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RESUMO

Os programas de conservacdo da agua e de gest@mt&usl constituem-se em
importantes ferramentas na busca pelo equilibriveea demanda por agua e a
disponibilidade hidrica, por evitar o desperdiciocaeionalizar o uso. Porém, o uso da
agua nas edificacdes, nem sempre segue as préatinasrvacionistas, podendo gerar
perdas, desperdicios e impactos, refletindo no sustentavel da mesma. O presente
trabalho analisou esses impactos, no ambito anabiestcial e econdmico, e a situacao
de sustentabilidade do uso da agua, de acordo sarer@rios envolvidos, na forma de
estudo de caso no campus | da Universidade de Fassin. Os dados levantados no
diagnostico de uso da agua foram aplicados em u@\ #ribucional na quantificacéo
dos impactos e ao analisar cenarios, com e sera detidguas, por exemplo. Em seguida,
foi realizada a integracdo das dimensdes obtidasést da avaliacdo da sustentabilidade
do ciclo de vida (ASCV). O periodo de analise fpidl para todos os cenarios. Em todos
0s cendrios avaliados as categorias de impactodamgas climaticas e qualidade do
ecossistema foram as que apresentaram o0s piotggades para a dimensdo ambiental.
O cenario aproveitamento de aguas pluviais foi®@apresentou melhores resultados dos
impactos ambientais e sociais analisados. E o icergrso de aguas foi o0 que apresentou
0S maiores impactos ambientais e econdmicos adatisatravés da ASCV o estudo
concluiu que o cenério aproveitamento de aguasgiug aquele que apresenta melhor
resultado no indice de sustentabilidade (IS), éreatis demais cenarios analisados, em
funcdo de que os menores valores de IS indicamgcgitumais sustentavel. O cenario
com maior valor de IS foi o cenério redso de &guadjcando situagcdo mais
insustentavel. Sob este aspecto, a metodologizada#l se mostrou valida como um
ferramental de gerenciamento, planejamento e conagd® do uso sustentavel da agua
para a concepcdo e gestdo de outras edificacOodtaresn pois pode facilitar a
identificacdo dos problemas relacionados, sob ossf@ambiental, social e economico,
subsidiar intervencdes e auxiliar a gestdo sustehtfe programas de conservacao de
aguas, bem como pode auxiliar técnicos e gestaesailucdes e decisdes sobre sistemas

hidraulicos mais sustentaveis.
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ABSTRACT

The water conservation programs and the sustaimadt@gement ones are quite relevant
tools once the balance between the demand for \matéthe availability of it avoid the
waste and rationalizes its use. However, the useabér in buildings has not always
followed the preservation practices and this cam tanto losses, waste and impact,
including the sustainable use of it. The presentkwwas analyzed the environmental,
social and economic impacts and the water sustiéitgalronsidering the available
scenarios, in a case study at the University os®&sindo in which data were collected
in attributional LCA in the impact quantificatiomé scenarios analysis with and without
reuse of water, for instance. Then, an integratibthe dimensions gotten from the life
cycle sustainability assessment (LCSA) was donevels The analysis period was the
same for all the scenarios and in all of them thpact categories climate changes and
qguality in the ecosystem have been the ones whiebepted the worst results in the
environmental dimension. The rainwater use scensihimwved the best results of the
environmental and social impacts analyzed. Andwhter reuse scenario presented the
highest environmental and economic impacts analyklebugh the LCSA this study has
concluded that the rainwater use scenario is tleetbat presents the best result in the
Sustainability Index (SI), since the lowest valwésS| demonstrate a better sustainable
situation. The scenario with a bigger value of Siswhe water reuse, showing a less
sustainable situation. Therefore, the methodologgdihas been valid as a management,
planning and coordination tool for the sustainalde of water for the conception and
administration of other similar buildings, sincecdan enable the identification of some
related environmental, social and economic isssigssidize interventions and assist the
sustainable management of water conservation ak asehssist the technicians and

managers in the solutions and decisions concemung sustainable hydraulic systems.
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1 INTRODUCAO

Os recursos naturais, essenciais para a sobreiavBomana, forneceram o suporte
para o0 advento da Revolucdo Industrial, mas suéomqgdo irracional, na oOtica de bens
infinitos, resultou em problemas de degradacdo emidli e, simultaneamente, problemas
politicos, sociais e econbmicos em nivel intermaaioE, em alguns casos, em termos de
recursos hidricos, a oferta ja ndo esta cumprindo &s crescentes demandas.

Muitos locais com recursos hidricos abundantes, imasficientes para atender a
demandas excessivamente elevadas, ja experimentdhtos de usos e sofrem restricoes de
consumo que afetam o desenvolvimento econémicqualiddade de vida. O Brasil, apesar da
grande disponibilidade de recursos hidricos, postugrsas regidées que se encontram
atualmente sob estresse hidrico. Esse desequilfimate ser de origem quantitativa,
decorrente de periodos de maior escassez hiducde arigem qualitativa, resultante, por
exemplo, de modificacfes da qualidade da aguaseelaso e pela urbanizacao.

Problemas de uso ineficiente da agua nas edifisagde maneira geral, sdo as
frequentes perdas e desperdicios provocados, pnpa, por vazamentos nos sistemas
hidraulicos e nas pecas sanitarias. A causa paes etesperdicios ou perdas no sistema,
muitas vezes é decorrente de concepcdes inadeqimgasjeto, de procedimentos incorretos
de manutencdo e maus habitos dos usuarios. Tandp&®,0 uso, quando ha a disposicéo
final inadequada do efluente, gera significativapactos ao ambiente.

Diante disso, as praticas conservacionistas sdananaira inteligente de se ampliar e
flexibilizar a demanda e oferta de agua para natasdades e usuarios, sem, contudo,
comprometer o suprimento dos recursos hidricos mreaervacdo do ambiente natural.
Consequentemente, 0s programas de conservacdoaa ég gestdo sustentavel constituem-
se em importantes ferramentas para assegurar ta afer agua potavel, por evitar o
desperdicio e racionalizar o uso, minimizando ing&acelacionados. Cada vez mais, 0s
gestores tém pela frente o desafio de criar coedigjue lhes possibilitem enfrentar a
dindmica da oferta de &gua com a demanda de agua.

A busca por ferramentas que consigam superar d@sgies encontradas nos atuais
instrumentos de gestédo e de avaliacdo de impagmos,0 uso da agua e sua sustentabilidade,

€ um fator essencial para alcancar os contetudssmies em cada realidade. E as atribuicbes



dos projetistas s6 aumentam indo além da necessiddjualidade, funcdo e dos custos
econdmicos envolvidos nos projetos. Deve-se agragasses fatores a questdo social e
ambiental e seus impactos relacionados, sob foendabilizar, de maneira sustentavel, os
projetos e, consequentemente, cada ciclo de vida.

Com isso, surgiu a motivagédo de tema de pesquisa soconservacao da dgua: o uso
da dgua em edificacdes pode ser ambientalmeni@)Jraeate e economicamente sustentavel?
Quais os impactos que podem estar associados?

Neste sentido, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (AC\Qnéa ferramenta que considera e
guantifica o consumo de recursos e 0s impactos emtads associados a um produto ou
processo durante o seu ciclo de vida, colaboraad® ygma melhor avaliagdo do desempenho
global e das contribuicdes relativas para difeefdses do ciclo de vida, permitindo, assim, a
identificacdo de oportunidades de melhoria do ambiee do desempenho global dos
sistemas. As diferentes técnicas de avaliagdo pmrmimedir os impactos nas diferentes
etapas de cada sistema. Assim, a avaliagcdo de aéchoda (ACV ambiental) observa os
impactos potenciais da: extracdo de recursos matdi@transporte, da producéao, reciclagem,
uso e destino final de produtos e sistemas no ant&hie custo do ciclo de vida (CCV) é
utilizado para avaliar os custos econdémicos desse de vida; a analise social de ciclo de
vida (ACV-S) examina as consequéncias sociaisawwabacao da sustentabilidade do ciclo de
vida (ASCV) analisa a situacéo de sustentabilidbd®do este processo.

Sob este aspecto, esta pesquisa se insere comertaméntal de gerenciamento,
planejamento e coordenacgdo do uso sustentaveludapdga a concepcdo e gestdo de outras
edificagbes similares, pois relaciona o invent&® ciclo de vida do uso da agua em
edificacdes e os impactos relacionados, com aaaaida sua sustentabilidade. Com isso,
facilita a identificacdo dos problemas existent#adionados, sob o foco ambiental, social e
econdmico. Assim sendo, pode-se fazer um monitareorsias futuras iniciativas, buscando
melhorias e reducao de impactos negativos contiansmJustifica-se ainda pela necessidade
de preservacao de recursos hidricos, da qualidadedd e da manutencdo das condicdes
ambientais necessarias as proximas geracoes, p&ta de uma maior concepcao pelo uso
racional e sustentavel da agua, por parte doscEziretamente envolvidos com projetos e
execucdo dos sistemas hidraulicos, dos gestoresvetos, bem como dos usuéarios desse
recurso hidrico. Com isso proporciona embasamediacb para a validacdo de ferramentas
de gestédo sustentavel, que contribuam com o delsénento e apoio a tomada de decisao,
possibilitando a utilizagao e a assimilagao potages, instituicdes de ensino e a comunidade

em geral.



1.1 Objetivos

O objetivo geral é avaliar a situacédo de sustelidalde em diferentes cenarios do uso
da agua em edificacBes, através da ASCV, comoniemta de gestdo, com a aplicacao
experimental em estudo de caso.

Para alcancar o objetivo geral € necessario o delsemento dos seguintes objetivos
especificos:

- verificar o ciclo de vida do uso da agua em edféo de ensino superior, como
estudo de caso, levantar o diagndéstico de uso da @gbter o inventario do ciclo de vida
(cenario atual, de referéncia);

- analisar os impactos ambientais, sociais e ecmodmnembasados nos inventarios
dos diferentes cenarios (Atual; Aproveitamento giga& pluviais; e Relso de aguas);

- comparar os resultados dos impactos dos diferemigarios;

- realizar a integracdo das dimensdes obtidas el @anario, através da ASCV, para
examinar a situacdo de sustentabilidade do usguta a

- comparar, para os diferentes cenarios, a situdga&ustentabilidade de uso da &gua,
apontando etapas criticas e indicando melhorias.

1.2 Estrutura da pesquisa

O contetdo dessa pesquisa foi dividido em seigudapi O Capitulo 1 situa o leitor
sobre a introducao da tese, apresentando as niewaentrais, as justificativas, os objetivos
e a organizagcdo da mesma.

Na revisdo bibliografica do Capitulo 2, sdo aboodaws principais conceitos
necessarios a compreensao da pesquisa.

A metodologia utilizada na pesquisa é detalhad@apitulo 3.

O Capitulo 4 expde as informacgdes sobre o estudmste utilizado para a aplicagéo
da metodologia da pesquisa.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados shtmo a aplicagcdo da metodologia

de avaliacdo de impactos, bem como a andlise dparagéo de cenarios de impactos, e a



avaliagdo da sustentabilidade do ciclo de vida stoda agua em edificacdes dos diferentes
cenarios.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdesponee as indagacdes tracadas nos
objetivos da tese, concluindo o estudo a luz desiltedos dos capitulos anteriores e

sugerindo futuros trabalhos nessa area.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacaodeiaia a pesquisa. Primeiramente
€ abordada a questdo dos recursos hidricos e areagdo da dgua, com alguns exemplos de
programas ja consolidados de conservacao de aguaeguida, é contextualizado o tema da
avaliacdo da sustentabilidade e a avaliacdo de dilvida no contexto ambiental, social e

econdmico, com exemplos de aplicagdes.

2.1 Recursos hidricos e gestado da agua

Os recursos hidricos, particularmente os de agu®,doonstituem-se na parcela
essencial e indispensavel de todos o0s ecossistéenastres. O meio de agua doce
caracteriza-se pelo ciclo hidrolégico que também $eus efeitos criticos, como enchentes e
estiagens, e cujas consequéncias se tornaram xt@mas e dramaticas em algumas regides
do planeta.

A acao dos processos de industrializacdo e urbgiuzdas cidades afeta a qualidade
dessa agua que se movimenta no ciclo hidrolégicmuélanca climatica global e a poluicao
atmosférica também contribuem para a degradacdaedogsos naturais, e atingem com
particular gravidade os de agua doce, afetand@ gsalidade e consequente disponibilidade
(BARRETO, 2006). H4 que se considerar, ainda, aoitapte heterogeneidade na
distribuicdo geografica dos recursos hidricos resBBrbem como no Mundo.

Além dos indices quantitativos, a poluicdo e oinsdequado da 4gua comprometem
significativamente a qualidade desse recurso enasvaegibes do pais (MANCUSO e
SANTOS, 2003), principalmente em éareas urbanizaflaguestdo do saneamento basico,
principalmente do esgotamento sanitario adequan8rasil, ainda é um problema, dificil de
ser solucionado, pois menos da metade da poputagdoeira, ou seja, 44% dos domicilios
possui acesso a rede de coleta de esgotos e &@igR#sdo esgoto coletado é tratado (PNSB,
2008; OLIVEIRA et al., 2011).



A agua, como fator estruturador do espaco e dasdadies humanas, possui
importancia estratégica no desenvolvimento das lpgfjes. O ambiente urbano e natural
sofrem as pressdes da crescente demanda de agaaedie do aumento populacional, da
intensificacdo das industrias e, sobretudo, do geenciamento do seu uso nas atividades

humanas. A Figura 2.1 apresenta os efeitos da izdggo no ciclo da agua.

[
Densidade Populacional aumenta Densidade de Construcées aumenta
Volume de aguas Demanda de . Area. . Modificagbes
servidas agua potavel impermeabilizada no sistema de
aumenta aumenta aumenta drenagem
v ¢ v
Qualidade das Recarga Escoamento Velocidade de
aguas pluviais subterranea superficial escoamento
deteriora diminui aumenta aumenta

| ! | |

Qualidade dos Vazdes basicas Picos de cheias e d_e
corpos d’agua < <€— concentragdoe
P = 9 diminuem aumentam =
deteriora recessao menores

|

Figura 2.1 - Efeitos da urbanizag&o no ciclo daaagu
(Fonte: Adaptado de Barreto, 2006).

Na Figura 2.1, os efeitos do crescimento populatienaumento das construgdes e
areas impermeaveis, principalmente, resultam eeragfies do clima urbano, problemas
como escassez hidrica (demanda), poluicdo e prablecom controle de inundacdes
(drenagem urbana). As atividades desenvolvidas mbieate urbano devem passar por
adaptacoes para se adequarem a utilizacado radar@jua e aos efeitos da urbanizacédo no
ciclo da agua (BARRETO, 2006).

Existem alguns exemplos bem sucedidos de conserdacagua em sistemas publicos
e privados. Mas a politica de reutilizacao das aguaplicada, normalmente, em locais que ja
se encontram em algum estagio de escassez hidMicaQuadro 2.1, notam-se as
caracteristicas da visao histérica de aproveitanse agua, segundo Tucci et al. (2001).



Quadro 2.1 - Caracteristicas da viséo historicapleveitamentos da agua.

Periodo Paises desenvolvidos Brasil
1945-60 - Uso dos recursos hidricos: abastecimgnttmventario dos recursos hidricos
Engenharia | navegacéo, hidroeletricidade, etc. - Inicio dos empreendimentos hidrelétricos e
com pouca - Qualidade da agua nos rios projetos de grandes sistemas
preocupacdo |- Medidas estruturais de controle das
ambiental enchentes
1960-70 - Controle de efluentes - Inicio da construcdo de grandes
Inicio da - Medidas ndo estruturais para enchentes | empreendimentos hidrelétricos
pressao - Legislacéo para qualidade da agua dos rjesDeteriorizacdo da qualidade da agua dos|rios
ambiental e lagos proximos a centros urbanos
1970-80 - Usos multiplos - Enfase em hidrelétricas e abasteciment) de
Controle - Contaminacao de aquiferos agua
ambiental - Deteriorizacdo ambiental de grandes aredsicio da pressdo ambiental
metropolitanas - Deteriorizacdo da qualidade da agua dos|rios
- Controle na fonte de drenagem urbana |devido ao aumento da producao industrial e
- Controle da poluigdo doméstica e industrj@oncentragdo urbana
- Legislagdo ambiental
1980-90 - Impactos climaticos globais - Reducdo do investimento em hidrelétricas
InteragBes do | - Preocupacao com preservacao das florestdevido a crise fiscal e econdmica
ambiente - Prevencgédo de desastres - Piora das condigbes urbanas: enchentes,
global - Fontes pontuais e ndo pontuais qualidade da agua
- Poluigéo rural - Fortes impactos das secas do Nordeste
- Controle dos impactos da urbanizacéo sphumento dos investimentos em irrigacéo
o ambiente - Legislacdo ambiental
- Contaminacao de aquiferos
1990-2000 - Desenvolvimento sustentavel - Legislacéo de recursos hidricos
Desenvolvi- |- Aumento do conhecimento sobre o - Investimento no controle sanitario das
mento comportamento ambiental causado pelas | grandes cidades
sustentavel |atividades humanas - Aumento do impacto das enchentes urbanas
- Controle ambiental das grandes metrépoles Programas de conservacdo dos biomas
- Presséo para controle da emissdo de gasasipnais: Amazodnia, Pantanal, Cerrado e
preservacdo da camada de o0zbnio Costeiro
- Controle da contaminacdo de aquiferds kmicio da privatizagdo dos servicos de energia
das fontes ndo-pontuais e saneamento
2000- - Desenvolvimento da visdo mundial da &gua Avanco do desenvolvimento dos aspe¢tos
Enfase na - Uso integrado dos recursos hidricos institucionais da agua
agua - Melhora da qualidade da agua das fontd®rivatizacao do setor energético
nao pontuais: rural e urbana - Aumento de usinas térmicas para producdo de
- Busca de solucdo para os conflitesergia
transfronteiricos - Privatizacéo do setor de saneamento
- Desenvolvimento do gerenciamento gesAumento da disponibilidade de agua |no
recursos hidricos dentro de bases sustentaidzsdeste
- Desenvolvimento de planos de drenagem
urbana para as cidades

(Fonte: Tucci et al., 2001).

OLIVEIRA (1999) afirma que o gerenciamento do usoajua com o objetivo de
preservar 0os recursos hidricos e ambientais, pedeeslizado em trés niveis sistémicos:
macro, meso e micro, conforme representado naa&@a; que ilustra os niveis de gestao da

agua.



Sistemas Prediais
v

Figura 2.2 - Niveis de gestédo de agua.
(Fonte: Oliveira, 2007).

Na Figura 2.2, o nivel macro trata dos sistemasogrdficos que, no Brasil, sdo
representados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANAYal deve disciplinar o uso da agua
das bacias, evitando desperdicios e a poluicdonL&.984/2000). A finalidade da ANA é
implementar, em sua esfera de atribuicbes, a €wliNacional de Recursos Hidricos,
instituida pela Lei n°® 9.433/97, e realizar ava@l@aprévia da disponibilidade quantitativa e
gualitativa de agua em detrimento dos demais usosgiao.

O nivel meso abrange os sistemas publicos de teatane abastecimento de agua, e
de coleta e tratamento de efluentes. As concesg@sri@asileiras, por exemplo, a Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN), a Companiiguie e Esgoto do Estado de S&o
Paulo (SABESP), a SANEPAR do Parana, entre owtragjadram-se nesse nivel de gestores
de 4gua. Programas de reducdo de perdas nas eedesribuicdo e de conscientizacdo dos
usuarios finais da agua fazem parte dos prograreasodservacdo conduzidos por essas
entidades.

E o dltimo nivel de gestdo, o micro, compreendausisarios finais da agua, nos
processos prediais, industriais e agricolas. Eenes®l que ocorre, em grande escala, 0 uso
consuntivo da agua, ou seja, aquele que alteratab disponivel em quantidade e em
gualidade (ANA, 2009). Por esses motivos, esseagdgve ser alvo de acdes que visem a
conscientizagdo, educacao, incentivo econdomic@ndedvimento tecnologico, regulacdo e a
fiscalizagdo quanto ao uso da agua e a geracaitudates. Os usuérios, motivados por esses
estimulos de ordem cultural, ambiental, politicacendmica, acabam adotando praticas de

conservacdo da agua. Além disso, os resultados @momia ndo propiciam apenas



beneficios pontuais aos sistemas prediais, masétamipanhos extensivos aos sistemas
hidrograficos, e consequentemente, as cidadesegalgestecem daquele recurso hidrico.

Os programas de conservacao e de economia de régpajtadas as definicbes dos
niveis de abrangéncia citados, devem contempladivsrsos interesses dos seguintes
participantes envolvidos: poder concedente; cormedsa; e usuarios (BARRETO, 2006).

Do ponto de vista do poder concedente, ou reguldddrem e servico, a 4gua de uso
urbano deve estar voltada para as necessidadexamlade no que tange aos aspectos de
atendimento da demanda, da quantidade compromedgualidade da agua fornecida, da
estrutura da tarifa e das medidas de conservachaaia hidrografica.

Para a concessionéria, o interesse recai sobrgienmacao do uso do recurso natural,
de maneira a obter o maior rendimento possivel glaemcar os niveis de ganho necessarios
para cobrir suas despesas operacionais e de meestis na melhoria do atendimento.

E para o usuario, jA em nivel das edificacdes, iacipal interesse é exercer seu
potencial de consumidor do recurso, consideranddivassos aspectos envolvidos, como a
sua propensdo ao consumo, gastando menos em teronesarios e exigindo a quantidade e
a qualidade adequada as suas necessidades (BARREI®),

Como o foco desta pesquisa sao as edificacéesstt@esuperior, ou seja, edificacdes
ndo residenciais, o manual de conservacdo de 4gua edificacdes
(FIESP/ANA/SINDUSCON-SP, 2005) define que as edifies comerciais incluem os
edificios de escritorios, restaurantes, hotéis,emsisentre outros. Geralmente o uso de agua
neste tipo de edificacdo é para fins domésticomdjpalmente em ambientes sanitérios),
sistemas de resfriamento de ar condicionado eagéig. J& nas edificacdes publicas, como
escolas, universidades, hospitais, terminais dsaga#os de aeroportos, entre outros, 0 Uso
da agua é muito semelhante ao das edificacOes ciamserporém, o uso dos ambientes

sanitarios € bem mais significativo, variando de%3%m 50% do consumo total
(FIESP/ANA/SINDUSCON-SP, 2005).

Para a otimizacdo do uso da dgua em seu concegcamalo, é importante destacar a
evolucéo do conceito de uso racional da agua pdeaconservacao desse recurso. De acordo
com o manual de conservagdo e agua em edificagdesplementacdo do uso racional da
agua consiste em sistematizar as intervencdeseysgrdser realizadas em uma edificacdo, de
tal forma que as acdes de reducdo do consumo segauitantes de amplo conhecimento do
sistema, garantindo sempre a qualidade necessara @ realizacdo das atividades
consumidoras, com 0 minimo de desperdicio. Estadokigia possui atuagdo na demanda de

agua da edificacao.
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No entanto, cabe salientar que, na maioria dagcadifes a agua potavel é utilizada
para a realizacdo de quase todas as atividadegpendentemente de uma andlise prévia da
qualidade da agua necessaria. A evolucao do comteitiso racional para a conservacao de
agua consiste na associacdo da gestdo, ndo sod@edtmmanda, mas também da oferta de
agua, de forma que usos menos nobres possam siElosygempre que possivel, por aguas
de qualidade inferior (FIESP/ANA/SINDUSCON-SP, 205

2.2 Conservacao da agua

A conservacao de agua pode ser definida como ceraép@o que: reduza a captacao
de agua nos mananciais, reduza os usos consuntihgza o desperdicio ou as perdas de
agua, aumente a eficiéncia do uso da agua, auraergeiclagem ou o relso, e previna a
poluicdo da agua (OLIVEIRA, 1999). Ainda, de acoodon Goncalves et al. (2009), prevé a
preservacao em quantidade e em qualidade, atrawésndda de dois tipos de acao: gestdo da
demanda e gestdo da oferta de agua. O primeir@¥idenciado quando se fala em reducao
do uso da agua, ou seja, usar a agua de modo ahoiitando perdas e desperdicios. O
segundo tipo trata da gestdo da oferta da agualquae cita o uso de fontes alternativas, tais
como o reuso.

A gestdo da demanda se inicia por um processorattegle identificacdo e medicao
continua de demandas especificas. Essa informag@oajpda permite um efetivo controle
da demanda individualizada e orienta a eliminac&@o deésperdicio operacional e a
modernizacdo dos processos.

Na visdao de Tamaki (2003), o gerenciamento da ddenate agua é um ponto
fundamental para o sucesso dos programas de cap8erde agua. Quando controlada a
demanda, inicia-se a gestédo da oferta, que coreistsubstituir as fontes de abastecimento
convencionais por op¢des mais favoraveis, em tedeosustos e de protecdo ambiental. As
opcdes se concentram, basicamente, no relso dagaguzonstitui os efluentes gerados; no
aproveitamento de aguas pluviais de telhados oaspéternos; e, eventualmente, no reforgo
das aguas subterraneas, por meio de recargaiariifas aquiferos subjacentes com efluentes
controlados e adequadamente tratados.

Atualmente, podem-se destacar acOes voltadas paransocdo do uso racional dos
recursos hidricos, onde se salienta a preméncigedtio adequada do uso da agua nas
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edificacfes. Gestado esta, que deve abordar tamspecto quantitativo quanto o aspecto
gualitativo.

Neste sentido, diversas a¢cfes foram engendradaspekdade, instituicbes e poder
publico, visando a conservacdo dos recursos h&rammo, por exemplo, o Programa
Nacional de Combate ao Desperdicio de agua (PNCDAY), Water Conservation Plan
(USEPA, 1998), o Programa de Uso Racional da AdedR@A, 1995), Programa de
Conservacio e Relso de Agua - PCRA nas indusEIESP/CIESP/ANA, 2005; FIRJAN,
2006), entre outros.

O PURA, resultado da parceria Companhia de SandarB&sico do Estado de Séo
Paulo (SABESP), Universidade de Sao Paulo (USP)nstiduto de Pesquisas Tecnolbgicas
do Estado de Séao Paulo, é uma programa ja condolida uso racional da agua, e varios
exemplos de sua implantacdo podem ser citados, tamoém exemplos de leis municipais
gue empregam a metodologia do PURA em suas destriz

De acordo com Oliveira (1999), a metodologia paremplantacdo do PURA em
edificios € estruturada em quatro etapas, séao elas:

 auditoria do consumo de agua: é a realizacdo dmntemento documental das
caracteristicas fisicas e funcionais do edifici@ra, particular, do sistema hidraulico e das
solicitacdes dos usuarios ao sistema;

» diagnostico: sintese organizada das informac¢oédastna auditoria do consumo de
agua,

* plano de intervencao: conjunto de acdes, definlaguncdo do diagnostico e das
condigdes técnico-econdmicas do sistema; e

» avaliacdo do impacto de reducdo do consumo: qu&iste em verificar o efeito de
cada uma das agbes implementadas no sistema,sattavénonitoracdo diaria, semanal ou
mensal do volume de agua medido, considerandowsftuéncia das variaveis e eventos em
ambos os periodos.

A Figura 2.3 apresenta o fluxograma da metodolpgra a implantacdo de PURA em

edificios.
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Figura 2.3 - Fluxograma da metodologia para a intplgiio de PURA em edificios.
(Fonte: Oliveira, 1999).
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ILHA et al. (2010) salientam a importancia do casnhmento do perfil de consumo,
gue envolve a frequéncia diaria de uso dos equiptradidrossanitarios, a vazao unitaria e o
tempo de acionamento dos aparelhos sanitarioss pat@metros devem ser estudados para
permitir a quantificacdo do indice de reducéao desaomo. WILLIS et al. (2011) discutiram as
campanhas de conscientizacdo e educacdo dos ssliZesiacam que a preocupacdo com o
uso da dgua e com as questdes ambientais levatilinacéo mais criteriosa da agua pelos
USUArios.

Na Tabela 2.1, Ywashima (2005) apresenta algunsscas) que a SABESP expde
casos em que foram instaladas tecnologias econdanas nos pontos de consumo de agua
de edificios escolares. A Tabela 2.1 demonstraessltados da aplicagdo de PURA em
escolas de ensino fundamental, médio e superiole-Be observar o significativo impacto de

reducdo com a acdo de deteccdo e conserto de vamamalém dos outros beneficios

obtidos.

Tabela 2.1 — Aplicacdo de PURA em escolas de effisimamental, médio e superior.

Parametros Escola Vera Cruz Escola Estadua] Escola de Engenharia
Toufic Jouliam Maua
Acdes Instalacdo de 16 | Deteccao e conserto  Deteccdo e conserto de
torneiras de de vazamentos vazamentos (rede e
fechamento reservatorio) e substituicdo
automatico por equipamentos eficientes
Populacao 925 alunos 2.780 alunos e 115 5.041 alunos (fixa +
professores flutuante)
Impacto de reducao (%) 25 78,29 42,50
Reduc&o () 716 1.220 997,55
Reducdo (R$) 5.427,20 12.614,80 16.345,79
Custo do investimento: material 2.384 2.500 44.000
e mao de obra (R$)
Economia mensal (R$) 452,25 12.614,80 16.345,79
Amortizacao (%) 2 ---
Periodo de retorno 2 meses 6 dias 2,7 meses

(Fonte: Ywashima, 2005).

O programa Pro-Agua da Unicamp também pode sedocifmra exemplificar a

conservacdo de agua em campus universitario. Alénesgolas, um campus universitario
pode incluir: laboratérios, hospitais, moradiasecbes, restaurantes, clubes esportivos,
museus, teatros, escritérios, oficinas, estaciontose areas verdes e, até mesmo, areas de
cultivo agricola e de criacdo de animais, dai i@uldade de implementacédo de um PURA em
um sistema tdo complexo, no qual a funcdo de cdlificazdo e as correspondentes
necessidades de cada usudrio sdo tdo distinta¥AS[R004). A Figura 2.4 demonstra o

fluxograma para programa permanente de uso radi@najua em campus universitario.
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Defini¢#io das atividades prioritarias e locais com maior
potencial de redugio - Fases e Etapas do Programa

Realizagao de reunides com Unidades (e empresas contratadas)

(I-Zlapa 1 - Diagnéstico geral
Etapa 2 - Redugdo de perdas fisicas
Etapa 3 - Redugdo de consumo nos pontos de utilizagao

FEtapa 4 - Caracterizacao dos habitos e racionalizac¢do
das atividades que consomem agua

Etapa 5 - Divulgagao, campanhas de conscientizagio
\c treinamentos

(Camclcrizaqao dos habitos e racionalizago das atividades
que consomem agua

Divulgac#o, campanhas de conscientizago e treinamentos

consumo de agua

Gerenciamento

dos efeitos

. Pos- < Atualizacao do cadastro das
implantagio ligagdes de agua
< % - Gestao da demanda de dgua < Acompanhamento do consumo
Atuag#o no caso de ocorréncia
q de anomalias do consumo
Resultados
_/\
o N
Impactos Efeitos
Redugio do Alteracdes nos sistemas de suprimento

de dgua friae de equipamento sanitario
Alteragdes em rotinas de manutengao predial
Alteragdes em rotinas administrativas
Alteragdes em parametros de projeto
Desenvolvimento tecnologico dos equipamentos

Despertar para a conservagao de dgua -
Introdug#o de fontes alternativas de agua

Mudangas comportamentais dos usudrios

Programa

Figura 2.4 - Fluxograma para Programa PermanernitisdéRacional da Agua em campus

universitario.
(Fonte: Silva, 2004).
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Pode-se destacar também o Programa de Conservaéiase de Agua (PCRA) nas
industrias, elaborado pela FIESP/CIESP em paragima a ANA — Agéncia Nacional de
Aguas (FIESP/CIESP/ANA, 2005) e o documento Cormgiv da agua em Edificacdes,
publicado em 2005 pela ANA, juntamente com a FIE®P SINDUSCON-SP
(FIESP/ANA/SINDUSCON-SP, 2005), com as orientagd@s a implantacdo de programas
de conservacdo de agua em edificacbes comercésslenciais e industriais quer sejam
edificacdes novas ou existentes. Em 2006, o SiskEdR3@AN e 0 SEBRAE-RJ, considerando
a importancia da conservagao e do reuso da aguadastria, também desenvolveram um
manual para proporcionar as orientacdes basicasgpdesenvolvimento e a implantagédo de
Planos de conservacao e relso de agua na indiisdiRA).

Ainda dentro do conceito de conservacéo de agua,puatica eficiente € a reducao de
perdas e desperdicios dos sistemas hidraulicos.fi@gaentes os desperdicios de agua
provocados por vazamentos nos sistemas hidraupoediais e nas pecas sanitarias das
edificacdes. As causas para esses desperdicioerdaspno sistema, muitas vezes séo
decorrentes de concepc¢Oes inadequadas de projetopratedimentos incorretos de
manutencado e maus habitos dos usuarios (NUNES).2008Quadro 2.2 séo apresentados 0s

conceitos de perdas e desperdicios.

Quadro 2.2 — Conceitos de terminologias associadlaesperdicio de agua.

PROBLEMAS E CONCEITOS FATORES CAUSADORES

Desperdicio: Perda: Mau desempenho do sistema

Toda agua que esteja disponivel em Agua que escapa do sistema Vazamentos

um sistema hidraulico e seja perdida antes de ser utilizada. Negligéncia do usuario
antes ou durante o0 seu uso para unfa X X
atividade qualquer. Pode ocorrer Uso excessivo: Mau desempenho do sistema
tanto por perda quanto pelo usg Agua utilizada de forma | Procedimentos inadequados
excessivo. perduléria, inadequada.

(Fonte: Adaptado de NUNES, 2006).

Conforme Goncgalves et al. (2009) o termo “despartimompreende basicamente as
perdas evitaveis, ou seja, correspondem clarangemiegligéncia do usuario que nado tem
consciéncia ambiental. Isso pode estar vinculadouao propriamente dito ou ao
funcionamento geral dos sistemas. Em geral, o ddigpe de agua estd associado ao
comportamento de uso e por isso é mais evidentsistmnas individuais (edificacdes). As
parcelas de perdas e desperdicios representans @ast0s usuarios e para a sociedade, sem

aportar beneficios. Portanto sua eliminagdo ou gd@ulua niveis razoaveis resulta em
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consideraveis beneficios ambientais e econdmic@NGALVES et al., 2009). A Figura 2.5
apresenta a reducédo do consumo advinda do comgeviazamentos das unidades localizadas

no campus universitario da Unicamp.
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Figura 2.5— Reduc¢éo do consumo de 4gua em campssitario.
(Fonte: Adaptado de Pedroso, 2002; FIESP/ANA/SINDOSI-SP, 2005).

PEDROSO (2002) ressalta que, quando consideradadifemcdes publicas, é grande
o indice de patologias nos sistemas prediais,natis ndo somente na fase de projeto, mas
também nas demais fases de geracao, uso e opedessas sistemas hidraulicos. Além disso,
como 0 usuario ndo é responsavel direto pelo pagante agua, ndo existe um estimulo
direto para o uso racional. Conforme o Sistemadfetide Informacdes sobre Saneamento,
SNIS (2011), o indice de perdas de agua nas congsadé saneamento no Brasil, em geral,
ainda é consideravelmente alto, na ordem de 409 édiia.

No caso dos sistemas prediais, Oliveira (1999mafique para obter a reducdo de
volumes utilizados e de desperdicios de agua, ped@plementar as seguintes acdes:

- AcbOes econbmicas — incentivos e desincentivos@uoaos. Os incentivos podem
ser propostos por meio de subsidios para a aqoisiE sistemas e componentes
economizadores de 4gua e de reducdo de tarifagesiscentivos podem ser implementados
elevando-se as tarifas de agua;

- AcOes sociais — campanhas educativas e de catigaigio dos usuarios implicando
a reducdo de consumo através da adequacdo de iprentmb relativos ao uso da agua e da
mudancga de comportamento individual,

- AcOes tecnoldgicas — substituicdo de sistemasne@ponentes convencionais por

economizadores de agua, implantacdo de sistemased&gdo setorizada do consumo de
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agua, deteccdo e correcdo de vazamentos, reaproeeito de adgua e de reciclagem de agua
servida.

Mas o sucesso da implantacdo de acGes em favarmndarvacédo de agua depende da
perfeita harmonia entre tecnologias adequadas amprometimento dos usuarios, pois séo
estes que estdo em contato direto com boa partatidatades consumidoras (OLIVEIRA,
1999). As solugBes que preservam a quantidade euadidgde da agua passam
necessariamente por uma revisdao dos métodos enagsteelacionados com o uso da agua
pelas populacdes, tendo como meta a sua conservacao

O Quadro 2.3 apresenta solucdes alternativas deon@tao associadas as categorias
estratégicas, visando a avaliagdo no processcodeqio do projeto de um edificio.

Quadro 2.3 - Solucbes alternativas de conservagiocdglia associadas as categorias
estratégicas, visando a avaliagédo, no processoodegio do projeto de um edificio.

Categoria estratégica de Solugdes alternativas de conservagéo visando avgi
conservacdo de agua
1. Uso eficiente das 4guas Emprego de aparelhdarsasde baixo consumo
2. Aproveitamento de fontes Aproveitamento de aguas cinzas
alternativas Aproveitamento de aguas pluviais

Aguas subterraneas ou do mar

3. Desenvolvimento e adequagéo | Medicéo individualizada

tecnologica Compartimentacdo das pressdes de &aguas em faixas de
valores adequadas a conservagao

4. Gestéo das aguas no edificio Medi¢cOes setoszdelaonsumo
Implantacdo de sistema de gestdo das aguas naedifi

5. Desenvolvimento do Formacdo e treinamento de moradores, funcionarios e

comportamento conservacionista | prestadores de servi¢cos sobre o sistema de gestiguds

(Fonte: Goncalves et al., 2009).

Vérias concessionarias, empresas publicas e pyauleocupadas com essa questao,
ja possuem programas bem sucedidos, acfes e wuemara a reducdo do consumo e
desperdicio, cuidados com vazamentos, substituiieequipamentos convencionais por
economizadores, entre outros, podendo ser citado®sv exemplos, como o DMAE
(Departamento Municipal de Agua e Esgotos) de Palggre, por exemplo, que incentiva 0s
responsaveis pela gestdo de escolas, prédios @sibtondominios, entre outros, para as
acOes de conservacdo da agua. Através de lei rpahae responsabilidade do DMAE, foi
oportunizado que a implantagc&o da leitura dos noeelgdindividualizados das edificagdes por
radiofrequéncia — RF (MELLO e RABELO JR., 2011).
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2.3 Desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade

Definir desenvolvimento sustentavel ainda é umast@@econtroversa. Para muitos,
desenvolvimento e sustentabilidade sédo dois camejtie ndo podem ser combinados na
formacdo de um conceito Unico e que seja facilmantdigivel (SATTLER, 2002). De
acordo com Brundtland (1987), a definicho de desleimento sustentavel € “o
desenvolvimento que satisfaz as necessidades derpeesem comprometer a capacidade das
geracdes futuras satisfazerem suas proprias néadesi. Esse conceito foi definido no
relatorio Brundtland Qur Commun Future- Nosso Futuro Comum), em 1987, onde foram
apontadas as causas fundamentais da insusterddbilido desenvolvimento e das crises
mundiais, e se definiu um novo tipo de desenvolmime- o desenvolvimento sustentavel

(CMMAD, 1991).

Sob este aspecto, este conceito se tornou um das difandidos, embora nao
constituindo uma definicdo absoluta, abrindo awdis@o para uma série de questionamentos,
gerando diversas interpretacbes. Conforme Cost@3j20ma abordagem integrada das
dimensdes econdmicas, ambientais e sociais, nd@ohidesenvolvimento sustentavel, pode
ser vista como: um caminho progressivo em direcadgmacrescimento econdémico mais
equilibrado, a equidade social e a protecdao ao ramibiente. A Figura 2.6 apresenta as
dimensbes do desenvolvimento sustentavel, com @opde equilibrio entre os fatores
econbmico, social e ambiental, no centro, signifiltca a regido do desenvolvimento

sustentavel.

A Sociedade

Onde:

Regido de Interse¢dao Dupla:

A - Degradagdo ambiental;

B - Pobreza e desigualdade social;

C - Agdes economicamente inviaveis.

Regido de Intersecdo Tripla:
Desenvolvimento Sustentavel.

Figura 2.6- Dimens®es frequentemente utilizadagede@nvolvimento sustentavel e suas
interfaces.

(Fonte: Adaptado de Costa, 2003).
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A dimensdo ambiental envolve a sustentabilidade gdantidade, qualidade e
diversidade bioldgica, garantindo os processosogamis essenciais. A dimensédo econémica
envolve a sustentabilidade econdmica da provisdeaasos em quantidade e qualidade para
fins diversos, baseada no principio de eficiéncama por exemplo, a relacdo
custo/beneficio. E por fim, a dimensédo social gunglaba a questdo da equidade social e

transparéncia na gestéo da apropriacdo sociatdesos (MAGALHAES JR., 2007).

hY

O conceito de construgdes sustentaveis, iniciakngestrito a conservacdo do
ambiente natural, passou a englobar problemasvidah igualdade social, e preservagéo
cultural, além de pré-requisitos econdmidd$TERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH
AND INNOVATION IN BUILDING AND CONSTRUCTION99). De acordo com Kuhn
(2006) os requisitos da construcdo sustentavelapasa englobar, primeiro, questdes
ambientais e, posteriormente aspectos culturatsaisce econdmicos. A Figura 2.7 ilustra o

panorama evolutivo desde os principios fundamenqtssnortearam a construcao classica.

Degradagao de recursos
A

T Igualdade social “Impedimentos
y N \_  aspeclos econdmicos
Eslabilidade  Funcionalidade Custo Qualidade y \ Culturais 4
A \/,/ )/; \\‘
Beleza N
CONSTRUGAO '
CLASSIC?A Y Tempo Emissdes Biodiversidade \ m‘gz&?

CONSTRUCAO
TRADICIONAL -

CONSTRUCAO
ECO-EFICIENTE

" CONSTRUGAO
SUSTENTAVEL

Figura 2.7- Insergéo e desenvolvimento do conclatsustentabilidade na construgéo.
(Fonte: Kuhn, 2006).

Uma vez assumido que acdes de sustentabilidaddes@&paveis e imperativas, para
gue elas sejam inseridas de forma objetiva nosepsos de decisdo dos diversos niveis
organizacionais da sociedade, elas devem ser némessipor meio do estabelecimento de
mecanismos como, por exemplo, indicadores assamg@mrametros e métricas apropriadas
(LOURENCO, 2010).

Quando o ponto é analisar a sustentabilidade, etiobjé fornecer aos tomadores de
deciséo e governantes uma avaliacdo de ordem gddbehl de sistemas integrados natureza-
sociedade, considerando tanto a perspectiva de lommo de curto prazo, de forma a ajuda-
los na definicdo das acOes que devem, ou ndo, semmadas na busca pela sociedade
sustentavel (KATES et al., 2001; NESS et al., 2@XNCHES, 2009). Para isso, o0 método

deve incorporar indicadores ambientais, sociaoa@micos na sua avaliacao.
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Piorr (2003) ressalta que as metodologias de @&aidevem buscar a integracdo das
trés abordagens de sustentabilidade: a econ6msmmia e a ambiental. As metodologias de
analise de sustentabilidade devem considerar ten&s a serem sustentados, ou seja, 0s
ecossistemas. Da mesma forma, devem conter aedakssistemas a serem desenvolvidos,
gue englobam os seres humanos, as sociedadescenasnés. Por ultimo devem incluir o
componente intergeracdes e levar em conta o hoeizda tempo de transicdo para a
sustentabilidade. Ness et al. (2007); Sanchez [2G(bntam as diferentes metodologias
existentes, em trés grandes grupos, no que se eferaliacdo da sustentabilidade.

O primeiro grupo é formado pelas metodologias lese@m indices e indicadores.
Essas metodologias, segundo Sanches (2009), podemdaa somente um aspecto da
sustentabilidade, as quais (NESS et al., 2007) devan de ndo-integrativas, ou as
integrativas, que combinam 0s parametros socio@@o8 com 0S parametros ambientais,
cobrindo assim, as trés dimensfGes da sustental®lid® IDH € um exemplo, como
metodologia integrativa, pois € um indice que irdegs dimensdes ambientais e sociais em
um anico namero. Como também, a pegada ecologicaldgical footprint, pegada de
carbono ¢arbon footprinf e a pegada hidricavéter footprinj sdo exemplos de indice que
expressam a sustentabilidade nesse contexto.

O segundo grupo de metodologias sdo aquelas gliemava sistema produtivo ou
cadeia produtiva de um determinado bem, concerdrand analise nos fluxos de entrada e
saida de materiais e de energia. O foco dessaglohefas esta na analise dos diferentes
fluxos em relacdo aos produtos e servicos, ao idaésnélise regional proposta por aquelas
baseadas em indices e indicadores. Dentro despe, gta acordo com Ness et al. (2007)
pode-se citar a ACV, por exemplo.

Por fim, o terceiro grupo, conforme os referidogees sdo as integrativas. Estas sédo
usadas para auxiliar na definicdo de politicas @efws, incluindo-se nessa categoria 0s
Estudos de Impactos Ambientais (EIAs) e as metgildomulticritérios de apoio a tomada
de decisdo, que sdo muito utilizadas em situac@esegvolvem a avaliacdo de critérios
concorrentes ou conflitantes, dentro de seu esdepnalise. Conforme pode ser observado
na Figura 2.8.

Ness et al. (2007) afirmam que os métodos de ap&i por instrumentos ou
indicadores tém demonstrado que as abordagens p®terategorizadas com base em varios
fatores ou dimensdes. Eles consideram os seguatte®s: as caracteristicas temporais, ou
seja, se a ferramenta avalia o desenvolvimentadsguodx-postou memoaria descritiva), ou
se ele é usado para previsao de resultados fuigxesnteou orientar a mudar); consideram
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também o foco (areas de cobertura), por exemplm, fEEo esta em nivel de produto, ou

sobre uma proposta de mudanca na politica; e grag&o de sistemas de natureza da

sociedade, isto €, em que medida a ferramenta camduinbiental, social e/ou econémica. Na

Figura 2.8 estd apresentado um fluxograma de géaliala sustentabilidade que foi

desenvolvido com base em um inventario realizadd\ess et al. (2007).
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Figura 2.8 — Fluxograma guarda-chuva de indicadamssumento de avaliacdo da

sustentabilidade.

Fonte: Adaptado de Ness et al., 2007.
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O instrumento da Figura 2.8 é composto de trégdguehuvas ou de areas de

classificagcéo geral, as quais séo:

a) indicadores e indices: que sao subdivididasvategao ndo-integrado e integrado,

b) relacionados ao produto: ferramentas com o fuwamaterial e/ou os fluxos de

energia de um produto ou servico, a partir de uenggectiva de ciclo de vida, e

c) avaliacao integrada: que sao uma colecdo danfemtas normalmente focadas em

mudar a politica ou a implementacéo do projeto.

N&o havera a categoria geral, na parte inferioFidara 2.8, quando os valores de

mercado ndo sdo necessarios nas trés categoriaferrAmentas sdo organizadas em um

horizonte temporal com base em se olhar para trdempo (retrospectiva) ou se elas estéao

olhando para o futuro (prospectiva, previsao fytura

Kammerbauer (2001) e Sanches (2009) apontam quebate cientifico sobre a

sustentabilidade distinguem trés grandes vertentegprme pode ser observado no Quadro

2.4. Onde os modelos analiticos, em contrapartma os sistémicos, sao cercados de

incertezas, e 0 normativo compreende uma aproxinpigitica, orientada para o alcance de

objetivos dentro de um processo consensual enyrartes envolvidas.

Quadro 2.4 — Abordagens d

e modelos de sustentadbdid

Modelos Analiticos

Modelos Sistémicos

Modelos Normativos

Tradicao cientifica das ciéncias
naturais e da economia neo-
classica.

Visdo holistica da ecologia,
politica e economia ecoldgica.

Visdo multidimensional considerand
aspectos ecologicos, econdmicos €
sociais.

Baseia-se na capacidade raciona
humana de entender os fenbmen
naturais em sua totalidade.

Aceitacdo de limites da
bpercepcado humana sobre a
totalidade.

Interpretagédo heuristica das
dimensoes e definicdo de objetivos

Situagéo de risco.

Situagdo de incerteza.

Situde@mmplexidade.

Indicadores de causa-estado-efei
resposta. Exemplo: quantidade e
qualidade da agua em uma bacia
hidrografica, nimero de espécies
em extin¢ao.

dndicadores sistémicos de
aspectos fundamentais.
Exemplo: Pegada ecoldgica, d
carbono, hidrica; indices
Globais de Impacto Ambiental.

Indicadores de causa-estado-efeito
resposta e sistémicos. Exemplo:

e como nos modelos analiticos e
sistémicos. Indices com ponderaca

=4

Prético e apropriado para sistemdg
de monitoramento local, regional
global.

sPouco prético, apropriado para
e estudos cientificos.

Prético e apropriado para afetados
interessadoss{akeholders

(1]

Principio do manejo racional dos
recursos naturais e ambientais

Principio da precaucéo no

manejo dos recursos naturais ¢

Principio do consenso.

