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RESUMO

As mudancas climaticas estdo causando alteragcdes na quantidade e qualidade das fontes de agua
para abastecimento na maioria das regifes subtropicais secas do mundo. O consumo de energia
elétrica exacerbado aumenta a demanda por recursos naturais e obriga os paises a modificarem
as suas matrizes energéticas, impulsionando a reducdo da producdo por meio de fontes de
combustiveis fosseis, responsaveis por grande parte das emissdes de CO2 na atmosfera. O setor
de saneamento é um dos principais consumidores de energia elétrica e ha uma lacuna em
analisar os impactos provocados pelo elevado consumo através de programas que quantifiqguem
e busquem solucdes para reduzir a degradacdo ambiental associada. Agir na eficiéncia dos
sistemas de distribuicdo de agua brasileiros, pois representa uma oportunidade significativa de
reducdo dos custos de operacdo e manutencao, do consumo de energia elétrica bem como da
emisséo de gases de efeito estufa — GEE das empresas de saneamento. O presente trabalho tem
como objetivo aplicar a ferramenta de gestdo ambiental, Avaliacdo do Ciclo de Vida — ACV,
seguindo as normas da ABNT NBR 1SO 14040:2009 e NBR SO 14044:2009, para quantificar
0S encargos energeéticos e as emissdes de GEE do sistema de abastecimento de dgua da cidade
de Caruaru-PE. Apds analise, pdde-se concluir que a etapa de maior impacto foi a captacdo e
aducdo da Adutora do Prata e que o consumo de energia elétrica de 0,677 kWh para cada metro
cubico de agua produzido e distribuido foi responsavel por mais de 88% das emissdes de GEE

do sistema.

Palavras-chave: Meio ambiente. Sistema de distribuicdo de agua. Avaliagéo de ciclo de vida.

Energia elétrica.



ABSTRACT

Climate change can quantitatively and qualitatively distort the sources of freshwater in most
dry subtropical regions of the world. Exacerbated consumption of electricity can increase
demand and force the country to change the current energetic matrix and resort to production
from fossil fuel sources, responsible for most of the CO2 emissions in the atmosphere.
The sanitation sector is one of the main consumers of electricity and there is an absence in
analyzing the impacts caused by high consumption through programs that quantify and seek
solutions to reduce the associated environmental degradation. Acting in the efficiency of the
water distribution systems represents a significant opportunity to reduce the costs of operation
and maintenance, the consumption of electric energy as well as the emission of greenhouse
gases — GHG. The present work aims to apply the environmental management tool, Life Cycle
Assessment — ACV, following the norms of NBR 1SO 14040:2009 and NBR 1SO 14044:2009,
to quantify the energy costs and the GHG emissions of the Caruaru’s water supply system. After
analysis, it was possible to conclude that the stage of greatest impact was the catchment and
adduction of the Prata Adductor and that the consumption of electric energy of 0,677 kWh for
each cubic meter of produced and distributed water was responsible for more than 88% of the
GHG emissions of the system.

Keywords: Environment. Water distribution system. Life cycle assessment. Electricity.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Fases da Avaliagdo do Ciclo de Vida .........ccccevviieiiiiiiniicieeece e 17
Figura 2: Caruaru - PErNAMDUCO .........coeiiiiiiiiiiisii i 22
Figura 3: Esquema do sistema de abastecimento de agua de Caruaru-PE...........c..cccoovevvrennene 23
Figura 4: Fluxograma da fronteira do sistema estudado ............cccocveviievieiiieniie e, 27

Figura 5: Emissdes de gases de efeito estufa do SAA Caruaru em 2016...........cccoervrvrennnne 32



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:

LISTA DE TABELAS

Caracteristicas das EEAB da Adutora do Prata em 2016..........ccccceevvinninienennnn. 23
ICV dos produtos quimicos para 0 ano de 2016 .........cccccvveeveeeieerienesese e 25
ICV do consumo de energia elétrica para 0 ano 2016...........ccccvevvevieerireresieeseenens 26
Resultados do consumo especifico e emissdo de GEE da etapa de captacéo.......... 29
Resultados do consumo especifico e emissdo de GEE na etapa de tratamento.......31

Resultados do consumo especifico e emissdo de GEE na etapa de distribuicdo.....32



ACV
AICV
CAA
COMPESA
EEAB
ETA
GAMA
GEE
GWP
ICV
IPCC
SAA
SNIS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Avaliacéo de Ciclo de Vida

Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida
Campus Académico do Agreste
Companhia Pernambucana de Saneamento
Estacéo Elevatoria de Agua Bruta

Estacdo de Tratamento de Agua

Grupo de Gestdo Ambiental Avancada
Gases do Efeito Estufa

Global Warming Potential

Inventério de Ciclo de Vida

The Intergovernmental Panel on Climate Change
Sistema de Abastecimento de Agua

Sistema Nacional de Informaces sobre Saneamento



2.1
2.2

3.1
3.21
3.2.2
3221
3.2.2.2
3.2.2.3
3224

4.1
4.2
421
4.2.2
4.2.3

SUMARIO

[N ERI0] 51610710 1RO 13
OBUJIETIVOS ...ttt ettt sttt e ettt ne st e 15
ODJEUIVO Gl ... 15
ODbjJetiVOS ESPECITICOS. ......iueiiiiiiieiieie e 15
FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ot sessssssssssssenes 16
Avaliagcdo de Ciclo de Vida........ccooviiiiiiiicie st 16
DEFINIGAD ...ttt 16
Metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida ..........ceoveeiininiiiniicieiee e 17
Definicdo do ODJetiVO € ESCOPO0......civeiecieiieeiecie st este et sre et nte e e 18
Anélise do Inventario do Ciclo de Vida........cccceveiiieieneiiceseeeee e 19
Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida..........cceviiiiiiiniiiieiee e 19
Interpretagao dos RESUITAAOS...........coviiiiiiiiiee s 20
METODOLOGIA ...ttt e 22
S (0T [0 ] 0 [ O {0 PP P PSPPI 22
APHCACAD UA ACV ... 24
Aquisicdo dos Dados e Inventario do Ciclo de Vida..........cccccvvvevveviiieneene e, 25
Definicdo de ODJetivo € ESCOPO......ccveiiiiiiicie ettt 26
Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida........ccceieriiiiiiiiiiiee e 27
RESULTADOS E DISCUSSAO ..o ssssnes 29
CONCLUSAOQ ...oooviiie s 34

