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A escassez hidrica e 0s custos crescentes no abastecimento de agua tém levado a diversas
instituicGes adotarem uma abordagem de abastecimento com foco na gestdo da demanda,
que tem como perspectiva de reducdo do consumo de dgua por meio do controle de perdas
e desperdicio e 0 aumento da oferta com uso de outras fontes de abastecimento com
qualidade da &gua destinada ao propésito. Nesse cenario, o presente trabalho tem como
objetivo analisar a viabilidade no uso da 4gua de chuva em instituicdo de ensino federal
do Sudoeste baiano. Foi realizado o diagndstico do sistema de abastecimento atual,
realizado simulagdes hidrologicas por meio de balancos hidricos didrios no software
Netuno 4.0, econdmicas e de intensidade energética para analise do uso da dgua de chuva
e a possibilidade do uso de aguas subterraneas. Os resultados mostram que com um
investimento de R$ 322.118,59, em valores presente, é possivel garantir atendimento de
43 % da demanda de 4gua do campus com uso da dgua de chuva, representando um indice
de 4,62 R$.m™ e uma economia anual de R$ 23.019,36. A demanda de energia acumulada
para o SAAC foi de 110 MWh com um indice de 1,96 kwh.m, representando 97 MWh
de energia evitada relagdo ao abastecimento da rede. A garantia de agua, reducao no custo
para abastecimento e energia da acumulada garantem a viabilidade econbémica e
ambiental, no uso da agua de chuva como alternativa de abastecimento na instituicdo de

ensino publico federal.

Palavras-chave: Grandes consumidores de agua. Agua de Chuva. Demanda e energia
acumulada. Abastecimento de agua.
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Water scarcity and rising costs in water supply have led several institutions to adopt a
supply approach focused on demand management, which has the perspective of reducing
water consumption by controlling losses and waste and increasing water consumption.
supply with the use of other sources of supply with water quality intended for the purpose.
In this scenario, this study aims to analyze the feasibility of using rainwater in a federal
educational institution in the Southwest of Bahia. The current supply system was
diagnosed, hydrological simulations were carried out through daily water balances in the
Netuno 4.0 software, economic and energy intensity for analysis of the use of rainwater
and the possibility of using groundwater. The results show that with an investment of R$
322,118.59, in present values, it is possible to guarantee that 43% of the campus’ water
demand is met with the use of rainwater, representing an index of 4.62 R$.m2 and annual
savings of R$23,019.36. The accumulated energy demand for the SAAC was 110 MWh
with an index of 1.96 kwh.m, representing 97 MWh of energy avoided in relation to the
supply of the network. The guarantee of water, a reduction in the cost of supply and
accumulated energy guarantee economic and environmental viability in the use of

rainwater as an alternative supply in the federal public education institution.

Palavras-chave: Grandes consumidores de agua. Agua de Chuva. Demanda e energia
acumulada. Abastecimento de agua.
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1 INTRODUCAO

O abastecimento de 4gua nas cidades é um os fatores determinantes para a qualidade
de vida urbana, a oferta insuficiente de agua limita as atividades econdmicas e 0

desenvolvimento das cidades.

O crescimento populacional, 0 aumento do consumo de agua, a poluicdo dos corpos
d’agua, a deterioracdo da infraestrutura, os custos com a energia futura e as mudancas
climaticas tém impulsionado o debate sobre a vulnerabilidade e a natureza finita dos
recursos hidricos. Por esses motivos, a 4gua e sua governanca constam como um dos

capitulos centrais na agenda internacional do século XXI.

Nesse cenario de mudancas, a disponibilidade da &gua, que no inicio da urbanizacao
mostrava-se suficiente, ja ndo sdo mais. O aumento na necessidade pela busca por
mananciais cada vez mais distantes dos centros urbanos, resultou em maiores

investimentos em infraestrutura, encarecendo o servi¢o (SNIS, 2019).

InstituicOes e pesquisadores consideram equivocada a abordagem com foco na
disponibilidade permanente de &gua, pois enfrentard dificuldades devido as pressdes
geradas decorrentes ao aumento populacional e da renda per capita, que, associadas as
mudancas climaticas e o risco de escassez hidrica, pode resultar em limitacbes no
abastecimento (SILVA et al, 2019; TZANAKAKIS; PARANYCHIANAKIS;
ANGELAKIS, 2020).

Como alternativa tém-se adotado a abordagem com foco na gestdo da demanda de
agua, que, consiste em reduzir o consumo de dgua e aumentar a oferta por meio de agdes
de minimizagdo das perdas, desperdicios, manutenc&o, difusdo dos conceitos sobre o uso
racional da agua e no uso de outras fontes de abastecimento.

Estudos apontam que a¢des de reducdo da dependéncia do consumo de agua da rede
apresentam economia nos custos referentes a tarifa de dgua e esgoto e na mitigacéo dos
impactos ambientais relacionados aos sistemas de abastecimento de agua (BARBOSA,
KIPERSTOK; COHIM, 2020; BAXTER; SRISAENG; WILD, 2018; KARIM et al.,
2021).

O aumento da oferta de 4gua com uso de fontes alternativas é uma das prerrogativas

dessa abordagem. Entre o aumento da oferta, o uso da agua de chuva tem se tornado uma
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alternativa mais atrativa, pois, com o dimensionamento adequado dos sistemas é possivel
substituir parte da demanda total de agua com custos mais barato que o uso da agua da
rede em diversos consumidores (GARCIA et al., 2013; MORAIS, 2016; SALOMAO et
al., 2019; SANT’ANA; MEDEIROS; ALVARES, 2017).

Além de reduzir a dependéncia de &gua da rede, 0 uso da agua de chuva amortiza as
pressdes de agua sobre os sistemas de drenagem, mitigando os efeitos das enchentes e
alagamentos, e reduz o uso da energia associada ao abastecimento (ARAUJO et al., 2021;
JESUS, 2018).

Nesse cenario instituicdes de ensino vem buscando alternativas para redugdo do
consumo, seja por monitoramento, controle e reducdo de perdas (CAZAES et al., 2019;
MARINHO; FREIRE; KIPERSTOK, 2019; ODURO-KWARTENG et al., 2009), ou, na
ampliacdo da oferta com uso de outras fontes de abastecimento (KARIM et al., 2021;
SANCHEZ, 2014).

Em Vitdria da Conquista — BA as pressfes de demanda de agua exercidas sobre o
manancial das barragens da Bacia de Agua Fria | e 11, a estiagem em 2016, e 0 aumento
do consumo de &gua nas ultimas décadas, fizeram com que a barragem chegasse a 31%
da sua capacidade hidrica (INEMA, 2017), problema que s6 foi amenizado com a
ampliacdo do sistema de captagcdo, mas que ainda ndo foi capaz de estabelecer niveis de
capacidade anterior ao periodo de estiagem (CONCEICAO, 2018).

Diante do aumento dos custos relativo ao abastecimento de agua, os impactos
ambientais e da falta de gerenciamento efetivo do uso da &gua, o presente trabalho tem
como objetivo analisar a viabilidade ambiental e econémica no uso da 4gua de chuva em

uma instituicdo federal de ensino.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar a viabilidade econémica e ambiental no uso da agua de chuva em

instituicdo federal de ensino.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Diagnosticar o abastecimento de agua no instituto federal;
e Estimar o indicador de consumo de agua na instituigdo federal;
e Analisar o desempenho econdmico do sistema de agua de chuva;

e Analisar o desempenho energético do sistema de dgua de chuva.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ESCASSEZHIDRICA

Os impactos das mudangas climaticas agravardo o numero de pessoas com
dificuldades de abastecimento de &gua. Segundo relatério das Nagdes Unidas (2019) a
quantidade de pessoas sem acesso a agua potavel em quantidades suficientes sera de 4,4
bilhdes até 2050.

O estresse hidrico atinge, com niveis criticos, a costa do pacifico da América do Sul,
17 % do territorio europeu, e o estado do Arizona nos Estados Unidos, que devido
aumento ao consumo de agua necessitara aumentar a importacao de agua para essas bacias
(BOULAY et al., 2018; CROSSON, 2018; MCGLADE, 2005).

O Brasil, apesar de ser o pais com maior disponibilidade de recursos hidricos, 46 %
das cidades brasileiras é atingida com algum problema com disponibilidade de agua
(ANDRADE et al., 2020). Essas pessoas estdo concentradas no Nordeste, em que a
principal condicdo é a climética, e no Sudeste, que, apesar dos indices elevados de
precipitagdo, apresenta elevada concentracdo de municipios populosos e inddstrias, com

maior consumo per capita de agua.

Na Regido Metropolitana de S8o Paulo o problema de escassez de agua esta
relacionado com a falta de planejamento estratégico, que afeta a regido desde o ano de
2005 e manifestou-se de maneira mais intensa nos anos de 2013 e 2014 (CORTES et al.,
2015).

Enquanto o manancial que abastece o Distrito Federal, na seca de 2016, atingiu
menos de 20% de sua capacidade (ADASA, 2016). Desde entdo, a concessionaria vem
operando no limite de sua capacidade de producdo, sem margem de seguranca, que para
atender as necessidades da crescente demanda urbana, estd elevando cada vez mais o

volume de extracdo de agua de outros mananciais locais (CAESB, 2014).

A frequéncia de falta de &gua revelou a necessidade de mudanga na politica de
governanga da agua no Brasil, que levou a mudanga na Politica Nacional de Recursos
Hidrico, Lei n® 9.433/2017, incluindo em seus objetivos a necessidade de incentivar e
promover a captacdo, a preservacdo e o0 aproveitamento de aguas pluviais. Outras

discussOes sobre aproveitamento e reuso de dguas servidas também entraram em pauta no
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congresso nacional com a Lei n® 58/2016, arquivada, e o Projeto de Lei n® 8.277/2017,

porém encontram-se parado na comissdo orcamentaria da cAmara (BRASIL, 2018).

Em Vitoria da Conquista — BA as pressdes de demanda de adgua exercidas sobre o
manancial das barragens da Bacia de Agua Fria | e 11, a estiagem em 2016, e 0 aumento
do consumo de &gua nas ultimas décadas, fizeram com que a barragem chegasse a 31%
da sua capacidade hidrica (INEMA, 2017), problema que s6 foi amenizado com a
ampliacdo do sistema de captacdo, mas que ainda nédo foi capaz de estabelecer niveis de
capacidade anterior ao periodo de estiagem (CONCEICAO, 2018).

3.2 GRANDES CONSUMIDORES DE AGUA

Grandes consumidores de agua sdo instituicdes ndo residenciais, que concentram
grande quantidade de pessoas, Ou processo, e por isso consome elevado volume de dgua
dentro da infraestrutura urbana de abastecimento. S&8o considerados grandes
consumidores 0s aeroportos, escolas, universidades, industrias, shoppings centers e

hospitais.

Varios paises tém adotado politicas para reduzir sua dependéncia de fontes externas,
aumentar a importacao da dgua incorporada aos produtos e realizar praticas de gestdo da
demanda de &gua. Politicas de gestdo da demanda tem como objetivo reduzir o consumo

final dos usuarios do sistema, sem prejuizo dos atributos de higiene e conforto.

Além das medidas de uso racional, a diversidade de alternativas oferecidas para
edificacbes tem levado ao desenvolvimento de sistemas de etiquetagem de eficiéncia
hidrica em todo 0 mundo, como o National Association for the Quality in Technical
Installations (ANQIP), Water Efficiency Labelling (WELL) e o Water Efficiency
Labeling and Standards (WELS), aproveitados pelos setores comerciais marketing do

selo verde como diferencial competitivo no mercado.

Analises que simulam o desempenho da eficiéncia hidrica em grandes consumidores,
levando em consideracdo o uso da agua de chuva (GHISI; SCHONDERMARK, 2013;
RASHIDI MEHRABADI; SAGHAFIAN; HAGHIGHI FASHI, 2013), uso da dgua cinza
e 0 uso de agua subterranea (DO COUTO et al., 2013), mostram que, apesar da
variabilidade de resultados, explicada pelas diferengas de contextos e hipoteses bases, as

medidas trazem beneficios em termos de economia de agua.
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Os aeroportos em geral demandam grande quantidade de agua em suas atividades,
influenciando no consumo do local onde estéo instalados. Na maioria dos casos, esses
volumes sdo utilizados para atender demandas ndo potaveis, que podem ser atendidos por

outras fontes de abastecimento e, como observado, reduzir o consumo de agua da rede.

Em muitos aeroportos no Brasil e no exterior, esforgcos vém sendo empreendidos
pelas autoridades na busca do uso racional da agua em suas instalacbes aeroportuarias, e

na ampliacdo da oferta para atendimento da demanda ndo potavel.

Como o Aeroporto de Copenhague (CPH), que tem na sua politica ambiental e
climética priorizar, sempre que possivel, o uso de &guas ndo potaveis, como &guas
subterraneas e 4gua de chuva, nas torres de resfriamentos, descargas das bacias sanitérias
em alguns terminais e para lavagens de carros. Assim, consegue alcancar valores de
consumo de agua de 9 L.(passageiro.dia) (BAXTER; SRISAENG; WILD, 2019).