D

ambientais.

(Fonte: Kammerbauer, 2001; Sanches, 2009).

Em relacdo a 4gua, Barbosa et al. (2009) afirmagnogdesenvolvimento sustentavel

agregou ao conceito de poluidor-pagador, o cona#dtousuario-pagador, na gestdo dos

recursos hidricos. Esse conceito introduziu a ideigue a preservacao da agua nao deve ser
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feita somente pelo controle da emisséo de poluemtas, primordialmente, pela redugao de
seu consumo. De acordo com UNEP (2010) existeralratunte, ferramentas e metodologias
que podem ser utilizadas em estudos de avaliacassdada agua. As mais recentemente
citadas e aplicadas, na comunidade cientifica,aspegada hidrica e a ACV (Avaliacdo do
ciclo de vida).

O termo pegada hidrica, pegada d"agua, ou awatar footprint foi inicialmente
utilizado dentro de uma abordagem sobre agua liirtoaceito este introduzido por Tony
Allan no inicio da década de 1990. A repercussaad€eim, porém, sO0 passou a ser mais
expressiva com a identificacdo e quantificacaoflda®s de comércio de agua virtual entre as
nacoes, em um trabalho de Hoekstra e Hung de RB3ENDE NETO, 2011). A pegada
hidrica foi desenvolvida com o objetivo de forneuaer indicador de facil compreensao da
apropriacéo dos recursos hidricos pelo consumangbndo os usos diretos e indiretos.

A partir disso, a pegada hidrica foi definida, pélater Footprint NetworKWFN,
2011), como a medida do volume total de agua atihzpara produzir bens e servicos,
consumidos por qualquer grupo bem definido de coitares, que pode ser uma familia,
uma cidade, um estado, um pais ou uma empresa @EElUtOS. Assim, a pegada hidrica de
um produto, por exemplo, € o volume total de aguesemida ou utilizada em todas as etapas
de sua cadeia produtiva. Seus resultados sdo egpmesr unidade de tempo(and') ou em
volume de &gua por unidade de produto produzidbk¢), onde por exemplo, para cada
quilograma de carne bovina produzida, sdo necesshrimil litros de agua.

Recentemente, a utilizacdo da pegada hidrica @onosijeto de debate na comunidade
cientifica, onde alguns pesquisadores de ACV prans incorporar a pegada hidrica fatores
de caracterizacdo do estresse hidrico local resldtem um indice de estresse hidrico, que
reflete as condicdes locais de escassez de agORIT; PFISTER, 2010). Conforme
Ridoutt e Pfister (2010), a alteracéo ¢€ justificagéo fato, principalmente, que os resultados
da pegada hidrica original ndo possuem tal coresjder pois ndo avaliam as condi¢fes locais
de disponibilidade hidrica.

Por outro lado, de acordo com Hoesktra et al. (R0A1WFN sustenta que 0s
resultados da pegada hidrica sédo direcionadagjalimente ao apoio na gestao dos recursos
hidricos, a qual requer informagfes de tempo esgagp com valores volumétricos reais.
Desta forma, os integrantes da organizacdo WFNnagtam que, para evitar confusdes de
objetivos e significados, deve ser mantido o tepegada hidrica somente para os valores
volumétricos, que sdo Uteis tanto para a gestaaatnssos hidricos, tanto para a fase de
inventario da ACV, e ainda sugerem que devem smeados 0s resultados ponderados como
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“indices do uso da agua” na ACV (HOEKSTRA et abDlP®). A seguir sdo descritas as

principais caracteristicas da metodologia da ACV.

2.4 Avaliacéo do Ciclo de Vida — ACV

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)u Life Cycle Assessment (LCA) uma
metodologia de avaliacdo de impactos, que compalaba as entradas, saidas e 0s impactos
ambientais potenciais de um sistema ou produtdpmago de seu ciclo de vida (ABNT,
2009a), ou seja, desde o cultivo, extracdo da magtéma, fabricagdo, consumo e o pos-
consumo que acarreta no descarte. A ACV é umanfierrea de gestdo ambiental amplamente
aprovada e aplicada para avaliar as diversas entedes ambientais causadas por produtos e
servicos durante o ciclo de vida, sendo cada veg uatidizada por gestores, como suporte as
decisdes, definindo suas escolhas por tecnologasdeitos sustentaveis (UNEP, 2010).

O ciclo de vida € uma expresséo usada para refe@rtodas as etapas e processos de
um sistema ou servicos, envolvendo toda a cade@upva e de consumo (USEPA, 2001). A
Figura 2.9 ilustra os estagios do ciclo de vidameproduto. E a Figura 2.10 apresenta o ciclo

de vida de uma edificagéo.

Entradas Aquisicdo de matérias-primas Saidas

Emissdes para o ar
i i

’ Matérias-primas > Fabricagédo -

Descargas para a agua
; ! Residuos sélidos
Energia > Utilizagao/reutilizagao/
; manutencdo

Co-produtos

r
Reciclagem/Gestéo do Residuo

Limite do sistema

Figura 2.9- Estagios do ciclo de vida de um produto
(Fonte: Adaptado de USEPA, 2001).

—->| Outras descargas ambientais
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Figura 2.10 - Ciclo de vida de uma edificacéo.
(Fonte: Pardini, 2009).

Os primeiros estudos de ACV foram realizados ndades Unidos e Europa, nos
anos 1970. Os estudos de ACV tém sido realizadosdiferentes objetivos e para os mais
variados artigos, desde industria da construcabecgerenciamento de residuos solidos, até a
producédo de bens de consumo, por exemplo.

Na elaboragéo de um estudo ACV, os pesquisadotesyp(JSEPA, 2001):

 desenvolver uma sistematica avaliacdo das coasefs ambientais associadas com
um dado produto;

» analisar os balangcos (ganhos/perdas) ambientssciados com um ou mais
produtos/processos especificos, de modo a quesados (estado, comunidade, etc.) aceitem
uma acao idealizada,

» quantificar as descargas ambientais para o amg,ag solo relativamente a cada
estagio do ciclo de vida e/ou processos que maisilboem;

« auxiliar na identificagdo de significantes trodasimpactos ambientais entre estagios
de ciclo de vida e o meio ambiental;

» avaliar os efeitos humanos e ecoldgicos do coosdm materiais e descargas
ambientais para a comunidade local, regido e o ojund

e comparar 0s impactos ecolégicos e na saude huremtree dois ou mais
produtos/processos rivais, ou identificar os impsicke um produto ou processo especifico;

« identificar impactos em uma ou mais areas amaie®rspecificas de interesse.

Se realizada de forma apropriada, a ACV permite eunpresas e outras partes
interessadas, inclusive os consumidores, possarg fazer comparacoes entre diferentes
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produtos e servigos, como também avaliar e otinuzégsempenho ambiental dos mesmos. A
ACV pode ser estabelecida para analisar impactbseamais em diferentes escalas como, por
exemplo, paises, municipios, bacias hidrografieas, Além do uso pelo setor privado, a
ACV também pode ser muito utii como ferramenta @ei@ as politicas nacionais e
internacionais, sendo incorporada, atualmente, emasleis como por exemplo, na Uniao
Europeia, Australia, Japédo, entre outros paise€£@®]R010).

A ACV pode ser abordada para os trés pilares dergabilidade. Quando € analisada
a sob o foco ambiental, € denominada ACV, onde dasmsuas etapas € a Avaliacdo de
Impacto do Ciclo de Vida (AICV). Para a dimenséaocialoseria Avaliagao Social do Ciclo de
Vida (ACV-S). E, por fim, para a dimensdo econémé&denominada Avaliagdo de Custo do

Ciclo de Vida (CCV). Cada uma das dimensdes € idesws itens a seguir.

2.4.1 Historico e normalizacdo da ACV

A partir da década de 1960, diante o crescimentprdducdo e do consumo das
embalagens de uso Unico (descartaveis) as pressdigientalistas se intensificaram nos
Estados Unidos. Esse movimento desencadeou a atdloode estudos sobre o consumo de
energia e de recursos, na producao das embalagars,embasar as decisdes a serem
tomadas com relacdo a gestdo ambiental.

Em 1965, foi, entdo, iniciado o estudo precursare duoje € conhecido como
Avaliacéo do Ciclo de Vida, financiado pela CocdaCe realizado pelo Instituto de Pesquisa
do Meio-Oeste Nlidwest Research Institute MRI), localizado na cidade de Kansas nos
Estados Unidos - com a ideia de comparar as diegsenatérias-primas para embalagens de
refrigerantes. Assim, seria possivel identificar regursos naturais necessarios para a
fabricacdo e as emissOes para a atmosfera, a aguso®, ao longo de todo o processo
produtivo de cada tipo de embalagem selecionadagestudo.

A metodologia desenvolvida para identificar e gifi@ar os recursos naturais e 0
impacto ambiental, inventario de consumo energétioo denominada de “Analise dos
Recursos e Perfis AmbientaifR€sources and Environmental Profile AnalysREPA). Essa
metodologia foi aprimorada em 1974, pelo MRI, ertr@mestudo para Agéncia Americana de
Protecdo Ambiental (USEPA).
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Mais tarde, foi desenvolvido um método similar nardpa, denominado de
Ecobalance Diversos estudos e pesquisas foram desenvolvidssa linha, incorporando a
andlise das etapas de gestdo dos materiais pdsrooresas suas possiveis disposicdes finais.
Com esses estudos, a metodologia da Avaliacdo o @& Vida foi evoluindo, incluindo a
interpretacéo dos resultados e a analise do patengiacto ambiental do produto ou servico
avaliado (CHEHEBE, 2002; MOURAD et al., 2002).

Na década de 90, o Ministério do Meio Ambiente dé& desenvolveu o primeiro
software para ACV para embalagens. Em 1990, a magdo que reune diversas instituicdes
internacionais, a Sociedade de Toxicologia e QuEmMimbiental Society of Environmental
Toxicology andChemistry- SETAC), estabeleceu uma estrutura técnica papeia os
estudos de Avaliagédo do Ciclo de Vida.

Em 1991, a USEPA criou um inventario de ACV, denmadb de Avaliacédo do Ciclo
de Vida do Produto: Diretrizes e Principid&dduct Life Cycle Assessment: Guidelines &
Principleg, cujos autores sa®attelle & Franklin Associatese essa metodologia foi
padronizada globalmente pela Organizacao Internatipara Padronizagadn{ernational
Organization for StandardizationlSO).

Em 1996, foram editadas as primeiras normas inteémnais sobre gestdo ambiental: a
ISO 14.001 e 14.004, ambas sobre SGA (Sistemas edtd& Ambiental). Desde entéo,
diversas foram editadas sobre outros tépicos d#aesais como, auditoria ambiental,
rotulagem ambiental, avaliacdo do ciclo do prodeto, A Figura 2.11 apresenta o modelo

ISO 14001 e suas correlagdes com as demais noarsasid 14000.
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Priorizagdo Z do desempenho
Série1SO 14040
dos aspectos 4[ . ambiental dos
ambientais Andlise do Ciclo de Vida Prodeios.
s i Mehoria do
= i 1S0 14062 desempenho
2 ambientais no Do arSiental
£ plojet? © dos produtos.
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8<% I Série 14020 _ ———
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o2 do
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TH Ambientais ambiental.
- O
O o
n T
=2 p N
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] Avaliagdo do desempenho desempenho
2 Monitoragdo ambiental ambiental.
w do
deserl:lpenho 4 Série 19011 Informag Ges sopteo
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9

Figura 2.11 - Modelo ISO 14001 e suas correlacoesrmormas da série 14000.
(Fonte: Cajazeira e Barbieri, 2011).
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O ndcleo desse ciclo é a ISO 14.001 (o circulo, aruFigura 2.11), norma concebida
como um ciclo PDCA FRlan-Do-Check-Agt As normas citadas na Figura 2.11 s&o
autbnomas, podendo ser implementadas de modo esoRaém, os melhores resultados
podem ser obtidos na medida em que as normas sefatas de modo articulado
(CAJAZEIRA e BARBIERI, 2011).

As normas da ISO que tratam sobre o tema ACV saegsintes (CONMETRO,
2010):

* ISO 14040:2006 Environmental management -- Life cycle assessmétinciples
and frameworke

* ISO 14044:2006 -Environmental management -- Life cycle assessment -
Requirements and guidelines

Sobre a ACV existe, ainda, conforme CONMETRO (20X0ais uma norma, em
processo de desenvolvimento, e outros trés docomeatd ISO em vigor, na forma de
relatérios e especificagbes técnicas:

* ISO/WD 14045 Environmental management - Eco-efficiency assedsoigmoduct
systems principles - requirements and guidelines;

* ISO/TR 14047:2003 Environmental management - Life cycle impact assess -
Examples of application of ISO 14Q42

* ISO/TS 14048:2002 Environmental management - Life cycle assessméduta
documentation formae

* ISO/TR 14049:2000 -Environmental management - Life cycle assessment -
Examples of application of ISO 14041 to goal ammpscdefinition and inventory analysis.

O Brasil participa da ISO por meio da AssociacaasiBeira de Normas Técnicas
(ABNT), que € reconhecida pelo governo brasileirome o Forum Nacional de
Normalizacdo. Em 2001, houve o langamento da NBR 18040 no Brasil. Em 2002, foi
criada, a Associacao Brasileira do Ciclo de Vid8Q), com o objetivo de coordenar a
implantacédo de programas de capacitacao para adesid da ACV no Brasil. Em 2005, foi
apresentado o “Projeto Brasileiro de InventarioGiclo de Vida para a Competitividade da
Industria Brasileira: Metodologia e Inventariostija objetivo era desenvolver uma base de
dados nacional para difundir a rotulagem ambiemtgbais, comecando pelo projeto-piloto do
Inventario do Ciclo de Vida do Oleo diesel, elaborgelo IBICT, pela Petrobras, pela
Universidade de Brasilia (UnB), peRE Internationale pela Universidade de Stuttgart na
Alemanha (IBICT, 2009).
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Em 2009, as normas NBR 14040 e NBR 14044 foransaeeas, cancelando as NBR
14041, 14042 e 14043. As duas normas publicadasA®INT, em vigor, que dispdem sobre
ACV, séo as seguintes (CONMETRO, 2010):

« ABNT NBR 14040:2009 — Gestdao Ambiental — Avaliacdo ciclo de vida —
Principios e estrutura; e

« ABNT NBR 14044:2009 — Gestao Ambiental — Avaliagdo ciclo de vida —

Requisitos e orientacoes.

2.4.2 Especificacbes para realizacdo da ACV

O desenvolvimento de métodos de execucdo de estiegdd£V ganhou impulso na
década de 1990 e sinalizou para uma distincdo efdi® tipos de métodos: a ACV
atribucional e a ACV consequencial. Esta distingéaerminologia foi formalizada em um
workshop no qual foi estabelecido que o objetivo do enéogansequencial € a modelagem
das consequéncias ambientais das mudancas margssosiadas ao produto em estudo
(MATHIESEN et al., 2009). Como a abordagem consedaé apresenta uma abordagem
nova da ACV, ainda existem visfes distintas e, raligivezes, divergentes na comunidade
internacional da ACV, seja na area académica, i@udela.

De acordo com Curran et al. (2005), na abordagedbuaional é determinado, em um
dado periodo de tempo, os impactos gerados por nawuf® ou sistema, levando em
consideracao o ciclo de vida no periodo estudade pgpde ser passado, presente ou futuro).
Na abordagem consequencial € determinado comosflexonpactos sdo modificados por
possiveis decisfes que gerem alguma modifica¢&stema (USEPA,2001; FINNVEDEN
et al., 2009).

A ACV atribucional, que € o método convencionalAdzV, atribui impactos do ciclo
de vida relativos a determinado ciclo de vida eepsér definida como tendo seu foco na
descricdo das correntes fisicas de matéria e dgianambientalmente relevantes, de entrada
e de saida do ciclo de vida de um sistema de panlutde um seu subsistema. Ja, a ACV
consequencial tem seu foco na descricdo de coree #8g0s ambientalmente relevantes iréo
interferir em decisfes futuras (CURRAN et al., 2005 Figura 2.12 representa a diferenca

conceitual entre ACV atribucional e consequenchd Figura 2.12 os circulos azuis
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representam a carga ambiental total do planetanemadlo intervalo de tempo. No circulo da
esquerda, a area hachurada representa a cargantahtbeeum sistema de produto, calculada
pela ACV atribucional. No circulo da direita, a @arkachurada representa as potenciais

variagcfes da carga ambiental decorrentes do upoodato em estudo (WEIDEMA, 2003).

Atribucional Consequencial

Figura 2.12 - Diferenca conceitual entre ACV atcibnal e consequencial.
(Fonte: Adaptado de Weidema, 2003).

O foco basico da ACV consequencial é estudar asecpé@&ncias ambientais de
possiveis mudancas, quando mudado o sistema dotpribstituicdo de produto, alteracdo
de mercado futuro, por exemplo). Para isso, dewemstudar diferentes métodos para fazer
essas previsdes e analisar qual a consequénciaitm fde uma decisdo tomada hoje
(MUNIZ, 2012). Pode ser observada no Quadro 2.5 comaparacao préatica entre as duas

metodologias.

Quadro 2.5 - Principais caracteristicas da AC\batiional e consequencial.

Parametro ACV atribucional ACV consequencial
Sinbnimo Status quo Orientado pelas mudancgas
Tipo de pergunta respondida Calculista Andlisealsequéncias de
mudancas
Dados Dados médios histéricos ou dados Dados marginais futuros
especificos de um sistema
Conhecimentos requeridos Mecanismos fisicos Mererudisicos e de mercado
Unidade funcional Representa uma situacao estgtiepresenta uma mudanca no volume
Fronteiras do sistema Processos estéticos Procfesados por mudanca na
demanda
Expansao do sistema Opcional Obrigatoria
Alocacgéo de co-produtos Usada frequentemente Néinsada

Fonte: Muniz e Silva, 2010.

ACV atribucional visa responder a pergunta: “cons c@rrentes (de poluentes,
recursos e trocas entre processos) fluem em umndetalo espaco temporal?” E, por outro
lado, a ACV consequencial visa responder a pergdotano os fluxos irdo mudar em
resposta a tomada de decisfes?” Para a ACV awimicé possivel investigar o desempenho
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de uma tecnologia ou produto em um estado estamodifderente, por exemplo, um estado
futuro (ano de 2025), um estado histérico (ano @51 ou um estado ficticio caracterizado
por um desempenho modificado e uma tecnologia artaidistinta (MUNIZ, 2012).

Como as ferramentas possuem uma distingdo no escog® fronteiras, fica claro que
as ACV atribucional e consequencial irdo gerarréifees informagdes ambientais. Alguns
autores defendem que a escolha entre uma ACV coaisei@l e atribucional depende das
razdes pelas quais a ACV esta sendo conduzida,ccemfoque atribucional sendo mais
apropriado para o conhecimento sobre o0s aspectoigriais e o enfoque consequencial para
tomada de decisdes sobre mercados econdémicos moslglara o futuro. Quando ndo ha
uma decisdo a ser tomada, a ACV atribucional deveusada, pois é a ferramenta mais
amplamente aplicada, e porque modelar as consagaé&ecdecisdes econdmicas futuras nao
se torna justificavel (FINNVEDEN et al., 2009; MUl 2012). Porém, em ambas as
abordagens, a ACV pode ser utilizada para tomaddedsdes de processos, produtos ou

sistemas.

2.4.3 Metodologia da ACV

A metodologia de ACV é dada pela NBR 14040 (ABNO02a), que divide a analise
da ACV em quatro etapas: definicdo do objetivommpes, analise do inventario, avaliacdo de

impacto e interpretacéo dos resultados, como padebservado na Figura 2.13.

Estrutura da Avaliagédo de Ciclo de Vida Areas de Aplicagdo

A) Definigéo de h_
N

objetivos e

escopo l

B) Andlise de ‘—
Inventério (ICV) ~ D)Interpretacéo

_q

_NZ

C)Avaliacao de ‘~
Impacto (AICV) J

Desenvolvimento e
melhoramento de produto

Planejamento estratégico

Marketing

Desenvolvimento de
politicas publicas

Outros

Figura 2.13— Fases da ACV.
(Fonte: Adaptado de NBR 14040 - ABNT, 2009a).
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As etapas de A a D, na Figura 2.13, indicam que A@¥ comeca com a definicdo
de objetivos e escopo e termina com as interpresads setas duplas ilustram que a ACV é
um processo iterativo, onde mudancas em varias fasdiferentes alternativas ocorrem
continuamente, conforme a ACV vai avancando ers@talo mais focada. Isso significa, por
exemplo, que uma categoria de impacto possa seridasna fase de objetivos e escopo, e
uma reconsideracdo da coleta de dados, na faseveletario, seja necessaria para aquisicao
de novas e melhores informacfes sobre esse dadactompOutro exemplo seria o
aparecimento de novos processos durante o inventfue requeira um retorno a fase de
objetivos e escopo e a inclusdo desses novos paxe® escopo (THRANE e SCHMIDT,
2006). A denominacao “areas de aplicacao” ndo t& plerum método de ACV. No entanto, a
aplicacdo deve ser cuidadosamente considerada pamte da definicdo de objetivos e

escopo.

2.4.3.1 Definigdo do escopo e objetivos

Deve-se formular e especificar o objetivo e 0 esabp estudo em relacéo a intencao
de aplicagcdo. De forma simplificada, na fase den@o do escopo, é definida a extensédo da
analise, os subsistemas que serdo abordados, bem detalhes mais especificos do
estudo (SANCHES, 2009).

O objetivo é formulado de maneira que defina &cagho pretendida, as razdes para o
desenvolvimento do estudo e o publico-alvo, enqugne o escopo deve identificar e definir
0 objeto de analise e limita-lo, para a inclusds pontos mais importantes e significativos
(FERRAO, 2009).

Na etapa do escopo, as principais definicdes sep#al: a funcdo do estudo, qual a
unidade funcional e quais os fluxos de referéndéa.na definicdo do objetivo deve ser
verificada a aplicacdo pretendida, as razdes padaesenvolvimento do estudo e qual o
publico alvo. E uma etapa essencial para que seiai andlise com uma hipotese bem
definida. Nesta fase deve ser determinada a abemdggetendida para o estudo. Para
Chehebe (2002), o escopo restringe a ACV em tragrBdes: profundidade, largura e
extensdo. A extensdo determina o tamanho do estun, seu inicio e fim; a largura
determina o numero de subsistemas que devem dafdog no estudo; e a profundidade
representa o nivel de detalhamento (CHEHEBE, 2002).
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A unidade funcional fornece uma referéncia paraa qs dados de entradagut) e
saida ¢uput) sdo relacionados. A unidade funcional refere-spiantidade de produtos ou
servicos necessarios para cumprir a funcado querspara, servindo também de base para a
comparacao entre sistemas, e, a partir dela, sgifitean as entradas e saidas funcionais de
um sistema. E a medida do desempenho da saidarfiahdie um sistema de produto.

O propodsito principal de uma unidade funcional,uselp a NBR 14040 (ABNT,
2009a) e fornecer uma referéncia para a qual asdast e saidas sdo relacionadas. Esta
referéncia € necessaria para assegurar a compiadbil de resultados da ACV. A
comparabilidade de resultados da ACV deve sercodatimente critica quando diferentes
sistemas estiverem sendo avaliados, para assegeganis comparagcdes sejam feitas numa
base comum.

O fluxo de referéncia € o montante de produtos ssgc®s por unidade funcional.
Assim, o fluxo de referéncia é uma lista de maiter&éa energia necessarios para fazer a
unidade funcional. Portanto, o fluxo de referémfifa as alternativas de montante e de jusante

do processo. O Quadro 2.6 resume a primeira fageCy .

Quadro 2.6 — Estruturacdo do estudo: a primeiadasACV.

Objetivo e escopo Descricdo da estruturacao do estudo

1. Definir o objetivo Por exemplo: Escolher o prese ou produto que possui menor
efeito sobre a saide humana e o meio ambiente

2. Definir que tipo de informacdo |éEstabelecer quais sdo as informacdes base dos sposce
necessaria considerados

3. Definir a especificidade requerida Estabelecat § o grau de precisao dos resultados

4. Determinar como os dados devem [sBefinir quais etapas serdo consideradas, qual mletgid serd
organizados e como os resultados devem seilizada para avaliar os impactos e através desqadegorias
interpretados

5. Definir o escopo Definir a unidade funcionatuacéo e os limites do sistema

6. Determinar as regras basicas Relatar todas @sdde tomadas durante o estudo, e qual o
procedimento sera tomado para garantir a qualidadedados
(revisdo de especialista na area, ou das parteesstdas np
estudo).

Fonte: Adaptado de MANTOVANI (2012).

Como parte da delimitagéo do sistema € necessém@rdar o nimero de processos e
materiais que serdo incluidos. Do contrério, as ifieegdes de processo surgirdo
infinitamente. Essa definicdo pode ser feita nan#orde critério de corte, que pode ser
definido como a porcentagem de peso do produtoeflete a unidade funcional. Idealmente,

o critério de corte deveria ser aplicado da mesimad em todos os estagios do ciclo de vida
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e todos os processos, para evitar resultados teioges (JOLLIET; SAADE; CRETTAZ,
2005).

Os limites do sistema de uma ACV podem ser dod¢grapleta ou parcial. Na ACV
completa, Ber¢co ao Tumul€&€fadle to Gravg todos os processos sdo considerados, desde a
extracdo dos recursos naturais (matéria prima) astino final (retorno ao meio ambiente);
por exemplo, todas as etapas da extracdo da mptémna, fornecimento de insumos, energia
e transporte, distribuicdo e uso, e cenarios ddéindedo final. E na ACV parcial séo
consideradas apenas algumas partes do processm pooraxemplo, Ber¢co ao Portdorédle
to Gatg, Portdo a Portadd3ate to Gatgou Portdo ao Tumuldsate to Gravg Portdo aqui se
referindo a porta da fabrica, ou seja, a saidarddypo da fabrica, antes de ser encaminhado

para o uso. Isso pode ser ilustrado na Figura 2.14.

Analise Ber¢o-Tumulo

, Emissées  EmissGes | Emissoes y Emissdes

gasosas gasosas gasosas gasosas
Recursos -
= ) Extragao/
Naturais = beneficia- 1+ Unidade 1
mento |
| Unidade 2|
- f |
Uso da Agricultura | Unidade 3
terra += refloresta- |
mento Unidade N 4= USO i Reciclo
Relso 1 Disposigdo
final
Manutengao

' ' ' ' ' ' ' '
Efwentes Residuos' Efluentes Residuos Efluentes Residuos Efluentes Residuos
iquidos soélidos | liquidos  sélidos liquidos sélidos  liquidos sdlidos

Analise
Portao-
Portio

< Anilise Berco-Portio ™ ~

Analise Portiao-Tumulo

Figura 2.14 — Possibilidades de um estudo de ACV.
Fonte: Adaptado de BAUER (2003).

2.4.3.2 Andlise do Inventario do Ciclo de Vida VIC

O Inventario do Ciclo de Vida envolve, fundamenthte, os procedimentos de coleta

de dados e de célculo. As informacdes adquiriddsrantes aos fluxos de entrada e saida,
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devem estar relacionadas a unidade funcional detadi® na fase anterior. De acordo com
Mueller et al. (2004), é a parte mais trabalhosdG¥ e dela depende a confiabilidade dos
resultados obtidos nas outras etapas.

Conforme a NBR 14040 (ABNT, 2009a), o levantametdanventario, bem como os
balancos ambientais, de massa ou energético, seme base para a analise dos aspectos
ambientais envolvidos e sua valorizacdo subsequéntdivisdo em diversos processos
elementares facilita a fase de coleta de dadostiadas e saidas de produtos. Os inventarios
possibilitam a identificacdo de limitacdes ou aessalade de maiores informacdes para a
avaliacao do processo e podem gerar mudancas awedpnentos de coleta de dados, reviséo
dos objetivos ou escopo do estudo sendo realizZ&doonsisténcia dos dados viabiliza a
obtencéo de resultados mais precisos e confiaveis.

O ICV constitui uma ferramenta indispensavel paravaliacdo quantitativa de
impactos ambientais, pois engloba a coleta de dagwoscedimentos de célculo utilizados na
quantificacao de fluxos de entrada e saida de rmad@nergia, para um determinado sistema
de produto. Com relacdo aos calculos realizadawpértante destacar a importancia em se
considerar procedimentos de alocacéo para os paxgsie produzam mais de uma saida ou
para materiais que sejam reciclados (MUELLER e28104).

O processo de conducdo de uma andlise de inverdtaterativo. A medida que os
dados sdo conhecidos e mais informacdo acercastonsi € adquirida, novos requisitos de
dados ou limitacbes podem ser identificados, resqekr uma alteracdo nos procedimentos de
obtencédo de dados, para que os objetivos do eainda sejam satisfeitos. Algumas vezes,
pontos importantes podem ser identificados, quaemrain revisdes dos objetivos ou ambito
do estudo (ABNT, 2009a).

De acordo com Passuelo (2007), a preparacao pesketa dos dados de uma ACV
pode incluir treinamento de pessoal para coletdadios, definicdo de quais serdo os dados
primarios e secundarios, e preparo de planilhacaleta. Segundo Chehebe (2002), a
construcdo de fluxogramas pode auxiliar na ide@iffio dos processos e intervencdes
ambientais mais relevantes. Esta etapa de ICV eénes§ uma vez que no relatorio final,
todos os procedimentos de célculo devem estaroitgptiente documentados e as escolhas
realizadas devem estar nitidamente declaradaslieadgs (PASSUELO, 2007).

Quando a alocacdo se faz necesséaria, a ACV basemns propriedades e
caracteristicas dos produtos e coprodutos, seja pelério de massa, volume, outro
parametro fisico, ou até mesmo valor comerciallodagédo consiste na divisdo adequada dos
fatores de impacto do processo, entre o produteipal e os subprodutos do sistema.
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2.4.3.3 Avaliacao dos impactos do Ciclo de VidalEW

A avaliacdo dos impactos do ciclo de vida (AICVa ¢éase da avaliacdo do ciclo de
vida dirigida a compreensdo e a avaliacdo da matgite significancia dos impactos
ambientais potenciais de um sistema de produtoni@ica como os fluxos de inventéario
contribuem para os impactos. Em geral, este processolve a associacdo de dados de
inventario com impactos ambientais especificodentativa de compreender estes impactos.
O nivel de detalhe, a escolha dos impactos avaliadess metodologias usadas dependem do
objetivo e do escopo do estudo (ABNT, 2009a). Eestaliagcdo pode incluir o processo
iterativo de analise critica do objetivo e do escdp estudo da ACV, para determinar quando
os objetivos do estudo foram alcancados ou moditicabjetivo e o escopo, se a avaliagao
indicar que eles ndo podem ser alcancados.

Durante esta etapa da ACV, os fluxos de materi@seggia, identificados durante o
ICV, sdo associados a impactos ambientais. As cassgde impacto relevantes e seus
respectivos potenciais de impacto sao estabeleeiéagalizado o calculo dos indicadores de
cada categoria. A agregacao dos resultados, pes\yemderados, define o perfil da AICV e
fornece informagdes relativas aos impactos ambgatsociados ao consumo de recursos e
emissdes ao meio (SONNEMANN; SCHUHMACHER; CASTELR2B03).

Um dos mais importantes aspectos metodoldgicosr a@esiderado, € o tipo de
categoria de impacto que deve ser incluido naagéd. Na pratica, o tipo de categorias de
impacto é frequentemente escolhido indiretamergls pscolha do método para avaliacao.
Assim, é importante fazer uma escolha conscierfteaeatento para as categorias de impacto
que sao particularmente importantes para produtosegudo, e que, talvez, ndo estejam
incluidos nos métodos padrdo de AICV (JOLLIET et2003).

Dentre as categorias de impactos, mais utilizademétodos existentes, pode-se citar
aquecimento global, reducdo do ozbnio estratosféacidificacdo, utilizacdo de recursos
naturais e uso do solo. As categorias de impacsnalmente utilizadas nos métodos da

AICV, podem ser observadas no Quadro 2.7.
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Quadro 2.7 - Categorias de impactos, normalmeilieagias nos métodos.

Categorias dg Escala | Exemplos de dados de IC\  Fatores de Descricdo dos fatores de
Impactos (Classificacao) caracterizacad caracterizagao
mais comuns
Aquecimento | Global Diéxido de carbono (GP Potencial de | Converte dados de ICV para
Global Dioxido de nitrogénio (N§ | aquecimento | equivalente de CO
Metano (CH) global - PAG | Obs.: potenciais de
Clorofuorcarbono (CFC) aguecimento global podem
Hidroclorofluorcarbono ser para 50, 100 ou 500 anos
(HCFCs) de meias-vida.

Brometo de metila (CkBr)
Deplecao de | Global Clorofuorcarbono (CFC) Deplecédo da | Converte dados de ICV paral

ozbnio da Hidroclorofluorcarbono camada de equivalente de

estratosfera (HCFCs) ozbnio triclorofluormetano (CFC-11)
Brometo de metila (C}Br)

Acidificacéo Regional| Oxidos de enxofre (S® Potencial de | Converte dados de ICV paral

local Oxidos de nitrogénio (N | acidificagéo equivalente de ion hidrogénip

Acido hidrocloridrico (HCI) (H
Acido hidrofluoridrico (HF)
Amonia (NH)

Eutrofizacdo Local Fosfato (RPD Potencial de | Converte dados de ICV paral

Oxido de nitrogénio (NO) | eutrofizacdo | equivalente de fosfato (R
Dioxido de nitrogénio (Ng)
Nitratos (NQ)

Amonia (NH)
Toxicidade Local Quimicos toxicos comum | LCsq Converte dados L{gem
aguatica registo de concentracéo letal equivalentes.
para peixes
Smog Local Hidrocarbonetos sem Potencial de | Converte dados de ICV paral
fotoquimico metano (NMHC) criacdo de equivalente etano ¢8g)
oxidantes
fotoquimicos
Uso do Solo Global | Quantidade depositada num Residuo Converte massa de residuo
Regional | aterro Solido sélido em volume, usando
Local uma densidade estimada.

Onde: LG, — Concentragéo letal 50: padrdo de medida da fdgide que vai eliminar 50% da populagéo da
amostra em um determinado periodo. Também chamadorttentracéo letal mediana.

Fonte: Adaptado de USEPA 2001; Ferreira, 2004.

No Quadro 2.7, o Potencial de deplecdo da camadmz@leio estratosférico (PDO)
consiste na diminuicdo da camada de o0zonio, pocaceacom determinados gases,
provenientes da troposfera, como por exemplo, GFEFCs, que resulta em uma maior
quantidade de radiacdo UVB que chega a superéigiestre, afetando adversamente a saude
humana, os ecossistemas aquatico e terrestre,clus dioquimicos e os materiais. O
Potencial de acidificacdo (PA) € o efeito do langato e dispersdo de gases acidificantes,
como por exemplo, N& SO, HCI, etc., nos compartimentos ambientais, causdatos nos
seus ecossistemas, na saude publica e nos matééiats Potencial de eutrofizacdo (PE) é o
efeito do lancamento e dispersao de macronutriegptesexemplo, organicos biodegradaveis,

N, P, etc., nos compartimentos ambientais, tendoocoonsequéncia um enriquecimento em
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biomassa algal, causando desiquilibrios, nos exstessas marinhos e terrestres, e degradando
a qualidade da agua para consumo humano (IPPC).2007

De acordo com IPCC (2007), o Potencial de aquedongiobal - PAG, ou em inglés
Global Warming Potential GWP, € o aumento da temperatura do Globo Teerpsir efeito
de certas substancias como, por exemplo,, @BL, N,O, etc. provenientes da atividade
antropogénica, na absorcédo de energia radiantdg teonsequéncias adversas no equilibrio
dos ecossistemas, saude publica e bem estar rhal#eacompara a quantidade de calor
aprisionado por certa massa de gas em questdoaaumntidade de calor aprisionado por
uma massa similar de dioxido de carbono CO PAG é calculado sobre um intervalo de
tempo especifico, geralmente 20, 100 ou 500 anosexgfesso como um fator de €0
equivalente (cujo PAG é padronizado para 1). Pemgto, o PAG 20 anos de metano é 72, o
que significa que, se a mesma massa de metanoxielalide carbono for introduzida na
atmosfera, esse metano ird reter o calor 72 vezés do que o dioxido de carbono, nos
préximos 20 anos (IPCC, 2007).

Semelhante ao potencial de aquecimento globalepléddo de oz6nio estratosférico”
utiliza o modelo de caracterizacdo desenvolvida pébrid Meteorological Organisation
(WMO) e define potenciais de deplecdo do ozoradne Depletion PotentialODP) de
diferentes gases, em quilogramas equivalente delAFFERREIRA, 2004).

Ainda, o Potencial de toxicidade humana (PTH) tasdh libertacdo e difusdo de
determinadas substancias toxicas nos varios coimeatbs ambientais (ar, agua, solo), como
por exemplo, €Hs, Cd, Hg, etc., com consequéncias adversas na daumena. E a
Ecotoxicidade (ET) resulta da liberacéo e difus@aleterminadas substancias toxicas nesses
mesmos compartimentos ambientais (ar, agua, sma)p por exemplo, Cd, Pb, PCB, etc.,
mas com consequéncias adversas nos equilibricecdesistemas (FERREIRA, 2004).

Os métodos de AICV visam conectar, até onde pdssiviesejado, cada resultado do
inventario (ICV) esté relacionado ao seu poterdgatiano ambiental, utilizando, para isso, 0s
caminhos ambientais (JOLLIET et al., 2003). Essasiichos ambientais consistem de
processos ambientais ligados, e eles expressandaaceasual de efeitos subsequentes
originados de uma emissdo ou extracdo (JOLLIET; BBACRETTAZ, 2005). Entdo, para
interpretar os dados do inventario € necessariliaaws impactos ambientais associados com
as emissdes e recursos utilizados.

A fase da AICV tem especial importancia dentro docesso da ACV, pois o0s
métodos a serem utilizados nesta fase sdo escelp@éo executor da ACV e ndo ha consenso
sobre um método ideal a ser utilizado. Além dissependendo do método de AICV
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escolhido, diferentes resultados podem ser obpdos 0 estudo, pois 0s métodos apresentam
distintas abordagensmidpoint e endpoint (ou uma combinacdo de ambos); distintas
categorias de impactos; e, também, diferentes foroh@ normalizacdo e ponderacao

(TAKAEDA et. al., 2010).

As categorias de “ponto meédioth{dpoint3 representam as preocupacfes ambientais
gue os varios fluxos identificados nos resultadogngentario (ICV) contribuem, envolvendo
processos comuns ou similares. Essas categoriashs@omadas de ponto médio porque a
categoria selecionada ou os dados tabulados nacsados para fazer a ligagédo ao dano, onde
o dano seria o “ponto final” ou a exposicdo final @Enpacto (chamado dendpoinj
(JOLLIET et al., 2003).

Um exemplo de troca € a emissdao de ClorofluorcarbofCFCs), que causam
deplecédo da camada de 0z6nio na estratosfadp@in), que resulta em aumento dos niveis
de radiacaonfidpoin) e que, eventualmente, causam a morte de certerolae pessoas, por
exemplo, por cancer de pelen@lpoinj, dependendo da exposicdo e da sensibilidade do
ambiente afetado como, por exemplo, pele negraranoch, quantidade de protetor solar
aplicado, tempo de exposicéo, etc. (BARE et alQ220A Figura 2.15 apresenta a cadeia

Midpointse Endpointsdesse exemplo.

Emisssoes (ex. CFCs, Halogéneos)

Reac¢des quimicas liberam Cl1- e Br~ que destroem a
camada de Ozénio

Potencial de Deplegdao de Ozénio (PDO)
Baseado na meia-vida e reatividade das substancias

¥

Menos Oz6nio permite o aumento da radiagao UVB

/ 1{"(1[)0,‘”’8 \
Cancer de pele // \ Catarata

Midpoint

Danos as Plantagoes Bee

Danos aos materiais Danos a vida marinha

Supressdo do sistema imunolégico

Figura 2.15 Midpoint e Endpoints
(Fonte: Adaptado de Bare et al., 2002).

De acordo com a norma NBR 14044 (ABNT, 2009b), @Acompreende elementos
obrigatérios (mandatoérios) e opcionais. A Carazsgido e a Classificacdo sdo elementos
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mandatorios da AICV, ja os elementos opcionaisasera Normalizacdo e a Ponderacao

(valoracéo). Na Figura 2.16 pode ser observadoxamplo das sub-etapas da AICV.

SOx CICLO
— DE VIDA
Dioxina |

CO2. Pb, etc.

/ Inventario
\ L
| Toxicidade Humana I I Mudangas Climdticas | | Classificagao

‘Dioxjna, P, . 'CO: .CH,, ..

PTH (Potencial de PAG (Potencial de Caracterizacao
Toxicidade Humana) Aquecimento Global) E § ]
[
Mandatério i CO2Eq.

4

Opcional
| Pesos diferenciados | Normalizagio
! Valoracao

| Performance Ambiental Geral |

Figura 2.16 - Analise de impactos do ciclo de vida.
(Fonte: Adaptado de Chevalier; Rousseaux, 1999).

A etapa da Normalizacdo da AICV é o calculo da ntada dos resultados dos
indicadores de categoria referente as informacfesraferéncia. Em uma ACV, a
normalizacdo é a contribuicdo relativa dos fatatescaracterizagdo de uma determinada
categoria, com relacdo ao impacto total para a mestegoria (BAUMANN e TILLMAN,
2004). Ja, a etapa da Ponderacéao, classificada goalitativa ou semi-quantitativa, consiste
na agregacao de categorias de impacto e/ou danagugros semelhantes, ou classificacao
das categorias de impacto em areas de proteca@xemplo é o agrupamento em impactos
globais, regionais ou locais e impactos com alé&dime pequena prioridade (BAUMANN e

TILLMAN, 2004).

2.4.3.4 Interpretacéo do Ciclo de Vida

A quarta fase da ACV consiste na avaliagdo do estde acordo com os objetivos
estabelecidos, ou seja, na analise dos resultadosm dormulacdo de conclusdes e
recomendacdes, para a minimizacdo de impactos atalsiegpotencialmente gerados. Esta

fase envolve um processo iterativo de revisdo dopesda ACV, assim como a natureza e a
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qualidade dos dados coletados. Aspectos como dafaie e incertezas também sao
avaliados no julgamento de qualidade dos resultabtidos (HAUSCHILD et al., 2005).

O objetivo da etapa de interpretacdo de uma AC\orébmar, resumir e discutir
resultados do estudo, com o intuito de obter fureddos para conclusdes e recomendacdes

que satisfacam os objetivos inicialmente propo@@&NT, 2009a).

2.4.4 Métodos, softwares e bases de dados da ACV

Na década de 1990, existiam bases de dados péirmagéa da ACV, as quais eram
desenvolvidas por diferentes institutos, organieacé regibes do mundo. A informacéao
frequentemente disponivel em inventario de ciclovide de um determinado produto néo
coincidia com a dos outros inventarios e o resaltéependia, inevitavelmente, do instituto
gue estava realizando a analise. Surgiu, entdecesnaidade de unificar essas informacdes em
uma base de dados para ACV, em que os resultaggsnfioconfiaveis, independentemente da
capacidade de qualquer instituicao realizar o estAl THAUS et al., 2007). O programa da
UNEP United Nations Environment ProgrammePrograma de Meio Ambiente das Nacoes
Unidas) e SETACSociety of Environmental Toxicology and Chemjsthyife Cicle Initiative
(Iniciativa do Ciclo de Vida), foi criado com ol de aumentar o acesso a qualidade de
base de dados de ICV. Além de melhorar o0 aces$dalgiodados transparentes de qualidade
de dados de ciclo de vida, facilitando grupos dedes cujo trabalho conduz aos sistemas de
informacé&o, com suporte na internet (MORETTI, 2011)

Existe uma série de softwares e métodos, desedweslior centros de pesquisas,
universidades e empresas do mundo todo, que neafizACV dos mais variados produtos e
servigos. Os sistemas permitem a incorporagaoaaiualizacado de dados. Ou seja, pode-se
realizar uma ACV a partir de dados estocados nosdsapreexistentes ou entdo executa-la a
partir de dados de campo, especificos a uma sdudeédnteresse, e os calculos podem ser
realizados manualmente ou através de métodos caoipodis ja comercializados
(GONCALVES et al., 2009).

Em relacdo aos métodos, SOUZA et al. (2007) e BABROR. et al. (2007) apontam
que ha trés grupos principais dos métodos de AQAlropeu, 0 norte-americano € o japonés.

O primeiro é 0 mais avancado, contendo os métodpscéicos aos paises europeus. No
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geral, os trés agregam os dados da populacdo ela®y de caracterizacdo especificos as
suas circunstancias ambientais. Outras metodologs recentes, como a da Africa do Sul,
provam a necessidade de métodos mais regionalizados

Atualmente, a ACV vem sendo implementada por meiov@rios tipos de pacotes
computacionais. Em 1990, o software SimaPro comecser desenvolvido pela empresa
holandesaPRé ConsultantsUm dos pioneiros em ACV, o SimaPro é uma ferramen
profissional que contém varios métodos de avalialgioventarios de impacto ambiental e
diversas bases de dados, que podem ser editadgzaedalos sem limitacdo. O software
permite a andlise comparativa entre produtos elestaom ciclos de vida complexos (PRé
Consultants, 2010). O SimaPro é confiavel e fldxpara coletar, analisar e acompanhar o
desempenho ambiental dos produtos e servicos, talilirar os impactos para a atmosfera,
agua e solo. Pode-se modelar e analisar os congptésios de vida, de modo sistematico e
de forma transparente. Realiza a gestao de dadwsjazenamento (cadastro) de inventarios,
executa calculos e verifica a credibilidade (aeédis incertezas), sendo utilizado por grandes
industrias, consultorias e universidades, com ussi&m mais de 50 paises. A ACV Brasil €
a empresa representante do SimaPro no Brasil,agueohsultoria na area, venda do software
e realiza treinamentos.

O software alemé&o GaBi foi desenvolvido em 1992 plelpartamento de Engenharia
de Ciclo de Vidal(ife Cycle Engineering do Chair of Building Physicsla Universidade de
Stuttgart, na Alemanha, juntamente com a empP&sdnternational O GaBi contabiliza os
impactos ambientais para a atmosfera, agua e sofierece a possibilidade de ser feita uma
andlise comparativa entre balancos de impactostesambientais dos produtos e servigos
analisados. Este software, que também oferece mpkadase de dados nas areas de energia,
transporte, disposicao final, entre outros, teno sitlizado por mais de 150 instituicdes,
incluindo universidades, centros de pesquisa esinid8d (automotiva, quimica, eletronica, de
reciclagem, de construcao, de energia) do mundo(GABI, 2011).

Outro software aleméao € o Umberto, desenvolvidogelspecialistas em ACV do
Instituto para Pesquisa de Energia e Ambienftadti(ute for Energy and Environmental
Research Heidelberg IFEU), na UniversidadeHeidelberg, juntamente com a empresa
especializada em desenvolvimento de software, tutstipara Computacdo em Ciéncias
Ambientais, em Hamburgo, na Alemanha, desde 19%BERTO, 2011).

O software americandong-range Energy Alternatives Planning SystdrEAP),
desenvolvido peloTellus Institute foi formulado para ser utilizado no planejamento
energético e na mitigacdo das mudancas climatiRkede ser usado para analisar a energia
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consumida e produzida por todos os setores da etanassumindo uma dada populacao,
desenvolvimento da economia, tecnologia, preco, @@ando a base de dadbschnology
and Environmental Databagd@ED) € incorporada ao LEAP, é possivel calcutaemissdes

de diversos gases (GON.0, CH,;, NOy, etc.) nos variados cenarios de energia ou analisa
cenarios de setores ndo energéticos, como de naidangso da terra e de residuos sélidos. O
usuario pode fazer uma andlisp-downda demanda de energia de um determinado setor,
com base nos indicadores macroecondémicos, ou aeaima previsdbottom-up,baseado na
entrada de dados das tecnologias de cada setoP(LFHA1).

O Tool for the Reduction and Assessment of Chemicdl @ather environmental
Impacts(TRACI), é o método de avaliagido de impactos d&RJS E uma ferramenta que
pode ser usada para facilitar a comparacdo ambigatparodutos e processos alternativos
com o proposito da tomada de decisdo ambientatneatd=oi planejado para auxiliar as
companhias, estabelecimentos federais, industigrsipos de interesse publico, em executar
uma vasta base de avaliacdo de impactos de prodat@aide humana e dos impactos
ambientais (TRACI, 2011). O Guia do Usuério apresemformacdes Uteis para auxilio no
uso, e alerta sobre as limitagcdes associadasvedadi metodologia do TRACI. A USEPA
apontou algumas limitagdes no modelo, tais como:foidplanejado para situagdes acidentais
como, por exemplo, derramamento de 6leo (pois &lfmem operacdes industriais normais);
nao estdo disponiveis analise de incerteza e Viatate, entre outros.

O método suec&nvironmental Priority Strategies in Product Desi¢laPS) é um
método considerado como o precursor dos métodostidizam a abordagem de dano para a
avaliacao dos impactos do ciclo de vida. O EPSuenmbom modelo de incerteza porque faz
uso de muitos dados empiricos sobre impactos ataisede emissdes de substancias
(PEGORARO, 2008).

