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RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver e validar método
baseado na Anadlise de Ciclo de Vida (ACV) para tfiear e avaliar o
impacto ambiental devido a implantacdo de sistemtegrados de
aproveitamento de agua pluvial e 4gua cinza entatdigs residenciais
unifamiliares. A primeira etapa do método é a degfim do escopo do
estudo, onde sdo determinadas a funcdo e conf@judas sistemas, a
unidade funcional e o horizonte de tempo da anal&e etapa de
diagnostico de dgua e esgoto sdo analisados omonda agua e a
producéo de esgoto na habitacdo, e estimados caitde economia de
agua potavel e a reducéo de esgoto. A avaliagimphrto social € uma
etapa opcional que visa analisar a aceitabilidaddahtes alternativas de
agua adotadas. No inventario sao catalogados os diacentrada e saida
relacionados aos sistemas por meio de equacgbesospasp para
quantificagdo dos efeitos ambientais. Na fase dgag@o de impacto de
ciclo de vida, os dados quantificados no inventafo traduzidos em
impactos ambientais com o auxilio de programas ateconais
especificos para ACV. Uma consulta a um painel sfe@alistas foi
realizada para o aperfeicoamento do método propegtara comprovar
a aplicabilidade do método foi realizado um estddocaso. Com a
aplicacdo do método avaliou-se comparativamentfei®s ambientais
da implantacdo de um sistema integrado de aproweitto de agua
pluvial e &gua cinza em relacdo ao sistema hidi@ulpredial
convencional de abastecimento de agua potavel.séndelvimento do
estudo se deu por meio de levantameliosoco em habitaces de
interesse social na regido metropolitana de Flogalis, sul do Brasil, e
também parcialmente por meio de analise tedricaedtodo de caso,
verificou-se que por meio da integracdo de apram@hto de agua
pluvial e &gua cinza, o potencial médio de econaimiagua potavel seria
de 41,9%, enquanto o maximo potencial de econé&jd%. O potencial
de economia de agua potavel obtido como o uso @Exoldle agua cinza
seria 19,4% do consumo total de 4gua, e o potafeigdducéo de esgoto
40%. Na avaliacdo de impactos de ciclo de vidaspelétodofRkeCiPe H
e CML 2 baseline 200Qerenciados pelo prograrBamaPro, versao 7,3
verificou-se que os efeitos ambientais mais sigatifvos estavam
relacionados a fase de operacgéo dos sistemas.cdorgg mostrou valido
e adequado para avaliagdo do impacto ambientaimgéantacdo de
sistemas integrados de aproveitamento de &guaaplavigua cinza
residenciais. As principais contribuicdes do métaileem respeito a



avaliacdo ambiental dos impactos de sistemas afteos de agua e a
geracdo de subsidios para tomada de decisdo, emerdds niveis de
atuacgdo e por diferentes envolvidos no processoa@cido. Portanto,
podera servir como ferramenta de apoio a decis@ia pepjetistas,
empresarios, pesquisadores e gestores do setbastee@mento de agua.
Além disso, o método podera contribuir para recatag@o de potenciais
medidas de mitigagcéo de impactos ambientais. Tanploéera contribuir
para o desenvolvimento de politicas publicas efipasipara incentivo
do uso residencial de fontes alternativas de agua.

Palavras-chave 4gua pluvial, dgua cinza, andlise de ciclo dea,vid
impacto ambiental, habitacdes residenciais unifares.



ABSTRACT

The objective of this study is to develop and \atiida method by using
the concepts of LCA to quantify and assess thaemwiental impact due
to the implementation of integrated rainwater hating systems and
greywater in houses. The first phase of the meithtdte definition of the
scope of the study, where the function and conéiiomn of the systems,
the functional unit and the lifespan of the analysie determined. At the
phase of diagnosis of water and wastewater, theuroption of water
and wastewater generation in the house are analsddhe potential for
potable water savings and wastewater reductioestii@ated. The social
impact assessment is an optional step that ainexamine the social
acceptability of alternative water sources. In tfmeentory, input and
output data related to the systems by means oftieqeao quantify the
environmental effects are catalogued. In the faeimpact assessment
phase, data quantified in the inventory are coedeirito environmental
impacts using specific computer programmes for LBAconsultation
with a panel of experts was conducted in ordemjorove the proposed
method; and a case study was carried out to clhecigplicability of the
method. By applying the proposed method the enmental effects of
implementing a rainwater and greywater integragesiesn compared to
a conventional water supply system was assesseddd@¥elopment of
the study was based on on-site survey in low-incdmeises in
Floriandpolis, Southern Brazil, and also on thdoattanalysis. The
average potential for potable water savings thrahghntegrated use of
rainwater and greywater in the case study was 4m8fite the maximum
potential savings was 53.4%. The potential for Ipletavater savings
obtained for the use of greywater was 19.4% of teéer consumption,
and the potential for wastewater reduction was 4086.most significant
environmental effects in the assessment of thecligde by using the
methods Recipe H and CML 2 baseline 2000 managedofyare
SimaPro version 7.3 were related to the operatiphake The method
was valid and appropriate to assess the envirorahénpact of the
implantation of integrated rainwater harvesting eggidential greywater
systems. The main contributions of the method aated to the
environmental assessment of alternative water isysgand generation of
subsidies for decision making at different leveisaction and different
stakeholders in the innovation process. Therefiirean serve as a
decision support tool for designers, researchatsraanagers of the water
supply sector. Furthermore, the method can coné&ibto the
recommendation of potential mitigation of enviromta impacts. It can
Vil



also contribute to the development of specific pytblicies to encourage
residential use of alternative water sources.

Keywords: rainwater harvesting, greywater, life cycle assesH,
environmental impact, houses.
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1 INTRODUCAO

Durante décadas muitas nacdes ndo tiveram grandes

preocupagdes com o meio ambiente, poluindo e esdwtdiferentes
recursos naturais. Conjuntamente com as mudarigegichs globais, o
cenario atual revela uma crise ambiental preocepilgsse contexto, 0s
recursos hidricos séo recursos a serem preservadasgdo em conta a
sua importancia para a vida no planeta.

Notadamente as regifes de grande concentracdcapamal e
também grandes &reas de plantacdes agricolas aealearando fortes
pressbes nos recursos hidricos, ocasionando urngaedyradual da
qualidade e disponibilidade. Além disso, outro fajoe contribui para
gue a agua se torne cada dia um bem mais rardragiidade dos
sistemas publicos de abastecimento que ndo acoampamicrescimento
da populacdo. Aliado a isso, em algumas regifesr@moconstantes
estiagens.

Em funcdo da insuficiéncia do abastecimento de agua
necessario que ocorra reducdo da demanda e craszige oferta de
agua. O ponto de partida para minimizar esse prabldeve ser a
conservacao da agua e a utilizacao de fontes ailiveas.

Farrelly e Brown (2011) ressaltam que ha uma ampdéitacao
da necessidade de praticas mais sustentaveisoreddeis a agua em
centros urbanos. Com as atuais previsdes de mudlafigaticas e a
crescente demanda de agua devido ao crescimentalapomal e
industrial, muitos pesquisadores incentivam medtsonio setor de gestao
da agua urbana, estimulando o desenvolvimentorgasts.

O uso de fontes alternativas de agua é uma piéeada nos
conceitos do uso racional dos recursos hidricoboesma maioria das
politicas publicas do Brasil e de outros paisedaaisteja em fase de
adaptacéo a essa nova cultura de conservacdo d@QINCALVES;
SILVA, 2012).

No ambito das edificagbes, a minimizacdo do consdenagua
€ um importante parametro indicativo da sustentkie. Neste
contexto, 0 uso racional dos recursos naturaigsetado a agua, vem se
impondo como uma ac¢do fundamental para o desemahio
sustentavel. Assim, faz-se necessario avaliar 8efugque tenham
potencial para reduzir o consumo de &gua potavel sistemas de
abastecimento de A&gua. Dentre essas solucbes atestac o



2 Introdugéo

aproveitamento de agua pluvial e o aproveitameatagiia cinZecomo
fontes alternativas de agua.

Nota-se, em diversos estudos, que, através daritapéo destas
estratégias, expressiva quantidade de agua ppiddelser economizada.
No entanto, a implantacéo de sistemas de aprowait@ande agua pluvial
e aproveitamento de 4gua cinza requer equipamentzEmponentes
adicionais, como motobombas, reservatorios de anagem de agua,
dispositivos e acessorios, e, em alguns casostidades significativas
de energia para o bombeamento e/ou tratamentaida/&gsim, a selecdo
de materiais e equipamentos componentes de sisi@teasativos de
agua deve estar pautada na avaliacdo dos seusthespempactos
ambientais.

De acordo com Crawford (2008), ha uma gama de rostod
disponiveis para avaliar os impactos ambientajgrdeutos ou sistemas.
A Andlise do Ciclo de Vida (ACV) é uma das metodids mais
difundidas para avaliar o impacto ambiental quedeterminado produto
ou processo tem em toda a sua vida (FINNVEDEN, 009

A metodologia da Andlise do Ciclo de Vida destazaesn
auxiliar no fornecimento de informagcbes ambientdés produtos e
sistemas. A ACV ajuda a identificar oportunidadesrelhoramento do
desempenho ambiental considerando as varias fasamdsistema de
producdo. A ACV também pode ser utilizada para figram melhor
entendimento de todo o sistema para produzir deteda produto e,
consequentemente, aprimora-lo, resultando na eficiéno uso dos
recursos e na prevencao a poluicdo (CHEHEBE, 1998).

Diante deste contexto, para definir tais quest@astivas a
sustentabilidade de sistemas alternativos de agqub@-se um método
de avaliacdo de impactos ambientais a partir ddigendo Ciclo de Vida.

1.1 Justificativa

Dentre os recursos naturais, a 4gua é um elemssgo@al para
a promocgao da vida, porém é um recurso limitadeoGe tendéncias
atuais de consumo elevado da agua néo se alteoefotuno préximo as
crises hidricas irdo agravar-se significativamente.

! Agua residuéria oriunda dos efluentes de chuvelessitorios, tanque de
maquina de lavar roupas. Apés tratamento adequ&daodestinada ao
abastecimento de usos nao potaveis.
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O incremento de tecnologias adequadas para o cemahda
agua nas edificacdes, por meio de sistemas ali@sate suprimento de
agua, visa contribuir para a conservacao dos resunflricos e para a
reducdo de encargos energéticos por metro cubicigda. Porém, a
instalacdo e funcionamento desses sistemas requeremprego de
materiais extras, e, portanto, é necessario varificenergia incorporada
no ciclo de vida destes materiais.

A energia incorporada se refere a energia priméoial
consumida na extragdo da matéria-prima, fabricagéansporte,
construcdo, manutencdo, demolicdo e disposicaol foha um
material/produto de construcdo. A analise da eadrgiorporada pode
focar diferentes parametros de estudo, sendo contamealizada do
berco ao timulo ou do bergo ao berco, podendontami®, ser realizada
para avaliar somente uma fase do processo de daac(CALKINS,
2009).

O impacto da atividade humana e as alteracbes ubbep do
meio ambiente se tornaram uma preocupacéo globahiuas Ultimas
décadas. Devido a essa crescente preocupacaocagdorél conservacao
dos recursos naturais, a sociedade, de forma gemice uma grande
pressdo de demanda por informagfes sobre aspettoentais de
produtos ou sistemas.

De acordo com Koehler (2008), a consideracdo dosrses
hidricos em estudos de ACV em todos 0s setorescdaomia é de
fundamental importéncia. Além disso, as implicacéetientais das
estratégias para promover o0 uso racional da Ageassigam ser
verificadas (FIDAR et al., 2010).

Deste modo, a fim de avaliar o impacto global poiter
estratégias de economia de 4gua em uma edificac€¢V é uma
metodologia util. A Andlise do Ciclo de Vida perenétvaliar ndo somente
0s impactos causados ao meio ambiente, como tanitbémtificar
melhorias que deveriam ser inseridas para redsg@seémpactos. A ACV
pode trazer beneficios aos setores publico e privadr revelar
previamente a emissdo de poluentes e prever alugdio negativa de
mercadorias (CONSOLI et al., 1993).

Por meio de estudos de ACV torna-se possivel ezalima
andlise da cadeia produtiva e uma melhor escolhaadérias-primas e
fontes energéticas, além de possibilitar uma mizagéo mais eficiente
de emissdes e residuos gerados.

O desenvolvimento de avaliagbes ambientais que if@@nm
verificar o desempenho ambiental em todas as etfpeisio de vida dos
componentes e equipamentos utilizados em estratpgra uso eficiente
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da agua contribui para reducdo dos impactos anatisegérados pelas
edificacbes.

Estratégias e alternativas para uso eficiente da,agpmo o
aproveitamento de agua pluvial e aproveitament@gie cinza, vém
sendo estudadas por muitos pesquisadores em diferguaises.
Encontram-se na literatura especializada, por ekengstudos sobre
aproveitamento de agua pluvial em hotéis na ChBENG, 2003),
escolas e residéncias em Taiwan (CHENG; HONG, 20BENG, 2003,
CHIU et al., 2009), residéncias unifamiliares efiedis na Australia
(EROKSUZ; RAHMAN, 2010; BEAL et al., 2011; UMAPATHit al.,
2013), no Reino Unido (FEWKES, 1999; WARD et ab12) e na regido
do Mediterraneo (FARRENY et al., 2011), residénciagamiliares no
Brasil (HERNANDES et al., 2004; GONCALVES, 2006; BM;
GARCIA; KIPERSTOK, 2008, SOUZA; GHISI, 2012) denbtros.

Sobre o aproveitamento de agua cinza, isoladanmntem
combinagcdo com agua pluvial, também h& trabalhdsigawlos que
mostram o potencial de economia de 4gua potaveliesrsas tipologias
de edifica¢bes, tais como residéncias multifangaia(NOLDE, 1999;
GHISI; FERREIRA, 2007), em hotéis (MARCH et al.,02) e em
residéncias unifamiliares (DIXON et al., 1999; DIXNO2000; AL-
JAYYOUSI, 2003; GHISI; OLIVEIRA 2007; BERTRAND, 2@) LI et
al., 2010; MOURAD et al., 2011; MUTHUKUMARAN, et.al011).

Ha também estudos que abordam a qualidade de &wm c
(MARCH et al. 2004; PETERS et al., 2006; O'TOOLE#ak, 2012) e a
aceitacdo social de fontes alternativas de aguaAfR¥t al. 2009;
DOMENECH; SAURI, 2010; MANKAD; TAPSUWAN, 2011;
MUTHUKUMARAN et al., 2011; MANKAD, 2012).

Alguns estudos demonstram que a utiliza¢éo de apsna fonte
alternativa de agua isoladamente, agua cinza oa pafywial, ndo é
suficiente para abastecer a demanda residenciague para fins nao
potaveis. Destaca-se que em muitas regides ondesptestiagens, a
eficiéncia de sistemas de captacdo de agua pldinaihui, pois é
altamente dependente da frequéncia e intensidade dfavas
(MUTHUKUMARAN et al., 2011). Em algumas edifica¢Besxifica-se
gue as areas de captacdo séo insuficientes pata eapgua pluvial
necessaria para suprir a demanda existente (GARERREIRA, 2007).
Nestes casos, 0 uso de agua pluvial e agua cirdexigagossibilitar o
abastecimento completo da demanda de agua naepotéedificacdo.
Apesar da agua cinza apresentar qualidade infard& agua pluvial, a
agua cinza é gerada com maior regularidade, jpetiflo-se a
combinacao destes tipos de aguas.
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Além disso, a producéo de agua cinza varia confasrgbitos
dos usuéarios quanto a utilizacdo dos aparelhogasasi (chuveiro,
lavatorio, tanque, lavadora de roupas), confornipade equipamento
adotado (com ou sem dispositivos economizadorégui) e clima local.
Qualquer mudanca nos habitos e costumes dos halitalo clima, ou
trocas de equipamentos, influencia na quantidadguda cinza produzida
(PETERS et al., 2006). Deste modo, por meio dodesauas fontes
alternativas de dgua é possivel economizar malomende agua potavel
em comparacao com a economia média obtida comeaispehas uma
fonte alternativa de 4gua isoladamente (GHISI; GEIRA, 2007).

Os estudos existentes atualmente sobre sistemas
aproveitamento de &gua pluvial concentram-se pdtiente em
aspectos relacionados a viabilidade econbémica pemalantacéo
(DOMENECH; SAURI, 2011; LIANG; VAN DIJK, 2011; ZHAK et
al., 2009), a qualidade da agua da chuva coletaflg €t al., 2012;
MENDEZ et al., 2011; MOON et al., 2012; SAZAKLI &, 2007; ZHU
et al.,, 2004); ao potencial de economia de aguavpb{GHISI et al.,
2012; GHISl et al., 2009a; RAHMAN et al., 2012; SOAJ GHISI, 2012;
VILLARREAL; DIXON, 2005) e ao dimensionamento deseevatorios
de armazenamento (APPAN, 1999; FEWKES; BUTLER, 1929ISI,
2010; HERRMANN; SCHMIDA, 2000; JONES; HUNT, 2010;
CAMPISANO; MODICA, 2012). Existem poucos estudobrecACV de
sistemas de aproveitamento de agua pluvial e sistemaproveitamento
de agua cinza instalados em uma mesma edificacdoedtudo de
Morales-Pinzén et al. (2012), os autores concluirgne o fator
determinante na viabilidade ambiental e concepgdo sistemas € a
escala de implantacdo dos mesmos, sendo que arroplto é a escala
bairro.

Nota-se que os estudos abordando fontes altersak@vagua, na
maioria das pesquisas existentes atualmente matlite, em geral as
andlises realizadas sdo de ordem técnica ou ecoadfs pesquisas sdo
especificas e limitadas em estudos de casos, mmnadordam a
integracdo de aproveitamento de dgua cinza e uagwepluvial e seu
impacto ambiental. Kim et al. (2007) ressaltam gf@ta de informacéo
util sobre a utilizagdo integrada dessas fontesrreltivas de agua
dificulta a ampla aplicacdo destes sistemas.

A justificativa do tema desta pesquisa encontrgaseecessidade
da avaliacdo detalhada de sistemas alternativéguae (Agua pluvial e
agua cinza) em edificacdes residenciais quantspecto ambiental.

Portanto, este trabalho contribui propondo um neétmakeado
na Analise do Ciclo de Vida, para a avaliacdo dpaicto ambiental

de
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causado pela adocdo de fontes alternativas de @gudnabitacdes
residenciais unifamiliares.

As principais contribuicdes do método dizem regeavaliacéo
ambiental dos impactos de sistemas alternativayde e a geracéo de
subsidios para tomada de deciséo, em diferenteis g atuacdo e por
diferentes envolvidos no processo de inovacgao edestio, servira como
ferramenta de apoio a decisdo para projetistas, resdgos,
pesquisadores e gestores do setor de abastecideagua. Além disso,
0 método podera contribuir para recomendacéo dmpiais medidas de
mitigacdo de impactos ambientais. Também contdbyrara o
desenvolvimento de politicas publicas especifieaa pcentivo do uso
residencial de fontes alternativas de agua.

1.2 Objetivos
1.2.1 Obijetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver éamlum
método baseado na Analise de Ciclo de Vida paratificar e avaliar o
impacto ambiental devido a implantacdo de sisteintegrados de
aproveitamento de agua pluvial e dgua cinza entdgdigis residenciais
unifamiliares.

1.2.2 Obijetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, a pesquisa se deadblem etapas
que visam:

« Verificar os impactos ambientais de sistemas iags
de aproveitamento de 4gua pluvial e aproveitamgato
agua cinza ao logo do ciclo de vida;

« Avaliar o potencial de economia de agua potavel aom
instalacdo de sistemas integrados de aproveitardento
agua pluvial e aproveitamento de agua cinza;

¢ Realizar uma consulta a um painel de especialistes
validar o método proAposto;

< Verificar a aplicabilidade do método proposto p@ian
do desenvolvimento e avaliacdo de um estudo de caso

» Verificar o impacto social da implantacdo de sistem
integrados de aproveitamento de &gua pluvial e
aproveitamento de &gua cinza em habitacdes de
interesse social (estudo de caso).
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1.3 Estrutura do trabalho

A estrutura desta tese é composta pelos seguinfgtulos:
introducdo (presente capitulo), revisdo de liteegtnétodo proposto,
exemplo de aplicacdo do método proposto - estudease, resultados
obtidos no estudo de caso e conclusfes.

No primeiro capitulo esta apresentada uma brevedntédo ao
tema, justificativa da pesquisa e os objetivosaoaiho.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo de litardbs temas
abordados na pesquisa. A discussao iniciada ralingéo sobre o tema
do trabalho é ampliada. Apresentam-se detalhademest estudos
desenvolvidos pela comunidade académica na linhpedgquisa desta
tese. S&o apresentadas também aplicacdes da AGNerentes paises
no campo de sistemas hidraulicos prediais e d&gestuso da agua.

O terceiro capitulo concentra-se no desenvolvimdatmétodo
proposto no trabalho, utilizando a abordagem dadoébgia da ACV. O
método pretende quantificar e avaliar o impacto ianthl devido a
implantacéo de sistemas de aproveitamento de dgwale agua cinza
em habitagfes residenciais unifamiliares. Descresemeste capitulo os
métodos utilizados para alcancar os objetivosatmatho.

O quarto capitulo mostra a reviséo e aperfeicoamdmmeétodo
proposto realizada com base nos resultados daltmasum painel de
especialistas.

O capitulo quinto apresenta a aplicacdo do métodore estudo
de caso. Neste capitulo estdo descritos todos tesiais, equipamentos,
procedimentos e programas que foram utilizados pardicar a
aplicabilidade do método proposto por meio de umndesde caso,
realizado em habitacdes de interesse social riosBrasil.

O sexto capitulo mostra os resultados obtidos tleagfo do
método no estudo de caso. Sao apresentados dditdlos olp diagnostico
de agua e esgoto, dados do inventario, dados mé&feras caracteristicas
socioecondmicas das familias avaliadas, e respemtigitacdo social das
fontes alternativas de &agua. Por fim, sdo apredestas impactos
ambientais verificados.

O sétimo capitulo apresenta as principais conctusitidas,
limitagbes da pesquisa e aspectos a explorar equigas futuras.






2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Perfis de consumo de agua

O perfil de consumo de agua varia de acordo coh@bios da
populagéo, o clima, a estacdo do ano, o dia dareema tipologia da
edificacdo (ZHOU et al.,, 2002). Além disso, fatormsmo padrdo
econdmico, aspectos culturais, nimero de habitalstasdade, sistema
de fornecimento, cobranca da 4gua e também efiai&wos aparelhos
sanitarios influenciam no consumo de agua.

Cohim et al. (2008) corroboram afirmando que o ooms de
agua residencial apresenta correlacdo com a rearddialr. Almeida
(2007) afirma que os perfis de consumo de &gua ed@éncias
localizadas em cidades grandes e em cidades peqgsénadistintos,
exemplificando como o habito de realizar as refes¢ém casa, muito
comum em cidades pequenas, reflete no maior condandgua na pia
de cozinha. Ao contrario, Romano, Salvati e Gue(gitl4) verificaram
em um estudo sobre fatores determinantes da demdedagua
residencial para as principais cidades italianas,as cidades pequenas
em termos de populagcdo foram caracterizadas poosaiiveis de
consumo de agua.

Sant’Ana (2011) realizou um estudo sobre o consdendgua
para uso doméstico em residéncias brasileiras especial atencdo para
as diferentes faixas de renda e tipologias dedigimtdo Distrito Federal.
A hipotese bésica do estudo € que variaveis contar@amiliar, tipologia
da habitacéo e comportamento dos ocupantes afetamsamo de agua.
Foram coletados dados primarios sobre os indicadmraais, mensais,
semanais e diarios de consumo de 4gua em habidedd#s, média-alta,
média-baixa e baixa renda. No geral, os resultadgerem que ha uma
relacdo positiva entre renda familiar e consumerind per capitade
agua, onde, quanto maior o nivel de renda, maiaxade consumper
capitade dgua. HabitacBes de alta renda apresentaraurnorde agua
per capitasignificativamente maior quando comparadas cofaixas de
renda mais baixas, o0 que sugere que essa difateragasumo € baseada
em padrbes perdularios de consumo que a rendateermi

A Figura 2.1, obtida de estudo realizado por Vidk812),
apresenta o consumo de agea capitaem algumas regiées do mundo,
estados brasileiros e em alguns estudos de casionaia. Observou-se
nessa figura que o consumo médio de agua no Blesibnsiderando as
perdas de agua no sistema de distribuigdo, igla®#® L/hab.dia (SNIS,
2012), é superior ao consumo dos moradores daecitaGold Coast na
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Australia (WILLIS et al., 2009). Contudo, o consumédio brasileiro é
inferior ao consumo em estudos realizados em regldée EUA (262,3
L/hab.dia (AWWA, 1999)) e da Nova Zelandia (ent@8,1 e 203,9

L/hab.dia (HEINRICH, 2007)).

Figura 2.1 - Consumo de aguger capitaem diferentes regides.
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Fonte: Adaptado de Vieira (2012).

O maior consum@er capitaem nivel nacional acontece na
regido Sudeste (185,9 L/hab.dia), onde o podestigoidos cidadaos e
0 desenvolvimento econdmico sdo maiores. Obserngiseo menor
consumo (117,3 L/hab.dia) ocorre na regido Nordemtele existem
algumas cidades com baixa disponibilidade hidrica.

Verificou-se, com base no Sistema Nacional de mémdes
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sobre Saneamento - SNIS, que as populactes dakesida S&o José,
Palhoca e Floriandpolis (regido metropolitana deri&hopolis)
consumiram 130,3, 157,6 e 137,1 L/hab.dia no ano 2040,
respectivamente (SNIS, 2012).

Em outro estudo realizado no Brasil, Almeida (2007)
desenvolveu uma metodologia para caracterizacaditagiva e
guantitativa do consumo de agua em residénciabZadas em Feira de
Santana, regido semiarida da Bahia. Foi aplicadquestionario em 379
residéncias, com um erro amostral de 5%, para @engder o
comportamento das pessoas, USOS e costumes rekdivoonsumo
residencial de &gua. Os resultados da aplicacdoquiEstionario
possibilitaram a identificacéo das principais cemdsticas das familias e,
das residéncias, pois das 109 questbes do quegiiodd (37%)
apresentam correlagdo significativa com o consukssim sendo, foi
investigada a correlacdo entre o consumo doméslicaagua e as
caracteristicas da residéncia, onde se constatagjfatores com maior
correlagdo com o consumo domeéstico de agua saerolda moradores
nas residéncias; nimero de dormitérios; quantidadenheiros; nimero
de aparelhos sanitarios; e alguns comportamentaelagéio a utilizacéo
da &gua, tais como: lavagem de maos, banhos ergesé#&m disso, os
resultados demonstraram que o consumo de aguadestdmente
relacionado com a renda familiar e com o numerondeadores.
Residéncias com mesmas caracteristicas fisicasrfteon nimero de
equipamentos, etc.) podem ter diferentes consumagul, dependendo
do comportamento das pessoas que utilizam agua.

O consumo médio da populacdo estudada na pesgaisa
Almeida (2007) foi de 115 L/hab.dia. Verificou-sgeqcerca de 41% das
residéncias avaliadas consomem até 10 m3/més §&Ry. Na amostra
em estudo, 0 menor consumo foi de 2 m3/més e orifichide 62 Mm3/més.
A média de consumo foi de aproximadamente 13 m3/odssvio padrao
foi de 7,67m3/més e o consumo mais frequente obdema amostra em
estudo foi de 10 m3. O levantamento dos dados ifibent que o
equipamento que mais demandou agua foi a torneigadda cozinha,
seguido pelo lavatério e pelo chuveiro. Destacogise a descarga da
bacia sanitaria, que na maioria das pesquisas ésagada como o0
equipamento que mais consome 4gua, nesta anaksecapentre 0s
menores valores. De acordo com a autora, issoeacdavido ao tipo de
descarga, forma de acionamento e costumes dasaamil

Serdo destacados neste item alguns estudos naceorespeito
de perfis de consumo de agua em residéncias ulifeesi de interesse
social. Além disso, em alguns estudos de casognfaisado como as
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caracteristicas socioecon6micas influenciam no wuoosde agua nas
habitactes.

Oliveira Junior et al. (2003) avaliaram perfis dagsumo de 4gua
de 21 habitacdes de baixa renda localizadas emnafmthangaba, Sao
Paulo, de modo a fornecer dados mais adequados para
dimensionamento dos reservatérios de dgua. Osegatrcontrados na
pesquisa demonstram que residéncias com consunab gihilar
possuem distribuicbes horarias ao longo do diaatifes em termos de
valor méximo consumido. Verificou-se também quen eoinstalacdo de
bacias sanitarias economizadoras, 0 consumo méd& de uma das
residéncias analisadas passou de 955 para 888/ditp totalizando
consumo médio mensal de 26,4 m3.

Figura 2.2 - Percentual de consumo mensal de &gua amostra de
residéncias pesquisadas no municipio de Feira der§ana, Bahia.

%]

]

2 50% -

» 41,2%

T 40% -

c

T 30% -

3

o 20% A

g 10% 0.8%

2 ° 4,7% 0,8%

& 0% - . . . . )
Baixo (0 a 10 Médio baixo Médio (19 a 29viédio alto (26 Alto (mais de

m3/meés) (11a18 m3/més) a 50 m3/més) 50 m3/més)
m3/més)

Consumo mensal de agua

Fonte: Adaptado de Almeida (2007).

Dantas et al. (2006) analisaram os habitos de comsle agua
em 19 residéncias unifamiliares de interesse secmaltajubd, Minas
Gerais. Os dados foram coletados através de estaewiom 0S USUArios.
Também foram investigadas as manifestacdes patakdginos
equipamentos consumidores de agua, de modo afic@nipossiveis
fontes de desperdicios. O indicador de consumoavegdiontrado foi de
117 L/hab.dia (variando de 80 a 133 L/hab.dia)respondendo a um
consumo médio de 11,63 fmés.

Oliveira et al. (2006) também realizaram trabala@cterizando
0 consumo de agua em residéncias de interessd. Focizetodologia
utilizada foi a aplicagdo de questionarios em Bidéncias localizadas
na cidade de Goiénia. O indice de consumo médardatado foi de 95
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L/hab.dia. Os autores também encontraram um grdndiEe de
vazamento em bacias sanitarias, com valor médiersum 20%.

Ywashima et al. (2006) caracterizaram 0 uso de &gual7
residéncias unifamiliares de interesse social ioadds na cidade de
Paulinia - SP. Os dados foram levantados atravésimevistas com os
usuarios e observacéo das condi¢cfes de operacapatethos sanitarios.
Observou-se que o consumo mensal de agua nasn@ailivestigadas
varia de 3 a 25 m3/més, enquanto o indicador dewna varia de 46 a
309 L/hab.dia. Os valores médios obtidos de consummsal e consumo
per capitaforam 12 m e 113 L/hab.dia, respectivamente. Verificou-se,
também, que o nimero médio de habitantes por resaléoi igual a
guatro e a idade da maioria dos moradores enceatna-faixa entre 16
e 59 anos, sendo que a idade média era 29 anos.

Cohim et al. (2009) na regido metropolitana de &hdv, Bahia,
avaliaram dez residéncias de um condominio codstipgra populacao
de baixa renda. As residéncias estudadas possuiamnmédia 3,3
habitantes, cuja idade média era 18 anos. Os ndeisscolaridade
predominantes verificados foram o primeiro grawmpleto e o ensino
médio completo. A renda familiar verificada era até dois salarios
minimos, sendo que a maioria (78%) possuia rendaéem salario
minimo. O consumo de agua por habitante varioleefr34 e 85,99
L/hab.dia, com média de aproximadamente 80 L/hab.di

Em outro estudo realizado na Bahia, Garcia (20dd@stigou
como as caracteristicas socioecondmicas influenciantonsumo de
agua em residéncias de baixa renda. Foram eng@oispor meio de um
guestionario semiestruturado contendo 45 questiesdores de 147
domicilios localizados em uma regido de baixa reenr Salvador.
Constatou-se na pesquisa que, dos domicilios deali®5% encontram-
se na faixa de consumo até 10 m3/més, onde é @aradifa minima. O
consumo mensal médio de agua obtido foi de 10,80ngonsumaer
capita ficou em torno de 101 litro/dia. Para a populag&aliada, foi
identificada associacao significativa entre o camsuvesidencial de dgua
e aspectos como: nimero de moradores, nimero detdidos e pontos
internos de agua e parcela da renda comprometidaoguagamento da
conta de 4gua. Uma das conclusdes desse trabatmuigdie o valor fixo
cobrado pela concessionaria de 4gua para o coretiéni® ms3 induz ao
desperdicio.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo dos perfis deuoonsle
agua verificados em pesquisas nacionais em difsseamostras de
habitacBes de interesse social. Alguns dados mamffornecidos nestes
estudos e estdo representados na Tabela 2.1 hor “--
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Tabela 2.1 - Consumo de agua em habitagdes de irgsse social nacionais e
dados das amostras avaliadas.

Cidade/Estado CP CM TA N | Fonte

. Oliveira Junior et al.
Pindamonhangaba/SP - 26,421 < T (2008)
Itajubd/MG 117 11,6 19 --  -- Dantas et al. (2006)
Goiania/GO 95 - 14 --  --  Oliveira et al. (2006)

- Ywashima et al.

Paulinia/SP 113 12 27 4 29(2006)
Simdes Filho/BA 80 - 10 3,3 18 Cohim et al. (2009)
Salvador/BA 101 10,6 147 - -- Garcia (2011)
Florian6polis/SC 1323 - 48 4 Marinoski et al.

(2014)

CP =Consumger capitamédio (L/hab.dia); CM = Consumo médio (m3/més);

TA = Tamanho da amostra (habitacdes); N=Nimero onéelimoradores (pessoas);
I=Idade média (anos)

2.2 Usos finais de agua

A analise dos usos finais de agua consiste no fewemto da
guantidade de 4gua consumida em cada aparelharganévando-se em
conta o consumo total de agua d a edificacdo adalis

A identificacdo dos usos finais de agua € Util paiapossam ser
caracterizadas e avaliadas ac¢des para a redugdentdmda de agua e
desperdicios gerados nas habitagdes, bem como szévgie fontes
alternativas de agua. Também s&o essenciais palantificacdo da
parcela da demanda total que pode ser economizedetsade fontes
alternativas de agua (GIURCO et al., 2008; WILL1&le 2013).

O desenvolvimento de estratégias eficientes padazie o
consumo de agua esta vinculado a caracterizacagssdedinais de agua.
A partir deste conhecimento € possivel avaliar riscipais aparelhos
responsaveis pelo uso da agua e priorizar o delsémento de
tecnologias para se gerar uma maior economia afé®OCHA et al.,
1998).

De acordo com Goncalves (2006), a caracterizacamasumo
de dgua em uma residéncia é fundamental na detg@iundas acbes
prioritarias para conservacao da agua.

Garcia et al. (2010) afirmam que as a¢fes de gdst@iemanda
e uso racional de 4gua sédo mais eficientes de@cord o publico a que
se destinam. Por isso, conhecer os fatores quéeire na demanda por
agua das comunidades, qual a sua percepg¢éo ssikuagio da agua e a
necessidade de usa-la de forma consciente, permititabelecer
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estratégias para implementacao de uso racional.

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos em varisegaa fim
de identificar os usos finais de 4gua no setodeesial.

Uma pesquisa realizada p@lmerican Water Works Association
(AWWA) levantou o consumo e 0s usos finais de d&auanais de 1.100
residéncias dos EUA e do Canada, durante um pededcs anos. A
pesquisa diferenciou residéncias que utilizavam redipas
economizadores de &gua de residéncias com aparsHuttirios
convencionais. Percebeu-se que mais da metade msurmo das
residéncias pesquisadas (58% do consumo totaljsadn em atividades
externas. Com relacdo ao consumo interno, em resa¥com aparelhos
convencionais, 0 maior consumo encontrado foi easatgas de bacias
sanitarias (76,1 L/hab.dia), seguido da maquindadar roupas (56,8
L/hab.dia) e do chuveiro (50,3 L/hab.dia). Em résidas com aparelhos
economizadores, as maquinas de lavar roupas keraiconsumo (56,8
L/hab.dia), seguido de torneiras (41,3 L/hab.diehuveiro (37,9
L/hab.dia) e descargas de bacias sanitarias (36abldia). O documento
referente a este trabalho do qual se teve acess@pr@sentava 0s
percentuais de usos finais de todas as atividasasthidas pela pesquisa
(AWWA, 1999).

Na regido norte de Portugal, Matos et al. (2018)zaram um
estudo com o objetivo de caracterizar os usossfidai &gua. Foram
monitoradas 52 residéncias habitadas por famitias £ a 5 habitantes,
localizadas em trés cidades com diferentes cafsiites
sociodemogréficas (Vila Real, Valpacos e Oportojrabalho permitiu
uma melhor compreenséo sobre a variagdo do condiémo de agua
nos diferentes aparelhos sanitarios. Este conhatinmdera ser (til
para avaliar alternativas disponiveis para minimizaonsumo de agua
potavel nas edificacbes. Por fim, os autores camactu que as
caracteristicas sociodemogréaficas afetam o consdidido de agua,
porém este tema necessita de mais pesquisas pptinente abordando
a relacdo entre as caracteristicas dos ocupadide(irenda, grau de
instrucdo entre outros) e habitos de uso finalgdaa

Na China, Fan et al. (2013) investigaram os padd@esso de
agua por meio de uma pesquisa com 776 familiadizadas em trés
distritos da bacia do rio Wei. Também foram avasds praticas de
conservacdo de agua, as atitudes e os obstacus panservacio da
agua nas residéncias. O consumo diario de aguausaraloméstico
verificado foi de 70,2 litros per capita. Constasauque as familias que
apresentaram alto consumo de agua consumiram malome para
irrigacéo, limpeza de suas casas e quintais, e osaseletrodomésticos



16 Reviséo de literatura

e aparelhos que necessitam agua. Verificou-se taind® 20 praticas de
conservacao da agua utilizadas pelas familiasaalzedi Além disso, foi
verificado que os moradores preferiam implementadtiqgas de
conservacao de 4gua de baixo custo, pois as pragiep econdmicas
séo as principais razfes para a economia de agoenti@cimento dos
usos finais de 4gua, das motivacdes e entraves garservacao da agua
€ essencial para o estabelecimento eficaz degaalitiiiblicas.

Na Suécia, 20% da agua potavel utilizada em dooscié
destinada a descarga de bacias sanitarias, 15%apatg#io de roupas e
10% para lavagéo de carros e outros tipos de lienpélt LARREAL;
DIXON, 2005).

Também, em outros quatro paises (Estados Unidoga,Su
Colédmbia e Reino Unido), dados levantados apontdacéa sanitaria
como a principal fonte de consumo de 4gua no nwiwédtico, variando
de 25% a 40% do consumo total, seguido de chuveioms usos finais
variando de 17% a 37% (SABESP, 2003).

No Brasil, os estudos sobre os usos finais de amda sao
recentes, comecgando na década de 90 e ganhandtbmais: partir de
2000. Neste periodo, foram realizados estudos eensdis tipologias de
edificacdes, como residéncias unifamiliares (GH@ELVEIRA, 2007;
COELHO; GHISI, 2008; BARRETO; ROCHA, 1999), residis
multifamiliares (GHISI; FERREIRA, 2007; SANCHEZ; RRO, 2007),
edificios comerciais (PROENCA; GHISI, 2009), prédipublicos
(KAMMERS; GHISI, 2006) e edificacbes escolares (YBHMA,
2005; WERNECK et al., 2006; GHISI; MARINOSKI, 200BANT'ANA
etal., 2012).

Dentre os diversos usos da agua nas edificacOrememis,
nota-se que nos estudos de consumo de agua pdinasspresentados
na literatura nacional e internacional, a bacid&aa e o chuveiro sdo os
principais responséaveis pelo consumo de agua (GHDEIVEIRA,
2007; BARRETO; ROCHA, 1999; GHISI; FERREIRA, 200MANO;
SCHMITT, 2004).

Segundo Oliveira et al. (2007), o consumo no chowena bacia
sanitaria sdo geralmente maiores que 0 consumo dereais
equipamentos devido ao longo periodo de utilizad@grimeiro e ao
elevado consumo do segundo.

Com base na andlise de usos finais de agua, &@ldssestigar
a demanda de agua nédo potavel das habitagcbes gumtconom o0s
respectivos dados socioeconémicos das familiasisadak. Assim,
destacaram-se neste item alguns estudos naciaaapgesentam dados
de usos finais de dgua em habitacdes unifamildeesteresse social.
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Em Florian6polis, Peters et al. (2006) realizarana pesquisa
em uma habitacdo de interesse social com trésahaddt Constatou-se
gue 49% da demanda total poderia ser abastecidagoapluvial, e que
a geracgdo de agua cinza poderia suprir 22% do ponsotal de 4gua
destinado a descarga de bacias sanitarias. Em cagdpacom outros
estudos nacionais avaliados, este estudo apresentaior potencial de
substituicdo de agua potavel por pluvial.

Em outro estudo também em Salvador, Cohim, Garcia e
Kiperstok (2008) verificaram por meio da analiseudes finais de 4gua
em habita¢des de baixa renda, que 21% da demadddageer suprida
por agua cinza e 40% por agua pluvial. A pia dant@zrepresentou
maior contribui¢cdo para o consumo total de agussiPelmente, a maior
contribuicdo da pia indica que populactes de b@rda realizam com
maior frequéncia refeicdes em seus domicilios.

Em S&o Paulo, Barreto (2008) realizou um estudasds finais
de agua em uma regido de interesse social, cujengat de
aproveitamento de agua pluvial verificado foi igaaB9%, similar ao
estudo de Cohim, Garcia e Kiperstok (2008). Ponégrificou-se que
apenas 6% da demanda total poderia ser supridigparcinza.

Cohim et al. (2009) no municipio de Simdes Filhegido
metropolitana de Salvador, Bahia, avaliaram os (isags de agua em
dez residéncias de baixa renda. Os resultadossd@ipa indicaram que
ocorre maior consumo na pia da cozinha (29%), degla bacia sanitéria
(23%) e do chuveiro (21%). A lavanderia e o lavat@@presentaram 17%
e 10% do consumo de agua, respectivamente. Osautssaltam que
tais resultados diferem da maioria dos encontradoditeratura, que
indicam a bacia sanitaria e o chuveiro como praisipaparelhos
sanitarios consumidores de agua.

Os estudos apresentados demonstram a importancia do
conhecimento de dados relativos aos usos finais possibilitam
determinar os consumos especificos e atividadesutjlizam maior
guantidade de 4gua, bem como estimar a demandgudendo potavel.
Também, esses dados permitem adotar estratégiattemativas
adequadas de reducdo do consumo e conservagédoala ag

Portanto, nota-se que ainda sdo poucos 0s estuddsnées,
para as peculiaridades do tema, em habitacOes$aitedse social. Assim,
torna-se necessario conhecer de forma aprofundadaadrbes de
consumo de agua nessa tipologia de edificacdohdoisna caréncia de
dados publicados.
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2.3 Fontes alternativas de agua

Atualmente, vivencia-se a escassez de agua emsmaigiées,
principalmente devido as mudancas climaticas, asconmento da
populagdo urbana e ao desenvolvimento de diversasdades
econdmicas.

Segundo Kundzewicz et al. (2007), as mudancas ftitiasa
possuem implicacdes diversas quanto a disponitididde recursos
hidricos nas diferentes regiées do planeta, tomarglestao do acesso a
agua cada vez mais complexa. Estima-se, por exequeaegides aridas
e semi-aridas enfrentem ainda mais escassez desfigu@nto 0 aumento
do nivel do mar provavelmente aumentara a salieiddd aguas
subterraneas, diminuindo a disponibilidade de @igue.

Morales-Pinzon et al. (2012) salientam a necessiddd
autoridades governamentais e instituicbes publieas privadas
implementar fontes alternativas de agua para atértescente demanda
de agua nas cidades.

O uso de fontes alternativas de agua tem se ddandi se
consolidado como uma forma de mitigar os diversosblpmas
ambientais causados pelo aumento da demanda de pajadalta de
medidas de controle da poluicdo e de gestdo amabemtareas urbanas
e rurais.

As fontes alternativas de agua diminuem o volumeagiea
captada dos mananciais, diminuem a necessidadetrdedes de agua
subterranea, além de contribuirem para a reducaalenganda de
tratamento de esgoto e distribuicdo convencional &dea pelas
concessionarias (GONCALVES; SILVA, 2012). Tambénmtdbuem
para economia de energia e seu impacto na mudhmgdica.

O uso de fontes alternativas de agua para usopotaoeis é
importante para a preservacdo ambiental, no entaegsalta-se a
responsabilidade e os riscos associados a suagini¢CBCS, 2012).

Além das implicagBes ambientais, o uso de fontesmativas de
agua promove economia financeira, pois se consaa em muitas
regides sdo elevados os custos relacionados ac@aptaatamento,
aducao e distribuicao de 4gua. Além disso, devecossiderar 0s custos
relacionados a um grande volume de 4gua despeoderadperdas na
distribuicéo.

A utilizacdo de fontes alternativas consta deazatilifontes de
agua diferentes daquelas comumente usadas, enqsatmbes de uso
racional séo basicamente acdes de combate ao diespeuantitativo.
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Dentre as principais fontes alternativas de agiliaattas destacam-se o
aproveitamento de &gua pluvial e aproveitamento &dea cinza
(OLIVEIRA et al., 2007).

A &gua pluvial captada em telhados ou outras sigmsfpode
ser utilizada em bacias sanitarias, rega de jarthnagem de roupas,
carros e areas pavimentadas. No entanto, em at@sus pode haver
resisténcia por parte dos usuérios em utilizar @gunaal para lavagéo de
roupa (ANAND; APUL, 2011; HURLIMANN, 2010; ZHANG eal.,
2009). Além disso, a agua pluvial pode ser utiizggmbém em varias
atividades onde ndo se requer potabilidade nogesetodustrial e
agricola. No setor industrial, pode ser utilizadarap resfriamento
evaporativo, climatizacdo interna, lavanderia indails lavagem de
magquinarios, distribuicdo de caldeiras, lava jatesseiculos e limpeza
industrial, entre outros. Na agricultura, vem sendmpregada
principalmente na irrigacéo de plantacbes (MAY; ERA 2004).

O aproveitamento de agua pluvial aplicado em lasgala como
medida de controle de inundacdes e alagamentosesmpaeimpactos
positivos na drenagem urbana.

Quando o sistema de aproveitamento de agua plial
corretamente dimensionado e executado, propici#emodo de agua de
gqualidade adequada aos usos previstos, preserearrggursos hidricos
e reduzindo a demanda e o consumo de agua potavel.

A agua de reuso é considerada um recurso hidiiemativo e
complementar. O aproveitamento de agua cinza mssttana forma
eficaz de reduzir a demanda de agua potavel, quantkcnologia
funciona eficientemente (BERTRAND, 2008). No entaktafner (2007)
observa que a falta de uma regulacdo completa asilBr um grande
entrave no desenvolvimento e aplicacdo das foftEsativas de agua.
O reuso direto ndo potavel foi regulamentado soeent 2005, pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) mdai falta uma
legislacdo que defina padrdes de qualidade pdiaagéio de agua de
reuso.

Especialmente em &reas com recursos hidricos escassm
baixos indices pluviométricos ou que sofrem conopigados periodos
de estiagem, a agua da chuva e a 4gua cinza paecorssideradas
importantes fontes alternativas de agua.

A dessalinizacdo de agua também € considerada &mme
alternativa de agua, porém é utilizada principabmem regides onde a
agua doce é escassa ou de dificil acesso. De apomi&ouza (2006), a
dessalinizagdo em grande escala consome tipicamemtde quantidade
de energia e depende de estacdes de producicecaspecificas. Essa
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fonte de agua é mais cara em relacao a agua daurmsbterranea. Além
disso, a energia utilizada em sistemas de aproveitso de agua pluvial
e de aproveitamento de 4gua cinza é menos intensigaa energia
necessaria para os processos de dessalinizacgoale &

Além das fontes alternativas de agua supracitadtada existem
outras fontes como aproveitamento de 4gua condensaseniente de
sistemas de resfriamento, geralmente utilizadaedifitagcbes publicas,
comerciais e industriais. Outra fonte alternaticenom em algumas
regides com presenca de neve no inverno é a agwenente do
derretimento da neve (BUILDING GREEN, 2013).

No entanto, na presente pesquisa foram avaliadas fontes
alternativas de agua para habita¢gfes residenpiiiga o0 aproveitamento
de agua pluvial e o0 aproveitamento de agua cinza.

2.3.1 Aceitacdo social de fontes alternativas de agua

Um importante aspecto a ser considerado é o impacial da
instalacdo de sistemas alternativos de agua. Aagéei social do uso de
fontes alternativas de agua depende dos impactisis@bservados.
Apesar de ser uma opg¢ao interessante do pontcstdeda preservagéo
dos recursos hidricos, o uso de fontes alternatieadgua depende de
diversos fatores, dentre eles viabilidade técrécanémica, ambiental,
gualidade da agua e aceitacéo social. Dependendoatidade da agua
das fontes alternativas, pode haver rejeicdo pote pdos usuarios
(SANTOS; FROEHNER, 2007).

A integracdo dos aspectos sociais ha analise demsis
alternativos de agua é necesséria para orienfanejpmento de cidades
mais sustentaveis (ANGRILL et al., 2011). Porémuydss voltados a
mensuracdo de impactos sociais de intervencoesenmepitadas e
inovacdes tecnoldgicas sao menos frequentes ratlita especializada
guando comparados a outras dimensfes, como a eicardmambiental
(BONACELLI, 2003).

De acordo com Mancuso (2003), a aceitacéo pubticasd de
fontes alternativas de agua é o mais crucial desnesttos na
determinacdo do sucesso de um programa de implEntde fontes
alternativas. A experiéncia internacional tem namhir que projetos
podem ser tecnicamente viaveis (a agua produzidgrmyadamente
segura), podem ser aceitos pelas agéncias ofibaiseio ambiente e de
salde publica e, ainda assim, ndo serem aceitogpfelico.

No caso da 4gua cinza, Hafner (2007) corrobormafido que a
aceitacdo ao reuso é proporcional ao contato dérioscom a agua na
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utilizagdo. Além disso, os niveis de educacao eedda da populagéo
também influenciam, sendo em geral a aceitacdocemes quanto
maiores forem esses indices. Os programas de iadionpublica
mostram-se importantes, servindo tanto na divulgadd tecnologias
como aumentando o grau de confianca do usuario.

Em diversos paises existem estudos desenvolvid@sasade
aceitacdo social de fontes alternativas de agugunsl desses estudos
estdo aqui apresentados em sequéncia regional.

Po et al. (2003) investigaram por que as pessdasratbgico
usar 4gua cinza, mas continuam relutantes em usa-kustralia. Os
autores apresentam diferentes fatores citadosteratlira que podem
influenciar o comportamento de aceitabilidade dawtdade em geral
para com um sistema de aproveitamento de agua dieate os quais se
destacam:

» Sentimento de repulsa e nojo;

* Percepcdes de risco de contamin¢des associadooagteus

agua cinza;

» Os usos especificos e as fontes de agua cinza;

» Confiangca e conhecimento;

e Questbes ambientais;

» O custo da agua cinza.

Ressaltou-se no estudo de Po et al. (2003) quesneizes as
pessoas associam a agua cinza ao sentimento dearagafinido como o
desconforto emocional gerado pelo contato proxiomo certos estimulos
desagradaveis. Objetos que podem comumente proveagbes de
repulsa ou nojo nas pessoas incluem excrementoa, saliva, sujeira e
lama. Uma reagdo de nojo em usar agua cinza évplmssite gerada
devido as particulas percebidas na agua e medood&gn ou
contaminacao pessoal.

Hurlimann e Mckay (2007) verificaram a aceitaca@gea cinza
para fins ndo potaveis domésticos em uma comuniaid@@ma, no sul da
Australia. Foi utilizado um conjunto de andlisesrapavaliar as
preferéncias dos participantes com relacdo a vaaodmetros de agua
reciclada (cor, odor, teor de salinidade e preaod parios usos (rega de
jardins, lavagem de roupas e descarga de baci@saniA andlise foi
utilizada para estimar a disposi¢do do entreviségulmgar para o aumento
de qualidade para cada um dos par&metros. Osadssilindicam que
para rega de jardins, baixos niveis de salinidade atributo mais
importante da agua reciclada, para lavagem de so@éi@acoloracao da
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agua, e para vaso sanitario, um preco baixo foilougo mais importante.

Os entrevistados estariam mais dispostos a paganrpcaumento na

qualidade de agua reciclada, quando utilizada |[gea roupas. Este

estudo fornece informag8es importantes para ageseimnarias de agua
reciclada e desenvolvedora de politicas de agudaaglo a alcancar uma
maior viabilidade econbmica para futuros projetosatisfacdo das

comunidades envolvidas.

Na Australia, em um estudo realizado em Cambemnegdes
circunvizinhas, Ryan et al. (2009) analisaram iadares
socioecondmicos e psicoldgicos do uso de fontemaltivas de agua em
jardins. Por meio de uma pesquisa via internet &5 familias,
verificou-se a relagdo entre uso de 4gua cinza& @gvial com variaveis
socioeconémicas, como idade, sexo, renda e eduoac@ariaveis
psicologicas. Os resultados mostraram que os m@sdpie utilizavam
agua pluvial armazenada em reservatorios para segarjardins tinham
uma maior compreenséo sobre fontes alternativédgada. Participantes
do sexo feminino e moradores de baixa renda forais propensos a
usar agua cinza no jardim. Os participantes qigairam o jardim com
agua cinza eram mais predispostos a julgar conapeados a captacéo
de agua pluvial e varias outras propostas de r@eisgua. Além disso,
constatou-se que os participantes ndo consideratqur aspecto dos
possiveis futuros sistemas alternativos de abametd de éagua
isoladamente, mas com uma abordagem holisticafifRpa pesquisa
indicou que a demanda de agua potavel das residépcideria ser
substancialmente reduzida por meio da instalacdgramde escala de
sistemas de aproveitamento de &gua cinza e/oumsistede
aproveitamento de agua pluvial.

Também na Australia, Muthukumaran et al. (2011)izaam
uma pesquisa de opinido para obter uma visdo degptreidade da
comunidade para com o0 uso de agua cinza. O resuk&dlou uma alta
aceitacdo de 4gua cinza para usos como baciarganit&ga de jardins.
Porém, verificou-se que a aceitagdo diminuiu sicgiivamente para
usos com maior contato pessoal, como para usosngrezZa domeéstica.

Mankad e Tapsuwan (2011) realizaram uma andlise aom
objetivo de destacar os principais fatores soataiscondmicos que
influem na aceitacdo e adogéo de sistemas dedcauos de agua na
Australia. Foi realizada uma reviséo de literatioeada nas ciéncias
sociais e relacionada a fontes alternativas de pgteauso domeéstico,
com énfase em pesquisas que examinam a aceitacddgua
descentralizada. Os pesquisadores relataram que aiarian das
comunidades estava aberta a fontes alternativasigde para uso
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domeéstico; no entanto, a aceitacéo era altameptndente do nivel de
contato pessoal com a Agua. Constatou-se que gEeitaadocio de
fontes alternativas de agua foram influenciadascjpalmente pela
percepcéo de risco e pela cultura local.

Em outro estudo na Australia, Mankad (2012) realizona
revisdo de literatura sobre a aceitagdo sociakdale fontes alternativas
de agua no meio urbano (agua pluvial e agua cin2a).sistemas
alternativos foram definidos como sistemas desakrddos de agua.
Neste estudo, foram feitas recomendac¢des para pesnaoadocdo de
sistemas descentralizados, incentivando os pesiguesaa explorarem
diferentes anseios da populacdo que influenciatomada de decisfes e
aceitacao social.

Outros estudos realizados na Australia também abamd a
percepc¢do dos usuarios e aceitacdo social de faltéesativas de agua.
Hurlimann et al. (2009), Dolnicar et al. (2010),loar et al. (2011),
avaliaram a aceitacdo de agua cinza e de 4gudidizssi. Hurlimann
e Dolnicar (2010) avaliaram a aceitacdo de reusdvpb indireto.
Mankad et al. (2013) analisaram a aceitacdo saldainstalacdo de
reservatorios de aproveitamento de &gua pluvial edificacbes
residenciais. Hurlimann e Dolnicar (2012) avalia@mo a midia insere
as informacdes referentes as fontes alternativadgda na sociedade
australiana, e sua influéncia na aceitacdo pubéeaas alternativas.

Na Espanha, Domeénech e Sauri (2010) verificaranmafetores
determinantes (Figura 2.3) para a aceitacédo putiliGgroveitamento de
agua cinza: a consciéncia ambiental, os regimepelacao, a percepgéo
de riscos para a saude e a percepc¢ao dos cusévs.digso, os autores
destacam que, melhorar o nivel de conhecimentaiitidnamento dos
sistemas entre 0s usuarios poderia reduzir o degejeicdo social dessa
tecnologia.

Figura 2.3 - Fatores que influenciam a aceitagdo jlica do
aproveitamento de agua cinza.

CONTEXTO
Consciéncia Regimes de
ambiental operagéo
4 _

ACEITAGAO

— —
Percepcéo Percepcéo de
dos custos riscos

Fonte: Adaptado de Doménech e Sauri (2010).
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Nos Estados Unidos, Boyer et al. (2012) quantificaps riscos
e beneficios da adocéo de diferentes fontes aliesinale 4gua de acordo
com a percepcao de tomadores de decisdo envohidaanejamento de
abastecimento de agua urbano. Os riscos e bersdficaon categorizados
como impactos ecoldgicos, impactos econdmicos eding na saude
humana. Os resultados mostraram que, para as fit@swtivas de agua
avaliadas, a aceita¢ao social ocorre de acordaaoivel de impacto. Os
impactos ecologicos apresentaram maior influéneis escolhas dos
tomadores de deciséo.

Uma pesquisa da opinido publica realizada na déta@® nos
Estados Unidos, concluiu que o reuso urbano n&vebpossui maior
aceitacdo principalmente na irrigacdo, limpeza w#s,r producéo de
concreto, controle de poeira, recreacdo aquaticéeqio a incéndio e
descarga de bacias sanitarias (USEPA, 2004). Qdtadss desta
pesquisa estdo reproduzidos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Aceitacao publica do aproveitamento diggua cinza
tratada por finalidade nos Estados Unidos.

Uso Sim (%) Nao (%)
Producéo de concreto 90 10
Irrigac@o de campos de golfe 89 11
Limpeza de ruas 87 13
Irrigacao de jardins residenciais 85 15
Irrigac@o de campos esportivos 84 16
Recreacao aquatica 84 16
Protecdo a incéndio 84 16
Irrigacd@o de gréos 82 18
Irrigacdo de parques 82 18
Controle de poeira 82 18
Descarga de bacia sanitaria 80 20
Processos industriais 78 22
Lavagem de veiculos 76 24
Fontes ornamentais 56 44
Reuso potavel indireto 40 60
Irrigacdo de grdos para consumo humano 30 70
Reuso potavel direto 18 82
Piscinas 15 85

Fonte: adaptado de USEPA (2004).