O Aeroporto Internacional de Atlanta, que possui um consumo de 38
L.(passageiro.dia)* em decorréncia de maior esforco para economizar Aagua
(CARVALHO etal., 2013).

A partir do uso de fontes ndo potaveis para descargas sanitarias, rega de jardins e
lavagem de asfalto o Aeroporto Internacional Kansai, na Baia de Osaka, Japdo,
apresentou uma reducdo de 70 L.(passageiro.dia)®, no ano de 2003, para menos de 30
L.(passageiro.dia)™ em 2016 (BAXTER; SRISAENG; WILD, 2018).

Apds implantar sistemas de reaproveitamento de efluentes e esgoto e agua de chuva,
0 consumo de &gua no Aeroporto do Galedo — RJ apresentou reducdo de 105.000 m3.més’
! para 99.200 000 m2.més*, mesmo com aumento de 106 % no ndimero de passageiros no
periodo (CARVALHO et al., 2013).

Enquanto no Aeroporto Internacional de Salvador verificou-se a possiblidade de
reduzir até 70 % do consumo de agua apenas com medidas de manutencdo e regulagem
periddica dos aparelhos sanitérios, incentivo ao uso de mictorios, implantacdo de
mictdrios femininos e treinamento para profissionais de manutencdo, que ocorreram no
(FREIRE, 2011).
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Os shopping centers nas grandes cidades pertencem a uma categoria importante em
relacdo ao consumo de agua, tanto em funcao do seu crescente nimero de usuarios como

de seu grande consumo de agua.

Quanto o consumo de agua nessas edificaces, Giovanni e Gomez Sanchez (2001)
verificaram, em levantamento realizado em um Shopping na Regido Metropolitana de
Sdo Paulo, que o maior uso ocorreu na praca de alimentacédo (38%), seguido do consumo

pelo publico somado a lavagem geral do shopping (32%), e pelo ar condicionado (14%).

Esses edificios comerciais tém optado por medidas economizadoras de agua, como
o Centro Comercial Colombo, em Lisboa, em que a ado¢do do uso de agua de chuva para
o sistema de ar condicionado, um sistema de uso de &guas cinzas em descargas e troca de
aparelhos sanitarios por aparelhos hidroeficientes, reduziu o consumo de agua de 1,9
L.visitante? para 1,5 L.visitante?, sendo 40% do consumo nas lojas e praca de
alimentacdo (SOUSA; SILVA; MEIRELES, 2019).

Nunes (2006) verificou que o reuso de gua cinza e aproveitamento de 4gua de chuva
é uma opcdo ambientalmente vidvel capaz de reduzir até 30 % do consumo de agua do
shopping Rio Sul, Rio de Janeiro — RJ. Enquanto de Gois, Rios e Costanzi (2015),
verificou que as instalacdes de sistemas de captacdo e aproveitamento de dgua de chuva
é uma opcao econdmica, apresentando uma reducdo mensal de US$ 41,429.64 nos custos

com abastecimento de agua no shopping center de Londrina — PR.

3.2.3 Consumo de agua em escolas e universidades

As instituicGes de ensino superior que desenvolvem atividades de ensino pesquisa e
extensdo e possuem uma diversificada infraestrutura, como salas de aulas, laboratorios,
oficinas e escritorios, que dentro da conjuntura ambiental atual, necessitam atribuir uso

mais eficiente aos recursos hidricos disponiveis.

O trabalho de gestdo da demanda de agua na Universidade Federal da Bahia (UFBA)
apresenta resultados positivos na administracdo desses recursos, durantes os anos de 2001
a 2004. Houve uma reducdo do consumo de agua de 26 % e, até 2008, uma reducéo
adicional de 12 %. Ainda que nesse mesmo periodo, a populacdo académica tivesse

aumentado de 25.000 para 30.000 pessoas, resultando em uma reducdo do consumo per



8

capita de 46,6 L.(p.dia)* para 23,6 L.(p.dia)%, correspondendo a 49,5 %, e uma economia
de R$ 24 milhdes em economia de 4gua (MARINHO; FREIRE; KIPERSTOK, 2019).

Ap6s finalizada duas etapas do Programa de Uso Racional da Agua (PURA-USP),
na Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira (CUASO), foi registrada uma
reducdo de 38% no consumo de agua e um beneficio econdmico de R$ 52,98 milhGes
entre os anos de 1998 e 2003, o consumo de agua passou de 114 L.(p.dia)* para 70
L.(p.dia), menor valor desde o inicio do PURA-USP (SILVA, 2005).

Apesar dos esforcos para caracterizar o consumo de agua nessas instituicoes em
relacdo a populacdo total de estudantes, pesquisadores como Nakagawa (2009) e Soares,
do Prado e Silva (2019) relatam a dificuldade de se atribuir um indicador de consumo per
capita a uma populacdo com horarios ndo continuos, como em escolas técnicas e

universidades.

Para superar essa dificuldade Nakagawa (2009) apresenta uma metodologia com base
no tempo de permanéncia do agente consumidor na instituicdo. Nesse caso, uma unidade
de Populacdo Equivalente (PE) representa um agente consumidor em 8 horas de
permanéncia diaria durante 5 dias por semana, nessas condi¢des, 0 peso atribuido a cada
categoria variou de acordo com a carga horaria de trabalho. Para os estudantes foi
adicionado um fator de frequéncia de 0,75, equivalente a carga horaria minima para

aprovacao, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Exemplo para obtencéo da Populacdo Equivalente

Categoria do Agente Consumidor Peso
Estudante de Graduagdo 0,75
Estudante de Pés-Graduacéao 0,28
Técnicos Administrativos 30 h 0,75
Técnicos Administrativos 40 h 1
Portaria/Seguranca 15
Limpeza

Terceirizados
Professores 40 h

Professores 20 h 0,5
Funcionarios da Cantina 1
Outros 1

Atendimento Diario — 3h/dia 0,38

Estagio e Pesquisa 0,5

Fonte: (NAKAGAWA, 2009).
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Seguindo essa metodologia, encontrou-se um consumo médio de dgua na UFBA de
30 L.(PE.d) . Resultados superiores a média, como os 51 L.(PE.d) " no Instituto de
Quimica e os 120 L.(PE.d) ! no Hospital Veterinario, sio porque estas unidades ndo
participam ativamente do monitoramento diario e do acompanhamento de manutencao
nas instalagdes (NAKAGAWA, 2009).

A continuidade das medidas de controle, e gestdo da demanda, reducédo de perdas e
desperdicios e conscientizacao sobre uso da agua conseguiu reduzir o indicador médio de
consumo de agua na UFBA para 20 L.(PE.d) "* no ano de 2017, com destaque para 9
L.(PE.d) %, na escola de administragdo e 10 L.(PE.d) " na escola politécnica (CAZAES
etal., 2019).

Metodologia semelhante foi realizada na Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), que resultou em um consumo de 33 L.(PE.d)(JUNIOR et al., 2018). Enquanto
na Universidade Estadual de Maringa, as trés areas de medicdo independente, Campus
Novo, Campus Velho e Garagem, obtiveram consumos, respectivamente, de 46
L.(PE.d)™, 56 L.(PE.d)™ e 45 L.(PE.d)"* (PEREIRA et al., 2015).

Para estudo do consumo de &gua em prédios da Faculdade de Ciéncia e
Administracdo de Pernambuco FCAP/UFPE, Soares, do Prado e Silva (2019), utilizaram
uma metodologia mais simplificada, na qual, para o calculo do agente consumidor ndo
foram considerados o tempo de permanéncia nos prédios, mas, apenas os dias. Nessas
condi¢des, o consumo calculado, durantes os anos de 2012 a 2014, foi de 12
L.(ag.consumidor.d)™. Nos anos de 2015 a 2017, ap6s a implantacio de politicas de
controle de perdas e desperdicios, o valor foi reduzido para 9 L.(ag.consumidor.d)™.

Na Escola Politécnica de Pernambuco, com 16 % dos seus aparelhos com alguma
tecnologia economizadora de dgua Soares et al. (2015), encontrou 0 consumo médio anual
de 6,42 L.(ag.consumidor.d)?, enquanto Vasconcelos et al. (2015) registrou 8,03
L.(ag.consumidor.d)? no Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco e Souza, Almeida e Sousa (2015) 6,21 L.(ag.consumidor.d)™* no Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba. Todos relatam possibilidade de

reducdo desse indice com aumento da gestdo sobre o0 consumo de agua.

Na Universidade de Kwame Nkrumah, localizada na cidade de Kumasi, Gana, foi
estimado que o uso médio de agua entre os estudantes era de 115 + 5 L.(p.dia)* (ODURO-
KWARTENG et al., 2009). Na Universidade da California — Berkeley, foi apontado um
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IC médio de 146 L.(p.dia)™ no ano de 2009 (ZHANG, 2010) e no Campus Penryn/
Tremough (Cornwall, Inglaterra, Reino Unido), o consumo foi de aproximadamente 45
L/aluno/dia, considerando 200 dias letivos (UNIVERSITY OF EXETER, 2010). O

consumo maior nessas instituicdes é devido ao dormitdrio para o corpo discente.

Assim percebe-se que, mesmo com varios resultados encontrados, devido a
variabilidade metodologica nos estudos apresentados, a gestdo de uso da agua nos

edificios apresenta reducéo do consumo de &gua e beneficios econémicos no longo prazo.

Além do controle de perdas e desperdicios e 0 monitoramento, outro mecanismo da
gestdo integrada dos recursos hidricos é a utilizacdo de outras fontes de abastecimento
para 0 uso ndo potavel da dgua, aumentando a oferta e reduzindo a dependéncia de agua
da rede.

Com o principio de que nem todo uso precisa que a qualidade da agua seja potavel,
é possivel reduzir o consumo da &gua da rede com identificacdo dos usos finais da agua
na edificacdes.

Para realizacdo desse procedimento é necessario identificar as parcelas de volumes
de &gua da demanda, destinada aos usos considerados ndo potaveis. Nesse sentido
Marinoski e Ghisi (2008) verificaram que 63,5 % do consumo de agua, em instituicdes
de ensino médio-técnico na cidade de Florian6polis — SC, eram destinados a uso nédo
potaveis, sendo a maior parcela, 45 % do consumo total de agua, para as bacias sanitarias.

Nessa instituicdo o consumo per capita diario de agua foi de 15,5 litros.

Com o mesmo objetivo Fasola et al. (2011) estimou, em escolas de nivel médio-
técnico, em 72 % do consumo total de 4gua para uso ndo potaveis. O maior consumo foi
no mictério, com 37,7 % e um consumo per capita de 25,3 litros. Para os autores, 0

volume de agua destinada aos usos ndo potaveis poderia ser abastecido por outras fontes.

Buscando implantar um sistema de captacao e aproveitamento de agua de chuva para
usos nao potaveis na Universidade Presidente Antonio Carlos-Teofilo Otoni — MG,
Salomao et al. (2019) verificou que 76,2 % do uso da agua na universidade era destinada
para fins ndo potaveis, com maior uso nas bacias sanitarias, cerca de 51,37 %, que podem
ser substituido pelo uso da agua de chuva, um potencial de reducdo do valor de R$
7.182,73 na conta de agua.
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A Faculdade de Ciéncias Ambientais (FCA), na Universidade Tecnoldgica de
Pereira, Coldbmbia, apresenta 61 % do consumo total de agua para usos nao potaveis, 0
consumo médio per capita de agua 15,5 litros, 13 % desses estéo relacionados a perdas e
desperdicios (MANCO-SILVA; GUERRERO-ERAZO; MORALES-PINZON, 2017).

Na Universidade de Denver, Colorado — EUA, 43 % do consumo é destinado a uso
ndo potavel, sendo que o maior consumo estava relacionado ao uso doméstico nos

alojamentos da universidade, com 47,8 %.

No Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Roraima, no campus de
Boa Vista, foi possivel observar que 74,7 % do consumo de agua é destinado para fins
ndo potaveis, sendo 72,7 % para bacias sanitarias. O consumo de dgua estimado por aluno
foi de 25,30 L.dia (ARAUJO, 2018).

A Tabela 2 resume a média dos percentuais de uso final em instituicbes de ensino

médio-técnico e superior apresentadas nas referéncias.

Tabela 2. Proporc¢ao de volume de usos finais de agua em escolas médias-técnicas e universidades.

INSTITUICAO
UsOsS Senai- UNIPAC2 IFRO3 Ensino Médio* Centro UTP- Politécnica Média
FINAIS Sct Tecnolégico COLS® UFPE’
UFSC®
Bacia 45 % 5137% 72,7% 29,8 % 62 % 50 % *38 % 50%
Sanitaria
Mictdrio 11,1% 9,07 % 2% 37,7% 7% 15 % 7% 13%
Limpeza do 5% 15,79 % - 4,5% 8 % 2% - 5%
Prédio
Torneira de 15,2 % 3,02 % - 24,2 % - 2% - 6%
Cozinha
Destiladores 0,9 % 5,64 % - - - 6 % 2% 2%
Irrigacéo 0,5% - - - 3% 1%
Chuveiro 0,3% - 3% - - - 6 % 1%
Lavagem 2% - - - - - - 0%
de Carros
Bebedouro 1,2 % 4,37 % 41% 0,7% 3% 2% 3% 3%
Torneira 18,7 % 10,74% 182 % 31% 20 % 18 % 44 % 19%
Lavatorio

* Foi considerado para Bacia sanitaria o consumo de 9 % com a Ducha Higiénica.