REFERENCIAS ..ot et e ee et et e e e et e et et e s et ee et e e s e ees et e e esareeserenees 35



13

1. INTRODUCAO

A mudanca climatica, nos proximos anos, pode reduzir significativamente a
disponibilidade de adgua de superficie e subterranea na maioria das regifes subtropicais secas
do mundo. Além disso, pode interferir na qualidade e na vazéo nos ecossistemas de agua doce,
uma das principais fontes de captacdo para abastecimento. Isto significa dizer que a mudanga
climatica também tem efeito na qualidade da agua bruta, e pode alterar a propriedade da
potabilidade, requisitada para fins de abastecimento, mesmo com os tratamentos convencionais
utilizados atualmente (IPCC, 2014).

Estima-se que, até 2050, mais de 4,8 bilhGes de pessoas viverdo em areas que apresentam
uma potencial escassez de dgua por pelo menos um més ao ano. Paralelamente a essa escassez,
provocada pelas mudancas climaticas, 0 aumento da demanda por recursos hidricos também
pode piorar a situacdo da disponibilidade. Devido ao crescimento populacional, ao
desenvolvimento econémico e as mudangas nos padrdes de consumo, a demanda mundial tem
aumentado a uma taxa de aproximadamente 1% por ano e continuard a aumentar de forma
significativa durante as proximas duas décadas (UNESCO, 2018).

O aumento da demanda de agua, também implica num aumento da demanda energética,
pois energia e dgua sdo insumos que estdo intrinsecamente conectados, principalmente nas suas
etapas de producdo. A energia é necessaria para captacao, distribuicdo e tratamento de agua;
enquanto a agua é imprescindivel na extracdo de combustiveis fosseis, cultivo de
biocombustiveis e refrigeracéo das termelétricas. A dificuldade de disponibilidade e o alto custo
de cada um desses recursos podem interferir na viabilidade econdmica do desenvolvimento dos
recursos energeticos ou hidricos. A baixa disponibilidade de agua pode afetar a producéo de
energia em usinas hidrelétricas ou de outros recursos energéticos, analogamente, a caréncia
energética pode inibir a captacdo, aducdo e tratamento de agua nos sistemas de distribuicdo de
agua. Uma andlise dessa ligacdo entre agua e energia pode auxiliar nas decisdes de
gerenciamento desses recursos (HEALY et al., 2015).

O aproveitamento eficiente desses recursos se faz necessario nesse cenario emblematico
da disponibilidade hidrica. No Brasil, o indice de perdas de agua na distribuicdo € de 38,1% de
todo o volume produzido (SNIS, 2016). As perdas nos sistemas provocam um desperdicio de
energia elétrica, além do dano no faturamento para as empresas de saneamento (GOMES,
2005).

As companhias de agua consomem, aproximadamente, de 2 a 10% de todo o consumo de
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energia elétrica de um pais (PELLI; HITZ, 2000). No Brasil, o setor de agua e esgoto consome
cerca de 2,5% do consumo total de eletricidade, o equivalente a mais de 10 bilhdes de kWh/ano,
dos quais cerca de 90% dessa energia € consumida pelos conjuntos motor-bomba (BEZERRA
et al., 2015). E comum que as despesas com energia elétrica dos sistemas de bombeamento
ultrapassem os custos de investimento das instalagdes ao longo da sua vida Gtil. Numa anélise
do aspecto ambiental, a producdo dessa energia desperdicada pode acarretar na emissao
desnecessaria de gases de efeito estufa que causam impactos em grande escala na variacao
climatica (SNIS, 2016).

Empresas de saneamento buscam solugdes alternativas afim de contornar esse problema.
Visando atingir uma reducdo de perdas de agua e 0 aumento da eficiéncia energética, é possivel
que apenas com a atuacao de programas de avaliagcdo da cadeia produtiva, novas despesas com
ampliacdo de sistemas de distribuicdo sejam descartadas, ja que ha um melhor aproveitamento
da infraestrutura civil e eletromecénica existente. Além disso, esses programas se propdem
também a alcancar um aumento no retorno financeiro para as empresas, pois é possivel
encontrar possiveis medidas para diminuir os encargos de producao de agua (SNIS, 2015).

A preocupacdo com impactos ambientais causados por sistemas de produtos
manufaturados ou servigos impulsionou uma busca por técnicas e métodos de avaliacdo desses
sistemas. Entre as técnicas mais estudadas e utilizadas, esta a Avaliacdo do Ciclo de Vida —
ACV (ABNT, 2009a).

Essa técnica aplicada em um sistema de abastecimento de agua permite melhorar a
compreensdo de todo o processo de producdo afim de encontrar solugdes econémicas para
reduzir a degradacdo ambiental e o consumo de energia associada (PEREIRA, 2008;
GUANAIS, 2015). Nesse contexto, este trabalho se faz relevante devido a contribuicdo
cientifica para o entendimento da aplicacdo do ACV em sistema de abastecimento de agua,
como auxilio na busca de respostas para questfes relacionadas a sustentabilidade ambiental e

econbmica.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Aplicar uma Avaliacdo do Ciclo de Cida — ACV para quantificar os impactos causados
pelas etapas de captacdo, aducdo, tratamento e distribuicdo de agua do sistema de abastecimento
da cidade de Caruaru-PE.