Alguns estudos investigaram a aceitacdo social afdes
alternativas de agua em regides com baixa dispiolaibe hidrica. Na
Siria, Mourad et al. (2011) analisaram a aceitap@ial do uso de agua
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cinza para abastecimento da descarga da baciargamt cidade de
Sweida. Os habitantes dessa regido estdo adaptedakicadas as
condicbes de escassez de agua. Devido ao fato eéleagagua da
concessionaria esta disponivel apenas uma vezpwrs, cada familia
(em média de cinco habitantes) tem geralmente pedmos um
reservatorio de 2 m3 de 4gua para suprir a dendmdgua semanal. A
pesquisa mostrou que 83% dos entrevistados apomrautilizacdo de
agua cinza tratada para descarga da bacia sanidriggacéo. Os outros
17% néo estavam cientes de que o tratamento signifna utilizacéo
segura da agua. Cerca de 10% dos entrevistadejéam usando agua
proveniente de lavanderia, sem qualquer tipo denvento, em irrigacao
ou na limpeza doméstica.

Na Cisjordania, Nazer et al. (2010) realizaram anaiacdo do
impacto social da adocdo de uma série de opcOesedaas de uso
eficiente da 4gua. Para abordar os aspectos sdemispcdes, utilizou-
se como unidade de impacto social a felicidadeatisfacéo do usuario,
expressa em sécio-pontos. O valor médio inicialigel de felicidade de
um palestino na Cisjordania foi definido como 5@@is-pontos. Um
guestionario foi concebido para quantificar a mgdamos sentimentos
das pessoas em relacdo a situacéo antes e depmistde medidas para
melhorar a disponibilidade de dgua. As opcdes diéigala agua mais
socialmente aceitdveis foram a prevencdo de vazamer o
aproveitamento de agua pluvial. A op¢cao menos boerge aceitavel foi
banheiro por compostagem. Os resultados mostranera gresenca dos
participantes em oficinas explicativas antes doemchimento do
guestionario, melhorou a conscientizacdo sobrenaeteacédo de agua.
Assim, concluiu-se que programas de sensibilizagés amplos
poderiam ser muito Uteis para conscientizar as opsssobre a
importancia do uso racional da agua.

Nesta mesma linha de pesquisa, Siebel et al. (200f)am que
a producdo de um produto quase sempre tem consgam@do apenas
em aspectos ambientais e financeiros, mas tambéengfetar as pessoas
diretamente influenciadas, ou seja, os usuariode{d8e argumentar que
uma reducao na disponibilidade de 4gua pode dimagjualidade de
saude ou pode prejudicar as relacdes sociais. ftmrta nivel de
felicidade das pessoas envolvidas pode ser afeRamtooutro lado, o
adequado abastecimento de agua terd um impacttivposobre a
qualidade da saude fisica e social e, portanto,eatan o nivel de
felicidade.

Em Israel, Friedler et al. (2006) realizaram umagpésa com
256 participantes para determinar a atitude daguitdraelense para com



26 Revisao de literatura

varias opgdes de reuso de 4gua urbana. A pesqulsaii2l opgbes de
reuso, que foram agrupadas em trés categoria®,braédio e alto nivel
de contato. Os resultados mostraram que uma p@paigvada dos
participantes apoiou 0 médio nivel de contato ceiseguintes op¢des de
reuso: paisagismo (95%), descargas de baciasrsas({85%) e combate
a incéndios (96%). Em opcdes de reuso com maiotatmncomo
lavagem de roupa (38%) e recarga de aquifero dqtéif), verificou-
se apoio inferior. Obteve-se apoio menor que oradpenas op¢des de
reuso com baixo nivel de contato: 86% para irrigatgihortalicas, 62%
para a recarga do aquifero para irrigacéo agrieod®% para irrigacéo
de pomares. Constatou que a razdo mais importardeop entrevistados
apoiarem o reuso de agua € a economia de aguageaadim, verificou-
se que os adultos de meia idade em Israel podemassrfavoraveis do
gue os jovens. Assim, as campanhas de incentivenuewncentrar-se na
fracdo mais jovem da populacédo adulta. A pesqeigala a importancia
de gerar uma opinido publica positiva para projet@seutilizacdo de
agua.

Em Bangladesh, Karim et al. (2005) avaliaram a gugéo e
aceitacdo de diferentes sistemas de aproveitandenégua pluvial em
uma area costeira através de um questionario. thhde 168 pessoas
escolhidas aleatoriamente foi entrevistado, reptasdo diferentes
grupos da populacdo, como professores, fazendeidonas de casa. A
partir do levantamento, verificou-se que a agusiplé a fonte de 4gua
preferivel para beber e cozinhar. Assim, variosreergtados se
declararam satisfeitos com os sistemas de aprowita de agua pluvial,
com o envolvimento da comunidade e usuarios nag@ere manutencao
dos sistemas, o que indica alto interesse e adéieitigssa fonte alternativa
na area de estudo. Os autores concluiram que d@rdomadas medidas
para mitigar os problemas de agua potavel atraeénstalacao de
sistemas de aproveitamento de agua pluvial resmlentambém através
da instalacdo em base comunitaria.

Em Oma, uma pesquisa realizada por Jamrah et @D4)2
mostrou que 84% dos entrevistados eram a favopdaveitamento de
agua cinza tratada, 74% consideram que a adocaondsistema de
aproveitamento de agua cinza seria financeirameatt¢ajosa, 82%
achavam que agua cinza tratada pode ser utilizadaipigacdo; 72%
consideram que agua cinza tratada pode ser uselbgrdas sanitarias e
42% afirmaram que a agua cinza pode ser usaddaaracarros. No
entanto, 61% consideram que o0 aproveitamento de digza tratada
pode levar a degradacdo ambiental e 47% acreditguanutilizar essa
agua seria prejudicial para a saude humana. Sageetemente, 16%
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foram favoraveis a utilizacdo de agua cinza tratpdi finalidades
potaveis.

Em nivel nacional, existem alguns estudos refesentceitacéo
social de fontes alternativas de agua, realizadws eglificacbes
residenciais de diferentes padrdes. Dias et al07R@valiaram o
conhecimento e aceitacdo da populacao em relagéiizacdo de agua
pluvial em residéncias na cidade de Jodo PessaajbBa Foram
realizadas 800 entrevistas em uma amostra sigificda area objeto de
estudo. Os resultados mostraram que 66,1% da méouldaém
conhecimento sobre a utilizacdo de agua pluvias, gleais 54,37% a
utilizam eventualmente. Observou-se que ndo ha temdéncia de
relacéo entre o conhecimento da utilizacéo de plgwél em residéncias
e o nivel de escolaridade, sendo que as classepopsentaram maiores
percentuais de conhecimento dessa técnica forasem ‘instrucao”
(79,4%) e a “superior incompleto” (84,4%). Do petoal que tem
conhecimento da utilizacdo de agua pluvial em éesihs, 45,6% (30,2%
do total) ndo utilizam essa técnica e 70,4% de@&2% do total)
responderam gue nao a utilizam por ndo terem netiporde incentivo,
47,1% (14,2% do total) pela dificuldade de captaado (1,9% do total)
por ndo terem interesse, 1,7% (0,5% do total) pedsigo de
contaminacao e 6,2% (1,9% do total) outras opcdes.

Martinetti et al. (2007) em Séo Carlos, Sdo Partajisaram 19
diferentes alternativas para o tratamento de efsesanitarios sob o
ponto de vista da sustentabilidade, permitindo pessoas de vérias
classes sociais pudessem ter acesso as informafdizer escolhas entre
as alternativas. Constatou-se que, em se tratamgoppllacdo de baixa
renda, as variaveis mais impactantes na tomadadaigfg sdo os custos,
a area necessdria para implantacdo do sistema,ragaehabitacdes
atendidas, complexidade de operagédo e manutengao.

Na Bahia, Almeida (2007) realizou uma pesquisagpiei@o por
meio de questionarios aplicados em 379 residéroealizadas no
municipio de Feira de Santana. O estudo tinha abjativo caracterizar
a populagéo quanto ao perfil de consumo e de cdarmpento em relagéo
a utilizacéo da agua e avaliar a aceitacdo da pteple reuso de efluentes
e uso de agua pluvial. A maioria dos entrevista@esca de 90%)
informou que acha importante utilizar 4gua plueakgua cinza como
fontes alternativas de abastecimento; e 75% damassfirmaram que
utilizariam essas duas fontes alternativas de agma.relacdo ao
conhecimento referente ao uso de agua pluvial oéigde cinza como
fonte alternativa de abastecimento, a maioria dtgéstados (cerca de
65%) respondeu que ja tinham algum conhecimentresmlassunto. A
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fonte de informacg&o mais mencionada foi a telev{§886), em seguida,
através de amigos e familiares (32%). A quase idoid¢ dos
entrevistados (97%) considera importante o reusgda e o0 uso da agua
pluvial atualmente como fontes alternativas de a@samotivos mais
relevantes para considerarem esta questdo impgmrtéoram: (1) a
escassez de agua na regido, representando 34, Ehtansstados; (Il) a
economia de recursos financeiros com 31,4%; edltpnservacédo dos
recursos nhaturais, com 18,5%. Além disso, foi doestlo aos
entrevistados se eles utilizariam agua pluvialeuso de aguas em sua
residéncia, e a maioria informou que fariam usodios tipos de fontes
alternativas, e apenas cerca de 10% informaranmugagam somente
agua pluvial. A avaliacdo de quais efluentes sede@itos para reuso de
aguas encontra-se na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Avaliacéo de efluentes que seriam ates para fins de
reuso de aguas em residéncias localizadas na Bahia.
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Fonte: Adaptado de Almeida (2007).

Observou-se que a populagdo esta disposta a ecarpméo
necessariamente para a conservagdo dos recursasigiatmas
principalmente pela escassez hidrica na regidmmeoata de recursos
financeiros. Assim, nota-se que os resultados abtith pesquisa de
Almeida (2007) diferiram dos encontrados por Gar¢2011)
principalmente pelo fato que a regido estudadaAtroeida (2007) se
situa no semiarido baiano, e, portanto, a escadaeagua foi mais
relevante na pesquisa que a questao financeira.



Revisao de literatura 29

Com relacdo aos aspectos socioecondmicos avaledestudo
de Almeida (2007), constatou-se que a renda fanglia mais de 70%
das residéncias investigadas é de até cinco salafiimos. Em relacao
as caracteristicas das residéncias pesquisadasion parte possui um
pavimento, trés quartos, um banheiro e uma coz@hanto a faixa etaria
dos moradores, verifica-se idade média é de apemamente 32 anos, 0
gue indica que o grupo estudado é composto em aiianpor jovens.
De acordo com a autora, estima-se que quanto ave@mjé a populacgéo,
maiores sdo as chances de aceitacdo de mudangaeradiigmas, e
consequentemente melhor assimilagéo de inovagOesl@ao ao uso da
agua. Verificou-se que o nivel de escolaridadegméaante é o ensino
médio completo (31,1%), em seguida o ensino fundéah&écompleto
representando (29,7%) e a terceira escolaridade fnegjuente entre os
moradores € ensino médio incompleto representad@3Hd%. Apenas
2,8% dos moradores possuem curso superior complegtacou-se que
a baixa escolaridade pode ser uma barreira eméiebagonscientizacéo
de uma populacao frente aos seus direitos e demarssciedade e de
como seus atos influenciam o meio ambiente.

Com relagé@o a aceitacdo do usuario de agua de, l€akon e
Cohim (2007) ressaltaram a importancia da origedgia a ser reusada.
Foi apontado que ha maior aceitacdo do usuaricdguargua € oriunda
da propria residéncia, em contraposicdo a poskiblié de esta ter origem
em outras fontes, como bairros ou areas publicasicibarias.

De acordo com Jeffrey (2002), a aceitabilidade do
aproveitamento de agua cinza é fortemente inflaglacpela finalidade
da utilizacdo da agua. Por exemplo, o uso em cadgpgslife, parques e
industria é relativamente bem aceito, mas a reatifio em residéncias &
menos popular. Além disso, a aceitacdo é menor @gamsos onde 0
contato com a agua cinza € maior (maquinas de tauga) que no caso
dos usos em que o contato € minimo, por exempldaems sanitarias.

Nardocci (2003) corrobora afirmando que os riscosaade
humana e ao meio ambiente, associados ao reugniaesdo fatores que
preocupam a sociedade. Esses s@o os principaigoniaé resisténcia
dos usuérios quanto a implantacédo de sistemasude egn edificacbes
residenciais. Portanto, € necessario equilibrar edacdes
riscos/beneficios e custo/eficacia das tecnolatgasatamento.

Nota-se, por meio dos estudos em diferentes pafgesentados
neste item, que em regibes com baixa disponibiidzidrica ha maior
aceitacdo do uso de fontes alternativas de agadipamao potaveis. No
entanto, é notavel que a consciéncia publica desffoéos da adocéo de
fontes alternativas precisa ser ampliada.
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Algumas das razbes pela resisténcia em utilizartefon
alternativas de agua verificadas nos estudos adabs sdo o
desconhecimento da qualidade da agua, o nado incendias
administracdes publicas, o custo de implantagdaeutencdo de um
sistema alternativo

As Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam, respectivamamie sintese
de estudos realizados sobre a aceitacdo sociantesfalternativas de
agua no mundo e no Brasil. Alguns dados nao forametidos nestes
estudos e estdo representados por “--".

Tabela 2.3 — Aceitacdo social de fontes alternatisale agua no mundo.

Fontes alternativas Fatores para  Amos- . Fonte da
. N Pais .
de &gua / Usos aceitacdo tra literatura
- Confprto - Austrélia Po et al. (2003)
emocional

Rega de jardins,

= " Hurlimann e
Iavaggo de roupas e - - Austrélia Mckay (2007)
bacia sanitaria
Des_cgr_ga de bacia . Muthukumaran
sanitaria e rega de -- -- Australia
S et al. (2011)
< jardins
N Conhecimento Doménech e
c - -
‘S sobre os sistemas Espanha Sauri (2010)
g Descarga de bacia  Condices de _ Siria Mourad et al.
\2’ sanitéria e irrigacdo escassez de agua (2011)
o NVel d cotao
incéndios, lavagem com a agua, 256 Israel Friedler et al.
economiade pessoas (2006)
de roupa e recarga de
. S agua gerada
aquifero, irrigacdo
Lavar carros, .
. Economia = Jamrah et al.
descarga de bacia - A - Oma
AT financeira (2004)
sanitaria e irrigacdo
_ _ Conscientizagdo Cisiordania Nazer et al.
g.g dos usuarios ! (2010)
23 Fins ndo potaveis 168 Karim et al
<< P - .
= domésticos pessoas Bangladesh (2005)
< Fins ndo potaveis 354 . Ryan et al.
> -
2 domeésticos familias Australia (2009)
o _ _ Nivel de contato _ Australia Mankad e
N com a agua Tapsuwan (2011)
% %_ Impactos
o _ ecoldgicos, _ Estados Boyer et al.
2 econdmicos e na Unidos (2012)

saude
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Tabela 2.4 — Aceitacdo social de fontes alternatisale agua no Brasil.

Fontes Usos da Fatores importantes Tamanho  Fonte da
alternativas agua para aceitacdo da amostra literatura
Agua pluvial Usos Inc(?;[:;\;?;’églflgglr?gac)dgede 800 Dias et al.
domeésticos contaminacao entrevistas  (2007)
Custos, area para
Efluentes Usos implantagdo do sistema, _ Martinetti et
sanitarios domésticos complexidade de operagéo al. (2007)
e manutencgao
Escassez de agua na
Agua pluvial Usos regidio, economia de 379 Almeida

recursos financeiros e
conservagao dos recursos
naturais

e dgua cinza domésticos residéncias  (2007)

Diante deste contexto, mostram-se necessarias paaflisas
sobre a aceitag&o social de fontes alternativagde. E fundamental a
avaliacdo do comportamento dos usuarios diante rdgrgmas de
implantacédo de sistemas de aproveitamento de dgwalpe agua cinza
em habitacdes. Isso ajudara no desenvolvimentwliticps especificas
para incentivo do uso residencial de fontes altmemde agua.

2.3.2 Aproveitamento de agua pluvial

Os sistemas de aproveitamento de 4gua pluvial posEm
construidos visando objetivos distintos: suprimetaaemanda de agua
para diferentes consumos com fins ndo potaveiggdedde alagamentos
e recarga de lengéis fredticos (HERRMANN; SCHMI2A00). Deste
modo, os sistemas devem apresentar configuractEguadhs a sua
finalidade, elaboradas e executadas de forma argimra que o
funcionamento seja eficiente.

Estudos realizados em diversos paises apresentaemneficios
de sistemas de aproveitamento de agua pluvial taatquestdao da
drenagem urbana como também os beneficios relaivesnomia de
agua potavel e energia. Ainda séo poucos os esabdodando a questao
ambiental relacionada & producdo, instalacdo e ag@er dos
componentes desses sistemas, 0s quais estdo glesar item 2.4.1.

Na Alemanha, a eficiéncia de diferentes concepgéesstemas
de aproveitamento de agua pluvial foi avaliadaHbemrmann e Schmida
(2000), considerando aspectos hidrologicos e ar@igenEm duas
residéncias experimentais, uma unifamiliar e ontdtifamiliar, foram
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realizadas simulagbes com diferentes areas dedtelipara verificar o
desempenho dos sistemas na reducdo do escoampatticial para a
drenagem urbana durante a ocorréncia de chuvasaste a reducéo do
consumo de agua potavel. Observou-se que quantry tmabnsumo de
agua pluvial, menor a intensidade do escoamentoerficipl.
Considerando o aspecto de drenagem urbana, versEoque o
aproveitamento de agua pluvial € mais eficientendaaaplicado em
edificios multifamiliares e em distritos mais pagmds, onde a area de
cobertura por pessoa € menor, facilitando o consdentoda a agua
armazenada.

No Japdo, Zaizen et al. (2000) relatam a expeaéteicaptacio
de &guas pluviais em trés estadios. Os estadiosoklg, Fukuoka e
Nagoya, possuem areas de captacédo que variam@®£635.000 m2 e
reservatorios para armazenamento da agua captedeapacidade entre
1.000 e 1.800 m3. Aproximadamente 73% da aguaglguie escoa nos
telhados é captada e usada para finalidades naeemtcomo rega de
jardins e descarga de bacias sanitarias, represknta9% da agua
consumida nestes usos.

Em Taiwan, a 4gua pluvial € amplamente reconhecide uma
fonte alternativa de 4gua em funcéo da escassagudepotavel. Neste
respeito, Liaw e Chiang (2014) avaliaram o potdrdgsaproveitamento
de &gua pluvial no setor residencial do pais. Farsaalos trés conceitos
relevantes para a quantificagdo do potencial devefiamento de agua
pluvial: (I) potencial tedrico, (ll) potencial dispivel e (lll) potencial
ambiental tolerdvel. O potencial tedrico, que repnta a captacdo de
agua pluvial maxima, considera apenas a precijpitalcériométrica, area
de telhado, e coeficiente de escoamento superfeah considerar os
impactos ambientais e econdmicos a jusante. O gatedisponivel
reflete uma avaliagdo mais realista do potenciabgiea pluvial, pois
considera a quantidade de agua pluvial requeridav@dos tipos de
construcdo. Potencial ambiental suportavel corsider impacto
ambiental a jusante do aproveitamento de aguagblavoutros fatores.
Para estimar o potencial de aproveitamento de glgual, foi proposto
um quadro geral que consistia em zoneamento dpagéo, estimativa
de é&rea de telhado, percentual médio de uso tetalgda pluvial na
determinacao do volume 6timo, e o percentual da tntal do telhado
usado para cada zona de precipitacdo e regido.lUGercque, 0S
resultados deste estudo podem ajudar autoridaddsaaistas a definir
politicas publicas nacionais para a gestdo da dmusgando integrar
sistemas de aproveitamento de &gua pluvial comensét de
abastecimento de agua existentes.
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Também em Taiwan, Chiu et al. (2009) realizaranestado de
caso na comunidade Hua-Chan, na cidade de Taipeiarfalisada a
aplicacdo de sistemas de aproveitamento de aguwélpkm escala
coletiva, com uma abordagem inovadora focada naoec@ de energia
em comunidades montanhosas. Assim, para melhgianejamento do
consumo de agua e energia dessa comunidade, essaptopdem que
sejam utilizadas fontes alternativas de agua disp@nno local, como
agua pluvial. Os resultados mostraram que o apeaento de agua
pluvial se torna economicamente viavel quando a@uoia de energia e
agua é analisada em conjunto.

Na Australia, Eroksuz e Rahman (2010) avaliararoterial de
economia de agua potavel obtido por meio do apimweinto de agua
pluvial em edificagBes multifamiliares na regidoSjgliney. Considerou-
se a aplicacéo de agua pluvial em descarga destsagigarias, lavanderia
e abastecimento dos usos finais que demandam agnteqOs principais
dados utilizados no estudo incluem: 2.000 m? da deecobertura; 2.000
m2 de area verde; e 70 habitantes distribuidos &m@partamentos (2,6
habitantes por apartamento). A precipitacdo pluéivice média da
regido é de aproximadamente 1.200 mm/ano. Os adssltindicaram
potencial de economia com a utilizacdo de aguaglentre 49 e 53%
da demanda total de agua potavel para o volumé ddeaeservacao
calculado de 70 m3.

Em outro estudo realizado na Gold Coast, AustrBié&al et al.
(2011) avaliaram a média de consumo de agua paavéR2 residéncias
com reservatoérios de agua pluvial e 2993 sem rag®ig. Em geral, as
residéncias da Gold Coast com reservatério de §gueial sao
unifamiliares térreas, sendo a precipitacdo médial lde 1.285 mm/ano.
O numero de habitantes médio € igual a 3,2. Osns&t de
aproveitamento de agua pluvial sdo compostos pea arinima de
captacdo igual a 100 m?, componente para o desdart2mm do
escoamento inicial e reservatdérios com volume noniguais a 3 m3
(casas geminadas) e 5 m3 (casas individuais). A pluvial é destinada
para descarga de bacias sanitérias, bem como advlas de roupas em
78% das habitacdes (22% da agua € suprida pelassionaria de agua
guente). A diferenca média entre a demanda de @ayazos dois grupos
de habitacdes é de 41 L/hab.dia (25,8% da demantalade agua em
edificacdes residenciais sem reservatorios de plgwéal). A economia
de agua potavel obtida com o uso de agua pluvidef@8,6%.

Também na Australia, Gurung e Sharma (2014) desamam
uma metodologia para avaliar os custos da escaleofitos de sistemas
de aproveitamento de agua pluvial e identificgsroxcipais contribuintes
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para o custo total e do ciclo de vida do investimeDiferentes layouts
de habitagdo foram desenvolvidos, projetados edogggpara uma
topografia plana, armazenamento centralizado ericedé tratamento,
variando de 4 a 576 casas. Uma avaliacdo econéoniealizada usando
0 método do valor presente liquido. Os resultadwostnam que os custos
de unidades de armazenamento e tratamento sdmfhastes para um
grupo de menor nimero de familias. Foi observadaasuala ideal entre
192 e 288 familias. A andlise mostrou que a tog@go terreno
influencia no valor presente liquido geral.

Na Malasia, Chong et al. (2011) realizaram um estdd
viabilidade técnica e econdmica de um sistema thmvgue integra uso
de energias renovaveis - solar e edlica - e captagdgua pluvial. Foi
simulada a instalacao desse sistema no topo dalificicede 220 m de
altura. A economia média mensal de &gua obtidavesrado
aproveitamento de agua pluvial utilizando uma éeaaptacdo de 700
m? foi de 143 m3/més, que corresponde a 1025 kWhémnenergia
economizada em bombeamento de agua (1,7 kWh/m3).

No Meéxico, Bocanegra-Martinez et al. (2014) criaramm
modelo de otimizagédo para a concepgao de sisteeneaptacdo de agua
pluvial residenciais. O modelo de otimizagdo cdasesn satisfazer as
demandas internas de agua e considera como fungéraizacdo do
custo total anual associado a agua potavel. Fbrada um estudo de
caso em um condominio residencial na cidade delidofeaplicacéo da
abordagem de otimizagdo mostrou que é possivesfamr um
significativo percentual da demanda residenciagglea usando sistema
de aproveitamento de agua pluvial, diminuindo otacwssociado ao
tempo. Os resultados mostraram que o aproveitantentigua pluvial
tem o potencial de reduzir o consumo de agua plot#ge87,6%. As
solugdes Gtimas indicam a necessidade de armaagmapluvial durante
periodos chuvosos e usa-la durante periodos em diseonibilidade de
agua potavel é limitada e o seu custo € maior.

No Brasil, Ghisi e Schondermark (2013) realizaranawanalise
de viabilidade de investimentos de sistemas devajtamento de agua
pluvial em cinco cidades no estado de Santa CataFioram obtidos
dados de precipitacdo diaria, consumo médio de,agustos de
reservatorios de agua pluvial, custos de motobonehtarifas de agua,
esgoto e energia elétrica para as cinco cidaddgrégadiferentes para a
area do telhado, nimero de moradores, demandaudepégavel, e a
demanda de agua pluvial foram analisados. Os pEricd retorno
calculados para todas as cidades indicam que edfmmento de agua
pluvial é vidvel na maioria dos casos. A princilimitacdo encontrada
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em relagdo a ocorréncia de viabilidade foi o bairwasumo total na
residéncia. Assim, pode-se afirmar que a viabikdfislnceira depende
diretamente do nimero de moradores e da demanda.

Souza e Ghisi (2012) avaliaram o potencial de enisde agua
potavel, utilizando a agua pluvial, bem como o disienamento de
reservatorios de agua pluvial em residéncias lomddis em cidades de 13
paises diferentes. Foram considerados diferentésnp&ros (areas de
captacao, numero de residentes, demandas de agwelp® pluvial) a
fim de avaliar o impacto sobre o potencial de enuaale adgua potavel
e dimensionamento dos reservatorios. A andlisefdizada utilizando o
programa computacional Netuno, desenvolvido possiGdtial. (2013).
Os resultados mostraram que o maior potencial daoacia de agua
potavel é obtido em cidades onde ha precipitag@estantes, 0 que nem
sempre significa alta precipitacdo média anuala@d com periodos de
estiagem bem definidos exigem maior capacidadeegervatério. No
geral, observou-se que todos o0s parametros inf@ncno
dimensionamento do reservatério de armazenamerégudepluvial.

Rupp, Munarim e Ghisi (2011) realizaram comparagidie 0s
métodos de dimensionamento de reservatorio de §gusial
recomendados pela NBR 15527 (ABNT, 2007) e o progra
computacional Netuno, proposto por Ghisi, Cordof®peha (2009), em
edificacbes de cidades com intensidades pluvioca&tridistintas.
Concluiu-se que, diante de um mesmo potencial cieoscia de agua, 0s
métodos Netuno e Préatico Alem&o foram 0s que api@sen menores
volumes dos reservatorios.

Ghisi (2006) avaliou o potencial de economia deaggutavel
por meio do uso de agua pluvial para as diversgieg do pais.
Considerou-se a aplicacdo de agua pluvial parprinsento da demanda
total per capitade agua. A fim de se avaliar o potencial de ecoa@mi
escala regional, obtiveram-se os indices pluvidot&y a demanda de
aguaper capita a populagdo média das residéncias e a area tg&ap
de agua pluvialper capita para cada regido brasileira. No estudo,
desconsideraram-se perdas nos sistemas de apnomeita de agua
pluvial. As regides Sudeste e Nordeste apresentayammenores
potenciais de economia de agua potavel, 48 e 6&8pectivamente;
enquanto as regides Centro-oeste, Sul e Norteeohtiv potencial de
economia de 74, 82 e 100%, respectivamente.

Triana, Andrade e Lamberts (2008) desenvolveranrojeto
Torre Sustentavel para Habitages de Baixa Rerngiaré2.5). O projeto
apresenta uma torre sustentavel com mudltiplos usmsposta por:
reservatorio elevado de agua de abastecimento ghotsistema de
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aproveitamento de agua pluvial e coletor solar pgreecimento de agua
de banho. O sistema de aproveitamento de aguaablpessui um
reservatorio projetado para atender a demanda dea Ao potavel
correspondente a 17 dias sem chuva. Estima-se gt @ regime
pluviométrico de Floriandépolis, o sistema de apitaveento de agua
pluvial possa economizar anualmente até 80% da égusumida para
fins ndo potaveis e 40% do consumo total de aglizadb na residéncia,
considerando-se uma residéncia para 4 habitadtesmeonstruida de 42
mz2, Assim, o reservatério de acumulacdo de aguhulea esta equipado
com dispositivos de descarte de sélidos, dispaositde desvio de agua
dos primeiros escoamentos, conjunto de suc¢éo o@relpeneira, sifao
e freio.

Figura 2.5 — (a) e (b) Projeto Torre Sustentavel pa habita¢Ges de baixa
renda.

@ o “(b)

Fonte: Triana, Andrade e Lamberts (2008).

Também no Brasil, Ghisi, Montibeller e Schmidt (8p0
avaliaram o potencial de reducdo do consumo de@m@ael com o uso
de &gua pluvial em 62 cidades do estado de Samairida Da mesma
forma que no estudo de Ghisi (2006), considerogugea agua pluvial
poderia suprir a demanda total de 4gua resideash determinacéo do
potencial de economia em cada cidade, obtiverasess respectivos
dados: indices pluviométricos, consumo de aguavebfier capita
populagdo, numero de residéncias, area de captpghccapita e
coeficiente de escoamento superficial. O potemt@atconomia de agua
potavel calculado para as 62 cidades variou edtre &%, com média
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igual a 69%.

Moruzzi, Oliveira e Carvalho (2008) estimaram ogpaifal de
aproveitamento de 4gua pluvial para descarga desbaanitarias em
residéncias na cidade de Rio Claro, SP. Foramzaditis dados
pluviométricos coletados durante o ano de 2008gido. Consideraram-
se trés areas de captagdo (80, 100 e 120 m32),oqdaficartes do
escoamento inicial de chuva (0, 1, 2 e 4 mm) e p@gulacdes
residenciais (3, 4 e 5 habitantes/residéncia) nestise a demanda de
agua pluvial assumindo-se 5 descargas/habitanteglidros/descarga, e
a oferta considerando-se o coeficiente de escoanseperficial igual a
0,8. Para residéncias menores, assumiram-se datesgquarametros: trés
habitantes, area de captacdo de 80 m? (27 mz/htd)itaeservatdrio de
agua pluvial de 0,5 m3 (0,17 m3/habitante) e 2 nenddscarte do
escoamento inicial. O potencial de economia em aBasianitarias
estimado foi igual a 48,2% para as residéncias reen&ste percentual
corresponde a aproximadamente 14% da demandaneisidie agua em
habitagdes onde o consumo em bacias sanitariasaés|ai 30% do total.

Na Bahia, Cohim, Garcia e Kiperstok (2008) avatiara
utilizacdo de &gua pluvial em oito habitacdes derésse social
localizadas em Simfes Filho, regido metropolitarea $alvador.
Verificou-se uma redugcdo média de 13% do consurtal te agua
potavel com a instalacdo de sistemas de aproveitande agua pluvial
para lavagem de roupas. Nas habitac6es estudaitismneem média 3,3
habitantes, que consomem aproximadamente 80 LihabREeste
consumo, 17% sao destinados a lavagem de roup@a®afde captacao
média estimada das habitacdes foi 50 m2. Cadarsiste aproveitamento
de agua pluvial instalado nas habitacGes era cdmpas reservatério
elevado a 1,9 m com capacidade para 250 litrosjab @ya alimentado
diretamente pelos coletores de agua pluvial. Cersst abastecia a
lavanderia das habitactes sem a necessidade deawomito. Nao foram
utilizados dispositivos para o descarte das prame#&guas de chuva.
Monitorou-se a precipitacéo local no periodo denigses de estudo
através de um pluviémetro instalado em uma dasdwdtas. Os registros
pluviométricos indicaram precipitacdo igual a 1806h/ano, com 205
mm de chuva nos meses de agosto e setembro. Emséudos avaliados,
essa pesquisa apresentou 0 menor aproveitameagudeluvial, devido
aos baixos indices pluviométricos verificados ndqo® estudado.

Nota-se nos estudos avaliados que o potencialrdeefamento
de &gua pluvial varia em funcdo da quantidadetghiigzao ao longo do
ano da precipitacdo local, da qualidade da &guaipieda, das
caracteristicas da area de captacdo, do sistemaulid predial, dos
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hébitos de consumo de agua e do padrdo de quakdégido para cada
uso final.

Atualmente, ainda séo poucos os estudos dispomiaditeratura
abordando sobre aproveitamento de &agua pluvial ebitdgbes de
interesse social. Verifica-se que nessa tipologiahdbitacbes alguns
fatores de ordem técnica e econémica podem limitailizacdo de 4gua
pluvial. Dentre os fatores técnicos, destacamedevada contribuicdo de
fins potaveis (chuveiro e pia da cozinha), a meelacao entre a area de
cobertura e 0 niumero de moradores e a limitacaegpaco para
instalagdo de reservatdrio de &gua pluvial. Os cipais fatores
econbmicos sdo a cobranca de tarifa fixa aplicaga ponsumos até 10
m3 e a tarifagcdo social, que assegura as populdedssixa renda 0 acesso
altamente subsidiado a agua potavel. Porém, ded@amym Vieira
(2012), o baixo padréo de consumo de dgua em héb#ale interesse
social possibilita 0 dimensionamento de sistemaapdeveitamento de
agua pluvial menores.

2.3.3 Aproveitamento de agua cinza

O aproveitamento de 4gua cinza pode ser considemado um
dos usos de agua residuaria ou agua de qualidizdieirtratada ou n&o.
O artigo 2 da Resolucdon54 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos possui as seguintes definicbes refereataguso de agua
(CNRH, 2005).

| - Agua residuéria: esgoto, agua descartada, refisdiquidos
de edificagbes, indUstrias, agroindustrias e agufoéa, tratadas ou nao;

Il - Reuso de agua: utilizacdo de agua residudria;

lll - &gua de reuso: dgua residuaria, que se eradentro dos
padrbes exigidos para sua utilizagdo nas modakdadgendidas;

IV - Reuso direto de agua: uso planejado de agueedso,
conduzida ao local de utilizagéo, sem lancamentdilai¢cdo prévia em
corpos hidricos superficiais ou subterraneos;

Os sistemas de aproveitamento de agua cinza variam
significativamente em sua complexidade e tamante, pdquenos
sistemas com tratamento muito simples até sistdmgsande porte com
complexos processos de tratamento. Entretanto,i@iendos sistemas
apresenta componentes e equipamentos comunspaisreservatorios,
motobombas, sistema de distribuicdo da agua tratpale os
equipamentos e sistema de tratamento (ENVIRONMENIENCY,
2011).
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A prética de aproveitamento de 4gua cinza reduzseadga de
poluentes em corpos receptores, conservando asosdudricos para o
abastecimento publico e outros usos mais exigepiasto a qualidade.
Além disso, reduz os custos associados a poluicéantibui para a
protecdo do meio ambiente (CNRH, 2005).

Rodrigues (2005) destaca que o reuso de agua atudois
aspectos: (l) instrumento para redugéo do consweragda (controle de
demanda) e (Il) recurso hidrico complementar. Alé&lisso, o
aproveitamento de agua cinza também atua na mimgddzda producao
de efluentes e reducao da necessidade de tratadeeasgotos. Porém, a
guantidade de &gua cinza gerada depende se aaeddicpossuli
equipamentos economizadores de agua, bem como ahitosh dos
ocupantes.

O aproveitamento de agua cinza proporciona a caet@
tratamento de esgoto e o abastecimento de &guafipargue néo
demandam &gua potavel, incluindo: descarga de shasamitarias,
irrigacdo e lavagem de pavimentos. Outros fins pataveis que
demandam padrdo de qualidade superior (exemplagdswm de roupas)
ndo podem ser abastecidos por esta fonte altearggiagua.

A &gua cinza composta por efluentes provenientesutgues,
banheiras, chuveiros, lavatérios e maquinas de lavgas (agua cinza
clara), apresenta melhor qualidade do que a agneemente de bacias
sanitarias (aAguas negras) e as de pias de coZigha €inza escura). Os
elementos presentes na agua cinza variam de acond®s pontos de
contribuicdo escolhidos, dependentes das divetsddaales domésticas
associadas, variando de residéncia a residénai®, orestilo de vida,
costumes, instalacfes e a quantidade de produfosicqa utilizados
influenciam nessa qualidade. Assim, é possivekegegros efluentes de
um conjunto de aparelhos sanitarios, de acordo a®roaracteristicas
fisico-quimicas e biologicas de seus efluentes ent&o dos usos
pretendidos (ANDRADE; MARINOSKI, 2010a).

O tratamento de agua cinza das edificac6es podeakzado
por meio de zona de raizes, também denominado ite cigltivado
construido owvetland Neste sistema bioldgico séo utilizadas vegetacdes
de &reas alagadas, resistentes aos sais das inespaguas residuérias
(macro e micronutrientes) e aclimatadas as consli¢éeais. Neste
sistema ocorrem operacdes de sedimentacédo e pedaekgicos que
promovem a reducdo de carga organica, principakngmbcessos
aerébios (PAULO et al., 2009).

Em locais sem viabilidade para a instalacdo darrantoin
loco, o reuso pode ser realizado armazenando-se aguza &@m
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reservatorios com volume inferior a 50 litros (DINOBUTLER e
FEWKES, 1999). A agua cinza tratada deteriora-ggdaaente no
armazenamento. ISso ocorre porque esta dguadmioaatéria organica,
como particulas da pele, cabelo, sabdo e detesgda® proporciona
condicBes ideais para a multiplicacdo de bacténiasultando em
problemas de odor e mé qualidade da agua. Agua também pode
conter bactérias nocivas, que podem representaisgm para a saude
caso ndo haja um tratamento adequado ou ocorraimgprio
(ENVIRONMENT AGENCY, 2011). Portanto, devido a masa de
contaminantes presentes na agua cinza, geralmsatagua é utilizada
para finalidades menos restritivas, em termos dédade, que a da dgua
pluvial.

Existem diversos estudos desenvolvidos em divepsises
abordando sistemas de aproveitamento de agua emzadificacdes
residenciais. Encontram-se aqui apresentados altgsses estudos em
sequéncia internacional, e posteriormente nacional.

No Reino Unido, Dixon, Butler e Fewkes (1999) ramiam um
estudo sobre aproveitamento de Aagua cinza em 2&me&@s que
possuiam ocupacdo média de 2,7 habitantes e corgri@gua igual a
93,9 L/hab.dia. A concepcdo do sistema de reuscsidena o
armazenamento de efluentes dos lavatorios em eg¢8d&n/pequeno para
posterior descarga de bacias sanitarias. Sisteneuepos de
aproveitamento de agua cinza, com volume de regoviaferior a 50
litros, requerem menor espaco para instalacéo a t&antagem de serem
compactos. Destacou-se também que volumes memnmeservatdrios
reduzem o tempo de reservacao, o que evita aaieigip da qualidade
da agua cinza. Como resultados, estimaram aprozimaite 6 e 10% de
reducdo no consumo total de agua potavel atravématalacdo de
reservatérios com volume entre 10 e 20 litros paa@roveitamento de
agua cinza. De acordo com autores, a simplicidaaetednologia
possibilita sua implantacdo de forma econémica.nkeo dos dados de
usos finais de agua obtidos, o potencial maximapteveitamento de
agua cinza é igual a 32% do consumo de agua ddémems; porém,
seria necessario reservar em média 81 litros/dia.

No Japao, uma grande quantidade de municipios d&ficies
projetados para a coleta da agua cinza, que ddpdisittada é utilizada
na descarga da bacia sanitaria, gerando uma ecardematé 30% no
consumo (HESPANHOL, 2002).

Na Espanha, March et al. (2004) realizaram um espata
avaliar o potencial de economia de agua potavel @omplantacdo de
um sistema de aproveitamento de 4gua cinza em tah @dotel possuia
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sistema segregador de agua cinza dos lavatérias,chdoveiros, da
lavanderia e da piscina. Os processos de tratam#mtégua cinza
utilizados foram: sedimentacao e cloragdo, e posteente a agua cinza
tratada ficava reservada por um tempo médio deoBfshconsumindo-
se sempre agua cinza com concentracdes de cleed@as a 1 mg/litro
nas bacias sanitarias. Para se evitar tempo de/aiede superior a 48
horas, a descarga de bacias sanitérias era acidiaaidanente em quartos
desocupados. A agua cinza tratada mostrou-se arppra utilizacéo,
pois a andlises da qualidade desta agua apresentaraéncia de
coliformes totais. O sistema de reuso do hotelisat proporcionou
economia média de 23% do consumo total de agua,di$so, o sistema
teve boa aceitacdo por parte dos héspedes.

No Reino Unido, Liu et al. (2010) avaliaram o paiahde reuso
de efluentes gerados em lavadoras de roupas, fl@&téhuveiros e
banheiras para descarga de bacias sanitarias @@neas com trés
habitantes. O sistema estudado considerou o tratarde efluentes em
wetland e o tempo maximo de reservacdo assumido foi iydd horas
para dgua cinza bruta e tratada. Para definir @s firmis e a frequéncia
de uso dos aparelhos sanitérios, utilizaram-séimdtros elata loggers
que registram a vazéo de uso dos equipamentost&nsi empregado
coleta dados por até duas semanas em intervalds ssgundo com
precisdo volumétrica igual a 10 ml. Com base nsasltados do estudo
constatou-se que a oferta superou a demanda deciigazem 28% da
demanda total de 4gua potavel. Determinou-se mgiatede reuso em
bacias sanitarias igual a 60%, a fim de se ewtanpb de reservacdo
superior a 48 horas. Deste modo, obteve-se potesei@aconomia de
agua potavel igual a 16,8% da demanda total. Roy €is autores
recomendam volumes de reservacado pequenos (iguaiemmores a 200
litros) para &gua cinza bruta e tratada a fim dewge a seguranca
sanitaria. Recomendam também a utilizacdo de des&d como
cloracdo para tempos de detencéo superiores ard8 ho

Na Siria, Mourad et al. (2011) avaliaram o potdrdgaeconomia
de agua potavel obitdo com o aproveitamento de &guza para
abastecimento da descarga da bacia sanitaria adecweida na parte
sul do pais. Foram realizadas entrevistas a fiohed@onstrar a aceitacéo
social, 0 consumo de agua, bem como os usos fileaégua. Para o
tratamento da agua cinza, foram propostos zonaidesre biofiltro pré-
fabricado. Os resultados mostraram que a produgdiianotal de agua
cinza em uma area urbana tipica siria foi de cdecd6% do consumo
total de 4gua. Constatou-se que o uso de aguatcitada para descarga
da bacia sanitaria economizaria cerca de 35% dsucom doméstico de
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agua potavel. Por fim, os autores concluiram quéaséreas sirias
sofrem com a escassez de agua potavel e, porgaptiitica de uso de
fontes alternativas deve urgentemente ser propgumta superar este
problema. Ressaltou-se também que o aproveitantenfigua cinza é
uma das melhores alternativas que deve ser recamhernklas partes
interessadas na sustentabilidade.

Na Australia, Willis et al. (2011) avaliaram a reéda do
consumo de agua potavel através do aproveitamerdgegbto tratado na
regido de Pimpama Commera, Gold Coast. O abastettiméblico de
agua nesta regiao é realizado por duas redes,atteale agua potavel e
uma rede de agua nao-potavel reciclada em sistemi@alzado de
tratamento e distribuicdo. A dgua proveniente dke nedo-potavel é
utilizada para abastecer bacias sanitarias e ¢a@paisagistica. Com a
implantacéo da rede ndo-potavel, o consumo depméeael foi reduzido
em 32,2%, além disso, houve significativo decréscita demanda de
ponta de agua potavel. Os autores ressaltam quieigdo da demanda de
ponta permite o dimensionamento de redes de abastéo de agua
menores.

No Brasil, Franci e Goncgalves (2012) realizaramastudo de
viabilidade econdmica de um sistema de aproveittong® agua cinza
em uma habitacdo de interesse social. Consideraurge habitacao
unifamiliar hipotética habitada por cinco pessoas cconsumoper
capitade agua potavel de 150 L/hab.dia e um coeficieateetbrno na
producéo de esgoto sanitario de 80%. Foi analisatdsistema de reuso
composto por sistema hidrossanitario adequadogoaaso e estacdo de
tratamento de agua cinza. A estacdo de tratamdfituréd 2.6) é
composta por processos de tratamento ndo mecagsizadociados na
seguinte sequéncia: peneira fina, reator anaerébinpartimentado,
wetland horizontal, filtro de areia terciario e cloracao reservatorio
inferior de agua de reuso. De acordo com os aytalés da eficiéncia,
este sistema destaca-se pelo baixo custo de irap&me pela reduzida
demanda de operagéo e manutencéo. Verificou-selguielp ao sistema
de tarifacdo social dos servicos de abastecimemtoagua e de
esgotamento sanitario vigentes no Brasil, é invi@genomicamente a
adocao de sistemas de reuso para populacdes derbata no pais.
Além disso, a tarifagdo minima do consumo de agudpém inviabiliza
a adocado desses sistemas. Por fim, concluiu-séh@ueecessidade de
desenvolvimento de tecnologias apropriadas e d® loaisto para reuso
em habitacéo de interesse social. Além disso, s@essarias politicas
publicas compensatorias, para que se viabilize pulpozacdo desta
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importante pratica de conservacdo de agua e dededde esgoto
sanitario em areas urbanas de baixa renda.

Figura 2.6 - Esquema da estacgao de tratamento deugcinza.
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Fonte: Franci e Gongalves (2012).

Paes et al. (2010) realizaram um trabalho na cidad€éuiab3,
Mato Grosso, onde foram monitoradas seis residéniganédio padréo
com sistema de reuso durante 15 meses. A pesaiisaafizada em
etapas, com inicio focado na educacdo ambientalrmancomunidade,
seguido da implantagdo de um sistema de reusoudends residéncias
selecionadas e monitoramento quantitativo e qtiatitada agua. Por
meio de dois hidrébmetros em cada residéncia veufie a reducéo do
consumo de agua potavel devido ao sistema de r@usistema proposto
consiste na separacdo da agua de enxd@guraquina de lavar roupas,
visando armazena-la e bombeé-la a um reservatdpirisr, e utiliza-la
em descargas sanitarias, lavagem de pisos, uraichfic de ambientes
externos e rega de plantas. Para o monitoramerdbtagwo, foram
coletadas amostras da rede de abastecimento auste para andlises
fisicas e quimicas. Em comparativo entre os redodtauantitativos, o
consumo da agua reusada em relacdo ao da aguelpetédvcada
residéncia variou de 7,9% a 26,4%. Sobre o asppeditativo, foi
observado de maneira geral o relativo acréscimovdtmes de cor,
turbidez, solidos totais dissolvidos, fésforo e pH.

Bazzarella (2005) monitorou o funcionamento de istesia de
aproveitamento de agua cinza em um edificio dadssigade Federal do
Espirito Santo durante 44 dias, tendo como o ebjatie diminuir a
demanda de agua potavel e a geracédo de esgototibomeEs sistema
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existente recolhia dgua dos lavatorios e chuveiyos,passava por uma
ETAC (Estacdo de Tratamento de Agua Cinza, conoreataerobio,
filtro biol6gico aerado, filtro tercidrio e desiofgio com cloro) e
abastecia as bacias sanitarias e mictorios da meslifiaacdo. Para
aumentar a producdo de agua cinza (de forma aiagréa da producao
de uma residéncia), uma maquina de lavar roupassfailada junto a um
dos lavatorios, sendo acionada quase diariamerteer@u-se que,
durante o periodo de monitoramento, em sete dipmatidade de agua
cinza produzida néo foi suficiente para abastesstema. Observou-se
também que a 4gua proveniente da maquina de mwaas foi essencial
no suprimento da demanda de 4gua cinza do sisBemaa utilizacéo da
maquina de lavar roupas, o numero de dias em geenanda superaria
a oferta de 4gua cinza passaria de sete para 27Adimplantacdo do
sistema diminuiu em torno de 42% a demanda de ggtasel (demanda
total de 7.675 litros no periodo analisado), desidemando o consumo
da maquina de lavar roupas. Considerando o conslanmmaquina de
lavar roupas, a reducdo na demanda de agua pdténglal a 37%
(demanda total de 9.775 litros no periodo analjsado

No estudo de Almeida (2007), ja citado anteriormerioi
desenvolvida uma metodologia para caracterizacaalitajiva e
guantitativa de producéo de efluentes doméstic@xlge em residéncias
na cidade de Feira de Santana, Bahia. Os resultgtais das analises
guimicas e fisicas dos efluentes secundarios dws éavestigadas no
estudo foram coerentes com a literatura, a salsarrooncentracdo de
coliformes nos efluentes da pia da cozinha; maivadsres de solidos
totais e suspensos, além de nitrogénio, fosfordaspm e DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) no efluente de lavage roupa e pia
de cozinha; maiores valores de calcio e durezavatdrio e; maiores
valores de sédio nos efluentes de lavagem de r@gsmsequentemente,
o efluente de lavagem de roupa é 0 menos recomernmad reuso na
irrigacdo, devido aos altos valores de Razdo deorde de Sodio
encontrados. A autora ressalta que, comparado crosoestudos no
Brasil, os efluentes gerados por equipamentos ércms diferem em
alguns valores, o que indica que mais estudos sfmSBArios.
Identificou-se que as variagbes encontradas nasentmcdes dos
efluentes estdo diretamente relacionadas com o atenpento do
usuario. Deste modo, um sistema de reuso residedejende dos
padrBes de comportamento. Por fim, concluiu-sesqguegente através de
regras pré-estabelecidas com o objetivo de se iregsizoncentracfes
encontradas pode-se definir o reuso direto em dgssau irrigagdo. Um
exemplo de regra, seria reutilizar efluentes dattaio e do chuveiro em
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descargas e lavagens em geral apenas quando rsegiest uso do
lavatério apenas para lavagem de maos, rosto gagstm além disso, as
pessoas deveriam evitar urinar no momento do baARean disso,
recomendou-se a troca de produtos comuns de limpeza
biodegradaveis, com baixa concentracéo de fésfartore visando a
melhoria das caracteristicas dos efluentes destnaal reuso.

Santos e Kotsuka (2009) analisaram o0s impactosesobr
sistemas convencionais do tratamento de esgotofermecimento de
agua potéavel a partir da utilizacdo de agua cirstada (proveniente de
chuveiros) para o abastecimento das bacias sasit®®ilocal avaliado
foi uma comunidade com 20.000 habitantes, com pnégdo de
edificacBes residenciais. Observou-se que a vaz@sgoto doméstico
lancado na lagoa anaerdbia diminuiu 32%, na situacédm
aproveitamento de agua cinza, pois uma parte da agteriormente
direcionada a estacao de tratamento de esgotoupases reutilizada na
prépria edificagdo. Quanto a Demanda Bioquimic®gigénio (DBO)
do esgoto sanitario, verificou-se um aumento d8%tom a utilizagédo
de agua cinza nas edificacdes.

Santos et al. (2009) realizaram um estudo paraabagéio do
desempenho de um sistema de tratamento de agua \dsemdo a
reducdo da concentracdo de importantes poluergiesdie quimicos
presentes na mesma. O sistema de tratamento estitwdo de trés
unidades de tratamento operadas em série: um taégtieo, um filtro
de argila expandida e um filtro de areia. Trés gorde amostragem
(Pontos 1, 2 e 3 ilustrados na Figura 2.7) foragnidds e os parametros
avaliados foram Turbidez, formas de Nitrogénio,féi@sTotal, Fosfato
e Surfactantes. Os resultados indicaram que argstgresentou bom
desempenho na remocdo de Nitrogénio Total Kjel@hK), Fosfato
Total e Surfactantes. Constatou-se também um baantg®enho na
remocao da cor aparente e do odor do efluentegtesisticas importantes
na apresentacéo da dgua cinza aos usuérios. Rorémocao de fésforo
total ndo foi considerada significativa.

Figura 2.7 - Esquema do sistema de tratamento.
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Fonte: Santos et al. (2009).
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Reis et al. (2009) avaliaram a concepcdo de unensast
domiciliar de aproveitamento de efluentes proveewrde chuveiros,
lavatérios, tanque e maquina de lavar roupas, imgim em uma
residéncia unifamiliar em Goiania, Goids. Analiseua eficiéncia do
sistema de tratamento constituido por um tanquesediémentacao,
seguido por um filtro de brita e areia com reccéb e desinfecgéo por
ultravioleta (UV). Os autores constataram que aaggwveniente do
sistema de reuso utilizada na irrigacdo do jardanresidéncia ndo
ocasionou nenhum tipo de dano as plantas. Quantsistema de
tratamento, apesar da maioria dos parametros delape da agua de
reuso ndo atenderem aos critérios sugeridos matlita, o sistema
mostrou uma evolucdo na melhora da qualidade da dgrante os trés
meses de funcionamento, demonstrando que o filidaae encontrava
em fase de maturacéo. Verificou-se a necessidad®dioramento dos
padrdes de qualidade da agua de reuso pelo meres/emmpor més
devido a grande variagdo dos parametros avaliados.

Marinoski et al. (2014) verificaram em um estudalizado em
habitacBes interesse social na regido da Grandardpolis, que a 4gua
cinza produzida a partir de efluentes dos chuvgiaoatérios e lavadora
de roupas poderia fornecer 23-32% da demanda detagua nas
habitacdes estudadas.

Nota-se, nos estudos analisados neste item guderrda geral,
0s principais aspectos abordados sédo o potenciatalgomia de agua
potavel gerado pelo aproveitamento de efluentesiwad de qualidade
da &gua cinza. Na maioria dos estudos, constatquesa agua cinza foi
destinada ao abastecimento de descarga de bauizsias e irrigacéo, e
a oferta de 4gua cinza superou a demanda. Sa@eestudos enfocando
0 impacto ambiental de sistemas de aproveitamenégda cinza.

Além disso, verificou-se que ainda sdo poucas ipiames as
pesquisas deste tema realizadas em habitagOestaetesge social.
Diversos fatores contribuem para isso, dos quagestcam fatores de
ordem técnica (restricdo de &rea para implantagcsistemas de
tratamento), os riscos a saude, e, sobretudo pdidéle econbmica. A
viabilidade econbmica é determinante na populadizaia préatica, pois
se refere a incapacidade de pagamento dos custaspdentacao,
operagdo e manutencdo de um sistema de aproveftadeigua cinza
por familias de baixa renda. Outro fator relevante falta de politicas
publicas adequadas que incentivem um segmento qopodl a ter
acesso a essa tecnologia de conservagéo de agua.
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2.3.4 Aproveitamento de 4gua pluvial e agua cinza integdos

Alguns estudos, aqui apresentados em sequéncianatgi
abordam a integracdo do aproveitamento de aguaiapluy
aproveitamento de 4gua cinza em edifica¢des. Destemas abordados,
destacam-se a qualidade da agua aproveitada, @dte economia de
agua potavel obtido e a reducéo de efluentes gerado

Na Coreia, Kim et al. (2007) avaliaram op¢des agimento para
a aproveitamento de 4gua cinza e agua pluvial éinied de escritorios.
Experimentos laboratoriais foram realizados paedi@va viabilidade de
duas tecnologias de tratamento - meios filtranigeotelulose e
membranas metalicas. Comparou-se a qualidade dachgea com a
agua pluvial e também a qualidade da agua cinzaunmaia com agua
pluvial. Observou-se que o0s meios filtrantes fotdeis para controlar as
primeiras aguas de chuva, mas nao foram suficigrabesproduzir agua
adequada para usos nao potaveis em edificios d&aes.

Na Irlanda, em um estudo realizado por Bertrandd&20
constatou-se que a combinacdo de aproveitamentédgda cinza e
aproveitamento de agua pluvial contribui significatente para a
reducdo do volume de esgoto gerado e minimizacamwwacoes.
Verificou-se que as condi¢fes climéticas podenudmitiar nos cenarios
de economia de agua potavel e reducdo de esggborpranado por
sistemas de aproveitamento de 4gua pluvial, enguget o desempenho
dos sistemas de aproveitamento de agua cinza irdtuénciado. Em
condicdes extremas, a eficiéncia de sistemas dagéapde agua pluvial
diminui, pois é altamente dependente da frequéadi@ensidade das
chuvas.

Em outro estudo realizado na Irlanda, Li et all(®®erificaram
gue o aproveitamento de agua pluvial e o de ageowento de 4gua cinza
doméstico podem desempenhar um papel muito imgertengestao da
agua naquele pais. O uso de sistemas de aproveitade agua pluvial
e sistemas de aproveitamento de agua cinza tértenqie de fornecer
entre 30% e 90% da agua nas residéncias irlandessss sistemas em
conjunto tém a possibilidade de fornecer até 94%gla doméstica.
Além disso, a utilizacdo de fontes alternativasagea pode contribuir
para significativa economia de 4gua potavel, mipémia presséo do
fornecimento centralizado de 4gua, reduzir perda®de e os custos de
tratamentoNo entanto, os autores ressaltam que as técnidakedeacao
e tratamento de sistemas de aproveitamento depguial e sistemas de
aproveitamento de 4gua cinza e seus custos deicaguis instalacdo
podem ser inviaveis para algumas familias irlarnglesa
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Na Australia, Muthukumaran, Baskaran e Sexton (2011
avaliaram o potencial de economia de agua potévidtiao em uma
edificacdo residencial através da adocdo de faitemativas de agua
(dgua pluvial e 4gua cinza). Este estudo demongtrew uso combinado
dessas fontes alternativas pode economizar até dé/%tal de adgua
potavel em comparacdo com a média do uso da aguan@ancasa
convencional utilizando exclusivamente o abastetimée 4gua potavel.
O aproveitamento de agua pluvial proporcionou uotnemia de 40%
no uso total de 4gua potavel; deste total, 17,0%&spondem a economia
em bacias sanitérias, 17,6%, em lavadoras de ro0y@d6, em lavadoras
de loucas e 4,6%, em jardins. Além da economiagde,abservou-se
devido ao uso de 4gua cinza, uma significativa ga@dule efluentes
gerados.

