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RESUMO

Diversas pesquisas no mundo estdo sendo desenvolvidas considerando o nexo agua-energia com base em uma
perspectiva de seguranca hidrica e energética, com o setor de saneamento requerendo atengdo por ser um
grande consumidor destes insumos. Neste contexto, esta pesquisa avaliou 0 desempenho energético e ambiental
do sistema de abastecimento de dgua de Caruaru-PE, considerando cendrios de reducdo de perdas de dgua. Os
impactos ambientais foram estimados pelo método de Avaliagdo do Ciclo de Vida — ACV, considerando todo o
ciclo de vida dos fluxos de energia e emisses de gases de efeito estufa — GEE (IPCC 100 anos) do sistema. Os
resultados demonstraram que os cenarios C1, C2 e C3 proporcionariam uma diminuicdo anual na demanda
energética acumulada de 38,4%, 43,6% e 54,8%, respectivamente, em relacdo ao CO; enquanto as emissfes
GEE reduziriam em 38,8%, 42,8% e 54,4%, respectivamente. Conclui-se que a ACV possibilitou avaliar
satisfatoriamente os aspectos ambientais e potenciais impactos associados as perdas de dgua em sistemas de
abastecimento de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos hidricos, Energia, Perdas de agua.

INTRODUCAO

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

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

Embora a reducdo de vazamentos seja claramente uma parte importante da gestdo sustentavel da agua, os
impactos devem ser reconsiderados em um objetivo mais amplo de prote¢do ambiental (PILLOT et al., 2016).
Nos Ultimos anos, a avaliacdo do ciclo de vida assumiu um papel mais proeminente na formulacao de politicas
ambientais. Instituicbes renomadas, como o World Resource Institute (WRI), adotaram o conceito de ciclo de
vida e ha um namero crescente de atores defendendo a reducdo do impacto ambiental associado ao consumo
global (PRE CONSULTANTS, 2016).

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é um método bem estabelecido e padronizado, projetado para estimar e
reduzir as cargas ambientais associadas a todas as fases da vida de um produto, processo ou servico. Esta
abordagem permite a estimativa dos potenciais impactos ambientais acumulados ao longo deste ciclo,
oferecendo uma vis&o abrangente e possibilitando melhor compreenséo dos sistemas.

Na gestdo de aguas urbanas, a ACV é considerada a ferramenta mais dominante e apropriada para avaliar os
impactos ambientais e, tem sido aplicada no setor de &gua em varios estudos (RACOVICEANU, 2007;
GODSKESEN et al., 2018).

MATERIAIS E METODOS

A avaliacdo do ciclo de vida é um método sisteméatico e abrangente para quantificar entradas e saidas, de
acordo com a NBR ISO 14044, a estrutura metodoldgica da ACV deve incluir quatro fases, a definicdo de
objetivo e escopo, analise do inventario, avaliacdo de impactos e interpretacédo de resultados. O ciclo de vida da
pesquisa inclui as etapas do ciclo do processo: aducdo, processamento, tratamento e distribuicdo. Nesse
sentido, a metodologia aplicada nessa pesquisa pode ser resumida conforme o esquema mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Esquema do processo de estruturacao.
Cenarios Propostos

Um SAA é um sistema dindmico composto de ativos de varias idades com diferentes expectativas de vida. Em
um dado momento, o nivel de perdas de dgua depende de muitos fatores, incluindo a condigdo da infraestrutura
(consequéncia de agBes passadas), 0 nivel de equipamento e os modos de operacao (afetando o presente e 0
futuro). Portanto, os efeitos de um plano de acdo para reducdo de vazamentos ndo podem ser medidos em
termos absolutos.

Neste estudo, foram propostos quatro cenarios para 0 SAA de Caruaru com diferentes indices de perdas de
agua para avaliar a intensidade energética e, consequentemente, a emissdo de gases de efeito estufa do sistema.

A porcentagem proposta para cada cendrio foi baseada em indices que indicam: bom gerenciamento de perdas
para realidade brasileira, excelente gerenciamento de perdas, realidade internacional e meta do PLANSAB para
0 ano de 2033. Este estudo desconsiderou o impacto ambiental resultante da implantacdo das medidas de
combate as perdas, pois 0 nivel de perdas de dgua depende de muitos fatores, incluindo a condi¢do da
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infraestrutura (consequéncia de a¢des passadas), o nivel tecnoldgico dos equipamentos e 0s procedimentos de
operagdo (afetando o presente e o futuro). Os cendrios avaliados foram:

Cenario CO Corresponde ao cendario real, ou seja, este cenario adota as condigcBes atuais de operagdo do
sistema adutor (indice de perdas de 12,19%) e do sistema de distribuicdo de &gua (indice de perdas de 54,09%)
no ano de 2016.