2.2 Objetivos Especificos

e Selecionar o método mais apropriado para avaliagdo do SAA de Caruaru;
e Elaborar o Inventério de Ciclo de Vida (ICV) para as etapas analisadas;
e Avaliar os encargos energéticos e ambientais associados a producédo e distribuicdo de

agua do sistema.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Avaliacao de Ciclo de Vida

3.1.1 Definicao

A Avaliacédo de Ciclo de Vida — ACV se destaca entre as ferramentas de gerenciamento
ambiental. Pois, de acordo com Pereira (2008), Buckley et al. (2011) e Gutierrez (2014), indica
0s impactos ao meio ambiente causados durante todo ou parte de um ciclo de vida ou cadeia de
producéo de um bem ou servigo, a depender da abordagem escolhida, por meio do levantamento
e quantificacdo da energia e dos materiais necessarios (entradas) e dos residuos e emissoes
liberados ao meio ambiente (saidas).

A ACV ao ser usada como instrumento de gestdo, aponta as melhorias no ciclo de vida
analisado e permite que o responséavel decida a melhor alternativa a ser escolhida considerando
o desempenho ambiental e aspectos técnicos (GUTIERREZ, 2014). Essa técnica ainda permite
uma comparacao quantitativa entre diferentes sistemas que possuem a mesma funcéo, para isso
os resultados sdo todos relacionados com uma Unica unidade funcional, sendo o0 ACV um dos
mais abrangentes métodos para avaliar o desempenho ambiental dos bens e servicos (MERON
etal., 2016; PITUCO, 2017).

Para os sistemas de abastecimento de 4gua, a metodologia se aplica em diferentes etapas
da cadeia de abastecimento de &gua, podendo incluir desde a producéo (captacdo, tratamento e
dessalinizacao), distribuicdo e consumo, até a coleta, tratamento e recuperacdo de aguas
residuais (MERON et al., 2016).

De acordo com Brondani (2014), ha varias possibilidades para a aplicacdo de ACV em
um sistema; ndo se restringindo apenas a uma analise geral de toda a cadeia de impactos de um
processo, este modo de avaliagido ¢ conhecido como “do bergo-ao-timulo”, porém o ACV pode
também ser realizada em quaisquer partes do ciclo de vida. As abordagens podem ser:

e “Do berc¢o-ao-portao” (cradle-to-gate): nesse caso 0 escopo que envolve desde a
extracdo de recursos, incluindo algumas operacGes de fabricacdo ou operacdes de
servigo, mas exclui todas as fases subsequentes ao sistema produtivo ou operacional;

e “Do portio ao timulo” (gate-to-grave): escopo que inclui processos de distribuicao,

consumo e o descarte final do produto.
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e “Do portio ao portiao” (gate-to-gate): escopo que envolve um processo em que todas
as fases de producgéo ocorrem dentro de um local que pode ou néo ser geometricamente
especificado. Mas no caso de dados genéricos, a especificacdo geografica pode ser
mais geral. N&o estdo incluidos os processos que acontecem fora dos portdes do local
definido;

e “Do berco-ao-tumulo” (cradle-to-grave): abrange todas as etapas do ciclo de vida,

desde a extracdo de matérias primas até a disposicao final do produto.
3.1.2 Metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida

A metodologia da Avaliacdo de Ciclo de Vida, regulamentada pela NBR ISO
14044:2009b, esté estruturada em quatro fases: I) defini¢do do objetivo e escopo; Il) analise do
inventario; I11) avaliacdo de impactos; e por fim, IV) interpretacdo de resultados. A estrutura

esta ilustrada conforme a figura 1:

Figura 1: Fases da Avaliacdo do Ciclo de Vida
( Estrutura da avaliagao de ciclo de vida \

Cefinigao de
oQelvo ¢ e3Cop0

Analise de

? Interpretacao -
inventario

Avaliagao
de impacto

N
\_ J

Fonte: Adaptado NBR 1SO 14040:2009
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A ACV é uma metodologia aprovada para a avaliacdo dos possiveis impactos dos
sistemas econdmicos a0 meio ambiente, devido as suas duas essenciais propriedades: a de
abrangéncia, pois € possivel analisar todo o ciclo de vida, do ber¢co ao tumulo, relacionado ao
sistema estudado; e o de analise multicritérios, ja que possibilita avaliar uma multiplicidade de
impactos ambientais (ELORRI et al., 2014).

3.1.2.1 Definicao do Objetivo e Escopo

A definicdo do objetivo iré direcionar as a¢des que irdo ser realizadas. Para isso, alguns
aspectos devem estar incluidos, de forma clara, nessa definicdo, sdo elas: os propdésitos
pretendidos, as razdes para realizacdo do estudo, o publico-alvo (a quem se pretende comunicar
os resultados do estudo) e qualquer outro aspecto considerado relevante para a definicdo
(BRONDANI, 2014).

O escopo concerne na aplicabilidade do estudo, ou seja, a depender do objeto e do uso
pretendido, sera definido de onde os dados serdo coletados, como poderao ser atualizados, como
as informagdes podem ser manejadas e onde os resultados poderéo ser aplicados. O sistema de
produto, a sua funcdo e — no caso de estudos comparativos dos sistemas — a sua unidade
funcional sdo parametros importantes que precisam ser considerados e estabelecidos para se
descrever a fronteira do sistema e o nivel de detalhamento presentes no escopo (NBR ISO
14044/2009; BRONDANI, 2014).

A funcdo do sistema esté estritamente ligada a sua unidade funcional. Esses parametros
descrevem e quantificam a finalidade que o produto desempenha na sociedade. Essa unidade
béasica servira de referéncia e guiara a normalizacdo dos dados de entrada e de saida do sistema,
ou seja, o0 consumo de recursos e os efeitos ambientais do produto serdo apresentados para uma
mesma unidade funcional. O que torna sua escolha de extrema importancia, pois permite que
as comparacOes entre produtos e processos sejam consideradas na mesma base (PEREIRA,
2008).