Nos Estados Unidos, Gardels (2011) desenvolvelstude para
determinar a sustentabilidade ambiental e viallkdeconémica de cinco
projetos de sistemas de aproveitamento de agua coammimente
empregados. Utilizou-se avaliagdes do ciclo de vidanémico de
insumo-produtoifput-outpuj e analises de custo/beneficio. Os projetos
de sistemas foram avaliados para quatro regidestapais, incluindo o
Noroeste (Seattle), Sudoeste (Scottsdale), CergrteO(Omaha) e
Sudeste (Tampa). Os projetos analisados foram:

1. Sistema de aproveitamento de agua cinza (sem watanda
agua) para irrigacdo de jardins em uma residéngfamiliar
(Modelo 1);

2. Sistema de aproveitamento de agua cinza com tratarpara
abastecimento de descargas de bacias sanitarlaggein de
roupas em uma residéncia unifamiliar (Modelo 2);

3. Sistema de aproveitamento de &gua cinza combinado c
sistema de aproveitamento de &gua pluvial destinado
abastecimento de descargas de bacias sanitarlaggein de
roupas (agua pluvial) e irrigacao de jardins (&gnaa) em uma
residéncia unifamiliar (Modelo 3);

4. Sistema de aproveitamento de &agua pluvial destinad
abastecimento de descargas de bacias sanitariaggein de
roupas em um complexo de apartamentos resideriMaidelo
4);

5. Sistema de aproveitamento de &gua cinza combinado c
sistema de aproveitamento de agua pluvial pardestiaento de
agua com fins ndo potaveis em uma comunidade c@B26.
habitantes (Modelo 5).
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Os resultados do estudo de Gardels (2011) indicquanexistem
contrapartidas tfade-off§ em cada um dos modelos analisados. Os
Modelos 1 e 5 tiveram o0s melhores resultados emmoter de
sustentabilidade ambiental e viabilidade econémidamonstraram
reducdo de emissdes de gases do efeito estufasengorenergia). No
entanto, com estes dois modelos, existem outrosdtop ambientais para
operacdo e manutencao dos sistemas adicionaisendh gs Modelos 2
e 3 ndo foram ambientalmente sustentaveis e ecoanrante viaveis. O
Modelo 4 obteve diversos resultados, com base riacé@a regional de
precos e precipitacdo pluviométrica.

No Brasil, a Casa Eficiente, localizada em Florfoii§, é uma
edificacdo que funciona como uma vitrine de teagialbe ambiente para
0 desenvolvimento de atividades de pesquisa notérdhi construcéo
civil (ELETROSUL, 2012). A residéncia utiliza fostelternativas de
agua por meio de um sistema de aproveitamento ute @igvial e um
sistema de aproveitamento de 4gua cinza. No prbjdtossanitério da
Casa Eficiente promoveu-se a segregacdo da ageeaido com a
qualidade requerida para o uso:

« Agua pluvial para fins ndo potaveis (agua pluvial
proveniente de areas de captagéo de coberturaaslimp
telhados — que ndo sejam utilizadas para circuldgédo
pessoas ou animais domésticos);

« Agua cinza para irrigacéo (agua ndo potavel comgtit
de agua cinza clara — proveniente de banho, lagator
tanque e maquina de lavar roupa e agua pluvial
proveniente de areas de cobertura com telhadoadmet
ou areas utilizadas para circulacéo de pessoasmaia
domésticos).

Os sistemas de aproveitamento de agua pluvial e de
aproveitamento de agua cinza da Casa Eficientauposseservatérios
distintos para armazenamento da agua, que é usamlzastecimento de
usos ndo potaveis. A agua pluvial é utilizada emscalga de bacia
sanitaria e lavagem de roupa, enquanto a agua, @ppa passar por
tratamento biolégico por zona de raizes, € encadmhpara uso
paisagistico no lago decorativo, e irrigacdo doglina da casa
(ANDRADE; MARINOSKI, 2010b).

Peters et al. (2006), em um estudo realizado erdérasa
unifamiliar de baixo padrao localizada em Florianlég Santa Catarina,
avaliaram o potencial de aproveitamento de agusaiombinada com
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agua pluvial (Figura 2.8) para abastecimento decaglga de bacia
sanitaria. A agua cinza é proveniente dos efluatgdavatério, chuveiro
e tanque de lavar roupas. A sequéncia de tratantmtagua cinza
compreende uma caixa receptora dos efluentes,lunde pedra, caixa
de passagem para desinfeccdo com pastilhas deeci@servatério de
agua cinza tratada.

Figura 2.8 — Sistema de aproveitamento de agua camzombinada com
agua pluvial em residéncia unifamiliar de baixo pacho.

a) Sistema de reuso b) Vista lateral do ¢) Reservatorio
agua cinza. sistema superior de reuso e
reservatorio de agua
potavel.

Fonte: Peters et al. (2006).

Os resultados obtidos no estudo de Peters eD@i6) 2ndicaram
gue a agua pluvial possui qualidade superior a &qen tratada. O
volume necessario de agua pluvial aproveitada a@rder a demanda
na bacia sanitaria foi suficiente em todo o peridda@studo, exceto no
més de junho onde foi utilizada uma parcela ma@égua cinza. No
entanto, a agua cinza, por ter uma producao cantieuia capaz de suprir
toda a demanda das descargas nos periodos deest@gndo a agua
pluvial foi insuficiente para tal suprimentd producédo regular de agua
cinza na residéncia superou a demanda de aguainshaitaria podendo
ser utilizada também em outros usos ndo potiws,como rega de
jardim e lavagem de veiculos, ndo havendo a nelseside outra fonte
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alternativa. Em termos percentuais, a producdcagiea cinza na
residéncia foi cerca de 60% do total das aguaslu@&sas geradas,
enquanto que a demanda para a descarga da batéisdoi de 22%
deste total. Os autores concluiram que a mistusaddaas (cinza e de
chuva tratadas) promove uma reducdo da qualidadeslegéio & agua
pluvial armazenada na cisterna. A oferta das foaltesnativas de agua
supera a demanda para o reuso na descarga deshaité@ia, podendo
utilizar-se a 4gua cinza somente para a descalggctesanitaria e a agua
pluvial para outros fins mais nobres como a lavagernoupas.

Em um estudo realizado em Palhoca, no sul do B@silGhisi
e Oliveira (2007), avaliou-se o potencial de ecaaode 4gua potavel
obtido com o uso conjunto e isolado de 4gua plevéua cinza em duas
residéncias unifamiliares de médio padréo. Os tados indicaram que
para a utilizacdo combinada de agua pluvial e &mra, o potencial de
economia de agua potavel obtido foi de 36,6% (éemich A) e 33,8%
(residéncia B) considerando o abastecimento da kagitaria e lavadora
de roupa com agua nao potavel. Com o uso de agualgboladamente,
a economia de agua potavel na residéncia A sefi,8é6 e na residéncia
B, 33,6%. Com o uso exclusivamente de agua cingegaomia de agua
potavel é menor, 30,4% na residéncia A e 25,6%esidéncia B.

Em Florianépolis, Ghisi e Ferreira (2007) avaliaramotencial
de economia de 4gua potavel de um condominio resalenultifamiliar
de médio padrdo, com trés blocos, através do ajpmmento de agua
pluvial e aproveitamento de agua cinza, levandocenta 0 uso em
conjunto e separadamente dessas duas técnicagl€onsse que a dgua
néo precisa ser potavel para abastecimento de dmttaria, lavagem de
roupas e limpeza. Respectivamente para os bloc@& A C, residiam
aproximadamente 36, 45 e 37 habitantes e cons@amly$s,1, 133,3 e
141,4 L/hab.dia. Os resultados mostraram que osregmpotenciais de
economia de agua potavel foram obtidos para o asinado de agua
pluvial e agua cinza, variando de 36,7% a 42,0%cdaomia. Com 0 uso
exclusivo de agua pluvial, a economia de agua pbteariou de 14,7% a
17,7%. Quando se considerou apenas 0 uso de dgaa &ieconomia de
agua variou de 28,7% a 34,8%. O baixo potencida@momia de agua
potavel verificado com o uso exclusivo de 4guaipludeve-se a pequena
area de captacdo de agua pluvial (apenas os tslhadonsiderada no
estudo.

Proenca et al. (2011) estimaram o potencial de aguiande
eletricidade em uma concessionaria de 4gua e esdetorrente da
reducdo do consumo de 4gua potavel nos setordsmegil, comercial e
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publico na cidade de Floriandpolis, setores reptese 98,9% do
consumo total de 4gua na cidade. Foram considets&aslternativas
para economizar agua potavel, na seguinte orddratitlicdo de bacias
sanitarias convencionais por bacias sanitarias cmscarga dual;
aproveitamento de agua cinza para suprir a demaamanescente de
agua nao potavel apés a instalagdo das baciasrssitom descarga
dual; aproveitamento de agua pluvial (caso a deenated 4&gua nao
potavel ndo tenha sido inteiramente atendida pellisrnativas
anteriores). Os resultados obtidos indicaram qumeamr potencial de
economia de agua potavel pode ser obtido no sétaicp (60,3%),
seguido pelo setor comercial (53,3%) e residei8@®D%). Em média, o
potencial de economia de agua potavel em Floridisdpesultou em
40,2% e a reducdo da producdo de esgoto verififadde 17,7%. A
economia de agua potavel estimada neste trabalimitipe. uma redugéo
de 4,4 GWh/ano no consumo de eletricidade da cjdadae representa
aproximadamente 0,5% do consumo total de eletdeidade
Floriandpolis.

Vieira (2012) avaliou o potencial de economia dergia para
operacgéo de sistemas publicos de agua e esgotogimido uso racional
de agua em habitacdes de interesse social emrdpobés. O potencial
de economia de energia em escala urbana com acisoal de agua em
habitacbes de interesse social foi verificado plferentes estratégias,
considerando medidas, tais como: (i) instalacdo edeipamentos
economizadores (bacias sanitarias de acionamergto du torneiras
economizadoras no lavatorio e na pia da cozinhpgproveitamento de
agua cinza do chuveiro, lavatério, lavadora de asup tanque para
descarga de bacias sanitarias; e (iii) aproveit&onéa agua pluvial de
coberturas para o abastecimento de lavadoras gagpianques e bacias
sanitarias. A maior intensidade energética médienada foi para a
estratégia que considera o uso de agua pluvialosgra medida para
reducdo do consumo de agua da rede publica - 98Bk -; enquanto,
a menor, foi para o uso de equipamentos econonizadombinado com
agua cinza - 0,41 kWh/m3. Observou-se que quantorraaeducédo de
efluentes destinados a rede publica de esgotopaestratégia, menor é
a sua intensidade energética. Por outro lado, moeta de dgua potavel
nao proporcionou reducdo significativa da interdgda&nergética das
estratégias em relacdo aos sistemas publicos.eDgak de economia de
energia gerado pelo aproveitamento de &gua cinzéinado coma
instalacéo de equipamentos economizadores foi @88 GWh/ano em
escala urbana. A Figura 2.9 ilustra a concepcdosdtema de
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abastecimento de 4gua e coleta e tratamento dmesgdiado no estudo
de Vieira (2012).

Figura 2.9 — Concepcéao do sistema de abastecimed®agua, coleta
e tratamento de esgoto.
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Fonte: Vieira (2012).

Pozzebon (2013) em sua dissertacdo de mestraddoestu
viabilidade técnica, econdémica e social do apraneénto de agua pluvial
e agua cinza para consumo nao potavel na cidaBarde Maria/RS. Para
o dimensionamento dos reservatérios, considerownse edificio
residencial multifamiliar com 4 pavimentos. Foraralizadas simulagdes
do atendimento & demanda somente dos vasos Eitiui destes
somados a outros usos nao potaveis (rega de graagaalins, lavagem
do condominio e lavagem de carros). As simulac@es @ viabilidade
técnica, econbmica e social do sistema foram debédas para dois
cenarios: (l). Utilizando 4gua da chuva para os usm potaveis; (II).
Utilizando a mistura de dgua da chuva mais aguaagiara 0s usos nao
potaveis. O volume do reservatdério de 4gua da ctica dimensionado
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em 15 ms, garantindo o abastecimento de 33,55% emaanda. O

reservatorio de 4gua da chuva misturado as aguzssdioi dimensionado
em 2,12 m3, atendendo a 100% da demanda. Quargbiidade social,

foi realizada uma pesquisa com pessoas de 200 fliomjgara verificar

0 conhecimento e aceitabilidade dos sistemas pie pa populacéo.
Tanto o estudo do aproveitamento de 4gua de chuesvat@ o de agua
cinza demonstraram ser vidveis técnica, econdrsceialmente.

Ghisi, Rupp e Triska (2014) realizaram um estudoa pa
classificar, com base em indicadores de consumendegia e agua e
economia financeira, estratégias de economia dea agotavel:
aproveitamento de agua pluvial, reuso de &agua ciaparelhos
economizadores de 4gua, e as suas combinacfeso@onfigi aplicado
a uma escola na cidade de Florianépolis, Sul dsiBf@s indicadores
utilizados para classificar as estratégias forastenrial de economia de
agua potéavel, indice entre economia de agua potéeeérgia embutida
ou o consumo total de energia, valor presented@guiaxa interna de
retorno,paybackdescontado, e o indice entre economia de aguagbota
e 0s custos iniciais. Todas as estratégias e cagfiis foram viaveis
economicamente. O uso de aparelhos eficientes fioglhor estratégia
para promover a economia de agua e o reuso decigasapresentou 0s
piores resultados.

Santos e Froehner (2007) caracterizaram agua eiazachuva
em algumas edificacbes residenciais localizadas Camitiba, para
apresentar seus respectivos potenciais de utibzagdsim como
apresentar um comparativo entre a qualidade daphigvial e agua cinza.
Os parametros analisados foram temperatura, adnidéz, pH, cloro
total, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquindesoxigénio (DBO)
e demanda quimica de oxigénio (DQO). Os resultatitdos destacam
gue no caso da agua cinza, os parémetros avalidatendem os
critérios nacionais e internacionais para uso whapresentados em
Sautchuk et al. (2005) e USEPA (2004). Assim sempioa 0 usoO
adequado da agua cinza analisada, faz-se necesatainento em nivel
primario, secundario e terciario, para remocéo deéria organica e dos
microrganismos patogénicos. Com relagdo aos pamdsnéisicos e
guimicos da &gua pluvial, foram observados redgziddores de cor,
turbidez, DQO e DBO quando comparados aos valoesnérados para
agua cinza. No entanto, os valores de cor e turhideagua pluvial
ultrapassam os limites estabelecidos pelos critéiapondo-se assim a
necessidade de tratamento. No entanto, agua papresentou melhores
condi¢des de aproveitamento, em termos qualitatiyes a agua cinza.
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Por fim, os autores ressaltaram que ambos osdpdésntes alternativas
de agua requerem tratamento para o atendimentocuigsios de
gualidade para o uso urbano, de maneira a minimizaiscos a saude
publica.

Aguiar et al. (2009) desenvolveram um ensaio puejetom
medidas de conservacdo e uso racional de aguaopdécleo de
Saneamento Ecoldgico da Universidade Federal ddriesiBanto -
UFES. Avaliou-se teoricamente a eficiéncia no comsuae agua e na
geracdo de 4guas residuarias do projeto propostm. cBhario
economizador foi considerado o aproveitamento deaégnza e o
aproveitamento de agua pluvial para lavagem depadmentada e rega
de jardim. Considerou-se para estimativa de praddedagua cinza os
consumos diérios de torneiras de lavatério, toaseile laboratorio,
torneira da copa e torneira de tanque. A agua diozaegregada e
direcionada para tratamento em um tanque de ratzeso resultado,
verificou-se que o uso de aparelhos economizad¢réstérios e
sanitarios secos) acrescentados ao aproveitamentigul cinza e o
aproveitamento de agua pluvial, atingiu uma ecoaodg 73% no
consumo diario de 4gua potavel no cenario econaimizzm relagédo ao
cenério convencional.

Os estudos apresentados demonstraram que a @iizac
integrada de fontes alternativas de Agua podeilcointpara significativa
economia de agua potavel, minimizar a pressao dpedonento
centralizado de &gua, reduzir perdas na rede esul tratamento.
Observou-se também que os estudos apresentardficatiyo potencial
de reducéo de efluentes devido ao uso de agua. drwgesquisas
indicaram gque a agua pluvial possui qualidade smparagua cinza, e,
portanto, a sua mistura com a agua cinza promove maducdo da
qualidade. Além disso, as condi¢des climaticas pod#luenciar na
economia de agua potavel por aproveitamento de @dguil, enquanto
que o desempenho do aproveitamento de agua cinzainfuenciado.

2.4 A analise de ciclo de vida

A metodologia da ACV tem sido desenvolvida por eisgmes e
tem sido largamente aceita pela industria e condgsiormatizacao.
Alguns desses comités tém produzido guias paralzaedo de ACVs.
Dentre esses comités destacam-se o SETCi¢ty of Environmental
Toxicology and Chemistryo UNEP United Nations Environmental
Programmé e a ISO Ihternational Organization for Standardizatipn

A ACV é uma metodologia normatizada pela NBR 1SO44
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(ABNT, 2009a) e reconhecida para tomada de decs&sscolha entre
produtos ou sistemas que desempenhem a mesma fiDgaeordo a
NBR ISO 14040, um estudo de ACV deve apresentae@sintes fases:
definicdo dos objetivos e escopo do estudo, andenventario,

avaliacdo de impactos e interpretacdo dos result@daforme ilustrado
na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Fases de uma ACV.

Definigdo de Inventario do . Avalla(;aodp .
_ . ; impacto do ciclo Interpretagdo
objetivo e escopo ciclode vida de vida

As etapas do ciclo de vida de um produto podenesdd a
extracdo das matérias-primas para sua fabricacBercf”), até a
disposicado final de seus residuos em fim de vitlar(tilo”). Estagios
intermediarios podem ser definidos pelos procesgmsmanufatura
envolvidos até a saida do produto da fabrica, p@ntes ao local de uso e
ainda, operacgéo. Existe a possibilidade de re@obagos materiais com
seu reaproveitamento no mesmo ciclo. Um estudactie de vida pode
abranger todos esses estagios (dodipdle-to-graveindo do bergo ao
timulo) ou apenas parte deles.

A ACV pode ser utilizada como ferramenta para nmghde
desempenho em determinadas etapas do ciclo deleide produto ou
sistema, ja que fornece informacdes sobre os impaatbientais
potenciais em cada etapa. Além disso, a metodottmiACV pode ser
utilizada para comparacdo entre produtos ou sistecoan funcdes
equivalentes (RIBEIRO, 2003).

Como apoio a decisdo, a ACV estabelece-se em g@mrad um
procedimento comparativo. E sempre vinculada a&ointp produto ou
servico em estudo. Ou seja: comparam-se produtssrei¢os de mesmo
uso decorrentes de processos diversos ou ent@espos diferentes que
resultam em produtos/servicos que cumpram a mesmedd. A
utilizacéo de conceitos de ACV na avaliacdo de ytasida construcéo
civil permite a especificagdo de materiais de magoomover melhoria
ambiental e também econ6mica nas diversas etapeisldale vida do
produto da construcao civil analisado.

Utilizam-se métodos de avaliacdo de impactos pdrero
resultados ambientalmente relevantes. Estes métstés integrados
nos softwaresutilizados como suporte para ACV, contém infornescd
ambientais acerca de substancias/recursos, e amalés etapas da
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avaliagdo de impactos utlizando fatores previamewtefinidos.

Apresentam caracteristicas individuais especifieas podem ser
classificados em duas categorias de acordo cortswdagemmidpoint

(ponto médio) endpoint(ponto final).

O endpointé efeito final do sistema na area a ser protegida,
enquantanidpointsao os efeitos intermediarios, determinados eno&erm
de indicadores. A diferenca significativa entrelaas abordagens esta na
forma de comunicar os resultados de uma analisepieto ciclo de vida
e o nivel de incerteza dos resultados.

De acordo com Cavalett et al. (2013), ao niviglpointtodas as
substancias referentes ao inventario do ciclo de séo adequadamente
agregadas em categorias de impacto de acordo carcaracteristica
comum na cadeia de causa e efeito do mecanismoeatabi Estas
caracteristicas ndo representam as consequén@asdobre o percurso
ambiental das emissdes listadas no inventario, shasindicadores de
impacto em potencial. A modelagendpointconsiste basicamente em
caracterizar a gravidade ou as consequénciasetgocis de impacto de
ponto médio nas areas de protecdo a nivel de pimah Esta
caracterizacdo, a nivendpointexige modelar todos os mecanismos
ambientais que conectam os resultados do inventéto o respectivo
impacto sobre as areas de protecdo, sendo, portudatificadas as
consequéncias (danos) finais das emissdes (CAVALETHI., 2013).

De acordo com Bare et al. (2000), devido ao fat® métodos
endpointserem direcionados ao dano, sdo geralmente coadaemais
compreensiveis para os tomadores de decisdo, afaede mais
relevancia na tomada de decis&o, no entanto, pussite subjetividade.
Os métodosmidpoint apresentam menor subjetividade, mas também
possuem menor relevancia no suporte a tomada dsadecAs
caracteristicas mais relevantes em um método dev Ad8o suas
categorias de impacto ambiental (ALVARENGA, 2010).

2.4.1 Programas computacionais em estudos de ACV

Diferentes ferramentas informatizadas baseadasnréiis@ de
ciclo de vida foram desenvolvidas especificamemt& pnstrumentar a
avaliagdo de desempenho ambiental de edificacOeserias e
componentes de construcdo. De forma geral, essamtntas agregam
bancos de dados para inventarios de ciclo de vigkrenciam modelos
de analise de impacto de ciclo de vida (SOARES; BQUPEREIRA,
2006).
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O uso de programas computacionais visando auxitiar
desenvolvimento de estudos de ACV tem aumentadio tem vista que
a quantificacdo de impactos e os calculos envavidm uma ACV
podem ser muito complexos. A utilizacdo de progsaomnputacionais
para apoio a ACV produz resultados com maior acglid e
confiabilidade.

Existem vérias opc¢des de programas no mercadoquiais
podem ser citadoSGaBi, TEAM, Umberto, OpenLC/A SimaPro.Esses
programas computacionais sofrem atualiza¢cfes peaid

Com a crescente demanda para a aplicacdo de ACvhaiss
variados setores, as empresas desenvolvedoras dogramas
computacionais procuram inovar e atender aos anski® USUArios.
Desta forma, existe uma variedade de opc¢des eacahda pesquisador
verificar qual ferramenta computacional melhor ssguadra nos
objetivos do estudo de ACV a ser desenvolvido (KAISECH, 2011).

2.4.2 Aplicacdes da ACV na &rea de sistemas hidraulicosgxiais
e gestdo do uso da agua

A Avaliagédo do Ciclo de Vida apresenta diversasibdglades
de aplicacBes. Apesar de a ACV ser utilizada gradoiente para avaliar
0 desempenho ambiental de produtos, avaliacGesisiemas de
abastecimento de 4gua e sistemas de tratamengude gesiduais tém
demonstrado o potencial desta metodologia paralsaromparativa de
servigos, processos e tecnologias. Na area dmsistadraulicos prediais
e de gestédo do uso da agua, alguns estudos ja fmsemvolvidos em
diferentes paises, e encontram-se apresentadesteast

Morales-Pinzoén et al. (2012) realizaram um estugpatenciais
impactos ambientais e uma andlise financeira déenses de
aproveitamento de agua pluvial, implantados emrslasetipologias de
habitacé@o construidas em diferentes areas urbaraspanha (total de 87
estudos de caso). A unidade funcional usada foleda; armazenamento
e fornecimento de 1 hde agua pluvial para uso nédo potavel em uma
maquina de lavar roupas com uma demanda constarié litros/ciclo
(12.320 litros/ano para 220 ciclos) durante umgakeride 50 anos. Alguns
resultados financeiros positivos deste estudo @mdio desempenho
ambiental negativo em algumas configuracbes densét. Foram
analisados diferentes materiais de reservatorioaradmzenamento de
agua pluvial, como concreto, fibra de vidro de gsitr, polietileno de
alta densidade e a¢o. Constatou-se que algunsastio equivalentes,
pois um reservatorio maior € compensado pelo memgacto ambiental
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dos materiais utilizados. Estes efeitos devemesgrdios em conta no
planejamento de futuros projetos de implantacasistemas. Concluiu-
se que o material utilizado para os reservato@aséum fator relevante
e a viabilidade financeira ndo necessariamentecandi viabilidade
ambiental. O fator determinante na concepc¢éo dtensas é a escala de
implantacdo dos mesmos, sendo que a melhor opg&s@la bairro.

Marinoski et al. (2012) avaliaram, por meio dos amitos da
ACV, a viabilidade ambiental da utilizacdo de agitamento de agua
cinza e de agua pluvial em edifica¢tes residenlkda#dizadas na regido
da Grande Florianépolis, Santa Catarina. Atravétedantamento dos
usos finais de agua em vinte residéncias, estimaeaas potenciais de
economia de Agua potavel ao se utilizar agua plevidgua cinza
(isoladamente). Por meio de revisdo da literaturgdambém de
especificacdes técnicas de fabricantes, levantauesergia embutida na
producdo dos equipamentos e tubulagBes usados istenas de
aproveitamento de agua pluvial e de aproveitamdatagua cinza. A
viabilidade ambiental destas estratégias foi adaliatravés de um
indicador que relaciona a energia embutida, a en@nde agua potavel
e 0 consumo de energia da concessionaria de d&gg@® durante a vida
atil do sistema. A escolha dos componentes denmnsir a variavel
com maior influéncia sobre a viabilidade ambierdak estratégias
analisadas.

Kalbusch e Ghisi (2012) propuseram um método cose bas
conceitos da ACV para quantificacdo do consumo gétiep de
aparelhos sanitérios. Essa quantificacdo permitioraparacéo entre o
desempenho de diferentes aparelhos sanitarios esen fio consumo
energético total. O método foi aplicado em um estlelcaso analisando
dois modelos de torneira, uma convencional e otdra fechamento
hidromecanico. Verificou-se que o consumo energétital no ciclo de
vida das torneiras convencional e economizadoradgiga foi de
respectivamente, 151,66 MJ e 127,58 MJ. A etapasdedas torneiras
apresentou peso preponderante nos resultados, ecdisigacdo de
64,6% para a torneira convencional e 56,5% para@raeita com
fechamento hidromecéanico. O modelo de torneira@oaadora de agua
mostrou-se a escolha viavel quando comparada eitarconvencional,
pois apresentou consumo energético menor no aiclada.

Angrill et al. (2011) avaliaram diferentes soluc@esstrutivas
de sistemas de aproveitamento de agua pluvial gibe urbanas com
diferentes densidades no Mediterraneo, a fim derahnar a estratégia
mais favoravel ambientalmente. A unidade funciad@atada foi a coleta,
armazenamento e fornecimento de 3ld®& agua pluvial por pessoa por
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ano para ser utilizado em uso nao potavel em unmeamiga constante
para lavanderia. A quantificacdo dos impactos amthie foi realizada
através de uma ACV, usando o método de avaligi§lh para a
quantificagdo das categorias de impacto ambiefRtahm estimados os
impactos ambientais relacionados aos sistemas weiamento de
agua pluvial em dois modelos contrastantes de diehsiurbana (difusa
e compacta) para oito cenarios diferenciados emoteide escala e de
localizacdo dos reservatoérios de armazenamentm@etos ambientais
associados aos modelos compactos de densidadeaddsram menores
do que os dos modelos de densidade difusa. Ofauwoncluiram que o
planejamento urbano deve considerar o projeto flaesstrutura de
sistemas de aproveitamento de &gua pluvial utii@arcritérios
ambientais, além de econdmico, social e fatorewtégicos, ajustando
0S projetos para o0s potenciais usos em que a agrialge destina.

Marinoski (2010) desenvolveu um método para avadiar
viabilidade ambiental e econ6mica de sistemas deveipamento de
agua pluvial. Foram analisados dois cenarios parakacido ambiental
e econdmica de sistemas em edificacdes: um cepérigue existe
somente sistema hidraulico predial que utiliza apotvel da rede
publica, e outro cenario em que a edificacdo pasistéma hidraulico
predial complementado por aproveitamento de agugaghl O trabalho
considerou as matérias-primas, a energia embutiddssbes e 0s
residuos gerados pelos principais equipamentosngpauentes dos
sistemas, em um horizonte de vinte anos.

Racoviceanu e Karney (2010) utilizaram uma metaglalo
hibrida baseada na ACV para avaliar estratégia®uservacdo de agua
residencial. A unidade funcional adotada foi 20@agilitros, que
representa o volume anual de agua potavel porambitda cidade de
Toronto, fornecido em parametros necessarios didgda e presséo.
Foram analisados dois cendrios de conservacaouderaativos a um
caso base: medidas de uso eficiente da agua ee#tproento de agua
pluvial. Verificou-se que ambas as estratégias eongn a economias
significativas de 4gua, porém o consumo de energiaissdes de gases
do efeito estufa variou de acordo com a delimitadd® fronteiras do
sistema.

Mahgoub et al. (2010) realizaram uma ACV com aoxfld
softwareSimaPropara identificar os processos ambientalmente asitic
do sistema urbano de 4gua da cidade de Alexandriagito. A pesquisa
incluiu a avaliagdo de esta¢bes de tratamento uie &J A), sistema de
distribuicdo de agua, sistema de coleta de esgestagdes de tratamento
de esgotos (ETE). A unidade funcional utilizadanalise foi um metro
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cubico de agua potavel ou tratamento de um mebeie esgoto. O
impacto ambiental das ETA e ETE foi verificado eoofoints/m3. O
impacto ambiental das redes de distribuicdo de agudeta de esgoto e
dos diferentes componentes do sistema foi compagadd&co-Points.
Verificou-se que a maior parte do impacto ambiedizd diferentes
elementos do sistema correspondeu as ETEs (68%hmhxio total). O
segundo elemento mais impactante foram as ETAs (d8%npacto
total), principalmente devido ao uso de eletricelagerada por
combustiveis fosseis. O esgoto ndo tratado apmseruntribuicdo
significativa para o impacto total do sistema (78&4rdpacto total). Por
fim, conclui-se que os elementos mais problematitmsistema séo as
ETEs, pois representam maior impacto total devitlaiza eficiéncia de
remocao de nutrientes. Além disso, 0 uso de enetgtdaca gerada a
partir de combustiveis fésseis € o principal respeeal pelos impactos
ambientais das ETAs e das redes de distribuicdadgda e coleta de
esgoto.

Nazer et al. (2010) realizaram uma avaliagdo eca@m
ambiental e social de uma série de opcdes de usentdé da agua
doméstico na Cisjordania. Foram utilizados nestedes conceitos de
avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV). Osuleados mostraram
que a combinacdo de alternativas de gestdo dapamgléaia reduzir o
consumo de adgua em mais de 50%, diminuindo aspim@ssdo sobre o0s
escassos recursos hidricos da regido. As alteasatie gestdo da agua
avaliadas foram torneiras com arejadores, chuvelmdaixa vazao,
descargas dual, aproveitamento de agua pluvisgdorda agua cinza e
banheiros por compostagem.

Friedrich et al. (2009) realizaram avaliagbes anthis de
processos de tratamento de agua no meio urbanofriea Alo Sul,
verificando que a maior parte dos impactos ambgenia tratamento de
agua é gerada pela utilizacdo de energia eléthisaim, os autores
propdem que o consumo de eletricidade de difereptesessos de
tratamento e bombeamento da 4gua possa ser uilizacho um
indicador de impactos ambientais (kWwh/m3). Sugesenainda, para
melhorar o desempenho ambiental global de sistem@sos de agua,
conservar 0s recursos hidricos, reduzindo perdasvpmamentos,
reutilizando e aproveitando agua de fontes alteasgt prevenindo a
poluicdo e as emissdes associadas a eletriciddidads na producéo de
agua potavel.

Barrios et al. (2008) analisaram 0s impactos anthiene
econdmicos para producédo de agua potavel na Holendan utilizados
dados coletados pelos autores, além de bases de deghoniveis no
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programa computaciongbimaPro versdo 5.1. O impacto ambiental
encontrado foi de 8,6milli-Eco-pointgdm® de agua potavel, apds a
avaliagdo do ciclo de vida de abordagem e avalidgdimnpacto com o
método Eco-Indicator 99. O impacto financeiro obtido foi de 0,1345
Euros/ni. Os autores determinaram processos que podems itepactos
ambientais e econdmicos reduzidos por meio de ngadaugeridas com
o0 estudo de ACV.

Vince et al. (2008) apresentaram um método parkagéia do
impacto ambiental da producdo de 4gua potavel dasea ACV. Os
autores concluiram que a utilizacéo de energisicdét de substancias
guimicas para tratamento da agua s&o os maioradages de impactos
ambientais.

Lassaux, Renzoni e Germain (2007) avaliaram o iftopac
ambiental do uso da 4gua na Bélgica desde a ca@tiEa tratamento de
esgotos gerados. Foi utilizado um método hibridaeers propostos pelo
Eco-indicator 99e pelo CML. As seguintes categorias de impacto
ambiental foram consideradas: mudangas climaticaseitos
cancerigenos, efeitos respiratérios causados stéscias organicas e
inorganicas, ecotoxicidade, extracdo de mineraigiragio de
combustiveis fosseis, acidificacdo e eutrofizaggoram analisados
cenarios com diferentes taxas de tratamento deae<gs resultados do
estudo demonstraram que as etapas mais signifisgtiara reducéo dos
impactos ambientais sdo a de captagao e tratamiersgoto.

Racoviceanu et al. (2007) no Canada quantificarammgio de
abordagem baseada na ACV a energia total consweragaemissdes de
gases do efeito estufa em um sistema de tratarderfigua convencional,
tipico de grandes centros urbanos da América deeNieoram avaliados
trés processos - producéo de produtos quimicosagiie da estacdo de
tratamento e transporte de materiais - envolvidopnoducdo de agua
potavel na cidade Toronto. O processo de operagdsigiema de
tratamento de agua foi o maior contribuinte paus® global de energia
e geracdo de emissbes de gases de efeito estufmsao que foram
considerados pequenos 0s impactos ambientaisriipude de produtos
quimicos. O bombeamento de 4gua bruta e aguaaratiretamente
relacionado com a demanda de &agua, foi 0o processoagresentou
intensivo consumo de energia e geracdo de gasexfede estufa.
Concluiu-se que uma melhor utilizacdo da energidandraestrutura de
abastecimento de 4gua poderia incluir a total aati@gacao e otimizacao
de sistemas de tratamento, aumento da eficiéncidodabeamento,
reducdo de energia e de residuos dos sistemas stibuigdo e
monitoramento do consumo de eletricidade. Adicimealte, minimizar
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0 uso de produtos quimicos, respeitando os regsligié potabilidade,
diminuiria o impacto total do uso de energia e gafe efeito estufa,
resultaria em um melhor desempenho ambiental tensas

Shimizu, Dejima e Toyosada (2013) avaliaram a eaerg
consumida na operacgéo de abastecimento de agiadoe de emissdo de
CO, da a&gua de um edificio de varios andares no Jdpdator de
emissdo de bombeamento obtido foi de 0,69 kg/iIGOEssa operacéo
acrescenta 16% ao fator de emisséo de sistemadteeimento de agua
e de esgoto. Fatores de emissdo de @Ouso de agua pluvial e do uso
de 4gua cinza foram calculados para diferentesaesdalistribuicdo de
agua no edificio. Os resultados indicaram quel@agfo de agua cinza
aumenta as emissfes def&t 62%, em comparacao com o uso de agua
fornecida por abastecimento convencional.

Clarcke, Grant e Thornton (2009) avaliaram as démissle CQ
geradas na fase uso da dgua em residéncias noRedw Foi realizada
uma relagéo da economia de 4gua com a diminuigaendizsdes de GO
Destacou-se a importancia da consideracdo de $atoreo a eficiéncia
na utilizacdo de agua e energia na etapa de opetas@®&quipamentos, o
tipo de aquecimento adotado e as perdas de calosistema de
distribuicdo de agua quente da residéncia.

Mithraratne e Vale (2007) analisaram a energia ssfias de
CO; no ciclo de vida de sistemas de abastecimentogde &om
reservatorios de agua pluvial para uso doméstiodano reticulado na
Nova Zelandia. O estudo concluiu que em termososusticiais, 0S
sistemas com reservatorios de agua pluvial deigdéstde concreto séo
124% e 61% mais caros, respectivamente, que onsisteticulado. No
entanto, os custos ao longo do ciclo de vida datersas de
aproveitamento de &gua pluvial sdo 61% e 70%, ctspmente,
inferiores que o sistema reticulado. Em termos rdssbes de C{ a
selecéo do reservatorio € importante. As emiss@esriam ser reduzidas
em 54% com o uso de um reservatorio de agua plemiatoncreto, em
comparacédo com o sistema de fornecimento reticulsldoentanto, a
utilizacdo de um reservatoério de plastico causamssdes semelhantes
ao do sistema de abastecimento reticulado.

Arpke and Hutzler (2006) realizaram uma ACV do cons de
agua durante a vida operacional de quatro difesetipmlogias de
edificacdes nos Estados Unidos (edificio de apaméms, dormitorio
universitario, motel, e prédio de escritdrios). &&a@o da analise foi
limitado para o desenvolvimento de uma ACV operaioAssim, esta
analise ndo inclui impactos relacionados com ddab#io, disposi¢éo, ou
transporte de aparelhos sanitarios, ou infraesgutounicipal (como
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tratamento de agua ou fabricacdo de tubulacdesist€ma foi analisado
ao longo de um periodo de 25 anos, porém estedpemdo era
necessariamente igual a vida util do edificio, agarm tempo em que o
edificio estava sendo utilizado. Concluiu-se queonosumo de agua
dentro dos edificios tem um impacto muito maiorrea consumo de
recursos que as fases de tratamento da agua eo.efpg quatro
diferentes tipologias de edifica¢des avaliadaslificeo de apartamentos
tem o maior consumo de energia (em tratamento ule, &gtamento de
esgoto, e para aquecimento de agua) por volumegda atilizado,
enquanto que o edificio de escritérios apresentmeor consumo. Da
mesma forma, a pontuagdo calculada na ACV para ificiedde
apartamentos é tipicamente maior que dos outr@fip@s de edificacdes.
Da mesma forma que as esta¢des de tratamento desdguantidade de
energia consumida por unidade de volume de aguad&raem uma
estacdo de tratamento de esgoto é dependentecdEa$ide tratamento
utilizadas e do tamanho da estagéo.

Filion et al. (2004) realizaram uma Anadlise de €ide Vida
Energético (ACVE) para quantificar o consumo dergiaenas fases de
fabricacao, utilizacdo e disposicéo final das tabdés de um sistema de
distribuicdo de agua. As formulagbes simples s&erimlvidas para
estimar a energia necessaria para descarte eagsiclde tubos de uma
vez que seu periodo de servico expirou. A meto@I@gCVE foi
aplicada para quantificar os gastos de energiauatnaicenarios de vida
til para tubulagdes de distribuicdo de agua nadeidle Nova York (10,
20, 50, e 100 anos de frequéncia para a substtdigs tubulagdes). Os
resultados mostraram que um periodo de substitudgaubo de
aproximadamente de 50 anos obteve 0 menor consnengético total
nas trés fases da vida.

Grant e Hallmann (2003), na Australia, avaliaranmpacto
ambiental e os impactos econdmicos de um reseivatémeéstico de
agua urbana através da ACV. Os resultados destitoesigerem que, em
termos de energia e de materiais, 0s processa@bdedtdo e operacao
de sistemas de aproveitamento de agua pluvial @isiimpactos do que
um sistema de abastecimento de &gua convenciosaécialmente
guando sdo necessarias motobombas.

No Brasil, Taborianski (2002) avaliou a contribuic@las
diversas formas de aquecimento de agua (aqueceslétesos, a gas ou
solares) para o efeito estufa, por meio da ACVifieu-se no estudo
gue os aquecedores elétricos necessitam da ertiea fornecida por
usinas termoelétricas, hidrelétricas ou nucleaegstadando-se, no Brasil,
as hidrelétricas. Os aquecedores a gas utilizanbestiveis fosseis que
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produzem poluentes como os o6xidos de nitrogéniondxidos de
carbono, didxidos de carbono, compostos organiclddeis e particulas.
Os aguecedores solares utilizam a energia limpsotloOs resultados
mostram que, para os parametros adotados, dergigt@mas analisados
0s aquecedores elétricos sdo 0s que consomem naagaeelétrica e
emitem mais poluentes durante seu ciclo de vida.

Em um estudo realizado na Australia por Pullen 9)9fram
apontadas questdes ambientais que devem ser lexadesnta quando
se pretende substituir equipamentos, citando coxeonglo a infra-
estrutura de saneamento urbana. Neste trabalhiiscanrse a demanda
de energia (energia operacional e embutida) da-agtrutura sanitaria de
um bairro de 450 domicilios. Foram consideradasestsuturas de
distribuicdo de &agua, sistemas de esgoto e de ghengluvial. As
informacbes sobre a energia operacional foram éas pela
concessionaria de energia elétrica local, enquaeteergia embutida foi
calculada com base nos tipos e quantidade de aiatednstituintes dos
sistemas. Comparando a energia embutida de reSeogade agua
pluvial com a energia embutida no sistema publieadidtribuicdo de
agua, verificou-se que o custo energético de satendividuais de agua
pode ser maior ou menor do que o custo do sistéii&p. Isso porque
o0 reservatoério de agua pluvial apresentou uma enengbutida variando
entre 0,3 e 1,0 GJ/ano (dependendo do material eapacidade do
tanque), enquanto o sistema publico apresentolenargia embutida de
0,7 GJ/ano por domicilio.

Crettaz et al. (1999) na Suica, quantificaram opaitos
ambientais do uso de agua potavel e de agua plafal descargas de
bacias sanitarias com auxilio da metodologia ddidg@o do Ciclo de
Vida (ACV). A unidade funcional utilizada foi comso de agua em
descarga de bacias sanitarias por pessoa por diamFanalisados
diferentes cenéarios de sistemas e identificadosseass principais
impactos. Cenarios com abastecimento de &gua coowah
apresentaram um menor requerimento energético gacambientais
mais baixas do que os cenarios com aproveitamenémda pluvial. As
andlises de sensibilidade indicaram que o aproweitto de agua pluvial
€ energeticamente favoravel apenas quando a emergiarida para o
fornecimento de agua é extremamente elevada (suefl,8 kWh/r)
assumindo um complexo tratamento de agua potagsimi a energia
necessaria para as instala¢des adicionais ndogeogada pela reducéo
no consumo de agua potavel fornecida pelo sistenzdbdstecimento de
agua convencional. O estudo revela ainda que bsaitarias com baixo
consumo de agua devem ser promovidas devido adeslsgnificativas
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no consumo de energia e emissfes de poluentesluCese que a
combinacdo de abastecimento de agua convenciomabaixo consumo
de 4gua é vantajosa para amenizar problemas amibient

Os estudos analisados demonstraram que até o nre@&ot
escassas as pesquisas abordando o impacto ambliaritdegracéo de
aproveitamento de agua cinza e aproveitamento da afuvial em
edificacdes residenciais. No geral, as analisdizadas sdo de ordem
gualitativa, técnica ou econbmica. As pesquisas especificas e
limitadas em estudos de casos, e nao apresentavdonéle avaliacdo
que possam ser aplicados em outras edificacoes.

2.4.3 LimitacBes da ACV

A metodologia da ACV, embora seja atualmente cemnadh por
muitos como adequada e confidvel para a avaliagidngbactos
ambientais, apresenta algumas limitagdes. De acmdoa NBR ISO
14040, entre as limitag6es presentes na técnidsCde incluem-se as
seguintes:

* A natureza das escolhas e suposicoes feitas na(pafC
exemplo, o estabelecimento de fronteiras do sistema
selecdo das fontes de dados e categorias de ifpacto
pode ser subjetiva;

* Os modelos usados para analise de inventario @ par
avaliar impactos ambientais sdo limitados pelas sua
suposicdes e podem nao estar disponiveis para ¢sdos
impactos potenciais ou aplicacoes;

» Os resultados dos estudos de ACV enfocando questdes
globais ou regionais podem nédo ser apropriados para
aplicac@es locais;

* A exatiddo dos estudos de ACV pode ser limitada pel
acessibilidade ou disponibilidade de dados pertasen
ou pela qualidade de dados;

» Afalta de dimensbes espaciais e temporais dossdialo
inventario usados para avaliar o impacto introduz
incertezas nos resultados.

De acordo com Guinée et al. (2001) sao limitacbes d
metodologia da ACV:
« A ACV nao pode definir onde os impactos localizados
irdo ocorrer. O mesmo ocorre com o fator tempo;
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« A ACV focaliza as caracteristicas fisicas das ddiglies
industriais e de outros processos econfmicos, r@as n
inclui mecanismos de mercado ou efeitos secundados
desenvolvimento tecnoldgico;

« Em geral, essa metodologia trata todos 0s processos
envolvidos como lineares, ambos na economia e n@ me
ambiente, 0 que nem sempre ocorre;

« Apesar de ser uma metodologia baseada na ciémaia, e
envolve a adogdo de um nimero de técnicas assumidas
de valores escolhidos, que podem levar a resultados
diferentes conforme o padréo estabelecido;

* Os dados necessarios podem néo estar sempre daponi
ou disponiveis em niveis de blocos, sem seremithdiis
para 0s processos constituintes.

A mais significativa dessas limitac6es é a incoinple e a falta
de confiabilidade associados com as atuais forgedados. Algumas
limitagbes ocorrem na fase de avaliacdo de impaegpecialmente na
ponderacdo, através de uma escala de importang&,bgsca um
indicador Unico de desempenho ambiental para auprazl servigo. Os
indicadores devem servir para comprovar as vargegies impactos
causadas pelas mudancas de processo, auxiliandomeslores de
deciséo a seguir opcdes tecnoldgicas consideraazierstalmente mais
compativeis.

A interpretacéo das etapas de uma ACV pode resutt@nalises
discrepantes, notadamente quanto ao peso atribofliblens de impacto
ambiental e a natureza de dados do inventariasBoyré importante que
os estudos de ACV deixem claro qual é o limite dtema e o que
realmente esta sendo considerado, para que na@mcdistor¢cdes nos
resultados, especialmente quando utilizados damtoparativos (ABNT,
2009a).

Embora de grande utilidade para avaliagdo ambjergastudos
de ACV requerem tempo e recursos consideraveisgatm execucao
(CHEHEBE, 1998). Uma dificuldade existente na mekogia da ACV
€ a grande quantidade de dados necessarios paalizar a analise.

Hendrickson et al. (2006) salientam que, na pratigarocesso
completo de uma ACV é muito demorado e caro. Emrslgasos, os
dados relevantes, ou processos especificos podendiféeeis de
encontrar. Diversos programas computacionais caseshde dados do
ciclo de vida de materiais e processos tém sidendedvidos para
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realizacdo de ACVs. Qational Renewable Energy LaboratdiyREL)
também desenvolveu um banco de dados de invent&riclo de vida
gue esté disponivel para uso publico (NREL, 2012).

Apesar das limitacdes, a ACV tem sido largamentpregada
como ferramenta de avaliacdo ambiental em pesqeisass diversos
setores.

2.5 Painel de especialistas

A consulta a um painel de especialistas é um dogrses
metodologicos que podem ser utilizados para auoxil@ tomada de
deciséo em andlises de ciclo de vida e fundamestpizos de valor em
vérias de suas etapas metodologicas (CURRAN, 2008).

Um painel de especialistas também pode ser aciapadwo um
novo dominio de pesquisa esta sendo estabeleaido se conta com
informacdes anteriores sobre o assunto. Tambémsaudsilizado como
um meio para coleta de dados ou para o estabeldcirde bases para a
investigacdo em pesquisa qualitativa.

A utilizacdo da opinido de especialistas é frequent estudos
gualitativos e exploratérios, procedimento validou# quando os
objetivos do estudo assim o exigem (HERNANDEZ-SAERI,
FERNANDEZ-COLLADO; BAPTISTA-LUCIO, 2006).

Para Taylor et al. (1987), essa técnica de pesquéessupbe,
mesmo que as vezes de modo ndo explicito, umaidzatsl “superior”
por parte dos especialistas, que deteriam um conéeto mais
“objetivo” do assunto estudado, e cujo treinameespecifico lhes
asseguraria realizar avaliactes “validas”. Porodatllo, nessa concepcao
classica do que seja o painel de especialistagblicp leigo nédo teria a
capacidade intrinseca para a tarefa, estando miasravel a influéncias
emocionais e produzindo reacgdes subjetivas.

Um painel de especialistas pode ser utilizado era pesquisa
tanto para a coleta de dados em si, quanto pastabetecimento das
diretrizes de investigacdo. Recorre-se aos esasmlno caso de
investigacdo para calibrar ou validar procedimentega tomando sua
avaliacdo como um parecer final, seja analisandicanente suas
opinibes, aceitando-as ou refutando-as em funcéoletivos do estudo
(WORTMAN, 2001).

O painel de especialistas pode fazer parte de tudeem dois
momentos distintos: (I) como parte de uma faseirpirgr, em que
contribui para o estabelecimento de bases paraestigacdo; ou (Il)
como parte da coleta de dados propriamente dit,ceeno estratégia



Revisao de literatura 69

Unica de investigagéo, ou, como € cada vez maisrtpicombinada com
outras (QUIVY; CAMPENHOUDT, 1998).

Alguns métodos de aquisi¢cdo de conhecimento dasiedistas
foram descritos por Soares (1994) e Wortman (2001):

. MétodoAd Hoc tipo de painel onde os especialistas sao
confrontados em encontros face a face para angliestdes especificas
(WORTMAN, 2001);

. MétodoDelphi. neste método ndo ha encontros face a
face e os contatos séo feitos de forma anénimaéastde um mediador
(DALKEY, 1969). Este procedimento reduz os riscesddminancia de
um membro especifico no painel. O conhecimento iddqupode ser
agregado por métodos quantitativos (WORTMAN, 2081jefinido, de
modo geral, como uma atividade interativa desentpadla combinar
opiniBes de um grupo de especialistas para obtetgéonsenso. Baseia-
se em um processo de comunicacdo grupal de mamgieamitir que
individuos, como um todo, possam lidar com um pmnwial complexo.
Além de buscar o consenso, os estudos Delphi tanfré@tendem
alcancar uma previsao de futuro, com base em umdméfualitativo e
ou quantitativo de coleta de opinibes e dados fmetdados no
conhecimento de um grupo especifico de pessoasialsmas no tema
estudado (OLIVEIRA, 2008).

. Andlise de documentos: revisdo sistematica uiait
de documentos publicados por especialistas soassunto em questéo.
Uma vez que se baseia em evidéncias comprovadas gmdecialistas e
ndo em sua opinido, evitam-se as subjetividadesodtres métodos.
Entretanto, “documentos fornecem informacfes vasosobre o
conhecimento do conteudo, mas eles raramente pddamsmitir
experiéncia” (SOARES, 1994). Pode empregar técrdeametanalise,
onde o conhecimento é sumarizado empregando-sdoséjaantitativos
(WORTMAN, 2001), procedimento comum em pesquisésesestudos
clinicos nas areas da saude.

Um ponto determinante em um painel de especiabistesscolha
dos participantes. O resultado do estudo depenaemtrecimento e da
cooperacao dos especialistas participantes, sesdaaal a participacéo
de pessoas que possam contribuir com ideias valibsgo, identificar
0s especialistas potenciais € uma das princip&fat

Os especialistas sé@o fontes de conhecimento pacagsamento
de informacgdes. Eles reduzem um problema complexsubproblemas
mais simples, ao mesmo tempo aproximando os ferdsr@servados a
situacBes conhecidas, mais objetivas e validasymegie recorrendo a
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consideragdes empiricas (por vezes intuitivasgrtas ou incompletas
(SOARES, 1994).

O especialista representa uma perspectiva bemifispembre
determinado assunto, a ser integrada com outréesvsobre o tema, e
ndo implicando em palavra final ou definitiva apeto do mesmo.
Destaca-se o carater coletivo da iniciativa, queneevarias pessoas
consideradas capazes para 0 tratamento das quest@elvidas no
objetivo do estudo, geralmente implicando a anélstema complexo e
controverso. E exatamente essa competéncia densEmbros o que
caracteriza o painel de especialistas como umactéate pesquisa
(PINHEIRO; FARIAS; ABE-LIMA, 2013).

Discordéncias entre publico e especialistas, assimo entre os
préprios especialistas, podem ser entendidas couaiganjentos
diferentes, em geral baseados em diferencas tddginas, mas também
em conflitos de interesses e de valores (BONNEHNBOTO, 1995).
Além disso, alerta-se que existe o risco de quertopde vista de um
especialista mais influente seja dominante no paine

De acordo com Wortman (2001), a auséncia de imglatade
dos membros no painel de especialistas também prablema a ser
enfrentado. Essa situagéo pode ocorrer mesmo fiseatié documentos,
onde a omissdo ou selecdo de alguns documentosirfadmciar na
resposta a questao colocada.

Recomenda-se que os membros selecionados parainghge
especialistas ndo sejam defensores enfaticos deouroatra visdo das
questbes avaliadas, sobretudo quando os pontista@&o estao sujeitos
a comprovacao factual. Além disso, algumas oriéemcquanto a
composi¢do e equilibrio entre os membros devemssguidas. Na
definicdo do painel, a composicdo refere-se aoshemmmentos e
experiéncias necessarios para o estudo. O equilthz respeito a
representacdo de diferentes pontos de vista solmigjeto de estudo
(ROYAL SOCIETY OF CANADA, 2010). Quanto ao numerea d
membros necessarios para realizar um painel deiabgias, a literatura
ndo apresenta consenso.

O pesquisador tem como papel o de moderador e doinias
reflexdes. O agrupamento das questfes e comentpr@spresentam
consenso e, simultaneamente, a provocacao de dgigeassdes nos itens
onde ha auséncia de respostas ou comentarios,calesse como
principais atividades do pesquisador. Com o pregress discussoes, a
funcédo do pesquisador fica gradualmente mais &d que as discussdes
tendem a focar somente nos pontos onde ainda naémssonvergéncia
entre especialistas (DAROS, 2013).
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2.6 Avaliacao de impactos sociais

Um aspecto importante a ser considerado diantesfalacdo de
sistemas alternativos de agua € o seu impactd.sa@aeitacdo publica
do uso de fontes alternativas de agua é o maisatdas elementos na
determinacdo do sucesso de um programa de implante fontes
alternativas (SANTOS; FROEHNER, 2007, MANCUSO, 2003
integracdo dos aspectos sociais na analise dmaistdternativos de agua
€ necessaria para orientar o planejamento de cdadés sustentaveis
(ANGRILL et al.,, 2011). Porém, estudos voltados e@nsuracdo de
impactos sociais de intervencdes implementadas/agdes tecnoldgicas
sdo menos frequentes na literatura especializadadqucomparados a
outras dimensdes, como a econdmica e a ambien@NABELLI,
2003).

A dimenséo social é parte indissociavel das metwyiad
desenvolvidas para a avaliagdo dos impactos prdesqgaelas inovagdes
tecnolégicas. Assim, é importante identificar caemande as tecnologias
interferem no processo de producéo e, a partisdbgr como provocam
modificagdes em diferentes aspectos da organizagdal, objetivando a
mensuracao da eficiéncia e o incremento do impsctial positivo
(YEGANIANTZ; MACEDO, 2002).

A avaliacdo de impactos sociais consiste na aviale um
empreendimento sobre o meio antrépico, ou sejae sabpessoas, sobre
a populacéo, sobre a comunidade do entorno. Assilas as questdes
que afetam as pessoas, direta ou indiretamentepeséinentes para a
avaliagdo de impactos sociais. Esta avaliagéo iimduprocessos de
andlise, monitoramento e gestdo das consequénciasss pretendidas e
nao pretendidas, positivas e negativas, de intebem idealizadas
(politicas, programas, planos, projetos) e incluaisiquer processos de
mudanca social provocados por essas intervencdeseuOobjetivo
primordial € contribuir para a existéncia de um iemie biofisico e
humano mais sustentavel e equitativo (IAIA, 2006).

De acordo com Burdge e Vanclay (1996), a avalidgdmpacto
social pode ser definida como o processo de estooar antecedéncia,
as consequéncias sociais que possam acompanhayeg politicas
especificas ou desenvolvimento de projetos. Impasteiais incluem
todas as consequéncias sociais para as populagiesidis de todas as
acOes publicas ou privadas, que alteram as forelas guais as pessoas
vivem, trabalham, se relacionam, se organizam ptgader as suas
necessidades.
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A preocupacao central da avaliacao de impactogisocéo &
apenas a identificacdo ou mitigacdo de efeitos tivega mas sim o
comprometimento para com o desenvolvimento e meldarqualidade
de vida. A boa pratica dessa avaliacéo consideras|impactos sociais,
econdmicos e ambientais esté@o interligados. A ngadam qualquer
destes dominios implica mudancas nos outros. AsiErg-se conseguir
compreender 0s mecanismos pelos quais as alteragdesn dominio
desencadeiam impactos em outros dominios, bem asmmansequéncias
gque se propagam no interior de cada dominio ouselepercutem de
forma iterativa.

Identificar os impactos antecipadamente pode piertoimar
melhores decisdes sobre quais as intervencdesegeectontinuar a ser
desenvolvidas e qual o modo como deverdo ser daatas. Além
disso, permite programar medidas para mitigar e#osf negativos e
maximizar os beneficios de uma intervencéo espadifealizada ou das
acOes com ela relacionadas.

O desenvolvimento do bem-estar social da comunidade ser
explicitamente reconhecido como um objetivo daserimncoes
planeadas e, como tal, deve constituir um indicad@onsiderar em
qualquer forma de avaliagdo. Contudo, a questdodidaibuicdo
diferencial dos impactos pelos diferentes gruposciago e,
particularmente, o impacto suportado pelos gruposias mais
vulneraveis, deve constituir sempre uma preocupegatval.

Goyal e Bhushan (2005) afirmam que o0s impactosasoci
desempenham um papel importante na eventual adtoplerhentacéo
de tecnologias como o0 aproveitamento de agua plyvieém, esses
aspectos sao ignorados pelos planejadores, engenbeaionstrutores.

Atualmente, ainda sdo poucos os estudos que aboedam
avaliag&o social da implantacdo de fontes alteramitie agua. Na india,
Goyal e Bhushan (2005) relataram os beneficiosisoobtidos como o
aproveitamento de 4gua pluvial em algumas comuaglddquele pais.
Verificou-se que o aproveitamento de agua plugah fortalecido as
comunidades para trabalhar em conjunto para o0 dels@nento
sustentavel. Porém, os autores relatam que, apksarbeneficios,
também h& desvantagens, como o elevado custd,igieiidade da dgua
incerta e falta de conhecimento dos moradoredsBoré importante que
sejam realizadas melhorias na tecnologia, principate para reduzir os
custos de instalagao.

No meio rural, Naggar (2006) realizou um estuda@dodo 0s
impactos sociais do aproveitamento de agua plewiepropriedades no
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Sudao. De acordo com autor, os impactos sociasap&cao de agua
pluvial rural poderiam ser 0s seguintes:
» Fornecer fonte confiavel e sustentavel de agua;
« Criar novas oportunidades para a utilizacdo da agua
disponivel (cultivo e pecuaria);

» Criagdo de mais empregos e, consequentemente, mais

renda;
* Reducédo da migracéo de populag@es rurais pareas ar
urbanas;

» Reforco do abastecimento de agua e saneamento em

areas rurais;
e Seguranca alimentar e a reducdo da pobreza;
» Desenvolvimento mais global para a area rural.