Fonte: *Marinoski (2007); 2Salomao et al. (2019); 3Aradjo (2018); *Fasola et al.
(2011); °Botelho (2008); ®Manco-Silva, Guerrero-Erazo e Morales-Pinzon (2017);
"Soares et al. (2015).

O maior consumo de agua em escola técnicas e universidades foi nas bacias
sanitarias, com 50 % do consumo total de agua. Para Fontoura et al. (2008) parte desse
consumo de agua pode ser evitado, pois, cerca de 70 % dos usuarios de banheiros afirmam
gue usam o aparelho sanitario para urinar, e que poderiam substituir pelo mictério, se

esse, atendesse suas exigéncias de privacidade (divisorias com boxes isolados).



12

Os estudos apontam que cerca de 71 % do uso da agua em universidades e escolas
sdo gastos para fins ndo potaveis, indicando assim a possibilidade de economia de
recursos financeiros com a utilizagé@o de fontes ndo potaveis de abastecimento para esses

fins.

3.2.4 Consumo de 4gua em restaurantes e refeitorios coletivos

Com a vida moderna, cada vez mais pessoas estdo realizando refei¢des fora de casa
na Europa Ocidental, Estados Unidos e América Latina (MATOS; PROENCA, 2003),
portanto, o setor de alimentacdo coletiva esta se tornando um mercado representativo na

economia mundial e, em consequente, no consumo de agua.

Inspirados nas agendas ambientais, no PNCDA e incentivados pelo aumento da
producdo de alimentos e do consumo de agua, os restaurantes tém aderido a pratica de
uso sustentavel da agua. Para isso, deve-se destacar o uso de indicadores, pois, sdo uma
importante ferramenta de apoio a tomada de decisdes, permitindo uma anélise real da
evolugédo do consumo de cada setor e a comparagdo com casos similares constantes na

bibliografia.

Procurando o melhor indicador para o consumo de &gua em restaurantes Boger e
Cruz (2012), verificou que o numero de refeicbes servidas é o melhor indicador de
consumo de agua em restaurantes, que apresentou um coeficiente de ajuste a regressao de
0,76. Nesse estudo o consumo médio de agua nos restaurantes foi de 11 L.refeicdo™ com

115 refeicBes diarias servidas, enquanto a literatura recomenda 25 L.refeicdo™.

Beal e Santos (2012) encontrou um valor de ajuste a regressdo do consumo de agua
por refei¢do servida de 0,80, enquanto o indicador de ajuste por area de servico foi de
0,46, enfatizando o consumo de &gua por refeicdo como indicador mais ajustado aos
restaurantes. Nesse estudo o consumo de agua de 13 litros por refeicdo servida em uma
média de 119 refei¢Oes diarias.

Apesar do consumo de agua por refeicdo ser um bom indicador de consumo em
restaurantes, outras varidveis devem ser levadas em consideragdo, pois, existem
atividades que independem do nimero de refei¢des, como a limpeza o ambiente, higiene
e consumo dos funcionarios, que interferem no consumo de agua. Portanto Kaminagakura
(2005), no seu estudo, determinou faixas de indicadores por nimero de refeigdes servidas,

observando que quanto maior a quantidade de refeicdes menor é o indicador de consumo.
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Com o objetivo de implantar um programa de producdo mais limpa no restaurante
universitario da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Tesche (2016)
encontrou um consumo de agua médio de 6,04 L.refeicdo™, para 8.043 refeigdes servidas,
porém, nos finais de semana o consumo de agua sobe para 12,97 L.refeicdo™ com 1.860
refeicGes. Para o autor esse resultado ocorre devido a parcela de agua fixa necesséria para

o funcionamento do refeitorio.

No restaurante universitario da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Silva
(2019), observou que sdo servidas, entre desjejum, almogo e jantar, em média 4.000
refeicOes, de segunda a sexta, e 1.000 refei¢fes durante os finais de semana. Foi registrado
um consumo médio de agua de 10,79 L.refeicdo™ um resultado abaixo dos 25 L.refeicio"
! recomendado pela literatura (SABESP, 2012).

Araujo (2018) verificou que no refeitdrio do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia de Roraima, campus de Boa Vista, sdo servidas, em média, 200 refeicdes
diarias, representando um consumo de 11 L.refeicdo™, e um consumo mensal de 48.400
litros de agua por més.

No refeitério do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas
Gerais, campus 11, foi observada nos lavatdrios uma redugdo de, cerca de, 50 % do
consumo de dgua com adicdo de aeradores, com 60 % de ar. O consumo de &gua por
refeicdo foi reduzido de 13,17 litros para 6,58 litros, com 1.500 refeicBes diarias, entre
almoco e jantar, garantindo aos dispositivos arejadores uma economia de agua (SOARES,
2010). A Tabela 3 apresenta os valores de consumo médio de agua por refei¢bes servidas
e 0 nimero de refeicdes diarias.

Tabela 3. Valores de consumo de dgua por refeicdo servida em restaurantes

Consumo de Agua
(L.refeicdo™)

Numero de Refeigdes Diarias

1.500 6,58
200 11
4000 10,79
8043 6,04
1860 12,97
119 13
115 11
- 25
1000 20,83
2000 16,99
3000 14,48
4000 12,65

Fonte: Soares (2010) Aradjo (2018) Silva (2019) Tesche (2016) Beal e Santos (2012) Boger e Cruz (2012)
SABESP (2012) Kaminagakura (2005).
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Além do namero de refei¢Oes diérias e 0 uso de dispositivos redutores de vazéo, o
consumo de agua em restaurantes varia com o tipo de refeicdo, sendo o almogo a refeicéo
com maior consumo de &gua, enquanto lanches e jantares tém um consumo menor
(SOARES, 2010).

3.3 OUTRAS FONTES DE ABASTECIMENTO E A INDEPENDENCIA
DE AGUA

Em determinadas tipologias de edificios, principalmente naquelas em que existe um
sistema de gestdo da demanda de dgua, o0 emprego de outras fontes de abastecimento para
usos que prescindam da agua potavel, como descargas de bacias sanitarias, lavagem de
pisos, irrigacdo paisagistica, entre outros, tem apresentado resultados positivos para a

reducdo do consumo de agua.

Nesse sentido, a 4gua pluvial, a 4gua subterrdnea e as dguas residuarias, tém sido
utilizadas no suprimento de agua dos edificios de forma complementar ao abastecimento
da rede publica. Evidentemente que, quando se adota uma fonte alternativa de agua, a
gestdo da agua de abastecimento passa a ser dividida e ndo mais de exclusiva
responsabilidade das concessiondrias, devendo-se atentar para possiveis riscos a saude

publica envolvidos em um sistema como esse.

As recentes condi¢des de estiagem prolongada, os incidentes prejudiciais associados
as mudancas climaticas, a deterioracdo da infraestrutura de transporte de agua e as
incertezas com 0s custos energéticos tém fomentado as discussdes e busca de solucbes

para e a reducdo da dependéncia de gua dos sistemas coletivos.

Para Crosson (2018), a independéncia de agua € a capacidade de um sistema de
abastecimento atender todas as necessidades de agua com recursos no local do projeto,
em que qualquer adgua no solo ou na superficie deve ser administrada para beneficio

ecoldgico.

O Bullitt Center em King County, Washington é o maior projeto certificado de
independéncia de agua, contendo trés sistemas de abastecimento. O sistema de coleta e
aproveitamento de 4gua da chuva, coletada no telhado, armazenada e tratada para atender
a demanda de agua potavel do projeto, o sistema de agua cinza de pias de banheiro, pias
de cozinha e chuveiros e o sistema de compostagem para agua dos sanitarios (CROSSON,
2018).
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3.3.1 Uso da agua de chuva

Apesar da percepcado sobre a possibilidade de captar a 4gua precipitada nos telhados
e armazené-la em reservatorios para uso posterior ser antiga e ja praticada no ambiente

rural, em programas como o PAMC e o Agua para Todos.

Seu uso no ambiente urbano ainda é recente, sendo considerado como possibilidade
para abastecimento apenas no ano de 2017, quando, motivada pela crise hidrica que se
manifestou em 2013, a necessidade de incentivar e promover a captacédo, a preservacéo e
0 aproveitamento de aguas pluviais foram incluidos nos objetivos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH).

Devido a recorrentes crises de escassez de agua e a reducéo nos niveis dos mananciais
tradicionais nas regides metropolitanas, o aproveitamento da agua de chuva esta se
tornando uma alternativa promissora dentro da infraestrutura urbana de abastecimento,
tanto pela garantia de &gua, quanto pela viabilidade financeira para o0 uso comercial,

industrial e residencial.

Como foi possivel observar em unidades habitacionais populares de Salvador - BA,
que apresentou viabilidade econdmica para consumos superiores a tarifa minima para
sistema elevado de captacdo de agua de chuva e em Varginha — MG, com um tempo de
retorno de 15 anos, sem uso de recalque e com um reservatorios de 1 m3 (GARCIA et al.,
2013; RIBEIRO; GOMES, 2018).

Na Faculdade de Ciéncias Agrarias na Universidade Federal do Amazonas foi
possivel observar um tempo de retorno de 15 anos para sistema de captacdo e
aproveitamento de adgua de chuva (MORAIS, 2016), enquanto na escola municipal de
Lagarto — SE a viabilidade financeira foi atestada pelo tempo de retorno sobre o capital
investido de 3,7 anos (TRINDADE; ALVARADO; SANTANA, 2017).

Incentivados pelos resultados financeiros e pelo endurecimento da legislacdo
ambiental o setor industrial também tem voltado suas a¢des para implantagdo de SAAC.
A industria de pipocas e salgados de milho KIGAROT, em Tabira — PE, apresentou um
periodo de retorno financeiro de 7,8 anos e uma economia anual de R$ 4.071,60 para uso

de &gua de chuvas em fins ndo potaveis (BATISTA, 2018), enquanto indlstrias de
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refrigeracdo no Rio de Janeiro — RJ possuem um tempo de retorno de 6 anos e 3 meses
(SANTOS et al., 2016).

O sistema de captacdo de agua de chuva é composto pelo local onde a agua é captada,
tubulaces de transporte da agua e local de armazenamento da dgua para consumo. Para
que essa agua esteja em qualidade adequada para utilizacdo, alguns procedimentos devem
ser seguidos. No entanto, a falta de conhecimento da populacéo sobre o que fazer, ou a
falta de recursos para manutencdo do sistema, ou ainda a ndo adequacdo aos
procedimentos, resultam em uma qualidade de agua fora de padrdes estabelecidos pela

resolucéo.

Quanto maior a possibilidade de contaminacdo das aguas, maior deve ser o rigor na
protecdo sanitaria das cisternas. O risco depende, principalmente: da origem das aguas,
das condicGes de uso da agua de chuva (publico, multifamiliar ou unifamiliar); das
condicGes da superficie de captacdo (material, situacdo, facilidade de limpeza, etc.); da
exposicdo a contaminantes (localizacdo rural ou urbana, isolada ou exposta); das
condicdes epidemioldgicas da regido (doencas endémicas, higidez ambiental, risco de
surtos, etc.), e da operacdo e manutencao do sistema (ANDRADE NETO, 2004).

O correto dimensionamento do reservatorio de captagdo também é uma garantia de
viabilidade técnica do sistema, pois, a eficiéncia dos SAAC e, em consequente, a

viabilidade financeira esta relacionado ao desempenho do reservatorio.

A NBR 15527 apresenta diversos modelos e métodos para dimensionamento de
reservatorios. Rupp; Munarim e Ghisi (2011) observou que alguns desses métodos ndo
sdo adequados, pois resultam sempre no mesmo volume de reservatorio, independendo
do regime de chuvas, ou da demanda de agua pluvial, resultando em volumes ora

superdimensionados, ora subdimensionados.

O modelos que calculam o balango entre a quantidade de chuva captada e a demanda
para esta agua, utilizando como parametros a precipitacdo local, a area de captacao e
demanda em dados diarios de utilizacdo apresentam melhor desempenho, sendo o
software Netuno o Unico método cujo o dimensionamento ajustou-se de modo mais
racional (DORNELLES; TASSI; GOLDENFUM, 2010).

Dessa forma, o volume do reservatério esta diretamente associado a eficiéncia do

sistema em fornecer agua. Volumes muito grandes representam um aumento no custo do
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sistema e, muitas vezes, parte desse volume ndo é transformado em fornecimento de agua,
pois a saida de agua devido a demanda pode superar a entrada, impedindo o enchimento
completo do reservatério e deixando parte do volume ocioso (COHIM; ORRICO, 2015;
VELOSO; COHIM, 2018). Nesses casos sdo necessarios aumento da area de captacédo
(ALMEIDA et al., 2021).