De acordo com Pereira (2008), as fronteiras do sistema estabelecem as etapas que seréo
consideradas no estudo, bem como o0s seus processos e 0s fluxos ambientais de entrada e de
saida. A aquisicdo de matéria prima, processamento, uso, reuso e reciclagem e tratamento dos
residuos sdo todas as etapas incluidas em um ciclo de vida ideal. Entretanto, a falta de
disponibilidade de dados ou recursos, pode limitar a inclusdo de algumas dessas fases durante
a definicdo escopo. Assim, os processos incluidos e excluidos devem ser definidos nesta etapa.
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Devido ao caréter iterativo do ACV, o objetivo e 0 escopo do estudo podem ser
reavaliados e sofrer alteracbes devido a limitagbes ou restricbes ndo previstas, ou ainda
complementacBes como resultado de informacdes adicionais. Todas as modifica¢fes ocorridas

e suas justificativas precisam ser documentadas (NBR 1SO 14044/2009).

3.1.2.2 Analise do Inventario do Ciclo de Vida

A coleta de dados e informacdes de carater ambiental relacionados ao gasto de energia,
emissOes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos sélidos derivados da producdo de um
produto, isto é, as entradas e saidas de um sistema, compdem o Inventario do Ciclo de Vida —
ICV (ABNT 2009).

Os procedimentos para coleta desses dados podem variar a depender do escopo definido,
da unidade de processo, ou ainda da aplicacdo finalidade pretendida do estudo. H& duas
possiblidades para a origem dos dados coletados: diretamente dos locais de producdo, em
registro de producdo dentro das fronteiras do sistema; ou podem ser coletados da literatura, em
artigos cientificos e literatura técnica ou de outros estudos de ACV (ABNT 2009; BRONDANI,
2014).

Segundo Brondani (2014), o ICV deve ser iniciado com a preparacdo de uma
esquematizacdo por meio de um fluxograma do sistema em estudo, contendo cada etapa do
processo. Dessa forma o recolhimento dos dados de entrada e saida do sistema para cada uma
das etapas fica mais claro. O que se obtém por fim é uma lista com os consumos de energia e
de materiais e as quantidades de emiss@es poluentes ao meio ambiente para a unidade funcional

do escopo.

3.1.2.3 Avaliagéo de Impacto do Ciclo de Vida

A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida — AICV ¢é a terceira fase de uma ACV, deve
ser planejada com cautela afim de cumprir com o objetivo do estudo. Nesta se avaliam os
resultados dos indicadores para diferentes categorias de impacto decorrentes das entradas e
saidas presentes no inventario. O conjunto de resultados ira representar o perfil de AICV, que
por traduzir em problemas ambientais, possibilita reduzir a complexidade e o volume de dados
inventariados (NBR ISO 14044:2009; GUANAIS, 2015).
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Pereira (2008) diz que embora o inventario ja fornega resultados bastante consideraveis
quanto aos impactos decorrentes do processo, é essencial a sua analise visando realizar uma
comparacdo mais coerente. A AICV consiste em alguns elementos obrigatérios, utilizados para
identificacdo e selecdo das categorias de impactos ambientais, classificacdo e devida
caracterizagéo, e elementos opcionais usados para normalizagdo e ponderacao.

A NBR 1SO 14044:2009 elucida ainda que os elementos obrigatdrios traduzem os
resultados do ICV em indicadores de categorias e agrupam entre as categorias de impacto
escolhidas, ja os elementos opcionais servem para normalizar e ponderar os resultados do
indicador por meios de técnicas mais subjetivas de anélise de qualidade dos dados.

Conhecidos como métodos da AICV, os modelos de caracterizacdo possuem aspectos
particulares e podem ser realizados em dois tipos de abordagem: midpoint (ou classico) e
endpoint (ou de danos). No midpoint todos os resultados listados do ICV sd@o reunidos em
categorias de impacto conforme uma mesma caracteristica semelhante a cadeia de causa e efeito
do mecanismo ambiental; j& a modelagem endpoint fundamenta-se em caracterizar as
implicacdes das categorias de midpoint (ou categorias intermediarias) em danos no ponto final
do percurso ambiental, ou seja, conecta os resultados do inventario com o respectivo impacto
sobre as areas de protecdo final como o homem, fauna e flora (CAVALETT et al., 2013;
GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2001).

Esses métodos estdo presentes nos softwares destinados a estudos de ACV. Entretanto,
por ndo existir uma metodologia definitiva para definir o método mais adequado para a AICV
pretendida, a escolha devera ser feira com base nas questdes ambientais associadas ao ciclo de
vida desde que sejam relevantes ao objetivo do estudo (GUANAIS, 2015).

3.1.2.4 Interpretacdo dos Resultados

A quantificacéo final é realizada durante a etapa de interpretacao dos resultados obtidos,
a quarta e ultima fase da ACV. De acordo com a NBR 1SO 14040:2009, a interpretacdo é
definida como a fase na qual as apuracdes da analise do inventario e da avaliagdo de impacto
combinadas com a definicdo do escopo e objetivo, de forma coerente, possibilitam alcancar
conclusoes e recomendacdes.

Para Guanais (2015), esta fase precisa ser realizada em interacdo com as trés anteriores.
Dessa forma, caso os resultados das fases prévias ndo forem convenientes com o objetivo e

ambito, previamente definidos, deverdo, portanto, sofrer alteracGes incluindo desde melhorias
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no inventario, na coleta de dados ou mudancas nos limites. Apos as adequacdes pertinentes, a
interpretacdo e o estudo de impacto se repetem como processos interativos até que obtenha

resposta compativel com o objetivo e escopo definido.
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4. METODOLOGIA

4.1 Estudo de Caso

A cidade de Caruaru esta cerca de 130 km a oeste do Recife. Inserida na bacia hidrografica
do Rio Ipojuca e do Rio Capibaribe, Caruaru, de clima semiarido, apresenta verdes quentes e
secos e invernos brandos com chuvas consideraveis. A empresa responsavel pelo abastecimento
da cidade é a Companhia Pernambucana de Saneamento - COMPESA.
A captacdo de agua é feita nas bacias do rio Capibaribe, do Una e, recentemente, do rio Pirangi,
engaunto a etapa de tratamento se concentra na mesorregido do agreste de Pernambuco e na

microrregiao do Vale do Ipojuca.