Naggar (2006) ainda salientou os beneficios dodesagua da
chuva em é&reas rurais. Como as fontes tradiciogst@o localizadas
distantes das comunidades agricolas, a coletaazamamento de agua
pluvial proxima as casas, aldeia, campo ou pastagede aumentar
consideravelmente a acessibilidade e reduzir o®we tubulacdes e
bombeamento para grandes distancias. Ajuda tambéradazir a
dependéncia de grandes projetos de recursos lddgiaxploracdo de
aguas subterraneas, e diminui o uso de agua p@@neeh irrigacao.

Em é&reas urbanas, Doménech e Sauri (2011) reatizama
estudo para analisar o uso da agua pluvial nostigais principais de
construcdes (multifamiliares e unifamiliares) praittantes na Regido
Metropolitana de Barcelona. Analisou-se as praticpsrcepcdes sociais
dos usuarios, economia de 4gua potavel e os cestosdmicos.
Verificou-se que o0s principais impedimentos paraadocdo de
aproveitamento de agua pluvial eram os altos customvestimento,
principalmente em residéncias unifamiliares, ososude manutengédo em
edificios multifamiliares, a falta de conhecimestdbre o sistema e falta
de sentimento de posse. De acordo com os autstes eesultados
podem ser parcialmente comparaveis aos resultaglasmad pesquisa
realizada na Austrdlia, onde os profissionais ifleatam os resultados
de saude publica, responsabilidades de gestddagégue processos de
aprovacédo, investimento inicial e custos de mamgd@incomo as
principais barreiras para implementar tecnologiascentralizadas de
agua no pais (BROWN, 2009).

E evidente que o conhecimento dos impactos satéaglocio
de fontes alternativas de dgua precisa ser ampl&fipnecessarias mais
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pesquisas sobre a aceitagdo social de fontes altersy bem como
caracteristicas socioeconémicas dos usuarios, timaado o uso de
fontes alternativas de agua em habitacdes.

2.7 ConsideragOes sobre a reviséo de literatura

Tendo em vista que a escassez dos recursos hiducosissunto
de grande relevancia na atualidade e que a cadayatiha mais
importancia nas discussfes mundiais, € necess#ipesquisas sobre
fontes alternativas de agua sejam desenvolvidasrfesgpadas e
difundidas.

Abordaram-se aspectos a respeito da andlise dssfinas de
agua em habitacdes residenciais. Esses dados pédadntes para que
possam ser adotadas estratégias adequadas deoreftuc@nsumo e
conservacao da agua de acordo com a tipologiaifieagéo.

Comprovou-se com 0s estudos apresentados queddicisote
da agua por meio da adogcdo de fontes alternatimashabitacdes
residenciais pode reduzir a necessidade de inverstiinem infraestrutura
dos setores de abastecimento de agua e saneamddrgees dos
programas habitacionais, existem oportunidades parestrucdo de
habitacGes mais eficientes. Entretanto, & preeisoanhecimento sobre
quais estratégias apresentam os maiores benedifimsde maximizar a
eficiéncia hidrica nessas habitacdes, bem comogsasestemas publicos
de agua e esgoto.

A integracdo de aproveitamento de agua pluvialua @inza se
destaca por contribuir significativamente para ectia de 4gua potavel
como também para a reducdo do volume de esgotdayeeaedificacao.
A utilizacdo de apenas uma fonte alternativa isoleehte, em alguns
casos, nao é suficiente para o abastecimento ctimgidedemanda de
agua ndo potavel devido a areas de captacao guefi@a/intensidade
das chuvas insuficientes. Além disso, 0 uso exabude agua pluvial ndo
reduz a geracdo de esgotos, apenas diminui o conderagua potavel.
Assim, a integracdo do aproveitamento de agua glleviagua cinza
possibilita maltiplos beneficios.

Neste contexto, as fontes alternativas de &agua sénuo
crescentemente estudadas no mundo. Porém, verifesopor meio da
revisdo de literatura, que na maioria das pesqgeigatentes atualmente,
em geral as andlises abordam aspectos técnicoditatiy@s ou
econdmicos.

Alguns estudos com aplicacdes da ACV na é&rea denss
hidraulicos prediais e de gestdo do uso da agusendelvidos em
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diferentes paises, foram apresentados na revisaditedgura. Porém,
ainda sdo escassas as pesquisas abordando o ingpalstental da
integracdo de aproveitamento de agua pluvial evefieznento de agua
cinza em edificag8es residenciais ao logo do delvida. Além disso, as
pesquisas existentes ndo apresentam métodos biemdaetie avaliacdo
ambiental que possam ser aplicados em edificagdefenciais.

Notou-se também por meio dos estudos em diferpatess, que
a aceitacéo social da adoc¢éo de fontes alterngirea$sa ser ampliada,
principalmente em regibes onde ndo ha escassezgue Assim,
mostram-se necessarias mais pesquisas sobre aonspail de fontes
alternativas de agua. Isso ird auxiliar no desemweinto de politicas
publicas para incentivo da aplicacao residencidbdtes alternativas de
agua.

Deste modo, a revisdo de literatura apresentou stema
concernentes ao estudo, que servirdo como embasarpana a
elaboragéo deste trabalho, bem como para demoostear ineditismo.






1

3 METODO PROPOSTO

Neste capitulo é apresentado 0 método baseadcatiad\de Ciclo
de Vida para quantificar e avaliar o impacto amfalerdevido a
implantacéo de sistemas integradtes aproveitamento de agua pluvial e
agua cinza em habitacdes residenciais.

As andlises sugeridas neste método deverao seadss para a
instalacéo integrada de sistema de aproveitamentmgda pluvial com
sistema de aproveitamento de agua cinza em regdémaifamiliares.
Essa integracdo ocorre da seguinte forma: em unsaeesidéncia,
existem os dois sistemas supracitados interligdd@sodo que em casos
de insuficiéncia de uma fonte de agua (pluvial ioza), a demanda por
agua nao potavel remanescente podera ser suprida égua do outro
sistema.

Objetiva-se, por meio da aplicacdo deste métodaliaav
comparativamente o impacto ambiental devido a inpt#io de um
sistema integrado de aproveitamento de agua plevéua cinza em
relac@o ao sistema hidraulico predial convencideshbastecimento de
agua potavel. Logo, dois cendrios de fornecimeataglia séo avaliados
na comparagao proposta: um cenario em que a habitgresenta um
sistema integrado de aproveitamento de agua plaviatua cinza —
“cenario com sistema integrado”, e um segundo @ré&m que a
habitacdo apresenta apenas abastecimento de &§uel pd‘cenario com
sistema convencional”. Portanto, deve-se realimaa aomparacdo dos
efeitos ambientais, por categoria de impacto, atasog ao longo do
ciclo de vida em cada um dos cendrios supracitados.

A andlise de ciclo de vida proposta envolve a coag entre
sistemas hidraulicos prediais diferentes, porém gora mesma funcao,
a saber, promover o0 abastecimento de agua naasgificDeve-se, entéo,
definir e quantificar as caracteristicas de deseimpes promover a
equivaléncia entre os sistemas analisados. Taispa@agbes s&o
estabelecidas tendo-se como base uma mesma furetdcipnada a
determinada unidade funcional e exercida durantermeado periodo
(SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006).

O processo de comparacdo baseia-se nos princigidsCy,
seguindo, tanto quanto possivel, a estrutura mktgida prescrita na

2 Nomeou-se como “sistema integrado de aproveitasrdmtigua pluvial e 4gua
cinza” a instalacéo integrada de um sistema devajtamento de agua pluvial
com um sistema de aproveitamento de agua cinzarenresidéncia.
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série de normas ISO 14040 (ABNT, 2009a, 2009bfdEsbntempladas
no método as seguintes etapas obrigatorias de néigeade ciclo de
vida: |) definicdo de objetivo e escopo; Il) andlide inventério; e IlI)
avaliagdo de impacto de ciclo de vida.

No escopo do estudo define-se a funcéo do sistetaabém o
horizonte de tempo da analise. A unidade funciodeterminada de
acordo com a fungéo do sistema, fornece uma refier@dequada para
relacionar as entradas e saidas. A definicdo dasefras dos sistemas
especifica em quais fases do ciclo de vida devealzar a andlise.

O método permite avaliar 0 armazenamento de agudapke
agua cinza separadamente em reservatorios disttofo mesmo
reservatério, onde ocorre mistura da agua pluaial a 4gua cinza. Essa
deciséo devera ser tomada pelos projetistas eifispda no escopo do
estudo, levando em conta a qualidade da agua régyera 0s usos nao
potaveis abastecidos por tais fontes alternatiNasentanto, destaca-se
gue a mistura das aguas (cinza e pluvial) promawa vedugédo da
gualidade em relacao a agua pluvial isoladamente.

O diagndstico de 4gua e esgoto consiste em uméeardd
consumo de 4gua e geracdo de esgoto na habitagl@maylevando em
conta diversos parametros construtivos e de ocopdaaresidéncia.
Engloba também uma estimativa do potencial de ev@nale agua
potavel e reducdo de esgoto obtido com a instaldgdam sistema
integrado de aproveitamento de agua pluvial e amuza.

A avaliacdo do impacto social é uma etapa opcignal visa
analisar o contexto do local em que se deseja ingiléar o sistema
integrado, de forma a interpretar a aceitabilidadeial das fontes
alternativas que serdo adotadas.

No inventario sdo catalogados os dados de entradaida
reportados ao sistema integrado e ao sistema harapredial
convencional de abastecimento de agua potaveizdtitse bases de
dados confiaveis para elaborar o inventario de celvida em ambos os
cenarios avaliados relacionado aos efeitos incados iniciais dos
materiais empregados nos sistemas, aos efeitosadatemcédo e aos
efeitos de final de vida (resultantes da destinad@amateriais para
disposicéo final). Os efeitos de operacdo séo lealoa com base no
consumo de energia para o funcionamento dos sist&ws cendarios
avaliados. Os efeitos de manutencéo estéo relatisris novas entradas
e saidas de materiais por conta da substituicdoaeutencdo de
componentes dos sistemas. Os “efeitos” supracitabvangem as
repercussdes ou impactos ambientais relacionadeglaode vida, ou
etapas do ciclo de vida, dos sistemas.
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As analises ambientais de cada um dos cenarios azadys
(“cenario com sistema integrado” e “cenario cortesig convencional”)
séo realizadas por meio de equacgfes propostasméss#o para estimar
os efeitos avaliados. A Figura 3.1 apresenta umtasd das etapas do
método proposto.

Figura 3.1 — Sintese das etapas do método proposto.

Método proposto de avalicao do impacto ambiental da implantacao de sistemas
integrados de aproveitamento de Agua pluvial e 4gua cinza
Y
I Escopo da analise de ciclo de vida |
v

Q Identificagfo da funcio
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Tendo em vista que um estudo de ACV demanda grande
guantidade de dados, verificou-se a necessidadeaplieacdo de
programas computacionais especializados e baseladies para dar
suporte a avaliagdo dos cenarios, identificandoletando dados com
qualidade apropriada. Assim, escolheu-se para sepre trabalho a
utilizagdo do System for Integrated Environmental Assessment of
Products - SimaProersdo 7.3 (PRE CONSULTANTS, 2012).

O SimaProé uma ferramenta computacional que combina bases
de dados para inventarios de ciclo de vida e medeép avalicdo de
impacto. Esse programa permite a modelagem de jooéusistemas a
partir de uma perspectiva de ciclo de vida, podeswtoutilizado para
célculo de impacto ambiental de produtos ou sesyigaeterminacéo de
indicadores de desempenho (PRE CONSULTANTS, 2@ rograma
possui uma interface grafica, uma base de dadosprooessador de
informacdes e um mecanismo de relatério. O prodesske informacdes
é alimentado com dados primarios e dados gené&base de dados de
materiais, produtos quimicos, energia, transposéduos e processos de
transformacao. Esse processador gera uma saidawquenventario de
ciclo de vida, que pode ser a entrada de uma ferfncomputacional
para a avaliagdo de impacto (ROMEU; SILVA, 2013).

Todos os calculos de caracterizacdo das cargasemtaisi no
inventario de ciclo de vida sao realizados com geoSimaPrg bem
como a agregacao dos resultados da analise detorgeciclo de vida.
Optou-se por utilizar o progran®&maPropor apresentar flexibilidade de
manipulacdo, adaptabilidade a diversos objetivagossibilidade de
utilizacdo de variados métodos de avaliagdo de dmpa Outras
ferramentas computacionais poderdo ser utilizadas andlises
ambientais, desde que contemplem as categoriaspdeto avaliadas no
método proposto. Contudo, ressalta-se que o usdedamentas
diferentes pode levar a resultados ligeiramenterdantes.

3.1 Definicdo de objetivo e escopo

O método proposto aplica-se a avaliacdo do impattoiental
da implantagéo de sistema integrado de aproveitanderdgua pluvial e
agua cinza em edificagdes residenciais unifamgia@ método podera
ser aplicado em habitagbes em etapa de projet@ corjstruidas, em
diferentes cenarios e/ou configuragdes.
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3.1.1 Identificacdo da func&o na comparacao

A funcdo para comparagdo dos sistemas foi defin@ao o
fornecimento de agua para usos nédo potaveis ernadiés residenciais.
Os componentes dos sistemas analisados devemmpgsalilade para
realizar a fung&o determinada.

Considerou-se que as fontes alternativas de agaleadas —
agua pluvial e agua cinza — somente podem provwex égm qualidade
adequada para o0s usos que ndo demandam agua pbéételo sistema
convencional como o0 sistema integrado e seus $elbsEs
individualmente podem fornecer 4gua para abastetimde usos néo
potaveis, como por exemplo descargas de bacidsusasi

3.1.2 Defini¢cdo do horizonte de tempo

A definicAo de um horizonte de tempo para a utipados
sistemas especifica um periodo de referéncia indic® tempo em que
0 sistema serd utilizado.

Essa definicado podera ser realizada tendo emavidtiabilidade
dos equipamentos e componentes dos sistemas. datdretndo €
mandatdria a definicdo de um horizonte de tempuatiic& & vida atil do
sistema. Todas as analises propostas no método smfizadas em

relacdo ao horizonte de tempo definido.
3.1.3 Defini¢cdo da configuracdo do sistema

A configuracdo do sistema integrado devera senidefipelos
projetistas levando em conta a qualidade da &ggaerga para
abastecimento dos usos ndo potaveis da habitaghe-42 definir se
ocorrerd mistura da agua pluvial com a 4gua cinzzéo.

A instalacdo de alguns dos componentes de cadasteuba
depende da configuracdo definida pelos projetstasistema avaliado.
Por exemplo, em sistemas com reservatorio elevadirp ndo ser
necessario utilizar equipamentos para o recalqégde, e a distribuicdo
da agua aos pontos de consumo podera ocorrergadgde. Portanto, é
importante que cada subsistema seja analisadowasparticularidades.

O sistema integrado pode ser desmembrado em disis®@mas,
nomeados como “subsistema pluvial” e “subsistemazali Essa
simplificagdo permite avaliar a economia de aguaveb de cada fonte
alternativa. O “subsistema pluvial” (referente aesempenho do
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aproveitamento de agua pluvial) caracteriza-secteda com as suas
principais funcdes e seus respectivos componentes:

» Captagdo/coleta (tubos e conexdes);

» Tratamento (dispositivos de descarte e tratameato d

agua pluvial);

* Armazenamento (reservatérios);

» Recalque (motobombas);

» Distribuig&o (tubos, conexdes).

O ‘“subsistema cinza” (aproveitamento de &gua cinza)
caracteriza-se por:
» Coleta (tubos e conexdes);
« Tratamento (sistema de tratamento de agua cinza);
» Armazenamento (reservatérios);
» Recalque (motobombas);
» Distribuigéo (tubos, conexdes).

O sistema hidraulico predial convencional de aloasEnto de
agua potavel caracteriza-se de acordo com as sinagpais funcdes e
seus respectivos componentes:
» Armazenamento (reservatérios);
» Distribuicao (tubos, conexdes);
» Recalque (motobombas).

3.1.4 Defini¢cdo da unidade funcional

A unidade funcional representa o desempenho qicaold
como uma unidade de referéncia em um estudo de A€kmitindo
andlise e comparacao entre diferentes sistemas.BNTA(2009b)
recomenda o relacionamento dos dados com a urfigiacienal, ou seja,
os dados de entrada e saida, no resultado dososaldevem se referir a
unidade funcional.

A unidade funcional proposta para a comparagae ergistema
convencional e o sistema integrado é o volume tiadigua consumido
na habitacdo durante o horizonte de tempo defitithidade funcional
similar foi adotada no estudo de Racoviceanu e é§af@010) descrito
no item 2.4.2.
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3.1.5 Delimitagdo das fronteiras do sistema

As fronteiras do sistema estabelecem o que sesidezado no
ambito do estudo e o que serd excluido. A frontéaasistema deve
compreender, no minimo: ) Producdo dos materiamgponentes para
0s sistemas, incluindo extracdo de matérias-primpes;essamento e
transporte; 1) Reposicdo de componentes ao lorggwidia Gtil dos
sistemas; Ill) Uso de energia para operacao dssas; V) Destinacao
final dos componentes ao fim da vida util dos siste

A fase de producdo envolve a extracdo de mategiaseu
beneficiamento de modo a possibilitar a fabricadd® componentes. A
fase de uso engloba os impactos gerados pela épedas sistema e
eventual manutencgdo e troca de componentes e ddagposicao final,
0s impactos relativos ao descarte.

Pode-se considerar no estudo todas as etapasldaleiwida,
desde a extracdo das matérias-primas (“berco”palé&posicdo final
(“timulo”) ou “do bergo ao portao” (até o portdosidda da fabrica).

Por ser uma metodologia interativa, a ACV pode eegjuque 0s
limites inicialmente estabelecidos para o sistegjans reavaliados e
modificados para atender aos objetivos tracadogigmnente para o
estudo. Assim, podera ser realizado um refinamdatofronteiras do
sistema.

3.1.6 Omissdes de estagios do ciclo de vida, processos ou
necessidades de dados

Como se trata de uma andlise comparativa, tod@sazessos
elementaresSdénticos entre os cenarios comparados podemrsanaidos
na analise do ciclo de vida. Assim sendo, propdgrsmar na andlise os
aparelhos sanitarios, pois estdo presentes em ggaatidade nos dois
cenarios da comparacao.

3.1.7 Critérios para a exclusédo de aspectos ambientais
Deve-se aplicar critérios de exclusdo de aspedtuseatais

pouco significativos ou irrelevantes visando onafinento do inventario
de ciclo de vida, pois ndo é possivel e nem praticsiderar todos 0s

3 Processo elementar é definido como o menor elenemsiderado na analise
de inventario do ciclo de vida para o qual dadosedtada e saida s&o
quantificados (ANBT, 2009a).
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aspectos ambientais contidos em um sistema de tprofissim sendo,
critérios de excluséo de aspectos ambientais pedede duas naturezas:
guantitativos ou de relevancia ambiental. De acardm o critério
guantitativo devem ser excluidos do sistema osofludte matéria ou
energia cuja contribuicdo cumulativa em termos dssa ou energia total
que entra, ou sai, no sistema seja inferior a chatexda percentagem
limite.

O critério de excluséo inicial das entradas prapnsste método
€ da ordem de 1% em termos de massa (IBICT, 2@09keja, podem
ser excluidos do inventario de ciclo de vida todesmateriais que
contribuem com menos de 1% da massa total de aiatediesde que
observadas sua relevancia ambiental. O critériocalte deve ser
reduzido, caso necessario, para expressar nosadmsilda andlise de
ciclo de vida as entradas que, embora sua massaonfiua com mais
de 1% para o sistema, produzam impacto ambiengalifisativo
(MUNARIM, 2014).

3.2 Diagnéstico: 4gua e esgoto na habitacao

Neste diagnéstico sédo obtidas as varidveis nedasgdara o
dimensionamento adequado do sistema integradordeesiamento de
agua pluvial e agua cinza, especificando assim asmes ideais
(volumes 6timos) dos reservatérios de agua.

Também se verifica o potencial de economia de agtéavel e
de reducdo de geracdo de esgoto decorrentes dodassdfontes
alternativas de agua, dados requeridos para esigredeitos de operacao.

Portanto, o diagnostico deve ser realizado previdereeetapa de
avaliacdo de impacto ambiental, pois as informagdetdas s&o
indispensaveis para elaboracado do inventario, aigdol no programa
computacional SimaPro e realizagcédo dessa avaliagéo.

3.2.1 Demanda de agua

A norma brasileira NBR 15527 (ABNT, 2007) espeeifgue o
projetista de um sistema de aproveitamento de glgwéal deve definir
a demanda de agua potavel a ser substituida. Assg®,método propde
gue um levantamento dos usos finais de agua deeeréealizado na
habitacdo em que se deseja implantar o sistemgranke a fim de
determinar a demanda de agua nao potavel (demanégua pluvial e
demanda de agua cinza).



Método proposto 85

A determinacdo dos usos finais de 4gua em edifesaga
construidas deve ser realizada preferencialmentenpaitoramentadn
lococom sensores adequados. Como Ultima opcao, ssgeresalizacao
de entrevistas com o0s usuarios (médias de frequénteimpo de uso da
agua) juntamente com medicBes de vazdes dos aparsénitarios.
Recomenda-se neste método que, quando houver ufaeenda
significativa (maior que 20%) entre o consumo medid habitacdo e o
levantamento de usos finais de agua, devem-saarengsdados sujeitos
a maior probabilidade de incertezas como as respakis USUArios,
eventuais desperdicios, vazamentos e perdas na rede

Para residéncias na fase de projeto, é possieldddos de usos
finais de agua disponiveis na literatura técnicama, apropriados ao
padrao construtivo em estudo. Além disso, essessdddvem ser de
regibes proximas ao local avaliado, pois deviddifesentes condicdes
climaticas, aspectos sociais, econdmicos e cuitupaidem ocorrer
variagbes de consumo de agua.

Por fim, deve-se definir, de acordo com a qualidadgierida
para a finalidade da &gua, quais serdo os usas fiue poderdo ser
abastecidos por agua pluvial e/ou por agua cinémAlisso, € necessario
determinar quais aparelhos hidraulico-sanitariosicseconsiderados
como fontes de 4gua cinza. A qualidade da agupaotavel aproveitada
deve ser adequada ao atendimento das demandasjrghrasempre a
seguranca sanitaria dos usuarios.

3.2.2 Indicador de consumo de agua

O indicador de consumo de agua expressa 0 consaraguh
por habitante. Deve-se verificar o consumo dide@agdua por morador a
fim de que se possa dimensionar os reservatoriaguke e determinar o
potencial de economia de 4gua potavel obtido pér deeadocao de um
sistema integrado.

Em edificagcbes em fase de projeto, deve-se buschieratura
técnica o indicador de consumo de &agua referentgpcdogia de
edificacdo avaliada.

Em edificacOes existentes faz-se necessario pameinte obter
um histérico do consumo de agua local e do niUmeroothisumidores
(populacéo fixa e flutuante). O historico do consutle agua pode ser
solicitado a companhia de saneamento basico qammervicos a cidade
em que se localiza a edificacdo, ou através derdsitdo hidrémetro.
Sugere-se obter dados de consumo de agua e dasidoes por um
periodo minimo de 12 meses, para verificacdo danséidade no



86 Método proposto

consumo. Assim, com base nestes dados, calculaasmdicador de
consumo na habitagdo que apresenta a relacdocenti@me de agua
consumido em um determinado periodo e o nimerocodsumidores
desse mesmo periodo, de acordo com a Equacao 3.1.

ic = Cegua [Eq. 3.1]
AGc X ndias

Onde:

IC € igual adndicador de consumo de agua na habitacdo
(L/hab.dia);

Cagua € igual ao consumo de agua no periodo avaliado
(L/periodo);

AG. € igual ao nimero de consumidores (habitantes);

Ndias € igual ao numero de dias do periodo (dias).

3.2.3 Potencial de economia de agua potavel por meio dmfes
alternativas

O potencial de economia de 4gua potavel obtidoamstalacao
de um sistema integrado de aproveitamento de dguilpe 4gua cinza
€ estimado por meio de equacdes baseadas nos daifwados nos
levantamentos de usos finais de agua, no indiad&leonsumo de agua
e no dimensionamento dos reservatorios.

O méaximo potencial de economia de agua potavebpcamado
por um sistema integrado é igual a demanda de Agogpotavel da
residéncia avaliada. Ressalta-se que a definiciasizs com finalidades
néo potaveis devera ocorrer de acordo com a qdalida agua requerida
na residéncia avaliada.

O potencial de economia de agua é estimado primeir&e para
cada subsistema, ou seja, para cada fonte alterndg® &agua, e
posteriormente para o sistema integrado. Isso figravaliar o potencial
de atendimento total da demanda de agua nado ppi@veleio de apenas
uma das fontes alternativas de &gua, tendo em uista existe a
possibilidade de ocorrer falhas no fornecimentama dessas fontes.

O potencial total de economia devido a integracao d
aproveitamento de 4gua pluvial e agua cinza seiffica€do somando-se
0s respectivos potenciais de cada fonte de agua.
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3.2.3.1 Aproveitamento de 4gua pluvial

Para estimar o potencial de economia de agua patéti€o
exclusivamente por meio do aproveitamento de afagapsugere-se o
uso do programa Netuno (GHISI; CORDOVA, 2014) iadic para
simular o dimensionamento ideal do reservatori@meazenamento de
agua pluvial e seu respectivo potencial de economia

3.2.3.2 Aproveitamento de agua cinza

Para definir o potencial de economia de agua pbtdtelo por
meio do aproveitamento de agua cinza verifica-smgiramente a
geracdo de efluentes em aparelhos sanitérios cquenpofertar agua
cinza. Em geral, a producao de agua cinza em resatunifamiliares
ocorre em chuveiros, lavatérios, lavadora de roegasques. A geracao
de 4gua cinza em habitacdes é calculada atravegudgao 3.2.

n
Gcinzebruta = Zi:l gni [Eq 32]
Onde:
Gcinza bruta € a geracao de agua cinza bruta (L/dia);
g € a geracao de efluentes em aparelhos sanitgugos
podem ofertar &gua cinza (L/dia).
n € 0 numero de aparelhos sanitarios que podemamofe

agua cinza na edificacao.

Posteriormente deve-se verificar a oferta médiaglea cinza
apos o tratamento da agua. Assumiu-se neste métao efluente de
agua cinza passara por sistema de tratamersitu. Considerou-se que
o0 sistema de tratamento é aberto e, assim, podeayar perdas e ganhos
de agua devido a evapotranspiracdo e a precipitaggdosférica. As
fracbes de &gua acrescida por precipitacdo e erdibr
evapotranspiracdo devem ser consideradas a agma gerada nos
aparelhos sanitarios. Para o célculo da ofertaarlagua cinza utiliza-
se a Equacéo 3.3.

(@]

=G x(1L+ p-et) [Eq. 3.3]

cinza cinza bruta

Onde:
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Ocinza € a oferta média de 4gua cinza (L/dia);

Geinza bruta € a geracao de agua cinza bruta (L/dia);

p € a fracdo de agua acrescida ao sistemido a
precipitacdo (adimensional);

et € a fracdo de 4gua perdida no sistevida a

evapotranspiragdo (adimensional).

Quando a oferta de dgua cinza superar a demantsidem-se
o potencial de economia de agua potavel com o @gguda cinza igual a
demanda; em casos opostos, assume-se 0 potene@bmiamia de agua
potavel igual a oferta. Assim, quando a demandardgrada for maior
gue a oferta, considera-se o volume maximo a seilizado igual a
producdo média de 4gua cinza calculada duranteseswlo ano.

3.2.3.3 Aproveitamento de agua pluvial e agua cinza integados

O célculo do potencial de economia de agua potieekniente
da integracéo do aproveitamento de agua pluvigla éinza devera ser
realizado comparando-se a demanda de agua nacebpetavoferta de
agua cinza com a oferta de agua pluvial da resigénc

O projetista podera definir qual tipo de agua (@uvu cinza)
terd uso prioritdrio no sistema integrado. Assimsoc opte-se pelo
abastecimento prioritario dos usos ndo potaveis qmra cinza, a
demanda a ser suprida com agua pluvial apos oiatentb da demanda
por 4gua cinza € calculada de acordo com a Equta¢dd demanda de
agua nao potavel da residéncia é obtida por melievamtamento de usos
finais de 4gua, onde é verificado o percentual sits icom fins néo
potaveis.

pluvial = anot _Vcinza [Eq 34]
Onde:
Dpiuvial € a demanda de agua néo potavel a ser supridagimn
pluvial (L/dia);
Dnpot € a demanda de agua nado potavel da residéridia)(
V cinza € o volume de agua que poderia ser abastecidogoan a
cinza (L/dia);

Apos verificar o valor da demanda de agua ndo pbtéwser
suprida com agua pluvial por meio da Equacao &ve-de realizar uma
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simulagdo computacional para obter o potencial adm@mia de agua
obtido com o aproveitamento de agua pluvial.

Caso seja definido o abastecimento dos usos n&ovegist
prioritariamente por 4gua pluvial, a demanda dexadio potavel a ser
suprida com 4gua cinza sera calculada de acord@adéguacao 3.5.

D cinza — D npot \4 pluvial [Eq 35]
Onde:
Dcinza € a demanda de 4gua néo potavel a ser supridagitan
cinza (L/dia);
Dnpot € a demanda de agua nado potavel da residésidia)(
V pluvial € o volume de agua que poderia ser abastecidogoan a

pluvial (L/dia);

Para definir o volume de agua que poderia ser etidetcom
agua pluvial deve-se primeiramente realizar uma ulsigio
computacional para verificar o potencial de ecomahei d&gua obtido com
0 aproveitamento de agua pluvial.

Para estimar o potencial total de economia de abtido por
meio da integracdo das duas fontes alternativasa-se o potencial de
economia obtido com uso de agua pluvial ao potemigaeconomia
decorrente do uso de 4gua cinza.

3.2.4 Potencial de reducdo de esgoto

Considerou-se que o volume total de esgoto gerad@bitacdo
corresponde ao volume total de agua (potavel epafvel) consumido
em cada cenario. Somente o aproveitamento de &gma atua na
minimizacdo da producédo de efluentes e reducdoedasnmidade de
tratamento de esgotos. O aproveitamento de agwalphéio apresenta
potencial de reducéo de efluentes domésticos, guEeas substitui a
utilizacdo de agua potavel por pluvial, ndo altdcaa quantidade de
esgoto gerado.

O potencial de redugdo de esgoto devido ao apeawweiito de
agua cinza é avaliado neste método com base nos dadisos finais de
agua, considerando o potencial de economia de Agté&vel com o
aproveitamento de agua cinza e as perdas no sistemeatamento
(Equacéao 3.6).
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‘. - Eigua™ [pDPiZl: ES,roduor, j [Eq 36]
esg
Onde:
E esg € o potencial de reducéo de efluentes doméstmmso
reuso de agua cinza (adimensional);
E agua € o0 potencial de economia de agua potavel comugor
de agua cinza (m3/més);
p € a perda de agua por evapotranspiragdo nongata
de agua cinza (adimensional);
ESyrodutor € 0 volume de &gua cinza produzido em aparelhos
sanitarios (m3/més);
Pesg € o volume total de esgoto produzido sem a adoedo d
aproveitamento de agua cinza (m3/més).
n € 0 numero de aparelhos sanitarios que podetaiofer

agua cinza na edificacao.

3.2.5 Dimensionamento dos reservatorios

E importante dimensionar adequadamente o volume dos
reservatérios de armazenamento de agua, tendostarguie, em geral, a
estrutura de habitacdes unifamiliares ndo é dirneadia para suportar
grandes cargas.

O dimensionamento do reservatério € um dos pomitisos na
implantacdo de um sistema, pois este ndo podaiperdimensionado,
evitando gastos desnecessarios, e nem subdimedsiagonto de
comprometer a eficiéncia do sistema (RUPP; MUNARBWISI, 2011).

Antes de realizar o dimensionamento dos reserestode
armazenamento de agua deve-se verificar as dedmiefistentes no
escopo do estudo referentes a concepcgao do sis@uzendo estiver
especificado no escopo que o armazenamento dephguial e agua
cinza ocorre separadamente, deve-se dimensioravassrios distintos
para cada fonte alternativa de agua, conforme ptopw item 3.2.5.1.
Caso esteja definido que havera mistura da aguaptom a dgua cinza,
deve-se dimensionar o volume ideal de reservatfu@wa essa
combinacéo, de acordo com o exposto a frente no3t€.5.2. No que
tange ao dimensionamento do reservatério de agidaedodevera ser
dimensionado conforme sugerido no item 3.2.5.3.
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Além disso, para a correta definicdo da demandagde nao
potavel de cada fonte alternativa, deve-se verifical fonte alternativa
de &gua tera uso prioritario no sistema integrado.

3.2.5.1 Dimensionamento de reservatorios distintos de agua
pluvial e agua cinza

Quando o armazenamento de agua pluvial e 4gua coweer
sem mistura das aguas, ou seja, cada tipo de éguarereservatério
exclusivo, deve-se ser dimensionar reservatériostinths de
armazenamento para cada fonte alternativa de agua.

Pode-se dimensionar os reservatérios de armazetmdeagua
pluvial por meio de simulagdo computacional ou derédo com os
diferentes métodos propostos pela norma NBR 1562&reando que ha
trabalhos que comprovam que alguns dos métodasadequados para
dimensionamento (RUPP; MUNARIM; GHISI, 2011; BEZERR al.
2010).

No caso de simulacdo computacional, sugere-se odoso
programa Netuno desenvolvido por Ghisi e CordoGd 42 para simular
o dimensionamento ideal do reservatério de armazen® de agua
pluvial e seu respectivo potencial de economiaab@ado com Rupp,
Munarim e Ghisi (2011), o programa Netuno utiliza método cujo
dimensionamento se ajusta de modo mais racionabigusbomparado aos
métodos da NBR 15.527 (ABNT, 2007) em funcdo daateta de agua
pluvial e dos regimes de precipitagdo. Nenhum détodos da NBR
15.527 fornece o potencial de economia de aguasglotdn funcéo do
volume do reservatério de agua pluvial.

O volume do reservatorio superior de agua pluviglepa ser
definido como o volume imediatamente superior aateta diaria de
agua pluvial da habitacao.

Para o dimensionamento do reservatério de armazenarde
agua cinza verifica-se, por meio dos dados de fisas de agua da
habitacéo, a demanda diaria total de 4gua cintebitgacdo. O volume
do reservatorio inferior e superior de agua ciresgedser determinado de
modo a suprir totalmente essa demanda diaria.

Caso ocorra insuficiéncia de uma fonte de aguavigdlou
cinza), a demanda por agua nao potavel remanegumhdea ser suprida
com a agua do outro sistema, por meio de uma sgjuasamosférica de
no minimo 5 cm entre o tubo de alimentacdo (acimaxdravasor) de
agua potavel e o reservatoério de agua pluvial,azomd exigido pela NBR
5626 (ABNT, 1998).
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3.2.5.2 Dimensionamento do reservatério de 4gua pluvial
misturada a agua cinza

Quando estiver definido no escopo do estudo qugia gluvial
e a agua cinza serdo armazenadas no mesmo redervdgve-se
dimensionar o volume desse reservatorio considerardkemanda total
de 4gua para usos nao potaveis. No entanto, eessalfue em funcéo da
reducdo da qualidade da 4gua, 0s usos em que #e admistura agua
pluvial e cinza ndo séo os mesmos adotados paliaeada uso de agua
pluvial armazenada isoladamente.

Primeiramente deve-se verificar o percentual detafde agua
cinza, verificado no levantamento dos usos finaiaglua. Se a oferta de
agua cinza for inferior & demanda total de aguapadiével, diminui-se
da demanda total de 4gua nédo potavel a ofertawdedigza, e utiliza-se
esse valor como demanda de agua pluvial para diomams do
reservatério ideal de armazenamento de agua plypaal meio de
simulagéo.

O volume 6timo do reservatorio de agua pluvial umada & agua
cinza sera igual ao volume obtido na simulagc&oedervatério ideal de
armazenamento de agua pluvial adicionando-se omelieferente a
oferta média de agua cinza, verificado na Equa¢gid®@item 3.2.3.2.

Se a oferta de agua cinza for superior a demardad® agua
nao potavel, ndo haverd a demanda remanescenteguasaprida com
agua pluvial.

3.2.5.3 Dimensionamento do reservatério de dgua potavel

O volume do reservatério de &gua potavel poderd ser
dimensionado para suprir a demanda de agua regtlestal seguindo
as normas locais vigentes para definicdo do voldeneserva. Em caso
de falhas do sistema de abastecimento por fortersativas de agua ou
estiagens prolongadas, o sistema de abastecimentégaia potavel
suprira a demanda de agua pluvial e/ou de agua.cinz

Contudo, pode-se optar por dimensionar o volume do
reservatério de agua potavel visando suprir exainsénte a demanda de
agua potavel da residéncia, ou seja, descontadmmanda de agua
abastecida por fontes alternativas.
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3.3 Impactos sociais da adocéo de fontes alternativasidua

Previamente a etapa de avaliacdo de impactos ataiSi@otou-
se a necessidade de avaliar o impacto social dederda instalacdo do
sistema alternativo de agua na habitacdo avalipol@@m essa etapa
proposta é opcional.

As caracteristicas socioeconbmicas dos entrevistadalem
influenciar a percepcdo e atitude em relacdo dzagéio de fontes
alternativas de agua. Além disso, sabe-se qudtagie social do uso de
fontes alternativas de agua depende dos impactissobservados. A
aceitacdo da implantacdo de fontes alternativadgde nas habitacdes
também pode ser uma medida importante para pronaogeonomia de
agua potavel, pois de nada adianta todo o planejangeinvestimento
em uma tecnologia que ndo seja aceita pelos usudFortanto,
constatou-se a importancia de identificar e amatiseontexto do local
em que se deseja implementar o sistema integradprdegeitamento de
agua pluvial e agua cinza, de forma a conseguerprgtar as reacdes
suscitadas e avaliar plenamente os impactos aratsent

A primeira etapa da avaliagdo sugerida consistievemtamento
das caracteristicas socioecondmicas da(s) famiéia(gjue sera instalado
0 sistema integrado. A segunda etapa consiste @diagho da
aceitabilidade social de fontes alternativas deaagstas etapas podem
ser realizadas por meio de avaliacbes de campdrevistas com 0S
moradores, com auxilio de questionarios estrutwadis dados de
aceitacdo de dgua pluvial e uso de agua cinzagmwder correlacionados
com o numero de ocupantes da habitacéo, a reradl@petr capita idade
e grau de instrucdo. Na terceira etapa, 0os impatcisis poderdo ser
traduzidos em indicadores explicativos dos impacsogiais. Os
indicadores dos impactos sociais decorrentes deagfb de sistemas
alternativos de 4gua em residéncias unifamiligkedradices explicativos
dos impactos sociais observados. Recomenda-sengaategor meio dos
indicadores supracitados aspectos relativos adadi de vida, sob a
perspectiva do bem-estar dos moradores. Apds etxgass, sugere-se a
proposicdo de estratégias para aumentar a aceitacd das fontes
alternativas de 4gua analisadas, de medidas mitigeidios impactos
negativos observados, e de medidas para poteaciad® impactos
positivos.

Para correta definicdo dos efeitos da implantagéiosidtema
integrado de aproveitamento de 4gua pluvial e &gua é necessario
gue previamente tenha sido realizado o diagnédticagua e esgoto na
edificacéo.
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3.4 Inventario de ciclo de vida

No inventario deve-se catalogar os dados de enteadaida
reportados ao sistema integrado de aproveitamerdguh pluvial e agua
cinza e ao sistema hidraulico predial convencideahbastecimento de
agua potavel. A elaboragéo do inventario inclubtencéo dos dados e
os procedimentos de calculo para quantificar asadas e saidas
relevantes em cada um dos processos unitarios apgenf parte dos
sistemas analisados. Nesta etapa ocorre um batEntmdos os fluxos
elementares que entram e saem do sistema ao lengaal o ciclo de
vida. Os fluxos elementares sdo fluxos energégcoe materiais que
procedem da natureza (como por exemplo, petrolgoa,éetc.) sem
nenhuma transformagéo prévia realizada pelo seahapou que vao
diretamente para o meio ambiente.

No quesito transporte, definem-se valores médiaa mada
categoria de material, considerando a distanciae eas jazidas e
fabricantes e o local da habitacéo.

Os conjuntos de dados requeridos para a elabodacwentario
de ciclo de vida estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Dados para a elaboracao do inventarite ciclo de vida

Efeitos ambientais Dados requeridos
Efeitos incorporados Quantitativos de materiais utilizados nos sistemas;
iniciais incluindo fabricacéo e transporte de componentes

Energia consumida para a operac@o dos sistemas
no horizonte de tempo

Quantitativos de materiais utilizados na
Efeitos de manutencao manutencao dos sistemas; incluindo fabricacédo e
transporte de componentes

Quantitativos de materiais destinados para
disposicao final, incluindo transporte

Efeitos de operacgdo

Efeitos de final de vida

A coleta dos dados para a elaboragéo do inverpédera ser
realizada através de banco de dados, pesquisasguUabricantes e/ou
literatura especifica. As entradas e saidas deymesentar unidades
compativeis para possibilitar adigcbes nas diveiesses do ciclo de vida
ou comparacdes entre estas.

Os dados devem ser analisados, validados, relaltiena
unidade funcional e tratados de modo a serem cticoemos impactos
propriamente ditos (agregacao dos dados).
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Todos os dados apresentados no inventario devem ser
referenciados. Com relagdo a qualidade, os dadosende
preferencialmente ser atuais e refletir a realidaa&onal Assim, os
dados das bases utilizadas deverdo ser confrontamosaqueles ja
levantados na literatura cientifica e modificadas atordo com a
realidade tecnoldgica e a matriz energética natigiem disso, podem-
se realizar projecdes futuras de alguns dados.

3.4.1 Quantificagdo das entradas

A quantificacdo das entradas e das saidas nodgcldda dos
sistemas comparados é realizada de acordo conmuasdeg propostas
neste capitulo, bem como com o auxilio de progracbagputacionais
especificos para o desenvolvimento de estudos d& B€ses programas
possuem inventarios de materiais e processos ma fe bases de dados,
acoplado com ferramentas de célculo de impactoseamals. Além
disso, alguns programas tém flexibilidade de parmeédaptacédo da base
de dados para o estudo de ACV realizado.

Deve-se modelar no programa escolhido o “cenario sistema
integrado” (subsistema pluvial e subsistema cireza) “cenario com
sistema convencional”. Durante a inser¢cdo dos dadoprograma, €
necessaria uma correspondéncia adequada entréesmimaelecionados
para o estudo e os materiais fornecidos pela baskados. Assim, sdo
inseridas no programa as entradas de matériasgpenemergia obtidas
em banco de dados embutidos no mesmo e como oyl programa
indica as saidas em forma de emissfes no sologuea é no ar. As
equacles propostas para quantificacdo dos efaitbsenatais de cada
sistema foram fundamentadas no estudo realizadblpoarim (2014).

Os efeitos ambientais totais do cenario com sistetegrado, de
acordo com a categoria de impacto avaliada, sanidlef pela Equacao
3.7. Os efeitos ambientais totais do cenario catersia convencional,
por categoria de impacto, sdo dados pela Equagéo 3.

EAT, = El + EM + EO, + EF, [Eq. 3.7]
Onde:
EATS sao os efeitos ambientais totais do sistema irdegra
Elsi sao os efeitos incorporados iniciais do sistema
integrado;

EMs; sao os efeitos de manutencgdo do sistema integrad
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EGsi sao os efeitos ambientais de operacdo do sistema
integrado;

EFVsi séo os efeitos de final de vida do sistema iathgr

EAT,_ = El_+EM_+EO_ +EF_ [Eq. 3.8]

Onde:

EATsc sao os efeitos ambientais totais do sistema cmnwveal;

Elsc sdo os efeitos incorporados iniciais do sistema
convencional;

EMsc¢ sao os efeitos de manutencgdo do sistema comveahci

EOsc sdo os efeitos ambientais de operacdo do sistema
convencional;

EFVsi séo os efeitos de final de vida do sistema caivaal.

Os efeitos incorporados iniciais do sistema intégram cada
categoria de impacto, sdo definidos pela Equac8o Be maneira
analoga, os efeitos incorporados iniciais do siateanvencional, em
cada categoria de impacto, sdo dados pela Equat@o 3

El, = EIM [Eqg. 3.9]
Onde:
Elsi sao os efeitos incorporados iniciais do sistema
integrado;
ElMs; sdo os efeitos incorporados nos materiais ulitizena
implantacdo do sistema integrado, incluindo falgdca
e transporte de componentes;
El,=EIM_ [Eqg. 3.10]
Onde:
Elsc sao os efeitos incorporados iniciais do sistema
convencional;
ElMsc sdo os efeitos incorporados nos materiais utitizena

implantacdo do sistema convencional, incluindo
fabricacao e transporte de componentes;

Ao longo da vida util dos sistemas hidraulico-paésliséo
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necessarias manutencgdes e trocas de equipamectogpenentes. Para
calcular o nimero de vezes que 0s componentes destetrocados ao
longo da vida util de cada sistema avaliado utiliea Equacéo 3.11.

n= H [Eq. 3.11]
VUcomp
Onde:
N € 0 nimero de vezes que os componentes devem ser
trocados ao longo do horizonte de tempo de utéiaag
do sistema avaliado (vezes/ horizonte de tempo);
H € o horizonte de tempo de utiliza¢éo do sistevadiado;
VU comp é a vida util de cada componente substituivel ou

manutenivel do sistema avaliado.

Os efeitos de manutencédo de cada sistema, tam@ndoio com
sistema integrado quanto no cenario com sistemasoeional, para cada
categoria de impacto, resultam da Equacéo 3.12.

Em =Y (El, xn,) [Eq. 3.12]
i=1
Onde:
EM séo os efeitos de manutencgéo do sistema awaliad
Elc sao os efeitos incorporados iniciais nos matediaisada
componente substituivel ou manutenivel do sistema
avaliado;
N € 0 nimero de vezes que os componentes devem ser

trocados ao longo do horizonte de tempo de utéiaac
do sistema avaliado (vezes/tempo).

Os efeitos relacionados ao uso de energia paraagierdo
sistema avaliado sdo calculados, em ambos 0s esngrara cada
categoria de impacto, de acordo com a Equacdo 3. 1énergia de
operacgéo engloba em cada cenario: (I) energia ptroratbico de agua
potavel fornecido; (ll) energia para o recalquégea em configuracdes
onde ha necessidade de bombeamento; (lll) eneagaeofuncionamento
do sistema de desinfec¢éo de agua, como, por egeppl sistemas de
desinfecc¢do ultravioleta (quando necessario); €hérgia para a coleta e
tratamento do esgoto gerado (centralizado e deatizato).
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O consumo de energia para fornecimento de aguagbotd
também a energia para coleta e tratamento do esgottada cenario é
calculado com base na unidade funcional propostiéeno 3.1.4, e no
potencial de reducéo de esgoto (item 3.2.4).

EOC=0OxH [Eqg. 3.13]
Onde:
EO sdo os efeitos ambientais de operagdo do sistem
avaliado;
O séo os efeitos ambientais relacionados ao conanoa
total de energia para operacao do sistema avaliado;
H € o tempo de utilizac&o do sistema avaliado.

Os efeitos de final de vida do sistema, em cadegosda de
impacto, séo definidos pela Equacédo 3.14. O conslev@nergia na fase
de disposicéo final dos componentes dos sistengsleEna energia na
fase de desconstrugdo e a energia para o trangpdddocal de descarte
final. O cenario de fim de vida deve considerarmnimo, os efeitos
ambientais relacionados ao transporte dessa massaattriais a um
aterro sanitario, um aterro de materiais inertesja uusina de
processamento, etc. Nesta fase deve-se defirpoalé disposicao final
a ser adotada: descarte (em aterro ou por prockEsgacineracao) ou
reciclagem de materiais. Todos 0s materiais redekadas trocas ou
substituicdes devem ser analisados como se fosseamehados para
disposicao final. Se a disposicdo final for realeaem aterro, é
considerada apenas a energia relativa ao transguoie o simples
descarte ndo produz um consumo de energia diretcabb de descarte
por incineracdo, o consumo de energia do processactheracdo deve
ser considerado, além da respectiva energia deptvee.

EF =ED +ET + Y (EFV, xn, ) [Eq. 3.14]
i=1
Onde:
EF séo os efeitos de final de vida do sistemasauh;
ED séo os efeitos da energia na fase de desegésir
ET sdo os efeitos do transporte de componerdes laical

de descarte final;
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EFV sdo os efeitos de final de vida de cada compe
substituido ou reparado do sistema avaliado;
N € 0 numero de vezes que cada componente deve ser

trocado ao longo do tempo de utlizacdo do sistema
avaliado (vezes/tempo).

A unidade de cada um dos termos das Equacdes 14 &
relacionada a unidade da categoria de impactaareque estiver sendo
avaliado, elencadas no item 3.5.1. Os resultadosada categoria de
impacto analisada sdo normalizados em termos gesisrem relagéo
aos impactos ambientais totais, em cada cate@sidados da avaliacdo
de impacto de ciclo de vida sdo exportados do prmogre tratados em
planilha eletrénica.

3.4.2 Quantificacdo das saidas

Propdem-se a utilizacéo das emiss@es disponivéiastade dados
do Ecoinvent® para a quantificacdo das saidas referentes asoesiss
atmosféricas, emissdes aquaticas e emissdes nacstidngo do ciclo de
vida dos componentes dos sistemas. As emissOewvaBadas nas fases
de producdao, uso e disposicao final dos componentes

3.4.2.1 Emissdes atmosféricas

A guantificacdo de emissdes de gases para a atadsi@ em
consideracdo as contribuicbes nas diversas fasescldode vida dos
componentes dos sistemas. Para quantificar as G@sisgmosféricas
geradas na fase de producdo dos componentes, ssawdaeerificar a
massa dos materiais, as distancias referentearspurte (desde o local
de extracdo de matéria-prima até a industria).

Na fase de producdo devem ser quantificadas ass@sis
atmosféricas geradas na manufatura e distribuigiceqlipamento.
Também devem ser computadas as emissdes atmasfégidase de uso
do sistema.

4 A baseEcoinvent®apresenta conjuntos de dados de inventarios lbedeivida
nas areas de agricultura, fornecimento de enetigiasporte, bicombustiveis,
biomateriais, produtos quimicos, materiais de c¢ogdb, materiais de
embalagem, metais béasicos e preciosos, processadentetais, tecnologia de
informacéo e eletrénica, além de residuos de textton
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Devem ser verificadas as emissdes atmosféricasiadas aos
processos de disposicao final relacionadas a glzagtide material e as
respectivas distancias de transporte.

3.4.2.2 Emissdes aquaticas

As emissdes aquaticas decorrentes dos processodrdedo e
beneficiamento da matéria-prima (producao) dos magecomponentes
devem ser consideradas. As emissdes aquéticaselgesrdos processos
de disposicao final por reciclagem ou descartevséiticadas.

3.4.2.3 Emissdes no solo

Na quantificac@o das emissdes de substancias pala, sevam-
se em consideracdo as contribui¢ces nas diversas @ ciclo de vida
(producgéo, uso e disposicédo final) dos equipamentos

Se a opcao de disposicao final for a reciclagemndatgriais,
deve ser verificada a quantidade de material enypata reciclagem em
ciclo aberto para excluir os materiais ja considesaa fase de producéo.
As emissdes no solo associadas na fase de desgdiogtiesinstalacédo
devem ser incluidas nessa analise.

3.5 Impactos ambientais

Apos a elaboragéo do inventario, 0 passo seguiatandlise de
impacto do ciclo de vida. Nessa fase, as cargagatais compiladas no
inventario sdo agregadas e caracterizadas em tedmognpactos
ambientais potenciais por categorias de impacto.

3.5.1 Categorias de impactos

A selecdo das categorias de impacto a serem coadae
dependem do objetivo do estudo. Dentre as diverg@&gorias para a
guantificagdo dos impactos ambientais no ciclo ida dos sistemas,
serdo avaliadas neste método as categorias de tompambientais
prioritarias para o contexto da andlise. Assintagsgorias contempladas
na andlise séo categorias de danos relativas a baitana, a qualidade
dos ecossistemas e aos recursqgmtencial de aquecimento
global/mudancas climaticas, deplecdo da camadazdei® radiacéo
ionizante, acidificagdo, eutrofizagdo, ecotoxicigambxicidade humana,
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transformacdo do ambiente natural, deplecdo dersesuminerais,
deplecao de recursos fosseis e esgotamento de ci@ggaAs categorias
de impacto supracitadas foram escolhidas por sasnategorias mais
utilizadas em pesquisas realizadas na area darwgdstcivil (CYBIS;
SANTOS, 2000; SCHEUER et al., 2003; ARENA; ROSA,020
ZHANG et al., 2006; BLENGINI, 2008; KOFOWOROLA;
GHEEWALA, 2008; ORTIZ et al., 2009; KALBUSCH, 2011)

Na categoridMudancas climéaticas(Potencial de aquecimento
global) sdo avaliadas as emissdes por acdo antropicade@ases, como
CO, CQ, CHs e NO, em kg de C@equivalente que contribuem para
mudancas climéaticas (absorvem a radiacdo infratbememitida pela
Terra, concentrando calor na atmosfera). As Mudanglanaticas
provocam uma série de mecanismos ambientais qtzerafanto a salde
humana como os ecossistemas.

Na categoriaDeplecdo da camada de ozénigpotencial de
reducdo da camada de 0zénio) sdo avaliadas aesesnosféricas de
gases que contribuem para reducdo da camada de,aatrkg de CFC-
11 equivalente.

Na categoria de impacitoxicidade humanaséo computadas as
emissfes na agua, no ar e no solo de substant@axidmente toxicas,
em kg de 1,4-diclorobenzeno equivalente.

A categoria deRadiacdo ionizantedescreve os danos a saude
humana relacionados com os langcamentos de matadiaktivo para o
meio ambiente em kg de uranio?ff) equivalente.

Na categoria de impacto ambientadidificacdo sdo avaliadas as
emissbes atmosféricas de gases, comq, WD, e SQ (6xidos de
amonia, nitrogénio e enxofre), que contribuem parificacbes na
acidez da agua e do solo, em kg de &quivalente (GUINEE, 2001).

A categoria Ecotoxicidade (das aguas marinhas, das &guas
potaveis e dos solos) abrange os efeitos quimidisi@gicos sobre os
ecossistemas aquaticos e terrestres, quando dachtzede substancias
toxicas para o ar, agua, solo e cadeias aliment@sesefeitos séo
calculados com base em dados de toxicidade pamaisngos terrestres e
aquaticos como micro-organismos, plantas, algafbias, moluscos,
crustaceos, peixes e uma diversidade de plantss.cBataminacdo é
consequéncia dos usos de pesticidas, herbicidascgm atmosférica e
também em algumas regides de chuva acida.

A categorigEutrofizacao (de dguas marinhas e de aguas potaveis)
caracteriza-se pelo enriquecimento da agua enentés nitrogénio (N)
e fosforo (P) que podem causar uma indesejavel mgadza composi¢cdo
de espécies nos ecossistemas e uma reducdo nsiddider ecoldgica.



102 Método proposto

Nas aguas superficiais a mudangca na gama de espgggeralmente
evidente pelo rapido crescimento das algas, o gde levar a um déficit
de oxigénio, com os consequentes efeitos na flfaara.

A categoria deTransformagdo do ambiente natural (m?2)
caracteriza-se pelo dano aos ecossistemas calcdia@dzordo com o
tempo necessario para restaurar a area transfoqpaaaaim tipo de uso
da terra com uma diversidade similar.

A categoriaDeple¢éo de recursos mineraigsta relacionada ao
decréscimo na concentracdo de recursos minerai annuranio,
aluminio, cromo, cobre, manganés, mercurio, niqureto, ferro, dentre
outros, enquanto que a clageplecéo de recursos fosseigporta-se,
exclusivamente, a utilizacdo de recursos nao remiz&omo o petroleo,
0 carvao mineral, o gas natural e o uranio (usadasenas nucleares). A
categorigEsgotamento de mananciaigefere-se a deple¢éo dos recursos
hidricos, em m3 de agua.

A categoriaDeplecé@o de recursos abidticossta relacionada a
extracdo de minerais e combustiveis fésseis. @ fiplecdo abidtica é
determinado para cada extracdo de minerais e coiviiasfosseis (kg
equivalentes de antiménio/kg extragdo) com base reservas de
concentracao e taxa de acumulagéao.

Um programa computacional adequado devera sehidapara
gquantificar os impactos ambientais das categogaisngacto de acordo
com o método de célculo selecionado. Para o relagiento dos fluxos
elementares a essas categorias, poderdo serdaflizzs métodos de
célculo disponiveis, comd&eCiPe,CML 2 baseline 20Q0CML 2001,
Eco-indicator99, Ecological Scarcity2006, EDIPJmpact2002+, dentre
outros.

Os métodos de célculo de impacto ambiental sédo astop por
conjuntos de procedimentos com a finalidade detiftar, prognosticar
e interpretar os efeitos e impactos sobre o melieate decorrentes dos
sistemas propostos. Saade et al. (2014) enfatizaupaatancia de cautela
na escolha do método, e de conhecimento acercatdaoingia adotada
em cada modelo de avaliagdo de impactos. Silva2j2@ksalta que a
utilizacdo de mais de um método na avaliacéo dadiog € importante,
pois permite verificar se os resultados obtidog@waconforme o método
adotado, e quais as diferentes conclusdes pereet@autilizados de
forma comparativa, os métodos devem possuir categde impactos
similares.
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3.5.2 Avaliagdo de impacto de ciclo de vida

Na fase de avaliacdo dos impactos ambientais elaste saidas
identificadas no inventario sdo traduzidas em ingsaque refletem o
perigo das substancias sobre o0s ecossistemas, daidana e
esgotamento dos recursos ao ambiente. Deste medlizarse uma
associacdo dos dados do inventario com categomasinghactos
ambientais especificos e de indicadores (ABNT, ap09

Esta fase da avaliacdo do ciclo de vida é dirigidampreenséao
e a avaliagdo da magnitude e significancia dos détegaambientais
potenciais de um sistema. Os fluxos de materiarseggia, identificados
durante o inventario de ciclo de vida, sdo assosiad impactos
ambientais.

3.5.3 Interpretacéo de impacto de ciclo de vida

Na fase de interpretacdo dos impactos ambien&is realizada
a comparacdo dos efeitos ambientais — por categlariampacto —
acumulados ao longo do ciclo de vida analisadoagta am dos cenarios.
Os impactos ambientais do sistema integrado dev@iprmento de agua
pluvial e agua cinza serdo comparados ao cendri@sidéncia com
sistema de abastecimento convencional de aguagboiz@vede publica.

