dgua em estudo encontra-se localizado no sul
do estado de Minas Gerais. Segundo o IBGE (2010), a cidade possui, como uma
estimativa de populacdo em 2018 de 45.488 habitantes, uma area de 58.019 Kmz. O rio
que é utilizado para captacdo da dgua de abastecimento é o Rio Verde, principal rio da
cidade, que faz parte da bacia hidrografica do Rio Grande.

Por ser uma das estancias hidrominerais mais conhecidas do Brasil, tem como
base de sua economia as atividades comerciais e turisticas. Segundo Fortes (2016) a
cidade possui significativa populacdo flutuante que vai para a cidade nos fins de semana,
férias e feriados. Para Bobsin (2014) a cidade chega a receber uma populacao flutuante
de até 100 mil pessoas, ocasido que alerta para picos de demanda hidrica em determinadas
épocas do ano. Localizada a aproximadamente 75 km de Itajubd — MG e a 393 km de
Belo Horizonte.

A rede em estudo engloba trés bairros: Vale dos Pinheiros, Morada da Serra e

Palmela. De acordo com 0 SAAE, a agua que abastece a cidade ¢ captada no Rio Verde
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e passa por um sistema de tratamento convencional antes de ser distribuida para a
populacéo.

Ap0s captacdo e tratamento a 4gua vai para a estacdo de bombeamento Vila Nova,
depois para o reservatorio Solar dos Lagos. A distribuigdo é feita por gravidade para 0s
bairros estudados. Na figura 4 é representado o fluxograma do setor.

SETORDE ESTUDO

Reservatorio

Estagdo de bombeamento Solar dos Lagos
Vila Nova
Vale dos
\ Palmels \ Pinheiros
Estagdo de
tratamento de agua
Booster
. Moradada | ‘ Moradada |
Serra L1} Serra

Captagdo - Rioverde  (partealta) = (partebaixa)

e

Figura 4 - Fluxograma do Setor Estudado
Fonte: Fortes (2016)

4.2 Determinacdo e Andlise das Perdas Reais

Nesta etapa foram determinadas as perdas reais por dois métodos diferentes,
abaixo segue a explanacao de como foi avaliado cada método.
4.2.1 Calculo do Meétodo dos Minimos Noturnos

A metodologia utilizada para céalculo dos métodos minimos noturnos ¢ um
aprimoramento do trabalho de Alkasseh et al. (2013) e Fortes (2016) onde foi considerado
0 periodo de menor consumo sendo o periodo de 01:03 h até 05:03 h.
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Como os vazamentos estdo susceptiveis a pressdo Cheung et al. (2009) afirma a
necessidade de correcdo por um fator afim de evitar a supervalorizacao de resultados. O
volume perdido foi calculado com a correcgdo do fator noite/dia (FND).

A vazdo minima noturna foi calculada pela média das vazGes noturnas que
ocorrem no periodo de 01:03 h até 05:03 h. A vazdo legitima de consumo noturno foi
considerada nula, visto que o setor estudado ndo possui nenhuma atividade noturna, como
hospitais ou industrias noturnas.

O valor de N1 utilizado na equacdo para determinagédo do FND foi adotado 1,5
visto que a tubulagéo no setor de estudo é de sua maioria PVC conforme tabela 2 descrita
anteriormente neste trabalho.

Os valores de pressdo ao longo do dia foram extraidos da pressdo de entrada no
sistema que foi monitorada na pesquisa de campo realizada por Santos (2016). As vazoes

foram monitoradas por sete dias consecutivos no periodo da madrugada.

4.2.2 Calculo do Método do Balanco Hidrico

O método do balanco hidrico foi realizado por Fortes (2016). Durante seu estudo
0 SAAE forneceu alguns dados, como consumo de &gua autorizado, para alimentagdo dos
dados necessarios, para que o calculo do balango hidrico fosse realizado.

Visto que muitos fatores incluidos no calculo, ndo eram monitorados pela
companhia de distribuicdo, foram necessarios que alguns dados fossem estimados
baseando-se na literatura. Os valores elevados de perdas, podem ser explicados pela idade
das tubulacbes da rede, pela elevada pressdo a qual esse sistema esta sujeito e pelos erros
de medicao.

Dentre os calculos de Fortes (2016) pode-se destacar que nas perdas aparentes, 0
maior volume de perdas ocorre devido aos erros de medigéo, o que reforca a necessidade
me manutencao periddica e da vida Util dos equipamentos. J& dentro das perdas reais nota-
se que os vazamentos na distribui¢ao sdo responsaveis por uma grande parcela das perdas.

O resultado do balanco hidrico realizado mostrou que as perdas totais do sistema
estdo contabilizadas em 56,76%. J& as perdas reais sdo responsaveis por 55,46% das
perdas do sistema. Os valores determinados por Fortes (2016) estdo dispostos na tabela
3.
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Consumo faturado
. medido <
Consumo autorizado Agua
149.376,00
Consumo 149.376,00 149.376,00
3
autorizado (m¥ano) Consumo faturado ndo (m¥/ano)
. 43,24%
medido
149.376,00 nao existe
(m¥ano) Consumo ndo faturado
43,24% Consumo autorizado Nmedu?o
. nao existe
nao faturado
A rad nio existe Consumo nao faturado
gua entrada nao medido
Sistema nao existe
Uso ndo autorizado
345.475,95
' 586,05
3 ’
(m3/ano) Perdas aparentes (m¥/ano) ’
?rr?ggn?)f Erros de medigéo Agua ndo
0
100% 3.922 .00 faturada
Perdas de agua (m%ano) 196.099,95
3
Vazamentos adugéo (m#/ano)
o 56,76%
196.099.95 e/ou distribuicéo
141.191,96
Perdas reais
191.591.90 Vazamento nos
56,76% (m.3/an(’)) reservatorios
55,46% 12.354,30
(m3ano)
Vazamentos nos ramais
38.045,64
(m?3ano)

Fonte: Fortes (2016)

4.2.3 Céalculo do Método de Jowitt e Xu

Para consideracdo das perdas através de Jowitt e Xu (1990) utilizou-se dos valores
de C1 e N1 que foram adotados no estudo de Santos (2016) que calibrou os coeficientes
para a rede em analise, em seu trabalho foram testadas varias possibilidades de ajustes

envolvendo as variaveis C1 e N1, rugosidade e demanda aleatdria.
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Para melhor ajuste de valores ao perfil da rede existente foram definidas trés areas
de zonas de pressdo por Santos (2016), que levou em consideracao os niveis de altitude

dos pontos da rede.

BAIRRO MORADAS DA sEg#a (114/115)

O VALE DOS PINHEIROS

D Zona de pressio 1

Zona de pressao 2

A J 2 )
117 \ % i Zona de pressdo 3

BAIRRO PALMELA

- ’1-4 }

Figura 5 - Zonas de Pressdo
Fonte: Santos (2016)

No trabalho de Santos (2016) foram testadas trés rotinas, rotinal, rotina 2 e rotina
3, a Rotina 3 utilizada nesse trabalho, esta descrita a seguir.

Rotina 3, assume que os valores de rugosidade sdo gerados aleatoriamente, 0s
valores de demanda sdo obtidos por calculos baseado em dados reais aleatorios, na
sequéncia, ocorre um processo iterativo para obter o ajuste das constantes de vazamento
(C1 e N1) por zonas de presséo.

O comprimento da rede em estudo foi retirado do anexo C de Lamoglia (2013).

As cargas de pressdo média no trecho considerado foram determinadas pelos
valores de pressdo determinados por Santos (2016) levando em consideracdo os valores
minimos e maximos delimitados pelas zonas de presséao.

Sequencialmente ao levantamento de todos os valores foram calculadas as perdas

existentes na rede.
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4.3 Calculo do Ciclo de Vida — Software Water Energy Sustainable Tool

O estudo dos cenérios para célculo do ciclo de vida foi realizado utilizando a
ferramenta de ACV WEST — Water Energy Sustainability Tool, desenvolvida pela
University of California at Berkeley. (WEST WEB, 2011)

O WEST Web é uma ferramenta desenvolvida por Dr. Jennifer Stokes e Prof.
Arpad Horvath no departamento de Engenharia Civil e Ambiental na Universidade da
Califérnia em Berkeley com fundos da Comissdo de energia da California.