Figura 2: Caruaru - Pernambuco
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Fonte: Autor

O estudo de caso corresponde aos subsistemas de captacdo e tratamento do principal
sistema de abastecimento de &gua de Caruaru (Figura 2), que é composto pelo reservatério do
Prata, adutora do Prata e as duas estacfes de tratamento de dgua — ETA Petrépolis e ETA
Salgado. A vazéo de captagdo, em 2016, pelo sistema foi de aproximadamente 700 L/s.

O reservatorio do Prata esta na cidade de Bonito, no agreste do estado, e possui

capacidade de armazenamento de 42,1 milhdes de m3. A barragem foi construida em 1998 no
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rio Una, inserida em uma bacia hidrogréfica de 151 km2 (COMPESA, 2016). Em 2016, o
reservatorio foi responsavel pelo abastecimento de cerca de 550 mil pessoas em 6 cidades:

Agrestina, Altinho, Cachoeirinha, Caruaru, Ibirajuba, Santa Cruz do Capibaribe.

Figura 3: Esquema do sistema de abastecimento de &gua de Caruaru-PE
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Fonte: Autor

A captacdo do sistema é feita por gravidade em uma adutora de 100 metros de
comprimento levando até a primeira Estacdo Elevatoria de Agua Bruta — EEB1, localizada
préxima a barragem. A partir deste ponto, o sistema de aducdo do Prata é feito por recalque,
onde hé o transporte de 4gua bruta para a segunda Estacao Elevatoria de Agua Bruta — EEB2 e
em seguida para a terceira Estacdo Elevatoria de Agua Bruta — EEB3, e por fim, para as duas
Estacdes de Tratamento de Agua — ETA Petropolis e ETA Salgado. Algumas caracteristicas

das estacOes elevatdrias estdo apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 1: Caracteristicas das EEAB da Adutora do Prata em 2016

Quantidade de Poténcia Altura
Unidade conjuntos Fabricante Modelo Manométrica
(cv)
motor-bomba (m)
3+ Motor Gevisa / KSB RDL
EEAB | 750 98,00
1 Reserva Bomba KSB 300/500
3+ Motor Gevisa / Flowserve
EEAB Il ! 750 95,92
1 Reserva Bomba Flowserve 10LNH 22
3+ Motor Gevisa / Flowserve
EEAB Il ! 750 130,00
1 Reserva Bomba Flowserve 10LNH 22

Fonte: Autor, adaptado Compesa (2016)
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A crise hidrica do ano de 2015, provocou o colapso da barragem de Jucazinho em
novembro do mesmo ano. Em 2016, para manter o abastecimento da cidade, a Companhia
necessitou operar apenas com o sistema Adutor do Prata. Este conjunto de estacdes elevatorias,
inserido no sistema de abastecimento de dgua da cidade de Caruaru, apresenta uma das dez
maiores despesas com energia elétrica para a empresa, segundo dados fornecidos pela propria
empresa COMPESA (2016). Isto aponta a necessidade em analisar os impactos causados pelo
consumo energético dessas unidades.

O tratamento da agua bruta é realizado em etapas convencionais de clarificacdo
(coagulacéo, floculacgéo, decantacdo e filtracdo), desinfeccéo e reservacao, por fim, segue para
a etapa de distribuicdo. Os produtos quimicos utilizados foram: Sulfato de Aluminio

(coagulante) e o Cloro (desinfetante).

4.2 Aplicagédo da ACV

O trabalho adotou como procedimentos metodoldgicos as etapas normatizadas pelas NBR
ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b). Através do software de ACV
desenvolvido pela empresa holandesa Pré Consultant, SimaPro 8.4.1.4 (licenca Facuty),
realizou-se os calculos necessarios, seguindo a metodologia descrita pela 1ISO 14040/2009. Este
software — bastante utilizado em estudos de ACV aplicados a SAA, como em Guanais (2015),
Mahgoub et al. (2010), Lemos et al. (2013), Barjoveanu et al. (2014) e Alves (2018) — permite
modelar o processo estudado, implantando um inventério (seja a partir dos bancos de dados de
ACYV disponiveis ou criado pelo préprio usuario manualmente) e calculando os impactos por
meio de diferentes métodos de AICV (PILLOT et al., 2016).

A licenca do software foi adquirida pelo Grupo de Gestdo Ambiental Avancada (GAMA).
O grupo GAMA foi fundado em 2010 e desenvolve atividades de pesquisa e extensdo na area
de gestdo ambiental, principalmente nas areas de: sustentabilidade ambiental e qualidade,
mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL), inventario de emissGes atmosféricas,
tratamento de efluentes industriais, sistemas de gestdo ambiental, gerenciamento de residuos
solidos, projetos de ecoeficiéncia e educagdo ambiental.

Este estudo se caracterizou pela avalia¢do do tipo “Do ber¢o-ao-portao” (cradle-to-gate),
ou seja, o objetivo do estudo foi analisar uma parte do processo, desde a extracdo de recursos

proveniente da etapa de captagdo, tratamento até a distribuicdo pronta para 0 consumo, mas
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exclui-se todas as fases seguintes, como uso, coleta e tratamento de esgoto e emisséo de esgoto
tratado.

4.2.1 Agquisicdo dos Dados e Inventario do Ciclo de Vida

A coleta dos dados operacionais do sistema de abastecimento de agua em estudo foi
realizada diretamente com a empresa responsavel, a COMPESA, por meio de relatorios
internos, e destes foram retiradas informacdes a respeito do consumo de energia elétrica e 0s

produtos quimicos para elaborar o inventario conforme a fronteira do sistema.

Inventario de Ciclo de Vida dos produtos quimicos das ETA

Para o ICV dos produtos quimicos utilizados pelas duas ETA, foram levados em
consideragdo a quantidade e o tipo utilizado durante o tratamento de 4gua ao longo do ano de
2016. De acordo com a prépria COMPESA, os produtos utilizados nos processos de tratamento
foram Cloro Liquefeito e Sulfato de Aluminio.