As interpretacdes devem identificar as principage$ do ciclo
de vida que contribuem para os impactos ambientais.

Serdo analisados os resultados, identificadosaiggmas mais
relevantes e as limitacdes. A analise compreeradegarias de impacto
mais afetadas; componentes mais impactantes; @gsocom menor
impacto ambiental potencial. Também serdo dadasnerndacdes para a
analise completa, proposi¢cdo de melhorias, bem dondicacbes para a
minimizacdo de impactos ambientais potencialmergeadps pelo
sistema.

Caso seja necessario, a fase de interpretacaogpedeolver o
processo iterativo de analise critica e revisdesdopo da ACV. Deverdo
ser informadas as suposic¢des e limitagbes asssmadaa interpretacédo
dos resultados, relacionadas tanto a metodologiatqaos dados.

No préximo capitulo (Capitulo 4) sera apresentadavisdo e
aperfeicoamento do método proposto com base emconsilta a um
painel de especialistas. No Capitulo 5, sera aptade um estudo de caso
realizado para comprovar a aplicabilidade do méfwdposto.
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3.6 Sintese do método proposto

O método proposto tem como fungéo avaliar companaente os
efeitos ambientais da implantacdo de um sistemagratio de
aproveitamento de agua pluvial e 4gua cinza ent&elao sistema
hidraulico predial convencional de abastecimentagie potavel.

A primeira etapa do método é a definicdo do esalpestudo,
onde séo determinadas a funcdo e configuracdoistemas, a unidade
funcional e o horizonte de tempo da analise.

Na etapa de diagndstico de 4gua e esgoto sdoaaitais consumo
de agua e a producéo de esgoto na habitacdonmest o potencial de
economia de 4gua potavel e a reducao de esgoto.

A avaliacdo do impacto social € uma etapa opcigoal visa
analisar a aceitacdo das fontes alternativas degdptadas.

No inventario sdo catalogados os dados de entradaida
relacionados aos sistemas por meio de equacgbesospasp para
quantificagdo dos efeitos ambientais.

Na fase de avaliacdo de impacto de ciclo de vidadados
guantificados no inventario séo traduzidos em inggambientais com
o0 auxilio de programas computacionais especifiaos ACV.

Por fim, na fase de interpretacdo dos impactos emtdis, sdo
identificadas as principais fases do ciclo de vetgonsaveis pela maior
parcela de danos ambientais e sdo propostas naslpaia minimizar os
respectivos impactos.
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4 REVISAO E VALIDAGAO DO METODO PROPOSTO POR MEIO DE
CONSULTA A UM PAINEL DE ESPECIALISTAS

Neste capitulo serd apresentada a revisdo, ampenfeénto e
validacdo do método proposto com base na consulta gainel de
especialistas.

Uma sintese das sugestdes verificadas no pairepeialistas e
as alteragfes realizadas no método proposto gstéseatadas no final
deste capitulo, na Tabela 4.1.

4.1 Painel de especialistas

Para comprovar a efetividade e validar o métodpgsto nesta
tese realizou-se uma consulta a um painel de ediséas com base no
MétodoDelphi, na qual, a exemplo do método Delphi (DALKEY, 1969
as opinides de um grupo de especialistas sdo datetpor meio de
guestionarios.

O critério de selecdo dos participantes do painal f
primariamente a qualificacéo nas areas de instedagidraulicas prediais
e/ou sustentabilidade, tendo em vista que as ssdugdvaliadas
preconizam a sustentabilidade. Prezou-se pela {@onde uma equipe
gue contemplasse profissionais de areas ligadadita da pesquisa.
Deste modo, foram convidados para participar nogbale especialistas
profissionais (arquitetos e engenheiros) atuardedrea de instalacdes
prediais, sustentabilidade, desenvolvimento deepsje pesquisas.
Ressalta-se que ndo ha consenso na literaturaoqaanhimero de
membros necessarios para realizar um painel deieligt@s.

Os especialistas foram abordados por e-mail, sHedo-
preliminarmente apresentados os objetivos do tem@edquisa e as
etapas da consulta. Deste modo, os especialistas foonvidados a
avaliar o método proposto por meio de leitura da gsimtese do mesmo
e preenchimento de um questionario de analise @pén).

No total, foram convidados dezesseis especialigias,quais,
onze aceitaram participar do painel. No entantenap seis especialistas
efetivamente responderam o questiondrio enviadeespscialistas que
permitiram divulgar o nome como participante desteel foram: Cassia
Maria Lie Ugaya, Daniel Richard Sant'’Ana, Marciot@wio Nogueira
Andrade e Nadia Bernardi Bonuma. Dos dezesseis ciatiptas
convidados, apenas dois ndo aceitaram participgradteel e trés nao
responderam o e-mail de convite.
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O desenvolvimento do painel de especialistas oca@mne uma
etapa de avaliacdo utilizando-se parcialmente décd6do Método
Delphi. Foi solicitado aos especialistas, aposteralizado a leitura da
sintese do método proposto, responderem ao quéstiale analise bem
como registrarem 0s seus comentarios/sugestfes.rofogito do
guestionario é consultar diferentes especialistastp a pertinéncia dos
pressupostos e premissas adotados no método mofmelo em vista
que a elaboracdo do escopo de uma ACV envolve ad@me decisdes
de carater subjetivo e a consideracdo de uma dérjgressupostos e
premissas.

Os especialistas responderam a onze questfes quédaam
diferentes pontos do método proposto (definicAmljetivo e escopo,
funcéo do sistema, periodo de estudo, unidadednakte fronteiras dos
sistemas). Com base nas respostas dos especiaistg$odo proposto
foi aprimorado e revisado.

As respostas dos especialistas participantes doelpao
guestionario de andlise foram avaliadas de acanchoquiesitos propostos
e foram discutidas com base nos conceitos obtiaosuwis&o da literatura.
Tanto as respostas quanto os comentarios e sugedHids nos
guestionarios foram tratadas de forma anénima raservar a opiniao
dos especialistas. Também, foi utilizado o géneasamlino para se
referir aos especialistas para manter o anonimagopdrticipantes. As
afirmacgbes entre aspas neste capitulo foram raeirdds comentérios
expostos no questionario.

4.1.1 Definicdo de objetivo e escopo

4.1.1.1 Funcéo do sistema e periodo de estudo

A primeira questao proposta para avaliagao no iguesio trata
da definicdo de objetivo e escopo da ACV. A maidaa especialistas
concordou gque a funcdo do sistema - fornecimentmda para usos ndo
potaveis - é adequada ao método proposto.

Todos os especialistas acharam adequado que ofhieride
tempo da ACV devera ser definido de acordo comda vitil dos
componentes do sistema. Também concordaram qupoaig&o dos
equipamentos e componentes que tenham a vidaféfildr ao horizonte
de tempo de utilizacdo do sistema devera ser dtinéala na avaliagdo
dos impactos ambientais.

Um especialista concordou parcialmente neste quesit
guestionou como sera contabilizada a reposicdadopamentos que
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possuem vida Util inferior ao periodo de estudatdleespeito, a Equacéo
3.11 apresentada no item 3.4.1 define o calculoltioero de vezes que
0s componentes devem ser trocados ao longo doohtwizle tempo
definido.

4.1.1.2 Unidade funcional

A unidade funcional inicialmente proposta no métedmalisada
pelos especialistas foi o volume total de aguawvgbtéonsumido na
edificacdo durante o tempo de vida Util dos sistenigssa unidade
funcional foi aceita por todos os especialistatiggpantes do painel. No
entanto, trés especialistas concordaram parciaémmoTh essa unidade
proposta e expuseram algumas sugestdes e tambétiogamentos.

Foi sugerido por um especialista apresentar aidéfirdo fluxo
de referéncia. Para outro especialista seria irmaptatsalientar porque
nao se escolheu como unidade funcional o voluna¢ det agua potével
juntamente com n&o potavel consumido na edificaE8eas sugestdes
mostraram-se pertinentes e, portanto, foram inatufcb método.

Contudo, outro especialista comentou que “o voluotal de
agua néo potavel consumida néo leva em conta aécammantes locais,
como por exemplo: quadros de escassez relativditeca® tarifarias”.
Como o método proposto tem por objetivo avaliampacto ambiental
dos sistemas integrados, ndo se mostrou pertitent@derar politicas
tarifarias de adgua e esgoto. Por outro lado, aicoménte local de
guadros de escassez de agua é considerada no mémanda etapa em
gue se avalia a precipitacdo pluviométrica da cegié que a residéncia
se localiza.

Por fim, apds a revisdo do método, a unidade fuatiadotada
foi o volume total de dgua consumido na habitagi&arde o horizonte
de tempo definido.

4.1.1.3 Definicdo das fronteiras dos sistemas

Quanto a definicdo das fronteiras dos sistemaspstoas
especialistas concordaram com a proposicdo apaglsenb método, a
qual define que todas as etapas do ciclo de viderd@le ser consideradas
na andlise.

Foi recomendado por um especialista que a defingd®
fronteiras dos sistemas deve ser devidamente igastd. Assim, foi
acrescentado ao método que qualquer decisédo de emiibdas e saidas
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ou etapas do ciclo de vida da analise devera sifigada.
4.1.1.4 Diagnéstico de agua e esgoto na habitacéo

A proposta da elaboracdo de um diagndstico de égsggoto na
habitacdo previamente a avaliacdo de impacto amabiessultou em
opinies divididas entre os especialistas. Nestgndistico serdo obtidas
as variaveis necessarias para o dimensionamentpadlte do sistema,
levando em conta diversos paréametros construtivde ecupacgdo. A
maior parte dos especialistas considerou adeqssdapeoposicao.

Foi sugerido por um dos especialistas que, aléradéveis da
construcdo (tipologia) e ocupacdo, seria inter@gsaarificar como
variaveis socioeconémicas e climaticas afetam suwoo de agua e a
geracdo de esgoto. Ndo se mostrou pertinente evasidariaveis
socioecondmicas e climéaticas no método proposts tpmaria a analise
muito ampla, excedendo as possibilidades e obgetdeste trabalho.
Porém, essas variaveis poderao ser verificadas,scefm a necessidade,
diretamente pelos usuéarios do método proposto.

Outro especialista sugeriu que o procedimento dgndistico
nao precisaria necessariamente ser definido conw etapa isolada,
estando dentro da fase de escopo da ACV. Relemboowcarater
interativo da ACV, proporcionando este momento degribstico e
adequacdo dos parametros e variaveis. Essa sugesidse mostrou
pertinente, pois o diagndstico de agua e esgotmistenem uma
importante etapa, na qual sdo obtidas as varideziessarias para o
adequado dimensionamento do sistema.

Nenhum dos especialistas discordou da proposicaguee o
potencial de economia de agua devera ser estimadeiamente para
cada subsistema e posteriormente para o sisteaggado.

Foi sugerido aprimorar a caracterizagdo da aguacirtilizando
segregacgao entre agua cinza "escura" e "claraérmto, o método ja
propde que seja definida pelo projetista a cainaeigio da agua cinza
levando em conta a qualidade da agua requerida gmmasos nao
potaveis. Em residéncias unifamiliares, adota-sgeml o uso de agua
cinza clara proveniente de efluentes de chuvdawatorios, lavadora de
roupas e tanques.

Quanto a proposicdo que o sistema integrado sefaatebrado
em dois subsistemas (“subsistema pluvial” e “stésia cinza”) a
maioria dos participantes do painel de especialistancordou. Essa
simplificagdo permite avaliar a economia de aguaveb de cada fonte
alternativa. Além disso, apresentaram-se nestatdjuess possiveis
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configuracdes de um sistema integrado de aproveitende agua pluvial
e agua cinza em residéncias unifamiliares.

Foi recomendado por um dos especialistas incluooméiguragao
do sistema integrado o uso de um dispositivo deesiltacdo de agua
potavel (por meio de separacéo atmosférica) emasnasdervatorios nao
potaveis de subsistemas pluviais e cinzas. Essansswlacdo visa
garantir o abastecimento continuo de agua em f#s potaveis
(especialmente em usos internos). Além do consumeogético, esse
dispositivo faz uso de uma valvula solenoide. Oaspecialista sugeriu
a seguinte configuracdo do sistema integrado: capteoleta (area de
captacao, dispositivos de protecdo como as gretladtsas, condutores
verticais e horizontais, conexdes); tratament@(iigivos de descarte de
sélidos como folhas e gravetos, dispositivos devidede agua dos
primeiros escoamentos, sistema de desinfeccdo @gual, e demais
dispositivos de protecéo sanitaria, quando nedesyaarmazenamento
(reservatérios); recalque; distribuicdo (tubos, esdes). Sugeriu-se
também adicionar dispositivos de uso restrito maizacdo do sistema
(pinturas para identificacdo, placas de advertgncigue séo
indispensaveis para a seguranca de sistemas desig@neento de agua
de pluvial’. As sugestdes supracitadas se mostrgpartinentes e,
portanto, foram incluidas no método proposto.

Além disso, foi recomendado incluir componentesaprgribuem
para o uso eficiente da 4gua de chuva (como os @wnpes que
promovem baixo consumo de agua), “pois € importattar ndo apenas
na gestéo da oferta, mas também da gestdo da demarddjua, mesmo
gue seja na demanda de agua de chuva para fipot@#eis”. Apesar de
essa sugestdo ser interessante para maximizar reneieo de agua
potavel, preferiu-se ndo incluir equipamentos enoradores de agua no
método proposto em funcdo da complexidade da andligor ndo se
enquadrar nos objetivos propostos.

4.1.2 Andlise do inventario

A maior parte dos especialistas concordou com lzagfo de
bases de dados internacionais no inventario de del vida, dada a
inexisténcia, até 0 momento, de uma base de dadsitelra. Entretanto,
um especialista discordou do pressuposto porqueasss de dados
internacionais para o inventéario de ciclo de viéla refletirdo a realidade
brasileira, pois as matrizes energéticas sao tdistiRessaltou-se que esse
procedimento poderia conduzir a erros. Sugeriutse tlvez fosse
melhor propor um método simplificado, mas com dadasionais.
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Assim, foi alertado pelo especialista para as pessimprecisdes desse
procedimento diante das diferencas tecnologicasckysive, diante da
grande variacdo encontrada em processos ja estudadirasil.

Neste sentido, ressalta-se que o método propditsigel, pois
os dados das bases utilizadas sé@o confrontadoaguaefes ja levantados
na literatura cientifica nacional e modificadosaderdo com a realidade
tecnolégica e a matriz energética brasileira. Destedo, quando
disponibilizada, a base de dados brasileira poderdncorporada no
procedimento. Porém, a utilizacdo de dados de rorigigoritariamente
nacional esbarra na falta de robustez dos mesrisis,que em alguns
casos nao ha explicitacéo clara do método de célcul

4.1.3 Avaliacdo de impacto
4.1.3.1 Categorias de impacto

Foi solicitado aos especialistas que indicassers gadegorias
de impacto ambiental estavam familiarizados ou algseciam. Alguns
indicaram néo ter familiaridade com varias das&8gorias de impacto
apresentadas no questionario.

Dois especialistas responderam estar familiarizato todas as
categorias. Outro especialista ndo estava famadida com apenas duas
categorias: transformacdo do ambiente natural eotm®gnto de
mananciais. Porém, é importante ressaltar que psciaistas que
conheciam todas as categorias de impacto citadaguestionario
possuem ampla experiéncia na area de ACV.

Quanto aos grupos de categorias de impacto coadm&mais
adequados para a comparacao do desempenho ambiargdlficacdes,
a um especialista comentou que “a ponderacdo €é guestdo
controversa. Todas as categorias sdo relevantedoeh& consenso
cientifico acerca deste ponto”. Foi questionado expecialistas se era
adequada a escolha das categorias de impacto aabiamaliadas no
método proposto. A maior parte dos especialistasiderou apropriada
a escolha das categorias de impacto. Sugeriu-sagapse a categoria
Eutrofizacdo de 4guas potaveis ndo seria tambémwarge ao estudo.
Outro especialista considera que a categoria deadtopDanos a
diversidade dos ecossistemas também seria vélida @astudo. As
sugestdes acima mostraram-se pertinentes, e aogatetp impacto
Eutrofizac8o de dguas potaveis foi adiconada nodogiroposto.
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Além disso, um especialista ressaltou o caratettive da ACV,
“0 que possibilita uma primeira analise dos impadtentificados e a
posterior inser¢éo de outras categorias de impacto”

Questionou-se se as categorias de impacto aprdasntm
questdo 09 do questionario (Apendice 1) sdo dedrstacompreensao
pelos projetistas, profissionais de arquiteturgeeharia e construgao,
pesquisadores e gestores do setor de abastecidecgmia e passiveis de
serem incorporadas em politicas publicas paraoo datconstrucéo civil.

Para um especialista, as categorias de impactsapeglas no
método ndo sdo de razoavel compreensao para a ianalos
profissionais. Em contrapartida, outro especialtasiderou que “a
maioria das categorias sao de conhecimento gesammlvidos (como
mudancas climaticas e reducéo da camada de ozémt)ido, categorias
como Acidificacdo e Toxidade humana podem ndo <erfatil
compreensao”.

Conforme explanado anteriormente, as categoriasngacto
foram escolhidas por serem as categorias maizadds na area da
construcdo civil. Além disso, essas categorias nfor@nsideradas
relevantes para o contexto deste estudo, de a@mloos objetivos
definidos no escopo deste método.

Apds a consulta ao painel de especialistas e rdsé&método,
as categorias selecionadas foram: Potencial de ciogm@o
global/Mudangas climaticas; Potencial de reducdo cdmada de
ozbnio/Deplecdo da camada de ozbnio; ToxicidadeahamRadiacado
ionizante, Transformacdo do ambiente natural, Acaljéo;
Eutrofizagdo; Ecotoxicidade e Deplecéo de recursos.

4.1.3.2 |Interpretacdo dos impactos ambientais

Foi proposto que os impactos ambientais do sistet@grado de
aproveitamento de agua pluvial e 4gua cinza senéiparados ao sistema
convencional de distribuicdo de 4gua da residéAdsim, serdo dadas
recomendacdes, proposicdo de melhorias, bem codizagdes para a
minimizacdo de impactos ambientais potencialmergeadps pelo
sistema.

Na avaliagdo deste quesito, nao houve discordémedemto a
proposta. No entanto, um dos especialistas sufipedn o estudo também
em ‘“outras tipologias de edificacbes e incluir aes®omparacao,
tipologias néo residenciais, que resultariam ersistémas nédo potaveis
de maior escala”. Visto que o método proposto tMajeter aplicado
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apenas em residéncias unifamiliares, essa sugestdose mostrou
pertinente.

4.2 Sintese da consulta ao painel de especialistas

Apbs a consulta ao painel de especialistas foraatizaglas

algumas alteracdes e melhorias no método propUsta sintese das
sugestdes verificadas no painel de especialisiasatieracdes realizadas
no método proposto encontram-se na Tabela 4.1.
O proximo capitulo apresenta um exemplo de apl@dgdnétodo
ja com as alteractes sugeridas pelo painel deialipts.

Tabela 4.1 — Sintese das sugestdes verificadas ampl de especialistas e
alteracdes do método.

Definicdo de objetivo e escopo

= %)
9 Sugestdes/recomendacbey =2 . .
[}
§ dadas pelos especialistas g Método revisado
< | Fluxo de referéncia é definido como a medida g
£ | saidas de processos em um dado sistema de
Unidade funcional: TEJ produto, requend_as para regllzar a fungéo
Apresentar a definicio do B expressa pela unidade funcional (ABNT, 2009a).
fll?xo de referénciag kS Ou seja, dada uma determinada unidade funcid
) "g’a a quantidade de produto necessaria para realiz
n

funcéo definida deve ser medida, e o resultado
dessa medicdo é chamado fluxo de referéncia.
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Unidade funcionalSalientar
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total de agua (potavel
juntamente com nédo potave
consumido na edificagdo.
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A escolha da unidade funcional ocorreu de for|
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cenario com sistema convencional.

A unidade funcional adotada foi o volume total
agua consumido na habitagdo durante o horizol
de tempo definido.
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“O volume total de dgua nadg
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locais, como por exemplo:
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e politicas tarifarias”.

A

tinente mas Sugestao incluida
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Como o método proposto tem por objetivo aval
0 impacto ambiental dos sistemas integrados, 1}
se mostrou pertinente considerar politicas
tarifarias de 4gua e esgoto. Por outro lado, a
condicionante local de quadros de escassez de|
agua é considerada no método dentro da etapd
que se avalia a precipitagéo pluviométrica da
regido em que a residéncia se localiza.
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Fronteiras dos sistemag
defini¢do das fronteiras dos
sistemas deve ser
devidamente justificada.
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de ciclo de vida devera ser justificada.
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Tabela 4.1 — Sintese das sugestdes verificadas ampl de especialistas e
alteragdes do métoddgcontinuagao)

esgoto.

pelos usuarios do método proposto.

O procedimento de diagndstico ndo
precisaria necessariamente ser defini
como uma etapa isolada, estando
dentro da fase de escopo da ACV.

pertinent

O diagnéstico de agua e esgoto devera ser
realizado em uma etapa isolada, pois consiste
uma analise em que s&o obtidas as variaveis
necessarias para o adequado dimensionamen
do sistema.

Aprimorar a caracteriza¢édo da agua
cinza, utilizando segregacéo entre ag
cinza "escura" e "clara".
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adota-se em geral o uso de agua cinza clara
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lavadora de roupas e tanques.

Incluir na configuracéo do sistema o

uso de um “dispositivo de alimentacap

de agua potavel (por meio de
separacéo atmosférica) em um dos
reservatorios ndo potaveis dos
subsistemas pluviais e cinzas. Além
consumo energético, esse dispositivg
faz uso de uma vélvula solenoide”.

Sugestao incluida

O “subsistema pluvial” e também o “subsistem
cinza” apresentam armazenamento de dgua e
reservatoérios com dispositivo de alimentacao d
agua potavel por meio de separagao atmosféri
e vélvula solenoide.
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consumo de agua e a geracdo de o g trabalho. Porém, essas variaveis poderdo ser
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Incluir componentes que contribuem
para o uso eficiente da agua de chuv;
(como os componentes que promove
baixo consumo de agua).
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Sugest:

pertinent

Apesar de essa sugestao ser interessante par
maximizar a economia de agua potavel, prefer|
se ndo incluir equipamentos economizadores
4gua no método proposto em funcéo da
complexidade da andlise.

=
T

Diagnéstico de dgua e esgoto na habitac

Sugeriu-se a seguinte configuragao d
sistema integrado: captacéo/coleta
(&rea de captagao, dispositivos de
protec@o como as grelhas, calhas,
condutores verticais e "horizontais",
conexdes); tratamento (dispositivos dl
descarte de sélidos como folhas e
gravetos, dispositivos de desvio de
agua dos primeiros escoamentos,
sistema de desinfecgdo agua pluvial,
demais dispositivos de protegédo
sanitaria, quando necessarios);
armazenamento (reservatorios);
recalque; distribuicéo (tubos,
conexdes). Adicionar dispositivos de
uso restrito e a sinalizagéo do sistem
(pinturas para identificagdo, placas d
adverténcia), que sdo indispensaveis
para a seguranca de sistemas de
aproveitamento de agua de pluvial”.

[0

[4)
Sugestao incluida

O “subsistema pluvial” caracteriza-se de acord
com as suas principais etapas e seus respecti
componentes: Captacéo/coleta (area de capta
dispositivos de protegé&o, calhas, condutores
verticais e "horizontais" e conexdes); Tratame
(dispositivos de descarte de solidos, dispositivi
de desvio de 4gua dos primeiros escoamentos|
sistema de desinfecgdo agua pluvial, e demais|
dispositivos de protecdo sanitaria, quando
necessarios); Armazenamento (reservatorios €
dispositivo de alimentagdo de agua potavel (pag
meio de separagdo atmosférica) e valvula
solenoide); Recalque; Distribuicéo (tubos,
conexdes, dispositivos de uso restrito e a
sinalizagdo do sistema). O “subsistema cinza”
caracteriza-se por: Coleta (tubos e conexdes);
Tratamento (sistema de tratamento de agua
cinza); Armazenamento (reservatorios,
dispositivo de alimentagdo de agua potavel po
meio de separacdo atmosférica e valvula
solenoide); Recalque; Distribuicéo (tubos,
conexdes, dispositivos de uso restrito e a

b
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£ao,

to
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sinalizagdo do sistem
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Tabela 4.1 — Sintese das sugestdes verificadas ampl de especialistas e
alteragdes do métoddgcontinuagao)

=

o D

as
Civil

potaveis de maior escala”.

o]

o
S Sugestdes/recomendacdes 3 . )
< o 5] Método revisado
2 dadas pelos especialistas o

° O método proposto é flexivel, e possibilita adapta

€ 0s processos constituintes dos inventarios
° Propor um método simplificado, g modelados. Os dados das bases utilizadas pode
5 mas com dados nacionais, devido g ser confrontados com aqueles ja levantados na
<] as possiveis imprecisdes desse | < | literatura cientifica nacional e modificados de
g procedimento diante das 1§ acordo com a realidade tecnoldgica e a matriz
£ diferencas tecnoldgicas e, o energética brasileira. Deste modo, quando
S inclusive, diante da grande ‘%’ disponibilizada, a base de dados brasileira poder
o variagéo encontrada em procesgos &, | ser incorporada no procedimento. Isso juntamen
= | jaestudados no Brasil. a com a confiabilidade das informagdes justifica a
E utilizacéo de bases de dados, mesmo que inserid

em cenario estrangeiro.
Categorias de impacto As categorias de impacto supracitadas foram
Qo ambiental: Repensar se a < escolhidas por serem as categorias mais utilizads
8 categoria eutrofizacdo de aguas| T em pesquisas realizadas na area da construcéo
Q | potaveis ndo seria também 2 (CYBIS; SANTOS, 2000; SCHEUER et al., 2003
E relevante ao estudo. A categoria| = ARENA; ROSA, 2003, ZHANG et al., 2006;
3 de impacto “danos a diversidade «E BLENGINI, 2008; KOFOWOROLA;
l% dos ecossistemas” também serig  $ GHEEWALA, 2008; ORTIZ et al., 2009;
& vélida para o estudo. Categorias| 8 | KALBUSCH, 2011). As categorias sugeridas forg
= como acidificagéo e toxidade n consideradas relevantes para o contexto deste
3: humana podem néo ser de facil estudo, de acordo com os objetivos definidos no
compreensao”. escopo deste método.

o7
% Focar o estudo também em @
’g OUt'faS t|polog|as de ed|f|cagoes o visto gue o método proposto objetiva ser aplicad
& e incluir nessa comparagéo, | © 2 idénci famili 5
= tipologias no residenciais, qud 3 £ apenas em residéncias unifamiliares, essa sugestéo
S § resultariam em subsistemas nap S a| "4° S€ mostrou pertinente.
] %]
L
o
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5 ESTUDO DE CASO - EXEMPLO DE APLICAGAO DO METODO
PROPOSTO

Neste capitulo estdo descritos todos 0os matedgigpamentos,
procedimentos e programas utilizados para verificaplicabilidade do
método proposto por meio de um estudo de casaaealiem habitacdes
de interesse social no sul do Brasil.

Devido as definicbes feitas no escopo do estudecade, foi
necessario incluir no Capitulo 5 algumas equacéesganalise de usos
finais de agua e dimensionamento da area supérfloissistema de
tratamento da agua cinza. Ressalta-se que essaeqladicionadas no
estudo de caso ndo se encontram apresentadas aaorpébposto, pois
abordam particularidades definidas no estudo d= cas

A escolha dessa tipologia de habitacdo se devataagfie ainda
séo poucos os estudos sobre sistemas alternatvéigué em habitacdes
de interesse social no pais (PETERS et al., 2006:118; GARCIA,
KIPERSTOK, 2008; FRANCI; GONCALVES, 2012; VIEIRA,022;
GARCIA et al., 2013).

Atualmente, a populacao de baixa renda no Bratgl €4 milhdes
de pessoas, que equivale a 22,9% da populagéo (IBGED). Com o
aumento do poder aquisitivo das populacbes de hamda podera
ocorrer uma elevacdo da demanda de agua nas cid@des o
desenvolvimento de novas politicas publicas habitads, o uso racional
de agua em habitacdes de interesse social temcdtpara reduzir a
demanda nos sistemas publicos de agua e esgoto.

A implantacdo de a¢Bes para uso racional da aguzabitacdes
de baixa renda mostra-se um desafio, pois, emadtdieis de interesse
social, alguns fatores podem limitar a utilizac&oadua pluvial. Dentre
estes fatores, destacam-se a elevada contribuieadind potaveis
(principalmente do chuveiro e da pia da cozinhajeaor relagdo entre
a area de cobertura e 0 nimero de moradores éachm de espaco para
instalacdo do reservatério de 4gua pluvial e derais de tratamento de
agua cinzan situ Os aspectos econdémicos, como 0s custos da géala
do sistema e a tarifa minima de 4gua, também gaoriamtes para esta
parcela da populacdo, podendo representar um geskstao uso
eficiente da agua.
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5.1 Caracterizacao do objeto de estudo

O desenvolvimento do estudo de caso se deu por deio
levantamentosn loco em habitacdes de interesse social na regido da
grande Floriandpolis e também parcialmente por meianalise tedrica.

As habitagBGes participantes da pesquisa se lopaliwes bairros
Jardim Eldorado e Jardim Aquarius no municipio di@&ta e no bairro
Vargem Grande, em Florianopolis. A populacdo amadstrreproduz as
caracteristicas dos bairros em que se localizam.

A regido estudada localiza-se no litoral de Sarti@ha, no sul
do Brasil. Florianopolis possui um clima temperédodo de acordo com
classificacdo de Koéppen (PEEL; FINLAYSON; MCMAHOIL007),
com verdes quentes e temperaturas médias anu@sdaide 16 °C a
25°C. Segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), Flasfaslis enquadra-
se na zona bioclimética 3. Apresenta precipitag@dgmétrica média de
1400 mm ao ano.

Os levantamentom loco foram realizados para a determinagéo
dos usos finais de 4gua e andlise da aceitabilidadentes alternativas
de agua. Os usos finais de agua foram levantadot8dmabitacdes por
meio de entrevistas com os moradores e analisapioelhos sanitarios
existentes. O levantamento da aceitacédo sociabrted alternativas de
agua foi realizado por meio de entrevistas com dwes de 44
habitactes.

Foram estudadas amostras distintas de habitaceadananalise
devido a disponibilidade dos moradores em cadatdg#tn e das
dificuldades relacionadas a qualidade dos dadosertanto, todas as
residéncias avaliadas nesta pesquisa estéo laadizea mesma regido
de estudo.

A Figura 5.1 apresenta a localizacdo das resid€rmialiadas
neste estudo. Os circulos vermelhos mostram a®bainde se localizam
as residéncias. A Figura 5.2 apresenta duas héégggarticipantes na
pesquisa.

Os dados dos levantamentodoco foram obtidos por meio de
pesquisas realizadas em uma rede de pesquisa iidangela
Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP — nan@tia Publica
Saneamento Ambiental e Habitacdo do edital 07/2R08ferida rede de
pesquisa teve como objetivo geral desenvolver tegias inovadoras
para uso racional de agua, geracdo de energiaaesios aumento da
eficiéncia energética em habitacdes de interessalsé UFSC atuou
juntamente com outras sete instituicdes nessadeegesquisa.
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Figura 5.1 — Localizacdo das residéncias avaliadas.

[101 Cachoeira do Bom Jesus
Shirere Ingleses do Rio Vermelho
sc-40@
Biguacu Vargem Grande
s Ralo?\‘egs
rlos
Parque Florestal
do Rio'Vermelho,
Barreiros. Barra'da Lagoa
Jardim EMorado 1011516 't
o orianopolis
Brasil ) P
[ B SC-406.
Jardim Aquarius
Campeche
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Figura 5.2 — (a) e (b) Residéncias avaliadas na pessa.

@ (b)

As familias moradoras nas habitagbes selecionattamestudo
atenderam ao menos um dos seguintes critérios:

» Preferencialmente, possuir renda familiar igual ou
inferior a 3 salarios minimos (3 x R$ 622,00 = R$
1,866,00 — abril de 2012);

e Residir em area de interesse social (ex.: areateiesse
social (favelas) ou rua com diversas residéncidmo@
renda);

» Possuir residéncia financiada pelo programa Minha
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Casa Minha Vida (BRASIL, 2011) ou outro programa
habitacional publico para familias de baixa renda.

Para representar de modo geral todas as residémalisadas,
foi definida uma habitacdo modelo. Assumiu-se cé@mga construida e
area de cobertura dessa habitacdo a média dasefmeastradas nas
habitacbes estudadas (59,0 e 78,0 m2, respectiv@nPara a ocupagao
da habitacdo modelo, adotou-se o numero medianaesdigentes
verificado nas familias da amostra pesquisadal &ygaatro moradores.

Assim, as analises propostas no método para a&alambiental
de sistemas integrados de aproveitamento de aguilpté agua cinza
foram aplicadas de forma teérica a habitacdo mo@slosiderou-se que
a residéncia modelo esta localizada no Bairro \farGeande — norte da
ilha de Florianépolis. No Apéndice Il encontramapeesentadas a planta
baixa da habitacdo modelo, vista frontal, plantdidgiibuicdo hidraulica
e planta de cobertura para ambos os cenarios deslieste estudo.

5.2 Escopo

A funcao do sistema foi definida como o fornecimet¢ agua
para fins ndo potaveis em edificacdes residenciais.

As andlises realizadas consideraram o periodo é&@®como
horizonte de tempo, conforme analisado em outragyi&as na area de
sistemas hidraulicos prediais (CHIU et al., 200ROENCA et al., 2011;
VIEIRA, 2012). A reposicdo dos equipamentos e camptes que
tenham a vida util inferior ao horizonte de tempdotado foi
contabilizada na avaliacéo.

A unidade funcional adotada foi o volume total dgua
consumido na habitacéo durante o horizonte de tefe@studo.

Definiu-se que o armazenamento de agua pluvialua émza
ocorrem separadamente em reservatérios distintoe 040 ha mistura
da agua pluvial com a agua cinza. Quanto a utlizade fontes
alternativas de agua (adgua pluvial e agua cinzefinid-se que sé&o
destinadas exclusivamente para o abastecimentosde finais néo
potaveis. Se considerara o uso de agua pluvial paaprimento da
demanda dos seguintes fins: irrigacao de jardivacido de calcadas e
automoveis (torneira externa), limpeza geral (toan€lo tanque) e
lavacdo de roupas (maquina de lavar). Sera coasidey uso de agua
cinza exclusivamente em bacias sanitarias, porg#so, @sta fonte nao seja
suficiente para suprir toda a demanda deste apasatltitario, podera ser
utilizada agua pluvial.
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Definiu-se que o “subsistema cinza” possui abasketio auxiliar
primério por agua pluvial e secundario por aguaymt Considerou-se
também que o sistema de abastecimento de aguaalplpessui
abastecimento auxiliar por 4gua potavel.

Assumiu-se que os efluentes de agua cinza passam po
tratamentan situ em sistema devetland Dentre as tecnologias para o
tratamento de agua cinza situ, wetland geralmente apresentam
desempenho superior, pois possuem elevada efiai@ecitratamento,
pouca necessidade de manutencdo, e consumo deiaceditgica
reduzido ou inexistente (WINWARD et al., 2008; PADlet al., 2012).
Além disso, € um tratamento bioldgico, sem agemfgisnicos ou
equipamentos mecéanicos e, ainda, sem producamdesattsagradaveis
nem aerossois. Portanto, esta tecnologia possor wiabilidade para o
tratamento de agua cinza em habitac6es de intesesksd.

O tratamento da agua para uso domeéstico ndo paaealizado
visando alcancar caracteristicas de qualidade dbrep@om os usos
desejados. A Norma Brasileira NBR 15527 (ABNT, 20063ativa ao
aproveitamento pluvial estabelece que os padréepa@ade “devem
ser fixados pelo projetista”. No que se refere @idade microbiolégica
da agua, uma referéncia razoavelmente adequadasélacdo Conama
274/2000 que estabelece a qualidade da &agua patatacale toda
superficie do corpo humano com a agua por temgomgado (BRASIL,
2000).

As fronteiras do sistema iniciam-se na extracamalizria-prima
para a manufatura dos componentes e terminam artlespos a vida
Gtil dos mesmos. Portanto, considerou-se no eguahs as etapas do
ciclo de vida, desde a extracdo das matérias-prifieesco”) até a
disposicdo final (“tumulo”). A Figura 5.3 apreserda fronteiras do
sistema convencional e as fronteiras do sisteragriado.

A sequéncia de procedimentos para a realizacaoveatério e
entrada nd&SimaProde cada uma das etapas do ciclo de vida analisado
para aplicacdo do método esta sumarizada na Taldela

Na etapa do inventario, foram quantificados os ritesi do
sistema integrado de aproveitamento de agua plendglua cinza para a
implantacdo tedrica na habitacdo modelo. Tambémelaiborado o
inventario para o cenario em que a habitagcdo madeita apenas com o
sistema hidraulico predial com abastecimento de fmuavel da rede
publica para permitir a comparacdo dos impactosiear#ds dos
sistemas. Em cada cenério foram consideradas exdeste saidas de
matéria e energia relacionadas aos principais rmst@omponentes dos
sistemas.
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Tabela 5.1 — Procedimentos para elaboragéo do invigmio e modelagem no
SimaProdas etapas do ciclo de vida dos cenarios comparado

Efeitos Etapas do Cenario com sistema Cenario com
ambientais inventario convencional sistema integrado
Efeitos Quantitativos de Projetos do sistema Projetos do sistema
incorporados  materiais hidraulico predial hidraulico predial
iniciais (EI) Cergas ambienta BaseEcoinventt BaseEcoinvent

Energia consumida

Calculada de acordo Calculada de acordo

Efe|tos~de para a operacio com a concepgao docpm a concepcao do
operacgédo (EO) sistema sistema

Cargas ambiente BaseEcoinvent¢ BaseEcoinventt
Efeitos de Quantitativos de Projetos do sistema Projetos do sistema
manutencdo  materiai hidraulico predie hidraulico predic
(EM) Cargas ambientais BaEeoinvent® BaseEcoinvent®
Efeitos de Quantitativos de Projetos do sistema Projetos do sistema
final de vida materiais hidraulico predial hidraulico predial
(EFV) Cargas ambiente BaseEcoinventt BaseEcoinventt
Efeitos totais  Quantitativos de Projetos do sistema Projetos do sistema
(EAT) materiais hidraulico predial hidraulico predial

Cargas ambientais BaEeoinvent® BaseEcoinvent®

As andlises de ciclo de vida dos cenarios comparadm
realizadas com apoio dSimaPro,versdo7.3., por meio da licenca
gratuitaFacultydisponibilizada para fins educacionais aos peadqoigs
do LabEEE - Laboratorio de Eficiéncia Energética Edificacbes da
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC. §odacélculos de
caracterizacdo das cargas ambientais no inverdériiclo de vida sao
efetuados com suporte do programa, assim como egagio dos
resultados da andlise de impacto de ciclo de vida.

Figura 5.3 —Fronteiras dos cenarios (a) com sistent@anvencional (b) com
sistema integrado.

AGUA

- USOS POTAVEIS e
’ ARMAZENAMENTO || DISTRIBUICAO O ) EFLUENTES
| POTAVEL # H ¢ F NAO POTAVEIS |

|
B

(a) cenario com sistema convencional
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(b) cenario com sistema integrado

5.3 Concepcao dos sistemas

Os componentes constituintes dos sistemas avalifaiasn
definidos tendo em vista a aplicacdo em habitadéemteresse social.
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Portanto, buscou-se selecionar materiais mais i@eesfinanceiramente
e mais amplamente disponiveis no mercado.

5.3.1 Sistema convencional

Para a concepg¢do do sistema convencional considerque os
sistemas séao indiretos, e o sistema de abastedrderdgua é publico,
ou seja, proveniente da concessionaria de &agud. ldssim, o
abastecimento do reservatorio de agua potavel@porrpressdo da rede
publica e ndo necessita de motobombas.

Os materiais constituintes do sistema séo: tubalag@&gistros,
conexfes em policloreto de vinila (PVC). O resématde agua potavel
adotado é fabricado em polietileno linear de adtasitiade (PEAD).

5.3.2 Sistema integrado de aproveitamento de agua pluvial dgua
cinza

A concepcdo do sistema integrado de aproveitameatdgua
pluvial e agua cinza apresenta 0os componentess#espara instalacao
e funcionamento do “subsistema pluvial e do “subsiga cinza”.

Os componentes que apresentam 0S mesmos materiais
constituintes e existem nos dois subsistemas edervatorios superior e
inferior em polietileno de alta densidade (PEADRpulacdes e conexdes
em policloreto de vinila (PVC) e motobombas.

5.3.2.1 Subsistema pluvial

O “subsistema pluvial” é composto por um resenmtdferior de
acumulacao ndo enterrado, um reservatério supgmado em estrutura
adequada, conjunto motobomba, dispositivo de desae solidos,
dispositivo de descarte do escoamento inicialp feiagua, sistema de
desinfec¢do por clorador flutuante, valvulas desngfio, conjunto
mangueira boia, realimentador (inclui valvula solde e eletroboia de
nivel), sifao extravasor (sifao ladrao), tubulag@emexdes, dispositivos
de uso restrito e sinalizacdo do sistema.

Foi observado que a NBR 5626 (ABNT, 1998) exige uma
separacéo atmosférica de no minimo 5 cm entrecodelalimentacdo de
agua potavel e o reservatorio de agua pluvial.

Considerou-se para 0 “subsistema pluvial’, que @agguvial
proveniente de coberturas apés cloragéo é adegasala abastecimento
de lavadora de roupa, tanque, torneira externaia banitaria.
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Assumiu-se que o0 abastecimento de agua pluvial uposs
abastecimento auxiliar por 4gua potével, proveaielat concessionaria
de 4gua. Desta forma, quando faltar 4gua pluviakservatério inferior,
e o nivel minimo do reservatério for atingido, semedte regulado pela
boia de fundo, a chave desta boia impedird o fmaciento da
motobomba. Para néo faltar agua nos pontos demonsao potavel com
a diminuicao do nivel de 4gua do reservatorio sopde agua pluvial,
uma chave de nivel — que comanda uma valvula sdieergpossibilita o
abastecimento suplementar proveniente do sistenadbatecimento de
agua potavel.

Foram adotadas motobombas para uso residenciatjtadas dos
seguintes componentes: bocais flangeados com ro@qa da bomba,
rotor semi-aberto e placa de fundo fabricados emo fRindido, selo
mecanico de aco inox e carbeto de silicio, motétrieb (SCHNEIDER,
2015).

Os tubos de agua nao potavel apresentaram coeesrdds para
identificagéo, conforme recomendado na NBR 15.88NT, 2007). As
torneiras que utilizarem agua pluvial deveréo sdipb “acesso restrito”
e identificados com placa de adverténcia com arigiz “Agua nio
potavel”.

A Tabela 5.2 apresenta os componentes adotadosne#irarar a
gqualidade da agua pluvial, bem como uma descrigdfuncdo e dos
materiais em que estes sdo fabricados.

O conjunto mangueira boia adotado compreende uris d®
polietileno (didmetro 200mm), filtro-cesta (peneita latdo), vélvula
anti-retorno com bico de encaixe, conector angplara tubos 1"
(conexdes de latdo com borracha de vedacao), lmisgaeé anel em aco
inox, mangueira de silicone espiralada de 2,5 meftb peso total do
conjunto é 3,2 kg (3P TECHNIK, 2015).

O realimentador compreende uma valvula solendidéagem
110v ou 220v), uma eletroboia de nivel e um regide latdo. O peso
total do conjunto é 1,5 kg (3P TECHNIK, 2015).

Para a desinfecgéo da agua pluvial e também dacamgreaforam
adotados cloradores de pastilhas flutuantes, por csesiderados
cloradores mais simples e baratos, usados comunegnt@iscinas,
cisternas e caixas de agua.

As vélvulas de retencdo sdo utilizadas com o olgjale evitar
conex&o cruzada e consequente contaminacédo dadgeservatorio de
agua potavel por fontes nao potaveis, e garangiraggua potavel sera
utilizada somente em eventos com falta de fontesnaltivas.
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Tabela 5.2 — Componentes adotados para melhorar aiglidade da agua

pluvial.

Filtro 3P
Rainus

O dispositivo de descarte de solidos Filtro 3P Baihindicado
para areas de captacdo com até 70 m2. Este filisiaado no
tubo de descida de agua pluvial da residéncia.réle de
forma eficaz os detritos da agua de chuva e sualagdo e
manutencdo sdo simples. O material da carcaca 8%
(Acrilonitrila Butadieno Estireno) e a tela € enoagox (3P
Technik, 2015).

i

Dispositivo de

desvio de agua
dos primeiros
escoamentos

Para o desvio de 4gua dos primeiros escoamentasidtado
um dispositivo volumétrico de baixo custo similaravaliado
no estudo de Andrade e Marinoski (2010b), conferazio com
tubos e conexdes de PVC e um recipinte de PEAD ljbaa).
O reservatério de desvio de agua utilizado foi bormbona de
70 litros com tampa de fechamento hermético, cosi da
vedacdo e com cinta metalica. Seu principio deiémacnento
é baseado no armazenamento da agua do primeiranescio,
gue é desviada para a bombona. Com este reseovai®
desvio é possivel desviar até 2 mm de agua daseipain
chuvas.

Freio d'agua

O freio d'agua reduz o turbilhonamento e levantameias
particulas decantadas dentro do reservatorio arfelinpede

A

perturbagdo da agua evitando assim sedimentagaesdes

residuos depositados no fundo. Ao mesmo tempamdiégua
assegura que a agua armazenada seja constante
oxigenada garantindo que esta agua permaneca fresozis
tempo. E fabricado em polietileno pelo sistema
rotomoldagem (3P Technik, 2015).

Siféao
extravasor

O sifdo extravasor (ou siféo ladréo) serve paraaeasar o
excesso de agua do reservatorio e impedir a passsmedores
e objetos estranhos, insetos e roedores para ovats@®
inferior. Deve ficar localizado a uns 20 cm da laostdiperior
do reservatorio. E fabricado em polietileno pelstesna de
rotomoldagem (3P Technik, 2015).

Realimentador

O realimentador tem por finalidade manter o abastatto de
agua do subsistema pluvial com agua potavel na daltagua
de chuva. O seu funcionamento ocorre através devatwmala
solenoide comandada por uma boia de nivel, quealibe
entrada de agua da rede para que 0 sistema ndo emt
colapso. A boia de nivel deve ser regulada pareidaamento
somente quando o reservatdrio estiver em niveizobal
guando a bomba que recalca a agua pluvial ndostatianada
(3P Technik, 2015).

mente

de
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Tabela 5.2 — Componentes adotados para melhorar aiglidade da
agua pluvial (Continuagao)

O conjunto mangueira boia fica suspenso pouco abdx
superficie da agua, no ponto onde a agua estdimpis Nesta
posicdo, a agua é captada. A mangueira fica caeetaimal
motobomba de recalque na parte superior do regeivat
inferior, sendo que a boia esté regulada para mantalvula
sempre a no maximo 15 cm abaixo da superficie alieaheiral
evita-se que a agua captada venha com impurezZasdo ou
da superficie do reservatorio, assim garantindoegte seja 4

Conjunto mais limpa possivel. A boia de nivel detecta o daikel de
mangueira boia @gua do reservatorio e aciona a valvula solencigesg abre
permitindo a entrada de agua da fonte complemegi3Rr
Technik, 2015).

— dentro do dispositivo clorador, e flutua proporeindo
w manutencdo permanente da agua reservatorio inféeigigug
pluvial e do reservatério inferior de agua cinzdalricado em

Clorador poliestireno (PS) (CMBAQUA, 2015)

9 O clorador flutuante utiliza pastilhas de cloro fjopem alocadas

5.3.2.2 Subsistema cinza

O “subsistema cinza” apresentou o reservatériaiorfesob o
solo, reservatdrio superior apoiado em estrutuwajuato motobomba,
sistema de tratamento peetland(filtro de zona de raizes), sistema de
desinfec¢cdo com clorador flutuante, valvulas deermgfio, conjunto
mangueira boia, realimentador, tubulacfes, conexdlementacdo de
agua potavel por meio de separacdo atmosférica.

Os componentes: clorador flutuante, valvula de ngéte,
conjunto mangueira boia, realimentador, motobordranf adotados
iguais aos empregados na concepc¢ao do “subsistewially descritos
no item 5.3.2.1.

Para o “subsistema cinza”, assumiu-se a producaguke cinza
em chuveiro, lavatorio, lavadora de roupas e tangmguanto, seu
aproveitamento para abastecer a bacia sanitage disso, determinou-
se que 0 “subsistema cinza” possui abastecimenitiaaprimario por
agua pluvial e secundario por agua potavel.

Assumiu-se que o excesso de dgua pluvial coletddagua cinza
tratada é direcionado ao sistema de drenagem plrsiana. Ressalta-se
que em areas de encostas nao se deve infiltraslo®@ £xcesso de agua
pluvial captada e agua cinza tratada.
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Definiu-se que os efluentes do chuveiro, lavatdaeadora de
roupas e tanque passariam por tratamento e endseaguitilizar-se-ia o
efluente tratado para descarga de bacias sanitarias

A sequéncia de tratamento da 4gua cinza compreenad&aixa
receptora dos efluentes, sistemavdetland reservatorio inferior para
desinfec¢@o com pastilhas de cloro e reservatapersor de agua cinza
tratada.

Foi definido o tratamento de agua cinza em sistgenaetland
subsuperficial de fluxo vertical, o qual apresesitvada eficiéncia de
tratamento e, consequentemente, menor area dentapii® para o
tratamento de efluentes (HOFFMAN; PLATZER, 2010 Babitacbes
de interesse social, a area do lote pode inviabilz instalacdo de
sistemas de tratamento paretland mas os sistemas verticais sdo
compactos, ocupando uma pequena area. Além digsdenp ser
integrados ao paisagismo das habitac6es, posailititseu uso em locais
destinados ao jardim.

A eficiéncia dewetlandsconstruidas depende principalmente do
tempo de detencdo hidraulico, da temperatura eadg e poluentes.
Quanto menor o tempo de detencdo, menor a areariggupara
instalagdo do sistema (ROUSSEAU et al., 2008). Walese a area
superficial wetland de acordo com dimensionamento proposto na
Equacdo 5.1.

G, xT, x(1+ p-et
ANetland — C|nza7bruta| vaZiohs X(H p ) [Eq 51]
Onde:
Awetland € a area superficial deetlandconstruida (m?);
Geinza bruta € a geracao de agua cinza bruta (L/dia);
Th € o tempo de detencao hidraulica (dia);
p é a fracdo de agua acrescida ao sistema devido
precipitacdo (adimensional);
et € a fracdo de &gua perdida do sistema devido a
evapotranspiragdo (adimensional);
Ivazios € o indice de vazios do meio filtrante (adimendjpna
H € a altura util do sistema detland(mm).

Adotou-se as caracteristicas do sistema de tratamgor
wetland subsuperficial de fluxo vertical calculado no dstide Vieira
(2012), também realizado em habitacbes de interasseal. As
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caracteristicas adotadas foram: (i) tempo de détehigiraulica igual a 2
dias (medida conservadora); (ii) indice de vazmséio filtrante igual a
40%,; (iii) altura atil do sistema igual a 50 cmy)(taxa de perdas por
evapotranspiragdo igual a 10% do volume do aflyentés) taxa de
ganhos por precipitacdo igual a 5% do volume doeate. A taxa de
ganhos por precipitacédo foi calculada com baserea superficial dos
sistemas e dados de precipitagdo em Floriandpolis.

No tratamento no sistema @eetland os efluentes entram em
contato com as raizes de uma espécie vegetal qreseam a
caracteristica de liberar oxigénio por suas raizessibilitando o
desenvolvimento de bactérias hospedeiras que fenrmeatrientes para
estes vegetais, reduzindo a carga organica daéflugrincipalmente de
nutrientes como nitrogénio e fosforo. Considerouyse o sistema de
tratamento utiliza espécie nativa de junZz@nopsis bonariensis bras

Para a construcéo das paredeseltand(60 cm de altura) foram
utilizados tijolos macicos (dimensdes de cadaatijtD,5x5,5x21,5 cm e
peso: 2,1 kg), argamassa de assentamento (2crpekser) e argamassa
com impermeabilizante. Para a base de concretm (ecaltura) usou-se
concreto simples com impermeabilizante e parato fédirante foram
usadas camadas intercaladas de brita n°® 2 e aéei@.m\ssumiu-se a
densidade do concreto simples igual a 2.400 kg/m3.

5.4 Diagnéstico: 4gua e esgoto na habitacao

5.4.1 Demanda de agua e usos finais de agua

Para definir a demanda de agua néo potavel a stdadpara a
andlise da habitagdo modelo, os usos finais ddmdBacOes avaliadas
foram levantados por meio de entrevistas com osdooes acerca das
rotinas de uso de cada equipamento hidraulico epar de medi¢des ou
estimativas da vazdo de cada um dos equipamensogs@ finais de
agua foram classificados em usos potaveis e nawgist

A vazao de cada equipamento foi levantada porné@gicdes
consecutivas, determinando-se o volume total da aftido em certo
intervalo de tempo cronometrado. Ressalta-se qogeeacdo de cada
equipamento foi realizada pelo préprio usuéario daidéncia, em
condi¢des normais de uso. A vazao de bacias sasigom véalvulas de
descarga foi considerada igual aos valores sugepéta NBR 5626
(ABNT, 1998). O volume médio por ciclo de uso deias sanitarias
equipadas com caixas de descarga e maquinas dédisassumido igual
aos valores apresentados pelos fabricantes e @dogat PROCEL
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(Programa Nacional de Conservacao de Energia &tri

Os procedimentos para a determinagdo da vazdo rsédia
mostrados na Equacao 5.2. Os equipamentos cazadkesipor tempo de
uso sao: chuveiro, lavatério, pia da cozinha, foarexterna e tanque. Os
equipamentos caracterizados por ciclo sdo: baaiatsas e lavadora de
roupas. As bacias sanitarias com véalvulas de dgsdaram incluidas
como equipamentos que possuem ciclo em funcdo daovéer
considerada igual aos valores sugeridos pela NE2R 68BNT, 1998).

ij Vij
Qj = Ti-o"3* = Thcogps [Eq. 5.2]
Onde:
Qi € a vazdo de cada equipamento i (litros/s) ena cad
habitacéo j;
ijk € a vazao(litros/s) em cada uma das trés medic ks
cada equipamento i em cada habitacéo j;
Vi € o volume (litros) em cada uma das medi¢bes kade
equipamento i e em cada habitacao j;
tijk € o tempo (segundos) cronometrado de cada meklicdo

em cada equipamento i e em cada habitac&o j.

O padrao de uso foi estimado por periodos, onde$peitada a
forma de uso de cada equipamento. Foram definiddedos por ciclo
ou por tempo de uso, em relagdo a um perfil di®io.seja, é definido
um perfil diario de 0 a 23 horas para cada um dagpamentos em cada
uma das habitacdes. Esse perfil é caracterizadoeggorréncia diaria
(todos os dias do més), recorréncia durante osutéas da semana (5
vezes por semana), recorréncia aos finais de sg@apaes por semana)
ou recorréncia em base mensal (inserindo o nuneevezks que o perfil
diario é efetuado no més).

Ressalta-se que o perfil diario é caracterizado fgehpo de uso
ou pelo volume de agua, dependendo da forma déausquipamento.

Para fins de calculo, os resultados do padrdo dedescada
equipamento e em cada habitacdo foram resumiddsess de uso por
més, para 0s equipamentos de uso horéario, e ermediotal por més,
para os equipamentos de ciclo. A partir dos valdeegazao e tempo de
uso, calcula-se o consumo de 4gua mensal (m3/raé&s)da equipamento
em cada habitacdo. Os usos finais sdo calculados\gio da Equacgéo
5.3.
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__ 100XV

UF; = v, [Eg. 5.3]
Onde:
UF € o uso final (%) de cada equipamento i em uma
habitagao;
Vi € 0 volume consumido (m3/ més) do equipamento i em
uma mesma habitacao;
n € 0 numero de equipamentos em uma mesma habitaca

Para generalizar a amostra, foram determinadosvalts de
confianca de 90% para a média dos usos finaismeor do teste-t de
Student n-1 graus de liberdade, ordé o nimero de equipamentos
amostra, calculado comsoftwareMinitab 16 (MINITAB, 2010).

5.4.2 Indicador de consumo

O indicador de consumo de &gua foi calculado camdoa
Equacéo 3.1 proposta no método. Assim, foi vedfica consumo médio
de agugoer capitapara duas faixas de renda das familias avaliaglas n
pesquisa: renda de até trés salarios minimos & renite trés e cinco
salarios minimos.

Ressalta-se que para pertencer a segunda faixaerd& r
supracitada, a familia avaliada deveria resididesa de interesse social
ou possuir residéncia financiada por programa aeibihal publico para
familias de baixa renda.

5.4.3 Potencial de economia de agua potavel por meio dafes
alternativas

O potencial de economia de agua potavel com o ejjaowento
de 4gua pluvial para o suprimento da demanda d@sn#o potaveis da
habitacdo modelo foi verificado por meio de esttefivico, através do
levantamento de informacg6es em campo e simulagieputacionais.

O potencial de economia originado pelo aproveitamda agua
cinza foi verificado para abastecer exclusivamardemanda das bacias
sanitarias também por meio de estudo tedrico. Ndordalizado
experimentan loco.
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5.4.3.1 Potencial de economia de agua potavel por meio do
aproveitamento de agua pluvial

O potencial de economia de &gua potavel por meio do
aproveitamento de agua pluvial foi indicado por ande simulag&o
computacional no programa Netuno Versao 4.

O programa Netuno determina o potencial de econdmiggua
para diferentes volumes de reservacdo. Permitdaimduncionamento
diario de um sistema de aproveitamento de aguaaplesidencial. No
sistema simulado, deve-se inserir dados de prac#ut pluviométrica
diaria da cidade e o volume de 4gua pluvial escpalivarea de cobertura
€ calculado. Considera-se que a &gua pluvial é zamaala em
reservatorio inferior e por meio de motobombasloeese a agua pluvial
para o reservatério superior, o qual distribui @asdgor gravidade para os
usos nao potaveis, de acordo com a demanda deéégudh pluvial.

Os dados de entrada do programa Netuno versdo a0 s
precipitacdo com resolucédo temporal diaria, areaag¢acdo, demanda
total didria de aguper capita (indicador de consumo de agua), nimero
de habitantes, demanda de &gua pluvial, coeficemtaproveitamento,
descarte de escoamento inicial e volume do resgiwasuperior. Os
principais dados de saida do programa s&o o patateieconomia de
agua potéavel, volume ideal do reservatorio e namemias que o sistema
atende a demanda de agua pluvial.