O WEST Web fornece uma estrutura simples para aplicar uma analise de ciclo de
vida em sistemas de agua e de esgoto. Ele se concentra especificamente nos efeitos de
ciclo de vida da fabricacdo dos componentes principais de infraestrutura (tubulacdes,
estruturas e alguns equipamentos de processo), producdo de produtos quimicos, energia
provinda da eletricidade, gas natural, gasolina, diesel. Para sistemas de tratamento de
esgoto também é levada em consideracdo a disposicdo do lodo e geracdo de metano
provindos diretamente do processo. (WESTWEB, 2011)

A analise do ciclo de vida se baseia em duas abordagens principais, a primeira é
uma analise baseada em processos, a segunda é uma analise econémica de saida e entrada.

O inventario de dados modelados conta com uma série de dados coletados de
diversos processos para todo o ciclo de vida envolvendo produtos e servicos. A analise
do ciclo de vida é um processo interativo, assim a interpretacdo dos resultados ocorre a
cada passo. A analise de impacto determina os impactos das emissdes e dos residuos nos
humanos e no meio ambiente. (STOKES E HORVATH, 2006)

O WEST Web leva em consideracéo todo a cadeia de processo (supply chain) dos
processos avaliados. Exemplificando, se estda sendo avaliando a energia provinda de
fontes fotovoltaicas, o programa estd levando em consideracdo todo o processo de
fabricacdo das placas, assim como os efeitos da extracdo, processamento, transporte e
manufatura de todas os componentes envolvidos. (WEST WEB, 2011)

Com essa ferramenta é possivel avaliar todas as fases do ciclo de vida, assim tem
a capacidade de sustentar o suporte na tomada de decisdo para futuros arranjos. Apds as
analises do ciclo de vida, o programa informa as categorias de impacto intermediérias, ou
seja, um passo da avaliagéo de impacto.

Na avaliacdo de impacto intermediaria, sdo expostas emissGes quimicas
relacionados aos impactos na saude humana e nos aspectos ambientais, relatados em
termos de equivaléncia de massa de uma substancia, que € referéncia em cada categoria.

Por exemplo, todos os gases do efeito estufa (diéxido de carbono, metano, oxido nitroso)
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sdo relatados em termos equivalentes de CO». Categorias de avaliagdo intermediarias
podem ser utilizadas para determinar os danos finais. (WESTWEB, 2011)
Utilizou-se a ferramenta Web Tool que possibilita que o calculo do ciclo de vida

seja feito online, apos a insergdo das informacbes necessérias.

4.3.1 Base de Célculos do WEST Web

WEST ¢é uma ferramenta baseada no Excel® de suporte de decisdo. O WEST Web
é uma versdo simplificada do WEST. Ele permite uma gama menor de entrada de material
do que o WEST. Assim existem alguns calculos basicos que sdo executados pelo WEST
Web. As descri¢fes da base de calculo do programa estdo abaixo, organizadas pela fase

do ciclo de vida.

4.3.1.1 Infraestrutura

A maioria dos calculos de producdo de material, incluindo toda a infraestrutura e
os “outros produtos quimicos” na fase de operacdo usam os fatores de emissao em uma
analise econbmica. A equacéo 4 é para 0s materiais que sdo substituidos quando sua vida

util termina.

Un.Custop*Unidadesy*EIOLCAEFg+Unidade Funcional
' — X k k K
infraest.= }3—

Equacéo 4

tempo de vida*produgio anual

O custo unitario de cada material é incorporado no programa e ndo pode ser
alterado. Um custo padréo de todos os materiais foi retirado de Means (2004, apud WEST
WEB, 2011), assim os valores séo convertidos em custo. As unidades séo inseridas pelos
usuarios, bem como a unidade funcional e o volume produzido. Os materiais séo da
analise econémica. O tempo de vida dos materiais podem ser alterados, desde que seja
optado pela a andlise detalhada. (WEST WEB, 2011)

4.3.1.2 Operacgoes

Os impactos operacionais consistem no uso de energia e de produtos quimicos.
A equacdo geral para os impactos ambientais provenientes do uso de combustivel

esta representada abaixo.

Uso de comb.xComb.EF+unid.funcional

efeitos comb.= Equacdo 5

Producao anual
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O uso de combustivel, a unidade funcional e a producéo anual para cada cenario
sdo inseridas pelo usuario. As fontes para cada categoria de combustivel estdo detalhadas
abaixo.

e Eletricidade: Os dados de eletricidade foram extraidos da Agéncia de
protecdo do Meio Ambiente dos Estados Unidos - E-GRID (EPA,2007)
assim, a base de célculo combina os dados de emissdes diretas gerados
com as emissdes que irdo ser resultantes do processo. (apud WESTWEB,
2011)

e Gasolina e Diesel: Os efeitos resultantes séo retirados do departamento de
Energia dos Estados Unidos, GREET model. (2009, apud WESTWEDB,
2011)

A relacdo de célculo para a base de produtos quimicos utilizados no tratamento

esta representada na equacéo 6.

massa anualg*Gabi EFxunid.funcional

efeitos quimicos = X5—, Equacéo 6

producao anual
e A massa anual, a unidade funcional e a producdo anual sdo informadas
pelos usuérios. Os efeitos dos produtos quimicos foram extraidos do
programa Gabi Software (2003, apud WESTWEB, 2011) e reportados em

termos de massa.

4.3.2 Parametros para Modelagem

Nesta etapa € inserido dados para inicio da modelagem do ciclo de vida, dentre as
informac0es necessérias estao, o tipo de sistema, a unidade de medida que ser utilizada,
0 nimero de cenarios estudados e a unidade funcional do sistema. A unidade funcional é
o valor definido para comparacdo, por exemplo, adotou-se 1 metro cabico, assim o

resultado das emissdes € dado para cada 1 m3 de 4gua potavel produzida para consumo.

4.3.3 Producgdo Anual

Na primeira fase é necessario a inser¢do de dados sobre a producdo anual. Como
a ferramenta utilizada pode calcular processos de tratamento de esgoto, o primeiro passo
foi a determinacdo do tipo de sistema que estamos avaliando, assim nessa primeira fase

foi selecionado o sistema de abastecimento de &gua. Trabalhou-se com as unidades do
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sistema internacional e prospectou-se 0s cenarios para analise. A figura 6 demonstra como
é a interface do WEST Web.

WEST Web £}

Modeling Parameters
Select system type: |Water v
Units selection: | Sl (metric) v

Enter number of scenarios: |1 ¥

Functional Unit: 1000 (liters)

Annual Water or Wastewater Production

Enter scenario production volume (in liters):

Scenario # Scenario Name Annual Scenario Production
1 Scenario 1 1000000

Figura 6 - Interface WEST Web
Fonte:WEST WEB (2011)

4.3.4 Infraestrutura

Na infraestrutura 0 WEST divide em trés pardmetros, comprimento das tubulacdes
e materiais, estruturas de concreto e equipamentos de processamento.

O comprimento das tubulagdes e materiais permite que se escolha detalhar ou ndo
a rede em estudo. Caso a opcao seja por ndo utilizar o calculo ndo detalhado, o usuario
somente precisa informar as dimensdes (comprimento) da rede em cada fase do processo,
no programa sdo divididas em trés fases.

A primeira delas é a fase de abastecimento do sistema, que consiste no processo
de retirada da dgua da fonte natural até o sistema de tratamento. A segunda fase consiste
na unidade de tratamento até o local de distribuicdo. J& a Gltima fase é a de abastecimento,
que consiste no processo de distribuicdo para os consumidores. Na figura a seguir esta
detalhado as distancias da entrada do sistema para a estacao de tratamento de agua (ETA),

dos reservatorios até a entrada do setor.
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Figura 7 - Distancias das fases do setor em estudo
Fonte: Santos (2016)

Para as especificaces necessarias na Infraestrutura, foram inseridas as distancias
desde a aducdo até a entrada da distribuicdo do setor. Para o processo de producao de
agua tratada (supply) foi considerado a distancia da captacdo de agua — Rio Verde até a
estacdo de tratamento que possui 138 metros. Para o processo de tratamento (treatment),
foi considerada a distancia da estagdo de tratamento até o ponto de entrada do sistema,
contabilizando 2642 metros. Na distribuicdo (distribution), foi considerado o
comprimento da rede existente equivalente a 12484,25 metros.