O LIME (Life-cycle Impact assessment Method based on Emdptndeling)é um
método japonés, que foi idealizado para quantifasimpactos ambientais induzidos pela
ocorréncia de cargas ambientais no Japdo. E umdmé&om alto grau de transparéncia,
porém, o material que explica o novo método € aptado somente em japonés, o que
dificulta o uso devido ao desconhecimento, em gdoidioma. H4 intensdo de traducéo para
o inglés (SANCHES, 2011).

O meétodo Eco-Indicador foi um dos primeiros sistemi@ pesos, desenvolvido para a
determinacao de valores associados aos aspectoenéand) Este método utiliza uma etapa de

distribuicdo de pesos, que resulta em um nUumericaddr do impacto ambiental de um
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material ou processo, baseado em dados de umaeadéliciclo de vida (ECO-INDICATOR
99, 2000).

O método IMPACT 2002+ € uma metodologia de avaliagie impactos,
originalmente desenvolvida no Instituto FederalTéenologia da Suica (EPFL). O método
IMPACT 2002+ é a juncdo dos métodos classicos cenorentados ao dano, a fim de
absorver suas respectivas limitagcbes e agruparooso$ positivos dos métodos mais
utilizados mundialmente em estudos de ACV. Foi amginte baseado no Eco-indicator 99
(PRE CONSULTANTS, 2010) e é a combinacdo de quamétodos: Impact 2002
(Peninngton et al., 2005), Eco-indicator 99 (Goegke Spriensma, 2000), CML (Guinée et
al., 2002) e IPCC. Permite resultados em nivielpointe endpooint Realiza a normalizacéo
e ponderacdo dos impactos, e contém as categaidans: saide humana, qualidade do
ecossistema, mudancas climaticas e esgotamento eamrses naturais (PRE
CONSULTANTS, 2010).

O LUCAS (A New LCIA method Used for a Canadian-Specific &iné um método
canadense, recente, e também foi baseado em onémslos. E fortemente baseado nos
resultados preliminares a partir das recomendad®&ETAC. Pegoraro (2008) aponta que o
método necessita ainda estender a especificidadégdes fatores usados na modelagem da
eutrofizacdo. Como maior desvantagem os autorestapoque a aplicagdo do método fica
prejudicada em outros paises, devido ao fator hecahétodo (Canada).

Uma lista de softwares, métodos e banco de dadesjnglui todos esses descritos
acima e muitos outros, é apresentada com suasctiesge caracteristicas na pagina da
USEPA na internet.

Takaeda et al. (2010) estudaram mais de trezentigpsainternacionais de ACV, a
fim de verificar quais os métodos mais citados eésrmaados no mundo. Observaram que o
Eco-indicator foi o mais citado. Além disso, ossseétodos mais citados concentraram quase
75% das citagOes e os seis mais utilizados coraranr80% das utilizagdes. Os seis métodos
mais citados/utilizados foram: Eco-indicator 99, CMPS, LIME, EDIP e IMPACT 2002+.

Estudando os métodos de avaliacdo de impacto, &eger al. (2008) verificaram as
categorias de impactos que séo abordadas em cacda db@a dados, como pode ser ressaltado
no Quadro 2.8. Os autores apresentam exemplodelpocas de impactos na AICV, onde se
pode observar, por exemplo, que a categoria dectmpkutrofizacdo” é abordada em todos

os métodos comparados, ja o “Uso de Recurso Agué’abordado no TRACI, da USEPA.
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Quadro 2.8 - Exemplos de categorias de impactolgams métodos de AICV.

D +
Area de 5 _|8lg|g|g8|ls |~ »
Protecio Categorias de Impactos g % g § g § § %’ §
MEHUHEEEE
i =
Toxicidade humana X X X X X
Cancerigenos X X X X
N&o cancerigenos X X X
g Contaminag&o atmosférica urbana X
g Efeitos respiratérios X Xl X
T Material particulado X
2 Mudanca climatica X X X X| X| X| X| X
3 Destruicdo da camada de 0z6nio X X X X X K K
n Oxidagao fotoquimica (NOx e VOCs) ) X
Radiacao ionizante X X X X
Odor (malcheirosos) agua; ar X
Ruidos X X
Acidificacdo (SQ e NOXx) X X| X | X| X | X | X | X
Eutrofizacao X X| X| X| X| X| X| X
o ®© =
S £ Uso e ocupacéao do solo X
S 2 Ecotoxicidade: aquéatica de agua doce; | dexX X | X [ X | X | X | X |X
g 2 sedimento de agua doce; aquética de agugp do
§ S mar; de sedimento marinho; e terrestre
o Dessecacdo (grupo de problemas ambientais X
relacionados a falta de agua devido a extracao
de 4gua e a provisdo de agua potavel)
Diminui¢éo dos recursos (bidticos e abioticos) X X | X X
29 Uso da agua X
(%]
2 § Extracdo de minerais X X X
20 Extracdo ou uso de combustiveis fésseis |(0K X | X | X X
nao renovaveis)
Residuos | Residuos X
Calor Liberacéo de calor X
Cultura | Mudancgas em valores de recreagdo cultura X
Acidentes | Acidentes X
Nota: NOx — Oxidos de Nitrogénio e VOCs — Composiggnicos volateis

Fonte: Adaptado de Pegoraro, 2008.

De acordo com Takaeda et al. (2010) ainda nao eexish consenso entre
pesquisadores sobre uma metodologia Unica e dfcigara a ACV. Métodosmidpoints
fornecem resultados mais fiéis, enquanto que adtag®s de métodosndpointssdo mais
faceis de serem entendidos e utilizados para tosréeldecisdo (TAKAEDA et. al., 2010).

Alvarenga (2010) afirma que, devido a dificulda@eethicontrar um método ideal para
um determinado estudo, ja que todos apresentamagenmd e desvantagens, uma alternativa
plausivel é realizar o estudo ACV com mais de untodede AICV. Este fato d& suporte a
tomada de decisdo mais confiavel. Quando ocorreaomzergéncia dos resultados obtidos, a
adocdo de métodos multiplos fornece maior confiamwaecisor. Em contrapartida, quando

ha divergéncia, o decisor pode definir critériosedeolha do método que aceitara como
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resposta final (maior diferenca nos resultadosiiddde das categorias de impacto, etc.) ou
escolher um novo critério de deciséo (SILVA, 2012).
Sanches (2011) relacionou as caracteristicas deslgétodos de AICV, que podem

ser observadas, resumidamente, no Quadro 2.9.

Quadro 2.9 — Principais caracteristicas de alguitedos de AICV.

Método Origem Caracteristica

CML 2001 Holanda | Abordagemmidpoint (orientada para o problema); ndo contempla
procedimentos de ponderacao e agregacao;

EDIP 2003 Dinamarca Abordagemmidpoint (orientada para o0 problema); caracterizagao
dependente para paises europeus para a maiogatdgsrias ndo globais;

EPS 2000 Suécia Abordageendpoint (orientada para o dano); ndo possui etapal de
Normalizacdo formalizada;

IMPACT 2002 + Suica Abordagemmidpoint e endpoinf normalizacdo em nivel de impacto pu
dano;

TRACI Estados | Abordagemmidpoint(orientada para o problema); coletdnea de modkdqs

Unidos | AICV existentes; pontos positivos: facilidade déenigdo das informacfes|e
a clareza na definicdo das limitacdes;

LIME Japéo Abordagemidpointcom avaliagdo do daner{dpoin}; normalizacdo ap6s
caracterizacdo do dano; material divulgado em japendificuldades quanto
ao idioma.

LUCAS Canada Abordagemidpoint(orientada para o problema); normalizagdo baseada
método Impact 2002+; ndo contempla procedimentooteleracao;

ECO- Holanda | Abordagerandpoint(orientada para o dano); visa atender principatenas

INDICATOR 99 qguestdes relacionadas a fase de ponderacéao.

Fonte: Adaptado e complementado de Sanches, 2011.

Em relacdo aos bancos de dados para os invent@Wdemanha foi um dos primeiros
paises a desenvolver, em 1989, um banco de dadwelgério do Ciclo de Vida (ICV),
disponibilizado gratuitamente ao publico com ag&@ado Modelo de Emissdo Global para
Sistemas Integradoss(obal Emission Model for Integrated Systen@GBEMIS), pelo Instituto
Ambientalista. Em 2002, foi formada a Rede de Iltéeos do Ciclo de Vida Alema, que é
uma plataforma de informacéo e de cooperacgédo figentque envolve todas as instituicbes
interessadas em estudos de ACV (OEKO, 2009). Aodipgidade de banco de dados
confiaveis € apontada por Silva, Yokote e Ribe2@0@) como requisito fundamental para a
correta aplicacdo e desenvolvimento de uma ACV.

Também, o Centro Suico para Inventarios do CicloVi#a (Ecoinvent Centre
elabora base de dados (inventarios, ou bibliotecasimadas d&coinvent,que podem ser
incorporadas por diversos softwares de ACV, com@&aBi, no SimaPro, Umberto, EMIS,
etc. O Ecoinventcontém dados do ciclo de vida de diversos setiomsstriais (energia,
recursos naturais, produtos quimicos, metalurgiacwatura, gestao de residuos, transporte e
servigos), atendendo muitos clientes em mais dpadfes. E uma das bases de dados e
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plataformas de ICV mais conhecidas internacionaled@&COINVENT, 2010). O Ecoinvent
possui mais de 4.000 processos de diversas areaw) energia, transporte, materiais,
materiais renovaveis, quimicos, gestdo de residagscultura, engenharia mecanica, e
eletrénica. Os dados do Ecoinvent sdo padronizaddermato EcoSpold de acordo com a
norma ISO/TS 14048 (2002). A partir dessa padrgd@as dados podem ser carregados em
diversos softwares disponiveis no mercado (ARARITL3). No Ecoinvent os processos séo
classificados temporalmente e geograficamente. nisgrocessos considerados como
globalmente representativos sdo classificados c&Bi®”; representativos das condi¢cdes
média da Europa: “RER”; e assim por varios paisekisive o Brasil: “BR”, para o qual ha
dados de eletricidade de producéo e de fornecinantoercado (mix grid).

Em diversas éareas, varias pesquisas vém sendovdbsdas para avaliar impactos
ambientais com a aplicacdo da ACV em diversos eetdrode-se citar, por exemplo, Santos e
Cybis (2000), que empregaram a ACV para avaliaimgsactos ambientais relacionados a
industria da construgdo civil. Ortiz et al., (200@mbém estudaram a consideracdo de
diferentes categorias de impactos nos estudos devdlfados a industria da construcéo civil
e observaram que apenas 25% destes considerarapmsanto de agua como impacto
ambiental. Bribian et al. (2009) estudaram a ACVicapga a edificacbes. Observaram a
possibilidade de haver multiplicidade de funcdes .em mesmo edificio e as recorrentes
mudancas durante a vida util do mesmo. Verificatampém, a variedade de componentes e
a integracdo do edificio com a infraestrutura lacal dificuldade adicional na definicdo dos
limites do sistema. Em um estudo similar, os asgtaeferem o carater unico de cada
edificacdo e, além disso, que os impactos geraepsndlem também dos seus usuérios e da

relacdo com o meio ambiente (LLOYD et al. 2005).

2.4.5 Aplicacdes de ACV para o uso da agua

A aplicacdo da ACV para a gestdo da agua é obsemadalguns estudos. Shubo
(2003) apresentou uma lista de Indicadores de $abiBdade Ambiental (ISA), em um
estudo de caso, que teve como objetivo comparastardabilidade de sistemas urbanos de
agua de uma regido em desenvolvimento e uma redggenvolvida, através da ACV da agua

de abastecimento urbano. O Quadro 2.10 apresemtdioadores do estudo.
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Quadro 2.10 - Indicadores de Sustentabilidade Amiaie(ISA) para ACV da agua de
abastecimento urbano.

Dimensao ISA

Captacédo Captacdo anual de agua/volume dispomival a

Consumo de agua Uso per capita por dia

Tratamento Consumo de produtos quimicos e enpag&éo suprimento de agua
Distribuicéo Perdas (agua ndo contabilizada/pradule agua)

Relso de agua Volume de agua reutilizada

Producédo Producéo diaria de agua

Eficiéncia do tratamento Remocado de DBP e N

Cargas afluentes Cargas de DBP e N

Fontes de uso Produtos quimicos e energia utilipadao tratamento do esgoto
Reciclagem de nutrientes Quantidade de P e N aglzicl

Qualidade do lodo Concentracdo de cadmio no lodo

Recuperacao de energia Energia recuperada, aquecimenergia

Fonte: Adaptado de Shubo, 2003.

Vince et al. (2008) utilizaram a ACV para avaliagioimpactos ambientais na etapa
de projeto, sob perspectiva de alguns cenarioseiggvara sistemas de producdo de agua
tratada.

Lassaux et al. (2007) avaliaram os impactos amdiedesde a captacdo da agua até o
tratamento de esgotos gerados, em um estudo @liza Bélgica utilizando um método
hibrido entre o Eco-indicator 99 e CML. Os autaressideraram as categorias de impactos:
efeitos cancerigenos, mudancas climaticas, efe#gepiratorios causados por substancias
organicas e inorganicas, ecotoxicidade, extracaamderais, extracdo de combustiveis
fosseis, acidificagéo e eutrofizagdo, em diferen&gsrios de taxas de tratamento de esgotos.
Concluiram que as etapas mais significativas pas@acdo dos impactos ambientais foram
as de captacao e tratamento de esgotos.

Clarcke et al. (2009) avaliaram a emisséo de @2orrente do uso de agua no Reino
Unido. O estudo foi realizado fazendo uma relag@acbnomia da 4gua com a diminuicao
das emissdes de GO

Barrios et al. (2008) analisaram os impactos antbiele econdmicos para a producao
da agua potavel na Holanda. Utilizaram dados abbstao estudo, além de bases disponiveis
no SimaPro. Os autores determinaram processos aflearpter os impactos reduzidos por
meio de mudancgas sugeridas com o estudo de ACV.

Jeswani e Azapagic (2011) compararam em um estadpriocipais softwares de
ACV utilizados no mundo, o software GaBi e o SintaRDs fluxos de entrada de agua, no
GaBi, sdo somente diferenciados com relacdo a fwadiea do recurso hidrico, por exemplo,
superficial, subterraneo, de lago, oceano, etquamo que no SimaPro incluem alguns
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fluxos adicionais baseados na finalidade do uso,egemplo, para refrigeracdo, processos
industriais, dessedentacao e uso em turbinas (8ath@EESWANI e AZAPAGIC, 2011).

No mesmo estudo, 0s autores apontam que em redagétuxos de saida ndo ha uma
padronizacdo nos softwares. No GaBi existe um flox@ efluentes e outro para o descarte
de agua do rio. No SimaPro existe apenas um flaxa p descarte de efluentes. Assim, fica
evidente que ndo somente a terminologia e a catagdp nos modelos sdo inconsistentes,
mas também faltam diversos parametros importaresgvaliar os impactos do uso da agua,
como a localizacdo geogréafica e a disponibilidamiida do local, tipos de uso, fluxos de
saida adequados, parametros de qualidade, etctWAESe AZAPAGIC, 2011). Uma
vantagem do software SimaPro € que, além destaiipasdanco de dados decoinvent,
pode fazer a andlise da dimenséo ambiental, smei@némica do ciclo de vida.

Boullay et al. (2011) apresentam uma estruturachasadeia de causa e efeito, para
avaliar os impactos potenciais associados ao usgukaem bacias hidrograficas utilizando a
ACV, que pode ser observado na Figura 2.17. Dgpetiva dos recursos hidricos, a analise
de inventéario se traduz em mensurar todas as folemaso da agua que, de alguma maneira
alteram a disponibilidade hidrica e limitam a m#ifdo do recurso para outros usuarios, o que
inclui o consumo e a poluicdo hidrica, levando emsteracéo as condi¢cOes especificas do
local de retirada e descarte (BOULLAY et al., 2011)

Ciclo de Vida Inventario Avaliagio de Impactos
Cadeia de Suprinentos
Bacia Hidrogréfica (1) ‘ D — \
Retirada dadgua | ——— 9 Saude huraana
2 7
| Fabricagio oo e 0o, g %3 S— /
| Bacia Hidrogrifica (2) Ll . : 8 /[ Qualidade do e
‘ cais, etc. oS \ B
\ g 3 E / Ecossisteraa Escore
- : s > 83
[ Descarte da 4 § g = ;
Fase de Uso s agua g @ & M Recursos
H
Bacia Hidrogréfica (3) k-4 g E f
qualidade ,tipo de '§ »
re curso hidrico, < E
localizagio, etc.
Fira de Vida
(Disposigdo Final)
Bacia Hidrogréfica (4) |

Figura 2.17 — Esquema geral para caracterizacé@opectos do uso da agua pela ACV.
(Fonte: Adaptado de Quantis, 2010).
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Bayart e Margni et al. (2010) afirmam que € essgrgiie a ACV seja capaz de
abordar todas as questfes ambientais, inclusiceraequéncias ambientais do uso da agua,
principalmente quando se trata de produtos ondensutno de agua pode ser significativo.
Considerando a importancia da agua para a saudeg@ba qualidade dos ecossistemas,
juntamente com o aumento de regifes com situagéesstiesse hidrico, fica evidente a
necessidade de se considerar a agua na avaliac@mpdetos ambientais (BERGER e
FINKBEINER, 2010).

Alguns autores (RIDOUTT e PFISTER, 2010; JESWANIAEAPAGIC, 2011;
HOEKSTRA et al., 2011), apontam que a pegada ldembém possui potencial para ser
adaptado e usado como modelo de inventario da A& p uso da agua. Na tentativa de
quantificar o ICV para o uso da agua, estudos teseabordam diferentes experiéncias.
Marzullo; Francke; e Matai (2010) uniram dados mentario de ciclo de vida do Ecoinvent
(2010) de forma nao consolidada (por unidade degssm, ou processo elementar) e da
metodologia da pegada hidrica para uma ETA (Estdeatratamento de Agua). O célculo da
pegada hidrica para a obtencéo de 1 litro de agteda considerou a agua necessaria para a
producao de energia elétrica, cloro liquido, patdxde hidrogénio, oz6nio liquido, sulfato de
aluminio e a prépria 4gua utilizada na estacdaatanhento (MARZULLO; FRANCKE; e
MATAI, 2010).

Hoekstra et al. (2011) relatam que o método dadazefadrica possui potencial para
ser adaptado e usado como modelo de inventarioGla gara o uso da agua. Segundo os
autores, o método considera todas as informac@®sarges relacionadas ao uso dos recursos
hidricos pelo objeto em estudo e faz adequadaifitagio das mesmas, além de fornecer
dados explicitados temporalmente e espacialmewnte@n® o0 método é apenas quantitativo,
nao avaliando a questado da qualidade.

A ACV pode ser uma ferramenta para a analise dodas@gua, porém, até o
momento, 0s métodos que possuem a categoria “ugagudd nao incluem as significativas
consequéncias ambientais da reducdo da qualidadisponibilidade local da &agua.
(BAYART e MARGNI et al., 2010; BERGER e FINKBEINERQ10). A aplicacdo da ACV
para o0 uso da agua necessita, portanto, do levantande dados de campo, como por
exemplo, disponibilidade hidrica local, oferta endada de agua dos usos, dados qualitativos,
etc., de todo o ciclo de vida do sistema analisado.

Atualmente, a comunidade cientifica e profissiot@ésa area passou a considerar

como uma das prioridades o desenvolvimento de mathoa avaliacdo do uso da 4gua na
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ACV. Além disso, a ISO criou um grupo de traballavapestabelecer um padrao internacional
para avaliar o uso da 4gua através da ACV (UNER))20

A seguir, sdo descritas a questao social e ecoadoiciclo de vida.

2.5 A avaliacgéo social do ciclo de vida — ACV-S

A inclusédo de critérios sociais e socioecondmicasACV vem sendo discutido ha
duas décadas pelde Society of Environmental Toxicology and Chemn{SETAC). Como
marco inicial das iniciativas que propunham a is&u de categorias sociais, destaca-se 0
trabalho de FAVA et al. (1993} A Conceptual Framework for Life Cycle Impact
Assessmenb qual sugeriu, como categoria, o bem-estar s¢CldLTRI, SAAVEDRA e
OMETTO, 2010). Entretanto, somente quase duas décdeépois foi publicado e—
Guidelines for Social Life Cycle Assessment of 8cted(BENOIT et al., 2010), como
resultado dos projetos da UNEP/SETAC para incentivavaliacdo Social do Ciclo de Vida
(ACV-S em portugués, ou S-LCA, em inglés).

A ACV-S é uma técnica para avaliar os impactosa®qgiositivos e negativos ao
longo do ciclo de vida do produto (UNEP/SETAC, 20@hbjetiva avaliar os aspectos sociais
e socioecondmicos, assim como 0s impactos potendaja eles diretos ou indiretos, ao
longo do ciclo de vida de um produto ou sistemaysierando etapas do processo de
extracdo de matéria-prima, manufatura, distribyi¢do, redso, reciclagem e disposicao final
do produto ou sistema.

Teoricamente, a ACV social pode ser utilizada ealgper produto ou processo e tem
grande valor de decisdo para a consciéncia soamsl @&spectos socioecondmicos, abrindo
oportunidades de didlogos nos aspectos socialieesondémicos dos sistemas de producéo e
consumo, melhorando o desempenho de organizagi@sfien o bem estar das categorias de
impacto (UNEP/SETAC, 2009). A ACV Social busca doemtar a utilizacdo durante a vida
do produto, mas ndo tem a habilitacdo nem a fumighdomar decisdo sobre a vida do
produto. Porém, as informacdes levantadas pela SO®al podem ajudar nas condi¢des
sociais de producao, uso e disposicao final doytoodu sistema.

Benoit et al. (2010), afirmam que a ACV-S permitadantificacdo de questdes
fundamentais, de modo a avaliar e relatar as coasligociais na producéo, uso e disposi¢céo
de produtos e sistemas. Segundo estes autores|harnuéilizagdo da ACV-S ocorre ao
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conduzi-la para aumentar o conhecimento, a patinbrmacdes consistentes para a tomada
de decisOes baseadas em escolhas que promovanrimabmcondi¢des sociais relacionadas
aos ciclos de vida de produtos. Em outras palaists corresponde ao uso da ACV Social
para identificacdo e aprendizagem sobre a comuinocag@ublicacdo dos impactos sociais em
relatérios, para planejamento de estratégias esag8sim como para a gestdo de politicas de
informacé&o e praticas de gestao.

Nesta mesma via, outro recente destaque é a n@@a26000: Diretrizes sobre
Responsabilidade Social, publicada em 2010, e asiBa ABNT NBR ISO 26000 (ABNT,
2010). Segundo UNEP/SETAC (2009) responsabilidadéaké a responsabilidade de uma
organizacdo pelos impactos de suas decisdes daatés na sociedade e no meio ambiente,
através de comportamento transparente e ético cpudribua para o desenvolvimento
sustentavel, incluindo a salude e o bem-estar daedsme; levar em consideracdao as
expectativas das partes interessadas; esteja eforroatade com a legislagdo aplicavel e
consistente com normas internacionais de comport@me esteja integrada em toda a
organizacao e seja praticada em seus relacionasento

Diferentes objetos podem ser abordados nos ested8€V Social, dentre eles estao
0S impactos sociais sobre os trabalhadores, comdmitbcal, consumidores, sociedade e/ou
cadeias produtivas, considerados pelo guia da USEEPAC (2009) como categorias de
stakeholdersgue permitem analise a partir das subcategosasi® indicadoreStakeholders
sdo as partes interessadas de uma empresa (oggemizgue sofrem o impacto do seu
funcionamentajue,em uma organizagdo é, por definicdo, qualquer goypmdividuo que
pode afetar ou ser afetado pela realizacdo dodivaigedessa empresa (LIRA; GOMES;
JACOVINE, 2009).Stakeholdeinclui aqueles individuos, grupos e outras orgagies que
tém interesse nas acfes de uma empresa e que t@hdada para influencia-la. Ao
negligenciarem esses grupos, algumas empresasaja fdevastadas ou destruidas (LIRA;
GOMES; JACOVINE, 2009).

Algumas categorias da#akeholder® suas subcategorias de impactos sao apresentadas
no Quadro 2.11, assim, cinco grupos sao afetadosestudo de ACV-S, séo eles: recursos
humanos (trabalhadorempregados); consumidores, comunidade local e damtgee cadeia

de valores.
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Quadro 2.11 - Categorias d@akeholderg suas subcategorias de impactos.

Categorias destakeholders Subcategorias de impactos

- liberdade de associagéo e negociacéo coletiva
- trabalho infantil

- salério justo

Stakeholder Trabalhador - horas de trabalho

- trabalho for¢ado

- oportunidades iguais/discriminacéo

- saude/seguranca

- beneficios sociais/seguridade social

- salde e seguranca
Stakeholder Consumidor - mecanismo déedback

- privacidade do consumidor
- transparéncia

- acesso aos recursos materiais

- acesso aos recursos imateriais

- deslocamento e migragéo
Stakeholder Comunidade Local - heranga cultural

- condicBes de vida segura e saudavel
- respeito aos direitos indigenas

- engajamento da comunidade

- emprego local

- condicBes de vida segura

- comprometimento publico com questfes sustentaveis
Stakeholder Sociedade - contribuicdo para o desenvolvimento econémico

- prevencédo e mitigacédo de conflitos armados

- desenvolvimento tecnoldgico

- corrupgao
Stakeholder Cadeia de valoregndo | - Competicdo Justa
incluindo os consumidores) - Promocéo da Responsabilidade Social

- Relacionamento com Fornecedores
- Respeito da Propriedade Intelectual

Fonte: UNEP/SETAC (2009); Santos, Ugaya e Haber(20d2).

Uma diferenciacdo da ACV Social, em relacdo a ambieé a de identificar mais
impactos positivos, além dos negativos relacionaalosciclo de vida de um produto,
dividindo a agcdo dos impactos em categorias de dtapsocial. Assim, a ACV Social
pretende apresentar uma relevancia significatiaesempreendimentos, processos ou 0S
impactos sobre o capital social (UNEP/SETAC, 2008).fase de avaliacdo sdo analisadas
caracteristicas relacionadas a vida e longevidadade, autonomia, seguranca pessoal,
seguranca patrimonial e tranquilidade, igualdademetunidades, participacao e influéncia,
heranca e cultura, produtividade humana e recu(sapital natural e antropogénico)
(MANHART e GRIEBHAMMER, 2006). O Quadro 2.12 aprete as diferencas entre a
ACV ambiental e a ACV Social.
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Quadro 2.12 - Diferencas entre ACV ambiental e A&¢ial.

Fases

Caracteristicas

Em ambas as ACVs é necessario descrever as cendigdcionais da utilidade do produ
No entanto, a ACV-S vai mais adiante para considesaimpactos sociais da funcdo e
fases de uso do produto.

0.
las

Considerando que a ACV Ambiental incentiva de forssamelhante a relagdo entre
Categorias de Impacto, a ACV Social incentiva quesssCategorias de Impacto se envolv
com uma relagdo mais estreita apresentando os togpacas contribuicdes dentro de s
propria avaliacéo.

as
am
ua

Na ACV Social é necessério justificar quando umacategoria de impacto néo é utiliza
dentro do estudo, enquanto que na ACV Ambientalh#@a necessidade dessa exigéncia.

da

Na ACV Ambiental as categorias de impacto séo sudidas em subcategorias de impad
enquanto que na ACV Social existe duas classifeagie categorias que por sua vez
dividem em subcategorias de impacto: categorigmde interessada e categoria de impac

to,
se
fo.

Objetivo e
Escopo

Considerando que a ACV Ambiental e a ACV Socialiastm métodos de avaliacao q
podem ser sensiveis a determinados locais, em memlus métodos para Avaliacdo
Impacto do Ciclo de Vida (AICV) da ACV Ambientalas&specificos de local para local.
na ACV Social, usa-se categorias que necessitaraspesificidades relacionadas a diferen
tipos de lugares ou fatores fisicos como o tip@elegrafia ou densidade da populagao.
alguns casos a AICV da ACV Social pode exigir daldes especificos de um determing
lugar em estudo, como a necessidade de atribulitiep® de paises e suas leis.

e
do
Ja
tes
Em
do

Inventario

Os dados das variaveis nas atividades sdo coletadsados com mais frequéncia na A
Social que na ACV Ambiental (por exemplo, o num@eohoras de trabalho pode calcular
partes de cada processo da unidade no sistemaodot@y. Na ACV Ambiental as variave,
das atividades sédo usadas quando os dados sabrpamtos nédo estiverem disponiveis.

CV
as

do Ciclo de
Vida

As vezes os dados subjetivos (qualitativos) carestit as informacdes mais apropriadas ¢
disponiveis para a ACV Social. A utilizacdo de dadbjetivos (quantitativos) em lugar
dados subjetivos poderia apresentar mais incertemagesultados.

/ou
e

O equilibrio entre os dados quantitativos, qudlitest e semi-quantitativos geralmente s
diferente.

As fontes de dados seréo diferentes, conforme pada interessada.

A coleta dos dados basicos e métodos variam (mmpgbo, a impropriedade de equilibrio
massa).

Os modelos de caracterizacao sao diferentes.

Impacto do
Ciclo de

O uso dos pontos de referéncia de desempenho éfasppara a ACV Social.

Vida

A ACV Social apresenta impactos positivos e negativo ciclo de vida de produto. Impact
positivos raramente acontecem na ACV Ambiental.

Os assuntos significantes sdo aceitaveis para ambas

Interpretacag

A adicdo de informacdo no nivel de compromissopdates interessadas é possivel na A
Social.

CV

Fonte: UNEP/SETAC (2009); Fontinele (2010).

Para

Jannuzzi (2006) e Critchii Jr. (2007), indarad sociais sdo medidas

normalmente quantitativas, que possuem significammal e sdo utilizados para quantificar

ou operacionalizar um conceito social abstratantiFesse teorico (para pesquisa académica)

ou programatico (para formulacéo de politicas)aBanuzzi (2006), os indicadores podem se
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referir a totalidade da populacdo ou a grupos secmgraficos especificos, dependendo do
interesse. Eles sdo expressos como taxas, progprp@dias, indices, distribuicdo por classes
e também por cifras absolutas. Manhart e Griebhani2®®6) consideram que 0s principais

indicadores sociais relacionados a um produto esftionados aos efeitos positivos ou
negativos particularmente severos, diretamentduatios ao sistema de produto ou aos
aspectos de utilidade, cujo impacto decorrente efegos indiretos do uso do produto

usualmente gera efeitos sobre os consumidoresexiade.

Os indicadores socioecondmicos selecionados saapadps segundo dois tipos:
indicadores aditivos e indicadores descritivos.irfdgcadores aditivos devem atender a dois
critérios: serem quantitativos; e, serem relacieigaa unidade funcional. Por outro lado, os
indicadores descritivos devem seguir 0s seguint#érios: serem medidos ou descritos
quantitativa ou qualitativamente, ao longo de quexgonto do ciclo de vida; e, ndo serem
relacionaveis a unidade funcional (ALMEIDA, 2009s indicadores descritivos podem ser
subdivididos em outros dois grupos: indicadoregei$icos e indicadores gerais. Da mesma
forma que os indicadores aditivos, indicadoresriteats gerais devem cobrir valores sociais
amplos. Indicadores descritivos especificos, paroolado, sdo orientados a impactos
socioecondmicos relevantes de produtos ou procesgesificos. O Quadro 2.13 apresenta

alguns exemplos desses indicadores.

Quadro 2.13 — Exemplos de indicadores ativo, dieszigeral e descritivo especifico.

Indicador Ativo Indicador descritivo geral Indic. descritivo especifico
Custos de producéo Salario necessario Contribyigéea renda
Salario necessario Beneficios trabalhistas Pregto ju
Custos trabalhistas por género Horas trabalhaddemér Acesso de trabalhadores ao
semana emprego
Custos trabalhistas por origem doConcentracdo de estabelecimentos Ocorréncia dadiper
trabalhador proprietario
Valor associado Distribuicdo etaria Atendimentdeis
Pessoa-hora Trabalho forcado Cota de producéo
Pessoa-hora por género Discriminagdo por género a dsoproducédo
Pessoa-hora por origem do Direito de organizacdo Adjacéncia do trabalhador em
trabalhador Idade minima relacdo ao local de trabalho
Distancia percorrida por
trabalhador
Acesso a banheiro e a agua
potavel

Fonte: Adaptado de Kruse et al., 2009.

Spillemaeckers et al. (2004) relacionaram indicasigrara medir desempenho social:
saude profissional e seguranca (CULTRI, SAAVEDR®METTO, 2010). Eles usam fontes
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estatisticas baseadas na frequéncia de aciderttaapém, incluiram indicadores que podem
ser observados em treinamentos sobre salde e sggudas empregados, na presenca de
comité de saude e seguranca, na politica formal gaiide e seguranca, assim como varios
outros indicadores que sédo traduzidos em numetrasea do uso de sistemas de marcadores.
Jorgensen et al. (2008) argumentam que a maiosiantlpactos sociais nao tém relagdo com
0S processos em si, mas sim a conduta das empgasasxecutam 0s processos. Eles
argumentam que a analise de inventario da ACV-# dev focada nas empresas envolvidas
no sistema de produto.

Corréa e Ugaya (2010) estudaram a satisfacdo aoslltiadores em uma ACV Social
de um produto automotivo, em cinco empresas difesei®s resultados deste estudo podem

ser observados no Quadro 2.14.

Quadro 2.14 - Média das subcategorias relacdo Eafirmbalhadores.

. Média (Desvio Padréo)
Indicadores A B C D =

Carga horaria 4,12 (1,00) 3,81(1,36) 4,05(0,72)7540,52)| 3,82 (0,65

Protecdo a maternidade 3,07 (1,27) 4,02 (0/67) - 28 M,47)| 4,53 (0,68
Sindicato e associacao coletiva 2,55 (1,48) 2,581 1,42 (0,87)] 3,08 (1,29) 3,28 (1,21)
Dialogo entre funcionarios e a emprgsa 3,15 (1{3B)84 (0,68)| 4,01 (0,77) 2,82 (1,06) 3,39 (0,90)

Remuneragéo e beneficios 2,6 (1,55 3,02(0{68)0 @Q1)| 3,53(1,18) 3,35(0,77)
Desenvolvimento da capacidade 2,75(1,p1) 2,294Y0,92,3(1,42)| 3,11 (0,98 3,27 (1)

Fonte: Corréa (2009); Corréa e Ugaya (2010).

Os dados no Quadro 2.14 sdo as médias e desviaopddrcada dado nas diferentes
empresas de A a E, estudadas. Os resultados fdrtido® da escala de Likert, onde os
valores variam de 1 a 5, e 0s menores valoressamies resultados do levantamento social.
O Quadro 2.14 representa a meédia das Subcatefmiasdo Empresa/Trabalhadores (portdo
a portao).

Vérias metodologias ja foram apresentadas parasanal ACV Social, por exemplo,

o métodoSocial and Environmental Life Cycle AssessmeS®ELCA (O'BRIEN, DOIG e
CLIFT, 1996); o método baseado na conduta das eapré(DREYER, HAUSCHILD e
SCHIERBECK, 2006); o método baseado na quantificackhs horas de trabalho
(HUNKELER, 2006); o método baseado na qualidadeide (WEIDEMA, 2006); método
japonés baseado nos danos a saude humana (NORRES, @étodo baseado em indicadores
de sustentabilidade (KRUSE et al., 2009), entreoguKruse et al. (2009) declaram que esses

métodos sdo largamente inconsistentes entre gier@/mente, mais esforcos devem ser



57

realizados, seja na proposta de novos métodosjsta lle uma abordagem consensual, ou na
disponibilidade de dados e informacgdes requeridsspnétodos propostos.

Ramirez et al. (2009) propuseram o método SAM -ddeétpara Avaliacdo das
Subcategorias Sociais, no qual cada organizacatmngo do ciclo de vida é avaliada em
quatro niveis (A, B, C ou D). Sendo: B, ao atermegequisito basico (p.ex., a legislacdo), A
para 0S casos em que as organizacdes propagamaai#icas ao longo da cadeia de
valores. A diferenciacdo entre C e D € dada dedacoom o contexto da regido na qual a
organizacao esta inserida. Desta forma, se umaiaegd@o ndo atende a legislacéo referente,
por exemplo, a liberdade de associacédo e negoc@jétiva em um pais que promove este
tipo de acéo, a organizacao é classificada com@aBo contrario, C (SANTOS et al., 2012).

Diferentemente da ACV (ambiental), onde a relacdiosal que define a cadeia de
impactos, desde os dados do inventario, até o patemcial a uma das areas de protecao, e
gue ja é aceita pela comunidade cientifica paraiaria das categorias de impacto, a ACV
Social é vista como um complemento necessério a AGmbém a Avaliacdo de Custos no
Ciclo de Vida (LCC -Life Cycle Costing que € menos desenvolvida que a ACV, mas muito
mais que a ACV Social (HUNKELER, 2006).

A seguir é apresentada a questao do custo dodgolida.

2.6 O custo do ciclo de vida - CCV

Custo do Ciclo de Vida, ouife Cycle Cost§LCC em inglés), é uma ferramenta de
gestdo que visa ajudar a minimizar desperdiciosneximizar o rendimento de diversos
sistemas. E a mais antiga das trés técnicas dw aiéchvida (UNEP/SETAC, 2012). O Custo
do Ciclo de Vida de qualquer sistema é o custd thieante o seu periodo de vida util.
Representa os custos, por exemplo, desde a aquisi¢gistalacdo até a desmontagem e
descarte final do equipamento ou sistema. A ideatifio de todas as parcelas envolvidas
apresenta-se como uma etapa fundamental nesta otogfiad Quando o CCV é utilizado
como uma ferramenta de comparagéo entre diferaftermativas, o processo de calculo do
CCV indicara, de forma isenta, a solucdo que aptasmenor custo global, com base nas
informacdes disponiveis.

Para Griffin (2007), o custo do ciclo de vida (CG3/yma metodologia desenvolvida

para a tomada de decisdo nas aquisicoes de capiah projetos, onde utiliza uma
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compreensivel analise econémica de alternativagpetitivas; usa procedimentos contabeis
universalmente aceitos para a determinacdo do ¢a&ibdo projeto ou da aquisicdo de
propriedade; leva em consideracdo todos os serpigsgstos no periodo util de vida, bem
como todos os custos que ai incidem. O processaieinbasicamente matematico, mas
extremamente dependente da informacdo disponiegp, |os resultados do processo
apresentam, certamente, um grau de confiabilidad#as ao dos dados de base. A CCV
aparece, entdo, como uma ferramenta capaz deaauxiliomador de decisdo a encontrar
solucbes de compromisso, visando definir aquela ocomelhor custo-beneficio (BRICK e
PILLA, 2011).

De maneira geral, o CCV pode ser utilizado paraliagdo da eficiéncia global do
sistema; avaliacdo e comparacdo entre tecnolodiasnaivas no desenvolvimento de
sistemas; avaliacdo de viabilidade econdmica dgetpsiprodutos; avaliacdo de diferentes
perfis operacionais de sistemas e cenarios; adalide conceitos alternativos de manutencgéo
e apoio logistico; avaliacdo de politicas de deésaareciclagem; avaliacdo de alternativas de
transporte de componentes, materiais e sobresssileavaliacdo e selecdo de locais
geograficos para instalacdo das unidades de opeeagfoio; avaliacdo das decisdes acerca
dos estoques de sobressalentes; avaliacdo da$eteeserca da alocacdo de recursos na
estrutura de apoio; planejamento financeiro dedgngzo (BRICK e PILLA, 2011).

A metodologia de analise do custo do ciclo de via,acordo com Da Silva Jr.,
Queiroz e Januzzi (2006) é a fusdo de trés técmioalecidas, sendo elas: a Andlise de
Engenharia/lEconomia (busca de inovagfes tecnok)gi@a custo do ciclo de vida e o
Payback Period(Periodo de Retorno do Investimento). A metodalodo valor presente
liquido é utilizada em estudos de concepcao detosjna area de saneamento basico, pelo
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID).

O processo de determinacdo do CCV é basicamentematto, dependente das
informacgdes disponiveis e apresenta um grau deatdidade similar aos dados da base. De
acordo com Nascimento (2010) a metodologia proppstaRamisio (2005) apresenta o0s

custos do ciclo de vida como sendo a soma dasrdegugarcelas, conforme Equacao (2.1):
CCV=GCGi+Gr+CG+CG+Cn+ G+ G+ G (2.1)

onde: Gi - Custos iniciais; fz - Custos de instalacdo e ensaiog; -CCustos
energeéticos; & Custos de operacédo;, G Despesas de manutencao, reparacao e substjtuicdo
Cpp - Custos de paradas; €Custos ambientais;C Custo de desmontagem e demoli¢cdo. Os

fatores financeiros devem ser tomados em consierap desenvolvimento do CCV.
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Calculados segundo o critério de valor presentki@nt a taxa de inflacdo, taxa de juros,
custos de seguro, empréstimos e vida Util esp¢RAIBISIO, 2005; NASCIMENTO, 2010).
O método de CCV, ao contrario da ACV, ainda ndspiggadronizacao internacional

e uma de suas principais limitages ¢é a falta deigio das estimativas (KLOEPFFER, 2008;
TORRES e OMETTO, 2011). Um grupo de trabalho em @&ktro do SETAC, de 2002 até
2007, foi o primeiro a indicar uma metodologia dg\VC(Hunkeler et al., 2008), que visa a
criacdo de uma avaliagdo dos custos de um prodnttodo seu ciclo de vida, consistente
para uma ACV ambiental. Este trabalho foi a basa pa diretrizes sobre uma metodologia
(UNEP/SETACI/Life Cycle Initiative, 2012). A Figura18 apresenta um exemplo de CCV
para maquina de lavar roupas, com e sem a reaigul@a agua, onde foram calculados todos

0s custos relacionados a cada um dos dois cemfriestudo.

Agua consumida: sem recirculacio (% do cuto total) [ Planejamento, Pesquisa e
Desenvolvimento
- B Manufatura
2 Antes 100% O Transporte
i OVendas
= ¥ Administrativo
]
= @ Distribuicdo
-]
= - . B Uso: eletrici
& Producio Uso Uso: eletricidade
E O Uso: agua potavel
‘g B Uso: sitema de esgoto
> . B Uso: detergente
8 Depois 76.5% OFim de vida
o Custo social
Agua consumida: apés a recirculagio (% do custo total)
1
0 20 40 60 80 100 120

Custos (%)

Figura 2.18 — Exemplo de CCV para maquina de lexgvas.
(Fonte: Yamaguchi et al., 2007; UNEP/SETAC/Life @yinitiative, 2012).

Estudos de CCV vinculados a construgéo civil podsm encontrados em Schade
(2004), John e Oliveira (2005), Reich (2005) e GlecBaumann (2004), Kuhn (2006) e
Nascimento (2010). No estudo de Reich (2005) éqgstapuma combinacdo dos conceitos e
ferramentas de ACV e CCV, resultando em uma anédkseiclo de vida ambiental, que é
calculada com base no estabelecimento de valorasapeemissodes, utilizando a CCV como
ferramenta de ponderacéo para a avaliagdo ambiental

No contexto da construcdo sustentavel, que é urcedonde longo prazo, a analise
econdmica medida na viséo de curto prazo, comdraseariacoes da analise de custo inicial,

conduz a ndo viabilidade do empreendimento. Istorrec pois as varias estratégias e
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tecnologias sustentaveis tém custo inicial maiopagam-se ao longo de mais ou menos
tempo. A analise de custos no ciclo de vida congpgerupo das técnicas de gerenciamento e
controle de custos - como processo de melhoridragmte valor, engenharia de valor verde,
projeto e construgdo enxuta, para demonstrar nd@ sdabilidade, mas também que
construcdes com metas de sustentabilidade naocenplhecessariamente em aumento de
custos em relacdo a construgcdes convencionaishgodénclusive, se bem integrados ao
processo de entrega do empreendimento, chegauéaede custos (SILVA e PARDINI,
2010).

Assim, o custo do ciclo de vida de uma edificag&®TM E917 — 05, 2009, citado por
SILVA e PARDINI, 2010) é definido como sendo sewstouao longo da sua vida Uutil,
representando, assim, a somatéria dos custos dsicap instalacdo, ensaios, energia,
operacdo, manutencao (preventiva e corretiva), emdis e demolicdo. Esta metodologia é
utilizada para elaboracdo da medicdo do desempssgrdmico de um edificio ao longo do
periodo de tempo especificado. De acordo com H4&0A9), as consideracdes para a analise
dos custos da fase de uso/operacdo de uma edifich®&Em ser: manutencdo, reparos,
reposicdo de componentes e sistemas; limpeza,dadds e energia; flexibilidade
(reconfiguracfBes para acompanhar melhorias no®§80s); € seguranca e gerenciamento.
Nascimento (2010) afirma que os estudos realizadodiversos paises, para diferentes tipos
de edificagcOes, demonstram que 0s custos anuamvelos na operacao e manutencdo das
edificacdes em uso variam entre 1% e 2% do sew costial. Este valor pode parecer
pequeno, porém acumulado ao longo da vida uUtiledi#fscacdes chega a ser equivalente ou
até superior ao seu custo de construcao.

Silva e Pardini (2010) referem que na ASTM E 917(PB09) é apresentada uma
metodologia para calculo do CCV de um edificio o& wn sistema de construcgéo,
comparando as alternativas de CCVs. Para isso ésseio, primeiramente, estabelecer os
parametros comuns para todas as alternativas, ewmfaoutil, inflacdo, taxa de desconto,
imposto de renda (se for o caso) e fluxo de calxamétodo, o célculo de um custo do ciclo
de vida é feito em termos de valor preserfeesent Value Lyfe Cycle Cq&tVLCC), onde
todos os fluxos de caixa relevantes no periodeagpd t = 0 até t = N sdo considerados em
um mesmo ano e somados, conforme Equacao (2.2).

N ("

PVLCC = ,
;, (1+2) (2.2)




61

Onde: Ct = soma de todos os custos relevantesida®mo ano t; N = duragédo do
periodo de estudo, em anos; t = tempo consideradiaxa de desconto.

Deve-se considerar as incertezas e 0s riscos méfera cada alternativa, em valores
monetarios. A analise de sensibilidade ¢ um métmialo para estudar as incertezas na
construcgéo civil. A Simulagdo de Monte Carlo podessada para a medigdo dos custos de
riscos para a construcdo. Apds estas etapas eosalpode-se comparar as alternativas e
selecionar a alternativa de menor CCV (SILVA e PARID2010).

A SETAC publicou um codigo de préticas para ciagacdsto de vida ambiental¢de
of Practice for Environmental Life-cycle costirg LCC), o qual traz descricdes para a
realizacdo de avaliagcdes e decisbes consistenWaARR, et al. 2011). De acordo com
UNEP/SETACI/Life Cycle Initiative (2012), através RNUMA sobre Compras Publicas
Sustentaveis, as economias emergentes e paisegsemvadlvimento estdo cada vez mais
utilizando e testando a incorporacao do conceit®C@¥ em suas atividades de contratos

publicos.

2.7 Andlise integrada da sustentabilidade

Algumas iniciativas vém sendo tomadas com o usA@¢, em diversas areas, para
avaliar a sustentabilidade, de maneira integraola,0s seus trés focos, ambiental, social e
econbmica. Kloepffer (2008) afirma que é possiedinir parametros quali-quantitativos para
ACV, CCV e ACV-S, para serem usados na comparagéie dois produtos ou sistemas, a
partir da definicdo de uma unidade funcional de lwasnum.

PESKINEN (2011) sugere a combinagdo da ACV com alise Multicritério (AMC)
para andlise das dimensdes da sustentabili@ade2009, Sanches e Cybis desenvolveram uma
metodologia para avaliar a sustentabilidade de ETigseada na ACV, na Andlise
multicritério, e estudos de impactos, ambientaisiass e econémicos. A Figura 2.19 ilustra o

Frameworkdo modelo de avaliacdo de sustentabilidade em ETEs
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Figura 2.19 Frameworkdo modelo de avaliagao de sustentabilidade em ETEs
(Fonte: Adaptado de Sanches, 2009).

O modelo de SANCHES (2009) descreve os indicadamebiental, econémico e
social no escopo de uma ETE, bem como agrega eatinifipa ferramentas de avaliacao
para estas trés dimensdes. Os resultados det#dsativas de projetos avaliadas neste estudo

foram integrados em uma andlise, como pode sdicaeld na Figura 2.20.
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Plano da Eco-eficiéncia Plano Socioecondémico

Figura 2.20 — Resultados da anélise de sustemiatidide ETES.
(Fonte: Sanches, 2009).
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Na Figura 2.20, os numeros 1, 2 e 3 representaiifeasntes alternativas de projetos
de ETEs analisadas na pesquisa. Os resultadosafa@ss significam que, em ambos os
planos, a alternativa 3 é a que apresenta piomgegeho. E que a alternativa 2 é a que
apresenta o melhor equilibrio entre as dimensGebieamais, sociais e econdmicas
(SANCHES, 2009).