Utilizou-se uma série histérica de dez anos deigitacdo com
resolucdo temporal diéria para a cidade de Flopialig) correspondente
ao periodo de janeiro de 2002 a dezembro de 20Flgua 5.4 ilustra
os indices pluviométricos mensais neste periodtesbdados foram
obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorolog{tNMET).
Simulacges realizadas com séries histdricas iguaisuperiores a dez
anos nado apresentam diferencas significativas pmararesultados
referentes ao potencial de uso de agua pluvial 8B8HLARDOSO;
RUPP, 2012).

Foi adotado o valor de 0,80 para o coeficiente stmamento
superficial, verificado de acordo com o materia daberturas (telhas de
fibrocimento) da maioria das residéncias avaliadas.

Assumiu-se o descarte de 2 mm iniciais de preciiaaonforme
indicado para o dispositivo volumétrico de desvecadua dos primeiros
escoamentos adotado e também conforme recomeneladd®R 15.527
(ABNT, 2007). Esse descarte inicial objetiva evdagntrada excessiva
de poeira, folhas e detritos, bem como outros podseatmosféricos.
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Figura 5.4 - indice pluviométrico mensal médio, mé&xno e minimo no
periodo entre janeiro de 2002 e dezembro de 2011 éforiandpolis.
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Fonte: Adaptado de INMET, (2012).

indice pluviométrico mensal

Adotou-se como &rea de captacdo da habitacdo mad@iea
média de cobertura das residéncias avaliadas, agr@im2.

A demanda total de 4gua potaypelr capitae o percentual da
demanda total a ser substituido por agua pluvianfoverificados com
base nos dados obtidos no diagndstico de aguaduhuli de consumo e
usos finais de 4gua). Os usos ndo potaveis aldsdgoor agua pluvial
sdo: irrigacao de jardim, lavacdo de calgcadas emaeis (torneira
externa), limpeza geral (torneira do tanque) edavale roupas (maquina
de lavar).

Considerou-se o volume do reservatério superioroceemdo o
volume do reservatorio disponivel no mercado iguaimediatamente
acima da demanda diaria de agua pluvial.

Para demonstrar as variagdes nos resultados dsdinas de
agua das habitacdes da amostra estudada, foramadeal simulacdes
para os limites maximos, médios e minimos de demdedagua pluvial
(percentual da demanda total a ser substituidagua pluvial) Quanto
as demais variaveis de entrada do programa Neti@sodrte escoamento
inicial, coeficiente de escoamento, area de captadgmanda total de
agua e numero de moradores), estas foram utilizatavariacoes.

O volume ideal do reservatério inferior para cafitade agua
pluvial foi determinado pelo programa Netuno quarmovolume
subsequente apresentou acréscimo inferior a 2 f@rao atendimento
da demanda de agua.
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5.4.3.2 Potencial de economia de agua potavel por meio do
aproveitamento de 4gua cinza

Para a avaliagao do potencial de economia de dgidaom o
uso de &gua cinza, considerou-se a producdo decamea partir de
efluentes da lavadora de roupas, tanque, chuveiavaorio, e seu
consumo ap0ds tratamento para abastecimento dargiesda bacias
sanitarias.

A geracdo de agua cinza foi calculada através daacées
apresentadas no item 3.2 do método proposto.

5.4.3.3 Potencial de economia de agua potavel por meio do
aproveitamento integrado de agua pluvial e Aguazan

O potencial de economia de agua através da infigeagre agua
cinza e agua pluvial foi calculado considerandbastecimento da bacia
sanitaria com agua cinza, e o abastecimento dddexale roupa, tanque
e torneira externa com agua pluvial. Quando a aféet agua cinza foi
inferior & demanda de &gua em bacia sanitaria, missse seu
abastecimento prioritariamente com o uso de aguaapl

Desta forma, apo6s calcular o potencial de econataigdgua
obtido com o uso de agua cinza por meio das Egqea8dz e 3.3,
verificou-se a demanda de 4gua nado potavel a ggidaucom agua
pluvial apés o atendimento da demanda por agua,cilezacordo com a
Equacdo 3.4. Posteriormente, foi realizada nova ulagéo
computacional no programa Netuno para obter o pitede economia
de &gua respectivo ao aproveitamento de agua pluvia

O potencial total de economia devido a integracao d
aproveitamento de agua pluvial e 4gua cinza fafiszedo somando-se
0s respectivos potenciais de cada fonte de 4gua.

5.4.4 Volume ideal para os reservatérios

Para assegurar melhor qualidade da agua aproveitefilaiu-se
neste estudo que ndo havera mistura da agua ptaviatinza. Portanto,
serdo dimensionados reservatérios distintos de zamasaento e
abastecimento de agua.

O volume do reservatério inferior de armazenametgoagua
pluvial foi indicado por meio de simulagdo compigaal no programa
Netuno. O volume do reservatério superior de adueia foi definido
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como o volume comercial imediatamente superiorraashela didria de
agua pluvial da habitacao.

O reservatorio inferior de 4gua cinza foi dimenam para o
suprimento da demanda diaria de agua cinza, oy dejaanda para
abastecer a bacia sanitaria da residéncia. O voldeneeservatorio
superior € igual ao volume do reservatorio infederagua cinza, pois
considerou-se o armazenamento da demanda diad@ude cinza em
ambos os reservatorios. Ao se adotar o volume slervatorio igual a
demanda diaria, a garantia de abastecimento éade qi00%, devido ao
volume de &gua cinza produzido ser sempre maior agqukemanda
consumida e ndo sazonal. Foram adotados volumesrciais para o0s
reservatérios inferior e superior.

Com relagéo a definicdo do volume para o reseligatier agua
potavel, a NBR 5626 (ABNT, 1998) estabelece quelame de agua
reservado para uso domeéstico deve ser, no mininmecessario para
atender 24 horas de consumo normal da edificacgimi para o cenario
em que a habitagdo modelo n&o utiliza fontes altas de agua (usa
apenas agua potavel da rede publica), foi adotadaluone comercial
para o reservatorio de 4gua potavel visando samisbro da demanda
diaria de agua potavel, a fim de evitar problemasodentes de
deficiéncias no abastecimento publico.

Em periodos de estiagem a agua de chuva armazemada
reservatorio inferior de armazenamento de &guaighlyvode ser
insuficiente para suprir o reservatorio superiage grecisa ser alimentado
pelo reservatério de dgua potavel. Deste modo,emar®d em que a
habitacdo modelo apresenta o sistema integrado,adotado um
reservatorio de agua potavel com volume suficieptea suprir
completamente a demanda diaria de agua potaveld@tio modelo.

5.4.5 Potencial de reducéo de esgoto

O potencial de reducao de efluentes foi calculadaabrdo com
a Equacao 3.6 do método proposto, quando ha o&ifmmento de 4gua
cinza. Calculou-se esse potencial consideranddemp@al de economia
de agua potavel com o aproveitamento de agua @ras perdas no
sistema de tratamento.

O aproveitamento de agua pluvial ndo apresentangatede
reducao de efluentes domésticos.
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5.5 Impactos sociais

A avaliagdo de impactos sociais envolveu as etspgsridas no
método proposto. A primeira e a segunda etapa dgaiacdo ocorreram
por meio de levantamentos de dadofoco em habitacdes de interesse
social. Enquanto a terceira e quarta etapas, foealtizadas de forma
tedrica.

A primeira etapa da avaliacdo consistiu no levaatdm das
caracteristicas socioeconémicas das familias fatites da pesquisa. A
segunda etapa tratou da avaliagdo da aceitabilidadal de fontes
alternativas. Estas etapas foram realizadas por oeiavaliacbes de
campo e entrevistas com os moradores, com aweliguekstionarios
estruturados.Na terceira etapa, 0s impactos sdoi@m traduzidos em
doze indicadores explicativos dos impactos sociais.

No item 5.5.3 estéo descritos cada um dos indieadie impactos
sociais. Esses indicadores foram agrupados em aBmertos essenciais
de consideragéo, conforme mostra a Figura 5.5.

Figura 5.5 — Aspectos e indicadores para avaliag@fe impactos sociais.

| Avaliagdo de impacto social |

| Saude | | Economia | Valorizagdo Custos Conhecimento
| | doimével técnico
Efluentes Economia de | Investimento |
gerados 4gua potével Benfeitori inicial Confianga do
T I enfeitorias I usuario
Salde Redugdo das I Custos de I
ambiental e perdas de Marketing manutengdo e Programas de
pessoal agua ambiental operagdo incentivo
Qualidade Redugdo das
da agua contas de

agua e esgoto

Por fim, na quarta e Ultima etapa, os indicadovesnt avaliados
em uma matriz de analise dos impactos sociaisé@® dat verificado o
indice geral de impacto social.
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5.5.1 Caracteristicas socioecondmicas

Realizou-se a caracterizacdo socioeconémica de roadador
nas habitagbes avaliadas com auxilio de questmregpiicado em
entrevistas. Os dados levantados foram: nome, gdexa,de nascimento
ou idade, naturalidade, escolaridade, tempo qugeras local, profissao
e renda mensal.

Com base nos dados de cada membro pertencenteilea fam
avaliada foi possivel definir um perfil socioeconéonfamiliar, e assim
investigar a influéncia na aceitacéo de fontesradtévas na habitacédo.

Os dados socioecon6micos foram apresentados ena fdem
médias entre as habitacdes pesquisadas e foramadai na analise de
aceitacdo de fontes alternativas. Além disso, foedrardadas neste
questionario questdes referentes as caracterigierass da habitacao,
conforme indicado no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas gerais da habitacéo

1. Ocupacao da residéncia (pelo morador): () alugad®$
() cedida, () propria: () sem financiamento; ¢gm fmanmamento
2. A Medicao de agua é feita com: () hidrébmetro coitduio,
() hidrémetro individualizado, () sem hidrémetro.
3. Falta agua no Verao? () sempre, () as vezesa@mente, () nunca.
4. Falta 4gua no Inverno? () sempre, () as vezg¢safamente, () nunca.
5. Existem vazamentos de agua na residéncia? () sy{ijealguns,
() poucos, () nenhum. H& quanto tempo? ____ (#hese
6. Esgoto da residéncia: () tratamento local (Ex. §@séptica),
() sem tratamento, () rede publica.
7. A qualidade da agua do abastecimento publico élgemate: () muito
boa, () boa, () regular, () ruim, () muito ruim
8. OIJA senhor/a considera a tarifa de AGUA cara? @pN( ) Sim.
9. Conhece Tarifa Social para agua? () Néao, () Sim.

5.5.2 Aceitacdo social de fontes alternativas de agua

O levantamento da aceitacao social de fontes atteas de agua
foi verificado por meio de entrevistas com moradate 44 habitacdes de
interesse social.

Com auxilio de questionario estruturado, avalioa-aeeitacéo do
entrevistado primeiramente quanto ao uso de agwaaplcaptada da
cobertura da habitacdo para fins potaveis e n&ve@ist respectivamente.
Salientou-se durante as entrevistas que, 0 prirszoamento no inicio
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das chuvas, o qual contém maior concentracdo derénps do telhado e
da atmosfera, ndo é coletado para uso.

Avaliou-se também a aceitagdo do aproveitamentédgde cinza
tratada (aguas derivadas de chuveiros, lavatoriagaglora de roupas).
Apoés a apresentacdo do termo “agua cinza”, expkeoao morador que
0 reuso é realizado ap6s o tratamento da agweetiandd(filtros de areia
com plantas filtrantes), seguido por desinfec¢éavas de cloragéo, bem
como que a agua tratada € destinada ao uso panaafinpotaveis (lavar
pisos, carro e roupas, irrigacdo de jardim e dgacde bacias sanitarias).

Informou-se aos entrevistados as diferentes opdéedreas de
captacdo da agua pluvial residenciais: cobertliiatles, lajes, terragos,
sacadas e calgcadas. Também, constaram nos queeHorpais
aparelhos sanitarios produzem 4gua cinza e quigloode tratamento
considerado para o aproveitamento de agua cinza.

Foi avaliada a aceitacdo do aproveitamento de glgual e 4gua
cinza em pequena escala (prépria familia), bem coma@rande escala
(comunidade/bairro), ou seja, proveniente da padpesidéncia e de
residéncias vizinhas, respectivamente. As questidicadas nas
entrevistas estéo indicadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Aceitacdo de fontes alternativas de agua

1. Aproveitaria a AGUA PLUVIAL para: () beber, lgvar loucas, () lavar as
maos e () banho.

2. Aproveitaria a AGUA PLUVIAL para: () lavar cary () lavar piso externo,
() lavar piso interno, () lavar roupas, () reggrdim e () descarga.

3. Se AGUA CINZA (4gua derivada dos banhos, lavaigeméaos e de roupas)
de sua residéncia for tratada - filtrada em um taegle areia com plantas
filtrantes e, posteriormente, clorada, o Sr/Sralizdria a agua tratada para:
() lavar piso externo, () lavar piso interno, ggar jardim, () descarga.

4. Aproveitaria AGUA CINZA tratada proveniente dgras residéncias para:
() lavar piso externo, () lavar piso interno), fegar jardim, () descarga.

Os dados de aceitacédo de agua pluvial e uso decégpaaforam
correlacionados com o niumero de ocupantes em cdiitat¢ao, a renda
total e per capita idade e grau de instrucdo, através da correldedo
Pearson

As correlacdes foram determinadas com o softwanéTab 16
(MINITAB, 2010), onde o coeficiente de Pearson medegrau de
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correlagdo linear entre duas variaveis. O valorappgobabilidade de se
rejeitar a hipotese nula, ou seja, é a probabiidise rejeitar a hipotese
que o coeficiente de correlacdo seja nulo. Comem@ahho da amostra
(n=44) é pequeno e a variabilidade dos dados élgrassa probabilidade
de aceitar a hip6tese de correlacéo foi avaliadaitraces de 90% de
confiabilidade.

A renda familiar foi considerada como uma varid@htinua,
assim como o grau de instrucdo médio, a idade medéndaer capita
e 0 numero de habitantes. As variaveis de aceitagdm consideradas
como variaveis discretas, com valores 0 (ndo atii) e 1 (utilizaria).
No total, foram utilizadas 5 variaveis continua®2evariaveis discretas
de aceitacdo de fontes alternativas, como mo<paaairo 3.

Quadro 3 — Aceitagdo — Variaveis utilizadas no estio de correlagédo de

Pearson
Variaveis Descricac Tipo
Renda familiar (RY Renda total da residén Continui
Ndmero de moradores Ndmero total de moradores Qomti
Renda per capita (R$) Renda total dividida pelo nimero de Continua
moradore
Idade Idade média dos moradores Continua
Grau de instrugéo* Grau de instrucdo medio dos Continua
moradore
Acel_ta(;ao d'e agua pluvial Discreta
em fins potaveis
Aceitacdo de agua pluvial o L. .
em fins ndo potaveis Aceitacdo dg uso em varios Discreta
— - - aparelhos sanitarios e em varias———

Aceitagdo de agua cinza da B ~ .

P A situagdes Discreta
prépria residénc
Aceitacdo de agua cinza de .

A Discreta

outra residénc

*A escolaridade individual de cada morador foi ddéinem 9 niveis, variando de 0
(analfabeto) e 9 (superior completo). Para gerramah habitacéo, foi feita a média entre os

valores

5.5.3 Indicadores de impacto social

Os indicadores dos impactos sociais decorrenteplizacdo de
sistemas alternativos de agua em residéncias uh#een sdo indices
explicativos dos impactos sociais observados.

Foram propostos doze indicadores agrupados em agpatos de
consideracao, a saber: I) Saude; Il) Economiavhlprizacédo do imovel;
IV) Custos; e V) Conhecimento técnico. Cada umeleaspectos e seus



138 Estudo de caso

respectivos indicadores e escala de ocorrénciao ed¢dcritos na
sequéncia.

A escala da ocorréncia do indicador explicita aesmmeografico
no qual ocorre a alteragéo, conforme a situacéecéfma de aplicacao do
sistema alternativo de agua. A escala pode ser:

¢ Pontual: quando os efeitos do sistema se restringem
apenas ao ponto de sua ocorréncia ou a residéngjaah
esteja ocorrendo a alteracéo;

« Local: quando os efeitos se fazem sentir externtaréen
residéncia, porém confinados aos limites do local e
avaliacao;

* No entorno: quando os efeitos se fazem sentir alésn
limites da residéncia.

O aspecto Saude engloba a andlise de trés indesad@ualidade
da 4gua aproveitada, Efluentes gerados, Saude rataibée pessoal. O
indicadorQualidade da dgueefere-se ao nivel de seguranca e riscos para
salde em funcao da qualidade da agua pluvial Gagtath agua cinza
tratada. Este indicador aplica-se em escala deré&wsma local. O
indicador Efluentes geradosonsidera a reducéo de esgoto gerado na
residéncia em funcéo apenas do aproveitamentoudecitga, pois o uso
de &gua pluvial ndo altera o volume de efluenfesnas substitui agua
potavel por pluvial. Avalia a emissdo de poluensegam atmosféricos,
hidricos ou para o solo. O volume de agua cinzaraétlizada sera
infiltrado no terreno ou destinado ao sistema daatjem de agua pluvial,
porém com menor carga de poluentes devido ao teatada agua cinza.
Neste indicador, verifica-se a escala de ocorrémciaentorno. O
indicador @ude ambiental e pessomlclui os impactos no bem-estar
fisico, mental e social de todas as pessoas azal@também de outros
envolvidos, como vizinhos, visitantes. Refere-se camdicbes de
saneamento basico e de salde dos moradores. Aplidaescala de
ocorréncia local.

O aspecto Economia refere-se a analise de trésaihulies:
Economia de agua potavel, Reducédo das perdas deéfeducéo das
contas de 4gua e esgoto. O indicdtmnomia de 4gua potavednsidera
a reducdo do consumo de agua potavel verificad@sidéncia apos a
implantacdo do sistema, em escala de ocorréncitugdo® indicador
Reducao das perdas de agrefere-se as perdas de agua evitadas no
sistema publico de abastecimento de agua em fudgdeducdo no
consumo de agua potavel. Aplica-se a escala deéowis no entorno. O
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indicadorReducéo das contas de agriasgotdeva em conta a economia
financeira gerada com o aproveitamento de aguagplenadgua cinza nas
faturas cobradas pela concessionaria de agua.ifitisador aplica-se
apenas a escala de ocorréncia pontual.

O aspecto Valorizacdo do imovel inclui os indicador
Benfeitorias e Marketing ambiental. O indicaBenfeitoriasconsidera o
suprimento complementar de agua para fins nao @etaomo um
diferencial que valoriza a residéncia, ou seja, uvaforco no
abastecimento de agua, muito importante em regi6es restrices e
racionamento de agua. Aplica-se a escala de ocwargrontual. O
indicadorMarketing ambientatonsidera a alteracdo no valor do imével
devido a existéncia de sistemas de aproveitamerdgda pluvial e agua
cinza, cuja escala de ocorréncia é pontual.

O aspecto Custos inclui os indicadores: Investimenicial e
Custos de manutencédo e operacdo. O indichumstimento inicial
refere-se ao valor monetério investido para alemsi® do sistema, em
gue a escala de ocorréncia é pontual. O indicadstos de manutencéo
e operacaaconsidera 0s gastos com trocas e reparos de etpripas e
componentes do sistema, bem como os gastos red@csnao seu
funcionamento (energia elétrica, cloro, etc.). Aprga escala de
ocorréncia pontual.

O aspecto Conhecimento técnico inclui os indicasldBenfianca
do usuario e Programas de incentivo. O indic&tmfianca do usuario
analisa a confianca dos moradores no sistemaddstabu seja, a certeza
do seu correto funcionamento integralmente, pd#aitilo
abastecimento adequado dos usos de agua requé&auosa ampliacdo
do conhecimento de como funciona o sistema, o@rtner aumento na
confianca dos usuarios. Aplica-se a escala de &ude pontual. O
indicador Programas de incentivdrata de programas publicos de
divulgagéo e conscientizacdo do uso tecnologiasdig;do do consumo
de agua. A escala de ocorréncia desse indicadmeatorno.

5.5.4 Procedimentos de avaliacdo dos impactos sociais

O procedimento de avalia¢@o dos impactos socidismsamentou
parcialmente na metodologia utilizada no Sistefmabitec-Social-
Sistema de Avaliagdo de Impacto Social da Inovagéonologica
Agropecuéria (RODRIGUES et al., 2003; RODRIGUES&Igt2005).

Para correta definicAo dos efeitos da implantagéiosidtema
integrado de aproveitamento de agua pluvial e &mza e definicdo de
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seus respectivos coeficientes de alteracao € @eegsie j4 tenha sido
realizado o diagndstico de 4gua e esgoto na eghifica

A avaliacdo dos impactos sociais envolve uma eisteesplicada
ao usuario responsavel, ou seja, morador da res&@dém que o sistema
integrado seria instalado. A entrevista é dirigiddtencao do coeficiente
de alteracdo em consequéncia da instalacdo dmaigbara cada um dos
indicadores de impacto, conforme avaliagdo do isuda entrevista, é
solicitado ao morador que indique a direcdo (auaediminui, ou
permanece inalterado) dos coeficientes de altenagéocada indicador
de impacto social, de acordo com a Tabela 5.3. Man&, essa etapa
ocorreu de forma tedrica, tendo como base os agmdtobtidos no
diagndstico de agua e esgoto da habitacdo modeis éevantamentos
socioecondmico e de aceitacdo social de fontematieas de agua.

Tabela 5.3 — Efeitos da implantacao do sistema irgeado e respectivos
coeficientes de alteracgéo.

Efeito da tecnologia Coeficiente de alteragdo
Grande aumento +3
Moderado aumento +1
Inalterado 0

Moderada diminuicao -1

Grande diminuigcéo -3

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2005).

O sistema de pontuacdo utilizado reflete a avaliagdbre a
alteracdo do indicador. A alteragdo refere-se aerdpenho da atividade
desenvolvida com a instalacdo do sistema integeadl@omparacao a
atividade antes da adoc¢&o do sistema. Os coefisiglet alteracdo serdo
inseridos na matriz de analise dos impactos sociais

Os fatores para avaliagcao da escala de ocorr&wiaxss (Tabela
5.4), ndo podendo ser modificados pelo usuariopegesgam um valor
proporcionalmente maior quando a tecnologia afetaegpaco ou um
ambiente que extrapola os limites da edificacdoRIGUES et al.,
2005).

Os resultados dos indicadores de impactos sociaiamf
calculados por meio da matriz de analise dos ingasticiais. Assim foi
possivel verificar os indices parciais e totaigngfgacto social da adocéo
de um sistema integrado de aproveitamento de dguialpe dgua cinza.
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Tabela 5.4 — Fator de avaliagdo multiplicativo relavo a escala da
ocorréncia do efeito da tecnologia sobre o indicadde impacto social.

Escala da ocorréncia Fator de avaliagdo
Pontual 1
Local 2
Entorno 5

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2005).

A andlise e interpretacdo dos impactos sociaimfaralizadas
com base nos valores dos indicadores. Esta avaldmaera possibilitar
a proposicdo de medidas mitigadoras dos impactosereddos,
permitindo a recomendacao de alternativas paramizar os impactos
negativos e potencializar os impactos positivos.

A composicao do indice geral de impacto social kewoa analise
da importancia do indicador por meio da definicés pesos relativos. A
atribuicdo de pesos destaca a importancia do iddlicde impactos
sociais com relacéo aos demais, sendo este, urgsmsubjetivo.

Para realizar a definicdo dos pesos relativos adisddores foi
preciso primeiramente investigar o perfil sociodguito familiar e o
nivel de aceitacdo de fontes alternativas na Iiuta

Os pesos relativos definidos para os indicadoredemo ser
alterados pelo avaliador de acordo com o contexdbisado, desde que o
total seja igual a unidade 1 (um).

Por fim, os indicadores foram considerados em eajunto para
composi¢do do indice geral de impacto social eeposinente o0s
resultados finais da avaliagdo de impacto sociaanfio expressos
graficamente. A escala padronizada no método vamidre -15 e +15,
normalizada para todos os indicadores individuatenenpara o indice
geral de impacto social.

5.5.5 Matriz de analise dos impactos sociais

A Ultima etapa consistiu na construcdo de uma medgianalise
dos indicadores de impacto social do sistema iatepde aproveitamento
de agua pluvial e agua cinza.

Com base nos resultados do diagndstico de agupmesalizado
para a habitacdo modelo e nas demais andlisegansese na matriz os
valores referentes aos coeficientes de alteras@aleeda ocorréncia dos
mesmos e 0 peso relativo de cada indicador.

Ainsercao dos coeficientes de alteracédo obtidesawvantamentos
de dados na matriz de analise resultou nos indieésipacto social do
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sistema integrado. Os indices de impacto foram dobti em
procedimentos de avaliacéo por fatores relativescala da ocorréncia
da alteracéo e ao peso relativo do indicador.

Ressalta-se que, coeficientes de alteragdo e mimive dos
indicadores séo definidos pelo usuario (moradorjvaliador e variam
de acordo com o caso analisado e também conforpercepcdo do
usuario. Logo, nesses valores existe subjetividade.

Os resultados finais da avaliacdo de impacto fargpnessos em
um indice geral de impacto social, que envolveiagab dos pesos
relativos do indicador. Para facilitar a visual&agos resultados foram
apresentados graficamente apds andlise dos coéfigiele alteracdo
obtidos.

5.6 Inventario de ciclo de vida

Nesta etapa foi elaborado o inventéario do cicleida do sistema
integrado de aproveitamento de agua pluvial e & e do sistema
convencional de abastecimento de &gua potavel, aang@a a
implantacéo tedrica na habitagdo modelo.

Neste item estdo catalogados os dados de entraskida
reportados aos sistemas estudados nas etapasoddecicda (extracao e
processamento de matérias-primas, transporteJapata utilizacdo, e
disposicao final).

A massa dos componentes e equipamentos dos sisigaiaslos
foi obtida por meio de especificagBes técnica dedantes, e em alguns
casos, revisdo da literatura (CMBAQUA, 2015; FORVI.2014; 3P
TECHNIK, 2015; SCHNEIDER, 2015; TIGRE, 2015; TAVARE
2006). O Apéndice Il apresenta os quantitativospéeificacoes,
gquantidades e massa) dos componentes constitdidesstemas.

5.6.1 Pressupostos adotados

Alguns pressupostos foram necesséarios para passibi
elaboracéo do inventario de ciclo de vida dos migteavaliados neste
estudo de caso e encontram-se descritos neste item.

Os metais sanitarios, calhas, tubos e conexfescpathucdo de
agua quente ndo foram avaliados porque estdo pessem igual
gquantidade nos dois cenarios da comparacgao.

As conexdes e 0s condutores verticais e horizon&aslos para
coleta de agua pluvial e para conducéo dos efladifgua cinza) séo
todos fabricados em PVC e foram adicionados ad detdaubulactes e
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conexdes do subsistema pluvial e do subsistemaa cnaz fungéo
“distribuicao”.

Desconsiderou-se as instalagbes elétricas usadas jpestalacao
das motobombas, conjunto mangueira boia, realirdenta

As motobombas disponiveis no mercado apresentagrsds
opc¢Oes de materiais para composi¢cdo das suas [@ecps da bomba,
rotor, parafusos, arruelas, etc.), das quais saades os seguintes metais:
ferro fundido, ferro fundido nodular e ferro fundidodular temperado,
bronze, aluminio e aco inox (SCHNEIDER, 2015; FAMA0D13). Para
motobombas analisadas no estudo, considerou-sesafemo fundido
como material constituinte. Os demais materiaisstituintes das
motobombas foram excluidos das analises tendo sta @icritério de
exclusao inicial das entradas proposto no métodmrdem de 1% em
termos de massa.

Os materiais indisponiveis na biblioteca de invéoga
Ecoinvent®e ndo documentados na literatura nacional fordostisuidos
por processos similares.

5.6.2 Vida Gtil dos componentes dos sistemas

A vida util é usualmente definida como o periodotei®mpo
durante o qual os componentes mantém condi¢cdefasatias de uso,
atendendo as finalidades esperadas em projeto.c@dcacom NBR
15.575-6 (ABNT, 2013), os equipamentos que compdensistemas
prediais hidraulicos devem manter a capacidadedoaktpara a vida util
de projeto, desde que respeitados 0s requisitosnaleutencdo e
conservacdo. No entanto, a vida util dos composepoele variar de
acordo com as matérias-primas escolhidas, as @wxlide uso dos
equipamentos, presenca ou auséncia de manutereficadd, condicdes
climéticas locais e desenvolvimento de novas tegias.

Considerou-se o tempo de vida uti de motobombas,
tubulagbes/conexdes e reservatérios de armazemamerdgua igual a
12, 50, 65 anos, respectivamente (ROEBUCK et@L1R A vida Gtil de
componentes e dispositivos para melhorar a quaidedagua variou
entre 3 e 50 anos, de acordo com informacdes fiolacpelos
fabricantes. Para os componentes do sistema dentato powetland
considerou-se a vida util de 60 anos tendo conewé&rtia a durabilidade
do concreto (BS 7543, 2003).

A Tabela 5.5 apresenta um resumo do tempo de tildaldtado
para cada componente dos sistemas, a fonte datditere o nimero de
reposicdes necessarias ao longo do horizonte gmteamsiderado neste
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estudo de caso. A quantidade de reposicOes dopaggemtos e
componentes que tenham a vida util inferior ao Zomte de tempo
adotado de 20 anos foi calculada por meio da Equada, proposta no
método.

Tabela 5.5 — Vida Util dos componentes dos sistemasimero de
reposicdes ao longo do horizonte de tempo adotade @0 anos.

Vida N° de
Componentes dos sistemas atil Fonte reposi-
(anos) cOes
(Ij?es}ervatonos de armazenamento 65 Roebuck et al. (2011); B
e agua
Wetland 60 BS 7543 (2003) --
Tubulag¢des/conexdes 50 Roebuck et al. (2011) -
Dispositivo d? q§scarte do 50 Roebuck et al. (2011) --
escoamento inicial
Dispositivo de descarte de soélidos 50 3P Techrilt§? --
Freio d'agua 50 3P Technik (2015) -
Sifdo extravasor 50 3P Technik (2015) --
Conjunto mangueira boia 25 3P Technik (2015) --
Realimentador 15 3P Technik (2015) 0,33
Motobombas 12 Roebuck et al. (2011) 0,67
Clorador flutuante 3 CMBAQUA (2015) 5,67

5.6.3 Consumo de energia para a operagao

O consumo de energia para a operagdo dos cenéeios d
fornecimento de agua foi verificado por meio dodagade energia por
metro cubico de agua potavel fornecido; energia paecalque de agua
pluvial e agua cinza, e energia para a coletdantento do esgoto gerado.
N&o ha consumo energético na desinfeccdo de agualpd cinza por
meio do uso de clorador flutuante, dispositivo adotna concepcéo do
sistema integrado.

Os consumos energéticos foram inseridos na modelatps
efeitos de operacdo no prograliaaProcomo o processelectricity,
high voltage, production BR, at grid/kwh/BRdéd modo a refletir a
matriz energética brasileira, dentro da categelégtricity country mix
Para esse processo os procedimentos incluidospadugdo de energia
elétrica no Brasil, a rede de transmissao e enssdiietas ao ar. As
perdas de energia sdo contabilizadas.
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O consumo de energia elétrica médio do sistemaiqolilie
abastecimento de agua em Floriandpolis nos Ultigeds anos (2008 a
2013) foi igual a 0,35 kWh/m3; enquanto, do sistedea coleta e
tratamento de esgoto, igual a 0,57 kWh/m3, confalmséra a Figura 5.6.

Figura 5.6 — Indice de consumo de energia elétricw sistema de
tratamento e abastecimento de 4gua e sistema deetal e tratamento de
esgoto de Florianopolis.
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Fonte: SNIS (2008); SNIS (2009); SNIS (2010); SkBS11); SNIS (2012);
SNIS (2013); SNIS (2014).

Ressalta-se que estes dados, obtidos junto ao BE&ma
Nacional de Informacbes sobre Saneamento), apeesemievada
incerteza devido ao método de levantamento atrdeéguestionarios
respondidos pelas concessionéarias de agua e esgoto.

Destaca-se que o valor médio do consumo de erdogistema
de coleta e tratamento de esgoto (0,57 kWh/m3¥eniente superior ao
observado em alguns paises desenvolvidos (nosdsstaddos, é 0,43
kWh/m3; no Canad4, 0,46 kwWh/m3; e na Nova Zelar@i49 kWh/m3).
Um dos motivos disso € que a principal estacaoad@nento de esgoto
da cidade de Florianépolis opera por lodo ativadon caeracao
prolongada, tecnologia que apresenta elevada demanérgética
(OLSSON, 2011; VIEIRA, 2012).

Considerou-se que ndo h& consumo de energia remaist
convencional para o abastecimento do reservatérimgda potavel, pois
tal fornecimento de 4gua ocorre por pressdo da eato hi necessidade
do uso de motobombas para recalque.

Conforme definido na concepcdo do sistema integraxo
bombeamento de 4gua pluvial e agua cinza armazeeadeeservatorios
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inferiores distintos ocorre separadamente parapendivo reservatério
superior de cada tipo de dgua. Assim, foi necesséaftular o consumo
diario de energia elétrica para bombeamento degguil e agua cinza.

Por meio da Equacéo 5.4, foi estimado 0 consuneneegia para
a operacado do “subsistema pluvial” e do “subsistemza’. A energia
requerida para o bombeamento do volume referetiéenanda de agua é
funcdo da altura manométrica (altura geométrica ipeidas de carga),
vazao, eficiéncia do conjunto motobomba e eficé@rd® transmissao
(CHIU et al., 2009). Além disso, o numero de padidio conjunto
motobomba influencia o seu consumo total de enepgis 0 consumo
de partida é superior ao consumo de regime (ABN38L

£ - (Pmnxt) - [Eq. 5.4]
Onde:
Emb € 0 consumo diario de energia da motobomba (kW/dia
Pm € a poténcia da motobomba (kW),
t € 0 tempo de funcionamento da motobomba (h/dia)
n € a eficiéncia da motobomba (adimensional);
S € 0 numero de partidas da motobomba (vezes/dia);
esp € 0 consumo de energia elétrica para o arranque d

motobomba (kWh/hora).

O tempo de funcionamento e demais parametros dzbomba
foram estimados com auxilio de informacdes forreeciein catalogos de
fabricantes. Essa estimativa foi realizada levaewhoconsideracdo os
projetos do sistema hidrossanitario, o nimero dérniss do sistema e
outras especialidades na utilizacéo dos sisteneaigs da edificacdo em
estudo. O consumo de energia para bombeamentaudddgalculado
de acordo com a Equagédo 5.5.

E, .= (Emx) [Eq. 5.5]
Ca
Onde:
Ebomb € 0 consumo de energia para bombeamento de agua
(MJ/d);
Emb € 0 consumo diario de energia da motobomba (kWh/dia

C é o fator de conversao de kWh para MJ, igiaba
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Ca € consumo diario de 4gua da habitacatdjan).

Mesmo quando o conjunto motobomba ndo esta operando
existem perdas de energia no sistema do motorotadibres e sensores.
Assim, considerou-se perdas de energia de 2 Wmbdamento de dgua
quando em modstandbya todo momento, conforme indicado por
Retamal et al. (2009). Assumiu-se que o consumi@étieo de arranque
(partida) da motobomba é equivalente a operacacegiene por 30
segundos (RETAMAL et al., 2009).

Adotou-se como poténcia dos sistemas de bombean@ento
poténcia de motobombas disponiveis no mercado caténga
equivalente ou imediatamente superior ao valoutaiio.

5.6.4 Transporte de materiais e componentes do sistema

Foram determinadas as distancias de transporte atieriais e
componentes dos sistemas em funcdo da localizagiaespectivos
fabricantes (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 — Distancias consideradas entre a habj@o modelo e fornecedor
dos componentes empregados nas analises de ciclvida dos sistemas.

Distancia da fabrica até

Componentes do Sistema a casa modelo (km)

Cloradores 910
Dispositivo de descarte do escoamento inicial 519
Pedra britada 403
Reservatérios 249
Motobombas 210
Tubos e conexdes 200
Argamassa industrializada 101
Concreto 36
Areia 25
Dispositivo de descarte de sélidos 16
Freio d'agua 16
Sifao extravasor 16
Conjunto mangueira boia 16
Realimentador 16

Para cada material ou componente foi levantada diandas
distancias, em relag¢édo ao local dos sistemas émsia modelo), de no
minimo trés fabricantes, conforme apresenta o Apén¥. Buscou-se
priorizar a selecéo de fabricantes localizadosgéio sul do Brasil.
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A operagdo de transporte de materiais fabricagesid
modelo/disposicao final foi homogeneizada paracrgsso transport,
lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CHla baseEcoinvent®2.2. Para os
processos relacionados ao transporte de cardgaspiovent®utiliza a
unidade tonelada quilémetro (tkm). Esses proceles@sn em conta o
trecho de retorno, ou seja, o deslocamento do leedeun carga.

5.6.5 Destinacdo de componentes dos sistemas

Os componentes dos sistemas substituidos ao langizld de
vida dos cenéarios comparados seriam encaminhadas digposicao
final. A opc¢éo avaliada no impacto do fim da vid& dos materiais foi
eliminacéo final por aterro. Ndo foram consideradesarios com
reciclagem dos materiais, apenas simples descartaterro, pois a
reciclagem pode consumir grandes quantidades dgigneu, também,
dar origem a produtos de qualidade inferior.

Foi considerado que todos os residuos seriam enbados para
um aterro com licenca ambiental. O aterro escollidaliza-se em Alto
Ariril, no municipio de Palhoga/SC, a aproximadamed0 km da
residéncia modelo, localizada na Vargem Grandeidridpolis. Esta
distancia foi utilizada para modificar ou inclug espectivos valores nos
processosdisposal, building”, “disposal’e “disposal, inert materidl
da basdé=coinvent®2.2.

5.7 Avaliagéo de impacto de ciclo de vida

Na avaliacdo dos impactos ambientais, os fluxosndteriais e
energia identificados durante o inventario de cide vida, foram
associados aos seus respectivos impactos ambieRtais essa etapa
utiliza-se o program&imaPro 7.3para o gerenciamento dos dados e o
célculo das categorias de impacto.

As entradas foram calculadas de acordo com as @egipgopostas
no método e inseridas no progra®enaProconsiderando a base de
dados doEcoinvent Centrg2010). OEcoinvent®banco de dados é
considerado um lider mundial no fornecimento deinario de ciclo de
vida.

Os dados séo inseridos no programa, escolhends-flexos
primérios definidos no item de inventario, e asnjjidades de materiais,
energia e transporte normalizadas para a unidad@fal.

No SimaPrq foram modelados o cenario com sistema integrado d
aproveitamento de agua pluvial e agua cinza (“stérsia pluvial” e



Estudo de caso 149

“subsistema cinza”) e o cenario com o “sistema eanional” com
abastecimento de agua potavel da rede publica.

Para o relacionamento dos fluxos elementares agarés de
impacto analisadas foram utilizados dois métodosadaliacdo de
impacto de ciclo de vidaReCiPe 2008 e CML 2 baseline 20Q0
disponiveis entre os métodos existentes no prog&amaPro Utilizou-
se mais de um método de avaliacdo de impacto tetitende minimizar
as incertezas geradas neste tipo de avaliacdoodavialta de métodos
gque condizem com as especificidades brasileiraginsl estudos sugerem
a adocao de mais de um método de avaliagcdo de topamis iSso
permite verificar se os resultados obtidos difenforme o método
adotado (CAVALETT et al., 2013; SILVA, 2012). Porééimportante
ressaltar que cada método possui seus fatores rdete@acdo e
normalizacéo particulares.

O métodoReCiPe2008 compreende dois grupos de categorias
de impacto: as intermediarianifipoint)e as finais€ndpoint) O método
ReCiPe avalia o0s impactos ambientais em dezoito categorias
intermediariasnidpointsendo elas: Mudancas Climaticas, Destruicdo da
camada de ozbnio, Toxicidade humana, Formacdo ddarugs
fotoquimicos, Formacao de particulas, Radiacaaame, Acidificacdo
terrestre, Eutrofizacdo de agua potavel, Eutrofimacmarinha,
Ecotoxicidade terrestre, Ecotoxicidade de aguavpht&cotoxicidade
marinha, Ocupacdo de terras agricolas, Ocupacasolin urbano,
Transformagdo do ambiente natural, Esgotamento d®@amnciais,
Deplecéo de recursos fosseis e Deplecdo de requisesis.

O métodoReCiPe apbs a etapa de normalizacédo, realiza o
agrupamento dessas dezoito categorias de impact@pamas trés
categorias de impactendpoint sendo elas: Danos a saude humana,
Danos a diversidade dos ecossistemas, e Danoganititsidade de
recursos. O indicador de saude humana mede a dadetitotal de
problemas de salde, devido a incapacidade e mergafura, atribuivel
a determinadas doencas e lesfGes. Para isso usansielaale DALY
(Disability adjusted life years)yue em portugués significa Deficiéncia
Ajustada de Anos de Vida, comparando tempo viviolm incapacidade
e o tempo perdido devido a mortalidade prematueaa Pnedir as
categorias ligadas a qualidade dos ecossistemaseusema unidade
chamada em portugués de Potencial de DesapareocideBspécies pela
area (PDF.rhano). As categorias ligadas aos danos a dispiolaité de
recursos medem o aumento nos custos devido a &xtdagum recurso e
utiliza a unidadéncreased cost$), custo excedente em portugués. Esta
etapa converte a extragdo de um recurso em aurdentastos para a
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sociedade em geral (GOEDKOORP et al., 2009). Ad,fios valores de

cada categoria de impacto ambiental sdo agrupadosiido categorias
endpoint que, apés normalizacdo, sdo agrupados novameatea n
unidade chamadacopontogPt).

No nivel demidpoint as categorias de impactos sao relatadas em
funcdo de unidades individuais para cada fatoruamgp no nivel
endpoinf é implementada uma pontuacao geral Unica. Estag@gio ndo
se refere apenas as trés categorias de danos [satidaa, ecossistemas
e recursos), mas também as contribuicbes de vadradoresnidpoint
(que possuem participacdo respectiva na categoga ddnos)
(GOEDKOORP et al., 2009).

O métodoReCiPefoi escolhido porque é um método de carater
combinativo entre abordagemnsidpoint e endpointpara avaliacdo de
impactos do ciclo de vida.

O métodareCiPe¢é dividido em abordagem europeia e mundial.
Também é dividido em trés perspectivas culturais ggrupam tipos
similares de pressupostos e escolhas, sendo elagerspectiva
individualista (baseada numa visdo de curto prazo)perspectiva
hierarquica (baseada nas politicas mais comunsndigote espaco) e; a
perspectiva igualitaria (baseada em uma visdogolprazo).

Deste modo, para esse estudo escolheu-se a andliseo
método ReCiPe endpoint e midpoint coma abordagem mundial
hierarquica 'World ReCiPe H "),que se refere aos valores de
normalizacédo dos impactos ambientais do ciclo de& dos materiais com
base nos efeitos provocados em cidaddo médio auespe&im ano (com
base no ano 2000). Adotou-se a perspectiva higcarqid) para a
valoracdo dos impactos ambientais seguindo reccagéndie Goedkoop
e Spriensma (2001).

O métodoCML 2 baseline 200fi utilizado devido a sua ampla
utilizacdo e importante representatividade na cdadagle cientifica. O
CML 2000 é um método de avaliacdo de impacto que consideza
categorias de impactos ambientais com enfoque nfEstose
intermediarios determinados em termos de indicadnapoin). Esse
método nédo propde nenhuma forma de agregacado peaargsultados
em pontuagdo Unica. Alvarenga (2010) afirma que é@odo mais
utilizado em estudos de ACV que adotam a abordagieipointé oCML.

O métodaCML possui abordagem holandesa, europeia e mundial
onde para cada indicador de categoria de impaotoadé@ulados valores
de normalizacéo, para as situacfes de referénaredorem 1990 e 1995,
oeste da Europa em 1995, e Holanda em 1997. Adetoww estudo de
caso a abordagem mundial e o ano de referéncigQte(World 1995].
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Foram avaliadas as categorias de impactos amlgentai
prioritarias para a andlise, ou seja, que reprasertano ambiental
significativo nos resultados globais. A Tabeladpresenta as categorias
de impacto ambiental dos métodos adotados no edaudaso de acordo
com a nomenclatura em portugués/inglés e suasctas®e unidades
definidas no program&imaPro As categorias iguais ou semelhantes
entre os métodaReCiPee CML foram localizadas na mesma linha para
facilitar a comparacéo entre as mesmas.

Tabela 5.7 — Categorias de impactos ambientais espectivas unidades dos
métodosReCiPee CML contempladas na analise do estudo de caso.

Método ReCiPe midpoint Método CML
Categorias Unid. Categorias Unid.
} . Mudangas climéaticas
Eﬁigféaéﬁ:ngguemmento globa /kg COeq. Global warming kg CO eq.
(GWP100)

Deplecéo da camada de ozon Deplecéo da camada
Ozone depletic kg CFC-11€4. | 7 8nio Ozone depletic kg CFC-11 eq.
Toxicidad« humane Human kg de 1,-DB Toxicidade human kg de 1,-DB
toxicity eq. Human toxicity eq.
Radlagao ionizante/ lonising kg U eq.
radiation
Acidificagao dos solo Acidificagdo.
Terrestrial acidification kg de SQeq. Acidification kg de SQeq.
Eutrofizacdo de aguas potav
Freshwater eutrophicatic kg de Peq. Eutrofizacéo/

—— > - A kg de PQeq.
Eutrofizagdo de aguas marint Eutrophication

. SO kg de N eq.
Marine eutrophication
Ecotoxicidade dos solos/ kgr:;?)_sglz €0 | Ecotoxicidade dos solos :;%rt‘t _E()?Oeq
Terrestrial ecotoxicity p ; Terrestrial ecotoxicity : .
industrial industrial
Ecotoxicidade das aguas potéveisyg é‘: éD E ; a- Egg\?:;g}gf;ﬁ;:?” kg 1,4 - DB eq.
Freshwater ecotoxicity P 9 p ) . para agua doce
doce aquatic ecotoxicity
Ecotoxicidade das aguas kg 1,4 - DB eq. rizoritm:gﬁgﬁ ntéas agu kg r:;'i'SDB €q:
marinhasMarine ecotoxicity para 0s oceanos ’ L p
aquatic ecotoxicity oceanos

Transformagao do ambier
natural /Natural land m2 -
transformation
Deplecéo de recursos miner
Metal depletion kg de Fe eq.
Deplecéo de recursos fésst kg de petrolec Deplecéo abidtica/ ko de Sb e
Fossil depletion eq. Abiotic depletion 9 a-
Esgotamento de mananci. m® de agua
Water depletion 9

A andlise dos impactos ambientais compreendeuiagéal dos

resultados primeiramente por cendrio separadameategorias de
impacto mais afetadas; componentes mais impacfgmesessos com
menor impacto ambiental potencial. A interpretag@d\CV esta ligada



152 Estudo de caso

a comparacgao entre 0s cenarios e resultados peategerias de impacto
analisadas.

5.8 Sintese do exemplo de aplicacdo do método proposto

Este capitulo apresentou a aplicacdo do métoddae&al do
impacto ambiental da implantagdo de sistemas &adegr de
aproveitamento de agua pluvial e 4gua cinza emsiode de caso de
uma habitac&o de interesse social modelo.

O desenvolvimento do estudo ocorreu por meio denkewnentos
in locoem uma amostra de habitacdes de interesse swwadizhdas na
regido da grande Florianopolis e também parcialengratr meio de
andlise tedrica.

A concepcdo dos sistemas analisados, bem como toslos
materiais, equipamentos, procedimentos e prograuntdigados na
analise foram apresentados neste capitulo.
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6 RESULTADOS OBTIDOS NO ESTUDO DE CASO

Seréo apresentados neste capitulo os resultaddeopbr meio
do diagndstico de 4gua e esgoto, avaliagcao de togpseciais e avaliacéo
de impactos ambientais na aplicacdo do método ptogm um estudo
de caso.

6.1 Diagndstico: 4gua e esgoto na habitagédo
6.1.1 Usos finais e demanda de 4gua

Foram obtidos os usos finais de agua de 48 habgag@
interesse social localizadas na regido metropalitiEnFloriandpolis. Para
isso, primeiramente foi verificada para a amositadada a vazao média
de 4gua dos equipamentos e consumo de agua d@=ameuitos que
possuem ciclo, apresentados nas Tabelas 6.1 e§p2ctivamente.

Tabela 6.1 — Vazédo média de agua dos equipamentodesvio padréo.

Equipamento Vazao média (L/s) Desvio padréo (L/s)
Chuveiro 0,07 0,03
Lavatorio 0,08 0,04
Pia 0,09 0,05
Tanque 0,13 0,13
Torneira externa 0,17 0,11

Tabela 6.2 — Consumo médio de agua dos aparelhogisarios que
possuem ciclo e desvio padréo.

Consumo médio Desvio padréo

Equipamento de dgua (L/ciclo)  (L/ciclo)

Bacia sanitaria com valvula de descarc 6,2 1,4
Bacia sanitaria com caixa acoplada 11,5 2,6
Lavadora de roupas 102,5 50,2

Na amostra de residéncias avaliadas constatoes&sténcia de
lavadora de roupas em 77% das casas. Com relagaod®io da bacia
sanitaria, verificou-se que 45% das casas apresdydaia sanitaria com
caixa de descarga (caixa acoplada ou caixa sugpemsaS% das
residéncias apresentou bacias sanitarias com saleutiescarga. Cerca
de 30% das residéncias avaliadas utilizam tormedterna para irrigacéo
de jardim ou lavacéo de calcadas.

A vazdo de agua dos aparelhos sanitarios varia
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consideravelmente entre os domicilios, como obderpalo seu elevado
desvio padrdo (Tabela 6.2). As Tabelas 6.3 e 6.gtram a diferenca
entre os diversos aparelhos sanitarios existegtestém vazdes muito
diferentes caracterizadas por um alto desvio padr&tiferenca € maior
no tanque e na torneira externa, e também na levagoroupas.

Verificou-se que, dentre os aparelhos sanitarics gpssuem
ciclo, a lavadora de roupas apresentou maior depaitrdo. ISso
possivelmente explica-se devido a grande varieddde modelos
existentes no mercado deste equipamento, com mifedo consumo de
agua por ciclo de lavagem.

Na Tabela 6.3 s&o apresentados os usos finais snédiagua,
em volume mensal, obtidos no estudo, o desvio pagds intervalos de
confianga. Por exemplo, a lavadora de roupas apimseonsumo médio
de 0,49 m3/més.pessoa, mas a média varia de @59 an3/més.pessoa
com 90% de confiabilidade. Em média cada morader lditacbes
analisadas consome 4,58 m3 de agua por més.

Tabela 6.3 — Consumo médio de agyser capitapor equipamento

hidraulico.
Consumoper Intervalo de confianca

Equipamento capitg DesviE) padréao _ 90% _

(m3/més. (m3/més.pessoa Limite Limite

pessoa) inferior superior
Chuveiro 1,49 1,17 1,28 1,71
Bacia sanitaria 0,89 0,57 0,78 0,99
Pia 0,82 0,54 0,72 0,92
Lavadora de 0,49 0,48 0,39 0,59
roupas
Torneira externa 0,31 0,26 0,21 0,40
Tanque 0,28 0,43 0,14 0,41
Lavatdrio 0,24 0,26 0,18 0,30
Outros 0,06 0,08 0,04 0,07

Na Tabela 6.4 apresentam-se os usos finais de égua
percentuais, com sequéncia decrescente. Na Figui@sisos finais de
agua sdo apresentados graficamente para a amest@ residéncias
avaliadas na pesquisa.

Constatou-se por meio dos resultados de usos fieadgua que
o chuveiro foi o aparelho sanitario responsaveh pehior parcela de
consumo de &agua (32,7%) nas residéncias. Na seguénamaior
consumo de agua foi observado para bacia san#dpia,da cozinha, com
médias iguais a 19,4 e 18,0%, respectivamentemissn média, 70,1%
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da 4gua consumida nas habita¢ces estudadas édastiestes trés usos.
No entanto, a contribuicdo de cada equipamentoalido variou
consideravelmente dentre as habitacdes devidoifererdes hébitos de
uso dos equipamentos.

Tabela 6.4 — Usos finais médios de agua.

Uso final Intervalo de confianca 90%
Equipamento médio Limite Limite
(%) inferior (%) superior (%)
Chuveiro 32,7 27,9 37,5
Bacia sanitéria 194 17,0 21,8
Pia 18,0 15,8 20,2
Lavadora de roupas 10,7 8,5 13,0
Torneira externa 6,7 4,6 8,8
Tanque 6,1 3,1 9,1
Lavatoério 5.2 3,9 6,6
Outros 1,2 0,9 1,6

Os intervalos de confianca auxiliam no entendimedto
variabilidade do consumo de agua e dos usos fad@ismostra. Como
exemplo, cita-se o chuveiro, com consumo de 1,9th@spessoa em
média entre as habitacbes. No entanto, a média daril,28 a 1,71
m3/més.pessoa, com 90% de confiabilidade. O mesw#dido para os
usos finais de agua, onde o chuveiro representamédia, 32,7%, mas
variando de 27,9 a 37,5% com 90% de confiabilidade.

Para a pia e a bacia sanitéria, 0s consumos measgBoximos
e néo teria diferenca significativa a 90% de cduilfidade com o teste-t
de Studentdevida a amplitude do intervalo de confiancas€ja, pode-
se aceitar a hipétese de que o consumo de agua pinda cozinha e
com a bacia sanitaria séo iguais, com 90% de dulifiade.

Os usos ndo potaveis, definidos como descarga dmsba
sanitarias, tanque, torneira externa e lavadoraodpas, totalizaram
42,9% dos usos finais médios de agua das residér@igoercentual
minimo de usos ndo potaveis verificado na pesduisde 10,3%, e 0
méximo de 60,0%. Os usos ndo potaveis supracitpdderiam ser
abastecidos por fontes alternativas de agua coma PAlgivial e agua
cinza.

A demanda de &gua cinza seria representada peklndande
agua para abastecer apenas a bacia sanitaria.ri& dfe agua cinza
poderia ser considerada a partir dos efluenteshdwedro, lavatorio,
lavadora de roupas e tanque. Nas habitacdes sasliadlemanda média
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de &gua cinza seria igual a 19,4% do consumo trtallanto a oferta,
igual a 54,7%. A demanda e oferta minimas de agza eerificadas na
amostra foram iguais a 5,1% e 17,3%, respectivanémtquanto que a
demanda e oferta maximas foram iguais a 52,9 % &%g1
respectivamente. Indicador de consumo

Figura 6.1 — Usos finais de 4gua nas 48 residénceamliadas.
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O indicador de consumo diério de aga capitae 0 consumo
total mensal de cada residéncia da amostra avadistda indicados na
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Figura 6.2, respectivamente pelos pontos azuisas parras vermelhas.

Observou-se na figura supracitada que em algus&reias,
como, por exemplo, na habitagédo 16, o consumaxti@&agua por pessoa
esta muito acima do consumo verificado nas demalstdtdes da
amostra. Isso ocorre possivelmente devido ao pattr&@eupacdo dessa
habitac&o e ao estilo de vida dos moradores.

Dentre as 48 habita¢des avaliadas nesta etapasdaigee 33%
obtiveram consumo médio mensal igual ou inferit® an3.

Foi verificado o indicador de consumo de agua éeatr duas
faixas de renda avaliadas na pesquisa. Constatogusendo houve
diferenca consideravel de consumo diério por peeatra as diferentes
faixas de renda. As familias com renda de atésaisios minimos (21
familias) consumiram em média 153 L/hab.dia eqaival ao total de 374
L/dia enquanto, familias com renda entre trés eocgalarios minimos
(27 familias), 164 L/hab.dia, equivalente a 6164./@ consumo minimo
verificado nas duas faixas de renda supracitadaefd9 L/hab.dia e 45
L/hab.dia, respectivamente. O consumo maximo, éa24R L/hab.dia e
455 L/hab.dia, respectivamente.

O indicador adotado no estudo de caso foi calcytadoneio da
média ponderada dos indicadores médios das duess fde renda, e
resultou em 159 L/hab.dia.

Estes resultados indicaram que o consumo médiayue péer
capitaé similar aos valores propostos para habitaco@getesse social
encontrados em outros estudos realizados no R@ISIVEIRA et al.,
2006; DANTAS et al.,2006; YWASHIMA et al., 2006, ®IRA, 2012).

Foi avaliada a correlacdo entre o consumo médiagdeper
capitae a renda das familias avaliadas na pesquisayroomfipresenta a
Figura 6.3.

Notou-se por meio da andlise da Figura 6.3, que m&o
correlacdo entre o consumo médio mensal e conswgdmrde aguper
capita com a renda das familias avaliadas. Diferentemdat®utros
estudos existentes na literatura (COHIM et al. 82@Q0.MEIDA, 2007),

0 consumo de agua para as familias estava relacoam o estilo de
vida dos moradores, e ndo a renda total famNatou-se em entrevistas
gue muitos moradores, ou pelo menos alguns mentassamilias,
preparavam as suas refeicbes em casa, o que tifluenito o consumo
de agua para cozinhar e lavar louca (torneira delea). Enquanto que,
para familias com renda mais elevada, almogar stawente pode ser
mais frequente. Além disso, algumas familias usgna @a torneira da
cozinha para beber. Resultados semelhantes pdeanégs de baixa
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renda em Florianépolis foram descritos por Vieie®1Q), onde as
residéncias com maior permanéncia dos moradoreagaapresentaram
maior consumo de agua.

Figura 6.2 — Consumo de dgua Figura 6.3 — (a) e (b) Correlagdo entre
para as 48 habitacdes. consumo médio de agua e renda.
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6.1.2 Potencial de economia de agua potavel por meio dmfes
alternativas

Primeiramente verificou-se o potencial de econodgaagua
potavel resultante apenas do aproveitamento de @guial. A Tabela
6.5 apresenta as variaveis de entrada utilizadsism#acdo no programa
Netuno para verificar o potencial de economia deadgo volume ideal
do reservatdrio inferior de reservacéo de aguaglluv

Tabela 6.5 — Variaveis de entrada para a simulac&w programa Netuno.

Dados de entrada Unid. Unid. Unid.
Elir\;:iglnz;)a)l de agua potavel a ser substituida por 103 42,9 60.0
Reservatoério superior de agua pluvial (litros) 100 300 400
Demanda de agua potavel fixa (litqosr capitddia) 159

Numero de moradores (pessoas) 4

Os resultados do volume ideal do reservatdrio imfete agua
pluvial e de potencial de economia de &gua poté@laidos nas
simulagdes no programa Netuno para a demanda mimrédia e
maxima foram respectivamente: 3000 litros e 108800 litros e 35,1%;
5000 litros e 39,0%. Para facilitar a visualizag@s resultados obtidos
no programa Netuno, a Figura 6.4 apresenta o pateteeconomia de
agua por volume de reservatorio inferior para asgguais de agua
potavel a ser substituida por pluvial avaliadogpofncial de economia
de agua potavel aumenta gradativamente até o galemolume ideal.
Depois disso, a curva se estabiliza, e a partiraliame ideal € pequeno
o incremento do potencial de economia. Ressaltpisesses resultados
séo referentes apenas ao aproveitamento de agial pdoladamente.