Para as estruturas de concreto, o programa WEST pede-se que sejam detalhadas
as estruturas de concreto que fazem parte do sistema, como reservatorios. Para essa etapa
foram considerados os reservatorios de concreto existentes no reservatério Solar dos
Lagos com capacidade de 300 m3 cada. Para o calculo do volume de concreto do
reservatdrio considerou-se as seguintes dimensdes:

e Reservatorio com dimensfes de 10 x 15 x 2,5 m;
e Paredes laterais de 0,20 m;

e Paredes de piso com 0,30 m;

e Na&o foram consideradas fundacdes.

Né&o foram consideradas fundacdes no reservatorio, por se tratar de reservatorio
apoiado com uma area de pressdo bem distribuida, considerou-se ainda que ele se

encontra em solo resistente, ndo havendo necessidade de fundagdes. Assim, pode-se
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constatar que para cada reservatorio de concreto foram utilizados 70 m3 de concreto,

contabilizando 140 m?3 de concreto nas estruturas de tratamento.

Figura 8 - Reservatorios de distribui¢do
Fonte: Préprio Autor

Em equipamentos de processamento € opcional o detalhamento, nessa etapa pode-
se detalhar materiais utilizados (filtros, bombas, turbinas entre outros) e seu custo de
aquisicdo. Como ndo existia acesso a essas informacdes, essa fase do processo nado foi
detalhada.

4.3.5 Operagao

A fase operacdo permite o detalhamento durante a operacdo do sistema, é possivel
detalhar as fontes de energia utilizadas.

Foram utilizados os dados disponiveis em geracdo de energia do Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS (2018), visto que o sistema de energia elétrica no
Brasil ¢ interligado, impossibilitando que se reconheca a fonte de abastecimento elétrico
exata para determinada regido ou local. Pode-se observar que a geracdo de energia
hidraulica é a fonte de maior representatividade no cenario energético brasileiro, sendo
considerada uma fonte de energia limpa. Nas figuras 9 e 10 abaixo, estdo representados

os dados utilizados para insercdo na analise do ciclo de vida.
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Carga: 63243,0 MW
Exportacéo: 0,0 MW
Ger. Eolica: 3825,8 MW
Ger. Hidraulica: h5041,8 MW
Ger. Térmica: 6663,3 MW
Ger. Nuclear: 1363,4 MW
Ger. Solar: 797,86 MW
Importacio: 545,71 MW

*Arredondamento de valores pode causar diferencas de até 1 MW
Figura 9 - Carga de Geracdo de Energia
Fonte: ONS (2018)

As fontes de energia inseridas na figura 9 estdo representadas em megawatt,
porém, para analise do ciclo de vida é necessaria a conversdo para porcentagem relativa
de producdo, provinda de cada fonte. Assim, na figura 10 estdo representadas as
porcentagens equivalentes a cada megawatt gerados, sendo 76,6% equivalentes a
producdo através de energia hidraulica, 12,6% energia térmica, 7,9% provindos de fontes
edlicas, 2,4% de fontes nucleares, 0,2% energia solar e 0,3% de fontes de importacéo.

@ Edlica

@ Hidraulica
@ Nuclear

@ Térmica
@& Solar

@ Importacio

Figura 10 - Porcentagem das Fontes de Energia
Fonte: ONS (2018)
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Ainda na fase de operacdo é necessario determinar quais 0s gastos com energia
para cada processo, 0 detalhamento de energia utilizada anualmente é separado em
eletricidade, gas natural, gasolina e diesel. O gas natural € considerado a producdo no
sistema, no caso néo se aplica, visto que estamos analisando um sistema de abastecimento
de agua e ndo de tratamento de esgoto. Ja a gasolina é a quantidade de combustivel
utilizada pelos veiculos para realizar as manutencdes na rede. O diesel € adotado para uso
em equipamentos de construgéo.

Para os gastos de energia utilizados para o funcionamento do sistema, foram
utilizados os dados levantados por Fortes (2016), onde ele levantou o balanco de energia
da rede em estudo. Em seu trabalho, ele identificou que se utiliza 92.289,18kWh/ano de
energia para que o sistema funcione, esta energia de entrada é fornecida cem por cento
através do funcionamento das bombas.

Como o gasto com combustiveis para manutencdo sdo informagdes sazonais, visto
que alguns meses a ocorréncia de manutencdo é maior do que outros, assim, para calculo
dos gastos com combustiveis na rede, foram consideradas que as manutencfes ocorrem
a0 menos uma vez na semana, e que a distancia média percorrida é de 25 km. Considerou-
se um consumo medio de 8 km/litro, e que existem manutencfes durante as 52 semanas
do ano, utiliza-se uma média de 162,5 litros de gasolina por ano para fins de manutencéo
da rede.

Como néo disponibilizamos de informacdes precisas quanto as estruturas da rede,
0s gastos com diesel utilizados pelos equipamentos na construgdo ndo foram
contabilizados na analise do ciclo de vida, visto que, também ndo consideramos que 0s
equipamentos utilizados para construcdo do reservatorio utilizassem diesel em seu
funcionamento.

Na fase de operacdes é necessario informar quais os produtos quimicos sdo
utilizados para reagentes no tratamento da 4gua captada. Para que a analise seja efetivada
devemos inserir a quantidade de reagentes quimicos utilizados durante o tratamento da
agua, em quilos por ano.

A captacdo do setor de estudo acontece no Rio Verde, segundo a deliberacéo
normativa do COPAM - ANA (1998) classifica como trecho 3 onde ocorre a captagdo do
SAAE, sendo a qualidade da agua se enquadra na classe Il. Santos (2016) levantou os
insumos utilizados como reagentes na estacdo de tratamento SAAE em Cambui, sendo
que a classificacdo da fonte também é classe Il. Desta forma, foram considerados que 0s
mesmos insumos sdo utilizados no SAAE da cidade em estudo. Na tabela 4 abaixo, estédo
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disponiveis os insumos e seus valores médios de consumo representados em

quilos/metros cubicos.

Tabela 4 - Consumo de insumos (kg/md)

Sulfato de Aluminio 0,0263 kg/m?®
Cal hidratada 0,0057 kg/m?®
Fluossilicato de Sodio 0,0007 kg/m?®
Cloro Gas 0,0010 kg/m?®

Fonte: Santos (2016)

4.3.6 Analise

Ap0s preenchimento de todos os campos detalhados acima, é possivel realizar a
analise dos cenarios. Existem duas opcdes de analises, a primeira analise determina a
quantidade de energia e emissdes de gases na atmosfera, ja a segunda andlise determina
a energia, as emissoes de gases e 0s potenciais impactos humanos e ambientais gerados.

Na primeira analise séo contabilizadas as emissdes de gases na atmosfera que
contribuem com as mudancas climaticas, essas emissdes sdo representadas em gramas de
CO> equivalentes por unidade funcional, que neste caso é para cada 1 metro cubico de
agua processada. Nesta analise também sdo dispostas a energia produzida pelo sistema,
representada em Mega Joule por unidade funcional.

Realizou-se a analise de emissdes para diversos cendrios de perdas, dos diversos
métodos existentes de determinacdo de perdas reais. Também foram projetados cenarios
futuros, com alteragdes no volume de perdas de agua e de energia.

Para o sistema existente foi avaliado adicionalmente as emissées os impactos
gerados pelas emissdes com os riscos ambientais a salde humana. Nesta segunda anélise
foi contabilizados a energia do sistema, Carcindgenos, ndo Carcindgenos, Efeitos
respiratorios causados por substancias inorganicas, potencial de deplecdo da camada de
ozonio, Efeitos respiratorios causados por substancias organicas, ecotoxicidade aquatica,
ecotoxicidade terrestre, acidificacdo terrestre, Acidificacdo aquéatica e eutrofizacdo

aquatica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Todas as analises realizadas serdo apresentadas a seguir.