Pedroso e Teixeira (2010) apresentam um modelovaikagdo de sustentabilidade,
com a andlise da ACV, CCV e ACV-S para modais desgrortes urbanos e passageiros. A
Figura 2.21 apresenta a estrutura dos modelos canhds utilizados no estudo.

SRR Fanital Base de Dados
I Maténia Prima | o
Veiculos; Infraestrutura
(via de rol ), ¢ Manufaturae Funcionarios: nivel de
catenania, subestagio Montagem - empregabilidade
elétnica) ‘
Funcionanos: nivel de
4 Transporte e instalagdo empregabilidade;
| Transporte e instalagio i'— dos produtos-sistemas |_| Entradas: remamento
EIn.CAmpo Insumose Usuarios: condigdes de
Energia viagem (assentos,
Consumo de energia e de > Saidas: conforto, embarque e
materiais; mao deobm para Uso (Operagio e Produtos e desembarque,
operar e manter; revitalizagio Manutencio) > Eniisstei informagdes sobre as
dos produtos-sistemas durante T viagens, acessibilidade,
30 anos de opqagﬁo l > pontuahdad: atragiode
USUATos que usam
l Descarte: automoveis, seguranga,
Desmontageme efeito bamreira
Custos para dmnmgane Reciclagem ou |
revalonzagdo dos residuos Cendrios para
tratamento de Residuos
v
Avaliagio de Custos valiagéo de Impactos 7aliagéo de Impactos/Ben
Ambienta Sociais
I Comparacées’Recomendacdes I I Comparacées’Recomendacies I I Comparacées/Recomendacoes l

Figura 2.21 - Modelos combinados: CCV, ACV e ACV-S.
(Fonte: Pedroso e Teixeira, 2010).

As conclusdes a que chegaram € que o VLT (Veicelelsobre Trilhos) apresenta
melhor desempenho ambiental do que o VLP (VeicaleelLsobre Pneus), em seis dos sete
parametros definidos para a avaliacdo compara@vaétimo tem a ver com uma maior
utilizacdo de materiais, principalmente aquelesdas as cadeias de producdo do ago e cobre.
O VLP polui mais na fase de uso, por consumir catibel fossil. Na dimensao econdmica,

o VLP é mais competitivo: material rodante e instagtura de via tém menor custo, apesar de
0 sistema necessitar de mais veiculos para atenesgpecificacdo da unidade funcional. No
aspecto social, o VLP emprega mais funcionériotoago das etapas de fabricacdo e uso,
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mas o VLT tem melhor desempenho em todos os opa@mnetros, principalmente naquele
ligado a atratividade de usuéarios que usam diangneeus automoéveis (PEDROSO e
TEIXEIRA, 2010).

Almeida et al. (2012) determinaram o nivel de sustaslidade de solucdes de
reabilitagcdo energética para paredes exterioregndedificio residencial: o nivel de cada
dimensdo da sustentabilidade, consistiu na detagaondo desempenho global da solucéo
construtiva. A nota sustentavel (NS) foi determaadravés da Equacéo (2.3) de Mateus e
Braganca (2006).

NS =Wa: la+ Wf- If + We: le (2.3)

Na Equacédo (2.3), NS é o resultado da ponderacdoada dimensédo Ij com o
respetivo peso (Wj), na avaliacdo da sustentabiéidd soma dos pesos atribuidos aos trés
indicadores tem de ser igual a 1, de modo a se& obta nota sustentavel compreendida entre
0 e 1 (Mateus e Braganca, 2006). Como através datragdo sustentavel se pretende,
principalmente, uma maior compatibilidade entrewdbientes construido e natural, sem que
com isso se comprometa, em primeiro lugar, a furadidade e por fim a viabilidade
econdmica do projeto, consideraram na avaliacaso e indicador ambiental: Wa = 0,3;
Peso do indicador funcional: Wf = 0,5; Peso dodador econdmico: We = 0,2. Calculados
os indices de comparacéo foi possivel avaliar, i@el mle cada parametro, se a solucao
construtiva em estudo é melhor ou pior do que @cgol construtiva de referéncia.

Finkbeiner et al. (2010) afirmam que em uma anétlse sustentabilidade pela
metodologia de ciclo de vida, pode-se realizar woraparacédo entre os indicadores e iSso
pode ser feito ao menos em dois niveis: Ponderagtie os indicadores individuais, dentro
de cada dimensdo da sustentabilidade; Ponderacd® es trés dimensdes da
sustentabilidade. Os autores enfatizaram que n&aih a intencdo de recomendar a
ponderagdo entre as dimensdes da sustentabiligsdétando em um Unico escore, mas
sugerem que se ocorrer essa necessidade, quaealeadieada de forma transparente.

Existem alguns métodos que analisam de maneiraurt@njas dimensdes da
sustentabilidade. O barémetro de sustentabilidBdeoMmeter of Sustainabilitypor exemplo,
analisa o bem estar social integrado com o benr estalégico. Ja oDashboard of
Sustainabilityanalisa, através de um painel, os indices de dabtktiade de cada dimenséo,

e a partir do célculo destes indices, pode-se ohtesultado final de cada mostrador.
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O barémetro de sustentabilidade é uma ferrameméagoe@ombinacéo de indicadores e
mostra seus resultados por meio de indices. A @stidizada, para cada um dos eixos do
barébmetro, varia de 0 a 100, consistindo em 10@ogoa uma base 0. Ela esta dividida em
cinco setores, de 20 pontos cada, mais sua basaleqgte a 0. Cada setor corresponde a uma
cor, que varia do vermelho até o verde; como pedelsservado na Figura 2.22. Trata-se de
um grafico bidimensional, onde os estados do bdear-dsumano e do ecossistema sao
colocados nessas escalas relativas, indicando ilnag& em relacdo a sustentabilidade. A
localizacdo do ponto definido por estes dois eixdestro do grafico bidimensional, fornece
uma medida de sustentabilidade ou insustentabdidadsistema. A representacao grafica dos
resultados obtidos com a utilizacéo desta ferramgode ser visualizada na Figura 2.22.

100
Good
80

Fair

60
ile ?3; g Argentina
Medium %
Brazil 4 ﬁ ﬁ Ecuador

Colombia

40

20

OZ-MWrrmEs Z»TCIX

0 Bad Poor Medium Fair Good
20 40 60 80 100

ECOSYSTEM WELLBEING

Figura 2.22 - O Bardbmetro de sustentabilidade.
(Fonte: Van Bellen, 2002).

O Dashboard of Sustainabilityanalisa, através de um painel, os indices de
sustentabilidade de cada dimensado e, a partir thulgcadestes indices, pode-se obter o
resultado final de cada mostrador. A palaDeshboard "painel" em portugués, se refere ao
conjunto de instrumentos de controle situado abdixgara-brisa de um veiculo. O termo
Dashboard of Sustainabilityepresenta, para Hardi (2000), uma metafora doepaie um
automovel. Para Hardi, o formato @ashboard of Sustainabilitgonstitui uma importante
ferramenta para auxiliar os tomadores de deciséblicos e privados, a repensar suas
estratégias de desenvolvimento e a especificacdoatemetas. A representacdo esquematica
deste painel dbashboard of Sustainability apresentada na Figura 2.23.
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OVERALL s“s“‘"‘alur,,

Figura 2.23 Dashboard of Sustainability
(Fonte: Van Bellen, 2005).

Os mostradores sédo denominados: de performanceodaraia, da saude social e da
gualidade ambiental, para o caso de um pais; oweltormance da economia, da
responsabilidade social e do desempenho ambiemtataso de um empreendimento. Cada
um dos mostradores possui uma seta que apontarparalor que reflete a performance atual
do sistema. Um gréfico procura refletir as mudard@slesempenho do sistema avaliado e
existe um medidor que mostra a quantidade remamiesde alguns recursos criticos (VAN
BELLEN, 2005). A performance do sistema é apreskenédravés de uma escala de cores, que
varia do vermelho-escuro (critico), passando pefmralo (médio), até o verde escuro
(positivo).

Conceitualmente, dashboard of Sustainabilit¢ um indice agregado de varios
indicadores, dentro de cada um dos mostradoregjositanteriormente; a partir do calculo
destes indices deve-se obter o resultado final adia enostrador. Uma fungéo adicional
calcula a média destes mostradores, para que sa plsgar a um indice de sustentabilidade
global ouSustainable Development IndeSDI. Se o objetivo € avaliar o processo decisoério
um indice de performance politid2glicy Performance IndeX¥PI, é calculado.

FINKBEINER et al. (2010) sugerem duas alternat@snalise: o LCST Life Cycle
Sustainability Trianglee o LCSD -Life Cycle Sustainability Dashboardds autores
consideram que os métodos devem passar por valigagglicabilidade, para que possam ser
utilizados para o desenvolvimento sustentavel.

Em 2012, a UNEP/SETACIfe Cycle Initiativepublicou um documento, cujo titulo é
Towards a Life Cycle Sustainability Assessm&oldye a ASCV - Analise da Sustentabilidade

do Ciclo de Vida, olwife Cycle Sustainability Assessm¢h€SA), onde se reconhecem os
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fundamentos aportados por trabalhos e iniciatie@asio a série ISO 14040 (Gestado ambiental
— ACV - Principios e Estrutura) e a ISO 26000 (Respbilidade Social), e a contribuicdo de
varias iniciativas internacionais pela avaliacdo maneira integrada com o tripé da
sustentabilidade, nos trés focos de avaliacaodio de vida (ambiental: ACV, social: ACV-S
e econdmica: CCV).

Esse documento (UNEP/SETAGfe Cycle Initiative 2012) recomenda que o limite
geral da ASCV contenha todos os processos uniteglegantes para, pelo menos, uma das
técnicas (ACV, ACV-S e CCV), como pode ser obseovaa Figura 2.24, que mostra todos
0S processos unitarios incluidos dentro dos cisclim caso em que uma ou mais fases do
ciclo de vida ndo sdo avaliados em um estudo,&orpara a exclusdo deve ser justificada. A
Figura 2.25 apresenta um exemplo de dados de ém@miara um processo unitario e niveis
de organizacéo de ASCV.

Social-relevant
unit processes

| , '_iﬁ

Cost-relevant Environmental-relevant
unit processes | unit processes

Unit processes not included in the system boundary

Figura 2.24 — Limites do sistema de uma ASCV.
(Fonte: UNEP/SETACI/Life Cycle Initiative, 2012).
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Figura 2.25 — Exemplo de dados de inventario pargrocesso unitario e niveis de
organizacdo de ASCV.
(Fonte: UNEP/SETACI/Life Cycle Initiative, 2012).
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KLOEPFFER (2008) sugere, que em busca da sustkddéale do ciclo de vida de

produtos e servicos, seja utilizada a estruturardsilares, como na Equacéo 2.4.

ASCV = ACV + CCV + ACV-S (2.4)

Onde:
ACV - avaliacao do ciclo de vida ambiental, norzedia pela ISO série 14040,
CCV - avaliacao do custo do ciclo de vida ambiental

ACV-S — avaliagéo do ciclo de vida social.

Ao avaliar os resultados de uma ASCV, recomendgieea qualidade dos dados seja
analisada. Esta se refere as caracteristicas diss da sua capacidade de satisfazer os
requisitos estabelecidos (UNEP/SETAI@ Cycle Initiative 2012).

O documento da UNEP/SETAIGfe Cycle Initiative(2012) apresenta um estudo de
caso, como exemplo, de ASCV. No estudo foi possi@ehtificar qual dos materiais
comparados possui 0 melhor desempenho e situac&osostentavel, sob a 6tica das trés
dimensbes da sustentabilidade. Porém, os autore®aonento UNEP/SETACIfe Cycle
Initiative (2012) reconhecem que ainda h4 areas que necesigtanais desenvolvimento,
para poder avancar na implementacdo de ferrameetasatorias da ASCV. Citam, por
exemplo, a necessidade de realizar mais pesquaae & avaliacdo da utilidade e a
sustentabilidade dos produtos. Também apontam assidade de desenvolvimento de
abordagens mais simplificadas, em que as empresasfilvares e bancos de dados possam
facilitar aos usuarios técnicas mais simplificadade baixo custo para promover a ASCV.
Bem como apontam a necessidade de divulgar e valicheformato mais claro para a
comunicacao e divulgacédo dos resultados da ASC¥ gsitomadores de decisao, a fim de
apoiar as escolhas de produtos e processos mestEwegis.

O Quadro 2.15 e a Figura 2.26 apresentam os rdesltieste estudo de caso.
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Quadro 2.15 — Exemplo de resultados de avaliac@mp@ctos em estudo de caso de ASCV.

Impactos Produtos
Perfato di Perfato di Bianco Bianco
Silica A Silica B Carrara C Carrara D
Cddigo | Impacto Unidade ACV (ambiental)
EE Energia MJ 1224,16 1470,52 696,66 1414,77
GWP Potencial de kgCO.eq 186,51 257,49 109,9 37,4
aguecimento
global
HTIP Toxicidade kg p-DCBeq | 0,93 1,01 0,37 0,96
humana
POCP | Ozbnio kg etilenoeq | 0,03 0,0373 0,013 0,025
fotoquimico
AP Potencial kg SQeq 0,75 0,9774 0,425 0,789
acidificacéo
EP Potencial kg PQ"eq | 0,07 0,0626 0,037 0,096
eutrofizacao
Cddigo | Impacto Unidade CCV (econbmica)
ECO1 | Custo de extragap€/nt 251,02 213,75 89 20
e produtos
EC03 | Combustiveis €/m 16,58 27,61 n.d. n.d.
EC04 | Disposicdo finall €/m° 0,51 0,05 1 n.d.
de residuos
EC05 | Eletricidade €/m 39,17 28,8 2 0,96
EC06 | Rendimentos €/t 422,59 0 550 550
Cddigo | Impacto Unidade ACV-S (social)
So01 NUm. total de n/m® 0,0053 0,00278 0,00796 0
empregados
S02 Nam. de mulhere§  nfn 0,000154 0,000652 0,00317 0
S03 Trabalhadores n/m° 0,00071 0,001957
com contrato
ilimitado
S04 Trabalhadores n/m° 0,0000615 0 0,0002228 0
com contrato
limitado
S06 Trabalho infantil | n/m 0 0 0 0
S09 Horas de trabalho| €/hora 8,243077 1,548237
S10 Salario por horg n/n? 0,000633 0,000184
de trabalho
S11 Trabalhadores n/n?® 0,000769231 0,001956947
com plano salde
S12 Trabalhadores n/n?® 0,000769 0,001957
com check-up
anual

Fonte: Adaptado de UNEP/SETAC/Life Cycle Initiati{&012).



70
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Figura 2.26 — Apresentacao dos resultados da AS©Castlido de caso.
(Fonte: Adaptado de Capitano et al., 2011; UNEP/ETife Cycle Initiative, 2012).

Os autores do documento concluem que a SCV tend@naotencial para ser usada
por empresas, governos, agéncias de cooperacdoacittnal e outras organizacdes na
sociedade (como associac¢des de consumidores) esresfucos para produzir e consumir
produtos mais sustentaveis. Isso implica em redaizilegradacdo ambiental e o uso dos
recursos naturais de forma lucrativa e, ao mesmpdecontribuir para o bem-estar social. A
sua combinacdo em um estudo permite a tomada desaddemtegrada no tripé do
desenvolvimento sustentavel: pessoas, planetare. [Gertamente, mais aplicativos, melhor
acesso de dados e novas pesquisas sobre areaSi@spséo necessarias. Cada vez mais,
empresas, governos e gestores trabalham com ditasigpara a obtencédo da imagem de
sustentabilidade completa por tras dos produtoEHRISETAC/Life Cycle Initiative, 2012).

O método ASCV deve seguir 0S passos:

» definicdo de uma Unidade Funcional, como descatmétodo de ACV;
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estabelecimento de objetivo e escopo da andlise gadla dimensédo, também
segundo a norma de ACV,

definicdo dos indicadores ambientais, econémicescis para cada dimensao;
selecdo de indicadores pelos analistas segundmteresses de cada caso de
estudo;

analise de inventario para cada dimensao (masmasrgias que entram e saem do
sistema para a dimens&do ambiental; custos paraendéo econémica; e impactos
e beneficios sociais para a social);

avaliacdo de impactos e ou beneficios para cadendi&o;

opcionalmente, adotando-se a recomendacgéo da raemeCV, a realizacéo de
normalizagcdes, agrupamentos, ponderacdes e adaisaformacoes;

limitacGes do estudo;

conclusdes, recomendagdes e publicagdo dos resultdd cada dimensé&o

combinando, quando aplicavel, as trés dimensfeasister-relacdes.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

O desenvolvimento da metodologia consiste no lewaento de dados e impactos
para a avaliacdo de sustentabilidade do uso daeigulificacées de ensino superior.

A metodologia da pesquisa se divide em quatro stdpeciando pela identificacdo e
definicdo do diagndstico do uso da agua em eddesge ensino superior, como estudo de
caso, através de adaptacdo da metodologia apreéaeptar Oliveira (1999) e manual
FIESP/ANA/SINDUCON-SP (2005). Assim foram obtidos dados primarios para o
levantamento dos indicadores de uso da agua. Negia, foi realizada, também, a aplicacéo
de questionarios, entrevistas e analises de dodomdruscando os indicadores ambientais,
sociais e econdmicos utilizados no desenvolvimelaopesquisa. Para o estudo de caso,
analisou-se uma edificacdo do Campus |, da Uniads de Passo Fundo, identificada como
a edificacao piloto do estudo (Prédio do ICB —itagi de Ciéncias Biologicas).

Como segunda etapa, apdés a validacdo dos indicaderapregou-se a ACV
atribucional para avaliar os impactos do uso da dguedificacdo piloto — cenario atual. Para
isso, foi definido o escopo e a funcdo do modelmidade funcional, os fluxos de referéncia
e o inventario dos dados, conforme metodologia B& N4040 (ABNT, 2009a). Aléem da
analise do ciclo de vida (ACV) dos impactos amlgiemtfoi considerada a analise social do
ciclo de vida (ACV-S) e a andlise de custo do cidovida (CCV) do uso da agua nesta
edificacdo piloto, atendendo as trés dimensdes uséerstabilidade: ambiental, social e
econdmica.

A terceira etapa foi a analise do ciclo de vidaido da dgua nos outros cenarios desta
edificacdo piloto: cenario aproveitamento das agliasais e cenario redso de aguas.

A quarta e ultima etapa consistiu em realizar dissméa sustentabilidade do ciclo de
vida (ASCV) dos cenarios, analisando de maneir&gnada, as trés dimensdes de
sustentabilidade, e compara-los para verificar,quabuais, 0s cenarios mais sustentaveis de
uso da 4gua. Para tanto, buscou-se realizar asacagigs possiveis entre 0os cenarios, bem
como identificar as areas e 0s cenarios com mailoeactos.

A partir dos resultados obtidos, sdo apresentadgestes que contribuirdo no

estabelecimento de procedimentos para a gestdentsustl da agua, e as mais eficientes
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opcOes de intervencbes e melhorias para a redugdmmsumo da agua em edificacbes
similares, que poderao vir a servir de suportereepcao de projetos de sistemas hidraulicos
de &gua em edificacdes publicas, que sejam manségeis.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma da metodoldgsia tese.

[ Metodologia de pesquisa }

[ Consolida¢io do diagnéstico do uso da agua em edificag¢do de ensino ]

da dgua - Ia uso da dgua - Ie

‘ Indicadores ambientais do uso ’ ‘ Indicadores sociais do uso da ’ [ Indicadores econdomicos do
agua - Is

| |
| |
| |
| v v v :
| |
| |

{ Analise de impactos — ACV Cenarios ’

v ) v

|
|
|
R len
. ACVS . cev 1
W 4 1
|
|
|

[ Comparacio dos cendrios de impactos ]

I
Anilise integrada da sustentabilidade (ASCV) do uso da agua ’ |
y 12
&
i3
I

[ Comparacio dos cenarios ASCV ]

[ Conclusodes e recomendacoes ]

Figura 3.1 — Fluxograma do desenvolvimento da psaqu

Nos itens a seguir, esta detalhada a metodologi@stzuisa.



74

3.1 Consolidacéo do diagnéstico do uso da agua rdifeeacédo do estudo

A consolidacdo do diagnéstico do uso da agua ddkagdes € dividida em trés
categorias do uso da agua. Sao elas: indicadorammhrctos ambientais, indicadores de

impactos sociais e indicadores de impactos ecorm@nionforme detalhamento a seguir.

3.1.1 Indicadores de impactos ambientais

No caso dos dados ambientais a analise considevasumo de agua, de energia e de
produtos e as emissdes, atmosféricas, no solo ,eeoossos hidricos de todo o ciclo de vida.
Desta forma é possivel mensurar 0s impactos anaiisegegrados, o quantitativo de recursos e
outros valores ambientais, como acfes de consergmcagua, por exemplo.

Para a consolidacdo dos indicadores de impactoseatals de uso da agua na
edificacdo foi realizada uma investigacdo detallgagantitativa e qualitativa do uso da agua,
desde a entrada de 4gua (captacdo), até a displisigf como efluente, conforme descrigdo

a sequir.

3.1.1.1 Diagnéstico quantitativo do uso da agua

A metodologia utilizada para a determinacdo quatintd do diagndstico do uso da
agua na pesquisa foi uma adaptacdo da metodolpgisestada por Oliveira (1999) e o
manual FIESP/ANA/SINDUCON-SP (2005), e assim fomatidos os dados primarios para
o levantamento do uso da agua no sistema. Foitigads todo o ciclo de vida do uso da
agua, desde a entrada de agua no sistema (sugderficsubterranea), até o destino final da
agua, como forma de efluente.

Foi verificada, primeiramente, a oferta da aguadificacédo piloto do estudo. Essa
etapa se deu através do levantamento das possilgiidde entrada de agua nesta edificacéo.
Foi investigada a existéncia de abastecimento dmx &jravés de concessiondria, aguas

subterraneas e fontes alternativas, como o redsapeoveitamento de aguas pluviais.
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Em seguida, para o levantamento da demanda, i@ada o cadastramento de todos
0S ambientes, sanitarios, cozinhas, banheirostGeés, laboratérios e quaisquer ambientes
que possuam aparelhos consumidores de agua nes@ikls do estudo. Foram analisados,
também, os projetos dos sistemas hidraulicos psedia/olvidos. Também foi levantada a
existéncia do uso de equipamentos convencionai®momizadores de agua nas edificacbes
do estudo.

Com isso, foi realizada a auditoria de consumogia @lo estudo de caso. Nesta etapa
foi possivel o conhecimento da utilizacdo da agaasistema, através de planejamento
adequado para a realizagdo de levantamento docalimetss caracteristicas fisicas e
funcionais do edificio e, em particular, do sistemdraulico, por exemplo, as caracteristicas
fisicas (como tipologia da edificacdo, de alimeatagle reservacdo, subsistemas existentes
que utilizam agua, idade do sistema, vazamentdgeigse ndo-visiveis, entre outras); e as
funcionais (como especialidade de atendimento,rivod® pico de funcionamento, tipos de
usuarios, como funcionarios, professores, aluntts, bem como os procedimentos dos
usuarios nas atividades relativas ao uso da agua).

Para o levantamento dos habitos dos usuarios da réag edificacbes do estudo, a
ferramenta utilizada foi a aplicacdo de questiarsagi entrevistas, para cada tipo de usuério da
agua do sistema (professores, funcionarios, aldabsratoristas), denominados comunidade
interna, buscando informacdes complementares mengdd dos dados, usos e habitos de uso
da agua desses usuarios e, na complementacdo diesdores. Também se buscou
informagbes com encarregados administrativos (gEstosetor de saneamento ambiental e
setor de recursos humanos da universidade.

Para esses questionarios, além dos dados estdbsleas questdes, sdo relacionadas
questbes com uma pontuacdo pre-estabelecida (ddoacom a Escala de Likert) para
obtenc&o dos escores, com o intuito de demonstrasgosta do usuario em relagdo aos
indicadores de uso. Para cada indicador, o avalipésquisado assinalou seu grau de
concordancia e/ou discordancia em uma escala @® g@antos, onde foram utilizadas as
seguintes variaveis: Discordo totalmente, Discoprcialmente, Nem concordo, nem
discordo, Concordo parcialmente, Concordo totalment

A Tabela 3.1 ilustra o conjunto de respostas di#disli bem como 0S escores

numericos associados, segundo a Escala de Lickert.
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Tabela 3.1 - Variaveis e escores para os Indicadore

" VARIAVEIS | ESCORES

Discordo totalmente 1
Discordo parcialmente 2
Nem concordo, nem discordo 3
Concordo parcialmente 4
Concordo totalmente 5

Desse modo, é atribuido um namero a cada resppsaieflete a direcdo da atitude
do respondente em relacédo a cada item apreseiasgia maneira, uma indicacédo de resposta
“Concordo totalmente” denota uma atitude favoraatingindo o escore maximo (5). A
resposta “Discordo totalmente” reflete o escorend@mo (1), significando divergéncia total
com a afirmativa. A op¢ao “Nem concordo, nem didobrpossui um escore de valor (3),
apontando para uma neutralidade ou incerteza eata®la afirmativa. Seguindo essa
valoracdo, 0s escores maiores que a neutralidadzam satisfacdo e escores menores que a
neutralidade apontam para fragilidades, pontogemeerem melhorias (FIORI, 2006).

O processo de hidrometracdo foi realizado no seteiadraulico da edificacdo piloto,
com o intuito de monitorar o consumo, além de ifieat os horarios de consumo de pico. O
sistema de medicdo € remota, no qual os medidacesealizarem a leitura de consumo,
emitem pulsos, lidos e transmitidos por um Cyblés@&®lo a um Data Logger, modelo
LOGBOX-AA IP65, este por sua vez armazena os da@ogazdo em intervalos de tempo
predefinidos, e sdo recolhidos de tempos em tengmog, 0 auxilio de uma Interface de
Comunicacédo Otica, modelo IrLink3-USB, transfereenestas informacées ao computador
(notebook), possibilitando a criacdo de um pesdilcdnsumo para o local. Apés a instalacéo
do hidrébmetro é acoplado o leitor de pulsos e caDRatgger, responsaveis pela leitura e
armazenagem de dados.

Apos a conclusdo do levantamento do sistema e deoeggamento dos dados, é
consolidado o diagnostico do sistema, apresentasdiuas condi¢cdes de operacdo, como a
agua é utilizada no sistema e as perdas de aguanpates de desperdicios e vazamentos
(OLIVEIRA, 1999). As informacdes relativas ao pelddcistérico sdo, por exemplo: niumero
de agentes consumidores; consumo de agua no pehaiorico, desperdicios ou
procedimentos inadequados dos usuérios relacionadosonsumo de &gua; perda por
vazamento visivel, perda por vazamento n&o-visipekda total levantada no sistema;
historico de limpeza de reservatérios, entre outros

Para determinacdo do diagnostico quantitativo ndiceddo do estudo, foram

utilizados, dentre outros, os equipamentos listaatzaixo, pertencentes ao Laboratério de
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Sistemas Prediais da Faculdade de Engenharia dt&tga (FEAR), da Universidade de
Passo Fundo (UPF):

= Data Logger com 01 entrada de presséo (2000 kPa) e uma endmdazéo
(pulsos), com visor, modelo METROLOG P da marcahhetog. Acompanhado
de software gerenciador, como mostra Figura 3.2.

Figura 3.2 — Metrolog P.

=  Geofone Eletronico com filtro de ruidos selecionatemodelo HG-10 All, da
marca Fuji Tecom, apresentado na Figura 3.3:

HG-10AN

Figura 3.3 - Geofone Eletronico.

= Medidor Multijato Multimag ; classe C: Qn (vazdo nominal) 1,5%m —
diametro de %"como mostra a Figura 3.4:

Figura 3.4 - Medidor Multijato Multimag %4”.
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» Medidor Modelo Flodis classe C: Qn (vazdo nominal) 2,5/m— diametro de

¥4"; apresentado na Figura 3.5:

Figura 3.5 - Medidor Flodis %"

* Medidor Modelo Flodis classe C: Qn (vazdo nominal) 3,5/m— diametro de
1”; como pode ser visto na Figura 3.6:

Figura 3.6 - Medidor Flodis 1”.

= Cyble pulsados K1: para ser usada em conjunto com 0os medidoreszio\a
interface 6tica e os Log Box. Como mostra a fidiia

Figura 3.7 - Cyble pulsado K1.
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= LOGBOX-AA IP65: para ser usada em conjunto com os medidoreszd®myva
interface o6tica e o cyble pulsado. Como mostrgurdi 3.8:

Figura 3.8 - Log Box.

= Interface de Comunicacdo Otica: IrLink3-USB com software, conforme
Figura 3.9:

Figura 3.9 - Interface de comunicagéo otica.

Foram verificados o destino final do esgoto sawitgerado na Universidade e os
dados quali-quantitativos histéricos do tratamelt@sgoto na ETE, bem como o fluxograma
do sistema atual de tratamento na ETE.

Para completar o diagnostico de uso da agua, fdiceela a quantidade de energia
gasta no ciclo de vida do uso da agua na edificagétm como, por exemplo, no sistema
elevatério para a captacdo da agua, nas bombaaeragio da ETE, entre outros.

Neste estudo, os dados quantitativos disponiveis ajaa e esgoto foram
disponibilizados pelo setor de saneamento da URFcdso da oferta de agua potavel e no
caso dos dados da ETE, os dados histéricos de eagéalidade, sdo disponibilizados desde
0 ano de 2006.

Com isso, € finalizado o diagnéstico quantitatieouso da agua no sistema, e assim
caracterizado o uso da agua na edificacdo. Confarmeetodologia de Oliveira (1999) o
diagnostico € a sintese organizada das informagjiietas na auditoria do consumo de agua.
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3.1.1.2 Diagnéstico qualitativo de uso da agua

Para a consolidacéo dos dados qualitativos dasrsast foi realizado um levantamento
no Setor de Saneamento Ambiental da UPF, para giuetos parametros de qualidade. O
periodo disponivel de dados foi dos anos de 20@012. Além disso, foram realizadas
coletas e andlises qualitativas para complementigsidados.

Para o sistema de agua potavel, os dados foramatadgs com parametros de
potabilidade da Portaria do Ministério da Saude,28$%4 de 2011.

Para sistemas de agua pluvial (cenario aproveitmmda aguas pluviais), foram
consideradas analises quali-quantitativas da aggareservatérios de armazenamento de
aguas pluviais, ja existentes no Centro de Coneigéda UPF, que é um sistema novo,
implantado no ano de 2011. Neste caso, os dadesaivum periodo coberto de dezesseis
meses, finalizando o monitoramento no ano de 2@2.dados foram comparados com
parametros da NBR 15527 (ABNT, 2007) para fins p@taveis.

Para os elementos quali-quantitativos de esgotantfautilizados os parametros de
operacdo da ETE da Universidade, e também as ndiBRs9649 (ABNT, 1986) e NBR
12209 (ABNT, 2011).

As andlises qualitativas realizadas foram feitasLA€E (laboratorio de analise e
controle de efluentes), Laboratdério de aguas, nbotzoério de microbiologia e no
Laboratério de saneamento ambiental da Universidade@asso Fundo. Todas as analises séo
realizadas de acordo conStandard Methods for the Examination of Water arastéivater
(APHA, AWWA, WEF, 1999).

Os valores obtidos de concentracdes foram conwesrfghra cargas, em funcdo da
vazdo considerada em cada cenario, de onde resnltam valores médios anuais para o
inventario de cada sistema.

A analise dos impactos na dimensdo ambiental segugreceitos da metodologia
ACV, cujas consideracdes estdo apresentadas n@igem

3.1.2 Indicadores de impactos sociais

Os indicadores e aspectos para avaliar os impadosis foram levantados em
conjunto com os dados ambientais, através de gfbticalos questionarios e entrevistas,
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andlise de documentos da Instituicdo, e conformaptagdo das metodologias observadas na
revisao de literatura.

Construiu-se um questionario estruturado para aunatade académica envolvida
(comunidade interna), elaborado em uma linguagesssivel, onde foram medidos os graus
de importancia dos problemas e nivel de satisfagggmciados ao uso da agua em edificacao,
bem como outros dados para os indicadores so€aigiestionario pode ser visualizado no
Apéndice A. Foram aplicados questionarios paratoses sociais da comunidade interna
(alunos, professores, funcionarios de secretatiacidnarios da limpeza, laboratoristas,
responsavel pela gestdo da unidade ou encarregadaistrativo). Os dados sociais foram
analisados na Escala Lickert, com valores de loade o menor valor significou insatisfacao
ou “ndo concordo” com o indicador e o maior (5)nffigou satisfacdo ou “concordo
totalmente” com o indicador. E, também, alguns dadores foram relacionados em
percentualidade.

Os dados sociais da comunidade académica (intéonan: faixa etaria, género,
duracdo de jornadas de trabalho, beneficios sp@aisducacdo e a saude, seguranca e
acidentes de trabalho, grau de instrucao/titulagi@alicatos e associacdes coletivas, acesso a
agua potavel, acesso a banheiros, habitos de uéguda satisfacdo em relagdo ao uso e a
limpeza dos ambientes sanitarios, nivel de aceitagibre fontes alternativas de &gua,
atendimento as leis ambientais, por exemplo.

Em relacdo a comunidade externa os indicadoragaads foram: comprometimento
publico com questbes sustentaveis, contribuicbes ma desenvolvimento econdmico,
desenvolvimento tecnoldgico, e relacionamento cosp@edade. Os questionarios foram
aplicados nos principais orgaos publicos do muitcigscolas, unidades de saude, empresas
de consultoria ambiental e saneamento, e princgraresas que mantém relacdo comercial
com a Universidade.

A andlise dos impactos na dimensao social segueinspios da ACV-S, conforme

apresentado na revisao de literatura.

3.1.3 Indicadores de impactos econbémicos

Em relacdo aos dados de custos (dados econdomadgvantamentos realizados
foram todos os custos envolvidos no ciclo de vidasb da agua de cada cenario da pesquisa.

O periodo de vida util foi considerado para 25 anos
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Os dados do cenério atual foram levantados junsosatores respectivos na UPF.
Quando o cenario envolveu o uso de fontes alteawmtile agua, optou-se por incluir no
estudo o custo médio de investimento do sistemagda pluvial) ou de melhorias na ETE
(em funcéo do reuso), com base em estimativastetatlira (TOMAZ, 2005; MIERZWA,
2005; VON SPERLING, 2005; JORDAO e PESSOA, 2011 T@ELF & EDDY, 2003). Os
dados dos cenarios de fontes alternativas foraculealos de acordo com a alocacgéo feita, em
termos de vazao e quantidades de produtos.

Como foi analisada a etapa de uso (operacionatada cenario, somente 0s custos
vinculados ao uso da agua (todo o ciclo de vidapautencdo do sistema foram levados em
consideracdo. Os custos de operagdo incluiramcdmasinte, o pessoal do setor de
saneamento (que opera a estacdo de tratamentagrarebponsaveis pelo abastecimento da
agua potavel), assim como o0s custos referente@iarelétrica e produtos quimicos, as
analises laboratoriais, licenciamentos ambientessportes, em média anual. Os custos de
manutengdo foram estimados, anualmente, com basenerpercentual do investimento
inicial necessario para a implantacéo de obras.

Em funcédo da dgua no Campus ser de origem sulagerréonsiderou-se, também, o
valor por ni deixado de pagar pela Instituicdo & concessiomdci pelo fornecimento da
agua potavel, em todos os cenarios.

A andlise dos impactos na dimensao econdmica &izegla com o0s principios da
metodologia de CCV, conforme apresentado na revigiditeratura. Assim, o impacto

econbmico foi considerado como sendo igual ao®sustais de cada cenario.

3.1.4 Tamanho da amostra de questionarios aplicados

Foi construida uma amostra balanceada e represardatcomunidade em estudo, de
forma a caracteriza-la em um dado espaco de te@pananho da amostra foi determinado
estatisticamente, através do Método de Amostragématéria Simples, que é um método
onde os elementos da amostra sdo extraidos de featdria. O nivel de significancia foi
estabelecido em 95%, ou sejas= 0,05. O erro maximo de estimaca foi fixado em 0,5.
Com o valor total da populacdo (comunidade intercefulou-se o tamanho da amostra para

a aplicacao do questionario, conforme a Equacad: (3.
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_ zz,,.0°.N
n==3 2 2
Z,,0 +(N-1.&

(8.1

Onde:

n é o tamanho da amostra;

Zy2 € 0 nivel de significancia (utilizou-se o nivel dignificancia de 95% que esta
associado a Z = 1,96 desvios-padrdes da distribungémal);

0°é a variancia da populacao;

N € o numero total da populacdo pesquisada; e

€ é o erro, fixado em 0,5.

Assim, o tamanho da amostra recomendado seria dé @lestionarios para a

comunidade interna. Adotou-se o valor de 65 questios para o tamanho da amostra.

3.2 Consideracdes sobre a aplicacdo da ACV

Para analisar os impactos ambientais do ciclo de &#o uso da agua nos cenarios da
pesquisa, foi realizada a ACV de todo o processosdeda agua, desde a entrada de agua no
sistema (extracdo da agua da natureza), até madstal da agua (lancamento do esgoto
tratado no corpo hidrico receptor). Por esta rat@iodefinido o objetivo, a fungéo, a
delimitacdo do sistema a ser analisado, assim c@roaidade funcional, como forma de
estabelecer o inventario de cada alternativa. Adsim-se que:

O objetivo da ACV é identificar e comparar o0s potais impactos causados
especificamente pelo uso da 4gua em edificacoessino superior, aplicada em um estudo
de caso na Universidade de Passo Fundo. Através, diste estudo realiza a avaliacdo da
sustentabilidade do uso da agua em edificacOescatdisobre diferentes cenarios de fontes
alternativas de agua.

Foi possivel identificar, a partir das investiga;@e local, que o ciclo de vida do uso
da &gua na edificacdo pesquisada, no cenario ataamposto, basicamente, por cinco etapas
principais, que sao: a captacado/desinfeccao/resrvda agua subterrdnea; o uso da agua na
edificacdo; a geracao/transporte de esgoto; onteatto na ETE; e o lancamento do esgoto

tratado no corpo hidrico receptor.
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Com isso, os limites do sistema estudado e os dhaxoas da pesquisa foram
definidos para a fase de uso do sistema hidrautimosiderando, desde a captacdo da agua
subterranea, até o seu descarte final. Nao foramiargo, considerados dados da fase de
instalacéo dos sistemas e da construcédo da edificagm das fases anteriores a essa, como,
por exemplo, extracdo de matéria-prima para fap@icalos equipamentos e instalacdes.

Em relagdo ao estabelecimento da funcdo do sistendefinida: quantificar e avaliar
0 UsoO a agua em uma edificacdo piloto e seus ilmpassociados. Assim, definiu-se como
unidade funcional: o volume médio de agua utilizadoedificacdo piloto ao longo de um
ano, ou seja, o valor médio, ent,nde uso da agua na edificacdo em um arnbafra’).
Considerou-se um valor pratico e representativastoda agua em edificagbes. Como fluxo
de referéncia: quais as cargas ambientais geratlasimdade funcional da pesquisa?

O escopo, a funcdo do modelo, a unidade funciomslfluxos de referéncia, o
inventario do ciclo de vida (ICV) e anélise (AC¥)ram realizados com base na NBR 14040
(ABNT, 2009a) e NBR 14044 (ABNT 2009b), e todosdaslos utilizados na aplicagéo da
ACV foram relacionados a unidade funcional.

Como a aplicacdo é em estudo de caso na UPF, ateifes do sistema foram
consideradas: Geografica, conforme a regido ddizacdo da Instituicdo; Temporal: com
relacdo ao periodo dos dados, nesse caso, forbradds informacfes que representassem a
atualidade, da forma mais proxima possivel, utiilase os dados obtidos no diagndstico do
uso da agua na edificacdo piloto. Também foranzatibs dados de inventarios de banco de
dados levantados na literatura e, neste caso,altept, no que concerne a qualidade dos
dados, esses foram, preferencialmente, com iddeleoina dez anos e, sempre que possivel,
buscando refletir a realidade local.

Para o inventario do ciclo de vida (ICV), foram limdos os procedimentos de
calculo e foram utilizados: os dados quantitatielus diagndstico dos usos da agua na
edificacdo piloto, que foram levantados atravésadaptacdo da metodologia de Oliveira
(1999) e FIESP/ANA/SINDUCON-SP (2005); dados leados pela aplicacdo dos
questionarios aos usuarios da agua na edificacdestimlo; dados qualitativos: de agua
potével, de aguas pluviais e da ETE; e outros damso entrevistas, analises de documentos
e levantamentos e medi¢Gadoco.

Alguns dados adaptados de inventarios de banatades levantados na literatura,
como, inventario da geracdo da energia elétric@8maail, da fabricacdo do hipoclorito de

sédio utilizado no tratamento da agua, para o pams do residuo sélido do tratamento de
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esgoto (areia removida no desarenador) até o asamitario, por exemplo. Neste caso, a
biblioteca utilizada foi d&coinventversao 2.1 (2009).

Para o ICV da pesquisa foram realizados os seguymteedimentos:

- Preparacao para a coleta de dados: esta etdp@ iaconstrucao de fluxogramas e a
descricdo dos processos unitarios, a listagem @ésgarias de dados associados, a
determinacao das unidades de medida, dos métoduseada, e dos calculos utilizados. Nesta
etapa é que foram elaborados os questionariosptaaghas de coleta para aquisicdo dos
dados;

- Coleta de dados: onde foram obtidos os valoregdfiadas e saidas consideradas;

- Procedimento de calculo: apos a coleta de dddasn realizados os calculos para
adequa-los aos processos unitarios e a unidadeofiahc além de verificar sua validade
através de balangos de massa e energia, e ardtipa@tiva;

- Refinamento das fronteiras do sistema: foramage#éinalises de sensibilidade para
incluir apenas os aspectos mais significativosiguia 3.10 apresenta 0 esquema dos passos

utilizados para a andlise do inventario.

&
.| Planejamento
‘ Planejamento da coleta de dados
) '}
-
Execucao
Execugio da coleta de dados

¥
&‘fﬂculo \

Validagdo dosdados
Relacionamento dos dados com as Unidades do Processo
Refinamento das 7 Relacionamento dos dados com a Unidade Funcional
Fronteiras do sistema Agregagio do Inventario
Analise dos dados do Inventirio

.

¥

Consolidagdo do Imwentario

Consolidacio

Figura 3.10 — Passos da analise de inventario.
(Fonte: Adaptado de ABNT, 2009a).
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Para a elaboragdo do Inventario foram avaliadaguastidades de poluentes, que
contribuem nas categorias de impactos, que inflaendiretamente o corpo hidrico receptor.
Para expressar a perda de qualidade da agua devacréescimo de substancias pelo seu uso
(degradacdo da agua) foi necessario verificar eactaisticas qualitativas. Portanto, para
cada etapa (subsistema) do ciclo de vida, foi poeobter as caracteristicas qualitativas e
quantitativas dos fluxos de agua, por meio da iflestdo das vazdes, concentracdes e cargas
(massas) das substancias presentes.

Para consolidar o inventario final do uso da afpianecessario relacionar os valores
encontrados em cada etapa com a unidade de raeéedinciclo de vida, ou seja, o volume
médio anual de cada cenério. Isso significa questocos fluxos do uso da agua foram
transformados para esse valor de entrada (unidextéohal) e o valor de geracdo de esgotos.
Levou-se em consideracao a concentracdo médiaridagppis substancias presentes na agua
ou efluente, em mg/L, e seu volume anual, e com [E&le-se obter as entradas/saidas de
cargas ambientais, em kg/ano.

Decidiu-se analisar os materiais que, por sua gleae presente nos sistemas, fossem
relevantes para o resultado final da pesquisa.cDela com os objetivos deste estudo, tém-se
como enfoque apenas os fluxos elementares relatenao uso da &gua. Utilizando-se
critérios de corte, foi verificado que alguns pagfwws qualitativos do uso da éagua
contribuem com menos de 1% para a alocacado desnsisf ndo sdo representativos, ou nao
foram detectados nos métodos analiticos e, porrastig®o, ndo foram consideradas neste
estudo.

De acordo com a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), quaaddocacdo nao puder ser
evitada, convém que as entradas e saidas do sisggama subdivididas entre seus produtos
ou funcdes, de maneira a refletir as relacbesasstbjacentes entre eles; isto €, convém que
seja refletida a maneira pela qual as entradas idassasdo alteradas por mudancas
quantitativas. Essa distribuicdo (alocacao) deveesdizada de forma proporcional, conforme
algum critério de valorizacdo destes subprodutosstéN estudo, o critério de alocacao
empregado foi o de mudanca quantitativa de vazémes,cada fase do uso da agua e
consequentes cargas ambientais (massas) relacsonada

Os indicadores de consisténcia das diferencas ltagioas, temporais e geogréficas
foram avaliados em: completamente representativarcigimente representativo, nao
representativo. Para esta pesquisa foram consmeradmpletamente representativos os
dados retirados do banco de dados do Ecoinventdesdarimarios coletados. Os dados
parcialmente representativos foram consideradoslesjuetirados da literatura, que estao de
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acordo com o escopo deste estudo. E os dados p@seatativos sdo representados pelos
adaptados ou emprestados de processos similacesndseios).

Para analise dos impactos ambientais, AICV, utilige o software SimaPro versao
7.3.2.. O SimaPro vem com bibliotecas na formaate$ de dados de materiais e processos,
acoplados com ferramentas de célculo de impactosnétodos de avaliacdo de impactos,
como o Ecolndicator 99, Impact 2002+, Traci, CMLO20entre outros. Realiza checagem
dos balancos de massa, calculos do inventario eadacterizacdo dos indicadores de
categoria de impactos. Permite, também, a criagdeados ciclos de vida dos sistemas de
produto, disponibiliza comparativos entre cendaoandlise por diversas visbes, e aplica o
método de Monte Carlo para andlise de incertez&E@KOOP et al., 2008). No estudo
utilizou-se, em alguns fluxos, a biblioteca de mégiosEcoinventv2.1 do SimaPro.

O método de avaliacdo de impactos selecionado fMRACT 2002 +, por ser um
método ja bastante utilizado no mundo, mas, praicipnte, por permitir resultados em nivel
midpointe endpoint por realizar a normalizacado e ponderacdo dosdtopae por conter as
categorias de danos: saude humana, qualidade dsigema, mudancas climéticas e
esgotamento de recursos naturais.

No método IMPACT 2002+, as categorias de impac®pahto médioridpoint3
sao expressas em massa de equivalente de substfreci&uma substancia de referéncia que
atinge a categoria com um impacto ponderado. Pempbo, ecotoxicidade (expressa em kg
de trietilenoglicol na agua equivalentes, "kg TE&eav eq"), a acidificacdo (kg de dioxido de
enxofre no ar equivalente, "kg £€q") e eutrofizacdo (kg de fosfattkg PO, eq”). Além
destes, outras categorias de impacto podem sendasl como a emissdo de substancias
carcinogénicas ou cancerigenas (em kg de cloroetgnovalente, “kg @HsCl eq”), ou
categoria impacto do aquecimento global (kg €Quivalente).

Os valores de referéncia de substancias equivaleat agrupados em categorias de
danos éndpoint3, para comparar o dano provocado. E as categdeiagano expressam o
impacto sobre: a saude humana, a qualidade doistenss, as alteracdes climaticas e o
esgotamento de recursos naturais. Todos os ressilti ICV séo ligados as categorias de
impactos de ponto médio, e estas por sua vez,g@aab as quatro categorias de danos. A
publicacdo original deste método (JOLLIET et al0Q2) pode ser util para a compreenséo da
metodologia de impacto, para as caracterizacoefluges, e para os procedimentos de
calculos envolvidos.

O Quadro 3.1 apresenta as categorias de impactodate®s e as unidades
correspondentes do método IMPACT 2002+.
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Quadro 3.1 — Categorias de impactos, de danosladss correspondentes no Impact 2002+.

Categoria de Categoria de dano
Inventario Impacto Unidade correspondente | Unidade
(Midpoints) (Endpoints)
Cancerigeno (toxicidade kg CGHsCl eq.
humana)
— | N&o cancerigeno kg GHCl eq. Saude Humana DALY
. —>| Efeitos respiratorios kg GH, eq.
O SEEEN Radiacao ibnica Bq C-14 eq.
€ || Deplecdo da camada dg kg CFC-11 eq.
¢ 0z0nio
T —>| Ecotoxicidade aquatica| kg TEG water eq. Qualidade do
£ ——>| Ecotoxicidade terrestre| kg TEG soil eq. . PDF.nt.yr
= ~ . . ecossistema
¢ Ocupacgao terrestre m“organic arable eq.
@ =] Acidificacdo aquatica kg SQ eq. n/a n/a
Eutrofizacdo aquética kg PQ eq.
—>| Aguecimento global kg CG; eq. Mudanca climatica | Kg CO; eq.
—>| Energia ndo renovavel MJ primary eq. Recursos naturais | MJ energia
—>| Extracdo mineral MJ surplus eq.

Onde: n/a - nédo calculado pelo método de avaliagio nivel de dano, mas relacionado a qualidade do
ecossistema.

Fonte: Elaborado a partir de Jolliet et al., 208B¢ Consultants, 2010.