Como a oferta de 4gua cinza superou a demandddeib@anto
de bacia sanitaria), o potencial de economia da pgtavel obtido como
0 uso de agua cinza foi igual a demanda, que &aquote 3,55 m3/més,
ou seja, 19,4% do consumo total de agua da habit&sSe percentual
foi verificado na estimativa dos usos finais médiesigua.

Foi calculado o potencial de economia resultantentdgracao
do aproveitamento de 4gua pluvial e agua cinza fato, diminuiu-se
0 potencial de economia derivado do uso de aguea dih9,4%) do
percentual de dgua potavel a ser substituida peigbimédio (42,9%) e
méaximo (60,0%) e assim obteve-se o percentual médi®3,5% e
maximo de 40,6%. O percentual minimo de 4gua pbtéser substituida
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por pluvial (10,3%) foi desconsiderado por serrinfeao potencial de
economia decorrente do uso de &agua cinza. Com ekslss de
percentual de Agua potavel a ser substituida peigb{demanda de agua
pluvial) alterados simulou-se novamente no progrislietano, utilizando
0s novos dados expostos na Tabela 6.6. Os dentiis da entrada para
a simulagédo permaneceram inalterados.

Figura 6.4 — Volume ideal do reservatério inferiore potencial de economia
de agua potavel obtidos nas simulagdes no prograrhietuno.

—e— Percentual de dgua potavel a ser substituida peiapE 10,3%
—a— Percentual de agua potavel a ser substituida peiapk 42,9%
—a— Percentual de agua potavel a ser substituida peapk 60,0%

Potencial de economia de agua

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Volume do reservatorio inferior de agua pluvial (itros)

Tabela 6.6 — Variaveis de entrada usadas na segunsianulacdo no
programa Netuno.

Dados de entrada Unid. Unid.
Perqentual de 4gua potével a ser substituida por 23.5% 40.6%
pluvial (%)

Reservatério superior de agua pluvial (litros) 150 300

Obteve-se nas simulacdes no programa Netuno o eoideal
do reservatério e potencial de economia de agspectivamente igual a
5000 litros e 22,5% para o percentual médio, e 60@8 e 34,0% para
0 méaximo, conforme apresentado na Figura 6.5.

O Apéndice IV apresenta todos os resultados dadagdes no
programa Netuno apés integracéo do aproveitamentigda pluvial e
agua cinza utilizando o percentual médio e maximégla potavel a ser
substituida por pluvial.

Por fim, o potencial total de economia de aguavgbtdevido a
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integracdo do aproveitamento de agua pluvial e aguaa foi obtido
somando-se 0s respectivos potenciais de cada fdete agua.
Considerando as demandas de agua pluvial apésgaanéo, o potencial
médio de economia obtido foi de 41,9% (19,4% + %J,%nquanto o
maximo potencial de economia de agua foi de 53¥3@%o + 34,0%).

Figura 6.5 — Volume ideal do reservatério inferiore potencial de economia
de agua potavel obtidos ap0s a integragdo de agulagal e agua cinza.

—e— Percentual de agua potavel a ser substituida peiapE 40,6%
—— Percentual de agua potavel a ser substituida peiapE 23,5%
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A Tabela 6.7 apresenta o volume de agua potavebetiaado
(economia média) com a adocdo das fontes alteasatie adgua na
habitac&o modelo no horizonte de tempo. E impatdestacar que esses
resultados da tabela supracitada se referem a m@rdecorrente da
integracdo das fontes alternativas, pois a econaéha de agua potavel
exclusiva com o aproveitamento de agua pluvial fcerando que na
habitac&o existisse apenas o subsistema pluvid)igaal a 19.555,5 m3
(de acordo com o valor do potencial médio de ecdedm35,1% obtido
no programa Netuno).

Tabela 6.7 — Economia média de agua potavel no heointe de tempo.

Cenério Economia média de agua potavel (m?)
Subsistema pluvial 12.535,6

Subsistema cinza 10.808,4

Sistema integrado 23.344,0

A Tabela 6.8 apresenta o volume total de agua pbtawvmsumido
em cada cenario de fornecimento de agua na habitagdelo.
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Tabela 6.8 — Volume total de agua potavel consumidm habitacao durante
o horizonte de tempo em cada cenario de fornecimentle agua

Volume total de agua potavel

Cenario consumido na habitacdo (m?)
Sistema convencional 55.713,6
Sistema integrado 32.369,6

6.1.3 Volume ideal para os reservatérios

O volume ideal do reservatério inferior de resefizgade agua
pluvial indicado pelo programa Netuno para a deraanthima de agua
pluvial foi igual a 3000 litros e para o percenturgdio, foi igual a 5000
litros e 6000 litros para o percentual maximo. Essdumes ja foram
citados no item anterior para facilitar a compré@englobal dos
resultados.

Com a integracdo do aproveitamento de agua plaviagua
cinza, o volume do reservatorio superior de aguwigl adotado de
acordo com as demandas de agua pluvial minima,angédidxima foi
igual: 100 litros, 150 litros e 300 litros, respeamente. Esses volumes
referem-se aos volumes disponiveis no mercadosgueimediatamente
acima da demanda diéria de 4gua pluvial.

O volume adotado para os reservatorios superiofegior de
cinza foi de 250 litros (em ambos os reservatgriosjerente ao
armazenamento da demanda diéria de 4gua cinza.

A Tabela 6.9 apresenta um resumo de alguns daitieadds nas
simulagBes no programa Netuno e dos resultadogosbti

Tabela 6.9 — Resultados do volume ideal do reserdgaip inferior e superior
e potencial de economia de agua potavel.
Volume do

reservatorio
superior de agua

Demanda de Volumeideal Economia de
Cenarios agua pluvial do reservatério agua potavel

(%) inferior (litros) (%) pluvial (litros)
Subsistema 10,3 3000 10,1 100
pluvial 42,9 6000 35,1 300
60,0 5000 39,0 400
Subsistema 250 19,4 250
cinza
Sistema 23,5 5000 41,9 150

integrado 40,6 6000 53,4 300




Resultados obtidos no estudo de caso 163

Para a analise ambiental do sistema integradordeefamento
de 4gua pluvial e 4gua cinza serdo utilizados hsnes de reservatério
referentes a demanda média de agua pluvial apdsgracao das fontes
alternativas avaliadas (23,5%):
» Reservatorio inferior de agua pluvial de 5000 $ite
superior de 150 litros,
* Reservatorio inferior de 4gua cinza de 250 litros e
superior de 250 litros.

Quanto ao volume para o reservatorio de agua dotdaea o
cenario em que a habitacdo modelo usa apenas agrede publica,
utilizou-se um reservatoério de 4gua potavel de 1B@3 para suprir o
dobro da demanda diéria de 4gua potével.

No cenario em que a habitacdo modelo apresentatems
integrado, foi adotado o volume comercial igual0®Q. litros para o
reservatorio de agua potavel para suprir a demdiada de agua potavel
da residéncia.

6.1.4 Potencial de reducéo de esgoto

O potencial de reducéo de esgoto devido ao apammeiito de
agua cinza na habitacdo modelo resultou em 40%yeaasuperficial da
wetland subsuperficial de fluxo vertical construida pastamento dos
efluentes, resultou em 1,3 m2. Esse potencial €lbamte ao obtido no
estudo realizado por Vieira (2012), também em hab#s de interesse
social localizadas em Florian6polis/SC, onde o dsoagua cinza
promoveu 58% de reducéo de efluentes para o sigtébli@o de esgoto.

O potencial de reducdo de efluentes domésticos com
aproveitamento de agua pluvial é nulo. Portanteifieeu-se que o
aproveitamento de agua cinza promoveu uma sigtificaeducao do
volume de efluentes destinados a rede publica gl#t@sAlém disso, o
aproveitamento de agua cinza trata os efluentebaleeiro, lavadora de
roupas, tanque e lavatério no sistema de tratanmportevetland o que
reduz a carga de poluentes.

Por fim, verificou-se o volume total de esgoto derano
horizonte de tempo por cenario de fornecimentogiea §Tabela 6.10)
com base no indicador de consumo de agua e peatelgueducdo de
efluentes com o uso de agua cinza.
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Tabela 6.10 — Volume total de esgoto gerado no hpointe de tempo por
cenario de fornecimento de agua.

Cenério Esgoto gerado (m3)
Sistema convencional 55.713,6
Sistema integrado 33.428,2

6.2 Unidade funcional

De posse dos resultados de consumo de dgua veosice item
6.1, foi calculada a unidade funcional — volumaltde agua consumido
na habitacdo modelo durante o horizonte de temp20danos — que
totalizou 55.713,6 m3 de agua.

A quantificagdo das entradas usadas nas simulagdeisio de
vida dos sistemas n8imaProfoi realizada considerando a unidade
funcional supracitada.

6.3 Consumo de energia para a operacao

Neste item estdo apresentados os resultados denoonde
energia para tratamento e abastecimento de agasepotonsumo de
energia para o recalque de agua pluvial e agua,cenzonsumo de
energia para a coleta e tratamento do esgoto gerado

Para estimar o consumo de energia para a operagfo d
motobombas para o recalque de agua pluvial e &geeforam utilizadas
as Equagbes 18 e 19 do item 5.6.4. As motobombeErmmpuma vez ao
dia, recalcando o volume referente a demandadidtah de agua pluvial
(150 litros) e a demanda total didria de &gua ci2&® litros) dos
respectivos reservatorios inferiores para os rag@es superiores.

Verificou-se a intensidade energética de conjuntotbbomba
entre 1/4 e 1 cv para o recalque de agua do rédeovanferior para o
superior de agua cinza ou pluvial considerando partida ao dia do
conjunto motobomba, consumo de 250 litros de amza e 150 litros de
agua pluvial diarios e perdas mtandbyde 2 W.

O conjunto motobomba adotado para recalque de émuza
apresentou intensidade energética de 0,31 kWhimisavazéo igual a
2,2 L/s e a altura manométrica de 5,8 m. Adototasebém para o
recalque de agua pluvial um conjunto motobomba @mmesma
intensidade energética das motobombas que recalgaacinza. Assim,
verificou-se que o consumo total de energia ekfp@ra o recalque de
agua no sistema integrado no horizonte de estuibbde 7283,3 kWh,
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sendo que desse total, 3.372,2 kWh sao refereatescalque de agua
cinza e 3.911,1 kWh, ao recalque de agua pluvial.

A energia para tratamento e abastecimento de dgéegbe coleta
e tratamento de esgoto (0,35 kWh/m3 e 0,57 kWhieshectivamente),
para os cenarios de fornecimento de agua foi gadéi com base nos
dados de 2008 a 2013 do SNIS. A Tabela 6.11 apeesama sintese do
consumo de energia para a operacéo dos sistenmasinonte de tempo
por cenario avaliado. Verificou-se que a implanted@sistema integrado
gerou uma reducédo de 36,1% no consumo total dgiangara a operacao
em relagdo ao cendrio do sistema convencional.

Tabela 6.11 — Consumo de energia para a operacacsdgistemas no
horizonte de tempo.

Consumo de energia elétrica (kWh)

Cenario de _
fornecimento Recalque Tratamento e Coleta e Energia
de agua de & qua abastecimento tratamento  total para a
9 de 4gua de esgoto operacao
f’(‘)ﬁ\f;acional - 19.685,5 31.571,0 51.256,5
Sistema integrado 7.283,3 11.437,3 18.942,6 37.663,2
Subsistema pluvial  3.911,1 5.295,6 18.942,6 28.995,5
Subsistema cinza 3.372,2 6.141,7 - 9.514,0

6.4 Processos adotados na base de dados

A partir dos dados dos equipamentos componentesisi@snas
definidos no item 5.3 procurou-se dentro do barcdatios do programa
SimaProos mesmos elementos. Quando estes nao estavamidep,
foram adotados materiais com caracteristicas samtel, a fim de que a
andlise do ciclo de vida pudesse ser realizada.s Apdantados o0s
gquantitativos, cada um dos materiais foi correla&ito ao respectivo
processo da base de dadm®invent®v.2.2 conforme apresentado nas
Tabelas 6.12 a 6.14.
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Tabela 6.12 — Quantitativos e processos envolvidoa implantacéo,
operacgdo, manutencgéo e disposicao final do sisteroanvencional.

Etapas no | Qtde. total

Sistema Funcde Componentes| N
s ungoes omp s ciclo de vida| (ton ou tkm)

un. Processo na base Ecoinvent v. 2.2

Tratamento de R .
electricity, high voltage, production BR, at

agua .nal ) - Operagdo 19685,5 kWhgri AKWHBR U
concessionaria
) Fabricagéio 0,0074 | ton. |Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER U
Reservatério 0,5658 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
grmgzenamteémo superior - 1500 L - Di s 00074 |t Disposal, building, polyethylene/polypropylene
€ agua polavel e A ﬁ;;;ljosv;ao ! on- products, to final disposal/CH U
0,1136 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Polyvinylchloride, suspension polymerised, at
Fabricacdo 0,0027 | ton. plant/RER U
Sistema Tubulagdes PVC 0,2157 | tkm lrfansport, IOfry.3.5-201, fleet avgrage/tkm/CH
convencional Disposicio 00027 | ton. I?lsp0§al, building, polyvinylchloride products, to
, ) inal final disposal/CH L
Distrbuicéo da 0,0539 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
agua potavel 00011 | kg Polyvinylchloride, suspension polymerised, at
Fabricacdo ! plant/RER U

0,0868 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH

Conexges PVC Disposal, building, polyvinylchloride products, to

Disposigdo | 00011 10N |5 giosalicH U

final 0,0217 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Coleta e R .
tratamento de - Operaggio 315710 kWhelectrlclty, high voltage, production BR, at

grid/kWh/BR U

esgoto
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Tabela 6.13 — Quantitativos e processos envolvidoa implantacéo,
operacgdo, manutencgéo e disposicao final do subsista pluvial.

Subsistema] Fungdes Componentes csip:esvri]ga (S:i:?l;;l) un. Processo na base Ecoinventv. 2.2
. " - 0,0012 | ton. [Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER U
5:;:;?2’%38 Fabricagéo 0,2491 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
escoamento inicial {Disposicio 0.0012 | ton Disposal, building, polyethylene/polypropylene
Bombona - PEAD |final ! " [products, to final disposal/CH U
Pré tratamento 0,0240 [ tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
aqua plvial | D ivo d 0.0016 | ton Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer, ABS,
gua p d:Spc(;SnQ’Ze Zé" do Fabricacdo ! " [plant/RER U
ABS (Acrilonitrila 0,0102 [ tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Butadi Di - 0.0016 | t Disposal, inert material, 0% water, to sanitary
E‘;ﬁef;" ﬁn'zm"?a" 3 ™ llandfilicH U
0,0320 [ tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Fabricacio 0,0292 [ ton. [Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER U
Reservatério inferi < 2,2395 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
5000 itros -PEAD | Disposicio 0.0292 | ton Disposal, building, polyethylene/polypropylene
nal ! " |products, to final disposal/CH U
Armazenamento |l 0,4497 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
e |l de 4gua pluvil Fabricacio 0,0014 | ton. [Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER U
Reservatorio ¢ 0,1061 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
superior - 150 L- | .. . Disposal, building, polyethylene/polypropylene
PEAD ;Dnzros@ao 00014 | ton. products, to final disposal/CH U
0,0213 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Fabricacio 0,0002 | ton. [Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER U
Subsistema| Freio d'4gua PE N 0,0013 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
agua pluvial (Polietileno) Disposicio 0.0002 | ton Disposal, building, polyethylene/polypropylene
fnal ! " [products, to final disposal/CH U
0,0040 [ tkm |[transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Fabricacio 0,0008 | ton. [Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER U
Sifio extravasor - < 0,0051 [ tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
PE (Polietileno) |Disposicdo 0.0008 | ton Disposal, building, polyethylene/polypropylene
fnal ! * |products, to final disposal/CH U
0,0160 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Fabricacio 0,00008 | ton. |Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER U
Tratamento de | Conjunto manguei N 0,00102 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
< X R . N s Disposal, building, polyethylene/polypropylene
boia - Boia(PEAD)|Di 0,00008 | ton. ) :
agua plvial oia - Boia( ) ﬁnzrosx;ao on products, to final disposal/CH U
0,00320 [ tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Fabricago 0,00020 | ton. |Brass, at plant/CH U
Conjunto mangueir: 0,00256 [ tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
boia - Peneirade | .. - Disposal, inert material, 0% water, to sanitary
latdo ﬁ?;f"smo 0.00020 [ ton- |, iivcH U
0,00800 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Fabricacio 0,00208 | ton. [Silicone product, at plant/RER U
Conjunto mangueir < 0,02662 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
boia - Mangueira dg_. . Disposal, inert material, 0% water, to sanitary
Siicone E;f“‘ao 0.00208 ] ton- |jzneifivcH U
0,08320 [ tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH

8
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Tabela 6.13 — Quantitativos e processos envolvidoa implantacéo,
operacgdo, manutencgéo e disposicao final do subsista pluvial

ER

(Continuacad
. ~ Etapas no | Qtde. total .
Subsistema Funcdes Componentes| ciclo de vida (ton ou tkm) Un. Processo na base Ecoinvent v. 2.2
Fabricagio 0,00004 | ton. |Chromium steel 18/8, at plant/RER U
Conjunto mangueir 0,00051 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
boia BragaQelras Ff)'sposigéo 0,00004 | ton. Dlqusal, inert material, 0% water, to sanitary
anel em ago inox fnal landfill/CH U
0,00160 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Coriunto manqueiriFabricacio 0,0002 | ton. [Brass, at plant/CH U
boial» Vaula gAnti— < 0,0020 [ tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Tratamento de . o Disposal, inert material, 0% water, to sanitary
. s retorno e conector | Disposicao 0,0002 | ton. 3
agua pluvial anguiar de latio  |final landfill/CH U
9 0,0064 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
o 00133 | ton. Polystyrene, general purpose, GPPS, at plant/R]
Fabricacéo U
Clorador flutuante - 80,8444 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
PS (Poliestireno) | .. . Disposal, inert material, 0% water, to sanitary
D 0,0133 | ton. !
oy S ° |landfilicH U
4,4444 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
5 " - 0,0006 | ton. |Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER U
E?:;mla de nivel jFabricagdo 0,0133 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
(componente do | Disposicio 0,0006 | ton. Disposal, bunfnng, polyethylene/polypropylene
Realimentador) final products, to final disposal/CH U
0,0415 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
L 0,0013 | ton. |Brass, at plant/CH U
. . Fabricacdo
Valvula solendide - 0,0284 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Lat&o (component¢ . .« Disposal, inert material, 0% water, to sanitary
X ID 0,0013 | ton. !
do Realimentador) ﬁnj)os@ao on landfill/CH U
0,0889 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Recalque de agya Fabricacio 0,0007 | ton. |Brass, at plant/CH U
Subsistema pluvial Registro -Latdo < 0,0152 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
agua pluvial (componente do . - Disposal, inert material, 0% water, to sanitary
Realimentadon) (00090 | 90907 O™ angtinch u
0,0474 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Fabricacio 0,0389 | ton. |Cast iron, at plant/RER S
G 13,6111 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Motobombas - Disposicio 00389 | ton. Fe f'ractlon, mechanical treatment, industrial
F fundid fnal devices, at plant/GLO U
€ITo Tundido 3,2407 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
o . 9 a1 « electricity, high voltage, production BR, at
peragao 77,7737 KWH G wh/BR U
Polyvinylchloride, suspension polymerised, at
Fabricacéo 0.0085 | ton. plant/RER U
Tubulagdes PVC 0,6829 | tkm trgnsport, Iorry.3.5-201, f_Ieet avgrageltkm/CH
. . Disposal, building, polyvinylchloride products, to
Disposicdo 0,0085 | ton. | . )
fnal final disposal/CH L
Distribuicdo da 0,1707 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
agua pluvial Polyvinylchloride, suspension polymerised, at
Fabricagdo 00010 | ton. plant/RER U
Conexdes PVC 0,0829 | tkm trgnsport, Iorry.3.5-20t, fleet avgrageltkm/CH
. - Disposal, building, polyvinylchloride products, to
Disposicéo 0,0010 |ton. |, A
fnal final disposal/CH L
0,0207 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Tratamento de
4 ] . electricity, high voltage, production BR, at
Aagua potavel ng - Operagéo 5295,5 kwh
gua porave perag Grid/kWH/BR U
concessionaria
Coleta e . : .
tratamento de ~ Operagao 18942,6 ijeIecmcny, high voltage, production BR, at

esgoto

Qrid/kWh/BR U
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Tabela 6.14 — Quantitativos e processos envolvidoa implantacéo,
operagdo, manutencéo e disposicao final do subsista cinza.

. ~ Etapas no | Qtde. total .
Subsistema Funcdes Componentes{ . " ida (ton ou tkm) Un, Processo na base Ecoinventv. 2.2
0,022 m
~ 3
Fabricagio 0017 Ton. concret, normal, at plant/m3/CH
0,624 tkm _|transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Concreto - -
Disposico 0.022 on disposal, building, concrete, not
ﬂna:) & | ~|reinforced, to final disposal/kg/CH
0,867 tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Fabricacio 0,009 ton. |adhesive mortar, at plant/kg/CH
< 0,905 tkm _|transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Argamassa de n — -
. - disposal, building, cement (in concrete) and margar
assentamento Disposicéo 0,009 | ton. X "
fnal to final disposal/kg/CH
0,450 tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Pré tratamento de Fabricagio 0,003 ton._|cement mortar, at plant/kg/CH
agua cinza (sister| Argamassa 0,278 tkm t(anspon, Io_rr){ 3.5-20t, flee@ average/tkm/CH
dewetland)  |impermeabiizante |Disposicio 0,003 ton. disposal, building, cement (in concrete) and ma|
fnal ' " lto final disposal/ka/Ct
0,138 tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Fabricacdo 0,24¢ ton_Igravel, crushed,at mine/kg/C
< 99,29¢ |tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/t
Pedra britada . o Disposal, inert waste, 5% water, to inert materig)
;‘Z{"’S'@ao 0246 10N JangiticH U
12,320 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Fabricacdo 0,092 ton. |silica sand, at plant/kg/DE
< 2,308 tkm _|transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
. Areia média Disposico 0.092 on Disposal, inert waste, 5% water, to inert materig)
Subsistema) P : landfiliCH U
agua cinza 4,615 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Fabricagio 0,002 ton. |Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER U
Reservatério inferi 0,490 tkm _|transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
250 litros -PEAD Disposigio 0,002 ton, Disposal, bulIang. polyethylenelpolypropylene
fnal products, to final disposal/CH U
Armazenamento | 0,098 tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
e Il de agua cinzfr
B Fabricagiio 0,002 ton. |Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER U
Reseryatorlo N 0,490 tkm_|transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
superor - 250 ftrog Disposal, building, polyethylene/polypropylene
PEAD Disposigio 0,002 | ton, [2'sPOsal bullding, polyethyiene/polypropy
fnal products, to final disposal/CH U
0,098 tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Fabricacdo 0,0001 | ton. |Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER U
. " < 0,0010 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Corjunto manguer Disposal, building, polyethylene/polypropylene
boia - Boia - PEAD|Disposigio | 0,0001 | ton. |2 >P0sa} bulding, polyethylene/polypropy
fnal products, to final disposal/CH U
Tratamento de 0,0032 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
agua cinza Fabricacdo 0,0002 | ton. |Brass, at plant/CH U
Conjunto mangueir: < 0,0026 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
boia - Peneira de | . - Disposal, inert material, 0% water, to sanitary
atdo ;‘z"’s'@a" 0.0002 10N | ondfillicH U
0,0080 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
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Tabela 6.14 — Quantitativos e processos envolvidoa implantacéo,
operacdo, manutencéo e disposicao final do subsista cinza (Continuacag.

. o Etapas no | Qtde. total .
Subsistema Funcdes Componentes ciclo de vida (ton ou tkm) un. Processo na base Ecoinventv. 2.2
0,0021 | ton. (Silicone product, at plant/RER U
Conjunto mangueir; Fabricagdo
B ! g 0,0266 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
boia - Mangueira dp
siicone ’ .« Disposal, inert material, 0% water, to sanitary
Di 0,0021 | ton. I ! ’
o ™ liandfiliCH U
0,0832 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
s 0,00004 | ton. |Chromium steel 18/8, at plant/RER U
Tratamento de . -
4gua cinza Conjunto mangueir Fabricagdo 0,0005 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
boia - Bragadeiras ) - Disposal, inert material, 0% water, to sanitary
. isposicao 0,0000 | ton. !
anel em ago inox final landfill/CH U
0,0016 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Coniunto manaueisEabricacio 0,0002 | ton. [Brass, at plant/CH U
boiaj- Valua gAnti- ¢ 0,0020 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
] .« Disposal, inert material, 0% water, to sanitary
retorno e conector|Disposicdo 0,0002 | ton. 8
angular de Latdo |final landfil/CH U
9 0,0064 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
. . o 0,001 [ ton. |Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER U
Eletroboia d | tFab
PIE:_EALI)D 012 de nivel [Fabricagao 0,013 [ tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
(componente do | Disposico 0,001 |ton. Disposal, buﬂgmg, poIyethylene/polypropylene
Realimentador)  [fnal products, to final disposal/CH
0,041 [ tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
- - o 0,001 ton. |Brass, at plant/CH U
Val\{ula solnGide - |Fabricagdo 0,028 tkm_|transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Lat&o (componentg— — - - - -
do Realimentador) Disposicéo 0,001 ton. |Disposal, inert material, 0% water, to sanitary
final 0,089 tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
bsi Recalque de égL%aegistro Latdo  |Fabricagdo 0,001 [ton. |Brass, at plant/CH U
Subsistema cinza (componente do 0,015 | tkm [transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
agua cinza Rear:l:pmema dor) Disposicao 0,001 ton. |Disposal, inert material, 0% water, to sanitary
final 0,047 tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Fabricacio 0,039 [ton. |Castiron, at plant/RER S
G 13,611 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
- - —— -
Motobombas - |Disposicio 0,039 ton D|qusal, inert material, 0% water, to sanitary
Ferro fundido |final landfil/CH U
3,241 | tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
o . 33722 | Kw electricity, high voltage, production BR, at
peracao ' lYyrid/kWh/BR U
Polyvinylchloride, suspension polymerised, at
Fabricagéo 0,001 | ton. plant/RER L
Tubulagdes PVC 0,080 tkm trgnspon, I0|jry.3.5-201, fleet ave_rageltkm/CH
. . Disposal, building, polyvinylichloride products, to
Disposicéo 0,001 ton. | X
final final disposal/CH L
Distribuicdo da 0,020 tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
agua cinza 0.002 kg Polyvinylchloride, suspension polymerised, at
Fabricagéo ! plant/RER L
Conexdes PVC 0,127 tkm trgnspon, I0|jry.3.5-201, fleet ave_rageltkm/CH
. . Disposal, building, polyvinylichloride products, to
Disposicéo 0,002 ton. | X
final final disposal/CH L
0,032 tkm |transport, lorry 3.5-20t, fleet average/tkm/CH
Tratamento de
. A = electricity, high voltage, production BR, at
agua pot.ave’l na - Operacao 6141,7 [ kW, 1g HAKWH/EBR U
concessiondria
Coleta e
= electricity, high voltage, production BR, at
tratamento de - Operacao 0 kwi grid/kWH/ER U
esgoto
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6.5 Impactos sociais

6.5.1 Caracteristicas socioecondémicas

As caracteristicas socioecondmicas das familiagumesdas
estdo resumidas na Figura 6.6. A renda familiariméerificada foi
igual a R$ 8000,00, enquanto a repda capitamaxima foi igual a R$
4000,00. No entanto, as medianas sao bem diferé@mdésando que esses
valores extremos possivelmente sdo valores espurios

A mediana da renda familiar é de aproximadament2(R®,00
e a mediana da rengeer capitaé de aproximadamente R$ 650,00. O
numero de ocupantes varia de um a seis moradoresgidéncia, sendo
gue o numero mediano verificado foi de quatro moresl A idade
mediana é de 39 anos enquanto a escolaridade raeglida 4, o que
equivale ao ensino fundamental d@b ¢ ano incompleto.

Figura 6.6 — Caracteristicas socioecondmicas da astim.
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Com base nos resultados obtidos na avaliacao socidmica
notou-se que a renda familiar mediana se encofigemamente acima
de trés salarios minimos (R$ 1,866,00 — abril d220um dos requisitos
para participar da amostra. No entanto, as halsitagvaliadas na
pesquisa se caracterizaram como habitacdes dedséesocial por estar
localizadas em areas de interesse social e tamtséseipfinanciadas pelo
programa Minha Casa Minha Vida.
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Os dados socioecondmicos da amostra de habitagfiskadas
foram comparados com os indicadores socioeconémitoBrasil
obtidos no censo demogréfico do IBGE - Institutadieiro de Geografia
e Estatistica - no ano 2010.

Quanto ao numero mediano de ocupantes das hatsifargdieu-
se que o numero verificado na pesquisa (quatrodooga) esta acima do
numero médio de habitantes por moradia no BrasB, 8 pessoas (IBGE,
2010).

A idade mediana dos moradores participantes daujses(B9
anos) foi maior que a idade média da populacadldirasresidindo em
areas urbanas de 32,3 anos (IBGE, 2010).

A escolaridade mediana verificada na pesquisayigivalente ao
ensino fundamental incompleto. No Brasil, o pengehtle pessoas sem
instrucdo ou com o nivel fundamental incompletaif®b0,2% no ano de
2010. A taxa de pessoas com pelo menos curso supempleto foi de
7,9% (IBGE, 2010). Deste modo, a escolaridade ivadf na amostra
enquadra-se na média brasileira.

6.5.2 Aceitacdo social de fontes alternativas de agua

A aceitabilidade de fontes alternativas de agudnabiacdes de
interesse social estudadas apresenta-se sintetieaddgura 6.7, que
demonstra o percentual minimo e maximo obtido sguiea de aceitacdo
das fontes avaliadas.

Notou-se por meio da figura supracitada que de 29% dos
moradores entrevistados usariam agua pluvial pasapotaveis, apds
tratamento adequado. Verificou-se um elevado geaaicgitacdo do uso
de agua pluvial para fins ndo potaveis, o quabuagntre e 84 e 95%. O
percentual maximo de aceitagdo (95%) refere-sesaala agua pluvial
para descarga da bacia sanitéaria.

Quanto a utilizacdo de agua cinza tratada paranfingotaveis,
constatou-se que de 80 a 91% dos entrevistadommsassa agua. A
aceitacdo € menor para 0s usos onde 0 contato éguomeecinza € maior
gue no caso dos usos em gue o contato € minimexpomplo, em bacias
sanitarias. De 73 a 82% usariam agua cinza trgtad@niente de outras
residéncias vizinhas. A aceitabilidade do aprows#iato de agua cinza é
fortemente influenciada pela finalidade da utilBaga agua.

Foi verificado que h& maior aceitacéo do usuaramdo a agua
€ oriunda da prépria residéncia, em contraposicalteenativa desta ter
origem em residéncias vizinhas.
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Figura 6.7 — Percentual de aceitabilidade social méma e minima de fontes
alternativas de agua.
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A Tabela 6.15 apresenta o percentual de respostifisado em
algumas questdes do questionario socioecondmiizadth na pesquisa.
Essas perguntas referem-se principalmente a pémeapys moradores
guanto ao fornecimento de agua na sua residérziaoteta de esgoto
doméstico.

Observou-se que a maior parcela dos participarstgsesquisa
mora em residéncias proprias e a medicdo de agealizada por meio
de hidrémetros individualizados.

Observou-se que a maior parcela dos participarstgsesquisa
mora em residéncias proprias e a medicdo de agealizada por meio
de hidrdmetros individualizados. Verificou-se tamizgue o problema de
falta de agua no verdo ocorre sempre em 25% dm€megas e nunca
ocorre em 25% das residéncias.

A disposicao do esgoto é realizada por meio dafessimidouro
em 57% das habitacOes e, através da rede pubiicd0&0. Quanto a
qualidade da &agua fornecida pela concessionarbs, &@sideram-na
boa. Em 80% das residéncias desconhece-se a eiastiérvazamentos.
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A respeito da tarifa de agua, 41% dos moradoreasnachtarifa
cara, no entanto, apenas 23% tem conhecimentoriffa 4acial para
cobranca da agua.

Tabela 6.15 — Respostas do questionario socioeconéon

Ocupacdao da residéncia (pelo morador):

Opcéc Alugad: Cedid: Proprie
Resposte 16% 5% 79%
A Medicéo de agua é feita com hidrémetro:
Opcdo comunitario individualizado  nenhum

Resposte 40% 58% 2%

Falta agua no verao?

Opcéac sempri as veze rarament nuncs
Resposte 25% 30% 20% 25%
Falta &gua no invern

Opcéo sempre as vezes raramente  nunca
Resposte 9% 19% 28% 44%
Existem vazamentos de agua?

Opgéc muitos algun: poLcos nenhun
Respost 9% 4% % 80%
Tratamento do esgoto: (*fossa, sumidouro)

Opcgéo local* sem tratamentc rede publica
Resposte 57% 2% 40%

Qualidade da agua

Opgédo muito boa boa regular ruim muito ruim
Respost 5% 58% 30% 8% 0%
Considera a tarifa de agua cara?

Opgédo Sim Né&o

Resposte 41% 59%

Conhece Tarifa Social para agua?

Opgédo Sim Né&o

Respost 23% 7%

Verificou-se que apenas algumas aceitacbes pudesam
explicadas pelas variaveis socioecon6micas. Asweis de aceitacédo
gue nao apresentaram correlagdo com nenhuma Ja@ieecondmica
foram omitidas ou inseridas com o simbolo “--” abelas 6.16 e 6.17.

O coeficiente dePearsonindica a importancia de correlacéo
entre as variaveis estudadas. O valgppdlud € a probabilidade de se
rejeitar a hipotese que o coeficiente de correlagonulo. Quanto maior
for o valor absoluto do coeficiente, maior a cagéb, em que os valores
positivos e negativos indicam uma correlagdo diretainversa,
respectivamente. Portanto, para as correlacdevassium aumento da
variavel socioecondmica leva a um aumento da g@éeitdo publico e,
por outro lado, para a correlagcdo negativa é otopos



Resultados obtidos no estudo de caso 175

Tabela 6.16 — Correlacdo de Pearson entre Idade edsl de instrugao.

Idade Grau de

Variavel Dados . ~
(anos) instrucéo
Grau de instrucéo Pearson's 0,459 —
¢ p-value 0,006 --
Aceitacdo de aproveitamento de Pearson's -- -0,322
agua pluvial para beber p-value -- 0,059
Aceitacdo de aproveitamento de Pearson's -0,365 -0,321
agua cinza da prépria residéncia p. i
irrigacdo de jardim p-value 0,031 0,060
Aceitacdo de aproveitamento de pe Pearson's -0,34¢ --
menos uma finalidade de &gua cin: p-value 0,040 _

de sua residéncia

Tabela 6.17 — Correlacdo de Pearson entre a rendanfiliar e o nimero de

habitantes.
Renda Renda per NGmero de
Variavel Dados familiar capita habitantes
(R$) (R$/pessoa)

Numero de habitantes Pearson's 0,439 - -

p-value 0,004 - -

. Pearson's 0,557 -- -0,323

Renda per capita (R$/pessoa) p-value 0,000 B} 0,037

Pearson's 0,292 0,390 --
Idade (anos) pvalue 0,094 0,023 .
Aceitacdo de aproveitamento d Pearson's -- 0,335 -
agua pluvial para lavar as méo: p-value -- 0,030 -
Aceitacdo de aproveitamento d Pearson's 0,283 -- --
agua pluvial para lavar carro p-value 0,070 -- -
Aceitagdo de aproveitamento d Pearson's 0,272 -- 0,285
agua cinza de outras residéncic
para irrigacdo de jardim p-value 0,081 -- 0,061
Aceitagdo de aproveitamento d Pearson's 0,261 -- 0,282
agua cinza de outras residénci:
para descarga da bacia sanitar p-value 0,095 -- 0,064

As Tabelas 6.16 e 6.17 mostram os resultados delagéio de
Pearsonque atenderam 90% de confiabilidade.

A aceitacdo de aproveitamento de agua pluvial peber esta
correlacionada ao grau de instrugdo, com 90% diabiidade. Quanto
menor o grau de instrugcdo, maior a aceitagaootsiore, provavelmente,
devido as caracteristicas gerais da dgua pluvieséqm, baixa coloracéo
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e turbidez), o que possivelmente faz com que oiguibl ache limpa, e,
portanto, adequada para beber. No entanto, aoefnéua escola, as
pessoas aprendem sobre a importancia do tratantentdgua para
reducdo de doencas, que normalmente é alcancadsigtemas de
tratamento de &agua centralizados. Provavelmentgrupo de maior
escolaridade tem a percepcdo de que os parametrgmtebilidade
podem somente ser alcancados por meio de sistermafigda
centralizados.

Da mesma forma que a aceitacdo da agua pluviaekitagdo da
agua cinza para fins de irrigacdo foi correlacienedm o nivel de
escolaridade, com 90% de confiabilidade. Acreditayse o grau de
instrucdo influenciou novamente na percepcdo dssops. Portanto, as
pessoas com educacgdo formal, provavelmente, estaagpreocupadas
com as questdes de saude, apesar da percepcivargupressa pelas
pessoas com baixo nivel de escolaridade que acimgetratada de sua
prépria residéncia pode trazer riscos menores paraua saude.
Provavelmente, o nivel de educacéo influi na agatiada viabilidade de
sistemas descentralizados, como sistemas centiadiziio a abordagem
tipica realizada em regides desenvolvidas.

A aceitacdo do aproveitamento de &agua cinza darigrép
residéncia para irrigagcéo de jardim esté correfedda com a idade média
dos moradores e com o grau de instrucdo com 90¢emfEbilidade.
Quanto menor a idade e o grau de instrugdo, mai@cetacao.
Possivelmente, isso se deve a uma mudanca na tmma as pessoas
percebem o desenvolvimento de casas e cidadessdadmarecente. E
provavel que as geracfdes mais jovens sdo maismmapea aprender e
aderir as novas praticas de desenvolvimento sastr{jpor exemplo, o
uso de fontes alternativas de agua), pois eletipftamente mais acesso
a novas informacgdes e ndo séo baseadas no conhexpassado.

O uso de agua pluvial para a lavagem de carroiffeiasnente
correlacionado com a renda familiar. Certamentdaimglias mais ricas
tém carros, enquanto as familias mais pobres n@io Bortanto, o
primeiro grupo pode aceitar mais agua pluvial pEreagem de
automoveis ja que s8o mais propensos a usar agaaegte fim.
Possivelmente, aspectos similares também podenflreniciado a
correlagdo positiva entre a lavagem das maos endiaper capita

A aceitacdo do aproveitamento de agua pluvial parar as
maos esta correlacionada com a repelacapita quanto maior a renda
per capita maior a aceitacdo. A aceitacdo do aproveitamdatagua
pluvial para lavar carro esta correlacionada comerala total; quanto
maior a renda total, maior a aceitacao.
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A aceitacdo do aproveitamento de &gua cinza deasutr
residéncias para irrigacéo de jardim esta cor@acia com a renda total
e com o nimero de habitantes; quanto maior a renda nimero de
habitantes, maior a aceitacdo. Isto pode ser imfilado pela maior
aceitacdo de agua pluvial por parte das familias ooaior renda.
Possivelmente, a introducdo de uma fonte altemati® agua pode
influenciar a aceitacao de fontes alternativasgiea

O mesmo é observado para o aproveitamento de dmsapara
descarga da bacia sanitéria e irrigacao; quantorrmaenda ou o nimero
de habitantes, maior a aceitacdo. Possivelmentéanaidias menores
estdo mais preocupadas com o0s riscos a saude dmvidontato com
diferentes pessoas que familias maiores, que psdemisitados por um
namero maior de pessoas, e, portanto, sdo menosupdas com tal
contato.

Verificou-se que a aceitacdo de aproveitamentogda aluvial
para lavar lougas e para banho ndo apresentoleg@wecom as variaveis
socioecondmicas.

Nota-se que os niveis de educacédo e de idade ddapap
influenciam na aceitacdo ao aproveitamento de éigaa, sendo que, em
geral, a aceitagdo do usuario é crescente quantmrniferem esses
indices. Com relacéo a variavel renda, a aceitdgasuario é crescente
guanto maior for a renda total par capita

Os moradores com maior renda possivelmente possussor
consciéncia ambiental e, assim a aceitacdo do e@fmmento de agua
cinza como fonte alternativa de agua é diretamenajgorcional a renda.

6.5.3 Matriz de andlise dos impactos sociais

A Figura 6.8 apresenta a representacao grafica peiior
visualizacdo dos resultados dos coeficientes deaghio definidos para a
habitacdo em estudo.

Nesta etapa final da avaliagdo de impactos socsaisydicadores
foram avaliados por meio da matriz de andlise &cefdi verificado o
indice geral de impacto social, conforme apresaftabela 6.18.

Por meio da andlise da matriz de ponderacéo évpbssitar que
a maioria dos impactos foram considerados posjtexseto 0os impactos
relacionados aos aspectos Salde e Custos.
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Figura 6.8 — Resultados dos coeficientes Tabela 6.18 — Matriz de anélise dos

impactos sociais.
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O indice geral de impacto social resultou em 1g@5 ma escala
que varia entre -15 e +15. Logo, pode-se considgmaa implantacéo do
sistema integrado de aproveitamento de 4gua plwidigua cinza
apresentou um baixo impacto social positivo. Neat®, em virtude do
impacto social geral ser positivo ndo é mandatérielaboracdo de
medidas de mitigacdo dos impactos. Porém, tornarseessante a
realizacdo de uma analise dos indicadores de imgaoh o objetivo de
potencializar os efeitos positivos dos mesmos.

6.6 Impactos ambientais

A avaliacdo de impacto de ciclo de vida foi realezatilizando
0s métodos de avaliacado de impaR&CiPe He CML 2 baseline 2000
gerenciados peld&SimaPro Com os dados inseridos no programa
computacionabimaPrq geraram-se tabelas e graficos com os valores de
impacto nas categorias avaliadas nas fases dodgclaa.

Foram realizadas inicialmente trés simula¢des ata canario:
uma utilizando o método de andlise de impacto cle de vidaReCiPe
midpoint outra para &keCiPeendpointe a terceira para o métoGd/L.

Para cada método de avaliacdo de impacto, anafisseraos
resultados individualmente, levantando quais oscqa®0s mais
impactantes e quais categorias de impacto forans melevantes.
Verificou-se aHotspotde cada cenario, isto €, o ponto de um determinado
sistema onde se observa a melhor oportunidade emacambiental.

Os resultados foram analisados de acordo com dtsefe
ambientais observados nas fases do ciclo de viglaisiemas.

Como as categorias de impacto dos métetSiPee CML séo
caracterizadas em diferentes unidades, para éaditinalise verificou-
se 0s resultados dos impactos ambientais normebzadtidos no
programaSimaPro(resultados das categorias de impacto relacionados
uma situacéo de referéncia definida pelo métoddl@% adotado).

6.6.1 Impactos ambientais avaliados pelo Métod®eCiPe

Por meio do métodReCiPe os impactos ambientais potenciais
dos cenéarios em estudoram avaliados em categorias de impactos
midpointe categoriagndpoint No nivel demidpoint as categorias de
impacto séo relatadas em funcédo de unidades indiidghara cada fator.
Enquanto no nivedndpoinf é implementada uma pontuacao geral Unica.
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6.6.1.1 Categorias de impactos em nivel midpoint

Os resultados do impacto ambiental potencial tetal suas
unidades originais e por fase do ciclo de vidaquedorze categorias de
impactomidpointprioritarias para o contexto da andlise dos cesdin
estudo estdo apresentados nas Tabelas 6.19 e 6.20.

Tabela 6.19 — Impactos ambientais totais e por fas® ciclo de vida para o
cenario com sistema convencional pelo métodReCiPe midpoint.

Categoria de impacto/unidade El EO EFV EAT

Potencial de aquecimento global (kg£%.)  3,34E+01 1,15E+04  3,08E+01 1,15E+04
Deplecéo da camada de 0z6(k@CFC-11eq.) 1,83E-04  4,64E-04 1,93E-07 6,47E-04

Toxicidade humana (kg 1,4 - DB eq.) 5,35E+00 6,0BE+ 5,21E+00 6,17E+02
Radiacao ionizante (kg% eq.) 1,68E-01 1,75E+03 1,53E+00 1,76E+03
Acidificacéo (kg S@eq.) 1,36E-01 1,01E+01 1,31E-02 1,03E+01
Eutrofizacdo de dguas potaveis (kg P eq.) 1,94E-GB39E-01 2,05E-03 6,43E-01
Eutrofizagdo de aguas marinhas (kg N eq.) 2,68E-0847E-01 1,14E-03 4,51E-01
Ecotoxicidade dos solos (kg 1,4- DB eq.) 2,46E-03,49E+00 5,61E-04 1,49E+00

Ecotoxicidade aguas potaveis (kg 1,4-DB eq.) 6,09E- 1,32E+01 3,61E-01 1,36E+01
Ecotoxicidade dguas marinhas (kg 1,4-DB eq.)  6,82E- 1,25E+01 3,49E-01 1,30E+01

Transformacéo do ambiente natural (m?) 1,58E-04 8H401 3,51E-04 1,08E+01
Esgotamento de mananciais’}{m 1,32E-01 2,56E+01 3,97E-02 2,58E+01
Deplecéo de recursos minerais (kg Fe eq.) 6,24E-0233E+02 1,92E-01 1,33E+02
Deplecéo de recursos fésseis ilgeq.) 1,85E+01 1,38E+03 7,40E-01 1,40E+03

El=Efeitos incorporados iniciais; EO=Efeitos de ape&o; EFV=Efeitos de final de vida;
EAT=Efeitos ambientais totais

Tabela 6.20 — Impactos ambientais totais e por fas® ciclo de vida para o
cenario com sistema integrado pelo métod@eCiPe midpoint.

Categoria de impacto/unidade El EM EO EFV EAT
Potencial de aquecimento globalg 3a-, 0> 1 5gE+02  842E+03  1,79E402  9,40E+03
(kg CO eq.)

Deplecédo da camada de oz6nio
(ko CEC-11 60) 3,04E-05 7,87E-06 3,41E-04  7,43E-06 3,87E-04
Zg’;'c'dade humana (kg 1.4 -DBy 15,05 127E+02 4456402  4,76E+02  1,46E+03
Radiag&o ionizante (kg® eq.)  7,17E+01 9,78E+00 1,29E+03 1,11E+01 1,38E+03
Acidificacdo (kg SQeq.) 1,48E+00 7,02E-01  7,44E+00 6,42E-01 1,03E+01
(Elgr;f'ez;‘)?a" de aguas potaveis , 1p 1 5g8E-02 4,69E-01  1,67E-01 8,96E-01
(':T(‘gﬁfgggéo de dguas marinhas ¢ o > 303E.02  320E-01  3,08E-02 4,59E-01
Ecotoxicidade dos solos
(ko 14 DB 6q.) 8,53E-02 192E-02 1,09E+00 2,87E-02  1,23E+00
Ecotoxicidade das aguas potavej
(ko L4 DB 6q.) B71E+00 1,47E+00 9,68E+00  7,26E+00  2,41E+01

Ecotoxicidade das aguas 6,28E+00 1,66E+00 9,22E+00 7,73E+00  2,49E+01
marinhas (kg 1,4 - DB eq.)

El=Efeitos incorporados iniciais; EM=Efeitos de maenc¢éo; EO=Efeitos de operacao;
EFV=Efeitos de final de vida; EAT=Efeitos ambiesttitais
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Tabela 6.20 — Impactos ambientais totais e por fas® ciclo de vida para o
cenario com sistema integrado pelo métodReCiPe midpoint. Continuagéo)

Categoria de impacto/unidade El EM EO EFV EAT
Transformacéo do ambiente
natural (m?)
Esgotamento de mananciais®{m 2,54E+00 6,42E-01 1,88E+01 7,49E-01 2,28E+01
Deplecdo de recursos minerais
(kg Fe eq.)
Deplecgéo de recursos fosseis
(kg oil eq.)
El=Efeitos incorporados iniciais; EM=Efeitos de maenc¢éo; EO=Efeitos de operacao;
EFV=Efeitos de final de vida; EAT=Efeitos ambiesttitais

3,22E-01 1,91E-02 7,95E+00  -3,96E-02  8,25E+00

1,32E+02  4,31E+01  9,78E+01 9,72E+01 3,70E+02

1,68E+02  7,55E+01 1,02E+03 2,14E+01 1,28E+03

Tabela 6.21 — Impactos ambientais totais e por fas® ciclo de vida pelo
métodoReCiPe midpoint €ontribuicdo do subsistema pluvial no cenario
com sistema integrado.

Categoria de impacto/unidade El EM EO EFV EAT
Potencial de aquecimento global , 17¢,65  798E+01  6,30E+03  1,26E+02  6,91E+03
(kgCOeq.)

Deplecdo da camada de ozdnio
(kg CFC-11 eq.)

Toxicidade humana

(kg 1,4 - DB eq.) 1,93E+02 5,23E+01  3,33E+02  2,11E+02  7,89E+02
Radiacao ionizante (kg% eq.) 3,89E+01  3,15E+00 9,64E+02 5,54E+00 1,01E+03
Acidificacdo (kg S@eq.) 7,32E-01 3,25E-01 556E+00 2,56E-01  6,88E+00
'(:;(‘g’;’fg(i‘)?a" deaguas polaveis g 17k 07 241E-02  351E-01  839E-02  550E-01
Eutrofizagdo de aguas marinhas
(kg N eq.)

Ecotoxicidade dos solos
(kg1,4-DBeq.)

Ecotoxicidade das aguas potavei
(kg1,4-DBeq.)

Ecotoxicidade das aguas
marinhas (kg 1,4 - DB eq.)

1,05E-05 3,58E-06 2,55E-04 1,42E-06 2,70E-04

3,13e-02  1,33E-02 2,46E-01  1,20E-02  3,02E-01

4,56E-02  7,15E-03  8,16E-01  1,33E-02  8,82E-01

S3,24E+00 599E-01  7,24E+00  3,55E+00 1,46E+01

3,46E+00 6,81E-01 6,89E+00 3,81E+00 1,48E+01

Transformagdo do ambiente 1,99E-01  7,90E-03 5,94E+00 -3,00E-03  6,14E+00
natural (m?)

Esgotamento de mananciais)m 1,08E+00  2,57E-01  141E+01 2,87E-01  157E+01

('?(ZP'FZ‘?:Z ;je fecursos minerals g osE+01  1,54E401  7,31E+01  4,82E+01  1,97E+02

Deplecgéo de recursos fosseis

- 1,06E+02 3,64E+01 7,60E+02 5,72E+00  9,08E+02
(kg oil eq.)

El=Efeitos incorporados iniciais; EM=Efeitos de maenc¢ao; EO=Efeitos de operacao;
EFV=Efeitos de final de vida; EAT=Efeitos ambiestttais
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Tabela 6.22 — Impactos ambientais totais e por fasi® ciclo de vida pelo
métodoReCiPemidpoint - contribuicdo do subsistema cinza no cenario com

sistema integrado.
Categoria de impacto/unidade El EM EO EFV EAT
Potencial de aquecimento 5 51,00 g53E+01  2,13E+03  5,36E+01  2,49E+03
global (kg CQ eq.)
Deplecéo da camada de ozénio
(kg CFC-11 eq.)
Toxicidade humana
(kg 1,4 - DB eq.)
f‘kgd@gg‘gq“;”'za“‘e 3,28E+01 6,63E+00 3,26E+02 5,58E+00 3,71E+02
Acidificacdo (kg SQeq.) 7,52E-01 3,76E-01 1,88E+00 3,86E-01  3,39E+00
('i‘é"gfg(;";?ao dedguas polaveis; nor o1 348E-02 1,19E-01 8,30E-02  345E-01
Eutrofizacédo de aguas marinha
(kg N eq.)
Ecotoxicidade dos solos
(kg 1,4 - DB eq.)
Ecotoxicidade das a4guas
potaveis (kg 1,4 - DB eq.)
Ecotoxicidade das aguas
marinhas (kg 1,4 - DB eq.)
Transformacéo do ambiente
natural (m?)
Esgotamento de mananciais

1,99E-05 4,30E-06 8,62E-05 6,01E-06 1,16E-04

2,19E+02 7,46E+01 1,13E+02 2,66E+02 6,73E+02

%,76E-02 1,70e-02  8,30E-02 1,89E-02 1,56E-01

3,98E-02 1,20E-02 2,76E-01  1,54E-02  3,43E-01

2,47E+00 8,74E-01 245E+00 3,71E+00 9,50E+00

2,81E+00 9,79E-01 2,33E+00 3,92E+00 1,00E+01

1,23E-01 1,12E-02 2,01E+00 -3,66E-02 2,11E+00

1,46E+00 3,85E-01 4,76E+00 4,62E-01 7,07E+00

(m3)
(?(Zpl':eeggg ;*e TECUrSOS MINETalS 7 14F401  2,77E+01  2,47E+01  4,89E+01  1,73E+02
(?(Zp;ﬁgsqo)de recursos f0sseis ¢ 19r401  3.91E+01 257E402 1,57E401  3.73E+02

El=Efeitos incorporados iniciais; EM=Efeitos de maenc¢ao; EO=Efeitos de operacao;
EFV=Efeitos de final de vida; EAT=Efeitos ambiestttais

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam os resultadosngusctos
ambientais normalizados de acordo com os efeithéestais observados
nas fases do ciclo de vida de cada cenario emaeshsates resultados
estdo normalizados pelo métddeCiPe midpoiném relacéo aos efeitos
provocados em cidadao médio europeu em um an®@0q).

Os resultados demonstram que a fase de operagimdespela
maior parcela dos impactos no ciclo de vida pategorias avaliadas,
confirmando o que era esperado e encontrado nailita.

A maior parcela de contribuicdo para a categoriermial de
aquecimento global, em kg de €@quivalente, se situa na fase de
operagédo, ou seja, ho consumo de energia pareéata da agua e do
esgoto gerado. Como o sistema convencional apeesensumo de agua
maior que o cenario com sistema integrado, o inopactencial de
aguecimento global apresentado é superior na d&apperacao.



Resultados obtidos no estudo de caso 183

Os efeitos de final de vida vém em segundo luganoctase que
mais apresentou danos ambientais nas categoriastionponsideradas.
Foi considerado no escopo o simples descarte eano a@nitario como
destino final dos componentes dos sistemas, o0 casiana emissao de
gases sem captura e tratamento, tornando a etaligpdsicao final mais
impactante.

Figura 6.9 - Efeitos ambientais normalizados obseados nas fases do ciclo
de vida do cenario com sistema convencionamétodoReCiPemidpoint
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Ecotoxicidade dos solos
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Eutrofizacéo de aguas potaveis
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Toxicidade humanans
Deplegdo da camada de 0z0niom—
Potencial de aquecimento global

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Efeitos ambientais
u Efeitos incorporados iniciais Efeitos de operagdo m Efeitos de final de vida

Figura 6.10 - Efeitos ambientais normalizados obseados nas fases do ciclo
de vida do cenério com sistema integrademétodoReCiPemidpoint
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Efeitos de operacao u Efeitos de final de vida

No cenario com sistema integrado (subsistema plueia
subsistema cinza) constataram-se valores neggianas os efeitos de
final de vida na categoria Transformacdo do ambierdtural. Essa
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categoria caracteriza-se pelos danos aos ecosasstdgnacordo com o
tempo necessario para restaurar a area transfopaaalaim tipo de uso
da terra com uma diversidade similar. Os valorgminos do fator de

caracterizacdo significam que o processo de tranaffio do ambiente
produziu melhoria ambiental, os danos ambientaianiototalmente

evitados, ou seja, ndo houve prejuizos aos ecassist

A Figura 6.11 mostra uma comparac¢éo dos impacteeitos
ambientais totais normalizados por categoria deadatwp para cada
cenario avaliado.

A partir da figura supracitada observa-se que #sgodas de
impacto mais significativas, em ambos os cenanatisalos, foram (em
ordem decrescente): Toxicidade humana, Ecotoxieiddds &aguas
marinhas, Ecotoxicidade das &guas potaveis e Es#¢do das aguas
potaveis.

Figura 6.11 — Impactos ambientais normalizados dcenario com sistema
convencional e cenario com sistema integrado peloétodoReCiPe
midpoint
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Em quatro das quatorze categorias de impacto adabsos
danos ambientais do cenéario com sistema integrecirleram os danos
do cenério com sistema convencional, a saber: ittade humana,
Ecotoxicidade das a&guas marinhas, Ecotoxicidadeadgaas potaveis,
Deplecdo de recursos minerais, sendo estes 9, 7%, 3,4% e 0,9%
maiores, respectivamente. Nas demais categoriamghkrto avaliadas
verificou-se a preponderancia dos impactos do @eré@m sistema
convencional. A categoria de impacto ambientalapresenta a diferenca
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percentual mais expressiva na comparacao entrepzios no ciclo de
vida dos cenérios foi primeiramente Toxicidade hmapeseguida de
Potencial de aquecimento global.

Na categoria de impacto Toxicidade humana séo ctadas as
emissdes na 4gua, no ar e no solo de substantsasidmente toxicas,
em kg de 1,4-diclorobenzeno equivalente. O potérdgatoxicidade
humana refere-se principalmente a emissdes despetsados para o ar,
gue possam vir a contaminar os seres humanos @@mbiente em que
esta inserido. A fase de producdo dos componeptes, ambos 0s
cenarios, € a fase com maior contribuicdo paragoete Toxicidade
humana. Isso ocorre devido as emissbes decorrdageprocessos de
extracdo e processamento dos materiais necessaffasricacdo dos
componentes. Conforme mencionado anteriormente, fas® de
disposicao final foi considerado o descarte ent@tanitario, que torna
o0 potencial de toxicidade humana para a atmosfaig impactante para
a destinacao final dos componentes ao fim da witla U

As categorias Ecotoxicidade das 4guas marinhas@cidade
das aguas potaveis abrangem os efeitos quimicadagibos sobre os
ecossistemas aquéaticos, quando da liberacdo deisdls tdxicas para
0 ar, agua, solo e cadeias alimentares. A ecottadei marinha inclui os
efeitos toxicos provocados pelo lancamento de metaino cobalto,
cobre, manganés, molibdénio e zinco nos oceano&PBOOP et al.,
2009). A fase de operagdo para ambos 0s cenarofage com maior
contribuicdo para essas categorias.