5.1 Vazao de entrada no Sistema

A figura 7 representa as vazGes de entrada do sistema. Atraves desse
monitoramento Santos (2016) gerou um grafico de vazdes na entrada do setor. Com
vazdes monitoradas ao longo dos sete dias consecutivos, com intervalos de registros de
dez minutos. Durante os dias de vazdo monitorada o sistema apresentou um
comportamento constante, com vazdo minima durante o periodo das 01:00 até as 06:00
horas, logo depois um consumo crescente, apresentando o primeiro pico de consumo das
08:00 as 09:00 h, o segundo acontece entre 10:00 e 11:00 e o terceiro pico ocorre entre
17:00 e 19:00 onde a vazdo passa a decrescer atingindo o comportamento minimo
novamente. Por ser um bairro familiar com incidéncias de algumas pousadas 0s picos de
consumo se referem a rotina diaria usual das familias indicando os horarios de maior

consumo.

Varia¢do vazdo ao longo do tempo
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Figura 11- Vazdes Monitoradas
Fonte: Santos (2016)
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5.2 Vazdo minima noturna

Para o calculo das perdas noturnas foram estipuladas as vazdes médias que
ocorreram durante o periodo da madrugada, entre 01:03h até 05:03h, durante os sete dias
consecutivos de monitoramento. Assim, foi estipulada a média geral noturna da semana
monitorada, que se encontra no patamar de 7,96 litros/segundo, conforme demonstrado

na tabela 5.

Tabela 5 - Média da VVazdo Noturna

Média da Vazdo Noturna (01:03-05:03h)
21/set| 22/seti{ 23/set|{ 24/seti 25/seti 26/set{ 27/seti 28/set
7,81 7,86 7,72 8,32 7,74 7,99 8,14 8,12 7,96

Através do monitoramento durante os sete dias também foram gerados as médias
de vazles diarias, e consequentemente uma média geral de vazdo do sistema que se

encontra no patamar de 11,04 litros/segundo, demonstrado na tabela 6.

Tabela 6 - Média das Vaz6es Diarias

Médias das Vazdes Diarias (I/s)
21/seti 22/seti 23/seti 24/set| 25/seti 26/seti 27/set: 28/set| Meédia Geral
9,91 11,34 11,25 11,54 11,36 11,02 10,76 10,46 11,04

Comparando a média de vazao noturna com a média de vazao diaria, considerando
gue ndo existem consumos durante o periodo noturno/madrugada ou que este consumo é
de uma dimens&o pequena, constatou-se que sdo perdidos um valor de 72% de agua no
sistema.

Para calculo da vazdo minima noturna, foi adotado o mesmo periodo considerado
de menor consumo, entre 01:03h até 5:03h, assim a médias da vaz&do noturna durante o0s
dias de monitoramento € de 7,96 I/s que é resultante da média das vazdes monitoradas,
que ja foram expostas na tabela 5.

Para célculo do Fator noite/dia foram calculadas as médias horarias de pressdo
para cada dia dos quais ocorreram 0s monitoramentos, depois novamente foi calculada
uma média geral de pressao horaria. A pressao media noturna foi calcula através da média
da pressdo media geral no horario de 01:00 até 5:00 horas, sendo seu valor de 59,75 mca.

Os valores de FND e as médias das pressdes estdo dispostos na tabela 7 a seguir.



Tabela 7 - Médias das Pressdes (mca)

Média das pressoées dos sete dias consecutivos (mca)

o1

HORA | N6 104 | N6 112 | N6 13 | N6 113 | N6 62 | N6 85 | N6 115 | N6 114 | Média Geral | FND
00:00 | 53,89 65,17 55,03; 85,32 65,95 70,15 48,96 43,42 60,99 1,03
01:00 | 50,61 65,34; 55,30; 85,71{ 66,20{ 70,50 44,71 39,75 59,76 1,00
02:00| 50,56 65375535 85,89 66,21 70,52 44,78: 39,84 59,82 1,00
03:00| 50,53 65,28 54,56 85,89 66,17 70,49 44,72 39,79 59,68 1,00
04:00| 50,52 65,21 55,26 85,87 66,10 70,42 44,69 39,73 59,72 1,00
05:00| 50,68 65,25 55,25{ 85,75 66,10 70,54 44,76 39,79 59,76 1,00
06:00| 49,46 64,54:53,10; 84,33 64,85 69,16 52,99: 48,06 60,81 1,03
07:00| 46,07 60,55:50,01;{ 80,90 61,06 65,40 58,37 53,50 59,48 0,99
08:00| 41,45 57,04{ 44,02; 76,29 54,90 59,98 48,90 43,92 53,31 0,84
09:00 | 37,59 58,78 38,17 64,44 49,84 55,55 40,84 35,86 47,63 0,71
10:00| 36,04 58,34 37,22 59,31 48,49 53,87 40,10; 35,00 46,05 0,68
11:00| 41,72 58,82 38,00; 59,01:49,54: 54,53 41,35 36,11 47,38 0,71
12:00| 43,73 59,86 39,44 60,88: 51,60 56,37 43,22 38,15 49,16 0,75
13:00 | 43,73} 59,62{39,39: 60,94 48,54 55,86 43,25 38,01 48,67 0,74
14:00 | 42,83 59,22:{3792: 60,53 48,90 54,83 43,05 36,89 48,02 0,72
15:00 | 44,85 59,89 39,17 65,44 53,26 57,11 46,09; 40,41 50,78 0,78
16:00 | 48,23!{ 61,15{44,05: 68,10: 56,64 60,65 50,72 45,71 54,41 0,87
17:00 | 50,06 59,82: 46,06 68,99 58,13 62,26 53,97 46,89 55,77 0,90
18:.00| 51,85 61,83;49,06: 70,23 60,05} 64,50 57,22 52,19 58,36 0,97
19:00 | 51,84 62,67;47,87: 70,07 59,51; 64,11 55,14: 50,09 57,66 0,95
20:00| 52,73{ 63,05{49,03; 70,79 59,25 65,34 56,91 51,96 58,63 0,97
21:00 | 54,08 63,91:51,27{ 71,29{ 61,49 66,64 59,66 54,70 60,38 1,02
22:00| 55,39 64,14:52,70{ 72,25{ 62,38 67,95 62,13 57,29 61,78 1,05
23:00| 56,34 64,71:52,67; 72,95 64,73 68,90 63,97 59,15 62,93 1,08

0s seguintes dados, representados na tabela 8.

Para determinacao das perdas pelo método minimo noturno foram considerados

Tabela 8 - Perdas MMN

FND (h/dia)
Qmn (I/s)
Ql (I/s)

Pi2an (Mca)

Pmn(mca)

N1

21,78
7,96
0,0

Variavel (tabela 5)
Variavel (tabela 5)

1,5

Qperdas = 624,13 m¥/dia

Qperdas = 227.807,45 mé/ano



52

Conforme os dados da tabela 8 pode-se perceber que existe uma perda real de
227.668,65 ms3/ano, que quando comparada a vazdo de entrada no sistema de
345.475,95m3/ano, demonstra uma perda na rede de distribuicdo equivalente a 65,9%.
Essa perda esta diretamente ligada a pressdo excessiva existente na rede em estudo.

Fortes (2016) determinou em seu trabalho que as perdas pelo método noturno
eram de 65,4 %. A diferenca dos valores se deve ao aprimoramento da metodologia,

através de variacdo das condicdes consideradas, para calculo do FND e da média noturna.

5.3 Meétodo de Jowwit e Xu

Para célculo das perdas pelo método de Jowitt e Xu, inicialmente foram
determinados os diversos trechos da rede existentes, seu respectivo comprimento, através
do esquema da rede desenvolvido no EPANET e sua zona de pressdo determinada por
Santos (2016). Assim, para cada trecho da rede, estdo determinados quais os valores de
pressdo minimos e maximos aquele ponto de rede esta sujeito.