Através do banco de dados no Ecoinvent — o qual agrupa informacdes a respeito do
material existente, energia, processos, transporte e equipamentos utilizados em um processo —
foi obtido a quantidade de didxido de carbono equivalente (CO2eq) proveniente do tipo e da
quantidade de produto quimico utilizado em quilograma por metro cubico de agua tratada
(Kg/m3). Os dados inventariados e analisados pelo Ecoinvent incorporam ao processo a energia
consumida na fabricacdo desses produtos e, portanto, as emissdes de GEE consequentes,
informacdes consideradas na etapa da AICV. A seguir encontra-se 0S processos inseridos no

software SimaPro e a quantidade inventariada.

Tabela 2: ICV dos produtos quimicos para o ano de 2016

Produto Quimico Processo no SimaPro Quantidade Unidade

Chlorine, liquid {GLO}| market for |

Cloro Liquefeito Alloc Def, U

203.400 kg

Aluminium sulfate, powder {GLO}|
market for | Alloc Def, U

Fonte: Autor

Sulfato de Aluminio 1.212.290 kg

Inventario de Ciclo de Vida da energia elétrica consumida
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Para o ICV do consumo de energia elétrica, os dados foram adquiridos das estagdes
elevatdrias de agua bruta e das unidades setoriais das estacfes de tratamento para 0 ano de 2016.
A partir dos dados fornecidos pela COMPESA foi possivel formular o inventario do consumo

energético em cada etapa do processo, conforme tabela 3.

Tabela 3: ICV do consumo de energia elétrica para o ano 2016

Etapa do processo Processo no SimaPro Quantidade Unidade

Electricity, medium voltage {BR}| market

Captacéo for | Alloc Def, U 37.356.198 kWh

Tratamento Electricity, medium voltage {BR}| market 3.828.891 KWh
for | Alloc Def, U

Distribuicio Electricity, medium voltage {BR}| market 14.000 KWh

for | Alloc Def, U
Fonte: Autor

4.2.2 Definicédo de Objetivo e Escopo

De acordo com as normas da série NBR 1SO 14040:2009, uma das etapas da aplicacao
da ACV é a definicdo do objetivo e escopo. Devido ao carater subjetivo e iterativo de uma
metodologia de ACV, o objetivo e escopo podem ser alterados durante a realiza¢do do estudo,
mas deve-se atentar para que permanegam consistentes com a aplicagéo pretendida (ALVES,
2018).

Objetivo da ACV
Para a aplicacdo pretendida desta pesquisa, estabeleceu que o objetivo foi avaliar os
potenciais impactos de aquecimento global associados ao ciclo de vida do sistema de

abastecimento de dgua da cidade de Caruaru-PE.

Escopo da ACV

Sistema Estruturado — O escopo tem como sistema estudado um sistema de abastecimento
de &gua, nas etapas de captacdo, aducdo, tratamento e distribuicdo composto pelas adutoras,
estacOes elevatorias e estacOes de tratamento de &gua.

Funcdo — O sistema analisado tem como funcdo captar e tratar gua para abastecimento

da cidade de Caruaru.
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Unidade Funcional — A unidade funcional analisada foi estabelecida como o volume de 1
metro cubico de dgua captada e tratada.

Fronteira do Sistema — foram avaliados os impactos decorrentes da fase de captacédo de
agua de operacdo das ETA e de distribuicdo, etapas que delimitam a fronteira do sistema (Figura
3) e que incluem o consumo de energia elétrica e a utilizacdo de produtos quimicos para 0 ano
de 2016.

Figura 4: Fluxograma da fronteira do sistema estudado
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Fonte: Autor

4.2.3 Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida

Os modelos de caracterizacdo sdo conhecidos como metodos de AICV que apresentam
metodologias e caracteristicas especificas. Apesar da escolha do método ser subjetiva quanto a
analise que pretende realizar, o conjunto especifico de categorias de impacto é a caracteristica
mais importante para a etapa de AICV (LOPES, 2014; ALVES, 2018).

Os métodos utilizados para a AICV foram o de CML-IA (baseline) verséo 4.2 e Demanda
Acumulada de Energia (Cumulative Energy Demand — CED) versdo 1.09, que operam em
acordo com a série de normas da ISO 14040.

A Intensidade Energética, um dos indicadores de impacto escolhidos, é calculada por
meio do banco de dados do Ecoinvent utilizando o método de célculo da Demanda de Energia
Acumulada. Este método permite quantificar o consumo energético primario direto do software
SimaPro, e representa o todo o contedo energético utilizado de todos os diferentes recursos
energéticos (renovaveis e ndo renovaveis) (FRISCHKNECHT et al., 2015). A Intensidade

Energeética sera apresentado para cada etapa do sistema em unidades de KWh/mé,
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O método CML-IA, criado em estudos feitos por cientistas holandeses do Centro de
Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden, permite uma analise com um vasto nimero de
categorias de impacto, sendo uma vantagem por se apresentar robusto (ALVARENGA et al.,
2012). Entre as principais estdo: Acidificacdo, Eutrofizacdo, Aquecimento Global, Deplecéo de
Recursos Abioticos, Deplecdo da Camada de Ozonio, Ecotoxicidade, Toxicidade Humana, Uso
do Solo, Oxidacdo Fotoquimica, Radiacdo lonizante e Formacdo Fotoquimica de Ozénio. A
escolha deste método € motivada por oferecer a melhor préatica para os indicadores de midpoint
(CAVALETT et al., 2013) e apresentar um modelo de caracterizacéo e categorias de impacto
condizentes com objetivo deste estudo. Entretanto, a categoria de impacto de midpoint
escolhida foi apenas a Mudanca Climatica, pois resulta na emissdo de GEE associado a unidade

funcional, o qual resume o contexto desta aplicacdo de ACV e objetivo deste trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De posse do inventario, utilizou-se o software Simapro® e a base de dados do Ecoinvent
v3.3 para calcular os resultados do estudo e avaliar a Demanda Acumulada de Energia
(apresentados como valores de Intensidade Energética) e os impactos através do método de
analise CML-IA (baseline). Apresenta-se a seguir a ultima etapa da ACV, os resultados obtidos
e discussao.