O grau de concentracdo de precipitacdo e o periodo de concentracdo de precipitacao
também influencia na escolha do volume de reservatorios. Segundo Simdes, Cohim e
Aradjo (2017) chuvas mais concentradas dependem de reservatorios maiores para

garantias de abastecimento no resto do ano.

Programas de amplia¢do no uso da 4gua que padronizam o volume do reservatério e
ndo levam em consideracdo todas as variaveis envolvidas apresentam reducdo da
capacidade de atendimento da demanda de agua, por necessidades de volumes maiores
ou aumento na area de captacdo (DOSS-GOLLIN; DE SOUZA FILHO; DA SILVA,
2016; SCHVARTZMAN; PALMIER, 2007)

Entre os modelos de dimensionamento de reservatorios o Software Netuno destaca-
se por diversas simulaces dos volumes dos reservatorios e o potencial de uso diario de

agua de chuva em edificacGes com resultados.

Para Rocha (2009) os valores estimados pelos algoritmos do Software Netuno
predizem satisfatoriamente o potencial de economia de agua quando os reservatorio
dispunham agua suficiente para atendimento integral da demanda diaria com acumulo de

dados semanais e séries com mais de 10 anos de precipitac&o.

Dessa forma, devido aos seus resultados adaptados as diferentes situacdes de area de
captacdo, precipitacdo e demanda diaria, o software Netuno vém sendo utilizado de forma
eficiente para o dimensionamento de sistemas de aproveitamento de agua de chuva, com
0 objetivo de obter tanto 0 melhor desempenho hidrico, quanto financeiro (CHAIB et al.,
2015; GHISI; SCHONDERMARK, 2013; MOURA; SILVA; BARROQOS, 2018; RUPP;
MUNARIM; GHISI, 2011).

Com relacdo as discussdes sobre direito de acesso a agua, 0 uso da dgua de chuva
apresenta-se como a forma mais democratica de acesso a agua, provendo a emancipagédo

de comunidades dispersas, principalmente de mulheres e criangas, pois cabem a eles a
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responsabilidade pela busca de dgua, impactando na ascensdo do papel da mulher dentro
da familia e da sociedade (GRAHAM; HIRAI; KIM, 2016).

3.3.2 Uso da agua subterranea

O uso de agua subterranea € um atrativo para o abastecimento de agua em areas
urbanas e rurais. Para o contexto rural os motivos sdo o crescimento populacional, o
desenvolvimento econdmico e a mudanca na dieta alimentar (WADA; VAN BEEK;
BIERKENS, 2012). Enquanto o contexto urbano estd relacionado a populacdo em
megacidades sem acesso a dgua limpa e a reducdo do custo relativos as tarifas de agua
com a substituicdo da 4gua da rede (FOSTER, 2001).

Algumas questdes precisam ser consideradas para 0 seu aproveitamento como a
superexploracgéo, subsidéncia e intruséo salina (BIERKENS; WADA, 2019). Assim como
a dgua de abastecimento publico, o aproveitamento da dgua subterranea também utiliza
energia na extracdo de agua, portanto, os impactos resultantes dessas a¢fes devem ser

avaliados.

Quanto a qualidade da &gua subterranea, é observado que na maioria dos tipos de
aquiferos, exceto os extremamente vulneraveis, havera protecdo natural suficiente das
aguas subterraneas para eliminar os patogenos fecais na infiltracdo de aguas residuais do
saneamento urbano, embora o perigo possa aumentar marcadamente com a construcéo de
pocos de agua abaixo do padrdo e / ou certos tipos de saneamento informal (FOSTER;
HIRATA; HOWARD, 2011).

3.3.3 Uso de &guas cinzas

O reuso de aguas cinzas sdo capazes de fornecer reducgdes significativas no consumo
predial e garantir o abastecimento continuo nas principais atividades consumidoras de

agua em um novo modelo de abastecimento descentralizado.

Se por um lado essa medida, quando tomada em larga escala, é capaz de reduzir 0s
impactos gerados pela exploracdo de recursos hidricos, por outro, seus custos de

investimentos podem gerar uma barreira para implementacéo.

A instalagdo de sistemas de reuso de aguas cinzas € uma alternativa melhor que o uso

de dgua de chuva, para prédios residenciais de alto padrdo em Brasilia— DF, que, no geral,
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ndo possuem area de captacdo para suprir a demanda por 4gua de chuva. Nesses casos, 0
alto consumo de &gua fornece uma fonte significativa, constante e confidvel de
abastecimento de a4gua com economias de 65 m3.anot, com um potencial de reducio de
27 %, rentabilidade equivalente a 9.858,69 R$.residéncia ao longo do ano e um
indicador de 5,04 R$.m= de 4gua economizado (SANT’ANA; MEDEIROS; ALVARES,
2017).

Do ponto de visto ambiental o reuso da agua cinza apresenta possibilidade de redugao
da intensidade energética relacionada ao abastecimento de agua, com uma Demanda de
Energia Acumulada (CED) de 2,51 kWh.m™ para uma demanda de 3,51 kWh.m= no
sistema da rede em Feira de Santana (SILVA, 2018). Outros resultados também séao
encontrados na literatura, mas no geral, a intensidade energética do sistema de reuso varia
de acordo com as concepc¢des do projeto, demanda a ser atendida, volume de agua
utilizado e escolha dos materiais (MARINOSKI; GHISI, 2011).

Apesar da auséncia de incentivos fiscais e econémicos para subsidiar uma rapida
disseminacéo destas tecnologias, o poder legislativo e os 6rgdos publicos federais vém
apresentando uma série de leis e resolucdes que estimulam, direta ou indiretamente o

reuso de agua em edificagdes.

O primeiro foi em 2001, quando foi apresentado o projeto de lei n° 4.946/2001 que
dispde da concessdo de condi¢des especiais de crédito para empresas que investirem na
recuperacdo de aguas usadas em seu processo de producdo, até entdo a legislacdo
ambiental brasileira tinha sido elaborada visando estabelecer obrigacOes. infragcdes e
penalidades e ndo existia, praticamente, incentivo instituido por lei que levasse a uma

visdo positiva da protecdo e recuperacdo do meio ambiente.

O PL n° 4.946/2001 ficou Comissdo de Financas e Tributacdo até o ano de 2011,
quando foi anexado ao PL 1.310/2011, que dispde sobre a politica Nacional de Gestdo e
Manejo Integrado de Aguas Urbanas e propde o reuso planejado de aguas cinzas e plano
de manejo e drenagem de &guas pluviais para municipios com mais de cem mil habitantes,
municipios com historicos problemas de enchentes associada a impermeabilizacdo do
solo e os municipios integrem regido metropolitana e edificios pablicos situado em area

urbana oferecendo como incentivos fiscais aos empreendimentos.
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O debate voltou ao cenario nacional com o PLS n° 12/2014 e o PLS 112/2013, inativado
pela crise de hidricas de 2013 no sudeste brasileiro, propde reduzir em 75% o imposto de
renda e zero de contribuicdo de Pis-Pasep e Cofins para empresas produtoras e
distribuidoras de agua de reuso além de zero a aliquota de imposto sobre produto
industrializado e contribuicdo de Pis e da Cofins em aquisi¢des de maquinas e
equipamentos destinado a moderniza¢do da planta de tratamento de agua de reuso.

3.4  ENERGIA INCORPORADA AO ABASTECIMENTO DE AGUA

As mudancas climaticas é um dos principais problemas ambientais do século XXI, o
seu efeito é agravado pelas emissdes de gases de efeito estufa, associado principalmente
ao uso energético. Mesmo com os esforcos para redugdo no uso da energia e na utilizagao
de fontes mais limpas, ainda n&o ha sinais claros de reducédo do uso de energia fossil (BP,
2020).

Segundo balango energético nacional 45 % da energia consumida no Brasil é
derivada de fontes renovéveis, todavia devido aos impactos ambientais negativos
decorrentes do uso de hidroelétricas e dos biocombustiveis (39,2 % da matriz energética
brasileira) hd questionamentos sobre a sua sustentabilidade (FEARNSIDE, 2015;
HOFFMANN, 2006).

O uso da hidroeletricidade como principal fonte de energia elétrica do pais, cerca de
60 % (BEN, 2018), traz inseguranca quanto ao fornecimento de energia futura, pois, a
parte das usinas estdo localizadas em regifes com indices preocupantes de escassez de
agua (PFISTER; SCHERER; BUXMANN, 2020).

Devido as incertezas referentes a sustentabilidade e disponibilidade de energia para
o futuro, paises tem procurado reduzir o uso e aumentar a eficiéncia energética em todos
os setores. Entre eles o saneamento, que corresponde no Brasil a 30,8 % da energia
consumida no setor de servigos publicos e 2,5 % do consumo total de energia, com 12,6
Twh no ano (SNIS, 2019).

Do total da energia elétrica consumida no setor, cerca de 90 a 95 % esta relacionada
ao uso do bombeamento do abastecimento de agua. Sendo que o consumo médio de
energia elétrica para producéo de 4gua no Brasil varia entre 0,4 kWh.m no estado Amapa
a 1,4 kwh.m no Estado de Sergipe (SNIS, 2019).
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Uso que poderia ser reduzido com a gestdo e administracdo das perdas de agua, que
chegam a 38 % no Brasil, resultando em um desperdicio de 3,57 Twh em bombeamento
de agua e renovacdo da infraestrutura existente com dimensionamento adequado das
valvulas, barriletes e adutoras, que possuem um potencial de economia de mais 2,52 Twh
(BRASIL, 2011; SNIS, 2019).

Estudos também tém demonstrado possibilidade de economia de energia com a
substituicdo dos dispositivos redutores de pressdo pela utilizacdo de bombas como turbina
em pontos da rede com excesso de vazdo. Essa possibilidade apresentou reducdo de até
23 % da dependéncia elétrica em alguns sistemas de abastecimento (GARCIA; FERRAS;
NABOLA, 2019).

Para além da energia elétrica utilizada nos sistemas de abastecimento de agua,
estudos tem procurado quantificar, por meio da analise de ciclo de vida, a energia
incorporada aos produtos utilizados nos sistemas, sendo eles a energia com a utilizagéo
dos insumos quimicos, substituicdo de tubos na rede e transportes dos insumos ao local

de aplicacdo.

Nesse cenario o Ecoinvent é uma ampla biblioteca de inventarios com valores de
cargas ambientais (entradas e saidas de materiais, substancias e energia) associadas ao
ciclo de vida de um grande nimero de produtos, processos, sistemas de energia, de
transporte, de disposicdo de residuos, dentre outros, sendo o mais amplamente

reconhecido como o maior banco de dados de avaliacao de ciclo de vida do mercado.

No sistema integrado de abastecimento de agua em Feira de Santana, com altura
manomeétrica de 223,3 m.c.a. e 42.875 1.000 m?3 de &gua produzidos, Guanais, Cohim e
Medeiros (2017) calcularam que 86 % da demanda de energia acumulada esta associada

a eletricidade necessaria para 0 bombeamento.

Vale ressaltar que os percentuais de energia elétrica no abastecimento de agua variam
com o tipo de captagéo, tecnologias de tratamento de dgua, parametros de potabilidade,
distdncia do manancial e altura manométrica (COHEN; NELSON, 2004). Sendo a
dessalinizacdo por osmose reversa a tecnologia de tratamento com maior consumo de

energia nos sistemas, representando até 81% do consumo de energia (VINCE et al., 2008).

O abastecimento e agua na Regido Metropolitana de Salvador consume 0,708

kwh.m= de energia na etapa de recalque e destruicdo de gua no sistema, acrescidos a
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energia consumida para transporte e producdo dos insumos quimicos utilizados no
tratamento da agua, esse valor vai para 0,769 kWh.m3?, nessas condigdes o sistema de
bombas e distribuicio de agua consumiu 92,1 % de toda energia (SANCHEZ, 2014).

Ao analisar a energia incorporada em dois modelos de abastecimento Stokes e
Horvath (2006) observaram que sistemas que utilizam a dessalinizacdo possui 5 vezes
maior demanda energética. A fase de operagdo nos sistemas de captacdo superficial de
rios obteve 86 % da demanda energética do sistema, enquanto na dessalinizacdo a maior

demanda foi no tratamento com 85 % de toda intensidade energética.

Na cidade de Scottsdale, Arizona, o sistema de abastecimento superficial teve uma
intensidade energética de 1,36 kWh.m, com 88,5 % dessa energia consumida na fase de
transporte de dgua. O uso de agua reciclada apresentou uma demanda energética menor,
com 0,91 kWh.m. A dessalinizacio também apresentou maior consumo de energia com
6,72 kwWh.m, sendo que 53 % referiu-se ao tratamento da agua (LYONS et al., 2009).

Préticas de conservacao de dgua sdo recomendadas como estratégias para reduzir o
uso da energia e as emissdes de gases de efeito estufa no sistema municipal de
abastecimento de &gua em Toronto. Nesse sistema foi observado uma intensidade
energética de 0,73 kWh.m, e 128,13 gCO.eq.m em emissdes de carbono, o sistema de
bombeamento de dgua responsavel por 94 % da demanda energética e 90 % das emissdes
de carbono (RACOVICEANU et al., 2007).