Todos os calculos foram estimados através da equacéo de Jowitt e Xu (equacéo 3)
e os coeficientes C1 e N1 variam de acordo com cada método utilizado.

Para 0 método de Jowitt e Xu (1990) utiliza-se os valores de C; = 0,5x10° e
N:=1,18. Para calculo das perdas utilizando a rotina do trabalho de Santos (2016) foram
ajustados os coeficientes C1 e N1 de acordo com os dados calibrados para cada zona de
pressdo existente. As zonas de pressdo estdo divididas em trés zonas:

e Zonade pressdo 1 (area vermelha) - Regido de maior altitude, consequentemente
menores pressdes, as pressdes dessa area estdo no intervalo de pressdo que variam
de 25-50 mca;

e Zona de pressdo 2 (area amarela) — Regido de altitudes intermediarias e valores
de pressdo médios, as pressdes desta area estdo no intervalo de pressdo que
variam de 50-75 mca;

e Zona de pressdo 3 (area azul) — Regido de menor altitude e maiores valores de
pressdo, sdo as areas que possuem pressao variavel entre 75-100 mca.

Na tabela 9 abaixo estdo demonstrados os valores de C1 e N1 utilizados para a
rotina de trabalho 3 determinado por Santos (2016). Neste trabalho foi utilizado somente

ela para calculo das perdas.
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Tabela 9 - Valores de C1 e N1

Areal Area?2 Area 3
Rotina
C1x10° N1 C1 x10° N1 C1 x10° N1
3 2,2520 0,4961 1,7478 0,9809 45191 0,4863

Os célculos da vazdo através da equacdo de Jowitt e Xu para cada rotina estdo
dispostos na tabela 10 abaixo, através dela pode-se observar quais séo as estimativas de
vazdo no patamar minimo e no patamar maximo de cada zona de pressdo. Apds a
estimativa de cada patamar, foram utilizados os valores minimos de pressao para estimar
as perdas existentes na rede, para comparacao utilizou-se a média da vazdo de entrada do
sistema que é de 11,04 I/s.

A porcentagem de perdas do sistema pode ser identificada como resultado da
seguinte operagéo:

Porcentagem de perdas = (vazdo minima/ vazdo de entrada do sistema) x 100.

Tabela 10 - Perdas no Sistema

Perdas MNF Balango Método Santos,
Noturnas Hidrico Jowitt e Xu Rotina 3
Vazdo minima (I/s) ‘ - - - 7,22 6,66
Vazéo mdxima (I/s) - - - 11,12 8,23
Porcentagem de 72% 65,9% 56,76% 65% 60%
perdas ! !

Como pode-se observar as perdas calculadas pelo método Jowitt e Xu e pelo
método minimo noturno estdo proximas. O maior indice de perdas calculado foi pelas
perdas noturnas, quando calculadas de forma simples, sem a inser¢édo do fator de correcdo.
Ja as perdas menores foram estimadas através do balanco hidrico, uma hipétese seria que,
para célculo por esse método deveriam ser utilizadas informag¢es com maior nimero de
dias monitorados.

Para melhor visualizagdo da porcentagem de perdas ocorridas no sistema, na
tabela 11 estdo dispostas as dimensdes volumétricas das perdas estimadas na tabela 10. A

vazdo de entrada no sistema segundo Fortes (2016) é de 345.475,95 m3/ano.
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Tabela 11 - Perdas em m3/ano

Perdas MNE Balanco Método Santos -
Noturnas Hidrico Jowitt e Xu Rotina 3

Perdas (m3/ano) 248.742,69  227.668,65 196.092,15  227.535,73 209.949,69

5.4 Andlises do Ciclo de Vida (ACV)

Foram realizadas as analises com diversos cenarios, utilizando as perdas
determinadas pelos métodos de perdas reais previamente calculados, assim através da
analise do ciclo de vida, pode-se comparar a quantidade de emissdes de COzeq para cada
cenario de perdas em questdo.

O primeiro cenério foi o de Perdas Noturnas, que ap6s a inser¢do dos dados,
resultou em uma emisséo anual de 37,81 toneladas de COzeq Na atmosfera.

O segundo cenario foi 0 método dos minimos noturnos, que com uma producéo
anual de 227.668.650 litros/ano gera uma emissao na atmosfera anual de 37,34 toneladas
de COazeq. Seguido pelo cenario do Balanco hidrico, cenério Jowitt e Xu, cenario Rotina
3 sequencialmente com emissfes anuais de 36,67; 37,32 e 36,95 toneladas de CO 2.

O sistema analisado possui uma producdo anual de 345.475.950 litros de agua por
ano foi considerado o cenario total e resultou em uma emissdo de 39,73 toneladas de
CO2¢q anualmente.

A tabela 12 representa os dados exibidos pelo software WEST Web apds analise

dos cenarios do Ciclo de Vida.



Tabela 12- Resultado da analise do Ciclo de Vida
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Cenario Perdas MNF Ba}lar_lgo Jowitte Xu | Rotina 3 Total
Noturnas Hidrico
Producdo Anual (l/ano) 248.742.690 | 227.668.650 | 196.092.150 | 227.535.730 | 209.949.690 | 345.475.950
Abastecimento 3 3 4 3 4 2
Infraestrutu Tubulacéo Tratamento 8 9 10 9 9 6
ra Distribuicéo 59 64 74 64 69 42
Concreto & Construgfes 1 1 2 1 2 1
Eletricidade 56 61 71 61 66 40
Combustivel - dos Gasolina 1 2 2 2 2 1
equipam.
. Ajuste pH 0 0 0 0 0 0
Operag0es
Floculantes/ 7 7 7 7 7 7
Produtos Quimicos Coagulantes
Desinfectantes 11 11 11 11 11 11
Outros 1 1 1 1 1 1
Total - gCOx2¢q p/ cadal000 | 152 164 187 164 176 115
Total Geral - gCOz¢q 37808888,9 | 37337658,6 | 36669232,0 | 37315859,7 | 36951145,4 | 39729734,3
Toneladas de CO; por ano 37,81 37,34 36,67 37,32 36,95 39,73
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5.4.1 Andlise de sensibilidade

5.4.1.1 Produtos quimicos

Pode-se observar que alguns parametros foram menos sensiveis a analise do ciclo
de vida, por exemplo os produtos quimicos utilizados para o tratamento da agua. Nota-se
que, independentemente da quantidade de agua tratada pelo sistema, ndo houveram
oscilacOes na quantidade de toneladas de emissdes resultantes pelo uso desses produtos.

Exemplificando, avaliou-se o sistema do balanco hidrico, onde se contabilizam
uma producdo de 196.092.150 litros anuais, emitindo 7g de CO2eqa cada 1 metro cubico
produzido. Da mesma forma ao produzir um volume anual de 345.475.950 litros por ano
de agua tratada, também sdo emitidos 7g de COzeq para cada 1000 litros de agua
produzidos. Isso mostra que a quantidade de produtos quimicos utilizados € um fator que
néo tem sensibilidade no ciclo de vida, sobre as emissdes de CO2eq.

Esse fator também pode ser explicado, devido a quantidade utilizada de produtos
quimicos serem proporcionais ao volume de agua que sera produzida. Impossibilitando
que sejam evidenciados possiveis desperdicios de produtos pelo programa de analise do
ciclo de vida.

Dentre os impactos na mudanca climatica provindos da utilizacdo de produtos
quimicos, se pode citar deplecdo na camada de 0zonio e deplecdo de recursos minerais.

A utilizacdo de produtos quimicos no tratamento de agua possui influéncia em
aspectos como deplecdo da camada de ozbnio e deplecdo dos recursos minerais. A
utilizacdo de substancias contendo cloro usadas no tratamento de agua possuem efeito
negativo sobre a camada de ozbnio, gerando danos a satde humana devido ao impacto da
radiacdo ultravioleta, causando assim o esgotamento da camada de ozénio.

Pode-se afirmar também, que o processo de tratamento da agua, contribui
indiretamente para o esgotamento de recursos minerais através do uso de produtos

quimicos.