No Quadro 3.1, a categoria de dano Saude Humardvera ciéncia de que qualquer
individuo pode ser prejudicado, tanto pela dimidaiglo tempo de vida por uma morte
precoce, quanto pela reducdo, temporaria ou pemtgneée alguma das funcdes vitais do
organismo. E expressa em DALDigability Adjusted Life Yeaysque, em portugués, seria
Deficiéncia Ajustada de Anos de Vida, comparanduopie vivido com incapacidade e o
tempo perdido devido a mortalidade prematura, dacde a uma esperanca de vida ideal
cujo padrdo utilizado foi o do Japao, pais com mesperanca de vida ao nascer do mundo
(80 anos, para homens e 82,5 anos, para mulh&@d3)ALY é uma escala de pesos que foi
desenvolvida para a OMS e para o Banco Mundial dasersas inaptiddes causadas por
doencas, cuja pontuacio da escala varia de zeto(RRE CONSULTANTS, 2010). O valor
zero indica saude perfeita, enquanto o valor umifiig a morte. Dessa forma, para o célculo
da categoria danos a saude humana, o fluxo deasgied tOxicas e emissdes, expressas em
kg ou toneladas por ano, resultara em um niumeAde’”s.

Para medir a categoria de qualidade do ecossistentidizada a unidade PDFmyr
(Potencially Disasppeared Fraction PDF) ou Potencial de Desaparecimento de Espécies
por area por ano. Baseia-se no célculo da frac&npial afetada (PAF) de espécies em
relacdo a concentracao de substancias toxicas.FAeRpressa a porcentagem de espécies que

€ exposta para uma concentracdo acima do limitpiabn&o se observa nenhum efeito. J&, a
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para o caso de ocupacgao terrestre, os danos palerausados pelo aumento no tamanho da
area ocupada, ou no tempo de ocupacdo de restaunegéa uma area anteriormente
convertida.

A categoria danos aos recursos naturais relacienaes recursos naturais e aos
combustiveis fésseis. Nao renovavel, diz respaitestoque finito de matéria-prima. A base
para analise dos danos aos recursos é feita efdutacnecessidade adicional de energia para
extracdo desses recursos, a medida que sua ca@géentdecresce. Isto €, quanto mais
recursos sao extraidos, tanto maiores serdo assmges de energia para sua extragdo no
futuro. E expressa em MJ de energia.

A categoria mudancas climaticas, expressa o ageetinglobal causado pelos gases
do efeito estufa e é expressa em kg de €fnivalentes. Aquecimento global refere-se ao
aumento da temperatura média da Terra, que, poreaja&ausa alteracdes no clima terrestre.
Estando o clima mais quente, isso leva a mudargasgime de chuvas, aumento do nivel do
mar e diversos outros impactos no ambiente natunalhomem (JOLLIET et al., 2005).

Seguindo o método selecionado, para caracteriziggonpactos foram escolhidas as
seguintes categorias de impactos ambientais: patete aquecimento global, potencial de
deplecdo da camada de ozo6nio, potencial de aad#o de eutrofizacdo, ecotoxicidade
aguatica e terrestre, carcinogénicos (toxicidadmama) e energia ndo renovavel. Portanto,
sua aplicacéo e analise foram realizadas de a@amioos passos realizados pelo programa,
conforme seu manual (PRE CONSULTANTS, 2010).

O conjunto de dados do IMPACT 2002+ abrange umalaawgriedade de efeitos
sobre 0 meio ambiente. As entradas referentes aodasagua foram quantificadas, por
exemplo, em metros clbicos {ne as entradas referentes aos produtos em quilagrékg)
de material. Para o consumo de energia, as entia@as quantificadas em (kwWh). As saidas
relativas as emissfes atmosféricas ao longo do declvida foram quantificadas em kg de gas
emitido para a atmosfera. Ja, as saidas relattvam@ssdes aquaticas foram quantificadas em
kg de substancia emitida nos cursos d'agua, e &s@ms no solo, em kg de substancia
despejada no solo.

Os resultados sao posteriormente normalizados depatos, de modo a perceber a
magnitude do impacto na globalidade do problemaiemtdd. Assim, o fator de dano é
normalizado, dividindo-se o impacto por unidadesdesséo, pelo impacto total de todas as
substancias da categoria especifica para a qusiepxifatores de caracterizacdo, por pessoa
por ano. O IMPACT 2002+ procede a normaliza¢cdo, base nos efeitos causados por um

cidad&o europeu médio, ao longo de um ano. Estemiaido € agrupada para a formacao de
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um escore final, que sera o valor do indicador enmtyac¢éo Unica (Fator de Ponderagéo), em
uma unidade chamada Ecopontos (Pt) ou quando badswem Pt é multiplicado por 1000
resulta em mPtA magnitude deste valor numérico expressa a matmimo impacto
ambiental global. Quanto maior for o valor do irdior, maior serd o impacto ambiental do
produto, atividade ou exploracéo.

Como foram avaliados trés cenarios de uso da agataal e mais dois futuros, de uso
de fontes alternativas de agua, os resultados di® @@nario e analise dos impactos estao
apresentados em subitens separados, no capitutesidseados da pesquisa, com o intuito de

apresentar de forma mais clara as caracteristecaadh fase do ciclo de vida de cada cenéario.

3.3 Analise da sustentabilidade do ciclo de vidaASCV

Baseados na definicdo do diagnostico e validac8artticadores foram analisados os
impactos do uso da agua em edificacbes de ensinfipgrmme exposto anteriormente na Figura
3.1, para verificar qual dos cenarios analisadda seais sustentavel para o uso da agua, sob
0 ponto de vista das trés dimensdes: ambientaglsecondmica.

Apos discussao a cerca dos resultados obtidogpddmtescopo da pesquisa, realizou-
se uma analise comparativa entre os cenarioszando-se uma forma de agregacdo que
possibilitou interpretar de maneira integrada @s timensdes de sustentabilidade, visto que,
separadamente, a melhor alternativa por uma dasndides ndo sera necessariamente a
melhor para as outras dimensdes. A analise viséegracao das dimensdes obtidas, para
avaliacdo da situacdo de sustentabilidade do delgida de uso da agua em edificacdes, e
constatar qual, ou quais 0s cenarios sdo maisnsargtés de uso da agua. A metodologia da
ASCV utilizada foi baseada em UNEP/SETAI(e Cycle Initiative(2012).

Através das respostas nos questionarios aplicaaaomunidade interna e externa,
sobre as dimensGes ambientais, sociais e econgnicgsossivel mensurar 0s pesos para
cada dimensé&o da sustentabilidade. Para evitafvpasslistorcbes na ponderacao feita pela
comunidade, a partir dos questionarios, foi, ent&amrporada a opinido de especialistas, com
0 intuito de se buscar o respaldo dos mesmos pestudo em questao.

Quanto aos especialistas: neste estudo, foram deados especialistas todos aqueles
profissionais que atuam na area de saneamento r@albiem pesquisa, projeto, operagéo e
gestdo, bem como especialistas que atuam na aota s0econdmica. Assim, foram
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selecionados alguns profissionais enquadradossnéstas e o instrumento da pesquisa para
avaliar os pesos das dimensdes avaliadas, foi dapar meio da Internet e/ou entregues
pessoalmente. Nesta etapa da construcdo do pesmapohaver aplicacdo de método
estatistico, ndo houve uma preocupacdo no estabel@o do tamanho da amostra. A
preocupacdo maior ficou centrada no equilibrioméigsionais consultados, segundo as areas
mencionadas. Dos quarenta instrumentos enviados eapgcialistas, trinta e quatro
retornaram respondidos.

A priorizacdo dos pesos foi baseada, entdo, no deaimportancia que as pessoas
entrevistadas atribuiram a eles.

Desta forma, foi obtido um valor com as médias plEsos associado a comunidade e
outro, aos especialistas. Como o0 valor resultantee s mesmos mostrou-se conflitante,
foram atribuidos pesos de importancia para ambavamcoes, e o valor de peso final foi
obtido através da média ponderada entre os dasegbnalisados. Cada cenario analisado
resultou em um valor final de sustentabilidade st da agua.

Tendo em vista os resultados dos pesos obtidos quetaunidade e especialistas,
optou-se pela seguinte ponderacdo, no que diz itrespes pesos de cada dimensao da
sustentabilidade: 70% para os especialistas e 3%gcomunidade, para a ponderacdo do
indice de sustentabilidade (IS).

3.4 Andlise de incerteza da qualidade dos dados

Andlises de sensibilidade e incertezas podemesgizadas em diferentes etapas da
ACV. Na literatura existem diversas metodologiagpdniveis para o calculo. Para analisar as
incertezas associadas com a analise do inventradiacdo do impacto e 0s processos de
normalizacdo e ponderacédo, utilizou-se a analiséVidete Carlo, realizada pelo proprio
software SIMAPRO.

O método de Monte Carlo, também chamado de amestragtocastica, envolve a
amostragem aleatoria de cada distribuicdo de pilakede, de acordo com o modelo, para
produzir milhares de cenarios. Cada distribuicAgababilidade dos dados de entrada €
relacionada a uma grandeza de saida (SALLABERRY)9R0OO numero de amostras
aleatorias do método produz um erro aleatério,dgypende do nimero de simulacdes a serem
realizadas. O numero de amostras deve ser suéoiemte grande para assegurar que esse
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erro seja suficientemente pequeno (SILVA et al11200 meétodo simula a variagcdo dos
parametros por meio do desvio-padrao e das prafiadds fornecidas, retornando uma nova
média e desvio-padrao para cada parametro soticitad

Para Lima et al., (2008) a simulacdo de Monte Carloma forma de avaliagdo
interativa de um modelo deterministico, usando mameandomizados como entradas. Esse
meétodo € mais utilizado quando o modelo € comptexaao linear, ou quando envolve um
namero razodvel de parametros de incerteza. Ar&igu 1 ilustra o processo de simulacdo
de Monte Carlo para uma situagdo com quatro vasave

| Resoligdo deterministica |

¥
Estimar distribuigdo mais adequada
a cada variavel

~ v S

DU + Selecio da variavel 2

s

Selecido Sla variavel 3

/ \

—p

~ Repete n vezes

2 . n L~ Y
(Calculo do indicador Seleciio da variavel 4
de rentabilidade e

Gera distribuigdo do
indicador

Figura 3.11 — Processo de simulagédo de Monte @arkuma situacdo com quatro variaveis.
(Fonte: Adaptado de Ponciano et al., 2004).
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4 ESTUDO DE CASO NO CAMPUS UNIVERSITARIO | DA UPF

A seguir sdo descritas as caracteristicas do estedmso no Campus Universitario,

para a aplicacdo da pesquisa.

4.1 Caracterizacao do local

A aplicacdo do estudo de caso foi na Universidadeasso Fundo, que esté localizada
no municipio de Passo Fundo, no norte do EstadBiddGrande do Sul. Passo Fundo é a
maior cidade da regido, com uma densidade de 2B8&btknf, totalizando 186.051
habitantes, com uma area territorial de 780,40 kia8os do ano de 2011 (FEE, 2012). A
Figura 4.1 localiza o municipio de Passo FundoFegara 4.2 apresenta a vista aérea do

nucleo central da cidade de Passo Fundo.

Figura 4.1 — Localizacdo do municipio de Passo &urRiS.
(Fonte: IBGE, 2012).
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Figura 4.2 - Vista aérea do nucleo central da @delPasso Fundo.
(Fonte: PMPF, 2006).

O municipio de Passo Fundo esta localizado em wisodide aguas, com parte
situada na Bacia Hidrogréfica do Rio Passo FunddP{B® e parte na Bacia Hidrografica do
Alto Jacui. Nos limites do municipio estdo as na=edo Rio Passo Fundo e do Rio Jacui,
sendo sede dos dois comités dessas bacias hidcagraCBHPF e COAJU) (DRH-
SEMA/CBHPF, 2012). A Bacia Hidrogréafica do Rio Ras$3indo, na qual a Universidade,
objeto do estudo de caso esté inserida, abrangeuBiipios do norte do Estado e possui
uma area de drenagem de 4.847,25 kmz2, desaguarkio hruguai.

4.2 Caracterizagdo do Campus Universitario

A maior funcdo de uma Universidade € a difusdo atéhecimentos. E nisso esta a
conscientizacdo sobre as questdes tecnologicasfmamas, sociais e ambientais. Além do
ensino, em uma universidade, se desenvolve pesguBaidades de extensdo. E hi também
a parte administrativa nas suas atividades. Mabhaéngéncia entre as Instituicdes de Ensino

Superior — IES, muitas vezes determinadas pelassigiades e caracteristicas de cada regido.
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A Universidade de Passo Fundo € uma instituicdeng&no comunitaria, que possui
sua sede no municipio de Passo Fundo e seis campiugicipios da regido. O Campus | foi
implantado em 1968, fora da zona urbana, segundodelo anglo-saxao de localizacdo dos
centros universitarios na periferia das cidadeselfanto, o processo de crescimento de Passo
Fundo mudou este panorama e, atualmente, apreseungalimites ocupados com areas
urbanizadas, com um grande potencial de ocupadaaenstrucdo de residéncias para classe
média, comércio e servigcos (BRANDLI et al., 2007).

Atualmente, mais de 20 mil alunos, além dos professe funcionarios constroem a
universidade em suas 12 unidades de ensino no Gammm Passo Fundo, e mais seis
campi, instalados nas cidades de Casca, Caradiagoa Vermelha, Palmeira das Missdes,
Sarandi e Soledade. A UPF possui alunos nos maersdis cursos de graduacdo, pos-
graduacdo latu e stricto sensu, cursos técnicespsule idiomas e curso integrado de nivel
meédio. Os cursos funcionam nos turnos manha, sardete, também podendo haver aulas no
vespertino. O Campus | da UPF esta localizado nagyjens da BR 285. A Figura 4.3
apresenta o Portico da entrada do Campus | da&RPPasso Fundo.

BRSSO T-
Figura 4.3 — Portico da entrada da UPF.
(Fonte: UPF, 2012).

A Figura 4.4 apresenta o0 mapa do Campus | da Wndsete de Passo Fundo, onde
FEAR - Faculdade de Engenharia e Arquitetura; CETEEntro Tecnoldgico da Engenharia
Civil e Ambiental; ICB — Instituto de Ciéncias Baglicas; e ETE: localizacdo da Estacéo de

Tratamento de Esgotos da UPF.
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Figura 4.4 — Mapa do Campus | da UPF.
(Fonte: Adaptado de UPF, 2012).

A infraestrutura disponibilizada para a comunidadadémica teve grandes alteragdes
nos ultimos anos, com a construcdo de novos espagisrma de quase todos os prédios. Os
alunos tém a sua disposicao clinicas, laboratoengieatros e auditorios, 10 bibliotecas,
salas de ensino pratico experimental, museus, ighdmwliesportivos, salas de exposicao,
emissora de televisdo universitaria, emissorasad® reditora, zooldgico, centro de linguas,

centro de convivéncia, livrarias, além de ampla &ede.

4.2.1 Descricao geral de uso da agua no Campus | d®F

Em relacdo ao uso da agua no Campus | da UPFeexditersos ambientes além dos
ambientes sanitarios, como, por exemplo, laboprcozinhas, lanchonetes e refeitorios,
ambientes de manutencéo e limpezas, irrigagdanpsospital veterinério, zooldgico, entre
outros.

A oferta de agua na UPF se da, principalmenteyvédrala captacdo de agua

subterranea, com desinfeccdo com hipoclorito desteita no proprio local de captacao.
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Algumas edificacdes no Campus fazem uso de sistemagproveitamento da agua
pluvial para fins ndo potaveis como, por exempl&GETEC e o Centro de Convivéncia do
Campus |. Este ultimo possui sistema de aproveittonde agua pluvial para fins ndo
potaveis, para uso em sistema de combate a inceddescargas de bacias sanitarias na
prépria edificacdo, jA em funcionamento, com medicdlividualizada da agua e historico
das leituras dos hidrémetros. A Figura 4.5 apresententro de Convivéncia da UPF, que
possui area construida de 3.695 m2, com diferdojs, farmacia, livraria, agéncia bancaria,
praca de alimentag&o, entre outros. Na Figura&@b6nsostrados os reservatérios do sistema

de aproveitamento de aguas pluviais do Centro dei@&ncia da UPF.

Figura 4.6 — Reservatérios do sistema de aproveittmde aguas pluviais do centro de
convivéncia da UPF.
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Quanto as aguas de reuso, atualmente, nenhumaaeéii do Campus utiliza essa
fonte alternativa.

Em relacdo aos esgotos, existe uma Estacdo dembmtia de Efluentes (ETE) no
Campus | da UPF, que comecou a operar no ano d& 2G8m como fungéo tratar apenas o
esgoto sanitario gerado na Instituicdo. Os efliegéeados nos laboratorios da instituicdo néo
sdo encaminhados para a ETE e tém destino espedifide empresas terceirizadas e aptas
fazem o tratamento e/ou descarte final. Das ediiea mais antigas, algumas ainda
continuam tendo seus esgotos tratados por tang@tieas filtros e sumidouros individuais e,
outras, depois do sistema individual de tanqueis®ga foram conectadas a rede coletora e
ETE da UPF.

Nas edificacdes novas do Campus, os efluentesisanisdo lancados diretamente na
rede coletora, através das caixas de passagem agemas edificacbes, como o Centro de
Convivéncia, em funcdo dos restaurantes, foramaladis caixas de gordura ou caixas
separadoras de gordura que separam parte dosedlgexas, antes de serem conectadas a
rede de esgotos. As caixas de gordura passam partengdo periodica, para remocao dessas
substancias que sdo encaminhadas para tratameetifes, fora do Campus.

A ETE da UPF foi projetada para atender o esgetadp por uma populacdo maxima
de 18.000 pessoas, operando nos dias atuais compopudacdo aproximada de 16.000
contribuintes. E do tipo compacta e o seu sistgon@santa tratamento preliminar, tanque de
equalizacédo; tratamento secundario (biologicok fasaerdbia (UASB), fase aerdbia (tanque
de aeracao), decantador secundario; desinfecc@Bp@sdtao final, como pode ser observado
na Figura 4.7, que apresenta o fluxograma do textéon A introducdo de ar no tanque de
aeracao (lodo ativado) € proporcionada por doiadmees aspirados de 7,5 cv, cada um. As
Figuras 4.8 e 4.9 apresentam a vista geral da ETHERF.

REATOR
UASE

gas REATOR
Tanque de DECANTADOR
DESARENADOR  \eninoo q AEROBIO SECUNDARIO CORPO

——

GRADE  [CAIXA DE AREIA) o Equalizacédo RECEPTOR
— ] =~=—-_-_L *Eﬁ—»
4

i !
v v :
fase sélida fase sdlida -« Jododeretomo
lodo

aerdbio

lodo biolégico
(14 estabilizado)

Figura 4.7 — Fluxograma do tratamento da ETE da. UPF
(Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2005).
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Figura 4.8 — ETE da UPF.

do Lodo (atras)

Aerobio UASB
Secundario

Figura 4.9 — Vista geral da ETE da UPF.

A rede coletora de PVC existente no Campus | da t4fPEuz o esgoto sanitario até o
sistema de entrada da ETE e tem uma extenséo #en6® esgoto bruto chega até a estacdo
de tratamento, com vazdo aproximadamente de 6 &8 no entanto esta vazdo nao €
constante, tendo reducao nos finais de semanaeipatmente, no periodo de férias. A rede
coletora chega ao tanque de acumulo da ETE todgrpeidade, e com baixa declividade,
devido as boas condi¢des topograficas. O tanquectamo finalidade manter um fluxo
aproximadamente constante no bombeamento pardoo agmerdobio (UASB). A parte sélida

excedente do tratamento € removida e dispostatoalke secagem.
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A eficiéncia de tratamento da ETE é de aproximadéend&0% para a matéria
organica, mas os parametros fésforo e nitrogéidio,astdo sendo removidos com a eficiéncia
a niveis ideais, permanecendo acima dos padrbabetstidos do Conama e Consema.
Atualmente, foi complementado o tratamento com etapa final de desinfeccéo, localizada
na saida da ETE, antes da disposicdo final do reéugatado no curso d"agua receptor,
atingindo assim o padrao permitido de langamento.

Existe um setor de saneamento na Instituicdo regpeh pelos efluentes liquidos e
residuos sélidos e também pelas analises de agsgoto, o qual disponibilizou os dados
qualitativos e quantitativos da ETE, desde o ind@seu funcionamento.

Os efluentes dos laboratérios ndo sao direcionpd@stratamento na ETE. Esses sao
acondicionados nos proprios laboratorios, tempamagnte, e apos, sao recolhidos pelo setor
de saneamento ambiental da universidade, o quahcaminha para o tratamento em ETE

especifica, fora do municipio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Etapa 1: Investigacao do ciclo de vida do us@a@gua em edificacdo

Com os trabalhos e pesquisa de campo, analise @éntainda edificacdo do estudo,
guestionarios aplicados e busca de dados refereosesistemas predial e arquitetdnico, entre
outros, obteve-se a auditoria do uso da agua nesedies cenarios. Nesta etapa, sao
apresentados os resultados do levantamento dasodiagps e inventarios do estudo de caso

de uso da agua em edificacdes.

5.1.1 Uso da agua na edificacéo piloto do estud@enario atual

A edificacdo piloto do estudo é o Prédio do Institde Ciéncias Biologicas — ICB,
visualizado na Figura 5.1. A escolha por essa cdifio se deu em funcdo de suas
caracteristicas de uso, salas de aulas e labastérpelos dados de diagnostico de agua pré-
existentes.

O diagnostico do uso da &gua na edificacdo pilotestudo (ICB) € iniciado pela
oferta de agua, a qual se constatou ser atravéapdacdo da agua subterranea, somente. Na
edificacdo piloto da pesquisa, atualmente, ndodmhum sistema de uso de agua de fonte

alternativa: pluvial ou reuso.
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Figura 5.1 — Edificacao piloto do estudo — ICB.

Os pocos de captacdo da Instituicdo sdo, no tetalove pocos, distribuidos pelo
Campus Universitario, todos licenciados pelo DRig¢grtamento de Recursos Hidricos, do
Estado), em aquifero fraturado na Formacao Serral,Ga Bacia Hidrografica do rio Passo
Fundo. As finalidades de uso da outorga s&o patansumo humano, dessedentacédo de
animal, irrigacdo, pesquisa, sanitarios e prevergancéndios. Todos 0S pogos possuem
hidrémetro para a medicédo da vazao, e dispositevdasinfeccdo com hipoclorito de soédio,
feita no proprio local da captacao.

O poco relativo a edificacdo piloto € o de matdc®A-01 HV, esta localizado
proximo ao Hospital Veterinario (HV), e abastedépado ICB, outros edificios do campus,
como o HV. A vazdo autorizada no licenciamento é38ent/dia, em um regime de
bombeamento de 2,5°%h, 14 horas por dia, durante 7 dias por semand&ighra 5.2
apresenta o ponto da captagdo de agua do poco Péoefilo Hidrobmetro e a Figura 5.3

apresenta o detalhamento da desinfec¢éo por hiftoalie sodio, neste poco.
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Figura 5.3 — Sistema de desinfec¢&o por hipocldetsddio no Pogo Artesiano PA-01 HV -
UPF.

A quantificacdo de volumes da agua captada no P#g®1 HV, para o periodo
estudado, esta apresentada na Tabela 5.1. Os gaadativos da agua subterranea captada

podem ser verificados no Apéndice B.

Tabela 5.1 - Volume médio de 4gua subterraneadaita/més).

Médias histéricas de volume captado (ffmés)

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

930,5 769,4 1045,2 1106,3 1346,3 1177,5 10052 ,5242100,7 1007,3 1261,1 917,2

Média anual de captacéo da 4gua subterranea: 2280@no




104

Em relacdo a demanda da &gua na edificacdo pitmtestlido, no cenério atual, os
dados foram obtidos apds hidrometracdo da edificac@plicacdo da metodologia adaptada
de Oliveira (1999). Os dados do diagnoéstico dodestle caso podem ser verificados no

Apéndice B. A caracterizacdo da edificacéo pilaiestudo esta apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Caracterizagao da edificacao pilotpefmuisa.

Caracteristica Edificacao Piloto — ICB
N° de consumidores (professores, alunos e fundas)ar 286
N° de salas 59
N° de secretarias 4
N° de cozinhas 2
N° de laboratérios 16
N°. Banheiros/vestiarios 10
N°. Bacias sanitarias 66
N°. Mictérios 8
N°. Torneiras 119
N°. de destiladores 3
N° de chuveiros de emergéncia 13
Area construida (fn 5232

Onde: ICB - Instituto de Ciéncias Bioldgicas; * mlélesses usuarios, foram considerados no estudmsle

professores, de outras unidades do Campus, queatdas nesta edificacdo, principalmente vinculadas a
cursos de engenharia.

Foram instalados hidrémetros na edificacdo pil@ofim de se obter os dados
quantitativos de uso de agua. As leituras dos hdtips foram obtidas através do aparelho
Logobox e transmitidas para o programa computatic@GCHART II. A Figura 5.4
demonstra a obtengdo dos dados em hidrébmetroadstaCom a instalagao dos hidrometros
foram coletados os dados diarios de vazéo, e cem @ dados médios historicos do uso da

agua na edificacao foram quantificados. A FiguEaapresenta um exemplo de levantamento
de dados obtidos pelos hidrémetros instalados.
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Figura 5.4 — Obtenc¢é&o dos dados em hidrédmetrolaukia
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Figura 5.5 — Exemplo de dados obtidos com a ingdaldos hidrdmetros na edificacdo piloto
do estudo.

Com os dados obtidos das leituras dos hidrometrasnsumo médio (Cm) de agua
na edificacdo piloto do estudo, para um period@aam 2011/2012, foi de 3459,07/ano.
O setor de saneamento ambiental é responsavel qeddises para a potabilidade da agua
subterrdnea. A dosagem média de hipoclorito deosddilizada para a desinfeccdo da agua,
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foi considerada 51 mg/L. Portanto, a quantidadbipgeclorito de sddio para o tratamento da
agua subterranea captada, em um ano, foi 622,67 kg.

Em relacdo aos procedimentos de limpezas, existanidnarios especificos para este
fim em cada Unidade do Campus, e nesta edificagibabitos de uso da agua foram
verificados através de inspec@edoco e aplicacdo de questionarios.

Para manutencdo dos equipamentos de uso da agedifitacdo da pesquisa, foi
considerada apenas a limpeza dos arejadores a smaslameses, tanto para modelos
convencionais, quanto para economizadores de dguUempeza € realizada pela propria
equipe de manutencdo do campus e ndo ocasionantori®l agua representativo para este
estudo de caso. A Figura 5.6 apresenta o pontsaéarneira) para a utilizacdo da agua para
limpezas em geral. A Figura 5.7 demostra um momdatéimpeza de pisos na edificagdo

piloto, onde, atualmente, € realizada com aguavpbté

Figura 5.7 — Limpeza de pisos na edificacao piloto.

Na edificacdo ndo ha nenhum reservatério de aguase€rvatério que armazena a
agua do poco artesiano PA1 HV, esté localizadoiprdxa captacdo, antes da distribuicdo
para as edificagfes. Portanto, como foi instalagohidrometro na entrada da edificacdo
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piloto do estudo, ndo foi considerado o uso da dgua limpezas de reservatorios, ficando
fora do limite do sistema.

Quanto as perdas de agua por vazamentos, atra@sfilanacdo nos hidrometros e
de inspecdem loco, ndo foram constatadas perdas por vazamentogeigisiu nao visiveis,
na edificacdo do estudo. Mas a perda de 4gua ppedtcio diario estimado (Dde) foi de
17,3 n¥/més, ou seja, aproximadamente 6% do valor totabdsumo.

Portanto, no cenario atual, através da hidromebiave-se a entrada de agua para uso
na edificacdo para os célculos do ICV, cujo vator346E3 n¥ano (unidade funcional). A
perda de 4gua por desperdicio foi 207 %anp e o indice de captacéo de Agua da natureza
(subterréanea) da edificagdo foi 49,6 L/usuariogar Para o calculo do indice de captagéo de
agua subterranea e posterior comparacdo entrendsiae de analise sdo considerados a
média de 244 dias de uso por ano.

Para os calculos de volume de esgoto gerado naagdib, foi considerado o valor do
coeficiente de retorno esgoto/agua da NBR 9649 (ABIN86) de 0,8. Com isso, foi possivel
estimar o volume de esgoto gerado pelo uso da aguedificacdo do estudo, cujo valor
calculado foi de 2,77E03 #ano, e assim as cargas ambientais relativas. iragfio, no
sistema de esgotamento sanitario, ocorre atravésbdes defeituosos, conexdes, juntas ou
paredes de pogos de visita. A taxa de infiltragdmemalmente, expressa em termos de vazéo
por extensédo de rede coletora, de acordo com a §&R (ABNT, 1986) e para 0 caso em
estudo, foi calculado um valor de 1,32E0%ano. E por fim, considerando-se a retirada da
vazao de lodo da ETE de 2,83E0%ano, o volume médio anual de esgoto tratado, thnca
no corpo hidrico receptor foi estimado em 2,62E6&no.

Em relacdo aos dados qualitativos do esgoto geradumlificacao piloto e direcionado
a ETE da UPF, os dados da operacdo da ETE forahsaiws, cuja amostragem para as
analises qualitativas sdo do tipo composta. Optoers utilizar no estudo os dados de
2011/2012, como ultimos anos de operacdo em fudedserem dados mais recentes. Os
valores utilizados na pesquisa, referentes aossdaqdalitativos e de vazédo da ETE, podem

ser verificados no Apéndice B.

5.1.2 Inventario dos subsistemas do uso da aguaecenario atual

Neste subitem, sdo apresentados e discutidos okackss relacionados aos fluxos

envolvidos no ciclo de vida do uso da agua nacadifio piloto do estudo, no cenério atual.
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Dessa forma, para cada subsistema, sdo demonstradiaslos referentes aos fluxos de agua
em cada etapa, a energia e as quantidades de guadhilizadas, e cargas geradas para a
unidade funcional (valor médio de uso da agua emammna edificacdo piloto, em*fano).

A Figura 5.8 apresenta o fluxograma com os limii@#\CV e os subsistemas considerados.

Entradas: Recursos Naturais, Energia, Transporte

Subterrdnea/Desinfec¢édo

Abastece outras ‘ é‘—[ Reservagdo ]

Edificagdes

‘ Captagio da Agua

Rede de esgoto/taxa
de infiltracdo

[ Tratamento ETE ]

(Parcela edificagdo)

Saidas: Emissdes atmosféricas; Efluentes liquidos tratados (destino final corrego);
Residuos Sélidos (areia do desarenador e lodo: destino final aterro sanitério)

Figura 5.8 — Limites do sistema da ACV - Cenariaght

A partir da obtencéo dos dados levantados no dsligndde uso da agua, foi possivel
determinar os valores dos fluxos de agua envolvedoscada subsistema do ciclo de vida.
N&o foi considerada a reservacdo da agua comostersi, pois na edificagdo piloto do
estudo ndo hé reservatério de agua. O reservaéral, & montante da edificacéo, reserva
toda a agua captada nesse poco, mas abasteceica¢@dif piloto do estudo e outras
edificacdes do Campus.

Em funcgdo disso, foi utilizada para o ICV do estadalocacdo, e como critério de
alocacao do sistema, o volume de agua que abasigwente a edificacdo piloto (vazdo em
m>/ano) e que vai ser distribuido para uso nestécag&o. Da mesma forma, foi considerada,
para o tratamento na ETE, somente a parcela réfesen contribuicbes da edificagcdo do
estudo, realizando alocacdo com o critério volutn8uxograma do balanco de vazdes para o

ICV do cenario de uso da agua na situacao atuabesesentado na Figura 5.9.
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Captagio da Agua Subterranea/
Desinfec¢do com cloro

Q figua sub.: 12909,2 m*/ano

Abastece outras %[ Reservagdo J

Edificagdes

Q fgua sub.: 3459,07 m*/ano

Q Agua Sub.* 9450,13 ma/ano

t Distribui¢do/Usos na Edificag¢do }

Q ysos da sguat 3459,07 m3/an0
Q Esgoto- 2767,26 m3/ano

Rede de esgoto/taxa
de infiltracdo

3
Q Esgoto.+ Taxa de Infiltra;io: 2899102 m /ano

Lodo: Disposigdo Final — Tratamento ETE
Aterro sanitario (Parcela edificag@o)

Q Lodo: 283,18 m*/ano

Q Esgoto Tratado* 2615:84 m3/an0

Efluente: Disposico Final - (Corrego)

Figura 5.9 — Fluxograma de vazfes do uso da ageamério atual.

No cenario atual, de toda a agua subterranea @aftad%), ou 12909,2 Hano, 73%
abastece outras edificacdes (9450,T8ano) e 27% abastece a edificacdo piloto do estudo
(3459,07 n¥ano).

Ressalta-se que, conforme descrito anteriormeréie, én necesséario quantificar a
concentracdo de todas as substancias emitidastanie foram consideradas somente as que
apresentaram os resultados mais criticos. Portattas as informacgdes apresentadas a seguir

foram organizadas para a consolidacdo do ICV dalastgua na edificacao.

5.1.2.1 Subsistema Captacio da Agua Subterranéai®msio

A Tabela 5.3 apresenta os valores do balanco deasmats substancias presentes e

energia utilizada, no fluxo da agua neste subsestemcenario atual.
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Tabela 5.3 - Valores no subsistema Captacéo dasadpterranea/Desinfec¢cdo — Cenario
atual.

Materiais

Unidade Quantidade anual
Entradas - Captacéo/tratamento (geral do Pogco RAGN):

Volume de agua subterranea captada

*/ano 1,29E+04
Aluminio kg/ano 2,58E+00
Nitrato kg/ano 5,11E+00
Cloretos kg/ano 5,91E+01
Dureza Total kg/ano 6,52E+02
Fluoretos kg/ano 1,42E+00
Sadio kg/ano 2,83E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 1,56E+03
Bactérias Heterotroficas UFC/ano 2,42E+08
Hipoclorito de Sédio para o tratamento da dgua kg/ano 6,58E+02
Energia elétrica kW/ano 1,25E+02
Cloro residual kg/ano 9,81E+00
Saidas - Somente para a edificagao piloto do estudo
Volume de agua potavel *fano 3,46E+03
Cloro residual kg/ano 2,63E+00
Aluminio kg/ano 6,92E-01
Nitrato kg/ano 1,37E+00
Fluoretos kg/ano 3,80E-01
Cloretos kg/ano 1,58E+01
Sadio kg/ano 7,59E+01
Dureza Total kg/ano 1,75E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 4,17E+02
Bactérias Heterotroficas UFC/ano 6,49E+07
Emissdes atmosféricas considerddas
Diéxido de carbono (C9 kg/ano 7,80E+01
Monoxido de carbono (CO) kg/ano 3,62E-03
Hidrocarbonetos kg/ano 1,35E-04
NOXx kg/ano 1,50E-01

Di6xido de Enxofre (Sg)

kg/ano 9,25E-02
! _ Os dados da fabricac&o (em kg/ano) e transp@me tkm — tonelada. km) do Hipoclorito de sédi@for
considerados do Ecoinvent, adaptados e convertmioa a unidade funcional da pesquisa. Os valores
referentes ao transporte séo por meio rodoviaramforme a distancia em km, em caminh&o a 6leo ldiese
2 _ Os dados utilizados, referentes & producéo e#rieidade no Brasil (hidrelétricas), foram obtidds
3Ecoinvent e convertidos para a unidade funcionapdsquisa.

- Os dados referentes as emissdes do processaparidade funcional, foram obtidos do Ecoinvent.
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5.1.2.2 Subsistema Distribuicio/Usos da Agua riicadéo

A Tabela 5.4 apresenta os valores do Balanco desamakas substancias presentes no

fluxo da agua no subsistema Distribuicdo/Usos daaAwa Edificacéo, no cenario atual.

Tabela 5.4 - Valores no subsistema DistribuiciogmAgua na Edificagdo — Cenario atual.

Materiais Unidade Quantidade anual
Entradas (agua potavel na edificagao):
Volume de agua potavel *fano 3,46E+03
Cloro residual kg/ano 2,63E+00
Aluminio kg/ano 6,92E-01
Nitrato kg/ano 1,37E+00
Fluoretos kg/ano 3,80E-01
Cloretos kg/ano 1,58E+01
Sadio kg/ano 7,59E+01
Dureza Total kg/ano 1,75E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 4,17E+02
Bactérias Heterotroficas UFC/ano 6,49E+07
Saidas (esgoto gerado na edificagao):
Volume de esgoto gerado 3fano 2,77E+03
DBO kg/ano 1,01E+03
DQO kg/ano 2,10E+03
Sdélidos Totais (ST) kg/ano 2,04E+03
Soélidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 5,95E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 1,30E+03
Nitrogénio kg/ano 1,43E+02
Nitrato kg/ano 2,27E+01
Nitrito kg/ano 2,55E+00
Fosforo kg/ano 3,82E+01
Amonia kg/ano 8,22E+01
Cloretos kg/ano 9,19E+01
Oleos e graxas kg/ano 2,77E+01
Surfactantes kg/ano 2,60E+01
Cloro residual livre kg/ano 1,02E+00
Coliformes termotolerantes NMP/ano 1,25E+16
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5.1.2.3 Subsistema Rede de esgoto coletora/Taixdiltiacao

A Tabela 5.5 apresenta os valores do Balanco deamakas substancias presentes no

fluxo da dgua no subsistema Rede de esgoto cdlEsxde infiltracdo, no cenario atual.

Tabela 5.5 — Valores no subsistema Rede de esgtdtoi@/Taxa de infiltracdo — Cenario
atual.

Materiais Unidade Quantidade anual
Volume esgoto gerado na edificacdo %ano 2,77E+03
Volume de Rede+Taxa infiltracdo *fano 2,90E+03
DBO kg/ano 1,01E+03
DQO kg/ano 2,10E+03
Solidos Totais (ST) kg/ano 3,60E+03
Solidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 5,95E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 2,86E+03
Nitrogénio kg/ano 1,43E+02
Nitrato kg/ano 2,27E+01
Nitrito kg/ano 2,55E+00
Fosforo kg/ano 3,82E+01
Amobnia kg/ano 8,22E+01
Cloretos kg/ano 9,19E+01
Oleos e graxas kg/ano 2,77E+01
Surfactantes kg/ano 2,60E+01
Cloro residual livre kg/ano 1,02E+00
Coliformes termotolerantes NMP/ano 1,25E+16

5.1.2.4 Subsistema Tratamento na ETE

A Tabela 5.6 apresenta os valores do Balanco deamakas substancias presentes no
fluxo da dgua no subsistema Tratamento na ETEenaro atual.



Tabela 5.6 — Valores no subsistema Tratamento Ba-ETenério atual.

113

Materiais

Unidade

Quantidade anual

Entrada de esgoto bruto na ETE*;

Volume esgoto bruto
DBO
DQO
Sdélidos Totais (ST)
Soélidos Suspensos Volateis (SSV)
Solidos Dissolvidos Totais (SDT)
Nitrogénio
Nitrato
Nitrito
Fosforo
Amonia
Cloretos
Oleos e graxas
Surfactantes
Cloro residual livre
Coliformes termotolerantes
Hipoclorito de sédio na ETE
Energia elétrica

Saida de esgoto tratado da ETE*:

Volume de esgoto tratado
DBO
DQO
Sdélidos Totais (ST)
Soélidos Suspensos Volateis (SSV)
Solidos Dissolvidos Totais (SDT)
Nitrogénio
Nitrato
Nitrito
Fosforo
Amonia
Cloretos
Oleos e graxas
Surfactantes
Cloro residual livre
Coliformes termotolerantes
Areia removida no desarenador

frano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
NMP/ano
kg/ano
kW/ano

*fano
kg/ano
kg/ano

kg/ano

kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
NMP/ano
kg/ano

2,90E+03
1,01E+03
2,10E+03
3,60E+03
5,95E+02
2,86E+03
1,43E+02
2,27E+01
2,55E+00
3,82E+01
8,22E+01
9,19E+01
2,77E+01
2,60E+01
1,02E+00
1,25E+16
1,51E-01
3,42E+03

2,62E+03
1,97E+02
2, 71E+02
2,07E+02
5,27E+01
1,04E+02
7,90E+01
1,74E+01
2,12E+00
2,31E+01
2,75E+01
1,76E+01
8,95E+00
7,16E+00
2,15E+00
2,81E+10
8,70E-02
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Emissdes atmosféricas consideradas*

Metano (CH) kg/ano 5,02E-01
Monoxido de carbono (CO) kg/ano 1,91E-01
Dioxido de carbono (C9 kg/ano 3,95E+02

Nitrogénio (N) kg/ano 2,02E-03
NOXx kg/ano 6,02E-02
Di6xido de Enxofre (Sg) kg/ano 4,71E-01

* Parcela referente a Edificagdo da pesquisa.

! _ Os dados da fabricagéo (em kg/ano) e transp@me tkm — tonelada.km) do Hipoclorito de sédio fora
considerados do Ecoinvent, adaptados e converpidos a unidade funcional da pesquisa.

2 _ Os dados utilizados, referentes & producéo @drieidade no Brasil, foram obtidos do Ecoinvent e
convertidos para a unidade funcional da pesquigatgmente com as emissdes para o0 ar do processo. Os
valores referentes ao transporte do lodo e areided& sao por meio rodoviario em caminh&o de 24e t
capacidade de carga e desempenho 2,2 km/I de @eeld

3 _ Areia removida é transportada ao aterro sanitarcomo residuo para tratamento. Dados de aterros
sanitarios obtidos do Ecoinvent, adaptados e cdi@s para a quantidade anual da pesquisa.

Continuacao da Tabela 5.6.

5.1.2.5 Subsistema Langamento no corpo hidricgptece

A Tabela 5.7 apresenta os valores do Balanco deamakas substancias presentes no

fluxo da dgua no subsistema Lancamento no corpahideceptor, no cenario atual.

Tabela 5.7 — Valores no subsistema Langcamento mpm ¢ddrico receptor — Cenério atual.

Materiais Unidade Quantidade anual
Volume de esgoto tratado (saida da ETE)* %/amo 2,62E+03
DBO kg/ano 1,97E+02
DQO kg/ano 2,71E+02
Solidos Totais (ST) kg/ano 2,07E+02
Solidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 5,27E+01
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 1,04E+02
Nitrogénio kg/ano 7,90E+01
Nitrato kg/ano 1,74E+01
Nitrito kg/ano 2,12E+00
Fosforo kg/ano 2,31E+01
Amonia kg/ano 2,75E+01
Cloretos kg/ano 1,76E+01
Oleos e graxas kg/ano 8,95E+00
Surfactantes kg/ano 7,16E+00
Cloro residual livre kg/ano 2,15E+00

Coliformes termotolerantes NMP/ano 2,81E+10




5.1.3 Dados sociais levantados

As Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam os indicadoresiso€Eaixa etaria, Horas de trabalho

e Perfil, levantados com a aplicacédo dos quesimmar
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Tabela 5.8 — Resultado dos indicadores sociaisxa lesaria e Horas de Trabalho.

Indicadores

Resultados

Alunos

Professores

Funcionarios

Faixa etaria (anos)

Abaixo de 18 (0%)
Até 21 (69%)
22 a 30 (26%)
31 a 40 (5%)

Acima 41 (0%)

Abaixo de 30 (25%)
31 a 40 (40%)
41 a 50 (24%)

Acima de 51 (11%)

Abaixo de 18 (0%)
22 a 30 (54%)
31 a 40 (30%)
41 a 50 (13%)

Acima de 51 (3%)

Horas de trabalho (horag
por semana)

Até 20 (14%)
21 a 25 (14%)
26 a 30 (22%)
31 a 40 (48%)
Acima de 40 (2%)

Até 20 (11%)
21 a 25 (7%)
26 a 30 (8%)
31 a 40 (71%)

Acima de 40 (3%)

Tabela 5.9 — Principais resultados dos indicadeoeris — Perfil.

Indicadores Resultados
Alunos Professores Funcionarios
Género Fem. (44%) Fem. (45%) Fem. (94%)

Masc. (56%)

Masc. (55%)

Masc. (6%)

Turnos em que esta na
UPF

(Onde: M, T e N,
correspondem aos
turnos: Manhé, Tarde e
Noite)

M (2%)

T (6%)

N (58%)
M/N (17%)
MIT (3%)
TIN (14%)

M (9%)

T (8%)

N (8%)
M/N (8%)
M/T (10%)
TIN (57%)

M (0%)

T (3%)

N (8%)
M/N (2%)
MIT (35%)
TIN (52%)

Titulacdo/Escolaridade

Espec. (5%)
Mestrado (56%)
Doutorado (28%)
P6s-Doutorado (11%)

Ens. Fundamental (9%)
Ens. Médio (63%)
Ens. Superior (28%)
Sup. em andamento (39%)

Satisfacéo trabalho/
Salério Justo

Conc. Totalm. (22%)
Conc. Parc. (33%)
N Conc./N Disc. (11%)
Disc. Parc. (34%)
Disc. Totalm. (0%)

Conc. Totalm. (27%)
Conc. Parc. (33%)
N Conc./N Disc. (13%)
Disc. Parc. (27%)
Disc. Totalm. (0%)

Sindicato e associac¢des - Sim (70%) Sim (52%)
coletivas N&o (30%) N&o (48%)
Plano de saude - Sim (80%) Sim (87%)

Nao (20%) Nao (13%)
Beneficio social e - Sim (67%) Sim (35%)

previdéncia privada

No (33%)

N&o (65%)

Satisfacdo ambiente de
trabalho/estudo

Conc. Totalm. (22%)
Conc. Parc. (30%)
N Conc./N Disc. (13%
Disc. Parc. (27%)
Disc. Totalm. (3%)

Conc. Totalm. (29%)
Conc. Parc. (33%)
N Conc./N Disc. (18%)
Disc. Parc. (34%)
Disc. Totalm. (0%)

Conc. Totalm. (21%)
Conc. Parc. (32%)
N Conc./N Disc. (16%)
Disc. Parc. (30%)
Disc. Totalm. (1%)
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Para os indicadores: Plano de Saude e Plano del@&meia, a escolha é opcional no
momento da contratacdo na Instituicdo. Isto €, adepsor/funcionario da Instituicdo deve
escolher se deseja ter plano de saude e planededgmcia privada. Em relacdo ao sindicato,
a escolha também é opcional. Na instituicdo exist@ Comisséo Interna de Prevencao a
Acidentes (CIPA), com a participacao de funciorgrmatualmente est4 sendo elaborado um
Programa de Responsabilidade Social, de acordaddBR 26000 (ABNT, 2010).

A Tabela 5.10 apresenta os indicadores sociaissdoda agua. Na Tabela 5.10 os
valores variam de 1 a 5, onde 1 significa “Discofiddalmente” e 5 significa “Concordo

Totalmente”. Valores mais proximos de 1 demonstirssatisfacdo e valores mais proximos

de 5 demonstram satisfagdo dos usuarios questisnado

Tabela 5.10 — Principais resultados dos indicadewemis — Uso da agua.

Indicadores

Média e (Desvio Padrao)

Alunos

Professores

Funcionéarios

Ha acesso a agua potavel para seu uso?

4,602 (0,796)

4,008 (0,133)

4,312 (0,503)

Ha acesso a banheiros em niimero suficiente?

3,205 (2,194)

3,002 (0,692)

3,748 (0,107)

Nuamero de bacias sanitarias/mictérios dos banhéiros
suficiente?

3,973 (1,124)

4,111 (0,927)

3,684 (1,204)

NuUmero de torneiras nos lavatérios dos banheiros é
suficiente?

4,180 (0,948)

4,555 (0,527)

3,684 (1,204)

A vazao de 4gua que sai das torneiras e o tempo de
acionamento sdo suficientes para seu uso pessoal?

4,247 (1,027)

4,444 (0,726)

3,047 (1,177)

Quantidade de agua por descarga das bacias sas#a
suficiente e adequada?

4,138 (1,089)

4,111 (1,054)

4,052 (1,223)

As instalacdes (em geral) dos ambientes sanitéfios
adequadas?

3,966 (0,994)

3,777 (1,092)

3,578 (1,216)

Limpeza dos ambientes sanitarios é adequada?

3,705 (1,194)

3,277 (0,592)

3,842 (1,067)

Acesso/satisfagdo com pontos de uso para
limpezas/instalacdes suficientes?

3,008 (1,521)

3,494 (0,413)

3,119 (0,992)

Vocé concorda com utilizar a agua pluvial nesta
edificagéo para lavagens de pisos e descargasdias 1
sanitarias?

4,917 (0,038)

5 (0)

4,941 (0,138)

Vocé concorda com utilizar agua de reliso (esgoto
tratado para reso) nesta edificagdo para descaagas
bacias sanitérias?

4,501 (0,396)

4,888 (0,333)

3,218 (1,281)

Vocé acredita ser sustentavel o uso da agua hsja ne
edificacdo? (satisfacdo)

1,421 (1,002)

1,108 (0,421)

1,445 (1,213)

E se fosse utilizada a agua da chuva nesta edificac
vocé concorda que fica sustentavel o uso da agua?

4,975 (0,011)

5 (0)

4,838 (0,120)

E se fosse utilizada a agua de relso nesta edificac
vocé concorda que fica sustentavel o uso da agua?