A fase de operacéo, para ambos 0s cenarios, taéléiase com
maior contribuicdo para categoria de impacto Eizmgfio das aguas
potaveis, que se caracteriza pelo enriquecimentégda em nutrientes
nitrogénio (N) e fosforo (P). A eutrofizacdo podeisar uma indesejavel
mudanca na composi¢do de espécies nos ecossigaemasreducdo na
diversidade ecoldgica.

A Figura 6.12 apresenta a parcela de contribuigdiocatla
subsistema (pluvial e cinza) nos impactos ambigniégis normalizados
do cenario com sistema integrado.

Quanto a contribuicdo de cada subsistema nos iogpact
ambientais normalizados do cenario com sistemgrad®, constatou-se
que 59,5% do total de impactos se referem ao sabwpluvial e 40,5%
ao subsistema cinza. O subsistema cinza apresem@nares impactos
ambientais em todas as categorias avaliadas davathucao de efluentes
proporcionada pelo reuso da agua, e consequenter mensumo de
energia para coleta e tratamento de esgoto. Naitentd importante
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ressaltar que esses resultados ndo devem serlgatas, pois se devem
as premissas adotadas no estudo de caso.

Figura 6.12— Parcela de contribuicdo de cada subsistema (pl@tie cinza)
nos impactos ambientais normalizados do cenario cosistema integrado -
método ReCiPemidpoint
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6.6.1.2 Categorias de impactos em nivel endpoint

As categoriagndpointde impacto ambiental compreendidas no
métodoReCiPesdo: Danos & saude humana, Danos a diversidade dos
ecossistemas, e Danos a disponibilidade de recufsoRabela 6.23
apresenta a comparacao entre os cenarios em relagéategorias de
impacto midpoint com sua contribuicdo nas unidades das categorias
endpoint

As categorias em que o0s danos ambientais tiveram
preponderancia no cendrio com sistema integradonfobeplecdo de
recursos fosseis, Toxicidade humana, Eutrofizagi@glias potaveis,
Ecotoxicidade das aguas potaveis e Ecotoxicidadedgaas marinhas.
Nas demais categorias contempladas na analissyari@eom sistema
convencional apresentou maior impacto ambiental.

A categoria Esgotamento dos recursos hidricos néta e
apresentada na Tabela 6.23 porque até o presemteentm ndo ha
modelos disponiveis para expressar em névelpointo dano dessa
categoria (GOEDKOORP et al., 2009).
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Tabela 6.23 — Comparacao entre os cenarios em refagas categorias de
impacto midpoint com sua contribuicdo nas categoriasndpoint.

Efeitos ambientais totais

Categoria de impacto Unidade Sistema Sistema
convencional integrado
Mudancas climaticas - Salde humana DALY 1,62E-02 1,32E-02
Deple¢do da camada de 0zdnio DALY 1,21E-06 9,96E-07
Toxicidade humana DALY 4,32E-04 1,02E-03
Radiacao ionizante DALY 2,88E-05 2,27E-05
Mudancas climaticas - Ecossistemas species.yr 9,15E-05 7,46E-05
Acidificacdo species.yr 5,96E-08 5,96E-08
Eutrofizac@o de 4guas potaveis species.yr 2,82E-083,94E-08
Ecotoxicidade dos solos species.yr 1,89E-07 1,56E-0
Ecotoxicidade das dguas potaveis species.yr 3,94E-0 6,28E-09
Ecotoxicidade das aguas marinhas species.yr 1,04E-1 1,99E-11
Transformagdo do ambiente natural species.yr 108PE- 1,44E-05
Deplecgédo de recursos minerais A$ 9,54E+00 2,64E+01
Deplegado de recursos fosseis $ 2,26E+04 2,06E+04

* Deficiéncia ajustada de anos de vidaPotencial de desaparecimento de espécies pela
area;* Aumento do custo da extragéo dos recursos

A Figura 6.13 ilustra a comparacdo dos resultadosnalizados
dos dois cenérios, que possibilitou a andlise diibaicdo das multiplas
entradas e saidas de cada categoria para os detdawmipotenciais de
impacto. A partir dessa figura observa-se que #ssyodas de impacto
mais significativas para ambos os cenarios avaidd@m (em ordem
decrescente): Mudancas climaticas (dano a saudart@)nDeplecdo de
recursos fésseis e Mudancas climaticas (dano assistemas).

O métodoReCiPe apbs a etapa de normalizacdo, realiza o
agrupamento dessas categorias de impacto em apésasitegorias de
impacto endpoint sendo elas: Dano a saude humana; Dano ao
ecossistema e; Dano aos recursos naturais. A Figura ilustra o
agrupamento realizado pelo métddeCiPepara os ciclos de vida do
estudo. Observa-se nesse agrupamento que osdackida dos cenarios
sd0 mais impactantes para os danos a salde humaos mecursos
naturais.

O indicador de pontuacdo total calculado pelo nEReCiPe é
um valor Unico de impacto que leva em consideralifventes pesos
para cada categormidpoint e endpoint Ressalta-se que a pontuacao
Unica n&o se refere apenas as trés categoriaside slapracitadas, mas
também as contribuicdes de véarias categorias iettiamas idpoin)
gue possuem participacdo na respectiva categodaruzs.
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Figura 6.13 — Comparagao dos cendrios pelo métod@®RiPeendpoint
(dados normalizados).
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Figura 6.14 — Comparagao dos cendrios pelo métod®RiPeendpoint
(dados agregados)
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A Figura 6.15 mostra a comparacao dos dois cendmios
pontuacdo Unica, que consiste na soma dos dadadenaolos das
categorias de impacto, com o objetivo de encoqural o cenario possui
o ciclo de vida mais impactante.

Observou-se por meio da comparacdo dos dois cenpdo
pontuacédo Unica que o ciclo de vida do cenarimdeetimento de agua
e esgotamento sanitario com sistema convenciorsdupam impacto
global maior que o ciclo de vida do cenario cortesig integrado, sendo,
portanto, o cendrio mais impactante ambientalméeacordo com os
resultados obtidos, os impactos que se destacaease restudo estdo
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relacionados com as categorias de impacto: Mudaliaéticas (saude
humana), e Deplecéo dos recursos fésseis.

As Figuras 6.16 e 6.17 mostram a rede dos proceksosntares
gue mais contribuiram para pontuacéo total dosétopambientais pelo
método ReCiPe endpointEssas redes foram geradas pelo programa
SimaProcom as contribui¢cdes de cada fase nas categeriagp@cto.

Os termos em inglés correspondem aos respectivoegsos na
baseEcoinvent®2.2, e as siglas El (Efeitos incorporados inicjaisp
(Efeitos de operacao), EM (Efeitos de manuten¢zey, (Efeitos de final
de vida), EAT (Efeitos ambientais totais) séo alatevas utilizadas para
nomear os efeitos ambientais ha modelagem dasajfred n@imaPro

Destaca-se que foram representados apenas os fuoms
contribuicdo maior que 10%. Nas redes, as caixatram 0S processos
principais envolvidos no ciclo de vida dos sisterfagontribuicdo do
processo no resultado da categoria de impacto éoreemtagem
apresentada dentro de cada caixa. A espessurae@asrepresenta a
importancia da contribuicdo de cada processo ceraid. A barra preta
posicionada do lado direito de cada caixa tambémmodstra a
contribuicdo de cada processo para a categoriaicto.

Em ambos os cenarios, € possivel observar nas redes
apresentadas que 0s processos elementares maitaintg® séo aqueles
relacionados aos efeitos de operagéo (EO) dosmsistdNo cenario com
sistema convencional, os efeitos ambientais incadus iniciais e de
final de vida mostraram-se insignificantes perastefeitos de operacéao.

Figura 6.15 - Comparacéo dos cenarios pelo métodReCiPeendpoint
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Figura 6.16 — Rede dos processos elementares pareemario com sistema
integrado pelo métodoReCiPe endpoint
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Figura 6.17 — Rede dos processos elementares pareemario com sistema
convencional pelo métodd&reCiPe endpoint
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6.6.2 Impactos ambientais avaliados pelo métodGML

Na avaliagdo dos impactos ambientais pelo méCiL 2
baseline 2000foram contempladas nove categorias de impacto. Os
resultados do impacto ambiental potencial em soafades originais e
por fase do ciclo de vida nas categorias avaliaglasontram-se
apresentados nas Tabelas 6.24 a 6.27.

Tabela 6.24 — Impactos ambientais totais e por fas® ciclo de vida para o
cenario com sistema convencional pelo méto@mL.

Categoria de impacto/unidade El EO EFV EAT
Mudangas climéticas (kg G@q.) 3,29E+01 1,13E+04 3,08E+01 1,13E+04
Deplecao da camada de oz6nio : : : :
(kg CFC-11 eq.) 1,14E-07 4,22E-04 1,94E-07 4,23E-04
Toxicidade humana
(kg 1.4 - DB eq.) 1,12E+01 1,85E+03 1,61E+01 1,88E+03
Acidificacéo (kg SQeq.) 1,53E-01 1,06E+01 1,37E-02 1,08E+01
Eutrofizagdo (kg P&eq.) 1,66E-02 3,07E+00 1,22E-02 3,10E+00
Ecotoxicidade dos solos
(kg 1.4 - DB eq.) 8,29E-02 2,08E+01 4,21E-02 2,09E+01
Ecotoxicidade das aguas potaveis
(kg1,4-DB eq.)

Ecotoxicidade das dguas marinhas
(kg1,4-DBeq.)

Deplecéo Abidtica

(kg Sb eq.)

El=Efeitos incorporados iniciais; EO=Efeitos de ape&o; EFV=Efeitos de final de vida;
EAT=Efeitos ambientais totais

1,94E+00 5,02E+02 3,04E+01 5,35E+02

1,99E+03 1,04E+06 3,42E+04 1,08E+06

3,71E-01 3,03E+01 1,78E-02 3,07E+01

Tabela 6.25 — Impactos ambientais totais e por fas® ciclo de vida para o
cendrio com sistema integrado pelo métodoML.

Categoria de impacto/unidade El EM EO EFV EAT

Mudancas climéticas

+ + + + +
(kg CO eq.) 6,34E+02 1,57E+02 8,29E+03 1,79E+02 9,26E+03
Deplecéo da camada de
0zonio (kg CFC-11 eq.)
Toxicidade humana 542E+02 146E+02 1,36E+03 557E+02 2,61E+03
(kg1,4-DBeq.)
Acidificacdo (kg S@eq.) 1,58E+00 7,37E-01 7,81E+00 6,87E-01 1,08E+01
Eutrofizacéo (kg P&eq.) 7,84E-01 2,63E-01 2,25E+00 5,88E-01 3,89E+00
Ecotoxicidade dos solos
(kg 1,4 - DB eq.)
Ecotoxicidade das aguas
potaveis (kg 1,4 - DB eq.)

Ecotoxicidade das aguas 5 4oe 105 1 32E+05 7,65E405 584E405 2,02E+06
marinhas (kg 1,4 -DB eq.)

g’gggi")AbiOtica 3,58E400 1,55E400 2,23E+01 4,40E-01 2,78E+01

2,69E-05 7,71E-06 3,10E-04 7,38E-06 3,52E-04

5,05E+00 1,65E+00 1,53E+01 1,51E+00 2,35E+01

3,00E+02 6,39E+01 3,69E+02 3,55E+02 1,09E+03
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Tabela 6.26 — Impactos ambientais totais e por fas® ciclo de vida da
contribuigdo do subsistema pluvial no cenario comstema integrado pelo
método CML.

Categoria de
impacto/unidade
Mudancas climéticas
(kg CO eq.)

Deplecéo da camada de
0zonio (kg CFC-11 eq.)
Toxicidade humana 2,74E+02 657E+01 1,02E+03 2,87E+02 1,64E+03
(kg 1,4 - DB eq.)

Acidificacdo (kg SQeq.)  7,92E-01  3,42E-01 5,84E+00 2,83E-01 7,26E+00
Eutrofizagdo (kg Péeq.) 3,61E-01 1,12E-01 1,68E+00 2,89E-01 2,45E+00
ﬁ(cgofﬁ'?'gadeq‘?s SOI0S 5 51E+00 392E-01 1,14E+01 7,64E-01 151E+01
Ecotoxicidade das aguas
potaveis (kg 1,4 - DB eq.)
Ecotoxicidade das aguas
marinhas (kg 1,4 - DB eq.)
Deplecao Abidtica

(kg Sb eq.)

El=Efeitos incorporados iniciais; EM=Efeitos de maenc¢ao; EO=Efeitos de operacao;
EFV=Efeitos de final de vida; EAT=Efeitos ambiestttais

El EM EO EFV EAT

4,14E+02 7,23E+01 6,19E+03 1,26E+02 6,81E+03

9,64E-06 3,51E-06 2,32E-04 1,40E-06 2,47E-04

1,94E+02 2,43E+01 2,76E+02 2,06E+02 7,01E+02

3,05E+05 5,51E+04 5,72E+05 3,28E+05 1,26E+06

2,23E+00 7,24E-01 1,66E+01 1,28E-01 1,97E+01

Tabela 6.27 — Impactos ambientais totais e por fas® ciclo de vida
contribuigdo do subsistema cinza no cenario com tsna integrado pelo
método CML.

Categoria de
impacto/unidade

Mudangcas climaticas (kg
COeq.)

Deplecéo da camada de
0zonio (kg CFC-11 eq.)
Toxicidade humana 2,68E402 7,99E+01 3,44E+02 2,70E+02 9,62E+02
(kg1,4-DBeq.)

Acidificacdo (kg SQeq.)  7,89E-01 3,95E-01 1,97E+00 4,05E-01  3,56E+00
Eutrofizacéo (kg Pgeq.) 4,23E-01 151E-01 5,69E-01 2,99E-01 1,44E+00
Ecotoxicidade dos s0los 5 5ge100  1,26E400 3,86E+00 7,44E-01  8,41E+00
(kg 1,4 -DB eq.)
Ecotoxicidade das aguas
potaveis (kg 1,4 - DB eq.)
Ecotoxicidade das aguas
marinhas (kg 1,4 - DB eq.)
Deplecao Abidtica

(kg Sb eq.)

El=Efeitos incorporados iniciais; EM=Efeitos de maenc¢ao; EO=Efeitos de operacao;
EFV=Efeitos de final de vida; EAT=Efeitos ambiestttais

El EM EO EFV EAT

2,20E+02 8,51E+01 2,09E+03 5,36E+01 2,45E+03

1,72E-05 4,20E-06 7,84E-05 5,98E-06 1,06E-04

1,05e+02 3,96E+01 9,33E+01 1,49E+02 3,87E+02

2,36E+05 7,66E+04 1,93E+05 2,56E+05 7,62E+05

1,34E+00 8,25E-01 5,62E+00 3,12E-01 8,11E+00
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A Figura 6.18 mostra o impacto ambiental potereamalizado
obtido por meio do método CML, possibilitando a panacdo entre as
categorias de impacto. Pelo método CML os valoossimipactos estao
normalizados em relagéo a situagéo de referénciadmno ano 1995.

Figura 6.18 — Impactos ambientais normalizados dcenario com sistema
convencional e cenario com sistema integrado peloétodo CML.
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As Figuras 6.19 e 6.20 apresentam os resultadosafiados de
acordo com os efeitos ambientais observados nes thsciclo de vida
dos dois cenarios em estudo. As duas Ultimas figimdicam quais sao
as etapas do ciclo de vida mais impactantes emoesdaio por categoria
de impacto.

De acordo com os resultados obtidos com o mé@idhb, os
maiores impactos observados nesse estudo est@maldos com as
categorias de impacto Ecotoxicidade das aguas naes;ifccotoxicidade
das aguas potaveis e Potencial de aquecimentol.globa

Além disso, os resultados demostram que a fasepdmagho
responde pela maior parcela dos impactos no cielovida para as
categorias avaliadas. Em seguida, os efeitos d¢ dim vida aparecem
como fase que mais apresentou danos ambientaicategorias de
impacto consideradas.
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Figura 6.19 - Efeitos ambientais normalizados obseados nas fases do ciclo
de vida do cenario com sistema convencional pelo tndo CML.
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Figura 6.20 - Efeitos ambientais normalizados obseados nas fases do ciclo
de vida do cenario com sistema integrado pelo méto€CML.
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6.6.3 Comparacao dos resultados obtidos nas categorias de
impacto equivalentes dos métodd@eCiPee CML

Realizou-se uma comparacdo entre os resultadaostentre
categoriasnidpointde impacto ambiental equivalentes para os métodos
de AICV adotadosReCiPee CML. Para a maioria das categorias
avaliadas houve categorias de impacto ambientalagutes, ou seja,
apresentam a mesma unidade de mensuracdo. Dedie asazhtegorias
comparaveis foram:

» Potencial de aquecimento globalidancas climaticas
(kg CO eq.);
» Deplecao da camada de oz6nio (kg CFC-11 eq.);
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» Toxicidade humana (kg 1,4 - DB eq.);

« Acidificacdo (kg SQeq.);

» Ecotoxicidade dos solos (kg 1,4 - DB eq.);

» Ecotoxicidade das aguas potaveis (kg 1,4 - DB eq.);
» Ecotoxicidade das aguas marinhas (kg 1,4 - DB eq.).

Apesar das categorias Formacgédo de oxidantes fotozpd e
Eutrofizag&o ocorrerem tanto no métdeCiPequanto no métodGML,
as unidades utilizadas séo diferentes, o que irfplitss realizar
comparacfes entre esses resultados. Essas catdgmaia consideradas
apenas semelhantes.

Em funcdo das categorias de impacto serem cawmdes em
diferentes unidades nos métodeseCiPee CML, os resultados estao
expressos normalizados para facilitar a comparagggin, comparou-se
as categorias de impacto ambiental equivalentesndésdosReCiPee
CML para o cenario com sistema convencional e paranario com
sistema integrado. A representacdo grafica doscipéis resultados
normalizados encontra-se nas Figuras 6.21 e 6&2FNuras 6.23 a 6.29
estdo apresentadas comparacdes dos resultad@etpsias de impacto
equivalentes dos métodB&CiPee CML em suas unidades originais.

Por meio da analise dos resultados em suas unideaigézais
(n&o normalizados) constatou-se que os impactadosbpelo método
CML excederam os impactos verificados por meio do dodeCiPeem
todas as categorias comparadas, exceto em DepteEca@mmada de
o0zbnio e Potencial de aquecimento global.

Figura 6.21 — Comparacao dos impactos ambientais nmoalizados das
categorias de impacto equivalentes entre os métod@eCiPee CML para o
sistema convencional.
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Figura 6.22 — Comparacao dos impactos ambientais nmoalizados das
categorias de impacto equivalentes entre os métod@eCiPee CML para o
sistema integrado.
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Figura 6.23— Comparacao dos impactos ambientais dategoria Potencial
de aquecimento global - métodoReCiPee CML.
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Figura 6.24 — Comparacao dos impactos ambientais dategoria Deplecao
da camada de oz6nio entre os métod&eCiPee CML
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Figura 6.25 — Comparacao dos impactos ambientais dategoria
Toxicidade humana entre os métodoReCiPee CML
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Figura 6.26 — Comparacgéo dos impactos ambientais dategoria
Acidificagdo entre os métodofeCiPee CML
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Figura 6.27 — Comparacao dos impactos ambientais dategoria
Ecotoxicidade dos solos entre os métodBeCiPee CML
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Figura 6.28 — Comparacéo dos impactos ambientais dategoria
Ecotoxicidade das aguas potéveis entre os métodveCiPee CML
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Figura 6.29 — Comparacéo dos impactos ambientais dategoria
Ecotoxicidade das dguas marinhas entre os métodBeCiPee CML
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Somente nas categorias Potencial de aquecimerital giigura
6.23) e Acidificacdo (Figura 6.26) os resultados stravam-se
semelhantes em ambos os métodos comparados. Padesiderar
guase consenso nos dois métodos que a categdamaaleto mais afetada
foi Ecotoxicidade das aguas marinhas.

As categorias de impacto que apresentaram corgébude
danos ambientais mais elevada no mét&diPe midpoint foram:
Toxicidade humana, Ecotoxicidade das aguas mariffastoxicidade
das 4guas potaveis. Enquanto que, para o méiddio os maiores
impactos observados estéo relacionados com adategcotoxicidade
das &guas marinhas, Ecotoxicidade das aguas pot@veotencial de
aguecimento global.

Essas diferencas entre os resultados das categeri@spacto
obtidas por diferentes métodos de avaliacdo ocodevrito aos fatores
previamente definidos, a abordagem adotada pelo elmodie
caracterizacao utilizado e as caracteristicas ishais de cada método.
Além disso, para algumas categorias de impacto,sudsstancias
contribuintes variam conforme o método, 0 que pessiente leva a
resultados inconsistentes entre eles.

A Tabela 6.28 apresenta uma sintese comparativeedobados
das categorias de impacto ambiental mais afetadasdem decrescente,
por método de avaliagcdo utilizado, em cada cen8idm. foi realizada
uma comparacao dos resultados de pontuacéo Uriidapelo Método
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ReCiPeendpointcom o métoddCML 2 baseline 200(ois 0oCML néo
apresenta originalmente um resultado final na fatmpontuacao Unica.

Tabela 6.28 - Sintese dos resultados das categori@simpacto mais

afetadas.
Cenario Método ReCiPe midpoint Método CML
. Ecotoxicidade das aguas marinhas  Ecotoxicidadéglzes marinhas
Sistema Iy - -
Toxicidade humana Potencial de aquecimento global

convencional Ecotoxicidade das aguas potaveis Ecotoxicidad@glass potaveis

Sistema Toxicidade humana Ecotoxicidade das aguas marinhas

integrado Ecotoxicidade das dguas marinhas  Ecotoxicidadéglses potaveis
Ecotoxicidade das 4guas potaveis Potencial de emeet global

6.7 Interpretacdo dos impactos ambientais e recomendacd

Na avaliacdo de impacto do ciclo de vida dos cesade
fornecimento de agua estudados, a fase de opdi@gaésponsavel pela
maior parcela de danos ambientais em todas ascaiggnalisadas pelos
métodosReCiPez CML. A fase de disposic¢éo final ficou como a segunda
maior causadora de danos ambientais.

As maiores contribuicbes de impacto verificadas mpeio do
método ReCiPemidpoint em ambos os cenarios estavam (em ordem
decrescente) nas categorias: Toxicidade humanatocidade das
aguas marinhas e Ecotoxicidade das aguas pot&a#iso métod@ML,
0S maiores impactos estéo relacionados com asoc@®g cotoxicidade
das aguas marinhas, Ecotoxicidade das aguas potveotencial de
aguecimento global. Tais contribui¢cdes significatiestdo relacionadas
majoritariamente aos processos de operacao, disposnal e producéo
dos componentes.

Os resultados dos impactos variaram devido ascpkatidades
de cada método adotado, onde as substancias camti de algumas
categorias de impacto diferem conforme o métodmococorreu com a
categoria Toxicidade humana.

Os impactos que se destacaram nos resultados slutico o
método ReCiPe endpoint estdo relacionados com as categorias de
impacto: Mudancas climéticas (Saude humana), Dépleps recursos
fésseis e Mudancas climaticas (Ecossistemas).

O consumo de energia e matéria-prima derivadasrites ndo
renovaveis € fator determinante na magnitude dpaétos Deplecéo dos
recursos fésseis e Mudancas climaticas. A ofeitagpia de energia no
Brasil, oriunda por volta de 60 % de combustivéesséis (MME, 2014),
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contribui para a categoria Deplecéo dos recursesef. Dentre os
recursos de origem fossil consumidos ao longo diw ae vida dos
cenarios estudados principalmente no processaigpnrte, destacaram-
se 0 gas natural, o diesel (derivado do petrélengavao mineral.

A hidroeletricidade, principal fonte de energiat@é@ no pais
(ANEEL, 2015) contribui para a categoria de impadfmdancas
climéaticas. Ocorrem emissdes de gases de efeitdaegbr meio da
decomposicdo de arvores acima da agua que emitecag#onico e na
liberacdo de metano na zona de depleciamento (fdmdeservatorio das
hidrelétricas) (ROMEU; SILVA, 2013).

Nos cenarios avaliados, ldotspot ou seja, o ponto onde se
observa a melhor oportunidade de melhoria ambiesgancontra na fase
de operacdo. Exceto para o subsistema cinza, oHdépotse encontra
na fase de disposicdo final com a avaliacdo rekllizzom o método
ReCiPe midpointisso ocorreu em funcdo da reducdo da geracdo de
esgotos domeésticos proporcionada pelo  subsistemaza,ci
consequentemente reduzindo o consumo de enerfggande operacao,
que engloba coleta e tratamento de esgoto.

Estes resultados mostram que economia de enerdasaale
operagdo é essencial para melhoria do desempenb@rdal dos
cenarios de fornecimento de agua. Assim, sugebetsear a eficiéncia
energética na configuracdo dos sistemas integradofgtando sempre
gue possivel, sistemas com reservatério elevadmednamento por
gravidade, evitando consumo energético para regaqiistribuicdo de
agua. Além disso, recomenda-se aliar ao aproveitanue agua pluvial
e de 4gua cinza o uso eficiente da agua por meimngalacao de
dispositivos economizadores e de campanhas edagatpara
conscientizagdo dos usuérios. Essas estratégiboaiam para reduzir
ainda mais o consumo de agua potavel, preveningolicdo e as
emissbes associadas a energia utilizada na prodie@gyua potavel.
Tendo em vista que 0 consumo de energia apresdatdo direta com a
guantidade de 4gua consumida, essas solucdes medizéa mais o
consumo de agua, minimizando a demanda energéticdase de
operacao.
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7 CONCLUSOES

Esta pesquisa se propds a desenvolver um métogadmsa
Andlise do Ciclo de Vida para quantificar e avatidmpacto ambiental
devido a implantacdo de sistemas integrados de/eipamento de agua
pluvial e agua cinza em habita¢des residenciafamiliares.

No método foram propostas diretrizes para a définigla
unidade funcional, do horizonte de tempo, das éiced do sistema na
analise de ciclo de vida, bem como para a definiigiocenarios a serem
comparados e para a modelagem do inventério dedscVida.

Uma consulta a um painel de especialistas foizaddi para o
aperfeicoamento do método proposto, e para compeosplicabilidade
do método foi realizado um estudo de caso.

O atendimento dos objetivos do trabalho se da peio rda
utilizacdo do método proposto em um estudo de q@sa avaliar
comparativamente os efeitos ambientais acumulaaltmgo do ciclo de
vida do cenario onde a habitacdo apresenta unmsistetegrado de
aproveitamento de 4gua pluvial e Agua cinza erp&elao cenério apenas
com sistema convencional de abastecimento de dgéeeh

O desenvolvimento do estudo ocorreu por meio denkewvnentos
in loco em habitagBes de interesse social na regido noditeoa de
Floriandpolis, sul do Brasil, e também parcialmegrie meio de analise
tedrica. Os levantament@s loco foram realizados para a determinagéo
dos usos finais de 4gua e andlise da aceitabilidadentes alternativas
de &gua. As andlises propostas no método forancadpk a uma
habitacdo representativa das habitacfes estudaddimida como
habitacdo modelo, com 59 m2 de area construida enZ&rea de
cobertura.

Verificou-se que por meio da integracdo de apraw@nto de
agua pluvial e 4gua cinza na habitagdo modelo,tenpal médio de
economia de agua potavel seria de 41,9%, enquamtixiono potencial
de economia, 53,4%. O potencial de economia de agtével obtido
como o uso exclusivo de 4gua cinza seria 19,4%odsutno total de
agua, e o potencial de reducao de esgoto, 40%.dVeatamento de agua
cinza promove tanto a reducdo da demanda de agéeepem bacias
sanitarias, quanto diminui o volume de efluentesidados a rede publica
de esgoto, minimizando o0 consumo energético askmdanto a agua
guanto ao esgoto.

Na analise de aceitabilidade social das fontesrnalteas
verificou-se um elevado grau de aceitacdo do usigda pluvial, onde
de 84 a 95% dos moradores entrevistados usariamiguial para fins
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nao potaveis. O percentual maximo de aceitacao Y 9&f4re-se ao uso
da 4gua pluvial para descarga da bacia sanitanantQ a utilizacdo de
agua cinza tratada para fins ndo potaveis, constsgaue de 80 a 91%
dos entrevistados usariam essa agua.

A avaliacdo de impactos de ciclo de vida foi reale utilizando
0s métodos de avaliacdo de impaReCiPe He CML 2 baseline 2000
gerenciados pelo prograrBamaPro verséo 7.3\s categorias de impacto
contempladas na analise foram categorias de daatvas a saude
humana (Potencial de aquecimento global/mudancasatedas e
Deplecdo da camada de ozdnio, Radiacao ionizaitgyalidade dos
ecossistemas (Acidificacdo, Ecotoxicidade, Eutegfio, Toxicidade
humana, Transformacdo do ambiente natural) e asex(Deplecdo de
recursos minerais, recursos fésseis e mananciais).

A utilizacdo de mais de um método na avaliacaongEactos
(métodosReCiPee CML) foi importante, pois permitiu verificar que
alguns resultados obtidos para as categorias dactmpequivalentes
apresentam variacfes na magnitude do impacto coefar método
adotado. Essas variacdes em alguns resultadogpdetorambiental das
categorias equivalentes se devem as caracteripichsulares de cada
método e a abordagem adotada pelo modelo de g@acé® utilizado.
Porém, em outras categorias, como Potencial decimogeto global e
acidificacéo, os valores dos impactos calculadssdois métodos foram
convergentes. Além disso, verificou-se que ambos nu&todos
comparados ReCiPe midpoine CML) indicaramque a categoria de
impacto com maior potencial de impacto nos cenéoiasEcotoxicidade
das aguas marinhas.

Com o métoddreCiPeendpoint(pontuacéo Unica) os impactos
gue se destacaram estdo relacionados com as dateddudancas
climéticas (satde humana) e Deplecdo dos recuiisesi$. Por meio da
analise comparativa dos cenarios por pontuacaae.ficou evidente que
o ciclo de vida do cenario de fornecimento de &agom sistema
convencional possui um impacto ambiental globalbmgue o ciclo de
vida do cenério com sistema integrado. Assim,zatildo as condi¢des e
premissas adotadas na avaliacdo do estudo deveadizou-se que o
cendrio com sistema integrado se mostra mais waotambientalmente.

Os resultados demonstraram que a fase de opemgEgia para
o tratamento, coleta e recalque de agua potave@a@ respondeu pela
maior parcela dos impactos no ciclo de vida pamategorias avaliadas
nos dois cenarios. Os efeitos de final de vida @dnsegundo lugar como
fase que mais apresentou danos ambientais naGatede impacto
consideradas.
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Sabe-se que a instalacdo de um sistema integrado de
aproveitamento de agua pluvial e 4gua cinza reqgeipamentos e
componentes adicionais, como motobombas, reseivadispositivos,
consequentemente exige mais processos de extragdcessamento dos
materiais necessarios a fabricagdo desses compsensiut entanto, com
as andlises realizadas neste estudo constatou-ee ogu efeitos
incorporados iniciais ndo sdo 0s maiores causaddeesmpactos
ambientais, e sim os efeitos de operacéo.

A avaliacdo de impactos ambientais do sistema riatteg de
aproveitamento de agua pluvial e 4gua cinza mosedmportante para
possibilitar a proposicdo de melhorias para a mgag#io de impactos
ambientais potencialmente gerados.

O método proposto servira de ferramenta de apdex&ao para
projetistas, empreséarios, pesquisadores e gestdeessetor de
abastecimento de agua. Além disso, o método pantertkibuir para
recomendacdo de potenciais medidas de mitigacaoingmctos
ambientais e para o desenvolvimento de politichiga’s para incentivo
da construgcdo de habitagbes mais sustentaveis tantescala da
edificagdo, quanto na escala urbana.

7.1 Limitagbes

Uma das limitagdes dessa tese foi a utilizacdcadedde dados
de origem estrangeira devido a inexisténcia de base de dados
nacional consolidada para o inventario de cicleida de materiais dos
sistemas avaliados. No entanto, buscou-se adapgarmprocessos
constituintes dos inventarios modelados, tais ctvarsporte necessario
e a matriz energética empregada. Isso juntamemteacconfiabilidade
das informacdes justifica a utilizacéo das referlamses de dados, mesmo
que inseridas em cenario estrangeiro

Outra limitacdo é a inexisténcia de um método ddiagéo de
impactos do ciclo de vida (AICV) especifico para emandicdes
brasileiras, o que gera incertezas nas analiseengestos. Os métodos
desenvolvidos consideram impactos ambientais gdobaiu relativos a
regibes especificas onde foram desenvolvidos, cOamada, Europa,
Japdo e Estados Unidos. Sendo assim, estes ménddosefletem
necessariamente a situacédo de paises como o Bres#éjnda ndo possui
métodos de AICV direcionados em especifico para&amacteristicas
ambientais do pais.
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Além disso, destacam-se também as seguintes lieiac

Incertezas na estimativa dos usos finais de aguapo

de entrevistas com os moradores acerca das rdgnaso

de cada equipamento hidraulico e por meio de medicd
ou estimativas da vazdo de cada um dos equipamentos
Desconsiderar a variacdo da demanda de agua com o
tempo;

Considerar os dados de consumo de energia eléika
sistemas publicos de agua e esgoto apresentadms pel
SNIS apesar da grande incerteza dessas informagoes.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Ao final deste estudo, algumas sugestdes pareendasimento
de trabalhos futuros podem ser mencionadas:

Aplicacdo do método proposto em conjunto com método
para Analise do Custo do Ciclo de Vidaf¢ Cycle Cost

- LCO);

Implementar computacionalmente o método proposto;
Criacdo de uma base de dados nacional para o &mgent
de ciclo de vida de materiais utilizados em sistema
hidraulico prediais;

Aprimoramento do método para aplicagdo em outras
tipologias de edificacbes, como edificios comesciai
publicos, industriais e residéncias multifamiliares
Realizacdo do estudo de caso considerando diferente
cenarios de destinacao final, por exemplo, incigévae
reciclagem dos materiais em que sdo fabricados os
componentes dos sistemas analisados.
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APENDICE |

Sintese: Método para avaliagdo do impacto ambientala implantacéo de
sistemas integrados de aproveitamento de 4gua plavie Agua cinza em
residéncias unifamiliares a partir da Andlise do Gilo de Vida

O método proposto é baseado na ACV para quantiéicaraliar o
impacto ambiental devido a implantacdo de sistenmisgrados de
aproveitamento de agua pluvial e agua cinza emtagdi@s residenciais
unifamiliares.

Objetiva-se por meio da aplicacdo deste método,liaava
comparativamente o impacto ambiental devido a intplgiio de sistemas
integrados em relagdo ao sistema convencional aigeatimento de agua.

O método podera ser aplicado em habita¢bes em étap@jeto ou
ja construidas, em diferentes cenarios e/ou comfiges.

As analises sugeridas neste método deverdo sézadss para a
instalagdo integrada de sistema de aproveitameamtagdia pluvial com
sistema de aproveitamento de agua cinza em reggénafamiliares. Essa
integracdo ocorre da seguinte forma: em uma messidéncia, existem os
dois sistemas supracitados interligados de modo eoe casos de
insuficiéncia de uma fonte de agua (pluvial ou @na demanda por agua
nao potavel remanescente podera ser suprida cgueadéd outro sistema.

O método proposto foi baseado nas normas da Iséeiational
Organization for StandardizatiofiSO), editadas no Brasil pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Com basermamas NBR 14040
e NBR 14044, a divisédo do estudo é proposta em@pattes: definicdo de
objetivo e escopo; analise do inventario; avaliagd® impacto e
interpretacao.

Este método avalia entradas e saidas no cicladde @iconsumo de
agua, o consumo de energia e as emissdes (atrmasférb solo e na agua)
desde a extracdo da matéria-prima até o descaatedids componentes do
sistema. Os impactos ambientais gerados, a ecordamiasumos e outros
ganhos ambientais gerados pela substituicdo do®nmsis prediais
convencionais sao mensurados. Sao avaliados desefta operacdo do
sistema, relacionado ao consumo de energia parbdamento e tratamento
de agua, quando necessério. O transporte de nistarizbém é avaliado.

As andlises ambientais serdo realizadas com apwisoftware
SimaPrg ferramenta computacional que combina bases desdpdra
inventarios de ciclo de vida e modelos de avaliagéampacto. Outras
ferramentas poderdo ser utilizadas, desde quernplgm as categorias de
impacto avaliadas no método proposto.

Os impactos gerados ao longo do ciclo de vida dogpementos
pertencentes ao sistema devem ser quantificadasjpara escolha possa ser
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pautada no nivel de impactos ambientais apresenfaelos componentes
analisados.

As principais contribuices do método dizem regpaitavaliacdo
ambiental dos impactos de sistemas alternativoagile e a geracdo de
subsidios para tomada de decisdo, em diferentessnile atuacdo e por
diferentes envolvidos no processo de inovacao.eDestdo, servirh como
ferramenta de apoio a decisdo para projetistafispianais de arquitetura,
engenharia e construgdo, empresarios, pesquisaglgestores do setor de
abastecimento de &gua. Além disso, o método poden&ribuir para
recomendacgéo de potenciais medidas de mitigacéimpmietos ambientais.
Também contribuird para o desenvolvimento de paBtpublicas especificas
para incentivo do uso residencial de fontes altefasde dgua. A Figura I.1
apresenta o fluxograma do método proposto.

Figura I.1 — Fluxograma do método proposto.

Método proposto do imp bi 1 da impl cao de si integrados de
aproveitamento de agua pluvial e 4gua cinza
v
| Escopo da Analise de Ciclo de Vida ‘
v

] Idemiﬁca«;évo dafgio | | Vida il ‘
v v

’ Unidade funcional | I Fronteiras do sistema ‘
v v

‘ Diagnoéstico de agua e esgoto na habitacio ‘
v
Usos finais de agua
v

v

Dimensionamento dos reservatorios
v

| |
l Indicador de consumo de agua ‘
| |
‘ Potencial de economia ‘

A4
‘ Inventario ‘
11
l Quantificagao das entradas ‘
¥
l Quantificagdo das saidas |
v
‘ Impactos ambientais ‘
v
‘ Avaliagdo ‘
v

l Quantificagdo |
1
l Interpretagao ‘

A seguir, o questionario a ser respondido. Suagsostas e comentarios
baseados em sua experiéncia profissional e forms@@w de grande valia
para o aperfeicoamento do método.
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Questionario de analise

Quanto ao método proposto, assinale a alternatiegujgar adequada.
Caso vocé ndo se sinta confortavel em respondemal@) das questdes
— por nao dizer respeito a sua area de conhecimeptwr favor, faca
referéncia no espaco reservado aos comentarios.

Questédo 01

No procedimento proposto, a funcdo do sistema ratley de
aproveitamento de agua pluvial e 4gua cinza foinikf como o
fornecimento de agua para usos nédo potaveis ernadiés residenciais.
O tempo ou periodo de estudo da ACV devera saridefte acordo com
a vida atil dos componentes do sistema. A repogigdcequipamentos e
componentes que nao tenham a mesma vida Util adptad o0 sistema
devera ser contabilizada na avaliacdo dos impactdsentais.

Em sua opinido, esta premissa é adequada?

O Sim O Nao O Parcialmente

Questédo 02

A unidade funcional, unidade de referéncia que ftermstabelecer
comparaces entre dados de entrada e saida, dalefisigla de acordo
com a funcdo do sistema. Esta unidade deve forneuarreferéncia
adequada para a qual as entradas e saidas sdonaas. A unidade
funcional adotada no método proposto foi o voluotel tde Agua potavel
consumido na edificacdo durante o tempo de vidadadsi sistemas.

Em sua opinido, esta premissa é adequada?

O Sim O Nao O Parcialmente
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Questéo 03

A definicdo das fronteiras dos sistemas especé#imaquais fases ou
etapas do ciclo de vida sera realizada a analsier® ser consideradas
todas as etapas do ciclo de vida, desde a extdaca@mtérias-primas até
a disposicao final, ou apenas etapas isoladas.

O presente método prop8e que sejam consideradas &sdetapas do
ciclo de vida. Qualquer decisdo de omitir entraglaaidas ou etapas do
ciclo de vida deve ser claramente declarada digasta no estudo.

Em sua opinido, esta premissa € adequada?

O Sim O Nao O Parcialmente

Questédo 04

No procedimento proposto, o diagnostico de agusgete na habitacdo
consiste em uma analise do consumo de agua e gedacésgoto na
edificacdo avaliada, levando em conta diversoswyetréds construtivos e
de ocupacao. Engloba também uma estimativa do gatele economia

de 4gua potavel e reducao de esgoto obtido coaldagéb de um sistema
integrado de aproveitamento de agua pluvial e amuza.

Neste diagndstico serdo obtidas as variaveis riiasspara 0
dimensionamento adequado do sistema. Portant@gmdaktico devera
ser realizado previamente & avaliacdo de impachiesutal.

Vocé considera este procedimento apropriado?

O Sim O Nao O Parcialmente

Questédo 05

O método propde que o potencial de economia de éguara ser
estimado primeiramente para cada subsistema, aupsja cada fonte
alternativa de agua, e posteriormente para o sist@mbegrado. Isso
permitird avaliar o potencial de atendimento toialdemanda de agua
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nao potavel por meio de apenas uma das fontesatiters de agua, tendo
em vista que existe a possibilidade de ocorreafatio fornecimento de
uma dessas fontes.

Vocé concorda com este procedimento?

O Sim O Nao O Parcialmente

Questédo 06

Na avaliacdo proposta no método, o sistema integéadesmembrado
em dois subsistemas, nomeados como “subsistemalplevsubsistema
cinza”. Essa simplificacdo permite avaliar a ecoiaafe agua potavel de
cada fonte alternativa. O subsistema pluvial (exfer ao desempenho do
aproveitamento de agua pluvial) caracteriza-secdeda com as suas
principais etapas e seus respectivos componentgstagéo/coleta
(calhas, tubos e conexdes); tratamento (dispositite descarte e
tratamento de agua pluvial); armazenamento (reseiws); recalque;
distribuicdo (tubos, conexdes). O subsistema cfapeoveitamento de
agua cinza) caracteriza-se por: coleta; tratam@igema de tratamento
de &gua cinza); armazenamento; recalque; distébulQe acordo com a
configuracéo do sistema avaliado, ressalta-se §aéé necessidade de
instalacdo de alguns dos componentes de cada tsafisiscomo por
exemplo, equipamentos para o recalque de agua.

Vocé considera este procedimento apropriado?

O Sim O Nao O Parcialmente

Questédo 07

Na etapa do inventario de ciclo de vida ocorreletaale dados referente
as intervencbes ambientais. Todos 0s materiais tifjgpados sé&o
correlacionados com 0s respectivos insumos e energiirados ou
liberados no meio ambiente ao longo do ciclo dea uilb sistema
analisado. A obtencdo desses dados envolve, deafogeral,
levantamentos sistematicos nos processos de pmdjug@o aos
fabricantes, com medic¢des diretas das quantidazl@ssdmos e energia
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que entram e saem do processo. Outra forma detdgwanto de dados
para o inventario de ciclo de vida é a partir dérizess insumo x produto
(input-outpud, tendo por base dados gerais (regionais ou nasiopor
exemplo) dos setores produtivos envolvidos.

Existem disponiveis para o mercado e para a comdaidientifica bases
de dados com inventarios de diversos materiaiss bases de dados
devem ser utilizadas com cautela, dadas as dif@sargionais entre 0s
processos de producdao.

No método proposto, utilizam-se bases de dadomat®nais para o
inventario de ciclo de vida, dada a inexisténdi&,camomento, de uma
base de dados brasileira. Contudo, os dados densdergncialmente ser
atuais e refletir a realidade nacional. Assim,adod das bases utilizadas
sdo confrontados com aqueles ja levantados natlitar cientifica
nacional e modificados de acordo com a realidactetégica e a matriz
energética brasileira.

Vocé considera este procedimento apropriado?

O Sim O Nao O Parcialmente

Questéo 08

Uma grande quantidade de dados numeéricos result@elatario de ciclo
de vida. Estes dados precisam ser agrupados egodagde impacto
para serem manipulaveis e interpretaveis. Atraaéandlise de impacto
do ciclo de vida, as cargas ambientais de cadadasatapas do ciclo de
vida de um sistema podem ser categorizadas emgetmonpactos ao
meio ambiente, como deplecdo de recursos, acighfaaeutrofizacéo,
Ecotoxicidade, etc.

Na 12 coluna, indiqu&" para a(s) categoria(s) de impacto que vocé
conhece ou estamiliarizadoe“l” para a(s) categoria(s) de impacto com
as quais vocéao estd familiarizadoou desconheceNa 22 coluna,
classifique de 1 a 3 quais grupos de categoriampizcto (divididos por
cores) vocé considera mais adequados para a cay@ipata desempenho
ambiental de edificacdes (sendo 1 o mais adequa@o oe menos
adequado).
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18 Categoria de Impacto Unidade da categoria de impacto o
Mudancgas climaticas kg CO2 para a atmosfera
Deplecédo da camada de 0zénid kg CFC-11 para a atmosfera
Acidificacé@o do solo kg SO2 para a atmosfera
Eutrofizacdo de aguas potaveis| kg P para a agua doce
Eutrofizacdo de aguas marinha{ kg N para a 4gua doce
Toxicidade humana kg 1,4 diclorobenzeno na atmosfefa
urbana
Formacdo de foto-oxidantes kg COV n&o metanicos para o ar
Formacéo de particulados kg PM10 para a atmosfera
Ecotoxicidade dos solos kg 1,4 diclorobenzeno para o solo
industrial
Ecotoxicidade das aguas kg 1,4 diclorobenzeno para a agug
potaveis doce
Ecotoxicidade das aguas kg 1,4 diclorobenzeno para os
marinhas oceanos
i P i i 235
Radiacdes ionizantes kg U~ para a atmosfera
= 7 >
Ocupacéo do solo aravel m x ano (solo aravel)
5 2
Ocupacéo do solo urbano m x ano (solo urbano)
3 i 2
Transformacdo do ambiente m (solo natural)
natural
iai 3
Esgotamento de mananciais m (4gua)
Deplecéo de recursos minerais| kg Fe
Deplecéo de recursos fésseis | kg petréleo
Danos a saude humana Ano (DALY)
Danos a diversidade dos Perda de espécies ao longo de um
ecossistemas ano
Danos a disponibilidade de Custo excedente para extracao
recursos
Questédo 09

A avaliagdo de impactos ambientais € dirigida a meensdo e a

avaliacdo da magnitude e significAncia dos impaciosbientais

potenciais de um sistema. Os fluxos de materiaiseggia, identificados

durante o inventario de ciclo de vida, sdo assosiad impactos

ambientais. Ou seja, nesta fase verifica-se qaahteracdo entre o ciclo
de vida do sistema e 0 meio ambiente, identificandos etapas do ciclo

de vida causam maiores impactos.
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Dentre as diversas categorias de impacto ambieraaitclo de vida dos
sistemas, serdo avaliadas no método proposto amtEgcategorias:

e Mudancas climaticas;

» Deplecdo da camada de ozdnio;

» Toxicidade humana;

» Acidificacao;

e Consumo de energia total,

+ Consumo de agua total.

As categorias de impacto supracitadas foram esladhpor serem as
categorias mais relevantes utilizadas em pesqrésdizgadas na area da
construgao civil. Vocé considera esta escolha attaiu

O Sim O Nao O Parcialmente

Questédo 10

Vocé considera que as categorias de impacto apaglssnna questéo
anterior (Questdo 09) sdo de razoavel compreensi@s projetistas,

profissionais de arquitetura, engenharia e coréirupesquisadores e
gestores do setor de abastecimento de agua e gssdiy serem

incorporadas em politicas publicas para o setaodatrucao civil?

O Sim O Nao O Parcialmente

Questédo 11

Na fase de interpretacdo dos impactos ambien&i&p sanalisados os
resultados, identificados os problemas mais retegamas limitacdes. Os
impactos ambientais do sistema integrado de apamwento de agua
pluvial e agua cinza serdo comparados ao sistemaegocional de
distribuicdo de dgua da residéncia. Também seid@sdacomendacdes,
proposicdo de melhorias, bem como indicacdes panaimizacdo de
impactos ambientais potencialmente gerados peknsis

Em sua opinido, este procedimento é apropriado?

O Sim O Nao O Parcialmente
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APENDICE |l

Figura Il.1- Planta baixa da habitagdo modelo (serescala).
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Figura 11.2 - Vista frontal da habitagdo modelo (sen escala) — Cenario com
sistema integrado de aproveitamento de agua pluvial agua cinza.
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Figura 11.3 - Vista frontal da habitagdo modelo (sen escala) — Cenario com
abastecimento convencional de agua potavel da regéblica.
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Figura 1.4 - Planta da distribui¢do hidraulica (sem escala) — Cenario com
sistema integrado de aproveitamento de agua pluvial agua cinza.
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Figura 1.5 - Planta da cobertura (sem escala) — Géirio com sistema
integrado de aproveitamento de dgua pluvial e aguzinza.
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Figura 11.6 - Planta da distribui¢do hidraulica (sem escala) —Cenario com
abastecimento convencional de 4gua potavel da repéblica.
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Figura 11.7 - Planta da cobertura (sem escala) — G&irio com
abastecimento convencional de dgua potavel da repéblica.
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Tabela Il.1 — Quantitativos dos componentes utiliados no subsistema

pluvial.
Cx : Peso | Peso total
Item | Descrigao Qtd | Unid. (kg/un) (ka)
1.1 | adapt. p/cx.agua.-25x%4" 4 | unid. 0,05 0,20
1.2 | adapt. p/cx.agua.-32x1" 4 | unid. 0,06 0,24
1.3 | registro esfera vs pvc soldavel - 25 m 2 unid. 0,2 0,40
1.4 |registro esfera vs pvc soldavel - 32 m 2 | unid. | 0,228 0,46
1.5 | tubo pvc soldavel para agua - 25mm | 28 m 0,19 5,34
1.6 | tubo pvc soldavel para agua - 32mm| 1,5 m 0,30 0,45
1.7 | tubo pvc rigido para dgua - 100mm 8 0,86 585
1.8 | joelho 90° pvc soldavel - 25mm 10 unid. 0,0p 240,
1.9 | joelho 90° pvc soldavel - 32mm P unid. 0,04 90,0
1.10| joelho 90° pvc rigido - 100mm 2 unid. 0,20 0,40
1.11 | te 90° pvc rigido - 100 mm 2 unid. 0,24 0,48
1.12 | te 90° pvc soldavel - 25 mm 5 unid. 0,03 0,16
1.13 | te 90° pvc soldavel - 32 mm 1 unid. 0,06 0,06
1.14 | Curva 45° longa pvc rigido - 100 mm 5 unid. 0,0¢ 350,
1.15| adapt. sold. curto p/ registro - 25x¥4" 2 unid 0,0p 0,10
1.16 | joelho red.90° pvc c/bucha latdo 25x%" (2 unjid. 0,10 0,20
1.17 | joelho 90° pvc ¢/ bucha latdo 25x34" 1 unid. 0,1p 100,
1.18 | luva pvc sold. c/bucha de latdo 25x%4| 3 unjd. 0,10 0,30
1.19 | Valvula de retencéo 34" 1  unid. 0,12 0,12
1.20 | Moto-bomba (1/4CV) 2| unid 7,00 14,00
1.21 | Realimentador 1| unid 1,50 1,50
1.22 | Conjunto Mangueira Boia 1 unid. 3,20 3,20
1.23 | Freio d'agua 100mm 1 unid. 0,50 0,50
1.24 | Sifao extravasor 100mm 1 unidl. 2,00 2,00
1.95 Sl?és%c;slgnls de descarte de so6lidos Flltro2 unid. 2.00 4,00
1.26 :?lliig);lsilg\é%dbgﬁae)scarte do escoamento1 unid. 3.00 3.00
1.27 (d:gﬁ?eocrgg‘g)“ame (sistema 1 | unid.| 0,30 0,30
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Tabela I1l.1 — Quantitativos dos componentes utilizdos no subsistema

pluvial (Continuagéo)

- . Peso | Peso total
Item | Descrigdo td| Unid.
¢ Q (kg/un) | (ko)
Reservatoério superior de agua pluvial .
1.28| 0 CEAD - 1501 1 | unid. | 4,50 4,50
Reservatério inferior de agua pluvia .
1.29 em PEAD - 5000L 1 | unid. 95,00 95,00
1.30 | Dispositivos de uso restrito em metdg 2 | unid. 0,15 0,3

Tabela 1.2 — Quantitativos dos componentes utiliados no subsistema

cinza.
. . Peso
Iltem
Descricédo Qtd | Unid. (kg/un) Peso total
1.1 | adapt. p/cx.agua.-25x34" 4 unigd. 0,05 0,20
1.2 | adapt. p/cx.agua.-32x1" 4 unid. 0,06 0,24
) 4 -
13 Curva 45° longa pvc soldavel unid. 0.07 035
100 mm 5
14 Curva 90° longa pvc esgoto unid. 0.4 0.80
100mm 2
1.5 | Joelho 90° pvc soldavel - 25mm 2 unid. | 0,024 0,05
1.6 | Joelho 90° pvc soldavel - 32mm| 2 unid. | 0,043 0,09
17 registro esfera vs pvc soldavel - 2 unid. 0.2 0.40
25 mm
18 registro esfera vs pvc soldavel - 1 unid. | 0,228 023
32 mm
1.9 | Vélvula de retencgéo ¥4" 1 unig. 0,119 0,12
1.10 tubo pvc soldavel para esgoto - 13 m 0.86 173
100mm
111 tubo pvc soldavel para agua - 10 m 0.19 1,01
25mm
112 tubo pvc soldavel para agua - 15 m 0.30 0.45
32mm
1.13 | Caixa de passagem pvc 1 un 15 1,5(
114 Concreto (para congtrugao da 022 me 0,223 0.22
wetlandde fluxo vertical)
1.15 | Tijolo macico 120( unid{ 2,10 252,00
1.16 | Argamassa de assentamento | 27,0 | kg - 27,0
1.17 | Argamassa impermeabilizante | 8,3 kg - 8,3
118 Brita (camadas leito filtrante da 074 ton 074 074
wetlang
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Tabela 111.2 — Quantitativos dos componentes utilizdos no subsistema

cinza. (Continuacéo)
Iltem | Descrigdo Qtd | Unid. | Peso (kg/un) Peso total
119 Areia (camadas leito filtrante 030| ton 0.30 0.30
dawetlang
1.20 Clorador flutuante (sistema 1 unid. 03 0.30
desinfecc¢do)
1.21 | Conjunto mangueira boia 1 unid. 3,2 3,20
1.22 | Realimentador 1 unid. 1,5 1,50
1.23 | Motobomba (1/4CV) 2 unid. 7 14,00
Reservatérios de agua cinza .
1.24 | pEAD - 250L (sup. einf) | 2 | unid: 6.4 12,80

Tabela 111.3 — Quantitativos dos componentes utiliados no sistema

convencional.

Peso | Peso

Item | Descricdo Qtd| Unid. | (kg/un) | total

1.1 | Torneira boia pvc - g ¥" 1 unid. 0,15 0,15

1.2 | Adapt. P/cx. agua - 25x¥%4" 2 unifii. 0,05 0j1

1.3 | Adapt. P/cx. agua - 32x1" 2 unitii. 0,06 0,12

1.4 | Registro esfera vs pvc soldavel - 25 mm 4 ur|\id.0,2 0,8

1.5 | Registro esfera vs pvc soldavel - 32 mm 1 ur|1id),228 0,228

1.6 | Tubo pvc soldavel para agua - 25mm 33 m 0{19,2926

1.7 | Tubo pvc soldavel para agua - 32mm 1,5 m 0/3n4485

1.8 | Joelho 90° pvc soldavel - 25mm 13  unjd 0,024,31D
1.9 | Joelho 90° pvc soldavel - 32mm 2 unid. 0,043 08®,
1.10 | Te 90° pvc soldavel - 25 mm 5) unid. 0,081 B,I5
1.11 | Te 90° pvc soldavel - 32 mm L unid. 0,061 D,p6
1.12 | Adapt. Sold. Curto p/ registro - 25x%4" 2 unid. 0,05 0,1
1.13 | Joelho red.90° pvc c/bucha latdo - 25x¥2 unid. 0,1 0,2
1.14 | Joelho 90° pvc ¢/ bucha latao - 25x%4' unid.0,1 0,1
1.15 | Luva pvc sold. C/bucha de latéo - 25x%" |3 wunid 0,1 0,3
1.16 E;isgl"efgr_iolggoéf“a potavel em 1 | unid. | 24 | 24
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APENDICE IV

Tabela IV.1 - Distancias fabrica-habitacdo modeloansideradas nas
andlises de ciclo de vida do exemplo de aplicacéo ohétodo.

. . Distancia | Distancia
Componentes do Sistemd Endereco do fabricante km)  |média (km)
Rod BR 101 Km 64,7 - S/N.Galpéo 1, Corveta 186
CEP: 89245-000. AraquariSC
Reservatorios de agua Rua Presidente Faria, 5323 - Coldnia Faria, CEP: 363 249,0
83411-050. Colombo/PR
Rua Xavantes, 54. Atiradores. Joinville/SC. 199
Rio de Janeiro / RJ 1155
Dispositivo de descarte do |Rua Barra Velha, 100. Floresta. Joinvile/SC 197 519
escoamento inicial Rua dos Suicos, 715 - Via Nova 205
Joinville/SC
Dispositivo de descarte de
solidos
Realimentador Rod. Virgilio Véarzea, 259, CEP: 88032-000.
Conjunto mangueira boia |Florian6polis/SC 16 16
Freio d'agua
Sifao extravasor
Rua Pindamonhangaba 1649. Ribeirdo Preto/ 5P 101:
Est. Municipal Prefeito Geraldo Ramos Gongales,
Clorador fltuante 236 - Bairr’; Tanque Preto. Cep.: 1236( - 807 909,50
000 Nazaré Paulista/SP
Rua Hans Dieter Schmidt, 1501- Distrito Industial 208
CEP 89219-504 - Joinvile - SC
Rua Ponte Pensi, 608, Centro.
Motobormbas CEP 89275-000 Schroeder/SC 214 210
Rua Manuel Francisco da Costa, 4331, 208
CEP 89257-000 Jaragua do SulSC
Rua Xavantes, 54. Atiradores. Joinvile-SC 194
Tubos e conexdes Rua Barra Velha, 100. Floresta. Joinvile/SC 197 200
Rua dos Suicos, 715. Via Nova, Joinvile/SC 205
Rod, Antonio Luiz Moura Gonzaga, 2146. Rio 33
Pedra britada, concreto e |Tavares. Florianopolis/< 25
areia Rodovia Virgiio Varzea, 863. CEP 88032-001 17

Florianépolis/SC
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