5.4.1.2 Infraestruturas

Avaliando as infraestruturas, observa-se que quanto menor o volume de agua
avaliado, maior é a emissdo resultante, pode-se dizer entdo, que a infraestrutura € um
pardmetro mais sensivel, dentro da analise do ciclo de vida.

Uma suposi¢édo para essa sensibilidade do fator infraestrutura é de que, em todas

as andlises consideramos que a infraestrutura ndo se alterou, seguindo com as mesmas
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dimens@es independentemente da quantidade de agua utilizada para a producao anual.
Assim, supdem-se que o programa identifica uma subutilizacdo da infraestrutura, gerando
assim uma emisséo de COzeq maior.

A mesma suposicao aplica-se as estruturas de concreto utilizadas, demonstrando
que foram utilizadas mais estruturas de concreto do havia necessidade, devido a dimensao
de agua produzida anualmente pelo sistema para distribuicdo. A figura 12 demonstra o
volume de agua produzido/perdido relacionado a cada parametro levantado para

avaliacdo do ciclo de vida na infraestrutura.
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Figura 12 Infraestrutura

Através da figura percebe-se que a maior emissdo dentro do parametro
infraestrutura é resultante do fator distribuicdo analisado, ficando claro a relagéo de que,
quanto maior a producgdo de agua anual, menor sdo as emissoes relativas a distribuicéo.
O que reforca a suposicdo de que o programa avalia se as estruturas estdo sendo
subdimensionadas ou superdimensionadas.

Avaliando os impactos na mudanca climatica, se pode citar que a infraestrutura é
a maior responsavel pela ecotoxicidade, que sdo os danos causados a qualidade do
ecossistema (ar, agua e solo) por substancias ecotoxicais. Um exemplo disso é o lodo
gerado no tratamento de agua que podem conter essas substancias toxicas.

Observa-se que a fase de tratamento é a segunda maior responsavel pelas emissoes
dentro do fator infraestrutura avaliado, na categoria de impactos na mudanca climatica se
pode citar que o tratamento influéncia na deplecdo de recursos minerais, visto que

indiretamente, 0 processo de tratamento de agua provoca 0 esgotamento de minerais
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através da utilizacdo de produtos quimicos. Da mesma forma se pode afirmar que a fase
de tratamento contribui para efeitos respiratorios causados por poluentes organicos

emitidos para o ar.

5.4.1.3 Eletricidade

O maior consumo de eletricidade avaliada no sistema esta na fase de operacdes, a
maior representatividade do uso dessa energia é provinda das bombas utilizadas no
processo de tratamento. Ja no processo de distribuicdo a maior utilizacdo de energia esta
na distribuicdo da estacdo de tratamento até os reservatorios, do reservatorio para o
consumidor final é utilizada a gravidade, reduzindo assim a necessidade de utilizagdo de
energia elétrica. Por conta da topografia do local, existe um booster que ajuda a elevar a
pressdo para que a agua consiga atender um ponto especifico da rede.

No parametro eletricidade utilizada, percebe-se uma sensibilidade maior durante
a andlise do ciclo de vida. As oscilagdes na quantidade de emissdes estdo proporcionais
a quantidade de agua produzida anualmente. Na andlise de energia utilizada no sistema,
foram considerados que a mesma quantidade de energia demandada para abastecer um
sistema de 345.475.950 litros anuais, era utilizada para o abastecimento de 196.092.150
litros, que foi o menor valor anual de producdo estimado para os cenarios de perdas.

Através dessa anélise supde-se que o0 programa, considera que o sistema de dgua
estd desperdicando energia. Para melhor entendimento se pode citar, se 0 sistema produz
menos agua, entende-se que ele deveria utilizar uma menor quantidade de energia,
visto que as dimensdes volumétricas para abastecimento, tratamento e distribuicdo de
agua sdo menores. A figura 13 representa as emissdes de COzeq resultantes do parametro

eletricidade avaliados para cada método de perdas.
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Figura 13 - Eletricidade

Quando se avaliam as perdas pelo método do balanco hidrico, considera-se que o
sistema produz 196092,15m3 de agua, sendo utilizados 0,47 KWh de energia para cada
1m?3 de 4gua tratada produzidas. Sendo emitidos 71 g de COzeq.

O sistema de distribuicdo de agua existente produz 345.475,95 metros cubicos de
agua tratada, utilizando 92280 KWh de eletricidade. Assim, se pode afirmar que a cada 1
m3 de agua tratada produzidos sdo utilizados 0,27 KWh de energia elétrica. Deste
processo sdo emitidos 40 g de CO2¢q Na atmosfera.

Analisando as emissfes equivalentes de CO. no uso de energia elétrica
observamos que quando se compara as emissdes existentes hoje com os cenarios de
perdas, percebemos que existe uma emissdo menor, visto que o programa considera que
toda a agua que esta sendo produzida, esta sendo entregue ao consumidor. Este fato
comprova que sao levados em consideracéo a subutilizagdo dos equipamentos do sistema
no ACV.

Outro fator importante na consideracdo de emissdes provindas da eletricidade é a
fonte de geracdo de energia utilizada. O Brasil possui como fonte principal de geracéao de
energia a energia hidrica, que pode ser considerada uma fonte de energia limpa, quando
comparada a geracdo de energia elétrica provinda de combustiveis fosseis.

E importante salientar a importancia de a energia vir de uma fonte geradora limpa,
isso contribui diretamente para a melhoria dos aspectos ambientais na andlise do ciclo de

vida. Se o Brasil estivesse utilizando uma matriz energética com maior fonte de geracao
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provinda de combustiveis fosseis, provavelmente o sistema teria um desempenho pior em

relacdo a utilizacdo da energia e em sua avaliacdo no ciclo de vida.

5.5 Relacao volumétrica das Perdas x Emissdes

Foi constatado pelas analises que o volume de agua produzido/perdido possui uma
relacdo direta com a resultante de emissdes na andlise do ciclo de vida. Assim quanto
maior as perdas de agua no sistema, maiores sdao os fatores ambientais, em emissdes de
CO2eq, resultantes do processo de tratamento da agua.

Através da figura 14 se avalia a quantidade de agua que esta sendo perdida no
sistema anualmente, por cada método de analise de perdas reais e compara-los com as

emissdes de COzeq Na atmosfera.
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Figura 14 - Perdas x Emissdes na Atmosfera

Nota-se que o método do balanco hidrico que apresenta uma perda de 196.092,00
metros cubicos de dgua por ano, € 0 menor volume de perdas avaliado consequentemente
representa a menor emissdo de COzeq NO sistema, com 36,60 toneladas por ano. Ja as
emissdes de COeq pelas perdas noturnas € a maior, visto que sua dimensdo volumétrica
¢ de 248.742,69 metros cubicos por ano representando o maior valor de perdas na
distribuic&o.

Adotando que a cada 1m3 de &gua tratada produzida sdo gastos 0,27 KWh de
energia elétrica, pode-se ainda afirmar que a energia desperdicada avaliada pelo método
do balanco hidrico equivale a 52944,88 KWh.
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E de grande importancia a avaliacéo de todos os fatores de impacto gerados pelas
perdas no sistema de distribuicdo. Assim, essa proporcdo de quanto menor as perdas,
menor as emissdes demonstram a importancia da reducdo de perdas no sistema de
distribuicédo, alertando que menores perdas resultam em menores danos ambientais,

menor desperdicio de agua, insumos e energia.

5.6 Proporc¢ao de emissdes

Através das diversas analises, percebe-se quais eram os fatores que possuiam um
percentual de emissdo maior em comparacao aos diversos outros fatores estabelecidos,
notamos assim quais fatores que influenciam ou aumentam a proporg¢ao da emisséo de
COz2¢q Na atmosfera.

A maior emissdo no sistema de distribuicdo se encontra no comprimento das
tubulacGes existentes, no caso eles representam 40% da emissé@o anual total do sistema.
O segundo maior fator é a eletricidade, que nesse caso corresponde a 38% de toda emissao
de COzeqanual analisada no sistema pelo método minimo noturno.