Estudam mostram que minimizando a dependéncia de fontes externas de agua
também pode diminuir a intensidade energética, pois, as fontes de abastecimento nao
convencional apresentam consumo menor de energia. A intensidade energética dos
SAACs variam, principalmente, com o volume do reservatorio, portanto, com o seu
dimensionamento apropriado € possivel encontrar valores de até 0,51 kWh.m em Feira
e Santana — BA, valor muito abaixo da literatura, mas nesse caso foi considerarado a
energia de feedstock dos materiais (JESUS, 2018).

Em alguns estudos, apenas a energia operacional é considerada com um consumo
energético entre 0,31 e 0,86 kwh.m?® (CHIU; LIAW; CHEN, 2009; VIEIRA; GHISI,
2016), outros que consideraram a energia incorporada a producdo dos materiais usados
na implantag&o encontram valores de 2,49 e 4,64 kWh.m= (MARINOSKI; GHISI, 2018).
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Os percentuais de demanda energética dos componentes de um SAAC também S&o
importantes na composi¢do do sistema, demandas de agua de chuva relativamente
menores e com grandes areas de captacdo, podem apresentar maior intensidade energética
nas calhas e bomba, que podem apresentar mais de 52 % da energia total Segundo (DE
JESUS; KIPERSTOK; COHIM, 2020). O ideal é ter area de captacdo e volume de
reservatorio adequado & demanda e ao regime de chuvas.

Ao ndo considerar 0s balangos energéticos dos reservatorios, mas apenas o percentual
de atendimento da demanda de agua para seu dimensionamento, a intensidade energetica
dos SAAC pode ser superior ao abastecimento externo, como apresentado por Marinoski
e Ghisi (2011), em domicilios populares. SAAC para atendimento de 30 %, 40 % e 50 %,
possuiram indicadores energéticos de, respectivamente, 2,49 kWh.m3; 4,27 kwWh.m?3 e

4,54 kwh.m, enquanto o abastecimento externo era de 1,32 kwh.m,

Outro fator que pode interferir na intensidade energética de um SAAC é quantidade
de vezes em que a bomba €é acionada, sistemas que exigem uma ativacdo constante da
bomba exigem mais energia (TJANDRAATMADJA et al., 2012). A utilizacdo de sistema

por gravidade ou bombas mais eficientes poderiam reduzir a energia utilizada.

Foi observado em 16 cidades na Espanha que nem sempre o SAAC mais viavel
financeiramente sera o que apresentara menor impacto ambiental. Os potenciais de uso
de energia ficaram entre 0,16 e 4 kwh.m. Os menores valores foram encontrados em
apartamentos e grupos de apartamento, ou seja, em maiores consumos de agua. Entre os
materiais utilizados no reservatorio o poliéster de fibra de vidro teve menor intensidade
energética (MORALES-PINZON et al., 2012).

Segundo Jesus (2018), diferente do reuso de dgua cinza e do aproveitamento de agua
de chuva, ndo existem estudos sobre a intensidade energética em abastecimentos
doméstico de &gua a partir de mananciais subterraneos. A intensidade energética no
abastecimento subterréneo varia principalmente com a profundidade do pogo, com 1,74
kwh.m™2 para 5 metros de profundidade até 2,97 kWh.m? para 25 metros de
profundidade.

A composicao de um abastecimento de dgua que leve em consideracgéo todas as fontes
disponiveis podem, além de reduzir o consumo de &gua e preservar 0s mananciais, obter

ganhos financeiros com a redugdo da despesa com a conta de agua e ganhos ambientais
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com a reducgdo do impacto associado a energia intrinseca ao sistema de abastecimento de

agua.
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4 METODOLOGIA

4.1 DEFINICAO E CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, pois, devido a sua natureza,
utiliza toda informacéo disponivel para elucidacdo de um problema, apresentando como
objeto o sistema de abastecimento de agua do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia da Bahia no campus de Vitoria da Conquista, localizado na Av. Sérgio Vieira
de Mello, 3150.

A instituicdo oferta cursos técnicos em nivel médio de Informatica, Edificacdes,
Eletromecénica, Seguranca do Trabalho, Eletromecénica, Eletronica Informética e Meio
Ambiente. No nivel superior, oferece os cursos de graduacdo em Engenharia Ambiental,
Engenharia Civil, Engenharia Elétrica e Sistemas de Informacdo. Além do o curso de
especializacdo em Desenvolvimento Web e estd em fase de elaboracdo do Projeto

Pedagdgico do Curso (PPC) para implantacdo do curso de Engenharia Mecéanica.

O instituto possui 0 Programa de Educacdo Tutorial, o PET Engenharias; duas
empresas juniores: Empresa Junior de Engenharia Ambiental (EambJr) e a Empresa
Junior de Engenharia Elétrica (EJEEL); Estudantes de iniciacdo cientifica e de Programas
de Extensdo. Ao todo sdo 1.858 estudantes, 154 professores e 60 servidores que fazem
parte da comunidade académica do instituto, distribuidos em 15 prédios em uma area de

38.773 m? de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1. Descricéo do espaco dos prédios do IFBA
Prédio Espaco Area de captacdo (m?)
Setores administrativos;
Direcgéo geral;
Bloco A Copa; 1.914,1
Patio;
Lanchonete.
Salas de aula;

Sala de professores;
Coordenacdo de cursos;
Bloco B Laboratdrio de informatica; 1.125,7

Empresa Jr.;
Grémio estudantil;
Assisténcia social.

Biblioteca;

Bloco C x 1.008,3
Coordenacdo de curso.
Bloco D Laboratorios; 1.140,5
Sala de coral.
Laboratorios de Fisica;
Bloco E Laboratorios de Biologia; 971,8

Salas de aula.
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Quadro 1. Continuacéo

Prédio Espaco Area de captacéo (m?)
Laboratérios de elétrica;
Bloco E Laboraf()_rios de eletrc‘)nic?; . 865,3
Laboratdrios de computacéo;
Sala de professores.
Salas de aula;
Bloco G Setores administrativos; 877,9
Laboratdrio de roboética.
Salas de aula;
Bloco H Laboratérios de Quimica. 1.821.9
Refeitério universitario;
Restaurante Gestdo da assisténcia estudantil. 9236
Laboratdrios de informética;
CVvT Setores administrativos; 1748,6
Programa de Educacdo Tutorial.
Secretaria Secretaria académica. 260,3
Ginasio Ginasio poliesportivo 1748,6
Auditorio Auditorio 462,8
Guarita Guarita 12,8

Fonte: IFBA (2020).

Além dos prédios escritos no Quadro 1, a instituicdo conta com um depdsito, duas
quadras: uma quadra aberta e uma quadra de areia, um quiosque, alguns espacgos de

convivéncia proximos aos Blocos, um estacionamento e um depdsito.

O sistema de abastecimento de agua € realizado pela concessionaria estadual de
forma centralizada e com um Unico medidor que conduz a agua para um reservatorio
central que abastece os demais prédios. O instituto possui também um poco de agua
instalado entre os Blocos B e H conforme apresentado na Figura 1 e que atualmente,

encontra-se fora de operacéo.



27

Figura 1. Planta Geral do Campus do IFBA de Vitoria da Conquista.
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Fonte: IFBA (2020)
O sistema de abastecimento de agua de Vitor . é operado pela

EMBASA e faz parte do Sistema Integrado e Abastecimento ae Agua dos Municipios de
Vitéria da Conquista e Belo Campo (SIAAVBC) suprido por dois mananciais, das

barragens de Agua Fria | e Il e, atualmente, um reforco do Rio Catolé.

O sistema é composto pela captacdo no Rio Catolé, uma estacdo elevatdria, passando
pela adutora de 4gua bruta que desagua nos reservatorios da barragem de Agua Fria I,
onde é captada e bombeada para a estacdo de tratamento de agua. Em seguida € bombeada

e encaminhada por uma adutora de &gua tratada até os reservatdrios de distribuigdo da

cidade, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Esquematico do Sistema Integrado de Abastecimento de Vitoria da Conquista e Belo
Campo
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Fonte: (EMBASA, 2015).

O percentual de perdas na distribuicdo da agua do sistema é 33,72 %, o volume de
agua produzido pelo sistema para abastecer a cidade de Vitéria da Conquista no ano de
2018, foi de 17.033,83 km?® de agua. Desse volume, 16.805,84 km3 foi produzido no
proprio sistema e 227,99 1000.m?3 importados. O consumo total de eletricidade para essa
operacdo foi de 20.816,00 MWh, resultando em um indicador energético de 1,22 kWh.m"
3 de 4gua produzido (SNIS, 2019).

Foi utilizado dados do Sistema Nacional de Informacédo sobre Saneamento (SNIS) de
producdo de &gua e populacdo atendida pelo SIAAVBC para verificar a evolucao do

abastecimento de agua, e os ciclos de crises no abastecimento.

4.2  IDENTIFICACAO DO CONSUMO E DOS USOS DA AGUA

O consumo médio mensal foi calculado a partir das contas mensais de agua
fornecidas pelo instituto no periodo de 01 de janeiro de 2019 até outubro de 2020. Para
prever o consumo futuro de agua foi realizado uma analise de tendéncia a partir do método
de Mann-Kendall, enquanto o célculo do indicador de consumo per capita foi utilizado a

metodologia da populagdo equivalente descrita por Nakagawa (2009).

O consumo de agua no campus foi dividido no consumo comum aos prédios e no

consumo especial. O consumo especial é aquele que ndo depende diretamente da
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populacdo do académica, sendo ela as perdas fisicas nas instalagdes, o consumo do
refeitdrio e o consumo dos destiladores.

A Populacdo Consumidora Equivalente (PE) é definida como o usuério integral que
passa 8 h.dial, durante 5 dias.semana em determinado prédio. O objetivo dessa
informacao é padronizar a populacédo de diferentes unidades consumidoras, facilitando a
comparacdo do desempenho em relacdo ao consumo de dgua naguelas unidades com a

mesma tipologia.

O estudo da Populagdo Consumidora Equivalente se inicia pela classificacdo dos
usuarios e o tempo de permanéncia desses em cada prédio do instituto. Dessa forma, a
populacdo académica é composta por professores, estudantes de graduacdo, estudantes de

ensino médio e servidores técnicos e terceirizados.

As informacdes para o célculo da PE dos professores foram disponibilizadas pela
administracdo do campus por meio dos horarios e local de aula por disciplina lecionada.
O tempo de permanéncia extraclasse dos professores foi adotado em 40% do tempo
excedente para aqueles que possuem gabinete individual e 20% do tempo para aqueles

que ndo possuem gabinete individual.

A PE dos estudantes foi calculada considerando o tempo de sua permanéncia no local
de aula e numero de alunos por turma e levando em consideracdo uma taxa de frequéncia
de 75% e acrescido 1 hora de permanéncia semanal dos estudantes no péatio do Bloco A.
Foi considerado para os estudantes membros das empresas juniores e do programa de

educacéo tutorial um tempo de permanéncia de 5 horas semanal nas respectivas salas.

Os servidores técnicos e terceirizados do instituto possuem jornada de trabalho de 40
horas semanais, portanto cada um deles representou 1 PE no seu local de trabalho. Os
profissionais de limpeza e manutencéo, que ndo possuem local fixo de trabalho, foram
locados com toda carga horaria na area de convivéncia, que em um anexo do Ginasio
(Figura 1).

Os segurancas permanecem no campus durante os sete dias da semana e néo 5 dias.
Portanto, para essa funcéo foi utilizado um coeficiente de ajuste de 1,4. O célculo da
Populagdo Equivalente do auditorio foi realizado com a agenda de reserva do espago e a

lista de presenca nos eventos, disponibilizada pelo audiovisual do campus.
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O indicador de consumo para o IFBA de Vitdria da Conquista foi calculado de acordo
com a Equacdo 1. A separacdo do consumo especial serve para calcular a demanda de
agua que entra em cada prédio, nesse caso, temos a demanda especial e a demanda comum

nos predios (Equacéo 2).

__ €¢x1000

PEX30 Equacéo 1.

D; = C X PE; — Cg X 1000 Equacéo 2.

Em que C = Indicador de consumo (L.PE™d™?); C, = Consumo médio mensal de agua
(m3); D; = Demanda predial (m3); i = Numero do Prédio (variando de 1 a 12); Cg=
Somatdrio dos consumos referentes a perdas fisicas, refeitorio e destiladores (m3); PE=

Populagdo consumidora equivalente.

O consumo de agua nos prédios foi calculado como o consumo de &agua total,
subtraido o consumo para o restaurante e para os destiladores de agua nos labratorios. O
método utilizado para o célculo de perdas fisicas consistiu em calcular o volume de &gua
que o reservatdrio de (1,30 x 2,70 m) perde, pelo rebaixamento do nivel de agua, com a

bomba desligada em um periodo de 14 horas.