4,012 (0,310)

4,219 (0,112)

3,904 (0,566)

Vocé tem o conhecimento de que é utilizada dgua dg Sim (55%) N&o (45%)
chuva para o uso das descargas dos banheiros tto C

de Convivéncia da UPF?

Vocé considera importante a busca por novas fontes Sim (96%) N&o (0,4%)

alternativas de agua (como agua da chuva, de redso

etc)?
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Nota-se, de uma forma geral, na Tabela 5.10, quertaaboa satisfacdo dentre todos
0s aspectos mencionados. Pode-se observar o desdiiasatisfacdo sobre os usos da agua
em edificacdo de ensino pesquisada. Os profesgesgsiisados, em geral, se mostraram mais
satisfeitos com os aspectos pesquisados de uggudapnis os resultados foram maiores para
estes usuarios da agua, do que para alunos e fidncis.

A Tabela 5.11 apresenta os indicadores sociaissganalisados entre a comunidade
académica e a sociedade. Na Tabela 5.11 os valaresm de 1 a 5, onde 1 significa

insatisfacdo (piores resultados do indicador speiél satisfacdo (melhores valores sociais).

Tabela 5.11 — Resultado dos indicadores sociagsyer

Indicador Resultado

Comunidade interna:

3,612 (0,503)
3,948 (1,107)

Carga horaria de trabalho
Dialogo entre funcionario e empresa

Protecdo a maternidade

Apoio ao desenvolvimento da capacidade

Seguranca (CIPA)

Promocéo da responsabilidade social

Promocéo do sistema de gestdo ambiental e atenmiragtheis ambientais
Respeito da propriedade intelectual

5 (0)
3,984 (1,204)
4,047 (0,577)
3,052 (1,223)
3,878 (1,216)
3,941 (0,238)

Comunidade externa:

Comprometimento publico com questdes sustentaveis
ContribuicBes para o desenvolvimento econdmico
Desenvolvimento tecnolégico

Relacionamento com a sociedade

,28440,604)
74(81138)
4,033 (0,820)
3,884 (1,076)

5.1.4 Custos do uso da agua

Para os dados de custos contabilizados na andiseisto do ciclo de vida foram
considerados os custos meédios anuais, relacionathddade funcional da pesquisa (o valor
médio, em nYano, de &4gua na edificacéo). Considerou-se toslasistos envolvidos no ciclo
de vida do uso da agua, em cada cenario considaesdedificacdes do estudo, no escopo da
pesquisa, conforme descrito na metodologia.

Os custos de demanda e consumo de energia el@iréca calculados com base nas
especificacdes dos equipamentos eletromecanicas tarifas praticadas pela concessionaria
de energia elétrica (RGE), tendo como base o arg®#2. Os custos com produtos quimicos
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(o hipoclorito de sddio), bem como os custos desfrarte de lodo e areia removida da ETE,
foram considerados tendo por referéncia os cuséskas praticados no mercado, tomando-se
como referéncia o ano de 2012. No que se refergamgporte do hipoclorito de sodio,
considerou-se que este esta contemplado no cuséoi@lo produto quimico.

Para os custos de salarios e horas de funcionéelasionados, considerou-se 0s
funcionarios internos da instituicdo (do setor @memmento ambiental, laboratorios, da
manutencdo, auxiliares e limpeza) e os externawi¢es terceirizados para as analises e
tratamento da agua subterranea). O dimensionardestdespesas com pessoal e respectivos
encargos sociais baseou-se no Quadro de funcisrdai®JPF, tendo como referéncia o valor
médio anual em 2012. Para as despesas adminigsraivle manutencdo, considerou-se o
percentual de 5% sobre os custos operacionaisdidode vida de uso de agua).

Para os valores deixados de pagar da agua tra¢dal@gncessionaria (em funcao da
agua subterranea), foi considerado o valor dodm agua tratada pela concessionaria no
municipio (Corsan), com referéncia ao ano de 2012.

Neste estudo, ndo serdo divulgados os valoresladéziem Reais. Sera apresentada a
relacéo de alteracéo de custos proporcionais agicaades consideradas em cada cenario.

Quando o cenario envolveu o uso das fontes alteasatle agua (dgua pluvial e
redso), optou-se por incluir no estudo o custo médé investimento do sistema e
investimentos de melhorias na ETE. Assim, em relag® custos do cenario Aproveitamento
de Aguas Pluviais, foi considerado o investimemim @ instalag&o/tratamento do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais, além do custoagjldo cenario atual de uso da agua (valor
médio anual para a unidade funcional). E em relag@ocustos do cenario Reuso de Aguas,
foi considerado o investimento com a melhoria atatnento da ETE, adequacdes ao sistema,
e instalacdes/adaptacdes para sistema de reugpds @das bacias sanitarias, além do custo
global do cenério atual de uso da agua.

Assim, os custos de instalagBes/adequacdes previst® cenarios futuros foram
calculados conforme relagcdes propostas por VonliSggR005); Jordédo e Pessoa (2011); e
Metcalf & Eddy (2003), para sistemas de tratameto esgoto, em US$/habitante e
transformados em reais. E para os custos de ip8&sade sistemas de &guas pluviais foi
considerada a relacdo de Tomaz (2005); e Mierzvi®5)2 Os custos de manutengao
previstos consideraram um indice anual de 2,5%esobtusto estimado para as obras de

implantacéo.
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O Quadro 5.1 apresenta os indicadores selecionpdis a andlise da dimenséao

econdmica. Para cada indicador foi realizada arilolis¢do de custos descritos acima,

relativos a unidade funcional e alocacéo de vazdes.

Quadro 5.1 — Indicadores selecionados da dimersAwmmica.

Indicador Cddigo
Custo de captagdo/bombeamento da agua subterranea BA C
Custo de tratamento e analises da agua potavel CTA
Custo de tratamento e analises da ETE CTE
Custo de tratamento e analises de fonte alternativa CFA
Custos adicionais do cenario CAD
Custos totais Total

5.2 Etapa 2: Analise dos impactos do uso da agudenario atual

Nesta etapa, sdo apresentados os resultados @ attd impactos do uso da agua na

edificacdo piloto do estudo, no cenario atual. €silitados foram obtidos com a utiliza¢do do

software SimaPro 7.3.2, conforme descrito no itet23 e serdo apresentados como duas

fases: Captacdo da agua subterranea (para expeess@iada do recurso natural ‘agua’ do

meio ambiente) e Processo final do uso da aguee@eptado o uso da 4gua na edificacéo, até

o langamento do efluente tratado no corpo hideceptor).

A Figura 5.10 apresenta a distribuicdo dos voludeedgua no ciclo de vida do uso da

agua na edificacéo piloto da pesquisa, no centua.a

Volumes

49,6 L/hab.dia | L29E+04

Retirada da dgua subterranea (m3/ano)
M Uso em Outras edificagdes (m3/ano)
M Uso da agua na edificagdo (m3/ano)
W indice per capita (L/hab.dia) - No centro
da figura

M Perdas de agua na edificagdo (m3/ano)

M Langamento do esgoto tratado no rio
(m3/ano)

Figura 5.10 — Distribuicdo de volumes de agua rifecadéo piloto da pesquisa, no cenario

atual.
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Pode-se observar na Figura 5.10, que o indice uke @&y capita deste cenéario foi 49,6
Litros por usudario por dia. O uso da agua na ewifio foi 3,46E+03 frpor ano, ou 14,18
por dia, e o langamento do esgoto tratado na ET&mego foi de 2,62E+03 hpor ano ou
10,72 nf por dia.

5.2.1 — Andlise dos impactos ambientais no cenaatual

A Tabela 5.12 apresenta a caracterizacdo de ingpartdientais, por categoria de
impactos, do uso da agua na edificacdo piloto narge atual, entre os processos da
“Captacéo e tratamento da agua subterranea” eéBsodinal de uso da agua na edificacéo”.
A andlise foi realizada pelo Método Impact 2002 ptdD-se por selecionar as categorias de
impactos apresentadas na Tabela 5.12, em funcaesldtados da andlise.

Tabela 5.12 — Resultado da caracterizacdo dos togaunbientais do uso da agua na

edificacdo, no cenario atual.

Categoria de Impacto Unidade Total Captacao da | Processo final do
agua uso da Agua
Cancerigenos (toxicidade kg CHsCl eq 0,221 0,0262 0,194
humana)
N&o cancerigenos kgpl8:Cl eq 2,08 0,788 1,29
Deplecdo da camada de ozbnio kg CFC-11 eq 1,07E6 ,65E4 6,02E-7
Efeitos respiratérios kg4, eq 0,0108 0,00754 0,00331
Ecotoxicidade aquéatica kg TEG water 3,39E6 5,24E3 , 386
Ecotoxicidade terrestre kg TEG soi 3,06E3 117 B34
Acidificacdo aquatica kg S(&q 1,2E4 0,133 1,2E4
Eutrofizacdo aquatica kg R@q 1,78E4 0,0645 1,78E4
Aquecimento global kg C{eq 225 14,7 210
Energia ndo renovavel MJ primary 318 208 110

A maioria das categorias de impactos ambientaissaptadas tem relacdo com a fase

de tratamento do esgoto na ETE e sua disposicé fio corpo hidrico receptor,

principalmente a eutrofizacdo, ecotoxicidade eificétdo. O uso do hipoclorito de sodio

esta relacionado, principalmente, as categoriasecggenos, ndo cancerigenos e deplecao da
camada de ozonio. As categorias de impactos: ageatd global, acidificacdo, energia nao
renovavel e efeitos respiratérios, estdo assocadmergia elétrica consumida nos processos,
com o consumo de combustivel féssil em transpogtesnbém pelo tratamento do esgoto.

A acidificacdo é o impacto ambiental associado uetipitacdes atmosféricas de

acidos, predominantemente acido sulfuric®@, e acido nitrico HN@ por meio de chuva,
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neblina ou neve. Pode ter efeitos distantes deamriga poluicdo, provocando uma reducéo da
vegetacao. A eutrofizacdo € o impacto ambientalltaase da acumulacdo de nutrientes na
agua, que ocasiona a queda do nivel de oxigéretaraffo a vida aquatica. Esses nutrientes,
em sua maior parte, sdo fosfatos oriundos de aeterg, amonia, compostos nitrogenados e
outros oriundos de efluentes residéncias, indistiagricolas. E ecotoxicidade sado impactos
ambientais ocasionados por substancias toxicaafgteam organismos aquaticos e terrestres.
Normalmente interpretado como estresse toxico e ne@essariamente produzindo danos
observaveis nos organismos vivos (JOLLIET et &I05).

A toxicidade humana (carcinogénicos e nao carcimgg8) esta relacionada a
agentes, misturas ou circunstancias de exposig&@ogsaquais a Agéncia Internacional de
Pesquisa do Céancer (IARC) classifica em gruposfocore as evidéncias disponiveis de
carcinogenia. A substancia de referéncia da taxéiedhumana € cloroetileno emitido no ar.
No IMPACT 2002+ é calculada para os compartimeatpggua e solo. Efeitos Respiratorios
sdo as substancias organicas e inorganicas redaeiona efeitos respiratorios em seres
humanos tais como material particulado ¢REIPMygno ar), NQ, NHs, SG;, O3, CO, COVs
(compostos organicos volateis) e ,SM@eplecdo na camada de ozbnio € referente aos
impactos associados com a diminuicdo dos niveiszd®mio na camada estratosférica da
atmosfera, devido as emissdes de substancias cBREIOLLIET et al., 2005).

Na Figura 5.11 pode ser observada a comparacdcamd@terizacdo de impactos

ambientais do uso da dgua na edificacdo por cageg@impactos, no cenario atual.
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I Captagio, tratamento da dgua no cendrio atual 2 I Processo final do uso da dgua - cendrio atual 2
A analisar 1 p 'Cendrio atual do uso da dgua na edificagdo 2'; Método: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+ / Caracterizagdo

Figura 5.11 — Comparacao da caracterizagdo pogaréede impactos ambientais no cenario
atual de uso da agua.
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Os resultados apresentados na analise evidencipmcesso final de uso da agua
como o0 maior responsavel pelos impactos ambiemtaigiclo de vida do uso da agua,
principalmente, devido a geracdo e tratamento dotesia edificacdo, emissdes atmosféricas
relacionadas, e ao lancamento do esgoto tratadorpo hidrico receptor. Além disso, grande
parcela da energia elétrica utilizada para o usagie na edificacdo esta apresentada nesse
processo, devido ao tratamento do esgoto por ltwdada, sobretudo.

J4, para o processo captacdo da agua subterr@eapactos ocorrem devido a
extracdo da agua da natureza (recurso natural)riecigalmente, pela utilizagdo do
hipoclorito de sodio para desinfeccdo da aguajrddaen pela energia elétrica para a sua
captacdo/bombeamento. Em relacdo aos recursos erdmvaveis da analise, ocorre,
principalmente, pelo uso de combustiveis fésseis petréleo), como a gasolina e diesel,
utilizados no transporte do cloro utilizado nodrmaéento da agua (da fabricagdo/venda) e do
transporte dos residuos (areia removida do destoena lodo do leito de secagem, por
exemplo), da ETE até o aterro sanitario. A Tabel8 @presenta a avaliagdo dos impactos

ambientais, por categoria de danos, do uso darégedificacdo piloto no cenario atual.

Tabela 5.13 — Avaliacdo dos impactos ambientaisatagoria de danos, no cenario atual.

Categoria de Danos Unidade Total Captacao | Processo final do
da 4gua uso da Agua
Impacto na Salude humana DALY 2,75E-b 1,3E-b 1,4E-5
Impacto na Qualidade do ecossistema PDwrn 195 1,81 193
Impacto nas Mudancas climaticas kg0 225 14,7 210
Impacto no esgotamento dos recursos naturais MJ 319 209 110

A Figura 5.12 apresenta a avaliacdo dos impactdseaais, por categoria de danos,
do uso da &gua na edificacao piloto, no cenérial.atu
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I Captagao, tratamento da agua no cenario atual 2 I Processo final do uso da agua - cenario atual 2
A analisar 1 p 'Cendrio atual do uso da dgua na edificagdo 2'; Método: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+ / Avaliagdo de danos

Figura 5.12 — Comparacao da avaliacdo dos impaowbgentais, por categoria de danos.
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Como explicado anteriormente na metodologia, aiaé&d dos impactos em nivel de
danos é normalizada, dividindo-se o impacto podashe de emisséo, pelo impacto total de
todas as substancias da categoria especifica ppral @axistem fatores de caracterizacéo, por
pessoa, por ano. A normalizacdo é uma etapa opaen&ro da ACV, que transforma cada
valor de potencial em magnitudes relativas do midérde impacto, para cada categoria e
apresenta o resultado em um formato adequado petagpa subsequente de ponderagédo. Os
fatores de normalizacdo sao determinados pela ex#é&® o valor do impacto, por unidade de
emissao, dividido pelo total do impacto de todasudstancias da categoria especifica (para o
gual existe o fator de caracterizacdo), por pespoa,ano. A Figura 5.13 apresenta a

normalizacédo da avaliagcdo de impactos nas catsgdeidanos, no cenario atual.
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I Captacio, tratamento da dgua no cendrio atual 2 I Processo final do uso da dgua - cendrio atual 2
A analisar 1 p 'Cendrio atual do uso da dgua na edificacdo 2; Método: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+ / Normalizagao

Figura 5.13 — Normalizac&o da avaliacdo de impatasientais, no cenario atual.

Os resultados da normalizacéo apresentados naaPgl® significam que o impacto
ambiental na categoria Saude Humana € 0,0038 [@sbdp.ano; o impacto ambiental na
categoria Qualidade do Ecossistema é 0,0142 PBRjor pessoa por ano, onde PDF é o
potencial de desaparecimento de espécies; o impmuotnental na categoria Mudanca
Climatica é 0,0227 kgCfg/pessoa.ano; e o impacto ambiental na categ@taros é
0,00211 MJ/pessoa.ano.

A ponderacdo tem o objetivo de ordenar, elencaagragar diferentes categorias de
impacto, em uma ordem de importancia relativa. Ndmmente, resultados ponderados séo
apresentados para justificar politicas ambiensaib, a forma de metas a serem atingidas. O
método IMPACT 2002+ apresenta os resultados daiagéal de impactos ambientais
ponderados, em mPt, que sdo os resultados da fzag#d multiplicados por 1000. Como

pode ser observado na Figura 5.14.
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I Captacso, tratamento da dgua no cendrio atual 2 I Processo final do uso da dgua - cendrio atual 2
A analisar 1 p "Cenario atual do uso da agua na edificagdo 2'; Método: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+ / Ponderagdo

Figura 5.14 — Ponderacéo da avaliacdo de impaotbgatais por categoria de danos, no
cenario atual.

Por fim, o agrupamento é uma etapa da avaliacampiecto na qual as categorias de
impactos sdo agregadas em um ou mais conjuntoa.digga opcional por norma pode ser
realizada como um agrupamento simples, ou sejasammatério de todos os escores de
mesma unidade, em um valor Unico. O método IMPAQU22 agrupa os resultados da
ponderacdo em uma pontuagdo Unica (indicador) em dePcada processo. A magnitude
deste valor numeérico expressa a magnitude do im@aunbiental global. Quanto maior for o
valor do indicador, maior sera o impacto ambiedtalproduto, atividade ou exploracédo. A
Figura 5.15 apresenta o resultado final, com agoaas de danos, da avaliacdo dos impactos
ambientais do uso da agua na edificacdo, agrupasopontuacdo Unica, dos processos
captacdo e uso da agua no cenario atual.

45

40

35

30

25

mPt

20

15

10

51

L ——
Captagao, tratamento Processo final do uso

da agua no cendrio da dgua - cendrio atual
B Human health [ Ecosystem quality ] Climate change [l Resources

A analisar 1 p 'Cenario atual do uso da dgua na edificagdo 2'; Método: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+ / Pontuagdo Unica

Figura 5.15 — Comparacao da avaliacdo dos impacthsentais em pontuacao Unica, no
cenario atual.

Na Figura 5.15 pode ser observado que o processapdacdo da agua subterranea,
resultou em um indicador final (pontuacéo Unicahongde 0,00482 Pontos (Pt) ou 4,82 mPt.

E o processo final do uso da 4gua na edificacadtoesem um indicador final (pontuagéo
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Unica) maior, de 0,038 Pontos, ou 38 mPt. Totatlsamm indicador ambiental global final

com valor de 0,0428 Pontos, ou 42,8 mPt para aasgua no cenario atual.

5.2.2 — Andlise dos impactos sociais no cenario atu

A Tabela 5.14 apresenta os valores dos resultalasdlise de impactos na dimensao

social, ACV-S, do cenério atual da edificacdo dsgpésa. A escala de valores considerada

para analise de impactos sociais pode ser obsenza@iabela 5.15.

Tabela 5.14 — Resultados da ACV-S (social) no ¢erdual.

SO1 | SO2 | S03 | S04 | SO5 | S06 | SO7 | S08 | S09 | S10
ACV-S CE | UA | APO | ABS | SAS | APU | AP | RA | US
(social) Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt
Cenario Atuall 3795 | 4055 3214 4334 3318 3608 3207 nla  1.a,325
de uso da agua

Onde: S01 — Indicador social geral — comunidadenna; S02 — Indicador social geral — comunidademd; S03 —
Indicador geral de satisfagdo de uso da agua; S@&esso/satisfagdo com agua potavel para uso; S&esso/
satisfacdo com banheiros/instala¢des suficient86;-SSatisfacdo com ambientes sanitarios; S07 ssddgatisfacao
com pontos de uso para limpezas/instalacGes sofese S08 — Uso aguas pluviais; S09 — Uso Relsgudas; S10 —
Percepc¢édo quanto ao uso sustentavel da 4gua naiognéda.- ndo se aplica no cenério. Pt — Pontoédios obtidos

com a escala de Lickert.

Tabela 5.15 — Escala de valores atribuida aos itogaociais.

Impactos sociais Escala de valores Escala de cores
Efeito muito positivo (melhor performance) 4,21,6 5 [
Efeito positivo 3,41 a4,20

Efeito indiferente (nulo) 2,61 a3,40

Efeito negativo 1,81 a 2,60

Efeito muito negativo (pior performance) 10a1,8 _——

A Figura 5.16 apresenta os resultados da analisengactos na dimensao social,

ACV-S, do cenario atual da edificagdo da pesquisa.

S07
ACV-S
:’:(?: Cenario
‘ Atual
S06

S05

3,318 |

S01

3,795

Legenda:
3,216

S03

Efeito positivo
Efeitoindiferente

Efeitonegativo

B Efeito muito positivo
(melhor performance)

I Efeito muitonegativo
(pior performance)

Figura 5.16 — Resultados da ACV-S (social) no derstual.
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Observa-se na Figura 5.16, que, nos indicadoresais@erais analisados (S01 e S02),
a comunidade externa exibe um impacto social meltwoque o da comunidade interna,
apontando que a universidade € vista de maneira poaitiva, pelos atores externos, do que
internamente. Em relacdo aos indicadores “uso geaaladgua pelos usuarios” (S03),
“satisfacaol/instalacdes sanitarias suficientes’5{S0 “acesso/satisfacdo com pontos de uso
para limpezas/instalacbes suficientes” (S07), alltado foi neutro (nem positivo nem
negativo), o que representa também um ponto palaorie de condigbes nesses itens. O
indicador social final “percepc¢do quanto ao usdesudvel da agua no cenario” (S10) foi o
gue apresentou pior resultado, demonstrando qeemdario atual os atores sociais envolvidos
percebem a necessidade de melhoria de condicbesoaespos para a busca pela

sustentabilidade da agua.

5.2.3 — Andlise dos impactos econdmicos no cenéaioal

A Tabela 5.16 e a Figura 5.17 apresentam os rdsgltda analise de impactos na

dimensédo econdémica, CCV, do cenario atual da pssqui

Tabela 5.16 — Resultados da dimensao econémican@io atual (em %).

co1 Cco2 Cco3 Co04 C05 C06

) . . CBA CTA CTE CFA CAD Total

Dimensao economica (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cenario atual de uso da 4gua | 8,61 20,29 56,7 n.a. 14,4 100

Onde: CO1 - Custo de captacdo/bombeamento da adptersinea; CO2 — Custo de tratamento e andlises deag
potavel; CO3 — Custo de tratamento e analises da EXXB4 — Custo de tratamento e analises de fonteratema;
CO5 — Custos adicionais do cenario; n.a. - ndo decamo cenario.

COL1 - Custo
captagdo/bombeamento
da Agua Subterranea

m CO2 - Custo
tratamento/analises Agua
Potavel

C03 - Custo
tratamento/analises ETE

W C04 - Custo
tratamento/anélises fonte
alternativa

B CO5 - Custos adicionais

Figura 5. 17 - Resultados da dimensdo econdmicamario atual.
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Na dimensao econbmica, os resultados da analissen@rio atual mostram que o
maior custo esta relacionado com a ETE, seguidimati@mento e andlises da agua potavel e
custos adicionais (que envolve custos com pessoakedor, administrativos, licencas

ambientais, energia elétrica ndo relacionada &antento, entre outros).

5.3 Etapa 3: Analise dos impactos do uso da agua eliferentes cenarios

Nesta etapa, sdo apresentados os resultados ¢z altd impactos do uso da agua em

diferentes cenarios com o uso de fontes alterrsatleaagua na edificacdo piloto do estudo.

5.3.1 Uso da agua na edificacdo — Cenario aprovei@nto da agua pluvial

Neste subitem, sdo apresentados os resultadosiliseatos impactos do uso da agua
no cenario Aproveitamento da Agua Pluvial.

Para a criacdo deste cenario foi estabelecido uraricede demanda de agua e o
sistema de aproveitamento de aguas pluviais foedsonado de acordo com a NBR 15527
(ABNT, 2007) e a NBR 10844 (ABNT, 1989). SegundoNBR 15527 o sistema de
aproveitamento da agua pluvial deve conter disposide descarte, para a remocao de
detritos (grades ou telas), e um sistema para cadesda agua de escoamento inicial. Foi
considerado que 80% da agua coletada dos telhadi@s aproveitada, sendo que os 20%
restantes seriam perdidos pela interceptacdo hade) evaporagéo, respingosirst flush
(sistema de descarte da agua da lavagem dos telhdolaeescoamento inicial). Assim, foi
utilizado o coeficiente deunoff de 0,80 e foi considerado para o cenario, o desdar2 mm
da precipitacdo inicial.

Na edificacdo piloto da pesquisa, ndo existe aindproveitamento da agua pluvial e
as aguas pluviais sdo descartadas no sistema dagdre do campus, sem nenhum
aproveitamento. A Figura 5.18 demostra um condegdical do sistema de aguas pluviais da

edificacao piloto.
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Figura 5.18 — Condutor vertical do sistema de aglasais na edificacéo piloto.

Neste cenario, foi considerado que o aproveitameéatagua pluvial sera para uso no
abastecimento de descargas de bacias sanitaimpezas, em geral, dos pisos das salas de
aula, laboratérios, corredores e banheiros. Fosidenrada na analise da demanda, a reducéo
de consumo, em funcdo do periodo de férias, pampeboe e a periodicidade de limpezas.
Assim, a demanda média anual de agua ndo potavetlifieacdo, calculada para os fins
considerados foi de 675,06 fano.

Em relacdo aos dados hidrolégicos locais, a Estsigieorologica da Embrapa-Trigo,
localizada no municipio, proporciona os dados deipimetria, mensais e anuais de Passo
Fundo, além de outros dados locais de climatolo§ianédia pluviométrica mensal, nos
ultimos 24 anos, em Passo Fundo, € de 164,3 mm/Eés. media histérica anual é
1.964,06mm.

A Figura 5.19 mostra o balanco hidrico climético rdanicipio, ou seja, a relacdo
entre precipitacdo e evapotranspiracdo, baseaddados historicos de 24 anos, obtidos junto

a Embrapa-Trigo, em Passo Fundo.
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Figura 5.19 - Balancgo hidrico climatico do munioige Passo Fundo - RS.
(Fonte: Elaborado a partir de dados Embrapa-T2Qt2).

A equacdo de intensidade méaxima média de predij@sagpara a cidade de Passo
Fundo, é apresentada na Equacéo (5.1), determpaadenardin e Freitas (1982).

670,74 .7%%1 5.1)
(t+7,9)074 '

Onde: i é a intensidade de precipitacdo, em mm#épiperiodo de retorno, em anos; t
€ a duragdo da precipitacdo, em minutos.

A NBR 10844/89, de instalacdes prediais de aguasgis, determina que o periodo
de retorno da equacdo deva ser fixado em um an@ @eeas pavimentadas onde
empocamentos possam ser tolerados, cinco anos@ageuras e/ou terracos, e 25 anos para
coberturas e 4reas onde empogcamentos ou extrav#eaméao possam ser tolerados. A partir
disto, para a duracdo de precipitacdo de cinco tosna maior intensidade de precipitacédo €

demostrada na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 - Resultados de intensidade de pracgotda Equacéo 5.1 - Passo Fundo.

Tempo de retorno (T) - en Tempo de duracgéo (t) — er Intensidade de precipitacéo

anos minutos (i) - em mm/h
1 5 101,10
5 5 141,74

25 5 198,74
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Com isso, foi realizado o dimensionamento da res@iy da &gua pluvial da
edificacdo, através de véarios métodos de dimensient descritos na norma NBR 15527
(ABNT, 2007), e os resultados estdo apresentadoBabala 5.18. Como os métodos sdo
aproximados, devendo a decisao final ser do pstgetao final do dimensionamento adotou-

se para o volume de reservatoério de aproveitansantigua pluvial deste cenario o valor de

50nT.

Tabela 5.18 — Dimensionamento do reservatoério da atuvial da edificacéo piloto.

Método de dimensionamento Volume necessario do
Reservatorio (1) *

Método Azevedo Neto 41,245

Método pratico alemao 40,503

Método pratico inglés 49,102

Método pratico australiano 45 (C=91,97%)
Método de Rippl 47,53

Valor adotado para reservatério de aguas pluviais 0 5

*Conforme NBR15527/07.

Deste modo, o valor do aproveitamento de aguaglaensiderado deste cenario foi
de 600 n¥ano (volume de &gua que entra na edificacdo peafio potaveis).

A qualidade da agua do sistema pluvial dependedesvfatores: da limpeza urbana e
sua frequéncia, da intensidade da precipitacéa elistribuicdo temporal e espacial, da época
do ano e do tipo de uso da &rea urbana (TUCCI.eR2@D0). Em relacdo aos parametros
qualitativos das aguas pluviais, foram consideraodados obtidos do sistema instalado no
Centro de Convivéncia da UPF, e que estao aprekenter Apéndice C.

Considerou-se para a estimativa da perda pelo astgda, neste cenario, 0 mesmo
valor de 6%, encontrado no diagnostico realizadoad@rio atual, em funcéo de habitos dos
usuarios atuais. Ent&o, neste cenario de Aproveittorde Aguas Pluviais, a entrada de agua
potavel na edificacdo foi reduzida, em relacdo emado atual, 600 ano, ou seja, 17,3%.
As perdas de agua totais consideradas foram 20740 e o indice de captacdo de agua
subterranea da edificacéo foi 40,98 L/usuario pe@r@ volume de esgoto tratado, lancado no
cérrego pelo uso da agua na edificacdo do estwi®,61E3 n¥ano. O fluxograma do
balanco de vazdes, calculado para o inventaricedar®o de Aproveitamento da agua pluvial

pode ser observado na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Fluxograma de vazdes do uso da &guarmério Aproveitamento da Agua
Pluvial.

Nos subitens a seguir, serdo apresentados e dssuis resultados relacionados aos
fluxos envolvidos no ciclo de vida do uso da agaadificacdo piloto do estudo, no cenario
Aproveitamento da Agua Pluvial (AP). Neste cendigoam incluidos os Subsistemas
relativos ao (Cdémtac da

inferior/Desinfeccdo com cloro; Bombeamento/Resgiuasuperior; e Distribuicdo/Usos néo

aproveitamento da agua pluvial AP/Reservacao

potaveis). Dessa forma, para cada subsistema, serfiostrados os dados referentes aos
fluxos de agua, em cada etapa, a energia e asidpdeg de produtos utilizadas, e cargas
geradas para a unidade funcional (valor médio @edasagua, em um ano, na edificacdo

piloto).

5.3.1.1 Subsistema Captacéo da Agua Subterranéaf@esio com cloro

A Tabela 5.19 apresenta os valores do Balan¢co dsasalas substancias presentes e
energia no fluxo da agua neste subsistema, noioeN@oveitamento da Agua Pluvial.



132

Tabela 5.19 — Valores no subsistema Captacaowmsagterranea/Desinfeccao com cloro —
Cenario Aproveitamento da Agua Pluvial.

Materiais Unidade Quantidade anual

Entradas - Captacéo/tratamento (geral do Pogco RAGN):

Volume de agua subterranea captada ¥/ano 1,23E+04
Hipoclorito de Sédio para o tratamento da dgua kg/ano 6,26E+02
Aluminio kg/ano 2,46E+00
Nitrato kg/ano 4,87E+00
Cloretos kg/ano 5,64E+01
Dureza Total kg/ano 6,22E+02
Fluoretos kg/ano 1,35E+00
Sadio kg/ano 2,70E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 1,49E+03
Bactérias Heterotroficas UFC/ano 2,31E+08
Cloro residual kg/ano 9,35E+00
Energia elétrica kW/ano 1,19E+02
Saidas - Somente para a edificagao piloto do estudo
Volume de agua potavel *fano 2,86E+03
Cloro residual kg/ano 2,17E+00
Aluminio kg/ano 5,72E-01
Nitrato kg/ano 1,13E+00
Fluoretos kg/ano 3,14E-01
Cloretos kg/ano 1,31E+01
Sadio kg/ano 6,27E+01
Dureza Total kg/ano 1,44E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 3,45E+02
Bactérias Heterotroficas UFC/ano 5,36E+07
Emissdes atmosféricas considerddas
Diéxido de carbono (C9 kg/ano 6,60E+01
Monoxido de carbono (CO) kg/ano 2,60E-03
Hidrocarbonetos kg/ano 1,15E-04
NOx kg/ano 1,01E-01

Di6xido de Enxofre (Sg) kg/ano 8,25E-02

! _ Os dados da fabricacéo (em kg/ano) e transp@me tkm — tonelada. km) do Hipoclorito de sédi@for
considerados do Ecoinvent, adaptados e convertmioa a unidade funcional da pesquisa. Os valores
referentes ao transporte séo por meio rodoviaramforme a distancia em km, em caminh&o a 6leo ldiese

2 — Os dados utilizados, referentes a producéo eérieidade no Brasil (hidrelétricas), foram obtidds

Ecoinvent e convertidos para a unidade funcionapdsquisa.
3

- Os dados referentes as emissdes do processpaparidade funcional, foram obtidos do Ecoinvent.
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Como j& justificado anteriormente, ndo foi consade o subsistema reservacdo da

agua, pois na edificacéo piloto do estudo nao $ervatorio.

5.3.1.2 Subsistema Distribuicio/Usos da Agua Pbtévedificacio

A Tabela 5.20, apresenta os valores do Balancoa$sas das substancias presentes
no fluxo da agua, no subsistema Distribuicdo/Usoaglia potavel na Edificacdo, no cenario

Aproveitamento da Agua Pluvial.

Tabela 5.20 — Valores no subsistema DistribuicanéUda agua potavel na Edificacdo —
Cenario Aproveitamento da Agua Pluvial.

Materiais Unidade Quantidade anual

Entradas (agua potavel na edificagao):

Volume de agua potavel *fano 2,86E+03
Cloro residual kg/ano 2,17E+00
Aluminio kg/ano 5,72E-01
Nitrato kg/ano 1,13E+00
Fluoretos kg/ano 3,14E-01
Cloretos kg/ano 1,31E+01
Sadio kg/ano 6,27E+01
Dureza Total kg/ano 1,44E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 3,45E+02
Bactérias Heterotroficas UFC/ano 5,36E+07
Saidas (esgoto gerado na edificagao)*:
Volume de esgoto gerado 3fano 2,29E+03
DBO kg/ano 8,33E+02
DQO kg/ano 1,74E+03
Sdélidos Totais (ST) kg/ano 1,69E+03
Soélidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 4,92E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 1,07E+03
Nitrogénio kg/ano 1,18E+02
Nitrato kg/ano 1,87E+01
Nitrito kg/ano 2,10E+00
Fosforo kg/ano 3,16E+01
Amonia kg/ano 6,79E+01

Cloretos kg/ano 7,59E+01
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Oleos e graxas kg/ano 2,29E+01

Surfactantes kg/ano 2,15E+01

Cloro residual livre kg/ano 8,46E-01
Coliformes termotolerantes NMP/ano 1,03E+16

* considerando o fluxo de esgoto gerado pelo uségia potavel.

Continuacao da Tabela 5.20.

5.3.1.2 Subsistema Captacéo Agua Pluvial/Resen@edimfeccdo com cloro

A Tabela 5.21 apresenta os valores do Balan¢o dsasalas substancias presentes no

fluxo da dgua no Subsistema Captacéao da agua BRes®rvacao/Desinfeccdo com cloro.

Tabela 5.21 — Valores no subsistema Captacaowt@gvial/Reservacao/Desinfeccao com
cloro — Cenério Aproveitamento da Agua Pluvial.

Materiais Unidade Quantidade anual
Volume de agua pluvial aproveitada %/amo 6,00E+02
Hipoclorito de Sédio - tratamento da agua pldvial kg/ano 3,06E+01
Solidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 1,09E+00
Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 2,79E+01
Sdélidos Totais (ST) kg/ano 3,08E+01
Cloro residual kg/ano 1,05E+00
Ferro kg/ano 6,00E-04
DBO kg/ano 4,08E-01
Nitrato kg/ano 2,34E-01
Nitrogénio kg/ano 2,88E-01
NMP/ano 6,00E+08

Coliformes termotolerantes
Emissées atmosféricas considerddas

Diéxido de carbono (C9 kg/ano 3,36E+01
Monoxido de carbono (CO) kg/ano 1,68E-04
Hidrocarbonetos kg/ano 2,67E-06

NOXx kg/ano 4,65E-03

kg/ano 4,30E-03

Di6xido de Enxofre (Sg)
! _ Os dados da fabricacéo (em kg/ano) e transp@me tkm — tonelada. km) do Hipoclorito de sédi@for
considerados do Ecoinvent, adaptados e convertmioa a unidade funcional da pesquisa. Os valores
referentes ao transporte séo por meio rodoviaramforme a distancia em km, em caminh&o a 6leo ldiese
2. Os dados referentes as emissdes do processmaparidade funcional, foram obtidos do Ecoinvent.
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5.3.1.3 Subsistema Bombeamento Agua Pluvial/ResgiwsSuperior

A Tabela 5.22 apresenta os valores do Balanco dsasalas substancias presentes e

energia no fluxo da agua no Subsistema Bombeandendgua Pluvial/Reservacio Superior.

Tabela 5.22 — Valores no subsistema BombeamergerfRgdo superior — Cenario

Aproveitamento da Agua Pluvial.

Materiais Unidade Quantidade anual
Volume de agua pluvial aproveitada %amo 6,00E+02
Solidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 1,09E+00
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 2,79E+01
Solidos Totais (ST) kg/ano 3,08E+01
Cloro residual kg/ano 1,05E+00
Ferro kg/ano 6,00E-04
DBO kg/ano 4,08E-01
Nitrato kg/ano 2,34E-01
Nitrogénio kg/ano 2,88E-01
Coliformes termotolerantes NMP/ano 6,00E+08
Energia elétrica/lbombeamento 4gua pldvial kW/ano 2,81E+00
Emiss@es atmosféricas consideradas:
Dioxido de carbono (C9 kg/ano 1,36E+00
Monoxido de carbono (CO) kg/ano 8,68E-05
Hidrocarbonetos kg/ano 3,07E-06
NOx kg/ano 3,35E-03
Diéxido de Enxofre (S§ kg/ano 2,07E-03

! _ Os dados utilizados, referentes a producéo daieldade no Brasil, foram obtidos do Ecoinvent e
convertidos para a unidade funcional da pesquisa.

5.3.1.4 Subsistema Distribuicio Agua Pluvial/Usés potaveis

A Tabela 5.23 apresenta os valores do Balanco deasalas substancias presentes no

fluxo da &gua no subsistema Distribuicdo/Usos dea gguvial na Edificacdo, no cenario

Aproveitamento da Agua Pluvial.
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Tabela 5.23 — Valores no subsistema DistribuicaméUda agua pluvial na Edificacdo —
Cenario Aproveitamento da Agua Pluvial.

Materiais Unidade Quantidade anual
Entradas (4gua pluvial na edificacéo):

Volume de agua pluvial ftano 6,00E+02
Solidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 1,09E+00
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 2,79E+01

Solidos Totais (ST) kg/ano 3,08E+01
Cloro residual kg/ano 1,05E+00
Ferro kg/ano 6,00E-04
DBO kg/ano 4,08E-01
Nitrato kg/ano 2,34E-01
Nitrogénio kg/ano 2,88E-01
NMP/ano 6,00E+08

Coliformes termotolerantes
Saidas (esgoto gerado na edificacdo)*:

Volume de esgoto gerado 3fano 4,80E+02
DBO kg/ano 1,75E+02
DQO kg/ano 3,65E+02
Solidos Totais (ST) kg/ano 3,54E+02
Solidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 1,03E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 2,25E+02
Nitrogénio kg/ano 2,50E+01
Nitrato kg/ano 4,32E+00
Nitrito kg/ano 4,42E-01
Fosforo kg/ano 6,62E+00
Amobnia kg/ano 1,43E+01
Cloretos kg/ano 1,59E+01
Oleos e graxas kg/ano 4,80E+00
Surfactantes kg/ano 4,51E+00
Cloro residual livre kg/ano 5,90E-01
Coliformes termotolerantes NMP/ano 2,35E+15
* considerando o fluxo de esgoto gerado pela parde uso da agua pluvial tratada no sistema.
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5.3.1.5 Subsistema Rede de esgoto coletora/Taixdiltiacao

A Tabela 5.24 apresenta os valores do Balan¢o desasalas substancias presentes no
fluxo da agua no subsistema Rede de esgoto cdlEsxa de infiltracdo, no cenario

Aproveitamento da Agua Pluvial.

Tabela 5.24 — Valores no subsistema Rede de esgtetora/Taxa de infiltracdo — Cenario
Aproveitamento da Agua Pluvial.

Materiais Unidade Quantidade anual
Volume esgoto gerado na edificacdo* %/amo 2,77E+03
Volume de Rede+Taxa infiltracdo 3fano 2,90E+03
DBO kg/ano 1,01E+03
DQO kg/ano 2,10E+03
Solidos Totais (ST) kg/ano 3,63E+03
Solidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 5,96E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 2,89E+03
Nitrogénio kg/ano 1,43E+02
Nitrato kg/ano 2,82E+01
Nitrito kg/ano 2,55E+00
Fosforo kg/ano 3,82E+01
Amobnia kg/ano 8,22E+01
Cloretos kg/ano 9,19E+01
Oleos e graxas kg/ano 2,77E+01
Surfactantes kg/ano 2,60E+01
Cloro residual livre kg/ano 1,55E+00
Coliformes termotolerantes NMP/ano 1,26E+16

* considerando o fluxo de esgoto gerado pelos dsodgua potavel e pluvial.

5.3.1.6 Subsistema Tratamento na ETE

A Tabela 5.25 apresenta os valores do Balanco deasalas substancias presentes no

fluxo da agua no subsistema Tratamento na ETE prowitamento da Agua Pluvial.
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Tabela 5.25 — Valores no subsistema TratamentoTia-ECenario Aproveitamento da Agua

Pluvial.

Materiais

Unidade

Quantidade anual

Entrada de esgoto bruto na ETE*:

Volume de esgoto bruto
DBO
DQO
Solidos Totais (ST)

Solidos Suspensos Volateis (SSV)

Solidos Dissolvidos Totais (SDT)

Nitrogénio
Nitrato
Nitrito
Fosforo
Amdnia
Cloretos

Oleos e graxas
Surfactantes
Cloro residual livre

Coliformes termotolerantes

Hipoclorito de sédio para o tratamento do estoto

Energia elétrica para o tratamento do esgoto

Volume de esgoto tratado
DBO
DQO
Solidos Totais (ST)
Solidos Suspensos Volateis (SSV)
Solidos Dissolvidos Totais (SDT)
Nitrogénio
Nitrato
Nitrito
Fosforo
Amonia
Cloretos
Oleos e graxas
Surfactantes
Cloro residual livre
Coliformes termotolerantes

Areia removida no desarenadior

%fano
kg/ano
kg/ano

kg/ano

kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
NMP/ano
kg/ano

kW/ano
Saida de esgoto tratado da ETE™*:

*fano
kg/ano
kg/ano

kg/ano

kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
kg/ano
NMP/ano
kg/ano

2,90E+03
1,01E+03
2,10E+03
3,63E+03
5,96E+02
2,89E+03
1,43E+02
2,82E+01
2,55E+00
3,82E+01
8,22E+01
9,19E+01
2,77E+01
2,60E+01
1,55E+00
1,26E+16
1,31E-01
3,16E+03

2,62E+03
1,98E+02
2,74E+02
2,08E+02
5,28E+01
1,05E+02
7,93E+01
2,16E+01
2,12E+00
2,31E+01
2,75E+01
1,76E+01
8,95E+00
7,16E+00
3,27E+00
2,83E+10
8,70E-02
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Metano (CH) kg/ano 4,35E-01
Monéxido de carbono (CO) kg/ano 1,65E-01
Diéxido de carbono (C9 kg/ano 3,42E+02

Nitrogénio (N) kg/ano 1,75E-03
NOx kg/ano 5,24E-02
Diéxido de Enxofre (S¢ kg/ano 4,08E-01

* Parcela referente a Edificacdo da pesquisa.

! _ Os dados da fabricacdo (em kg/ano) e transp@mne tkm — tonelada.km) do Hipoclorito de sédio fora
considerados do Ecoinvent, adaptados e converfpidos a unidade funcional da pesquisa.

2 _ Os dados utilizados, referentes a producéo @drieidade no Brasil, foram obtidos do Ecoinvent e
convertidos para a unidade funcional da pesquisatgmente com as emissfes para o ar do processo. Os
valores referentes ao transporte do lodo e areicEd& séo por meio rodoviario em caminhéo de 2@ t
capacidade de carga e desempenho 2,2 km/l de d@seld

% _ Areia removida é transportada ao aterro sanitagomo residuo para tratamento. Dados de aterros
sanitarios obtidos do Ecoinvent, adaptados e cdid@s para a quantidade anual da pesquisa.

Continuacao da Tabela 5.25.

5.3.1.7 Subsistema Lancamento no corpo hidricptece

A Tabela 5.26 apresenta os valores do Balan¢o dsasalas substancias presentes no
fluxo da agua no subsistema Lancamento no corpaichidreceptor, no cenario

Aproveitamento da Agua Pluvial.

Tabela 5.26 — Valores no subsistema Langamentoonpochidrico receptor — Cenario
Aproveitamento da Agua Pluvial.

Materiais Unidade Quantidade anual
Volume de esgoto tratado (Saida ETE)* %ano 2,62E+03
DBO kg/ano 1,98E+02
DQO kg/ano 2,74E+02
Solidos Totais (ST) kg/ano 2,08E+02
Solidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 5,28E+01
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 1,05E+02
Nitrogénio kg/ano 7,93E+01
Nitrato kg/ano 2,16E+01
Nitrito kg/ano 2,12E+00
Fosforo kg/ano 2,31E+01
Amobnia kg/ano 2,75E+01
Cloretos kg/ano 1,76E+01
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Oleos e graxas kg/ano 8,95E+00
Surfactantes kg/ano 7,16E+00

Cloro residual livre kg/ano 3,27E+00
Coliformes termotolerantes NMP/ano 2,93E+10

* Parcela referente a Edificacdo da pesquisa.

Continuacao da Tabela 5.26.

5.3.2 Andlise de impactos — cenario: Aproveitamentide aguas pluviais

A Figura 5.21 apresenta a distribuicdo dos voludeedgua no ciclo de vida do uso da

agua na edificacao piloto da pesquisa, no cengioveitamento de aguas pluviais.

Volumes
Retirada da dgua subterrdnea (m3/ano)
B Uso em outras edificagbes (m3/ano)

B Uso da dgua potével na edificagdo (m3/ano)

1,23E+04

40,98 L/hab.dia B Uso da dgua pluvial na edificagdo (m3/ano)

m indice de captagdo per capita (L/hab.dia) -
No centro da figura

m Perdas de 4gua na edificagdo (m3/ano)

M Langamento do esgoto tratado no rio
(m3/ano)

Figura 5.21 — Distribuicdo de volumes de agua rfecadéo piloto da pesquisa, no cenario
Aproveitamento de aguas pluviais.

Pode-se observar na Figura 5.21, que, neste cemdriodice per capita da agua
subterranea foi 40,98 Litros, por usuario por @auso da agua potavel na edificacédo foi de
2,86E+03 m por ano, ou 11,72 frpor dia e o lancamento do esgoto tratado na ETE ao
cérrego foi 2,62E+03 frpor ano, ou 10,72 fipor dia.

A Tabela 5.27 apresenta a caracterizacdo de ingpartdientais, por categoria de
impactos, do uso da agua na edificagcdo piloto mérge Aproveitamento de aguas pluviais,
entre os processos da “Captacéo e tratamento dasafterranea” e “Processo final de uso da

agua na edificacédo”. A andlise foi realizada pektddo IMPACT 2002+.
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Tabela 5.27 — Resultado da caracterizagdo dos togpamnbientais do uso da agua na
edificacdo, no cenario Aproveitamento de aguasigiksiv

Categoria de Impacto Unidade Total Captacdo da | Processo final do
agua uso da Agua
Cancerigenos kg HCl eq 0,175 0,015 0,16
N&o cancerigenos kapE:Cl eq 1,72 0,451 1,27
Deplecdo da camada de ozénjo kg CFC-11 eq 7,66E-7 ,66E2/ 5E-7
Efeitos respiratorios kg £, eq 0,00704 0,00431 0,00273
Ecotoxicidade aquatica kg TEG water 3,7E6 3E3 3H69E
Ecotoxicidade terrestre kg TEG soi 2,53E3 66,9 7231
Acidificagdo aquatica kg S(&q 1,32E4 0,0763 1,32E4
Eutrofizagdo aquatica kg R@qg 1,94E4 0,0369 1,94E4
Aquecimento global kg C{eq 182 8,42 173
Energia ndo renovavel MJ primary 210 119 90,4

Na Figura 5.22 pode ser observada a comparacaetiac@io de impactos ambientais
do uso da agua na edificacdo por categoria de iogato cenario Aproveitamento de aguas
pluviais. E a Tabela 5.28 apresenta a avaliagaoirdpactos ambientais por categoria de

danos, do uso da agua na edificacdo piloto no iceAgroveitamento de aguas pluviais.