Cenéario C1 Corresponde a situagdo em que o indice de perda do sistema produtor permanece inalterado e
admite uma redugdo das perdas de agua no sistema distribuidor para o valor de 25%.

Cenério C2 O Cenério C2 admite uma reducdo de 50% no indice de perdas de agua do sistema produtor e do
sistema de distribuicdo de agua.

Cenéario C3 Estabelece uma reducgdo no indice de perdas para 5% no sistema adutor e admite um indice de
perdas no sistema distribuidor de 10%

Aplicacdo da Metodologia ACV

A pesquisa foi fundamentada na metodologia ACV apresentada nas normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e
NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), por meio do software desenvolvido pela empresa holandesa Pré Consultant,
SimaPro 8.0.1, que dispde de um amplo banco de dados e métodos de avaliagdo de impacto. O software
SimaPro vem sendo aplicado amplamente por diversos pesquisadores, por exemplo, Nessi et al. (2012), Uche et
al. (2015), Garfi et al. (2016) e Rodriguez et al. (2016). Segundo Pillot et al. (2016), o SimaPro é um software
de ACV que permite construir um modelo do sistema estudado para inserir o inventario (manualmente ou
usando bancos de dados de ACV) e calcular os impactos usando diferentes métodos de AICV. A avaliacéo foi
caracterizada como sendo “Do berco-aoportdo” (cradle-to-gate), ou seja, 0 objetivo do estudo foi analisar a
parte do sistema composto pela captacdo, que representa a extracdo de recursos, o sistema de tratamento e a
distribuicdo até a porta do consumidor, excluindo todas as fases subsequentes (uso, coleta de esgoto,
tratamento, descarga de esgoto tratado).

O ICV do sistema de abastecimento de agua em estudo foi compilado por meio do banco de dados do
Ecoinvent 3.1. O tipo de ACV utilizado nessa pesquisa foi o Consequencial. Para quantificar as emissdes de
GEE, a categoria de impacto midpoint foi Mudanca Climatica, enquanto o método empregado foi o IPCC 2013
GWP 100a, versdo 1.01. Para calcular a energia em todo sistema, foi utilizado o método de Demanda de
Energia Acumulada V1.09 (Cumulative Energy Demand).

RESULTADOS

A estimativa dos impactos das perdas de agua no sistema de abastecimento de agua da cidade de Caruaru-PE,
considerando 0 nexo agua-energia-carbono, foram avaliados para cada cendrio proposto. A interpretacdo dos
resultados representa a quarta fase da Avaliacdo do Ciclo de Vida. Conforme a metodologia proposta, a
Intensidade Energética em kWh/m? foi calculada utilizando o método de Demanda de Energia Acumulada,
direto do software SimaPro 8.0, com a quantificacdo das emissdes GEE em KgCO2eqg/m? sendo quantificada
com base nos dados do Ecoinvent 3.1.

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

O Cenério CO representa as condicdes reais de opera¢do do SAA de Caruaru para o ano de 2016. Estimou-se
que o sistema emitiu em 2016 mais de 4 milhdes de KgCO2eq em 2016. A Demanda de Energia Acumulada
esta distribuida em 1,75 kWh/m3 para a captacéo e distribuicdo de agua bruta, 0,22 kWh/m? para o tratamento e
0,00075 kWh/m3 para a distribuicdo. Os altos valores da captacdo sdo corroborados com o estudo de Pillot et
al. (2016), cujos resultados indicaram que a principal fonte de impacto dos SAA € a energia consumida através
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da coleta e bombeamento da agua. Logo, destaca-se que a geografia local e a distancia da captacdo & ETA sdo
aspectos importantes e devem ser levados em conta ao projetar o ciclo das &guas urbanas. A rede de
distribuicdo do SAA de Caruaru possui contribuicdo insignificante nos resultados, pois ndo foram consideradas
intervencOes nas tubulagbes e a topologia local favorece a distribuicdo por gravidade (praticamente todo o
fornecimento de agua tratada € realizado por gravidade).