O Instituto possui quatro destiladores, trés deles do tipo Pilsen da marca Quimis,
modelo Q341-25, presentes nos laboratérios de quimica organica e fisico-quimica e o
outro também do tipo Pilsen da marca Marte. O volume mensal de agua utilizada nos

destiladores foi estimado por Souto (2020) em 1,5 m3.

Segundo a administracdo do refeitorio campus do IFBA, sdo servidas 800 refeicbes
diarias, sendo 400 referentes ao almoco e outras 400 divididas entre lanche da manha e
lanche da tarde. O consumo de agua no refeitério universitario foi calculado um

histograma com dados bibliogréficos.

Apbs definir a distribuicdo do consumo de agua entre os prédios do campus verificou-

se a fracdo de usos finais de &gua em cada prédio, de acordo com a Figura 3.
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Figura 3. Resumo dos usos finais de agua em escolas técnicas e universidades
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Fonte: Marinoski (2007); 2Salomdo et al. (2019); 3Aradjo (2018); “Fasola et al. (2011); *Botelho (2008);
®Manco-Silva, Guerrero-Erazo e Morales-Pinzén (2017); “Soares et al. (2015).

43  ANALISE DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE

CHUVA

O Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva (SAAC) previsto em captar a agua
nos telhados dos prédios, conduzi-las por meio das calhas e tubos e armazena-la em um
reservatorio, que sera encaminhado, para uso posterior por um sistema de recalque, para

um reservatorio superior e depois distribuido aos usos finais.

Também foram consideradas medidas para preservacdo da qualidade da agua de
chuva, como mecanismo de descarte do primeiro milimetro, peneiras autolimpantes e
freio hidrico, que geralmente séo suficientes para limpeza da atmosfera e da superficie de

captacao.

Nesse modelo foi analisado trés configuragdes de sistema, a primeira com um sistema
centralizado, ou seja, um Unico reservatério para abastecer todos os prédios, o segundo
com sistema individuais, cada prédio com um reservatdrio individual e o terceiro, um

sistema intermediario, em que cada reservatorio abastece os prédios, conforme Figura 4.



Figura 4. Fluxograma para anélise do SAAC.
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Os valores da area de captacdo e o0 espaco para locacdo dos reservatorios inferiores

foram obtidos por meio da planta cadastral disponibilizado pela direcdo do campus

(Quadro 1). Os dados de precipitagdo foram retirados do banco de dados do Hidroweb,

disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com uma série pluviométrica

diaria de Vitoria da Conquista, no periodo de 1980 a 2012.

A producdo de &gua de chuva foi estimada pela Equacdo 3 e foi adotado como

coeficiente de escoamento C o valor de 0,80 correspondente a telhados de fibrocimento
(GHISI; BRESSAN; MARTINI, 2007). A equacdo da intensidade, distribuicdo e

frequéncia de chuvas para cidade de Vitoria da Conquista estimada por Goncalves et al.,

(2015) em uma série de 24 anos, conforme Equacéo 4.

Qr= P, xCXA

Equagéo 3.

Onde: Q; = Volume de &gua produzido no dia t (mq); P; = Precipitacdo no dia t (mm);

C = Coeficiente de escoamento superficial; A = Area de captagio (m2).

. 640,32T"°

T (t+10)0727

Equagéo 4.
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i = Intensidade de chuva (mm.h); T, = Periodo de retorno (anos); t = Tempo de

permanéncia (min).

O dimensionamento das calhas, tubos e conexdes do sistema ocorreu de acordo com
a NBR 10.844 e a NBR 5626, respectivamente, instalacdes prediais de aguas pluviais
(ABNT, 1989) e instalacdo predial de agua fria (ABNT, 1998).

O dimensionamento do volume das cisternas a partir de simulacbes de balanco
hidrico com volumes que variam de 500 até 500.000 L e com o auxilio do software
Netuno 4.0.

A metodologia do software baseia-se em modelos comportamentais geneéricos
proposto por Fewkes (1999), ou seja, a partir de um conjunto de variaveis conhecidas, em
que um algoritmo descreve a operacdo do reservatorio em balancos hidricos diérios, com
0 = 1 para antes do enchimento do reservatorio, e 6 = 0 a regra de producdo depois do

enchimento do reservatério, conforme a Equacéo 5 e a Equacao 6:

_ . t ~

Y; = min {Vr-1 +60Q, Equacao 5.
_ o (Ve + Qe — 6Y) — (1 - 0)Y; 5

V, = mm{ S—(1-0), Equacéo 6.

Onde: Y = Rendimento do armazenamento (m®); D = demanda (mq); V = volume de
chuva no tangque de armazenamento (m3); Q = volume total de chuva coletada pelo

sistema (m®); S = volume do tanque de armazenamento (m?®).

Com o objetivo de selecionar um reservatdrio mais eficiente foi realizado uma analise
econémica em cada volume simulado. Para isso foram utilizados valores necessarios para
implantacdo dos sistemas obtidos a partir da planilha de precos do Sistema Nacional de
Precos e indices para a Construcao Civil (SINAPI) (IBGE, 2020) e custo necessario para
operacdo, estimado pela energia necessaria para 0 bombeamento e manutencdo dos

sistemas.

O beneficio financeiro dos sistemas foi estimado pelo valor do volume de agua da
rede que deixa de ser utilizado. Esse valor foi calculado pelo custo da tarifa de agua
cobrada ao IFBA. A tarifa possui uma importancia minima fixa equivalente a 6 m3 e outra
relativa ao consumo excedente. Todo consumo que ultrapassar 0 minimo estabelecido,
sera considerado como consumo excedente e tera tarifa diferenciada para cada m3

conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4. Sistema de Tarifa da Embasa
Faixas de Consumo (m3) Valor cobrado

Até 6 86,80 (R$.més™)
7al10 3,32 por m?
11a50 19,03 por m3

> 50 22,45 por m3

Fonte: (EMBASA, 2020).

O beneficio ¢ diferencga entre a reducdo futura dos custos na conta de agua com a
substituicdo pelo uso da dgua de chuva, portanto, foi considerado a transformacao desses
resultados em valores presentes (FVP) pela Equacdo 7, a uma taxa de juros de 5 %a.a. e
um tempo de vida util de 25 anos. Periodo de tempo considerado adequado para analises
de SAAC (GHIMIRE et al., 2014).

(1+i)"-1
i(1+i)n

FVP = Equac&o 7.

O custo total do abastecimento de agua sera calculado pelo o valor do sistema de
Tarifa da Embasa (Tabela 4), referente ao percentual de agua utilizado da embasa,
acrescidos do custo (em fator presente) de implantacdo mais operagdo do SAAC,
conforme Equacéo 8.

Cao=C,+C+C, Equacéo 8.

FV P= Fator de valor presente; C; = Custo de implantacdo do SAAC; C, = Custo de
operacdo do SAAC; i= taxa de juros; n= periodo de tempo analisado; C, = Custo de

abastecimento do sistema; a = niUmero do sistema.

O somatorio do custo de abastecimento de dgua de todos os sistemas seré equivalente
ao Custo total do abastecimento de dgua do campus. Esse valor ser comparado com 0
custo do abastecimento pelo SIAAVBC.

Para analise energética foi estimado a demanda de energia acumulada nos materiais
e implantacdo (calhas, tubos, acessorios, bomba e reservatorio) dos sistemas de
aproveitamento de dgua de chuva e do transporte dos mesmos até o campus disponiveis
nos dados do Ecoinvent 3.6, disponiveis na Tabela 5, e a energia de operagdo necessaria

para o recalque da bomba (Equacéo 9).

E = 0,00273% Equacio 9.
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Em que E = Gasto energético da bomba (kWh); H = Altura manométrica (m); V =
Volume de agua bombeado e n = eficiéncia média do sistema de recalque equivalente a
35 %.

Tabela 5. Intensidade energética dos materiais

Material Unidade de Medida Intensidade Energética (MJ)
Polietileno de Alta Densidade kg 79,69

Transporte kg.km 0,00276

Zinco kg 54,77

Tubo de PVC m 139,90

Pump, 40W {RoW?} production und. 139,85

Fonte: Ecoinvent 3.6 (2020)

Com as simulacdes de intensidade energética para cada volume de reservatério foi
calculado a energia evitada pelo uso da 4gua de chuva em substitui¢do do uso da agua da
rede. Para energia do SIAAVBC foi considerado o indicador de energia elétrica 1,22
kWh.m, mais um percentual de 14% para energia utilizada para producgio dos insumos
quimicos, substituicdo de tubos e transporte dos materiais em sistemas semelhantes
(GUANAIS; COHIM; MEDEIROS, 2017) e um valor acréscimo de 73 % para

transformacéo da energia utilizada no sistema em energia primaria.

Com os resultados das simulagdes foi observada as diferencas quantitativas nos usos
finais de dgua nos aparelhos hidraulicos (Figura 3) e os percentuais de substitui¢do do uso
de agua da rede pela agua de chuva, como um elemento de considera¢do e adequacéo das

instalacBes hidraulicas.

Foi considerada a anélise técnica, econémica e ambiental para cada um dos modelos
(Centralizado, Individual e Intermediario) e selecionado aquele que apresenta o melhor

resultado (Figura 4).

5 RESULTADO E DISCUSSOES
5.1  POPULACAO EQUIVALENTE E INDICE DE CONSUMO DE AGUA

Com os horarios, localizagdo das aulas e a quantidade de funcionérios por prédio foi
estimada a Populacéo Equivalente por categoria nos prédios do campus, os resultados séo

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Populacdo Equivalente por categoria e prédio do IFBA 2020

c CATEGORIAS
PREDIO Estudante Professores Servidores Visitantes TOTAL
Bloco A 46,4 2,0 13,0 - 61,4
Bloco B 69,1 25,3 - - 104,4
Bloco C - - 2,0 - 2,0
Bloco D - - 10,0 - 10,0
Bloco E 70,8 7,7 - - 78,5
Bloco F - 71 4,0 - 11,1
Bloco G 4.4 2,1 10,0 - 16,5
Bloco H 356,0 21,7 - - 377,8
Auditéorio - - 2,0 18,3 20,3
Ginéasio 9,4 0,5 19 - 28,9
Guarita - - 7,0 - 7,0
CVvT 1,7 1,1 7,0 - 9,85
Secretaria - - 7,0 - 7,0
TOTAL 558 67 81 18 725

Fonte: Proprio autor (2020).

A partir da Tabela 6 observa-se que 0s estudantes representam a maior proporgao
populacional do instituto, com uma Populacdo Equivalente de 558, concentradas no

Bloco H, e nos Blocos E e B.

A populacdo de permanéncia dos servidores € de 81 PE, e dos professores 67 PE,
observa-se que apesar da quantidade de professores ser maior o tempo de permanéncia
no campus € menor. Isso ocorre porque a jornada de trabalho dos servidores é maior que

a dos professores.

Os professores possuem mais permanéncia no Bloco H, onde ocorre a maioria das
aulas e no Bloco B, onde possuem gabinetes. Enquanto os servidores possuem mais

permanéncia no espaco para convivéncia dentro do Ginasio.

Como o campus possui um sistema centralizado de medicao, o consumo de dgua nos
prédios foi associado ao tempo de permanéncia das pessoas naquele prédio. Portanto,
podemos observar que a maior demanda de agua esta no Bloco H e no Bloco B, onde ha

a maior permanéncia de pessoas.

5.1.2 Consumo de agua

O volume de agua consumido no IFBA de Vitoria da Conquista apresenta
sazonalidade entre o periodo de férias (dezembro a fevereiro) e o periodo letivo (Mar¢o
a Novembro). Realizado o teste de Mann-Kendall foi encontrado o valor de 0,44,
indicando que ndo ha tendéncias significativas de alteracdo do consumo de agua conforme

mostra Figura 5.
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Figura 5. Consumo mensal de agua no IFBA
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Fonte: Proprio autor (2020).

Nesse periodo o consumo mensal de agua no campus foi de 495 m3, e no segundo
semestre de 2019 o consumo de agua foi de 484 m3.més*. Valor esse utilizado para analise

devido a permanéncia da comunidade no segundo semestre ser diferente do primeiro.

5.1.3 Consumo especial de dgua

Para o célculo de perdas foi verificado um rebaixamento de 10 centimetros entre as
medidas no nivel de 4gua do reservatorio, que compreende um volume médio para perdas
fisicas no sistema de 18 m3 mensais de agua. Esse resultado representa 3,7 % do consumo
médio mensal no campus. Os detalhes e dimensbes do reservatorio é apresentado na

Figura 6.
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Figura 6. Detalhe do reservatdrio central

FEXTRAVASSOR DN 25 mm
i /— NIVEL DA AGUA

E AVl = =
& = £
z L
(o]
L=
g
E

M | RESERVA DE AGUA |— _‘ E

L] E

<
w
e | EXTRAVASSOR DN 25 mm
2

- | [

\ Ll
~" i o D I
A | B
COLUNA PREDIAL DN 25 mm
N
I~ I
N
N
VISTA SUPERIOR CORTE AB

Fonte: Proprio autor (2020).