A captacdo do sistema de abastecimento de dgua de Caruaru, por meio de uma vazao
média de 0,7 m3/s, obteve um volume total captado de 22.075.200 m3 em 2016. Como nesta
etapa do SAA, ha apenas o bombeamento realizado pelos conjuntos motor-bomba das estaces
elevatorias e 0 consequente consumo de energia elétrica, a Unica entrada de recurso no sistema
é a eletricidade. O consumo de energia elétrica apenas desta etapa representou 90,67% de todo
sistema, e uma correlacéo de 1,69 kWh/ms3, o que resultou em uma intensidade energética — ou
seja, consumo energético primario — de 1,75 kWh/m3, conforme apresentado na tabela 4.

Tabela 4: Resultados do consumo especifico e emissdo de GEE da etapa de captacéo.

CAPTACAO
Saida conhecida para a esfera tecnoldgica. Produtos e co-produtos
. Quantidade Unidade
Agua Captada
22.075.200 m3
Entradas conhecidas da natureza (recursos)
Intensidade Emissdo de
Material Quantidade | Unidade | Correlagdo | Unidade . | Unidade GEE Unidade
Energeética .
correlacionada
Eletricidade | 37.356.198,00 | kWh 1,692 | kWh/m3 1,75 kWh/m3 0,317 kCO2eg/m?

Fonte: Autor

Esses resultados sdo compativeis com outros casos proximos, como 0s apresentados em
Guanais (2017) para 0 SAA de Feira de Santana, que apresentou uma demanda acumulada de
energia de 1,11 kWh/m3. A alta porcentagem também € apontada no estudo realizado por Mass
(2009), no qual os sistemas de agua da Califérnia apresentaram expressivos consumos de
energia devido a alta demanda energética para captar e transportar a &gua por maiores distancias
e alturas.

Segundo a COMPESA (2016), o indice de perdas de adgua no sistema foi de 12,19%,
portanto o volume de &gua tratado no ano de 2016 € menor que o volume captado, 19.383.485
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ms3. Como o SAA de Caruaru conta com duas Estacdes de Tratamento de Agua, os resultados
obtidos para esta etapa serdo analisados individualmente.

A ETA Petropolis se apresentou como a principal estacdo de tratamento durante o ano
analisado com 71,48% de todo volume de agua tratado. Entretanto, a propor¢do do consumo de
energia para a etapa tratamento se demonstrou um pouco maior, sendo 82,66% destinada para
esta unidade. Essa estacdo foi responsavel pela emissdo de 1.306.866 kgCO2eq, o que
corresponde a 76,54% do montante associado ao tratamento. Os valores para ETA Petrdpolis

estdo reunidos na tabela 5.

Tabela 5: Resultados para a etapa de tratamento ETA Petropolis

TRATAMENTO - ETA Petrépolis
Saida conhecida para a esfera tecnolégica. Produtos e coprodutos
: Quantidade Unidade
Agua Tratada
13.855.824 m3
Entradas conhecidas da natureza (recursos)
Material Quantidade | Unidade | Correlacdo | Unidade Emissdo (.je GEE Unidade
correlacionada

Eletricidade 3.164.986 kWh 0,228 kWh/m3 0,043 kgCO2eqg/m?3
Cloro Liquido 144.000 kg 0,010 kg/ms? 0,013 kgCO2eqg/m3
Sulfato de Aluminio 879.140 kg 0,063 kg/m3 0,039 kgCO2eqg/m3

Fonte: Autor

Ja a ETA Salgado, de acordo com informacdes da propria COMPESA, por ter sido
interligada ao sistema apenas ap0s 0 colapso de Jucazinho, tem menor participacdo no
tratamento e nos encargos. Como nesta etapa, ndo ha indice de perdas, a ETA Salgado realizou
o tratamento dos 28,52% do volume de &gua restante. Sua demanda energética € menor também,
17,34%. Quando analisados 0s encargos energéticos necessarios para tratar um metro cubico
de agua, a ETA Salgado apresenta maior eficiéncia energéetica, com 0,120 kWh/m3, em
comparacao ao 0,288 kWh/m3 da ETA Petropolis, conforme mostrados na tabela 6. As emissdes
resultantes foram de 400.602 kgCO2eq no ano de 2016.

Tabela 6: Resultados para a etapa de tratamento ETA Salgado

TRATAMENTO - ETA Salgado

Saida conhecida para a esfera tecnolégica. Produtos e coprodutos

Quantidade Unidade

Agua Tratada 5.527.661 m3

Entradas conhecidas da natureza (recursos)
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Quantidade | Unidade | Correlacdo | Unidade Eé?,ﬁi?:c?gnfg Unidade
Eletricidade 663.905 kWh 0,120 kWh/m3 0,023 kgCO2eg/m?3
Cloro Liquido 59.400 kg 0,011 kg/m3 0,013 kgCO2eqg/m?3
Sulfato de Aluminio 333.150 kg 0,060 kg/m? 0,037 kgCO2eq/m3

Fonte: Autor

Considerando a média ponderada entre as EstacGes de Tratamento, devido a diferenca
entre volumes tratados, para esta etapa de modo geral, a emissao total correlacionada com a
unidade funcional foi de 0,088 kCO2eq para cada metro cubico de &gua tratado pelo SAA de
Caruaru. A maior participacdo na emissdo € determinada pelos produtos quimicos utilizados,
cerca de 58% das emissfes advém do insumo de produtos quimicos consumidos. Estudos como
0s de Lopes (2014) e Guanais (2015) atribuem a justificativa desses resultados ao banco de
dados utilizado, pois a quantificacdo das emissdes de GEE desses insumos foram feitos a partir
dos dados globais, ou seja, com uma matriz energética que difere a da matriz estudada. A

Intensidade Energética para a etapa de Tratamento € apresentada na tabela 7.