Analisando o sistema e considerando que ele esta dividido dois grupos sendo eles
em infraestrutura e operagdo, nota-se que o0 somatorio dos componentes em operagdes
corresponde & parte majoritaria de emissoes, totalizando 51% das emissfes de CO2q.

Dentre os fatores com menor influéncia no resultado final das emissdes estéo as
estruturas de concreto e as construcdes realizadas no sistema, que séo responsaveis apenas
por 1% da parcela total de emissGes geradas pelo sistema de tratamento e distribuicdo de

agua.
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Figura 15 - Representatividade dos fatores nas emissdes

Essa representatividade de emissbes provindas da energia utilizada pelo do
sistema alerta para que sejam feitas mudancas praticas para reducdo do consumo de
energia na distribuicdo e na operacao do sistema.

Dentre as melhorias se pode citar, a insercdo bombas com uma melhor eficiéncia
energeética, acionamento das bombas em horérios que representam um custo beneficio
melhor, utilizacdo do fator gravidade em prol da economia, dentre outros.

Outro item que apresentou bastante impacto é a distribuicdo de agua do sistema,
comprovando que a estrutura da rede de distribui¢do possui um grande impacto ambiental,
esse impacto pode ser consequéncias de sua configuracdo, da idade das tubulagdes e do

sistema.

5.7 Impactos na Mudanca Climatica, Uso da agua e Poluicdo da agua

Uma segunda analise realizada no sistema foi pra identificar quais as categorias
de impactos causadas pela ACV do sistema de distribuicdo de agua.

Na andlise realizada para verificar os impactos causados pelo sistema de
abastecimento existente foram verificados quais eram as etapas que mais contribuiam

para os resultados obtidos e estdo representados na figura 16.
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Figura 16- Contribuicéo relativa de cada etapa para os resultados

Pela figura observa-se que o processo de operag¢des possui uma maior contribuicao
nos efeitos de mudancas climaticas. As emissdes atmosféricas resultantes do tratamento
de &gua ou de aguas residuais, produzem gases de efeito estufa (CO2, NHa4, N20O). Na
categoria de impactos de mudancas climaticas pode-se citar impactos indiretos na salde
humana, através do aquecimento global, aumento do nivel do mar, dentre outros.

Substancias com poder carcinégeno sdo geradas especificamente na etapa de
infraestrutura do processo de tratamento. Essas substdncias podem causar efeitos
cancerigenos nos seres humanos devido a emissdes de metal pesado nos efluentes.

A ecotoxicidade aquética e terrestre é resultado da infraestrutura do sistema,
devido ao lodo descartado pelo processo de tratamento da agua. Esse lodo descartado
pode ter substancias toxicas que causam danos a satde humana.

J& a acidificacdo terrestre e aquatica tem maior representatividade de emissdes de
impactos provindos da operacdo do sistema. Esse impacto resultante pode ser danos a
qualidade do ecossistema pela disposi¢do de substancias inorganicas. Nutrientes como

sulfatos, nitratos e fosfatos nas guas residuais causam a eutrofizag&o e acidificacao.

5.8 Cenarios Futuros

O sistema de abastecimento estudado possui uma média de perdas na rede de
distribuicdo em torno de 63,9 %. Analisando possiveis cenarios futuros, como reducéo
nas perdas, redugdo na quantidade de energia utilizada pelo sistema, mudanca de cenarios
na producéo energética brasileira, foram realizadas novas analises do ciclo de vida.
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5.8.1 Reducdo proporcional de perdas na distribuicéo e de energia.

Na andlise de reducdo de perdas, foram consideradas que, da quantidade
volumétrica anual de &gua tratada que é produzida hoje, seriam reduzidos 5%, 10%, 20%
e 30% respectivamente, desta forma, consideramos que se forem reduzidas as perdas que
acontecem no sistema de distribuicdo, a quantidade necessaria de producédo anual de agua
tratada pode ser proporcionalmente reduzida.

Assim, foram realizadas novas analises, com um volume anual reduzido
proporcionalmente as reducdes de perdas na rede de distribui¢do. Para essa analise foram
consideradas que o consumo local ndo sofreu alteragdes e que o consumo de energia
demandado pelo sistema de tratamento e distribuicdo de dgua também reduziu de maneira
proporcional a reducdo nas perdas. Desta forma, o resultado das analises apos a

consideracao de reducdo de perdas esté disposto na tabela 13.



Tabela 13 - Cenérios apds reducdo de perdas
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Cenario 5% 10% 20% 30%
Producdo Anual (I/ano) 328.202.152 | 310.928.355 | 276.380.760 | 241.833.165
Abastecimento 2 2 3 3
Infraestrutura Tubulagao Tratamento 6 6 7 8
Distribuicéo 44 47 53 60
Concreto & Construcoes 1 1 1 1
Eletricidade 40 40 40 40
Combustivel dos Equipam. Gasolina 1 1 1 2
Operacdes Ajuste pH 0 0 0 0
Produtos Quimicos Floculantes/ Coagulantes 7 7 7 7
Desinfetantes 11 11 11 11
Outros 1 1 1 1
Total - 1000 | 118 121 129 138
Total Geral 38727853,94 | 37622330,96 | 35653118,04 | 33372976,77
Toneladas de CO? 38,73 37,62 35,65 33,37
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Analisando a tabela 13 se observa que houve um aumento nos efeitos ambientais
resultantes da tubulacédo da distribuicdo de agua. Observa-se que quando reduzimos as
perdas de dgua em 5%, a producdo anual passa a ser de 328.202,15 metros cubicos por
ano, ja quando reduzimos as perdas em 30% a producéao anual do sistema é de 241.833,16
metros cubicos por ano. Em ambos os casos a dimensdo linear das tubulacGes de

distribuicdo continuam sendo a mesma.

350000000 100,00
90,00
300000000 -
80,00
250000000 70,00
o
S 200000000 6000 g
3 50,00 O
= (]
= 150000000 40,00
100000000 30,00
20,00
50000000
10,00
0 0,00
5% 10% 20% 30%
mm \/olume Produzido(l/ano) ==@==Tubulacdes - emissdes de CO2 (g)

Emissdes CO2 totais (t)

Figura 17 - Resultante das TubulacGes

Avaliando o fator eletricidade se observa que como a producdo de agua tratada e
a energia gasta para que o sistema de tratamento e distribuicéo funcione foram reduzidos
proporcionalmente, as emissdes resultantes do fator energia ficaram idénticas para todos
0s sistemas.

Diminuindo a energia proporcionalmente ndo ocorrem alteraces no gasto médio
de KWh para a producdo de 1m3 de &gua, pois serdo gastos 0s mesmos 0,27 kWh para
que sejam produzidos 1 m3. Desta forma pode se concluir que a melhoria no uso da
eletricidade seria a redugéo na quantidade de energia demandada para a produgao de 1m3
de &gua tratada pelo sistema. Visto que, como as redugfes aconteceram de forma
proporcional, fez com que o programa de andlise do ciclo de vida ndo identificasse uma
melhoria na utilizacdo da energia.

No resultado geral evidenciamos que quanto maior a reducao de perdas na rede
maior € a emissdo de gases quando considerados as emissdes correspondentes a cada 1000

litros, porém quando analisadas as emissdes de maneira geral, como a producéo de agua
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tratada demandada é menor a emissdo de CO2eq fica menor para maiores reducdes nas

perdas. Esse resultado total estd demonstrado na figura 18.
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Figura 18 - Reducdo de proporcional de perdas e energia

Como suposto anteriormente, se evidencia que a emissdo resultante da tubulacao
da rede de distribuicdo foi um fator que tem um valor significativo de influéncia nos
resultados de analise do ciclo de vida e que impactou diretamente nos resultados da
andlise geral, visto que, quanto menor a producdo de &gua considerada, maior € a

subutilizacdo da estrutura existente, resultando em uma emissdo maior.

5.8.2 Reducdo aleatdria de perdas e de energia

Foi realizada uma andlise com reducdes aleatérias, nesta analise foram
considerados trés cenarios. A tabela 14 demonstra as analises realizadas.