As emissdes GEE, considerado a categoria de impacto escolhida no método IPCC 100 anos, foram de
0,19 KgCO2eq para cada metro clbico de agua distribuido no Cenéario CO. Os resultados foram compativeis
com o0s de Meron et al. (2016), que afirmaram que o potencial de aquecimento global varia entre 0,16 e
3,4 KgCO2eqg/m? de agua fornecida. A etapa de captacdo e aducgdo foi responsavel pela emissdéo GEE de
0,42 KgCO2eqg/m3, o tratamento de 0,12 KgCO2eqg/m? e a distribui¢do de 0,0002 KgCO2eq/m3.

Pode-se justificar a baixa emissdo de KgCOZ2eq na distribuicdo devido ao baixo uso de energia para
bombeamento comparado com o sistema de aducdo, que requer um alto quesito de energia, devido as
condicOes topogréaficas do sistema adutor do Prata. Isso € justificado também por Rodriguez et al. (2016), que
demostraram que as condigdes topograficas da localizagdo das ETA influenciaram significativamente nos
resultados. No referido estudo, a ETA que apresentou topologia menos favoravel emitiu 0,38 kgCO2eq, dos
quais 86% correspondeu ao consumo prolongado de energia durante o processo de bombeamento.

No Cenario C1, as condi¢Oes atuais de operacdo do sistema adutor (indice de perdas igual a 12,19%)
permanecem inalteradas, enquanto ha uma redugdo no indice de perdas no sistema de distribuicdo de agua para
25%. O C1 resultou o mesmo valor de emissGes GEE por metro ctbico (0,19 KgCO2eg/md), entretanto, o total
de emissdes foi de 2,57 milhdes de kgCO2eq por ano, uma reducdo de 38,8% em comparacdo ao CO.
De acordo com D’ercole et al. (2016), mesmo um pequeno aumento na eficiéncia operacional pode resultar em
economias significativas para concessionarias de agua. No cenario C2, ao reduzir o indice de perdas de dgua do
sistema em 50% do valor relativo ao ano de 2016, haveria uma economia na demanda de energia acumulada e
emissOes GEE de 43,6% e 42,8%, respectivamente.

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

DISCUSSOES

Em um contexto de crescente escassez de 4gua em todo o mundo, a redugdo de perdas de agua é um objeto
chave para garantir a gestdo sustentavel da adgua. Diante das condicdes hidroldgicas na qual o Nordeste esta
inserido, esta regido necessita de um posicionamento ainda mais efetivo ao combate a reducdo de perdas em
sistemas de abastecimento de agua.

O nexo agua-energia-carbono surge a partir de uma perspectiva de seguranca da agua, seguranca energética e
sustentabilidade ambiental. O estudo apontou que as agdes de controle de perdas de 4gua sdo expressivamente
positivas para 0 meio ambiente e 0 setor de saneamento. O cendrio mais eficiente proposto no estudo
apresentaria uma reducdo na demanda energética acumulada e na emissdo GEE superior a 50% em relagdo as
estimativas para o ano de 2016.

CONCLUSOES

O estudo destaca a importancia da incorporacdo da ACV a outras ferramentas de avaliacdo de impacto para
auxiliar na tomada de decisdo dos gestores das empresas de saneamento, visto que a maioria dos estudos neste
setor envolve apenas os sistemas de tratamento de &guas residudrias. Como esperado, a ACV confirma que os
beneficios ambientais da redugdo das perdas de agua e energia irdo aumentar a medida que a eficiéncia do
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sistema aumenta. Os resultados mostram que as acfes de melhoria que comegam de uma alta eficiéncia do
abastecimento de agua sdo significativamente positivas para 0 meio ambiente. Ao diminuir reducdes de perdas e
energia, foi possivel perceber de fato que as agles sdo claramente benéficas ao meio ambiente e ao setor de
saneamento.

O aumento da eficiéncia energética dos sistemas de abastecimento de agua representa uma oportunidade
significativa para reduzir o consumo de energia elétrica, aumentar a produtividade e reduzir a emissdo de gases
de efeito estufa. A reducéo do indice de perdas leva a diminui¢do na necessidade de producdo de agua que, por
sua vez, implica na reducdo do consumo de energia.
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