Recursos
Naturais

Satide Humana Qualidade do Ecossistema

Mudancas
Climaticas

Carcinogens Non-carcino Ozone layer Respiratory Aquatic Terrestrial Aquatic acid Aquatic eutr Global Non-renew
gens 2 organics ecotoxicity ecotoxicity ification ophication warming able energy
I C.ptacio, tratamento da agua no cenario Ap.Pluvial R Processo final do uso da agua - cenario Aproveitamento Pluvial

A analisar 1 p 'Cendrio Ap. Pluvia do uso da agua na edificagao’; Método: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+ / Caracterizagao

Figura 5.22 — Comparacao da caracterizagdo pogaréede impactos ambientais, no cenario
Aproveitamento de aguas pluviais.

Tabela 5.28 — Avaliacdo dos impactos ambientaiscpteggoria de danos do uso da 4gua na
edificacdo, no cenario Aproveitamento de aguasigiksiv

Categoria de Danos Unidade Total Captacdo | Processo final do
da &gua uso da Agua
Impacto na Saude humana DALY 1,95E-5 7,42E16 121E-
Impacto na Qualidade do ecossistema PDWrm 206 1,03 205
Impacto nas Mudancas climaticas kg0 182 8,42 173
Impacto no esgotamento dos recursos naturais MJ 211 119 91
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A Figura 5.23 apresenta a avaliacdo dos impactdseamais por categoria de danos,
do uso da agua na edificacao piloto no cenario Y@tamento de aguas pluviais.

Human health Ecosystem quality Climate change Resources

I C.ptacio, tratamento da agua no cendrio Ap.Pluvial I Processo final do uso da agua - cendrio Aproveitamento Pluvial
A analisar 1 p 'Cenario Ap. Pluvia do uso da agua na edificacao’; Método: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+ / Avaliagdo de danos

Figura 5.23 — Comparacao da avaliacdo dos impaotb$entais por categoria de danos.

Ap6s a normalizacdo, os resultados para o cengiovkitamento de aguas pluviais
foram: impacto ambiental na categoria Saude Huréam@0275 Daly/pessoa.ano; o impacto
ambiental na categoria Qualidade do Ecossistem@l&D PDF*ni por pessoa por ano, onde
PDF é o potencial de desaparecimento de espéciesipacto ambiental na categoria
Mudanca Climatica é 0,0183 kg@y/pessoa.ano; e o impacto ambiental na categoria
Recursos é 0,00139 MJ/pessoa.ano. Multiplicandmsgesultados da normalizagéo por 1000,
tém-se os resultados da Ponderacéo em Pontuacéa (rit). Os resultados da Ponderacéo
podem ser visualizados na Figura 5.24, impactoseat#is por categorias de danos.

18
17
16
15
14
13
12
11

Humm health Ecosystem quality Climate change Ws
I Cptacio, tratamento da dgua no cendrio Ap.Pluvial I Processo final do uso da agua - cenario Aproveitamento Pluvial
A analisar 1 p "Cendrio Ap. Pluvia do uso da 4gua na edificag3o’; Método: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+ / Ponderacao
Figura 5.24 — Ponderagao da avaliacao dos impaatbgentais por categoria de danos, no
cenario Aproveitamento de aguas pluviais.
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A Figura 5.25 apresenta o resultado final da agatiados impactos ambientais do uso
da agua na edificacdo no cenario Aproveitamentagd@s pluviais, agrupados em Pontuacao

Unica por tipo de processo, ou seja, captacaatimate e uso/lancamento da agua.

& 18
€16
14
12
10
8
6 !
4 |
L ———
0
Captagao, tratamento Processo final do uso da agua
da agua no cenario Ap - cenario Aproveitamento

Bl Human health Il Ecosystem quality (] Climate change Il Resources
A analisar 1 p 'Cenario Ap. Pluvia do uso da agua na edificagao’; Método: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+ / Pontuagao Unica

Figura 5.25 — Comparacao da avaliacdo dos impacthsentais em pontuacao Unica, no
cenario Aproveitamento de aguas pluviais.

A avaliacéo final dos impactos ambientais, na Fdgu5, resultou em um indicador
final de pontuacdo unica de 0,00276 Pontos (Pt)2p{6 mPt para o processo de
captacdo/tratamento da &gua subterranea,. E pameoaesso final do uso da &gua na
edificagéo resultou em um indicador de 0,0348 Poprda 34,8 mPt. Totalizando, para 0 uso
da agua no cenario Aproveitamento de aguas plywiaisndicador ambiental global final de
0,0375 Pontos, ou 37,5 mPt.

A Tabela 5.29 apresenta os valores dos resultalasdlise de impactos na dimensao
social, ACV-S, no cenario Aproveitamento de aguasiais.

Tabela 5.29 — Resultados da ACV-S (social) no cedgroveitamento de aguas pluviais.

SO1 | SO2 S03 S04 S05 S06 S07 S08 S09 S10
ACV-S Cl CE UA APO | ABS SAS | APU AP RA usS
(social) Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt

Cenario Ap. | 4,201| 4,306 4,679 4,334 3,318 3,608 4,254 4,946 . n.4,938

aguas pluviais

Onde: SO1 — Indicador social geral — comunidaderma; SO02 — Indicador social geral — comunidadeeméa; S03 —
Indicador geral de satisfagdo de uso da agua; S@&esso/satisfagdo com agua potavel para uso; S05 —
Acesso/satisfacdo com banheiros/instalacdes sofese S06 — Satisfagdo com ambientes sanitariod-S0
Acesso/satisfacdo com pontos de uso para limpestaAcdes suficientes; S08 — Uso dguas pluvi@9;-SUso Relso

de aguas; S10 — Percepcdo quanto ao uso sustemtddua no cendrio; n.a.- ndo se aplica no cemait — Pontos
médios obtidos com a escala de Lickert.

A Figura 5.26 apresenta os resultados da analisengactos na dimensao social,
ACV-S, no cenario Aproveitamento de aguas pluviais.
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ACV-S

Cenario Legenda:

Aguas
Pluviais I

Efeito muito positivo
(melhor performance)

Efeito positivo
Efeitoindiferente
Efeito negativo

B cEfeitomuitonegativo
(pior performance)

Figura 5.26 — Impactos sociais no Cenario Aprowe#iato de aguas pluviais.

Neste cenario, observa-se uma melhora nos indiesdem especial no indicador
social final “percepcdo quanto ao uso sustentéaelglia no cenario” (S10), que apresentou
resultado muito positivo, demonstrando que no éemgproveitamento de aguas pluviais os
atores sociais envolvidos aceitariam o0 uso dess falternativa de agua e entendem que,
dessa forma, contribui-se para a busca pela sabtktade da agua.

A Tabela 5.30 e a Figura 5.27 apresentam os resgltda analise de impactos na

dimensédo econdmica, CCV, do cenario Aproveitamdataguas pluviais da pesquisa.

Tabela 5.30 — Resultados econémicos no cenariov&peamento aguas pluviais (em %).

co1 Cco2 Cco3 Co4 C05 C06

) . . CBA CTA CTE CFA CAD Total

Dimensao economica (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cenario Ap. 4guas pluviais 6,21 14,51 47,5 4,98 26,8 100

Onde: CO1 — Custo de captacdo/bombeamento da adniersinea; CO2 — Custo de tratamento e andlises deag
potavel; CO3 — Custo de tratamento e analises da EEXB4 — Custo de tratamento e analises de fonteratvma
(dgua pluvial); CO5 — Custos adicionais do cenario.

CO1 - Custo
captagdo/bombeamento
da Agua Subterranea

m CO2 - Custo
tratamento/andlises
Agua Potavel

CO03 - Custo
tratamento/analises ETE

M C04 - Custo
tratamento/andlises
fonte alternativa

M CO5 - Custos adicionais

Figura 5.27 - Resultados econdmicos do cenarioVigit@mento de aguas pluviais.
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Na dimensdo econdmica, os resultados da andlise cksario mostram que o maior
custo ainda estd relacionado com a ETE. Os meroust®s estdo relacionados com a
captacdo da agua subterranea e o tratamento da dtietnativa. Custos adicionais neste
cenario envolvem custos com instalacfes e adegsi@gdsistema para o aproveitamento da
agua pluvial, além de custos com pessoal do satbministrativos, licengcas ambientais,

energia elétrica ndo relacionada ao tratamentce entros.

5.3.3 Uso da 4gua na edificacdo — Cenario reuso aguas

Neste cenario, o fim destinado para a agua de r&iissomente para uso nas
descargas de bacias sanitarias. A demanda de agyasotavel para uso nas bacias sanitarias
foi obtida com base nos dados do diagnéstico ledantna edificacdo piloto, sendo
considerado o valor de 360%ano. Os parametros quali-quantitativos do esgatotério
tratado na ETE da UPF e os padrbes de relso peie damitaria podem ser observados no
Apéndice D.

Para o uso ndo potavel considerado neste cenanestpiisa, foram observados os
limites estabelecidos no manual de conservacdo Usorede agua em edificacdes
(FIESP/ANA/SINDUSCON-SP, 2005); os valores parasceirbano, d&uidelines for water
reuse(USEPA, 2012); e na NBR 13969 (ABNT, 1997), o itBr& — Reuso Local — Grau de
tratamento necessario Classe 3 (bacia sanitéria).

Verificou-se que, para o cenario de reldso da psaghba a necessidade de adequacdes
no tratamento da ETE existente, com um poés-trateampara poder fazer o redso do efluente
tratado nas descargas das bacias sanitarias deae@d. Assim, para estimar os indices
qualitativos deste cenério, foram consideradosnoisels maximos permitidos para redso em
bacias sanitarias, conforme Classe 1 da Tabela Qi@ Apéndice D
(FIESP/ANA/SINDUSCON-SP, 2005), e foram considesadslacbes de alocacdo entre os
parametros do cenario atual, com o de reuso.

Em relagdo ao sistema de reuso, considerou-seppatigulo do balango de massas e
vazoes, a recirculacdo do esgoto em funcéo do relgoe a cada passagem, ha o acréscimo
de vazado e massa, gerando uma nova parcela do estyatar. A recirculacéo foi recalculada

até o sistema entrar em estado estacionario, auatéjo ponto em que o acréscimo resultante
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da ultima recirculacdo considerada possa ser atbmiomo desprezivel em relacdo as
anteriores (JORDAO e PESSOA, 2011).

A Figura 5.28 apresenta o balanco de vazdes cdlzplara esse cenario de reuso.

Captagdo da Agua Subterranea
- Desinfec¢do com cloro

Q figus sub.: 12549,2 m*/ano ‘ : :
v Inicio do sistema de reuso/
Poés-tratamento
_[ Reservacdo ’ (Vem da ETE para Reiiso em BS)
A4 3 Q Redso: 368 m*/ano
Q 4gua sub.: 3099,07 m*/ano
Abastece outras
Edificagdes
¢ Excedente (volta Bombeamento/reservagio
e para a ETE)
Q guasub.: 9450,13 m*/ano
v Q pedso! 360 M*/ano
/
Dlstrlbu%gao/lgsos [ Uso em descargas de Bacias Sanitarias ]
Na Edificacdo

3
3 Q yso nso potével (retiso)+ 360 T /ano
Q ysos da 4gua potavel* 3099,07 m /38n0 Q Esgoto do fluxo retiso* 288 m°/ano
Q Esgoto do fluxo potavel: 2479,26 m /ano

[ Rede de esgoto/taxa de infiltragdo ]

Q Esgoto fluxo potavel: 2479,326 m3/ano
Q Esgoto fluxo reudso: 288 m /ano
Taxa inf.: 131,76 m*/ano
3
Qtotal considerando sistema de retso* 2907:50 m /ano

N

Q peuso: 368 M*/ano (vai para reiso nas BS)

[ Tratamento ETE

Q total esg, PAra O rio: 2277,83 m*/ano Q Lodo: 261,67 m*/ano

Efluente: Disposicéo Final - (Corrego) Lodo: Disposigao Final — Aterro sanitério

Figura 5.28 - Balanco de vazdes do cenario Relugmdas.

Nos subitens a seguir, sdo apresentados e dissutgloesultados relacionados aos
fluxos envolvidos no ciclo de vida do uso da aguagdificagéo piloto do estudo, no cenario
Reuso de 4guas. Neste cenario foram incluidos bsissemas relativos ao reuso: Inicio do
sistema de reuso (tubulacdo que vem da ETE para ewsoyPods-tratamento;
Bombeamento/Reservacao; e Relso em bacias sanifdessa forma, para cada subsistema,
sdo demonstrados os dados referentes aos fluxdgude em cada etapa, e as quantidades de
produtos utilizadas e cargas geradas para a unfdadmnal (valor médio de agua potavel

utilizado em um ano, na edificacéo piloto).
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5.3.3.1 Subsistema Captacio da Agua Subterranéaf@esio com cloro

A Tabela 5.31 apresenta os valores do Balanco dsasalas substancias presentes e
energia no fluxo da agua neste subsistema, noiodR@nso de aguas.

Tabela 5.31 — Valores no subsistema Captacdouwmasadpterranea/Desinfeccdo com cloro —
Cenario Reuso de aguas.

Materiais Unidade Quantidade anual

Entradas - Captacédo/tratamento (geral do Poco RAGN):
Volume de agua subterranea captada

’lano 1,25E+04
Hipoclorito de Sédio para o tratamento da dgua kg/ano 6,37E+02
Aluminio kg/ano 2,51E+00
Nitrato kg/ano 4,97E+00
Cloretos kg/ano 5,75E+01
Dureza Total kg/ano 6,34E+02
Fluoretos kg/ano 1,38E+00
Sadio kg/ano 2,75E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 1,51E+03
Bactérias Heterotroficas UFC/ano 2,35E+08
Cloro residual kg/ano 9,54E+00
Energia elétrica para a captatao kW/ano 1,21E+02

Saidas - Somente para a edificacdo piloto do estudo
Volume de agua potavel

%fano 3,10E+03
Cloro residual kg/ano 2,36E+00

Aluminio kg/ano 6,20E-01

Nitrato kg/ano 1,23E+00

Fluoretos kg/ano 3,41E-01

Cloretos kg/ano 1,42E+01

Sadio kg/ano 6,80E+01

Dureza Total kg/ano 1,57E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 3,74E+02
Bactérias Heterotroficas UFC/ano 5,81E+07

Emissées atmosféricas considerddas
Dioxido de carbono (C9

kg/ano 7,30E+01
Monoxido de carbono (CO) kg/ano 3,22E-03
Hidrocarbonetos kg/ano 1,15E-04

NOx kg/ano 1,20E-01
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Di6xido de Enxofre (Sg) kg/ano 8,85E-02

! _ Os dados da fabricac&o (em kg/ano) e transp@me tkm — tonelada. km) do Hipoclorito de sédi@for
considerados do Ecoinvent, adaptados e converfmioa a unidade funcional da pesquisa. Os valores
referentes ao transporte séo por meio rodoviaramforme a distancia em km, em caminh&o a 6leo ldiese

2 _ Os dados utilizados, referentes a producéo e#rieidade no Brasil (hidrelétricas), foram obtidds
Ecoinvent e convertidos para a unidade funcionapdsquisa.

% . Os dados referentes as emissdes do processmaparidade funcional, foram obtidos do Ecoinvent.

Continuacao da Tabela 5.31.
Como ja justificado anteriormente, ndo foi consader o subsistema reservacdo da

agua, pois na edificacéo piloto do estudo nao $e&rvatorio.

5.3.3.2 Subsistema Distribuicdo/Usos da Agua Pbtévedificacio

A Tabela 5.32 apresenta os valores do Balan¢o dsasalas substancias presentes no
fluxo da agua no subsistema Distribuicdo/Usos daa gmptavel na Edificacdo, no cenario

Reuso de aguas.

Tabela 5.32 — Valores no subsistema DistribuicamUda agua potavel na Edificacdo —
Cenario Reuso de aguas.

Materiais Unidade Quantidade anual

Entradas (agua potavel na edificacéo)*:

Volume de agua potavel *fano 3,10E+03
Cloro residual kg/ano 2,36E+00
Aluminio kg/ano 6,20E-01
Nitrato kg/ano 1,23E+00
Fluoretos kg/ano 3,41E-01
Cloretos kg/ano 1,42E+01
Sadio kg/ano 6,80E+01
Dureza Total kg/ano 1,57E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 3,74E+02
Bactérias Heterotroficas UFC/ano 5,81E+07
Saidas (esgoto gerado na edificacdo)*:
Volume de esgoto gerado 3fano 2,48E+03
DBO kg/ano 9,02E+02
DQO kg/ano 1,88E+03

Solidos Totais (ST) kg/ano 1,83E+03
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Soélidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 5,33E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 1,16E+03
Nitrogénio kg/ano 1,28E+02
Nitrato kg/ano 2,03E+01
Nitrito kg/ano 2,28E+00
Fosforo kg/ano 3,42E+01
Amonia kg/ano 7,36E+01
Cloretos kg/ano 8,23E+01
Oleos e graxas kg/ano 2,48E+01
Surfactantes kg/ano 2,33E+01
Cloro residual livre kg/ano 9,17E-01
Coliformes termotolerantes NMP/ano 1,12E+16

* considerando o fluxo de esgoto gerado pelo uségis potavel.

Continuacao da Tabela 5.32.

5.3.3.3 Subsistema Inicio do sistema de reusof@taiento/reservacao

A Tabela 5.33 apresenta os valores do Balan¢o dsasalas substancias presentes no
fluxo da agua no subsistema Inicio do sistema deof@0s-tratamento, no cenario Relso de

aguas, ja considerando os valores dos acréscimoaskas do sistema de reuso.

Tabela 5.33 — Valores no subsistema Inicio domeistde retso/pds tratamento/reservacao —

Cenario Reuso de aguas.

Materiais Unidade Quantidade anual
Volume de esgoto tratado da ETE que vai parao  m/ano 3,68E+02
fluxo do sistema de reuso:
DBO kg/ano 1,26E+02
DQO kg/ano 2,62E+02
Solidos Totais (ST) kg/ano 2,54E+02
Soélidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 6,90E+00
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 1,36E+01
Nitrogénio kg/ano 1,86E+01
Nitrato kg/ano 3,87E+00
Nitrito kg/ano 3,67E-01
Fosforo kg/ano 4,75E+00
Amonia kg/ano 3,70E+00
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Cloretos kg/ano 2,38E+00
Oleos e graxas kg/ano 4,48E+00
Surfactantes kg/ano 3,34E+00

Cloro residual livre kg/ano 1,67E-01
Coliformes termotolerantes NMP/ano 3,89E+07

Considerando as redugfes* no pds-tratamento pemgso em BS:

Volume pds-tratado para redso nas BS %/anD 3,68E+02
DBO kg/ano 3,60E+00
DQO kg/ano 4,95E+00
Soélidos Totais (ST) kg/ano 1,80E+00
Soélidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 1,26E+00
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 9,05E-01
Nitrogénio kg/ano 7,20E+00
Nitrato kg/ano 3,60E+00
Nitrito kg/ano 3,60E-01
Fosforo kg/ano 3,60E-02
Amonia kg/ano 2,50E+00
Cloretos kg/ano 2,95E+00
Oleos e graxas kg/ano 3,60E-01
Surfactantes kg/ano 4,68E-01
Cloro residual livre kg/ano 3,60E-01
Coliformes termotolerantes NMP/ano 3,60E+07
Energia elétrica — reliso kW/ano 1,73E+02

Emissdes atmosféricas consideradas**

Metano (CH) kg/ano 1,44E-02
Monéxido de carbono (CO) kg/ano 5,47E-03
Diéxido de carbono (C9 kg/ano 1,13E+01

Nitrogénio (N) kg/ano 5,78E-05
NOx kg/ano 1,72E-03
Diéxido de Enxofre (S@ kg/ano 1,34E-02

* Usados os valores limites permitidos para retsol&cias sanitarias (Tabela D.1 do Apéndice D).
** Parcela referente a Edificacdo da pesquisa.

Continuacao da Tabela 5.33.

5.3.3.4 Subsistema Relso em bacias sanitarias

A Tabela 5.34 apresenta os valores do Balanco deasalas substancias presentes no

fluxo da &4gua no subsistema Relso em bacias sagjtdo cenario Relso de aguas.
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Tabela 5.34 — Valores no subsistema Relso em ksmnidérias — Cendario Relso de aguas

Quantidade anual

Materiais Unidade
Relso em bacias sanitarias (entradas):
Volume de reliso em bacias sanitarias ¥/amo 3,60E+02
DBO kg/ano 3,60E+00
DQO kg/ano 4,95E+00
Sdélidos Totais (ST) kg/ano 1,80E+00
Soélidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 1,26E+00
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 9,05E-01
Nitrogénio kg/ano 7,20E+00
Nitrato kg/ano 3,60E+00
Nitrito kg/ano 3,60E-01
Fosforo kg/ano 3,60E-02
Amonia kg/ano 2,50E+00
Cloretos kg/ano 2,95E+00
Oleos e graxas kg/ano 3,60E-01
Surfactantes kg/ano 4,68E-01
Cloro residual livre kg/ano 3,60E-01
Coliformes termotolerantes NMP/ano 3,60E+07
Esgoto gerado pelo fluxo de redso (saidas):
Volume de esgoto gerado pelo redso %/amo 2,88+02
DBO kg/ano 1,08E+02
DQO kg/ano 2,24E+02
Solidos Totais (ST) kg/ano 2,14E+02
Solidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 6,32E+01
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 1,36E+02
Nitrogénio kg/ano 2,22E+01
Nitrato kg/ano 6,19E+00
Nitrito kg/ano 6,25E-01
Fosforo kg/ano 4,01E-01
Amobnia kg/ano 1,11E+01
Cloretos kg/ano 1,25E+01
Oleos e graxas kg/ano 3,24E+00
Surfactantes kg/ano 3,18E+00
Cloro residual livre kg/ano 7,14E-01
Coliformes termotolerantes NMP/ano 1,41E+15
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A Tabela 5.35 apresenta os valores do Balan¢o desasalas substancias presentes no
fluxo da agua no subsistema Rede de esgoto cdlBasade infiltracdo, no cenario Reuso de

aguas, ja considerando os valores de acréscimasgeasdo sistema de relso.

Tabela 5.35 — Valores no subsistema Rede de esgl#tora/Taxa de infiltracdo — Cenario

Reuso de aguas.

Materiais Unidade Quantidade anual
Volume de Rede+Taxa infiltracdo* *fano 2,91E+03
DBO kg/ano 1,02E+03
DQO kg/ano 2,14E+03
Solidos Totais (ST) kg/ano 3,67E+03
Solidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 5,99E+02
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 2,93E+03
Nitrogénio kg/ano 1,52E+02
Nitrato kg/ano 2,85E+01
Nitrito kg/ano 2,60E+00
Fosforo kg/ano 3,86E+01
Amobnia kg/ano 8,47E+01
Cloretos kg/ano 9,48E+01
Oleos e graxas kg/ano 2,84E+01
Surfactantes kg/ano 2,72E+01
Cloro residual livre kg/ano 1,03E+00
Coliformes termotolerantes NMP/ano 1,26E+16

* considerando o fluxo de esgoto gerado pelos dsodgua potavel e redso, e com recirculacao.

5.3.3.6 Subsistema Tratamento na ETE

A Tabela 5.36 apresenta os valores do Balan¢o dsasalas substancias presentes no
fluxo da dgua no subsistema Tratamento na ETEenérm Relso de aguas.
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Materiais

Unidade

Quantidade anual

Entrada de esgoto bruto na ETE*;

Volume de esgoto bruto
DBO
DQO
Sdélidos Totais (ST)
Soélidos Suspensos Volateis (SSV)
Solidos Dissolvidos Totais (SDT)
Nitrogénio
Nitrato
Nitrito
Fosforo
Amonia
Cloretos
Oleos e graxas
Surfactantes
Cloro residual livre
Coliformes termotolerantes
Hipoclorito de sédio para o tratamento
Energia elétrica para o tratamento

Areia removida no desarenador

Emissdes atmosféricas consideradas*

Metano (CH)
Monoxido de carbono (CO)
Dioxido de carbono (C9

Nitrogénio (N)
NOXx
Di6xido de Enxofre (Sg)

tano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
NMP/ano
Kg/ano
KW/ano
Kg/ano

Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano
Kg/ano

2,91E+03
1,02E+03
2,14E+03
3,67E+03
5,99E+02
2,93E+03
1,52E+02
2,85E+01
2,60E+00
3,86E+01
8,47E+01
9,48E+01
2,84E+01
2,72E+01
1,03E+00
1,26E+16
1;P1E
2,91E+03
8,11E-03

4,91E-01
1,86E-01
3,83E+02
1,96E-03
5,88E-02
4,60E-01

! _ Os dados da fabricagéo (em kg/ano) e transp@me tkm — tonelada.km) do Hipoclorito de sédio fora
considerados do Ecoinvent, adaptados e converpidog a unidade funcional da pesquisa.
2 _ Os dados utilizados, referentes a producéo edrieidade no Brasil, foram obtidos do Ecoinvent e

convertidos para a unidade funcional da pesquigatgmente com as emissfes para o ar do processo. Os

valores referentes ao transporte do lodo e areid&ed& sao por meio rodoviario em caminh&o de 24e t

capacidade de carga e desempenho 2,2 km/I de @eeld

% _ Areia removida é transportada ao aterro sanitaGomo residuo para tratamento. Dados de aterros
sanitarios obtidos do Ecoinvent, adaptados e cdid@s para a quantidade anual da pesquisa.

* Parcela referente a Edificacdo da pesquisa.



154

5.3.3.7 Subsistema Langcamento no corpo hidricgptece

A Tabela 5.37 apresenta os valores do Balanco deasalas substancias presentes no

fluxo da agua no subsistema Lancamento no corpachideceptor, no cenario Reluso de
aguas.

Tabela 5.37 — Valores no subsistema Lancament@rpn didrico receptor — Cenério Relso
de aguas.

Materiais Unidade Quantidade anual
Volume de esgoto tratado (Saida ETE para o rio)* %ano 2,28E+03
DBO kg/ano 2,01E+02
DQO kg/ano 2,97E+02
Sdélidos Totais (ST) kg/ano 2,11E+02
Solidos Suspensos Volateis (SSV) kg/ano 6,08E+01
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) kg/ano 1,33E+02
Nitrogénio kg/ano 1,13E+02
Nitrato kg/ano 2,22E+01
Nitrito kg/ano 2,37E+00
Fosforo kg/ano 2,35E+01
Amobnia kg/ano 2,75E+01
Cloretos kg/ano 1,82E+01
Oleos e graxas kg/ano 9,22E+00
Surfactantes kg/ano 7,53E+00
Cloro residual livre kg/ano 2,87E+00
Coliformes termotolerantes NMP/ano 2,76E+10

* Parcela referente a Edificagdo da pesquisa, no&a® RelUso de aguas, considerando o fluxo
potavel e de reuso.

5.3.4 Andlise de impactos do uso da agua — cenarRRelso de aguas

A Figura 5.29 apresenta a distribuicdo dos voludeedgua no ciclo de vida do uso da
agua na edificacdo piloto da pesquisa, no cen@is®de aguas.
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Volumes
Retirada da dgua subterrdnea (m3/ano)
B Uso em Outras edificagdes (m3/ano)

m Uso da agua potével na edificagdo (m3/ano)

1,25E+04
M Uso da dgua de reuso na edificagdo

(m3/ano)

44,41 L/hab.dia

m indice de captacdo per capita (L/hab.dia) -
No centro da figura

m Perdas de dgua na edificagdo (m3/ano)

M Langamento do esgoto tratado no rio
(m3/ano)

Figura 5.29 — Distribuicdo de volumes de agua rifecadéo piloto da pesquisa, no cenario
Reuso de aguas.

Pode-se observar na Figura 5.29, que o indice geagéo per capita da agua
subterranea foi 44,41 litros, por usuario, por @auso da agua potavel na edificacdo foi de
3,10E+03 m por ano, ou 12,705 rpor dia e o lancamento do esgoto tratado na ETE ao
corrego foi 2,28E+03 frpor ano, ou 9,33 fpor dia.

A Tabela 5.38 apresenta a caracterizacdo de ingpartdientais, por categoria de
impactos, do uso da agua na edificacdo piloto narge Relso de aguas, entre 0S processos
da “Captacdo e tratamento da agua subterranea’race$so final de uso da agua na

edificacdo”. A andlise foi realizada pelo MétodoRMCT 2002+.

Tabela 5.38 — Resultado da caracterizagdo dos togpanbientais do uso da agua na
edificagéo, no cenério Reuso de aguas.

Categoria de Impacto Unidade Total Captacdo da | Processo final do
agua uso da agua
Cancerigenos kgH5Cl eq 0,24 0,025 0,215
Nao cancerigenos kapl8;Cl eq 2,18 0,751 1,42
Deplecdo da camada de ozbnio kg CFC-11 eq 1,11E6 ATEL 6,65E-7
Efeitos respiratorios kg, eq 0,0108 0,00719 0,00365
Ecotoxicidade aquatica kg TEG water 3,74E6 5E3 B673
Ecotoxicidade terrestre kg TEG soi 3,36E3 111 B25
Acidificagdo aquatica kg S(&q 1,33E4 0,127 1,33E4
Eutrofizagdo aquatica kg R@q 1,96E4 0,0615 1,96E4
Aquecimento global kg C{eq 246 14 232
Energia ndo renovavel MJ primary 320 199 121

Na Figura 5.30 pode ser observada a comparacaeatiac@o de impactos ambientais

do uso da agua na edificacéo por categoria de iogaw cenario Relso de aguas.



156

Recursos

Qualidade do Ecossistema
Naturais

Saiide Humana

Mudancgas
Climaticas

C‘onogens Non-carcino Ozone layer Respiratory Aquatic Terrestrial Aqu‘bc acd  Aquatic eutr Global Non-r&\ew
gens 2 organics ecotoxicity ecotoxicity ification ophication warming able energy
I C.ptacso, tratamento da agua no cendrio Ap.Pluvial Il Processo final do uso da agua - cendrio redso

A analisar 1 p 'Cendrio Redso do uso da agua na edfficagao’; Método: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+ / Caracterzagao

Figura 5.30 — Comparacao da caracterizagdo pogaréede impactos ambientais, no cenério
Reuso de aguas.

A Tabela 5.39 e a Figura 5.31 apresentam a avalidedimpactos ambientais, por

categoria de danos, do uso da agua na edificalgiio,pio cenario Reuso de aguas.

Tabela 5.39 — Avaliacdo dos impactos ambientaiscpteggoria de danos do uso da 4gua na
edificagdo, no cenério Relso de aguas.

Categoria de Danos Unidade Total Captacédo | Processo final do
da &gua uso da Agua
Impacto na Salde humana DALY 2,78E-5 1,24E+:5 154E-
Impacto na Qualidade do ecossistema PDWrm 215 1,72 213
Impacto nas Mudancas climéticas kg 246 14 232
Impacto no esgotamento dos recursos naturais MJ 320 199 121

Human health Ecosystem quality Climate change Resources

I Captacso, tratamento da agua no cendrio Retso Il Processo final do uso da agua - cenario retiso
A analisar 1 p 'Cendrio Redso do uso da agua na edificacao’; Método: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+ / Avakiag3o de danos

Figura 5.31 — Comparacao da avaliacdo dos impaotbgentais por categoria de danos.
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Apoés a normalizagéo, os resultados dos impactoseamals para o cenario Reuso de
aguas foram: impacto ambiental na categoria Saadeada € 0,00392 Daly/pessoa.ano; o
impacto ambiental na categoria Qualidade do Edessisé 0,0157 PDF*fhrpor pessoa por
ano, onde PDF é o potencial de desaparecimentospiécies; o impacto ambiental na
categoria Mudanca Climatica € 0,0248 kg€@pessoa.ano; e 0 impacto ambiental na
categoria Recursos é 0,00212 MJ/pessoa.ano. Mestilo-se os resultados da normalizacao
por 1000, tém-se os resultados da Ponderacéo etna@én Unica (mPt). Os resultados da
Ponderacdo podem ser visualizados na Figura S082apegorias de danos.

Humd; health Ecowsbén quality Climahe‘ change Ms
I C.ptacio, tratamento da agua no cenario Redso Bl Processo final do uso da agua - cendrio retso
A analisar 1 p 'Cenario Reiso do uso da agua na edificacao’; Método: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+ / Ponderagao

Figura 5.32 — Ponderacgéo por categoria de danosmério Relso de aguas.

A Figura 5.33 apresenta o resultado final da agatados impactos ambientais do uso
da 4gua na edificacdo no cenario Relso de aguaaags em Pontuacdo Unica por tipo de

processo, ou seja, captacao/tratamento e uso/l@amtarmia agua.

I ————————
o - -
Captagao, tratamento Processo final do uso
da agua no cenario da agua - cenario redso
El Human health [l Ecosystem quality (] Climate change Il Resources
A analisar 1 p 'Cenario Redso do uso da agua na edificacao’; Método: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+ / Pontuagao Gnica

Figura 5.33 — Comparacédo da avaliagcdo em pontuagéa, no cenario Reuso de aguas.

Na Figura 5.33, a avaliagcdo dos impactos ambiergaidtou em um indicador final de
pontuacao unica de 0,0046 Pontos (Pt) ou 4,6 mBtgparocesso de captacao/tratamento da
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agua subterranea. E o processo final do uso darégedificacdo resultou em um indicador
de 0,042 Pontos, ou 42 mPt. Totalizando, para ¢odeo da agua no cenario Relso de aguas,
um indicador ambiental global final de 0,0466 Pentu 46,6 mPt.

A Tabela 5.40 apresenta os valores dos resultalasdlise de impactos na dimensao

social, ACV-S, do cenario Reuso de aguas da ed#xda pesquisa.

Tabela 5.40 — Resultados da ACV-S (social) do cef@lso de aguas.

SO01 | SO2 S03 S04 S05 S06 S07 S08 S09 S10

ACV-S Cl CE UA APO ABS SAS APU AP RA us
(social) Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt
Cenario Relsq

)4,201 4,306| 4,065 4,334 3,318 3,608 3,207 na. 94,14,046

de aguas

Onde: S01 — Indicador social geral — comunidadenna; SO02 — Indicador social geral — comunidademd; S03 —
Indicador geral de satisfagao/sustentabilidade de da Agua; S04 — Acesso/satisfagdo com agua pqareuso; S05
— Acesso/satisfacdo com banheiros/instala¢desienfis; S06 — Satisfagdo com ambientes sanité80%;—
Acesso/satisfagdo com pontos de uso para limpastalacdes suficientes; S08 — Uso aguas pluvi@i8;-SUso Relso
de aguas; S10 — Percepgao quanto ao uso sustemtavua do cenario; n.a.- ndo se aplica no cemait — Pontos
médios obtidos com a escala de Lickert.

A Figura 5.34 apresenta os resultados da andlisengactos na dimensdo social,
ACV-S, do cenério Relso de aguas da edificaca@siguisa.

4,046 4,20
S10 So01
S09
4,119 ACV-S 4,306
ari L da:
Cenario 4,065 Legenda
Reiiso de ) . -
. EE cEfeitomuitopositivo
S07 Aguas S03 (melhor performance)
Efeito positivo
3,207
Efeitoindiferente
S06 Efeito negativo
S0S
B Efeitomuitonegativo
3,608 3,318 4,334 (pior performance)

Figura 5.34 — Resultados da ACV-S (social) do derfZeuso de aguas.

Observa-se na Figura 5.34 que neste cenario axistem indicadores com resultado
indiferente (nem positivo nem negativo), sdo eléSatisfacdo/instalacbes sanitarias
suficientes” (S05) e “Acesso/satisfacdo com ponties uso para limpezas/instalacdes
suficientes” (S07), que representa um ponto parbhana de condi¢cdes nesses itens. O
indicador social final “percepcdo quanto ao usotesudvel da dgua no cenério” (S10)

apresentou resultado positivo neste cenario, demama® que, no cenario Relso de aguas 0s
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atores sociais envolvidos entendem que utilizanska donte alternativa com seguranca
contribui-se, para a busca pela sustentabilidadeda.

A Tabela 5.41 e a Figura 5.35 apresentam os rdsgltda analise de impactos na
dimensédo econdmica, CCV, do cenario Relso de @&gupssquisa.

Tabela 5.41 — Resultados da dimensao econémiczn@io Relso de aguas (em %).

COo1 COo2 Cco3 Co4 C05 C06

- 5 o CBA | CTA | CTE | CFA | CAD | Total
Dimensao economica (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Cenario Reuso de aguas 3,94 10,55| 35,27 8,70 41,54 100

Onde: CO1 — Custo de captacdo/bombeamento da adiersinea; CO2 — Custo de tratamento e analises deag
potavel; CO3 — Custo de tratamento e andlises da EXXB4 — Custo de tratamento e analises de fonteraltiza
(retso); CO5 — Custos adicionais do cenario.

CO1 - Custo
captagdo/bombeamento
da Agua Subterranea

W CO2 - Custo
tratamento/andlises
Agua Potével

C03 - Custo

tratamento/analises ETE

M C04 - Custo
tratamento/andlises
fonte alternativa

M CO5 - Custos adicionais

8,7%

Figura 5. 35 - Resultados econdémicos do cenarici®déa aguas.

Na dimenséo econdmica, os resultados da analise ckxsario mostram que o maior
custo estd relacionado aos custos adicionais (quelve custos com instalacdes e
adequacdes do sistema para o redso, além de @astopessoal do setor, administrativos,
licencas ambientais, energia elétrica ndo reladia@® tratamento, entre outros), seguido dos

custos com a ETE.

5.3.5 Comparacéo dos impactos ambientais, sociaie@nomicos

A comparagdo dos resultados quantitativos de uségda nos diferentes cenarios
pode ser observada na Tabela 5.42 e Figura 5.36.
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Tabela 5.42 — Comparacdo dos resultados quantisatile uso da agua nos diferentes

cenarios.
Valores de vazao Unidade Cenério Cenério A. Cenério
Atual Pluvial Reulso
indice per capita de captacdo da agual/hab.dia 49,6 40,98 44,41
subterrénea (q)
Uso da agua potavel na edificacaqsgQ m’/ano 3,46E+03 2,86E+03 3,10E+03
m/dia 14,18 11,72 12,705
Lancamento do esgoto tratado no corrégo m°/ano 2,62E+03 2,62E+03 2,28E+03
(Qiang m7/dia 10,72 10,72 9,33
Volume de lodo da ETE (§J.) m’/ano 2,83E+02 2,83E+02 2,61E+02
Relacdo de captacdo do recurso natpral - 1 0,83 0,90
(4dgua subterranea) com cenario atual
Relacdo de lancamento do esgoto tratado - 1 1 0,87

no rio com cenario atual

3,506403 1~
3,006:03 1
2,50E+03 1~

= 2,00E+03

.ano

oY 1506403 1
1,006+03 1~
5006402 ¥~ -

0,00E+00 4

Cenino Atual

Cenéno A. Pluwal

x . . - ~ 3 N
B Uso da agua potavel na edificacao (Quso) m™.ano

Cenéno Redso

1

Langamento do esgoto tratado no corrego (Qlang) m°anc”

1

Figura 5.36 — Comparacéo de volumes dos difereetedrios analisados.

Em termos quantitativos, observa-se nos resultdddsbela 5.42 e Figura 5.36 que a

menor retirada da agua subterrdnea da naturezan@sténario Aproveitamento de aguas

pluviais, cuja relacdo foi 0,83, comparando-se exwado atual, ou seja, 17% menor. Ja, em

relacdo ao lancamento da agua utilizada na edffidcatada na ETE e com seu destino final

no corrego, a menor relacao foi estabelecida narmeRelso de 4guas, 13% menor que o

valor do cenério atual.

Na Tabela 5.43 pode-se observar a comparacdo doffados das categorias de

impactos ambientais para os cenarios analisados.
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dos resultados das categihe impactos para 0S cenarios

Categorias de impactos ambientaig Unidade Cenario

Atual A. Pluvial Reuso
Cancerigenos (toxicidade humana) k€Tl eq 0,221 0,175 0,24
N&o cancerigenos kapld:Cl eq 2,08 1,72 2,18
Deplecdo da camada de oz6nio kg CFC-11 leq 1,07E ,66E77 1,11E-6
Efeitos respiratorios kg, eq 1,08E-2 7,04E-3 1,08E-2
Ecotoxicidade aquatica kg TEG water 3,39E6 3,7E6 7486
Ecotoxicidade terrestre kg TEG saoll 3,06E3 2,53E3 ,36B3
Acidificagdo aquatica kg S(&q 1,2E4 1,32E4 1,33E4
Eutrofizagdo aquatica kg R@q 1,78E4 1,94E4 1,96E4
Aquecimento global kg C{eq 225 182 246
Energia ndo renovavel MJ primary 318 210 320

Fonte: elaborado a partir de SIMAPRO: método IMPAXDD2+.

A Figura 5.37 apresenta a comparacdo dos resultddosnalise de impactos

ambientais, em nivel de ponto médio, dos trés amnaonsiderados na pesquisa — Cenario

Aproveitamento de Aguas Pluviais; Cenario Atualide da agua; e Cenario Relso de Aguas.

Saide Humana

Qualidade do Ecossistema

Mudancas
Climaticas

Recursos
Naturais

o

Carcinogens Non-carcino Ozone layer

depletion

Respiratory Aquatic ecot

organics oxicity

Terrestrial
acid/nutri

Terrestrial
ecotoxicity

Global warm

Non-renewa

ing ble energy

Mineral
extraction

gens
I Cenirio Ap. Pluvia do uso da agua na edificacao [l Cenirio stual do uso da agua na edificacio 2 [ Cenario Reliso do uso da agua na edfficacao
A comparar 1 p 'Cenario Ap. Pluvia do uso da 4gua na edificacao’, 1 p 'Cendrio atual do uso da agua na edificacio 2' e 1 p ‘Cendario Reiso do uso da agua na edificacao’; Método: IMPACT

Figura 5.37 — Comparacao dos diferentes cenaragados, por categoria de impactos
ambientais.

Pode-se observar na Figura 5.37 que os menorestiospambientais de ponto médio

estdo associados ao cenario Aproveitamento de @duadais, para a maioria dos parametros

analisados, com excec¢do da categoria ecotoxicidgdatica, onde o menor impacto ocorre

no cendrio atual de uso da agua. Isso ocorre demidamumento de cargas em funcéo do uso

da fonte alternativa tratada para fins ndo poténeisistema, nos cenarios: aguas pluviais e

redso de aguas.
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Na Tabela 5.44 pode-se observar a comparacéao sldtados das categorias de danos

para os cenarios analisados.

Tabela 5.44 — Comparacao dos resultados das caggerdanos para 0os cenarios analisados.

Categorias de danos Unidade Cenario
Atual A. Pluvial Reulso
Impacto na Salude humana DALY 2,75E-5 1,95E-b 2 58E-
Impacto na Qualidade do ecossistema PDwrn 195 206 215
Impacto nas Mudancas climaticas kg0 225 182 246
Impacto no esgotamento dos recursos naturais MJ 319 211 321

Fonte: elaborado a partir de SIMAPRO: método IMPAXDD2+.

A Figura 5.38 apresenta a comparacdo dos resultddosnalise de impactos

ambientais, em nivel de danos, dos trés cenariosidearados na pesquisa — Cenario

Aproveitamento de Aguas Pluviais; Cenario Atualide da dgua; e Cenario Relso de Aguas.

100

g & 8 &8 3 8 8

Human health Ecowgén quality Climate change Resources

I Cenario Ap. Pluvia do uso da agua na edificacio [l Cenario stual do uso da agua na edificacio 2 [ Cenadrio Reliso do uso da agua na edificagio
A comparar 1 p 'Cenario Ap. Pluvia do uso da agua na edificacao’, 1 p 'Cenario atual do uso da gua na edificacdo 2' e 1 p 'Cenario Relso do uso da agua na edificacao’; Método: IMPACT

Figura 5.38 — Comparacao dos diferentes cenaragsados, por categoria de danos.

De maneira geral, os resultados apresentados é@sscénarios analisados tiveram
comportamentos que confirmaram as expectativasisicla pesquisa. Observa-se que o
cenario Aproveitamento de 4guas pluviais se apta®em reducdes dos valores de impactos
em relacdo aos outros cenarios, 0 que ja era ekpeatavido, principalmente, a redugédo na
vazao de captacdo de agua subterrdnea, quando reoim@e cenario atual da edificacéo, e
devido a reducéo de cargas ambientais, quando cadgao cenario relso de aguas.

Na categoria Qualidade do ecossistema, 0s valerapresentaram maiores no cenario
Aproveitamento de aguas pluviais, em relacdo aéraeAtual, devido ao aumento de cargas
ambientais causadas pelo fato da agua do sistermguds pluviais ndo ser potavel.

A Tabela 5.45 apresenta a comparacao dos resulfiadasda analise de impactos na
dimensdo ambiental dos trés cenarios consideradgsesquisa — ACV (ambiental), e os
valores do indicador ambiental global final da Ragéo Unica (A05) de cada cenario.
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Tabela 5.45 — Comparacéo dos diferentes cenarieCtfa(ambiental).

AO1 AO2 A03 A04 A05
Salde | Qualidade do| Mudancas| Esgotamento| Total
ACV (ambiental) Humana | Ecossistema| Climaticas | dos recursos
naturais
mPt mPt mPt mPt mPt
Cenario Atual de uso da agua 3,8 14,2 22,7 2,11 42,8
Cenario Aproveitamento de aguas 2,75 15,1 18,3 1,39 37,5
pluviais
Cenario Reuso de 4guas 3,92 15,7 24,8 2,12 46,6

A Figura 5.39 apresenta a comparacdo dos cenarimdisados apds a
Normalizacado/Ponderagao.

mPt
o
N

4

. i | [ eml 1
0

Human health Ecosystem quality Climate change Resources

I Cendério Ap. Pluvia do uso da 4qua na edificacao I Cenério atual do uso da dgua na edificacio 2 [ Cendrio Retiso do uso da 4qua na edificacio
A comparar 1 p 'Cendrio Ap. Pluvia do uso da 4gua na edificagdo’, 1 p 'Cendrio atual do uso da dgua na edificagdo 2' e 1 p 'Cendrio Reliso do uso da 4gua na edificagdo’; Método: IMPACT

Figura 5.39 — Comparacao da ponderacao dos diésrernarios analisados.

A Figura 5.40 apresenta a comparac¢ado dos resulfadis da andlise de impactos na
dimensdo ambiental dos trés cendrios consideradogesquisa, com a representacdo
ambiental final da Pontuacé&o Unica (A05) de cadarie.

mPt

onre el B EASEBYRUEEYRESLES

Agua Pluvial

Cenarc Ap Puva 30

Cenaro U3 00 w30 3 30w P3 eOTCa k0 D Censro Reuso 90 w30 09 3943 "3 0370
U0 33 30u3 N3 eaTC 80

I Humen hesith [l Ecosystem quality (] Climate change [l Resources
A comparar 1 p ‘Cenario Ap. Pluvia do uso da agua na edificacao’, 1 p 'Cendrio stua do uso da agua na edificacao 2' e 1 p 'Cenario Redso do uso da agua na edificacao’; Método: IMPACT

Figura 5.40 — Comparacao dos resultados ambidirtais dos diferentes cenarios analisados.
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Pode-se observar na analise da pontuacdo Unidadmador ambiental global final)
de cada cenario considerado, que o cenario Apeoveitto de aguas pluviais apresenta o
menor valor global de impactos ambientais (37,5)m®tcenario atual de uso da agua
apresenta valor final de 42,8 mPt; e o cenarioapuesenta o maior valor global de impactos
ambientais foi o cenario Relso de aguas, com 4Bt6 m

Para os trés cenarios analisados, no que se eefemaavel ambiental, as mudancas
climaticas seguidas da qualidade do ecossistemaanfos problemas mais relevantes. No que
se refere ao Aquecimento Global (categoria de inopambiental que compde a categoria de
danos mudancas climéticas), se observa que elassiéiado ao processo anaerébio da ETE,
onde nao foi previsto no projeto um sistema deacam e recuperacao do metano, bem como
esta vinculado a energia elétrica consumida noegsmcde tratamento aerobio (lodo ativado)
da ETE e transportes rodoviarios associados aoms e rejeitos. Quanto aos impactos na
qualidade do ecossistema estéa associado, prin@pédmao lancamento do esgoto tratado no
rio, com excesso de fésforo e nitrogénio, respagisgela eutrofizacao.

As Tabelas 5.46 e 5.47 e a Figura 5.41 apresenteemparacdo com os valores dos
resultados da analise de impactos na dimensad,sACE-S, dos trés cenarios considerados

na pesquisa.

Tabela 5.46 — Comparacao dos diferentes cenarid€¥aS (social).

SO1 | SO2 S03 S04 S05 S06 S07 S08 S09 S10
ACV-S Cl CE UA APO | ABS | SAS | APU AP RA us
(social) Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt

Cenario Awall 595 | 4055/ 3214 4338 3318 3608 3207 nla n.al,325
de uso da 4gua

Cenario Ap. | 4501 | 4308 4679 4338 3318 3608 4208 4992 . 1.24,938
aguas pluviais

Cenario Relsq

, )4,201 4,306| 4,065 4,334 3,318 3,608 3,207 nlja. 94,114,046
de aguas

Onde: SO1 — Indicador social geral — comunidaderima; SO2 — Indicador social geral — comunidadeema; S03 —
Indicador geral de satisfacéo/sustentabilidade de da agua; S04 — Acesso/satisfacdo com agua pqtarseuso; S05
— Acessol/satisfagdo com banheiros/instala¢desisnfés; S06 — Satisfagdo com ambientes sanitaf0g;—
Acesso/satisfagdo com pontos de uso para limpazgtaAcdes suficientes; S08 — Uso aguas pluvid9;-SUso Relso
de aguas; S10 — Percepc¢ao quanto ao uso sustemtavdgua no cenario; n.a.- nao se aplica no cemaft — Pontos
médios obtidos com a escala de Lickert.
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4,046 4,20

S10 S01
S09
ACV-S ACY~§ 4119 CACVS 4,306
Cenario : . Cenrio endrio T
Atual Aguas Reiiso de
Pluviais 507 Aguas S03

3,207

S06
S0s

3,608 3,608 3,318

Legenda:
I Efeito muito positivo Efeito positivo Efeito médio Efeito negativo I Efeito muito negativo
(melhor performance) (pior performance)

Figura 5.41 - Comparacéao dos diferentes cenarids3d&S (social).