No primeiro cenario, consideramos que foram reduzidas as perdas em 20%, assim
0 volume anual produzido passou a ser 276380,760 m3/ano. Neste primeiro cenario ndo

houveram reducgdes na energia utilizada pelo sistema.



Tabela 14 - Reducdes Aleatdrias
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Cenario 20% vol. Agua | 20% energia | 15% vol. &gua / 25% energia
Producdo Anual (I/ano) 276380760 345475950 293654557,5
Abastecimento 3 2 3
i fraestrutura Tubulagéo Tratamento 7 6 7
Distribuicéo 53 42 49
Concreto & Construcoes 1 1 1
Eletricidade 50 32 30
Combustivel dos. equipam. Gasolina 1 1 1
Operagdes Ajuste pH 0 0 0
Produtos Quimicos Floculantes/ Coagulantes 7 7 7
Desinfectantes 11 11 11
Outros 1 1 1
Total - 1000 | 139 108 115
Total Geral 38416925,64 37311402,6 33770274,11
Toneladas de CO? 38,42 37,31 33,77
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No segundo cenério, considera-se que o sistema continua a produzir 345475,950
m3/ano, porém houve uma reducdo no consumo de energia utilizado pelo sistema da
ordem de 20%. Desta forma passaram a ser utilizados uma média de 0,22 KWh para
produzir 1m?3 de agua tratada.

No terceiro cenario foram consideradas que as perdas se reduziram em 15%, desta
forma o sistema passou a produzir 293654,6 m3/ano de agua. Adicionalmente, foram
reduzidos o consumo de energia gasto pelo sistema, assim para a producdo de 1m? de
agua utiliza-se 0.202 KWh. Contabilizando uma reducdo de 25% com gasto de energia
elétrica.

Pela analise se percebe que o melhor cenario de emissdes geral é quando
reduzimos as perdas de agua e reduzimos a energia utilizada no processo. Desta forma
sdo emitidos 33,77 tCOzq. As emissdes resultantes do processo de eletricidade tém o
melhor desempenho quando comparado aos outros dois cenarios.

Avaliando o cenario de reducdo da energia utilizada se percebe que as emissdes
relativas aos processos de infraestrutura tiveram uma emissdo menor, uma suposic¢ao para
esse acontecimento é que a analise considera que a reducdo de energia pode contribuir
com essas estruturas e diminuir os impactos ambientais gerados.

Reduzindo somente as perdas de agua se constata que foi o pior desempenho do
cendrio de emissdes avaliados, este cenario pode ser justificado pois quando reduzimos a
quantidade de agua a ser produzida a energia utilizada pelo sistema passou de 0,27
KWh/m?3 para 0,33KWh/m?3 diminuindo assim a eficiéncia energética do sistema.

Essa analise confirma a importancia da avaliacdo das perdas de agua junto a
energia do sistema, como dois fatores que se completam. Conclui-se que é necessario que
a reducdo de perdas no sistema esteja alinhada a reducdo da energia consumida, trazendo
ao sistema uma melhoria na eficiéncia energética. A reducao de perdas e energia pode ser
alcancada através de melhorias no processo de manutencdo, diminuicdo da pressao da
rede, melhor utilizacdo das bombas entre outros.

E preciso enfatizar que nosso sistema energético também é um grande
influenciador das emiss@es provindas do uso da eletricidade, assim mudancas no cenario
energético brasileiro podem influenciar diretamente nas emissdes resultantes do uso da

energia pelos sistemas de abastecimento.
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6 CONCLUSAO

Dentre os métodos de calculos para determinacdo de perdas reais do sistema de
abastecimento pode-se perceber que todos os procedimentos utilizados ndo se
distanciaram de um valor proximo de perdas. O calculo de perdas pelo método minimo
noturno e pelo método de Jowitt e Xu ficaram préximos, com uma porcentagem de perdas
de 65,9% e 65% respectivamente.

O método que identificou a menor perda do sistema foi o0 método do Balango
hidrico que contabilizou uma perda de 56,76 % indicando que 196.092,15 m3 de agua
produzidas séo perdidas anualmente.

A maior perda relatada estd no método de Perdas Noturnas, isso pode ser
explicado devido a esse método ser uma estimativa “grosseira” de perdas, sendo que nao
foi utilizado nenhum parametro para calibracdo. Para as Perdas Noturnas foram
identificados uma porcentagem de perdas equivalente a 72%, o equivalente a 248.742,69
metros cubicos por ano.

Apos a avaliagdo das perdas foram realizadas as anélises do ciclo de vida, por
intermédio do programa de ACV WEST Web. Foram avaliados cada método de perdas,
assim considerava-se que o sistema produziria a quantidade anual de 4gua equivalente as
perdas, e o cenario real de producdo existente.

Através das analises, se percebe que as perdas sdo responsaveis pela maior parte
das emissdes equivalentes em CO- e que os fatores que mais influenciam nessas emissdes
sdo relativas a estrutura de tubulacdes e a energia desperdicada pelo sistema.

Na avaliacdo de sensibilidade da utilizacdo de produtos quimicos se percebe que
0 programa ndo consegue identificar a subutilizacdo dos produtos, assim,
independentemente da quantidade de agua tratada, as emissdes provindas do uso de
produtos quimicos continuam as mesmas, esse resultado pode ser explicado pelo fato que,
a quantidade de produtos quimicos utilizados esta diretamente relacionado a quantidade
de agua que seré tratada pelo sistema.

Dentre as emissdes provindas do sistema de abastecimento, pode-se citar a analise
do cenario pelas perdas do balanco hidrico, que detectou menor perda, ainda sim, essas
perdas emitem na atmosfera 36,6 toneladas de CO; equivalentes. Além disso identificou-
se que a fase de operacdes do sistema de abastecimento é a responsavel por mais da
metade das emissfes. O que reforca a necessidade de melhoria na eficiéncia das

operacdes, do sistema de abastecimento de agua.
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Ainda na infraestrutura notou-se que a analise do ciclo de vida identifica uma
subutilizacdo do sistema, pois as mesmas estruturas foram consideradas para diversos
cenarios, mostrando que quanto menor a quantidade de agua utilizada maior era a emissao
das estruturas, mostrando a importancia do dimensionamento correto das redes de
abastecimento.

A energia é um fator que tem grande influéncia na avaliacdo do ciclo de vida,
notou-se que quando foram simulados a diminui¢do de perdas sem alterar a energia, fez
com que as emissdes relativas ao fator energia aumentasse, visto que se utilizava mais
Kwh por metro cubico de agua tratada. Demostrando a importancia da eficiéncia
energética no sistema de abastecimento.

Assim, afirma-se, que é necessario que aconteca a reducdo de perdas, porém deve-
se aumentar a eficiéncia energética do sistema. Essa melhoria pode ser atingida através
de melhores utilizacbes das bombas, seja através de substituicdo por bombas mais
eficientes, pelo melhor uso da topografia do local, utilizando a gravidade a favor do
sistema afim de aumentar a eficiéncia energética do sistema.

Para o sistema existente foram avaliados os fatores que contribuem com os
impactos gerados que podem gerar danos a saude humana. A ecotoxicidade terrestre foi
o fator de maior resultante. Esse impacto é resultado do descarte de lodo e substancias
toxicas ao meio ambiente. Essa analise deixa claro a importancia do tratamento de
efluentes para a reducdo de danos ao ambiente e a salde humana e ao descarte correto das
substancias geradas no sistema de tratamento de agua.

Por ultimo e ndo menos importante foram avaliados possiveis cenarios futuros
para reducdo de perdas, reducdo de energia e perdas e energia de forma conjunta, essa
avaliacdo deixou mais clara a importancia de se trabalhar perdas e energia de maneira

conjunta, pois sdo fatores que se influenciam e se completam.
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7 RECOMENDACOES PARA NOVAS PESQUISAS

Avaliar planos para reducdes de energia e 4gua na rede de distribuicdo estudada;
Avaliacdo mais detalhada do Ciclo de Vida e dos impactos gerados ao meio

ambiente;
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