Tabela 7: Resultados do consumo especifico e emissdo de GEE na etapa de tratamento.

TRATAMENTO - GERAL

Saida conhecida para a esfera tecnoldgica. Produtos e co-produtos

. Quantidade Unidade
Agua Tratada
19.383.485 m?3
Entradas conhecidas da natureza (recursos)
Emisséo de
Intensidade GEE
Material | Quantidade |Unidade | Correlacdo | Unidade | Energética | Unidade | correlacionada| Unidade
Eletricidade | 3.828.891 kWh 0,198 kwWh/m3 0,037 kCO2eq/m?3
Cloro
Liquido 203.400 kg 0,010 kg/m3 0,223 kWh/m3 0,013 kCO2eqg/m?
Sulfato de
Aluminio 1.212.290 kg 0,063 kg/m3 0,038 kCO2eq/m?3

Fonte: Autor

A etapa de distribuicdo apresenta o menor consumo de energia elétrica devido a vantajosa
localizagdo das estacOes de tratamento na cidade, o que permite que a maior parte da
distribuicéo seja realizada por gravidade. Como indicado na tabela 8, a cada metro cubico de
agua distribuido apenas 0,00075 kWh é demandado. A consequéncia disso é uma baixissima
emissdo na operacdo do sistema de distribuicdo que, no ano de 2016, resultou em 2.626
kgCO2eq.
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Tabela 8: Resultados do consumo especifico e emissdo de GEE na etapa de distribuicéo.

DISTRIBUICAO

Saida conhecida para a esfera tecnoldgica. Produtos e co-produtos

Quantidade Unidade
Agua Distribuida 19.383.485 m3
Entradas conhecidas da natureza (recursos)
Emisséo de
Intensidade GEE

Material | Quantidade | Unidade | Correlacdo | Unidade | Energética | Unidade | correlacionada | Unidade

Eletricidade | 14.000,00 | kWh 0,00072 | kWh/m3| 0,00075 | kWh/m?3 0,000135 kCO2eqg/m3

Fonte: Autor

O sistema de abastecimento de agua de Caruaru no ano de 2016 emitiu um total de
8.717.795 kgCO2eq devido a producao e distribuicdo. A porcentagem de participacao de cada
etapa esta apresentada na figura 5. O alto consumo na etapa de captacdo resultou em uma
emissdo de Gases do Efeito Estufa de mais de 80% da emissdo total, sendo assim a etapa de
maior impacto ambiental para o sistema de abastecimento de 4gua de Caruaru. Esses resultados
s8o coerentes com outros estudos como Barjoveanu et al. (2014), Jeong et al. (2015) e Sambito
e Freni (2017) que apontam a baixa eficiéncia energética dos sistemas de bombeamento como

a causa dos maiores impactos.

Figura 5: EmissGes de gases de efeito estufa do SAA Caruaru em 2016.
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Para mensurar o impacto causado pelo total de emissdes, de acordo com Lacerda (2009),
para neutralizar 1 tonelada de CO2 da atmosfera em 20 anos seria necessario o plantio de 7,14
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arvores, ou seja, para o caso do SAA de Caruaru, estima-se a necessidade de mais 62 mil arvores
para haver a neutralizagdo desse total em 20 anos.

Considerando a media ponderada, ja que a cada etapa a entrada de volume de agua é
diferente devido as perdas associadas, a cada metro cubico captado, produzido e distribuido até
0s consumidores, hd um consumo especifico de energia de 0,677 e emissao correlacionada de
0,143 kCO2eq. Os valores sdo proximos aos obtidos no estudo realizado por Alves (2018), a
diferenca pode ser justificada devido as diferencas do método de analise, versdo do banco de

dados Ecoinvent e do software SimaPro.
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6. CONCLUSOES

A Auvaliacdo de Ciclo de Vida se destaca como uma ferramenta para 0 gerenciamento
sustentavel dos seus processos. Esta metodologia possibilita aos tomadores de decisdo
encontrar melhores alternativas para diminui¢cdo do impacto de um sistema de abastecimento
de agua.

O estudo confirmou que o alto consumo de energia elétrica é o grande responsavel por
mais de 88% das emissdes de GEE do SAA de Caruaru. Dessa forma, € até intuitivo atribuir a
etapa de captagdo, por apresentar maior encargo energetico na produgdo, como a que apresenta
maior encargo ambiental. 1sso indica que atuar no aumento da eficiéncia energética dos sistemas
de bombeamento pode implicagdo numa diminuicdo do impacto ambiental.

Na etapa de tratamento, a ETA Petropolis apresentou maior emissao relativa na producao
do metro cubico, em relacdo a ETA Salgado. O estudo comprovou que a ETA Petrdpolis emitia
aproximadamente o dobro para produzir a mesma quantidade de dgua. Sendo assim, pode ser
visto como uma desvantagem, em carater ambiental, destinar maior volume de tratamento para
essa unidade de tratamento.

Como a distribuicdo ao consumidor ser por gravidade, esta etapa apresentou 0 menor
encargo energético do sistema e, portanto, apresentou o fator de emisséo relativo. Assim, a
distribuicdo pode ser considerada a etapa de menor impacto.

Os resultados demonstraram que o aumento da eficiéncia energética dos processos de
producdo e distribuicdo de agua € imprescindivel para o desenvolvimento sustentavel do agreste
pernambucano. Uma alta demanda de energia elétrica, a depender da matriz energética, acarreta
na emissdo de gases de efeito estufa. Sao essas emissdes que causam impactos em escala global
na variacdo climatica. Ou seja, a ndo utilizagdo sustentavel do recurso energético pode, por
consequéncia, agravar ainda mais a escassez hidrica e diminuir a fonte de abastecimento a

populacéo.
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