O indice de perdas em 3,7 % ficou muito abaixo dos valores encontrados na literatura,
para um prédio com estrutura antiga e sem programa de gestdo e controle e perdas. O
projeto AGUAPURA na UFBA conseguiu reduzir 42 % do consumo de dgua no periodo
de 1998 a 2007 apenas com acdes de reducéo de perdas (NAKAGAWA, 2009). Enquanto
0 PURA na USP verificou um percentual de perdas mensal de 41,2 % (TAMAKI, 2003).
O resultado abaixo dos valores ocorre pelo fato do resultado encontrado se referir apenas

as perdas fisicas e ndo ao desperdicio.

Para definicdo do consumo de agua por refeicdo servida no instituto foi realizado o
histograma (Figura 7) com os dados do consumo de agua por refeicdo servida da Tabela
3.
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Figura 7. Histograma do consumo de dgua em restaurantes
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Fonte: Proprio Autor (2021).

A maior frequéncia de valores para consumo de 4gua em restaurantes esta no segundo
intervalo, com o valor médio de 11 L.refeicdo. Como para esses restaurantes sio
considerados apenas refeicfes de almoco, €, no caso do IFBA, metade das refeicbes
consumidas s&o lanches, adotou-se a média do intervalo mais baixo, 7 L.refeicdo™, o que

resultou em um consumo de agua mensal para o refeitorio de 112 m3.

Somando o consumo relativo as perdas fisicas de &gua, ao refeitorio e aos
destiladores dos laboratérios temos um consumo especial (Ce) mensal de 131,5 m?3 de

agua.

5.1.4 Indicador de consumo de agua

Com o resultado para a Populacdo Equivalente e um consumo médio mensal de dgua
é de 484 m3, foi calculado o indicador de consumo para 0 campus universitario de 22
L.(PE.d)™.

O valor € inferior aos 50 L.(aluno.d)™? recomendado pela literatura técnica para
previsdo de demanda em prédios publicos e em trabalhos que utilizaram a mesma
metodologia, como na UFBA, em Salvador — BA (30 L.(PE.d)?), na UFAL, Macei6 —
AL (33 L.(PE.d)™Y), e na Universidade Estadual de Maringa (46 L.(PE.d)™) (JUNIOR et
al., 2018; NAKAGAWA, 2009; PEREIRA et al., 2015).

O resultado encontrado na UFBA por Nakagawa (2009) refere-se a um periodo
anterior a aplicacdo de medidas de controles de perdas e desperdicio. A continuidade na
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aplicacdo dessas medidas reduziu o consumo de agua para 20 L.(PE.d)* em 2017

(CAZAES et al., 2019).

Utilizando os resultados da Populagéo Equivalente, do consumo de agua e a Equagao
2 foi determinado a demanda predial de 4&gua em cada prédio do campus, apresentado na
Tabela 7.

Tabela 7. Demanda de 4gua predial

Predi Populacédo de Demanda de 4gua Area de
rédio A N x
permanéncia mensal (m3.més™) Captacéo (m?)
Bloco A 61 31 1.914,1
Bloco B 104 52 1.125,7
Bloco C 2 1 1.008,3
Bloco D 10 5 1.140,5
Bloco E 79 40 971,8
Bloco F 11 6 865,3
Bloco G 17 9 877,9
Bloco H 377 196 1.821,9
Refeitorio 800* 112 923,6
Ginasio 17 9 1.748,6
Auditério 20 10 462,8
CVT 10 5 4127
Guarita 7 4 12,8
Secretaria 7 4 260,3
TOTAL 725 484 13.546,3

*refere-se a numero de refeicdes diarias e ndo populacéo equivalente.
Fonte: Proprio autor (2021);

A distribuicdo da demanda mensal de agua nos prédios e suas respectivas areas de
captacdo, apresentados na Tabela 7, sdo um fator determinante para eficiéncia na analise
dos sistemas de aproveitamento de agua de chuva, pois, é possivel observar prédios com
pouca demanda de agua e grandes disponibilidade para area de captacdo, como nos
Blocos C e D.

Enguanto existem prédios com maiores demandas de dgua como o Bloco H e
refeitorio, com demandas mensais de, respectivamente, 196 e 112 m3.més, mas pouca
disponibilidade de &area de captacdo. Observa-se também, que as maiores demandas de

agua estdo associadas aos prédios com maior tempo de permanéncia de pessoas.

Os dados com valores médios para os usos finais de dgua em institutos federais,
universidades e escolas técnicas conseguem refletir empiricamente os usos da dgua no
IFBA Vitoria da Conquista, que possui poucos automoveis e uma pequena area de rega
de jardim, assim como relatado por Gupta; Sant’ana e Chandiwala (2007), dois tercos dos

usos estdo destinados ao fins ndo potaveis, com 50 % utilizado nas bacias sanitarias.
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Utilizando a Figura 3 e Tabela 7, estimou-se o volume e agua destinado a cada uso
nos prédios, necessario, para determinacdo dos usos hidraulicos da agua de chuva. O

resultado é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Volume mensal de agua por uso em cada prédio

Prédio Sa?\?%?ia Mi(rr:;?)rio dl‘oigf:;ﬁ) chri]?)ha Dest(i:ﬁgores Irr(irg:]a;;;éo Ch(l#]/;e)i ro Beb(igguro La\(/;gc;rio
(m?) (m?3)
Bloco A 17 4,5 1,7 - - 0,3 - 1 6,5
Bloco B 28,6 7,4 2,9 - - 0,6 - 1,7 10,9
Bloco C 0,5 0,1 0,1 - - 0 - 0 0,2
Bloco D 2,7 0,7 0,3 - - 0,1 - 0,2 1
Bloco E 22 57 2,2 - - 0,4 - 1,3 8,6
Bloco F 33 0,8 0,3 - - 0,1 - 0,2 1,25
Bloco G 4,9 1,3 0,5 - - 0,1 - 0,3 1,9
Bloco H 106,9 27,8 10,7 - 15 2,1 - 6,4 40,6
Guarita 2,2 0,6 0,2 - - 0 - 0,1 0,8
Ginasio 2,7 0,7 0,3 - - 0 4 0,2 11
Secretaria 2,2 0,6 0,2 - - 0 - 0,1 0,9
Auditério 55 1,4 0,6 - - 0,1 - 0,3 2,1
CVT 2,7 0,7 0,3 - - 0 - 0,2 1,1
Refeitério 45,6 11,9 46 29 - 0,9 - 2,7 17,3

Fonte: Préprio autor (2021).

Observa-se na Tabela 8 que o maior uso hidraulico da 4&gua em todos os prédios no
campus € na bacia sanitaria, com 50 % do volume total de 4gua. Para Fontoura et al.
(2008), em 70 % dos casos, 0 uso da bacia sanitaria esta associado a veiculacéo de urina,
e a reducdo do consumo de agua poderia ocorrer se 0s mictorios atendessem as

necessidades de privacidade dos usuarios.

5.2  OSISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A figura 8 apresenta o volume de dgua produzida e a populacédo atendida pelo sistema

de abastecimento de 4gua de Vitoria da Conquista.
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Figura 8. Volume anual de 4gua produzido no SIAAVBC e populacédo total atendia com agua
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Fonte: SNIS (2021).

E observado pela Figura 8 que o aumento no volume de &gua produzido pelo sistema
de ndo consegue atender o aumento crescente da populacdo, evidenciando os indices
preocupantes de estresse hidrico nos mananciais do sistema (ANDRADE et al., 2020;
BOULAY et al., 2018).

Um consumo de dgua de 484 m3 por més no campus, representa uma despesa mensal
de R$ 10.604,58, uma retirada nos mananciais de 730 m? de &gua, devido as perdas na

distribuicdo e um uso de energia elétrica equivalente a 890 kWh.

Acrescidos 14 % de energia devido ao transporte e producdo dos materiais e insumos
quimicos para operacdo do sistema obtém-se um valor de 1.035 kWh de demanda de
energia acumulada no sistema. Transformando esse valor em energia primaria
encontramos uma demanda de energia total de 1.790 kWh, ou, um indicador de 3,7

kWh.m de 4gua utilizada no sistema.
5.3 DIMENSIONAMENTO DA AGUA DE CHUVA

Com os dados diérios de precipitacdo, demanda diaria de agua e &rea de captacdo
disponiveis a Figura 9 apresenta a simulagdo de um sistema individualizado, com todas

as areas de captacao centralizadas em um Unico reservatorio.
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Figura 9. Potencial de aproveitamento de agua de chuva centralizado
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Fonte: Proprio autor (2021)

Foi possivel observar que € possivel atender até 90 % de toda a demanda de 4gua no
campus com um reservatério de 3.500.000 L. O tamanho do volume do reservatorio

inviabiliza a possibilidade de abastecimento centralizado.

Por outro lado, a individualizacéo dos sistemas reduz a eficiéncia do uso da dgua de
chuva, pois, o0 consumo de agua nos Bloco C e D é pequeno em relacdo a quantidade de
agua produzida pelo sistema, enquanto prédios com maiores demandas, como o Bloco H,

precisariam de acréscimos na area de captacao para aumentar sua eficiéncia.

Portanto, para aumentar a eficiéncia, os SAACs foram distribuidos de forma um
sistema pode atender os prédios circunvizinhos, assim, prédios com maiores areas de
captacdo contribuem para sistemas com maiores demandas de agua. A Figura 10
apresenta a distribuicdo dos SAACs no campus.
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Figura 10. Distribuicao dos reservatorios dos sistemas de SAAC
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Fonte: Proprio Autor (2021).

De acordo com a Figura 10, foram locados 6 reservatorios para captar e abastecer as
demandas prediais com agua de chuva. A Tabela 9 resume a distribuigdo dos reservatorios

para cada prédio.

Tabela 9. Resumo dos sistemas de captacdo de 4gua de chuva.

Sistemas Prédios Demanda Comum Demanda Especial Area de Demanda
Abastecidos (L.PE.d?) (L.d?) captacdo (m?) Diaria (L)
Auditorio
SAAC 1 Bloco H 17,0 100 4.418,70 501 8.617
Bloco B
SAAC 2 Ginasio 17,0 0 3.662,70 78 1.326
Bloco A
Secretaria
SAAC 3 17,0 0 1.232,10 86 1.462
Bloco E
Bloco D
SAAC4 17,0 0 1.140,50 12 204
Bloco C
CVvT
SAACS5 Bloco F 17,0 0 2.155,90 38 646
Bloco G
SAAC 6 Refeitério 0 5.600 923,6 800* 5.600
SAAC7 Guarita 17,0 0 12,8 7 119

Fonte: Proprio autor (2021).
* Refere-se ao nimero de refei¢Oes servidas
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Pode-se observar que foram destinadas, sempre que possivel, maiores areas de
captacdo para os sistemas com maiores demandas, como no SAAC 1 que possui uma area
de 4.418,70 m2 para atender uma demanda de 8.167 L diarios.

Definido as locagdes dos reservatorios, as areas de contribuicdo e com os dados de
demanda dos prédios, area de captacdo, Populacdo Equivalente e a série pluviométrica de
Vitéria da Conquista (HidroWeb), o descarte do primeiro milimetro de agua e um
coeficiente de escoamento superficial de 0,8, foi realizado a simulagcbes com uso do

software Netuno para cada um dos SAACs. O resultado é apresentado na Figura 11.

Figura 11. Simulaces hidrologicas para cada SAAC.
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Observa-se que 0 volume de uso de &gua de chuva aumenta exponencialmente até
determinado valor e, a partir de entdo, permanece constante. 1Sso ocorre porque, a partir
desse ponto, a saida de agua para atendimento da demanda torna-se superior ao volume
produzido pelo sistema, impossibilitando o atendimento maior da demanda, mesmo com
reservatorios maiores, como observado nos SAACs 1, 6, 7, em que o percentual de
atendimento é inferior ate 30 %.

Os SAACs 2, 4 e 5 possuem potencial de atendimento acima de 80 % da demanda

total de agua, pois nesses sistemas, ha area de captacao suficientemente grandes para que
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0 sistema produtor garanta niveis alto de atendimento, também s&o os sistemas que

possuem as menores demandas (Tabela 9).

Para a analise econdmica dos SAACs foram levantadas as intervengdes necessarias

na infraestrutura ja existente do campus, como tubos, calhas, conexdes, reservatério
superior e dispositivos e, por meio das planilhas do SINAPI-BA e ORSE (IBGE, 2021).

A Tabela 10 apresenta o0s custos relativos as intervencdes nos SAACs, com exce¢do do

volume do reservatério superior.

Tabela 10. Custos referentes as intervencdes para SAAC.

Sistemas de Captacdo de Agua de Chuva

Custo financeiro das intervencdes

SAAC1
SAAC 2
SAAC 3
SAAC 4
SAAC 5
SAAC 6
SAACT7

R$ 35.218,00
R$ 13.133,00
R$ 10.567,00
R$ 8.453,00
R$ 19.613,00
R$ 4.723,00
RS 1.100,00

Fonte: Proprio autor (2021).

Com os custos para implantacdo dos sistemas, as consideracdes de taxa de juros,

tempo de vida Util, e economia no valor das contas de 4gua (Tabela 4) para cada sistema

de aproveitamento de agua de chuva, foi possivel calcular volume do reservatério com

menor custo de abastecimento de agua.
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Figura 12. Simulagéo econdmica SAAC 1
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As Figuras 12 a 18 mostram as simulagdes econdmicas para cada um dos SAACSs.
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Figura 18. Simulag@o econdmica SAAC 7

Os resultados das simulacdes mostram que os custos dos SAACSs variam linearmente
com o volume os reservatorios, como apresentado por (Veloso and Cohim, 2018),
enquanto os custos com abastecimento de dgua assumem um valor minimo em func¢éo do
percentual de aproveitamento de agua, apos esse valor os custos para ampliacdo dos
reservatorios passam a ser superiores aos beneficios com economia de agua.

Existe, portanto, um reservatério que fornecera o melhor resultado econémico para
cada sistema, as varidveis area de captacdo, precipitacdo e demanda, os sistemas nédo
conseguem produzir mais agua, a utilizacdo de volumes maiores resulta em volume
0cioso €, consequentemente, perda na eficiéncia (Bashar, Karim and Imteaz, 2018).

A Tabela 11 apresenta os volumes com menor custo de abastecimento para cada um
dos SAACs e os respectivos indicadores econdmicos e hidrologicos.
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Tabela 11. Resumo dos resultados da analise econdmica dos SAACs

Reservatério Custo total Percentual Beneficio Custo do Custo do Tempo de
SAAC econémico (R9) de (RS) SAAC abastecimento  retorno B/C
(L) atendimento (R$/m3) (R$/mB3) (anos)
1 165.000 155.995,18 46 % 303.551,00 4,13 14,10 8,39 2,98
2 37.000 42.028,38 80 % 81.103,00 4,35 8,03 8,47 2,95
3 31.000 34.950,70 56 % 60.365,00 4,68 12,48 9,12 2,74
4 5.500 15.101,47 93 % 6.767,00 8,85 9,60 17,25 1,45
5 19.000 35.706,92 83 % 26.464,00 7,35 10,30 14,33 1,75
6 44.500 38.375,95 21 % 97.235,00 3,62 16,53 7,06 3,54
7 - - - - - 22,45 - -
TOTAL 322.118,59 43 % 575.484,00 4,62 13,87 8,9

Fonte: Préprio Autor (2021)

De acordo com a Tabela 11 os sistemas de aproveitamento de &gua de chuva custaram
um total de R$ 322.118,59 e promoverdo um retorno anual, com substitui¢éo de parte da
demanda de agua pela 4gua de R$ 35.904,10. O uso da agua de chuva diminuiu 30,9 %
0s custos com abastecimento, e substituir até 43 % demanda de &gua. O custo do
abastecimento de &gua do instituto é reduzido para 13,87 R$/m3, com 4,62 R$/m3 para
producdo de agua pelo SAAC.

A relacdo do beneficio-custo de todos os SAACs é maior que 1, sendo 0 SAAC 6 que
possui o retorno mais rapido, com 3,54 anos, pois possui baixos custos de implantacéo e
atende a segunda maior demanda de 4gua. O SAAC 4 apresenta o menor beneficio-custo,
1,45, devido ao custo de implantacdo e uma demanda pequena.

Os SAACs com melhor retorno financeiro sdo os SAAC 1 e 6, com, respectivamente
R$ 303.551,00 e R$ 97.235,00, pois sdo eles que possuem maiores demandas de agua. O
baixo percentual de atendimento ocorre devido ao tamanho da area de contribuicdo, que
impede o sistema de produzir mais agua. Nesses sistemas 0 custo para producdo da agua
é de 4,13 R$.m> no SAAC 1 e R$ 3,62 R$.m™ no SAAC 6, 0 tempo de retorno para esses
sistemas foi de, respectivamente, 8.39 e 7.06 anos.

O SAAC 7 ndo possui volume de reservatério economicamente viavel, isso ocorreu
devido a area de captacdo ser pequena o suficiente para ndo produzir volumes de agua
necessarios para um retorno financeiro, sendo assim, optou por ndo utilizar esse sistema.

As Figuras 19 a 25 apresentam as simulagdes de balango energeético para cada SAAC.
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Figura 20. Simulagédo de intensidade energética SAAC 2
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7
Assim como as simulagdes econdmicas a demanda energética dos SAACs variam

linearmente com o volume dos reservatorios utilizados, enquanto a demanda de energia

assume um valor minimo em funcdo do potencial de atendimento da demanda de agua,
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apos esse valor a demanda de energia para ampliagdo é superior a energia evitada pela
producdo de agua pelo sistema.

Da mesma forma existe um reservatorio que possuird a menor demanda de energia.
As escolhas dos materiais utilizados e a combinacéo das variaveis como area de captacao,
demanda e precipitacdo influenciaram os resultados ambientais.

A tabela 12 resume os volumes com melhores resultados ambientais para cada um

dos sistemas e 0s seus respectivos indicadores.

Tabela 12. Resumo de analise de intensidade energética

SAAC Reservatorio Intenmdaple de Energia Dg?angZAC Demanda energética
ambiental (L) ?&e\;\%e)‘ evitada (MWh) enen;as/\;ﬁz;lms) abastecimento (kWh/mg3)
1 68.000 53,2 49,77 191 3,06
2 20.000 16,1 13,90 1,98 2,54
3 15.500 11,8 10,91 1,92 2,87
4 3.000 4,7 0,83 3,15 3,24
5 10.000 11,8 3,28 2,90 3,15
6 21.000 12,8 19,03 1,49 3,13
7 250 0,3 0,15 2,53 3,58
TOTAL 1104 97,87 1,96 3,03

Fonte: Préprio Autor (2021)
E possivel observar na Tabela 12, que o melhor desempenho ambiental tem uma

intensidade energética total de 110,4 MWh e evitam a utilizagdo de 97,87 MWh, uma
reducdo de 19 % no uso da energia para 0 abastecimento de agua. O indicador de
energético para o SAAC ¢ de 1,96 kwh.m de &gua produzida, e 3,03 kWh.m para
abastecimento do campus.

Devido a variabilidade metodol6gica nos diversos estudos € possivel encontrar uma
diversidade de resultados, motivados pela escolha nos diferentes tipos de materiais,
varaveis envolvidas e percentual de atendimento da demanda. Valores que véo desde 0,51
kwh.m= (JESUS, 2018), 5,51 kWh.m (Ghimire et al., 2017) e 4,0 kWh.m (Marinoski
and Ghisi, 2011).

Os melhores resultados ambientais sdo os SAAC 1 e 6 com, respectivamente, 49,77
e 19,03 MWh, sdo os sistemas responsaveis pelo atendimento das maiores demandas de
agua, portanto, o indicador de uso da energia nesses sistemas é de, respectivamente, 1,91
kWh.m=2 e 1,49 kWh.m™,

Os SAACs 2 e 3 possuem o menor indicador energético para abastecimento de agua,
com, 2,54 e 2,87 kWh.m, pois, sdo os sistemas que possuem as melhores combinacdes
de area de captagdo e demanda e, consequentemente, conseguem atender maior parte da

demanda com agua de chuva.
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E observado um deslocamento entre o ponto de reservatério ideal econdmico e
ambiental, pois, 0 modelo tarifario penaliza consumidores com mais de 50 m? mensais de
agua. Esse deslocamento pode ser reduzido com aumento dos custos com a eletricidade
devido a dificuldade de producéo de energia nas usinas hidroelétricas em regides de niveis
preocupantes de estresse hidrico (PFISTER; SCHERER; BUXMANN, 2020).

Outra fonte de &gua que pode ser utilizada como alternativa ao abastecimento é a
agua subterranea por meio do poco que existe no campus. A utilizacdo da agua
subterranea, em pocos rasos, obteve resultados financeiros positivos em grandes
consumidores urbanos de agua (BAXTER; SRISAENG; WILD, 2018).

Do ponto de vista ambiental a intensidade energética aumenta com a profundidade
do pocgo, com o indicador de 1,27 kWh.m? de agua para profundidade de 60 m,
apresentando o melhor indice que o uso da agua de chuva. Enquanto para Jesus (2018) a
utilizacdo da dgua subterrénea s possui viabilidade ambiental até 20 m de profundidade,
com um indicador de 2,66 kwh.m, porém foi observado a utilizagdo de bombas com
baixo rendimento.

Para viabilidade ambiental em abastecimento por pocos rasos € necessario o bom
dimensionamento do sistema de recalque. A baixa eficiéncia de operagdo da bomba pode

resultar em uma intensidade energética superior ao sistema integrado de abastecimento.

6 CONCLUSOES

O indicador de consumo com base no tempo de permanéncia de todos as categorias
presentes no prédio demonstra-se, apropriado para comparacdo entre instituicoes
semelhantes com populagfes ndo continuas, visto que, a normalizacdo do consumidor
reduz as distor¢des quanto ao periodo de ocupacao do espaco por cada consumidor.

A simplificacdo matematica em associar o consumo de agua ao tempo de
permanéncia das pessoas conseguiu estimar satisfatoriamente a distribuicdo do consumo
de agua no campus do IFBA, sendo recomendado para utilizacdo em instituicdes com
medicdes centralizadas. Umas das limitagdes foi a associacdo que as necessidades
fisiologicas humanas sdo proporcionais ao tempo e a ndo consideracdo das preferéncias
individuais na utilizacdo dos dispositivos hidraulicos.

O indice de consumo de agua calculado para o IFBA foi de 22 L.(PE.d)?, valor
relativamente menor que os valores encontrados na literatura, mas que ainda apresenta
possibilidades de reducdo no consumo com medidas de controle, no uso consciente da

agua e no uso de aparelhos hidro eficientes.
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O indice de perdas na infraestrutura hidraulica do prédio foi cerca de 3,7 % o
consumo médio mensal, valor relativamente baixo aos resultados encontrados na
literatura, é sugerido que seja feito novas medicGes no reservatorio.

O estudo confirmou que os estudantes sdo responsaveis pela maior parte do consumo
de &gua nessas institui¢des, quase 77 % de toda dgua consumida. Apesar do maior nimero
de professores no campus foi observado que essa categoria possuiam um tempo de
permanéncia menor que 0s servidores, €, consequentemente, menor participacdo no
consumo de agua.

A substituicdo do consumo de agua da rede pela &gua de chuva mostrou-se
satisfatoria do ponto de vista hidrolégico com percentual de atendimento de 43 % da
demanda de &gua, financeiro com reducéo de 30,9 % dos custos com abastecimento e
ambiental com reducdo de 19 % na intensidade ambiental. O SAAC possui capacidade
de substituir até 208 m3 de agua da rede, com uma economia anual R$ 23.019,36, um
retorno financeiro de R$ 575.484,00 em valores presente e uma reducdo de demanda
energética de 97,9 MWh durante a vida Gtil do sistema.

O deslocamento entre os pontos de eficiéncia da simulacdo econdmica e na simulacao
ambiental ocorre devido ao modelo de tarifa penalizar consumidores com demanda
mensal acima de 50 m3 de agua. Esse deslocamento pode ser reduzido devido as
incertezas na producdo e custo da hidroeletricidade, pois, partes das usinas brasileiras
estdo localizadas em regides de com niveis preocupantes de estresse hidrico.

Foi calculado um indice de 4,62 R$.m™ para o abastecimento de 4gua no sistema de
aproveitamento de agua de chuva, e uma reducéo para 13,87 R$.m™ no abastecimento
geral do campus, todos indicadores de Beneficio-Custo foram superiores a 1, com
excecdo do SAAC 7, comprovando o desempenho financeiro dos sistemas.

Do ponto de vista ambiental o desempenho do sistema de aproveitamento de dgua de
chuva também foi superior ao sistema integrado de abastecimento, com um indice de 1,96
kWh.m, e uma reducio na intensidade energética relativa ao abastecimento de 4gua para
3,03 kwh.m?,

Os sistemas que nao possuem areas de captacdo suficientemente grande para atender
maior percentual de demanda, como o0 SAAC 1, 3 e 6, podem substituir, respectivamente,
46 %, 56 % e 21 %, da demanda de agua ndo potavel, nesses sistemas a dgua de chuva
pode ser utilizada substituir 0s usos nao potaveis, que representam 71 % do consumo de

agua no instituto.



53

Existe a possibilidade de substituicdo da &gua da rede pela &gua subterrénea, por meio
do pogo que j& existe no campus, que possui um desempenho na demanda de energia
menor que a agua de chuva, com 1,27 kWh.m de agua, para 60 metros de profundidade.
E necessario a realizacdo de um teste de bombeamento para estimativa de vazdo
disponivel no poco e defini¢do do percentual de substituicdo da demanda de agua.

Fica sob responsabilidade da diregdo do instituto a utilizacdo de reservatérios que
possuem areas suficientemente grandes para atender uma demanda maior que 0
percentual ndo potavel.

Os resultados do trabalho demonstram que a agua de chuva pode ser utilizada como
alternativa ao uso da agua da rede como forma de atender com quantidade e qualidade
destinada ao propdsito, parte da demanda urbana de agua. Reduzindo as pressdes de agua

sobre 0s mananciais, que ja apresentam niveis preocupantes, e no uso de energia.
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