Tabela 5.47 — Resultado final da ACV-S nos trésudes analisados.

Cenérios analisados Resultado ACV-S (Pt) Resultado ajustado (Pt)
Cenario atual de uso da agua 3,382 1,618
Cenario Aproveitamento de aguas pluviais 4,288 D,71
Cenario ReUso de aguas 3,912 1,088

! _ na dimens&o social o menor valor obtido nosltados foi 0 impacto mais negativo, ao contraric d@atras
dimensdes em que o0 maior valor foi 0 mais negafivo funcdo disso houve a necessidade de se apsstalores da
escala de Lickert para a posterior normalizacéo.

Na analise da dimensao social, observa-se queglagéio ao cenario atual da ACV-S,
houve uma melhoria na projecao dos cenarios fut@osenario Aproveitamento de aguas
pluviais foi 0 que apresentou melhores resultados mnpactos sociais analisados. O
indicador “Percepcdo quanto ao uso sustentivelgda &o cenario” (S10) variou de um
resultado de efeito muito negativo, no cenério latLi825), para efeito positivo no cenério
reuso de aguas (4,046) e efeito muito positivo @rwado Aproveitamento de aguas pluviais
(4,938), demostrando que os atores sociais enwdvithtendem que, com o0 uso de fontes
alternativas, pode-se buscar a sustentabilidadiedid

A Tabela 5.48 e as Figuras 5.42 e 5.43 apresentaomparacao dos resultados na
dimensédo econdmica dos trés cenarios consideradossguisa. Na Tabela 5.48 os valores da
dimensédo econémica foram calculados em relacdwaores do cenario atual da edificacao
piloto da pesquisa. Com os valores totais dos suie cenarios foi possivel fixar o valor do
cenario atual (1 unidade) e calcular a relacdoratif|a em unidades dos demais cenarios.
Desta forma, ao valor de impacto econdmico do éerauval foi atribuido o valor 1, e aos
valores dos outros cenarios calculou-se a fracidtamte. Como excecao, o indicador C05
(custos de tratamento de fontes alternativas), valr no cenario atual ndo se aplica (n.a.), e

o valor 1 foi atribuido ao cenario Aproveitamen&atjuas pluviais.
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Tabela 5.48 — Comparacéo dos diferentes cenari@Cda(econdémica), em unidades.

Cco1 COo2 C03 C04 C05 C06
CBA CTA CTE CFA CAD Total
CCV (econdmica) Un Un Un Un Un Un
Cenario Atual de uso da agua 1 1 1 n.a. 1 1
Cenario Aproveitamento de aguas pluviais 0,74 0,74 0,92 1 1,62 1,02
Cenario Relso de aguas | 091 | 091 ] 132 3,4 597] 2,07

Onde: Un — Unidade: diferengca em relagdo ao cenéati unidade € o valor inteiro (uma unidade); COCusto de
captacdo/bombeamento da 4gua subterranea; CO2 -oCastratamento/anélises da agua potavel; CO3 — Cdesto
tratamento/analises ETE; CO4 — Custo de tratamentidises de fonte alternativa; CO5 — Custos adiciomiais
cendario; n.a. - ndo se aplica no cenario.

TOTAL
CAD ) -
| M Cenario atual de uso da
agua
CFA ¢ )
] H Cenario Aguas Pluviais
CTE
1 Cenario reuso de aguas
CTA
CBA
0 2 4 6 8 10 (Un)

Figura 5.42 — Comparacao dos diferentes cenari@&(econbémica).

LU UL LLL Ll
5 o |
a ) Cendrio Reuso de
g Custos adicionais W aguas
’ -
g Custo tratamento/andlises fonte alternativa ‘ m Cenario
Aproveitamento
E Custo tratamento/analises ETE ‘ de aguas pluviais
M Cenario Atual de
E Custo tratamento/analises Agua Potavel ‘E uso da dgua
g Custo captagio/bombeamento da Agua
Q Subterranea
0 1 2 3 4 5 6 (Un)

Figura 5.43 — Comparacao dos diferentes cenari@a(econdmica), por indicador.

Na andlise da dimensdo econbmica, observa-se queglacdo ao cenario atual da
CCV, houve um aumento de custos na projecao da@siosrfuturos, com excecao a captacao
e tratamento da agua potavel. Os demais custos tguentaram, principalmente devido a
parcela de adequacdes e instalacdes de sistensafoptes alternativas. O cenério Relso de

aguas foi 0 que apresentou o0s resultados maisdels\s impactos econémicos analisados.
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5.4 Etapa 4: Andlise da sustentabilidade do cicloedvida - ASCV

O objetivo principal de uma ASCV ¢ fornecer umal@&a¢ao conjunta e integrada de
um produto ou sistema. Os resultados de uma ASQIémpodemonstrar, ndo apenas 0s
impactos negativos, mas também os benéficos, deensalilidade. Neste item, sé&o
apresentados os resultados da analise integractaldecenario, através da ASCV.

A avaliacdo da sustentabilidade foi realizada wraedo-se as trés dimensoes,

conforme descrito na metodologia, e esta apresgm@taeguir.

5.4.1 Andlise da sustentabilidade do ciclo de vidib uso da agua

A Tabela 5.49 apresenta o resumo dos impactos atahieconémico e social, do

cenario atual, de uso da agua na edificacdo daligesq

Tabela 5.49 — Resumo dos impactos de uso da aguzenarios analisados.

Impactos
Ambientais Sociais Econdmicos
Cenario mPt Pt Un
Cenario Atual de uso da agua 42,8 1,618 1
Cenario Aproveitamento de aguas pluvials 37,5 0,712 1,02
Cenario Reuso de 4guas 46,6 1,088 2,07

Para estruturar de forma grafica os impactos ds dimensdes, foi considerado o
principio da normalizacdo. Deste modo, os valomes ichpactos ambiental, econémico e
social, de maior impacto de efeito negativo, foremmsiderados como tendo o valor 1,0
(maior valor adverso) e os demais foram referensiamn relagdo a este. Assim sendo, para a
construcdo da integracdo das dimensdes da suslkeiai@d os impactos obtidos nas trés
dimensdes foram normalizados. Com a normaliza¢&oimpactos nas trés dimensoes, foi
possivel fazer o comparativo dos cendrios analssafloTabela 5.50 apresenta os valores
normalizados nas trés dimensbes e a Figura 5.4é4sama o perfil dos impactos

normalizados.
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Tabela 5.50 — Impactos normalizados de uso dargmgidiferentes cenarios da pesquisa.

Impactos normalizados
Cenario Ambientais Sociais Econdmicos
(1a) (Is) (le)
Cenério Atual de uso da agua 0,918 1 0,483
Cenario Aproveitamento de aguas pluvials 0,804 0,440 0,492
Cenario Reuso de aguas 1 0,672 1

ACV ACV-S ACV-S

Cem’l’rio
Ap. Aguas
Pluviais

Cenario
Reliso de
Aguas

Cenario

Atual

CcCV ccv

Legenda: 0202 wem Efeitomuito positivo 021204 Efeito positivo 0,4120,6 Efeito médio 061208 Efeito negativo
(melhor performance)

0,81a1,0 mmm Efeito muitonegativo
(pior performance)

Figura 5.44 — Perfil de impactos normalizados rifesehtes cenarios.

Na Figura 5.45 observa-se que, ao se realizar lgs@arde maneira individualizada,
dentro de cada dimensédo da sustentabilidade, meseselmue, separadamente, a melhor

alternativa por uma das dimensfes ndo €, necassartie, a melhor para as outras dimensodes
do mesmo cenario.

3 2 2
£ £ £
<]
E Impacto Social E‘ Impacto Social E Impacto Social
1,0 1,0 1,0
et T 1,0 10 X s
RUIM 1984  RUIM RUIM
0,66 0,66 0,66 0,672
RAZOAVEL RAZOAVEL RAZOAVEL
0,33 0,33 0,440 0,33
BOM BOM BOM
0,483 0,492 1,0
Melh = Melhor . Melh -
Si:ua‘:;;o 0,33 0,66 1,0 impacto Econémico situacgo 0,33 0,66 1,0 Impacto Econdmico situa‘;io 0,33 0,66 1,0 1mpacto Econémico
Cenario Atual Cenario Ap. aguas pluviais Cenario Retiso de aguas

Figura 5.45 — Analise individualizada de impactoamalizados nos diferentes cenarios.

Realizou-se entdo uma analise que possibilitouprétar de maneira integrada as trés
dimensdes de sustentabilidade. O resultado finabwddentabilidade de cada cenario foi

calculado considerando-se os pesos atribuidoscpetanidade envolvida e os especialistas,
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para as dimensfes da sustentabilidade. O niveldledimensao da sustentabilidade consistiu
na determinacdo do desempenho global da andlissalde agua na edificacdo da pesquisa,

em cada cenario. O indice de sustentabilidadegdl$leterminado através da Equacéo (5.2).

IS = la.Wa + Is.Ws + le.We (5.2)

Na Equacao 5.2, IS é o resultado da ponderagdadiedimensao |j com o respetivo
peso (Wj), na avaliagdo da sustentabilidade (artddiesocial e econ6mica). A soma dos
pesos atribuidos aos trés indicadores tem de sat &1, de modo a se obter um indice
sustentavel compreendido entre 0 e 1. A TabeladpBdsenta os pesos médios obtidos com a

aplicacdo dos questionarios.

Tabela 5.51 — Resultados dos pesos meédios dassbesgda sustentabilidade.

Dimensao
Peso Ambiental Social Econémica Total
(Wa) (Ws) (We)
Peso médio atribuido pela comunidade 0,56 0,26 0,18 1
Peso médio atribuido pelos especialistas 0,34 0,35 0,31 1

Como os pesos considerados pela comunidade e pspEcialistas foram muito
divergidos, optou-se em calcular o indicador deesuabilidade para cada um e, apos, o
indice de sustentabilidade final, com os seguimtdsres: 30% para a comunidade e 70%
para os especialistas, conforme Equacao 5.3.

IS = (IScomunidady-0,30 + (lﬁspecialista)sojo (5.3)

Assim, obteve-se o resultado final da avaliacaegirstda da sustentabilidade do uso da
agua de cada cenario, que esta apresentado naFab2| onde os menores valores de IS
indicam situacdo mais sustentavel. A Tabela 5.8Frura 5.46 apresentam os resultados da
Andlise de Sustentabilidade do Ciclo de Vida - ASCdo uso da agua na edificacdo da

pesquisa, nos trés cenarios analisados.
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Tabela 5.52 — Avaliacdo integrada da sustentaldigidbe uso da agua em cada cenario.

Dimensao

Valor
Cenario atual Ambiental Social Econdmica Final
IS atribuido pela comunidade 0,514 0,26 0,087 0,86
IS atribuido pelos especialistas 0,312 0,35 0,150 ,8120
Avaliacdo da comunidade (Peso 30%) 0,258
Avaliacéo dos especialistas (Peso 70%) 0,568
Valor final da sustentabilidade de uso da agua dceoario atual (ISyya) 0,826
Cenario Aproveitamento de aguas Ambiental Social Econbmica Valor
pluviais Final
IS atribuido pela comunidade 0,450 0,114 0,089 53,6
IS atribuido pelos especialistas 0,273 0,154 0,152| 0,579
Avaliacdo da comunidade (Peso 30%) 0,196
Avaliacéo dos especialistas (Peso 70%) 0,405
Valor final da sustentabilidade de uso da agua daeaéario Ap. aguas pluviais (IR pivial) 0,601
Cenario ReUso de aguas Ambiental Social Econbmica Valor

Final
IS atribuido pela comunidade 0,56 0,175 0,18 0,915
IS atribuido pelos especialistas 0,34 0,234 0,31 889,
Avaliacéo da comunidade (Peso 30%) 0,274
Avaliacéo dos especialistas (Peso 70%) 0,619
Valor final da sustentabilidade de uso da agua dceoario redso de aguas (ISuso 0,894

ACV

CCvV

ASCV
Cenario
Ap. Aguas
Pluviais

CCV

ACV-S

061208

Legenda: 0202 mmm Efeitomuito positivo Efeito médio

(melhor performance)

Efeito negativo

081210 mmm Efeito muito negativo
(pior performance)

021204 Efeito positivo 041206

Figura 5.46 — Apresentacdo dos resultados da ASO¥d da 4gua.

Com base nos resultados das Tabelas 5.51 e 5Siis2Fmyura 5.46, observa-se que o
Cenério Aproveitamento de &aguas pluviais € aquele gpresenta melhor resultado da
situacdo de sustentabilidade, frente aos demaidriosnanalisados, com relacdo as trés
dimensdes da sustentabilidade consideradas siraatteante (ASCV). Ainda que tal cenario
apresente um impacto ambiental de efeito negapigma(a ACV), globalmente ela apresenta
um melhor equilibrio entre os impactos analisadagje Ihe confere um melhor desempenho,

a luz dos conceitos da sustentabilidade.
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O Cenario Relso de aguas possui 0 pior desemp@oig,apresenta 0s maiores
impactos nas dimensfes ambiental e econdmica. QariBemtual apresenta o pior
desempenho para a dimensédo social. E quando asgfiese destes dois cenarios sao
analisadas de maneira integrada, o resultado é@ megativo para a sustentabilidade do uso
da agua, conforme observado na Figura 5.46.

A Tabela 5.53 apresenta a hierarquizacédo por odkxmrescente de sustentabilidade

de uso da agua dos cenérios analisados.

Tabela 5.53 — Hierarquizacdo por ordem decresckenseistentabilidade.

Cenario indice de Sustentabilidade Situacao
Cenario Ap. aguas pluviais IS =0,601 Mais Sustentavel
Cenario Atual de uso da agua IS =0,826
Cenario Relso de aguas IS =0,894 Menos Sustentivel

Diante disso, observa-se que em todos os cenaraisados ha impactos. E mesmo
que com todas as reducdes e mitigacdes possiveserden feitas, ainda assim havera
impactos (mesmo que minimos possiveis). Nesse dsentho se compreender a
sustentabilidade, principalmente na dimenséo artddjagom a meta de ser sustentavel sendo
praticamente inatingivel, as alternativas podem dassificadas como mais ou menos
préximas a ela.

Assim, nesta pesquisa se avaliou a situagdo densakilidade dos cenarios do estudo
de caso, dentro de seu escopo. Observa-se que, l@nohuitas acdes e melhorias a serem
feitas para que a sustentabilidade do uso da &jaatngida de maneira satisfatoria, ou seja,
com efeito positivo, mesmo para o melhor cenariopdaquisa. A partir dos resultados
obtidos, sdo apresentadas sugestdes que contimor@stabelecimento de procedimentos
para a gestado sustentavel da agua, e opcdes desii@ées e melhorias para a reducéo do
consumo da agua em edificagcbes e minimizacdo dgmcims relacionados. Apdés a
observacéo de etapas criticas, estas acdes seriam:

— No que se refere a reducao de impactos na dimensiiental:

Para o caso da categoria qualidade do ecossispeimeipalmente o efluente tratado e
lancado no rio, devem ser revistos os processd€iéneias na ETE, a fim de melhorar os
parametros nitrogénio e fésforo, especialmentes pdb 0s maiores problemas ambientais
relacionados a eutrofizacdo aquética, entre oufagilizacdo de um processo quimico, ou

de membranas filtrantes, para pos-tratamento deergft da atual ETE seria o indicado.
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Assim, com a utilizacdo deste pds-tratamento, sgoisivel suprimir o atual método de
desinfeccdo da ETE, diminuindo os riscos e impaataisientais associados.

Quanto a matéria organica, observa-se que o eflusthdo esta dentro dos preceitos
da legislagcdo ambiental. Julga-se, desta forma,ogestabelecimento de algumas acdes, no
gue se refere a emissdo de gases contribuintefeitm estufa, seria necessario. Do ponto de
vista de uma melhora na categoria de impactos: ngadaclimaticas, uma recuperacao
energética do metano produzido pelo processo dmaerdeator anaerobio da ETE),
apresentaria melhores condicfes ambientais redoltassim, em uma diminuicdo nas cargas
e emissdes atmosféricas geradas no processo, mddugases do efeito estufa, e tornando
possivel uma redugdo na energia elétrica gasteOpaigp ETE.

Para o leito de secagem, principalmente nos mesesverno, deve-se melhorar o
grau de desidratacdo e desinfeccao, tornando-agsregés, reduzindo o teor de umidade e a
guantidade de agentes patogénicos viabilizandanassretso do lodo para fins agricolas,
por exemplo, em aplica¢des no solo como fertilieaaplicacbes em areas de reflorestamento,
ou até restauracado de solos, de acordo com asugeésslCONAMA 375/2006 e 380/2006.
Eliminando, assim, seu transporte até o aterrotéamie reduzindo cargas ambientais
relacionadas ao transporte e deposicéo no ataritdise.

- No que se refere a dimensdo econdémica:

O impacto econdmico € maior para cenario Reusogdasa devido as melhorias na
ETE e as instalacdes consideradas para o sistem&lsie. E, ao se considerar um sistema
utilizado para captar e recuperar 0 metano gerad@ator anaerobio, este impacto sofreria
um incremento significativo quando associado assosude operagao.

Porém, ao se considerar, para ambos os cenanesyeracao energética e utilizacao
de energia alternativa na operacao da propria ETE,so do lodo do leito de secagem como
fertilizante agricola, os custos e impactos econémpodem ser compensados ao longo dos
anos.

- Em relacéo a dimenséo social:

O impacto social tem efeito mais positivo para nac® Aproveitamento de aguas
pluviais, devido ao fato de os atores sociais elgieam que o0 uso dessa fonte alternativa
estaria vinculado ao aumento da sustentabilidadeusto da agua em edificacdes, pois
conservaria a agua potavel para os fins mais noldi@&so cenario atual foi 0 que apresentou o
pior desempenho dos impactos sociais, seguido i@riceRelso de aguas. Para o caso do

cenario atual estaria associado, principalmentper@epcdo negativa dos atores sobre a
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situacdo atual do uso da agua na edificacdo. Pavasa estaria também associado aos riscos
no ambiente laboral, em funcédo da operacéo da ESigiema de reuso.

Partindo-se da hipdtese que haveria as melhorikvidos controles nos processos, e
que o0s gases, gerados pelo processo anaerébi@msealevidamente captados e
reaproveitados, os riscos de exposicdo no meioeatade trabalho certamente diminuiriam
trazendo, assim, esses cenarios para uma posi¢gagme@ma do cenario Aproveitamento de
aguas pluviais, sob a oOtica social. Neste aspdatopém sao indicadas melhorias nos
indicadores sociais que apresentaram 0s menoreseesaho questionario aplicado (pontos
criticos) nas condi¢cbes gerais de uso da agua cparncgxemplo, instalacbes (em geral) e
limpeza dos ambientes sanitarios, nUmero de basheisuficientes, e nos sociais gerais,
como a promocao da responsabilidade social e pr@aong sistema de gestdo ambiental.

Desta forma, julga-se que a analise de um novaicemge considere essas melhorias
e que contemple uma estrutura de captacao/rec@oedagmetano, com reducdo na energia
elétrica da operagdo da ETE, diminuicdo das cangdmsentais lancadas no rio, redso do lodo
desidratado no leito de secagem, em vez de digmosig aterro sanitario, associado a todas
as consequéncias desta implementacdo, nas dimeasd@igiental, econémica e social,
poderia, talvez, alterar os resultados obtidosenestudo, tornando esse novo cenario mais

sustentavel no uso da agua.

5.5 Andlise de incerteza e qualidade dos dados

Tendo por objetivo respaldar os resultados da ASIO¥ cenarios cotejados, foi
aplicada a andlise de incerteza e qualidade dassdad

A consisténcia dos dados utilizados na pesquisaafalisada em funcdo do
atendimento total, parcial ou ndo dos indicadoBgqroduto comparado nos cenarios é de
mesma funcéo, definido, no escopo, como a agueadd na edificacdo; assim o item
diferencas na funcdo entre produtos, foi atendmtalrhente. Da mesma forma, o item
diferencas temporais, em funcdo de ser igual psreenérios. J4, as diferencas nas fontes,
precisdo dos dados, tecnologicas e geograficamnfatendidas parcialmente, em funcdo de
cada ICV ter sido obtido a partir de dados coletadbanco de dados e fontes secundarias.

Mas isso foi definido no escopo da pesquisa congitaacOs itens atendidos de maneira
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parcial foram avaliados como representativos, pbkngnte representativos e néo
representativos.

As incertezas e qualidade dos dados associadge@messos sdo avaliadas conforme
o0 método de Monte Carlo. No SimaPro, esse métodie ger aplicado através da matriz
pedigree, pela qual fatores sdo concedidos aossdado® processos em consideracdo aos
seguintes critérios: confiabilidade, completude,rredlacdes temporal, geografica e
tecnoldgica, e tamanho da amostra (Apéndice F)arirpdos dados da pesquisa, aplicou-se
uma analise de Monte Carlo nos cenarios da pesqga@ando os resultados. Foram
realizados 10.000 iteracdes e o coeficiente deiavogd adotado foi de 95%. Cada cenério
possui um valor médio, a mediana, desvio-padr@ogficiente de variagcdo, um valor minimo
e um valor maximo, que sdo os valores de 2,5% %8 fespectivamente, e o erro padrédo da

média. A Tabela 5.54 apresenta os valores da ard#isncerteza dos cenarios analisados.

Tabela 5.54 — Resultados da andlise de incertezdifyentes cenérios de uso da agua.

Cenario Categoria | Média | Mediana DP CcVv 2,5% 97,5% e
de Dano
SH 0,00379| 0,00365 0,000891 13,5 0,00257 0,00605,007@
QE 0,0143 0,014 0,00107 7,51% 0,013 0,0174 0,0024
Cenario
Atual ('jo SO MC 0,0226 0,0198 0,0109| 28,3% 0,009 0,0496 0,0153
da agua RN 0,00211 | 0,00204 0,000443 11%  0,00147  0,0083 66,00
PU 0,0428 0,0404 0,01120  14,2%  0,0241 0,0702 0,0079
SH 0,00276| 0,00259 0,000811 19,4%  0,0018  0,00488 009G,
Cenario QE 0,0151 0,0148| 0,00102 6,78%  0,0141 0,018 0,0021
Aproveitam.
de aguas MC 0,0182 0,0162 | 0,00921 30,5% 0,00732  0,0401 0,016
pluviais RN 0,00138| 0,0013| 0,0003§8 18%  0,000931 0,00241 08,0
PU 0,0375 0,0354| 0,000959 15,6%  0,0258 0,0598 0,008
SH 0,00393| 0,00369 0,0010B 16,4% 0,00265 0,00635 008G,
Cenario QE 0,0157 0,0154| 0,00128 7,83%  0,0144 0,011 0,0024
Reulso de
aguas MC 0,0249 0,022 0,0126| 30,7%  0,00967 0,056 0,0161
RN 0,00212 | 0,00201] 0,000544 15,7% 0,00149  0,0035 008Q,
PU 0,0467 0,0438 0,01320  18,2%  0,0302 0,0778 0,0089

Nota: DP = desvio-padréo; CV = coeficiente de Variagé = erro padrdo da média.
SH =Saude Humana; QE = Qualidade no eabssia; MC = Mudancas climaticas; RN = Recursos Nagjrai
PU = Pontuacao Unica (final do cenario).

Fonte: elaborado a partir de SIMAPRO: método Imp2@02+, intervalo de confianca: 95%, indicador:
Ponderacédo; Unidade: Pt.

A Tabela 5.54 indica que as maiores incertezasef@rentes as categorias de impacto

ambiental: mudancas climaticas e em saude humah&t® decorre do menor conhecimento



175

em relacdo aos processos modelados, que sdo netdglad pelas categorias referidas.
Avaliando-se os resultados da Tabela 5.54, € Visjue o coeficiente de variacdo da
categoria de danos Mudancas climaticas é bastEavade, quando comparado com as outras
categorias, em todos os cenarios. Também se obgeeva resultado do erro padrao dessa
categoria foi o0 mais elevado, maior que 1%, poré@manque 5%. Ao se analisar o resultado
do erro nas outras categorias e no resultado (dwlpontuacédo Unica), todos os cenarios
apresentaram um valor menor que 1%. Com isso, denasi-se que a analise de incerteza dos
dados é aceita, dentro do limite esperado.

Construiram-se gréaficos para facilitar a visuabmagos resultados da analise de
incerteza. As Figuras 5.47, 5.48 e 5.49 apreseataepresentacao da analise de incertezas
das categorias de danos dos cenarios, Atual, Apaovento de aguas pluviais e Relso de

aguas, respectivamente.
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I Cendrio atual do uso da 4gua na edificagdo 2

Andlise de incerteza de 1 p 'Cendrio atual do uso da dgua na edificagéo 2', método
: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+, intervalo de confianga: 95 %

Figura 5.47 — Representacao do resultado da ami@iseerteza do cenario atual.
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I Cenério Ap. Pluvia do uso da dgua na edificacdo

Andlise de incerteza de 1 p 'Cendrio Ap. Pluvia do uso da dgua na edificagdo’, método
: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+, intervalo de confianca: 95 %

Figura 5.48 - Representacdo da analise de incettezanario Aproveitamento de aguas
pluviais.



176

0,055
0,05
0,045
0,04
0,035
& 0,03
0,025
0,02]
0,015
0,0t
0,005

Ecosystem quality
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Andlise de incerteza de 1 p 'Cenario Relso do uso da agua na edificacao’, método
: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+, intervalo de confianga: 95 %

Figura 5.49 — Representacao da analise de incattezanario Reuso de aguas.

Pode-se visualizar, nas Figuras 5.47 a 5.49, queteggoria de dano que apresentou
maior variabilidade na analise foi Mudancas clicgd| em todos os cenarios.
Nas Figuras 5.50 a 5.52, se observa a representsamalise de incertezas da

Pontuac&o Unica, dos cenarios da pesquisa.
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Andlise de incerteza de 1 p 'Cendrio atual do uso da dgua na edificagdo 2', método
: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+, intervalo de confianga: 95 %

Figura 5.50 - Andlise de incerteza (pontuacdo Jroacenario Atual do uso da agua.
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Figura 5.51 - Analise de incerteza (pontuacéo jroaendrio Aproveitamento de aguas
pluviais.
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Analise de incerteza de 1 p 'Cenario Reliso do uso da agua na edificacao’, método
: IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+, intervalo de confianga: 95 %

Figura 5.52 — Andlise de incerteza (pontuacéo Jidicaenario reuso de aguas.

Observando-se as Figuras 5.50 a 5.52 se confirmmeuogcenario que apresentou
melhor resultado na analise de incerteza foi oroem@édual do uso da agua. Isso se deve ao
fato de que a maioria dos dados utilizados foraletados na pesquisa (ou primarios), e do
Ecoinvent, avaliados na analise como completamespeesentativos. Ja, nos cenarios
Aproveitamento de aguas pluviais e Reuso de afmrasn utilizados mais dados secundarios
(da literatura), considerados parcialmente reptatigas na analise e, por isso, apresentaram

distribuicdo aleatdria mais dispersa que o ceraitial.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A 4agua doce é um recurso valioso e cada vez maes®s Isso € critico para as
funcdes do ecossistema e ao mesmo tempo essea@adp seres humanos. O Brasil, apesar
da grande disponibilidade de recursos hidricossypodiversas regides que se encontram
atualmente sob desiquilibrio hidrico, seja qualgoantitativo.

A gestdo da sustentabilidade necessita de métododicadores para avaliacdes e
estabelecimentos de metas de desempenho de sistequapamentos e produtos. A
contribuicdo deste trabalho neste sentido foi agtesentar uma pesquisa focada em pontos
criticos do tema sustentabilidade, essenciais paficaz e efetiva mensuracdo de impactos
nos planos ambiental, econémico e social. O exercdo método, feito em um estudo
especifico, € aplicavel para outros similares, @sisconceitos séo gerais. As informacdes
sistematicamente agrupadas neste trabalho sagatei®s tomadores de decisdo, que tratam
com o tema da sustentabilidade, particularmentegmento de conservacado de aguas.

No estudo, foram analisados os impactos assocawlaso da agua em edificacdes, e,
buscou-se uma ferramenta de gestédo possivel daravaituacdo de sustentabilidade. Dentro
deste cenario, inseriu-se a Avaliacdo de Sustédittade do Ciclo de Vida (ASCV) aplicada
ao uso da agua em edificacdes, que avaliou osaiholies ambientais, econdmicos e sociais, e
impactos relacionados, no escopo da pesquisa.igsrafoi realizada a analise ambiental
(ACV), social (ACV-S) e econdmica (CCV) do ciclo diela do uso da agua em edificacbes
de diferentes cenéarios. Um ponto relevante é a iitfpcia da academia se engajar no
acompanhamento dos estudos de normalizacdo quanbustegrar os métodos de ACV,
CCV e ACV-S.

O atendimento aos objetivos da pesquisa se da @0 o quantificacdo do
diagnostico e inventario do ciclo de vida do usoddaa na edificacdo do estudo, e, na
caracterizagdo e avaliagdo dos impactos relacienddi® mesma forma, a comparagédo dos
diferentes cenarios da analise e a obtencdo dec&duda sustentabilidade do uso da agua de
cada um deles, através da ASCV, atendem aos aljetspecificos da tese.

Através da aplicacdo da ASCV o estudo conclui queossivel utilizd-la como
ferramenta de gestdo sustentavel, pois a metodofmgimite identificar pontos criticos nos
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trés pilares da sustentabilidade e, em diferergedarms, permite identificar qual apresenta
melhor ou pior resultado no indice de sustentaddid(1S), indicando melhorias.

Por meio dos resultados da ASCV da pesquisa ceselgue, apesar dos cenarios das
fontes alternativas reduzirem as retiradas de @gea da natureza, ndo se obteve situacao
totalmente sustentavel (ou de efeito positivo) de da agua, em funcdo dos impactos
associados. Isso torna as melhorias indicadastadagguntamente com maiores incentivos e
cuidados de gestdo, altamente relevantes, para gpmveitamento da agua pluvial ou redso
de aguas sejam considerados contribuintes das égslugitigadoras, principalmente de
alteracdes no clima e poluicdo antrépica. Igualmanteducdo no consumo de agua e seu uso
racional, sem desperdicios, contribuem signifieatiente para a diminuicdo dos impactos
relacionados ao uso da agua em edificagcbes, malimra situacdo da sustentabilidade
hidrica.

Cabe salientar que, ao se utilizar 4gua de fotgenativa, os critérios de projeto, uso,
controle sanitario e operacional, manutencéo eodigfo final, devem ser realizadas sempre
de forma adequada e responsavel, sob responsdbiliéanica de profissional habilitado,
tanto no projeto, quanto no controle e manutengisistema, a fim de evitar problemas
relacionados ao projeto ou uso inadequado, pamiinasnsdes ambiental (relacionados ao
meio ambiente), social (sanitdrios e de qualidadevidla para a populagdo direta ou
indiretamente afetada) e econémica (aumento desdstwido a problemas).

Diante do exposto, devem-se criar incentivos pare, gpermanentemente, sejam
aplicadas as acfes consideradas sustentaveis, exaguka-a-dia 0s usuarios, gestores,
projetistas se sintam responsaveis pela busca desituacdo cada vez mais sustentavel. Para
0 estudo de caso analisado, isso pode ser reglipad@xemplo através de um programa de
educacao ambiental para o uso consciente e radare@jua no campus, onde periodicamente
se realizam acdes educativas e instrutivas pamswaios (alunos, professores, funcionarios,
gestores), demostrando a importancia do uso rdcienaliminacdo das perdas por
desperdicios, alertando para os possiveis impaet®drés dimensdes, bem como relatando
acOes ja realizadas e, principalmente, ressaltandgportancia de cada um como individuo,
na busca da conservacdo de um bem comum a todgsaaloce.

Em relacdo ao uso da metodologia ACV, destaca-se apesar da importancia da
agua, os impactos sobre seu uso tém sido poucesepiados, desde o inicio da metodologia
da ACV. Até o momento, os poucos métodos de AIC¥ gassuem a categoria “uso da
agua” ndo incluem as significativas consequéncrabientais da reducdo da qualidade e
disponibilidade local da dgua. Nesse aspecto, dsdog de AICV necessitam ainda avancar
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como, por exemplo, na disponibilidade hidrica lpcdérta e demanda de agua dos usos,
dados qualitativos, entre outros. Outro aspect@plcacdo da ACV, € que no Brasil, a

utilizacdo de metodologias ja desenvolvidas emosytaises € pratica comum, visto que nao
h& ainda nenhuma metodologia desenvolvida espatiéote para o pais. Ha uma enorme
necessidade de se adaptar ou criar novas metoaelog avaliacdo de impactos com a
finalidade de levar em consideracao categoriasmagtos inerentes ao contexto brasileiro
como, por exemplo, erosdo/assoreamento, impactsecarsos hidricos, fauna e flora, etc.

Contudo, a contribuicdo do método ACV ndo se esgpenas na sua aplicacdo plena.
Encontra-se razoavelmente difundida a compreenséqud enseja um modo de pensar que
amplia a percepcao dos impactos e contribui smatifiamente com a construcdo da
sustentabilidade.

A ACV é um enfoque metodoldgico poderoso, que inthdo o ciclo de vida do
produto, processos ou atividades, abrangendo agéxtr processamento de matérias primas,
producéo, distribuicdo, uso, relso, manutencadclagem e disposicdo final. A ASCV é
embasada na ACV. Entretanto, ha grandes dificukldderealizacdo, por exemplo: decisdes
subjetivas na interpretacdo de dados, necessidadeind grande numero de dados,
metodologia social e econdmica nao consolidadalta fle bancos de dados locais. Como
ponto critico do estudo, cita-se a dificuldade amidentificar e quantificar os parametros
associados aos indicadores das dimensdes econénsoaial. A dimensdo ambiental da
sustentabilidade conta com bases de dados ja pgesEm ferramentas de software proprias,
aqui utilizado o Ecoinvent e o programa SimaPraspeis de serem adaptadas as condi¢cdes
locais. Motivadas por questbes estratégicas olos#yg, parametros econdmicos ndo sao
regularmente publicados. E os parametros da dimessé@al muitas vezes sédo valorizados
com avaliacOes subjetivas e, como tal, indicesaaldst para casos particulares podem néao ser
de uso generalizado para outras aplicacoes.

No estudo de caso foram analisados os requisitggial@lade dos dados e observou-
se que a maioria dos dados é completamente ouajpaecite representativa. A anélise de
Monte Carlo apresentou uma andlise aleatoria densés e foi considerada adequada. A
categoria mudangas climaticas demostrou a maigoedifo dos dados. A andlise de
incertezas do estudo de caso demostrou que a AG¥ s#r uma ferramenta adequada para a
caracterizacao e avaliacao de impactos do usowa ag

Portanto, a principal contribuicdo desta pesquita ga caracterizacéo e avaliacdo dos
impactos do ciclo de vida do uso da agua, sobca das trés dimensdes da sustentabilidade e
utilizacdo da metodologia ASCV como ferramenta dst@p que as integra. A metodologia
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utilizada se mostrou valida como um ferramental glgenciamento, planejamento e
coordenacdo do uso sustentavel da &gua, para eapgéice gestdo de outras edificacbes
similares, pois identifica os problemas relaciorsadsob os focos ambiental, social e
econdmico, podendo subsidiar intervencdes e auxiiagestdo sustentavel de programas de
conservacdo de aguas, bem como pode auxiliar ticeigyestores nas solucdes e decisdes

sobre sistemas hidraulicos mais sustentaveis.

6.1 Resumo das principais considerac¢des do estud® c¢hso

As principais consideracdes do estudo de caso séo:

Em termos gquantitativos, observou-se que a merivada da agua subterrdnea da
natureza esta no cendrio aproveitamento de aguasipl cuja relacdo foi 0,83 comparando-
se ao cenario atual, ou seja, 17% menor. Ja, emaelao lancamento da agua que foi
utilizada na edificacdo, que foi tratada na ETEom seu destino final no corrego, a menor
relacdo foi estabelecida no cenario Relso de ag¥asyenor que o valor do cenério atual.

Considerando-se a analise na dimensédo ambientahdrio aproveitamento de aguas
pluviais se apresenta com reducdes dos valorewpctos em relacdo aos outros cenarios, o
que ja era esperado, devido, principalmente, acémna vazado de captacdo de agua
subterrédnea, quando comparado ao cenério atualifiizaedo, e devido a reducdo de cargas
ambientais, quando comparado ao cenario reuso daesadds resultados apresentados
evidenciam o processo final de uso da agua comoaiornmesponsavel pelos impactos
ambientais do ciclo de vida do uso da agua, prahecipnte devido a geracéo e tratamento do
esgoto da edificacdo, emissdes atmosféricas raekdas, e ao lancamento do esgoto tratado
no corpo hidrico receptor. Além disso, grande parda energia elétrica utilizada para o uso
da agua na edificacdo esta apresentada nesseguratmsdo ao tratamento do esgoto por
lodo ativado, sobretudo. Ja, para o processo Gaptda agua subterranea, os impactos
ocorrem devido a extracdo da agua da naturezargeeawatural) e, principalmente, pela
utilizagdo do hipoclorito de sodio para desinfecdacdgua e também pela energia elétrica
para a sua captacdo/bombeamento. Em relacdo amsagnao renovaveis da analise, ocorre
principalmente pelo uso de combustiveis fosseis pelwdleo), como a gasolina e diesel,

utilizados no transporte do cloro utilizado nodmaénto da 4gua (da fabricacdo/venda) e do
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transporte dos residuos (areia removida do desdoena lodo do leito de secagem, por
exemplo) da ETE até o aterro sanitario.

Considerando-se os impactos ambientais normalizamiasivel de dano, as Mudancas
climaticas, seguidas da Qualidade do ecossistasranfos problemas mais relevantes. No
gue se refere ao Aquecimento Global (categoriang@acto ambiental que compde a categoria
de danos ambientais: Mudancas climaticas), estéciasl® a emissdo de gases de efeito
estufa, e pode-se observar que, principalmentpr@®esso anaerébio da ETE, onde nao foi
previsto um sistema de captacdo e recuperacao tmond ambém, ocorre devido a energia
elétrica consumida no processo de tratamento aer(# lodo ativado) da ETE e ao
transporte rodoviario de insumos e rejeitos. Quantimpactos na Qualidade do ecossistema
esta associado, principalmente, ao lancamento doteedratado no rio com excesso de
nitrogénio e fosforo, responsaveis pela eutrofiaaca

Quanto ao impacto ambiental final (ou indicador emtal global final), o cenario
aproveitamento de aguas pluviais apresenta o mear global de impactos ambientais e o
cenario que apresenta o maior valor global de itogaambientais foi 0 cenario redso de
aguas. Ou seja, o cenario Aproveitamento de aguasmis apresentou impactos ambientais
12,4% menores que o cenario Atual (referéncia) @emario Relso de aguas apresentou
impactos ambientais 8,9% maiores que o cenariol Atua

Considerando-se a analise na dimenséao socialelagéo ao cenario atual da ACV-S,
houve uma melhoria na projecdo dos cenarios futosenario aproveitamento de aguas
pluviais foi o que apresentou melhores resultadssimipactos sociais analisados, pois, nesse
cenario, a agua potavel seria conservada paranesnfais nobres, associando a menores
impactos. Ja, o cenario atual foi o que apresemipior desempenho dos impactos sociais. O
indicador “Percepc¢do quanto ao uso sustentavefgda Ao cenario” variou de um resultado
de efeito muito negativo no cenario atual (1,328)xa efeito positivo no cenario relso de
aguas (4,046) e efeito muito positivo no cenarimagitamento de aguas pluviais (4,938).

Na analise da dimensdo econbmica, observa-se queglacdo ao cenario atual,
houve um aumento de custos na projecao dos cerfatio®s, com excecao a captacao e
tratamento da agua potavel. Nos demais, todos darmem principalmente devido a parcela
de adequacdes e instalagfes de sistemas para &teesmtivas. O impacto econémico é
maior para cenario reuso de aguas, devido as nehuat ETE e as instalacdes consideradas
para o sistema de reuso.

Ao se realizar a andlise de maneira individualizatla cada dimensdo da
sustentabilidade, percebe-se que, separadamenthar alternativa por uma das dimensdes
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nao é necessariamente a melhor para as outrassdie®edo mesmo cendrio. A integragdo das
dimensdes (ASCV) dimensionou o resultado final Waagdo de sustentabilidade de cada
cenario, e foi calculado considerando-se os pesdmii@os pela comunidade envolvida e

especialistas. O nivel de cada dimensao da susii@dde consistiu na determinacdo do

desempenho global da analise do uso de agua rieaedid da pesquisa, em cada cenario
(indice de sustentabilidade, IS). Os valores emados em cada cenario, por hierarquia de
melhor situacéo, foram: AQiwial (0,601), 1Qwal (0,826) € [Reus0(0,894).

Através da ASCV o estudo concluiu que o cenarioagtamento de aguas pluviais €
aguele que apresenta melhor resultado no indicustentabilidade (IS), frente aos demais
cenérios analisados, em funcdo de que os menolesevale IS indicam situacdo mais
sustentavel. O cenario com maior valor de IS foeoario reiso de aguas, indicando situacao
mais insustentavel. Com o estudo foi possivel itlemt os pontos criticos e sugerir

melhorias.

6.2 Recomendac®es para trabalhos futuros

Tendo como base os resultados e conclusbes ddoesipossivel apontar algumas

recomendac0des para trabalhos futuros:

a) Realizar a ACV por mais de um método de avaliagiomgpacto, para comparar com
este estudo;

b) Realizar a analise para outro cenario de uso da, @gun as melhorias indicadas no
estudo, e comparar 0s resultados;

c) Realizar a analise para uso da agua em outragaggiifis, para comparar com este
estudo;

d) Buscar o desenvolvimento de método computacional awalie o uso da agua
conforme a disponibilidade e qualidade hidricaltoca

e) Buscar o desenvolvimento de uma ferramenta nacipaa ACV, com fatores de
caracterizacdo e normalizacdo especificos para rotot® nacional e suas
especificidades regionais;

f) Construcdo de inventario nacional, de modo geral;
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g) Criacdo de padronizacdo para ACV-S e CCV, assimpgdnexistem normas para a
ACV,

h) Avaliacdo sistematica das diversas edificacoesange dados de referéncia e
promovendo a inclusdo dos aspectos da sustentatslido desenvolvimento de novos

projetos hidraulicos.
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APENDICE A

Questionario utilizado para levantamento de dadoscgiais da pesquisa
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APENDICE B

Dados utilizados no inventario do Cenério Atual de&dificacdo Piloto

As andlises qualitativas da agua captada no poe01PAV, para o periodo estudado,

estdo apresentadas nas Tabelas B.1.

Tabela B.1 — Analises qualitativas da agua subtea&@o poco PA-01 HV.

Parametro Resultado médio do Desvio padréo VPM —
periodo Potabilidade
pH 7,34 0,236 6-95
Turbidez (uT) 0,12 0,056 1*
Cloretos (CImg/L) 4,58 3,36 250
Dureza total (CaCOmg/L) 50,54 7,29 500
Ferro total (mg/L) ND - 0,3
Sodio (Ndmg/L) 21,94 2,614 200
Nitrato (NO3 "N mg/L) 0,396 0,69 10
Nitritos (NOZ -N mg/L) ND - 1
Aluminio (mg/L) 0,2 - 0,2
Fluoretos (mg/L) 0,11 0,07 15
Solidos totais dissolvidos (mg/L) 120,67 22,27 1000
Cor aparente (uH) 1 1,155 15
Chumbo (mg/L) ND - 0,01
Cloro residual livre (mg/L) 0,76 0,75 0,2-2,0
Coliformes totais (NMP/100 mL) Auséncia - Auséncia
Contagem de bactérias 1,875 1,642 500
Heterotréficas (UFC/100mL)
Escherichia coli (NMP/100mL) Auséncia - Auséncia

Onde: ND — Nao detectado pelo método; VPM — Valéaximo permitido da 4gua para consumo humano e seu
padréo de potabilidade (Portaria MS 2914/2011);alar para agua subterranea apés a desinfeccao, 8% 9
das amostras.

A Tabela B.2 apresenta os valores referentes @wia&TE da UPF. O TDH (tempo
de detenc¢do hidraulico) de operacédo da ETE é apemdmente 36 horas, ou um dia e meio
para a operacdo da ETE. Os dados qualitativos erdfsy ao esgoto da ETE estédo

apresentados na Tabela B.3.
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Tabela B.2 — Dados referentes a vazao da ETE.

Vazao diaria Média 2009 Média 2010 Média 2011 de Projeto
Vaz&do minima (rfih) 4,8 5,9 8,3 7,5
Vazdo média (rith) 6,71 6,81 10,63 14,48
Vazao maxima (fih) 7,6 7,7 15,5 27
Vazdo no més de 3,23 3,34 4,68

fevereiro (nf/h)

Tabela B.3 — Parametros das concentracdes do edg&®dE da UPF — Cenario atual.

Entrada Saidada Conama Consema Conama Conama

Parametro da ETE ETE 430/11  128/06 — 357/05- 357/05-—
Lancamento Lancamento Classe 1 Classe 2

pH 7,26x0,30 7,54+0,38 5,0a9,0 6,0a9,0 6,Ma 9, 6,0a9,0

Turbidez (UNT) 3,38+2.6 40 100

DBOs (mg/L) 364+33,1 71,5+34 120 180 3 5

DQO (mg/L) 760£366 98,332 400

S.Sedimentaveis 11,01+3,2 0,48+0,2 1,0*

(mg/L)

ST (mg/L) 7374120  74,98+43 180

SSV (mg/L) 215+27,7 19,13+8,3

SDT (mg/L) 469+39,4 37,7+2,71

Temperatura do esgQ) 20,55+2,5 22+49 40 40

Nitrogénio (mg/L) 51,7+23,4 28,7+20,1 20 20 2 2

Fosforo (mg/L) 13,8+£3,83 8,38%+4,6 0,025 0,050

Nitrato (mg/L) 8,19+1,8  6,3+2,6 10 10

Nitrito (mg/L) 0,92+0,41 0,77%0,32 1 1

Amobnia (mg/L) 29,743,21 9,97+0,41

Cloretos (mg/L) 33,242,7 6,4+1,05

Oleos e graxas (mg/L) 10+2,92  3,25#1,5 100 30 ** b

Cloro residual livre (mg/L) 0,37+0,32 0,78%0,6 0D, 0,01

Surfactantes (mg/L) 9,4+4,73 2,611

Ferro (mg/L) ND

Chumbo (mg/L) ND

Aluminio (mg/L) ND

Coliformes termotolerantes 4,5E+8  1,02E+3 200 1000

(NMP/100mL)

Onde:* 1 hora no Cone Imhoff; ** virtualmente auses) *** cor verdadeira: nivel de cor natural do g de
agua; ND — Nao detectado pelo método. ST — Solidtas; SSV — Solidos Suspensos Volateis; e SHlidoS
Dissolvidos Totais.
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Na Tabela B.3 foi considerado os limites da Cldsge2, para fins de comparacéo,
devido ao corpo hidrico que recebe o efluente da EStar atualmente como Classe 2. Em
2012 foi realizado o Plano da Bacia Hidrograficay smesmo foi enquadrado em Classe 1
(DRH/SEMA, 2012). Em funcéo disso, verifica-se aeassidade de adequacbes na ETE,
principalmente para atender a essa mudanca deeClass
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APENDICE C

Dados usados no Cenario Aproveitamento da Agua Plial

A Tabela C.1 apresenta os valores quantitativosprdeipitacbes observadas no
periodo de 1988 até 2012.

Tabela C.1 — Valores mensais e anuais de predjgisagluviométricas para o municipio de
Passo Fundo, RS.

Precipitacdo Mensal (mm) Anual

Ano | Jan. | Fev. | Mar¢ | Abril | Maio | Junho | Julho | Agos | Set. | Out. | Nov. | Dez. | (mm)

1988| 261,1| 32,5 22,5 230,2 119)1 1528 208 28,0 416,33,71| 1144 1989 1740,%

1989| 228,2 | 121,8| 120,4 101, 54,4 74;2 210,5 173,8 451183,2| 92,8| 160,72 19428

[

1991| 147,1| 19,3 45,9] 109,] 45% 240 954 92,4 58,5 ,51Y980,7 | 264,3] 1379,0

=

b
3}

1990| 200,5| 123,6/ 1553 262,8 341j0 221 1285 28,7 13B248,2| 2545 1014 23938
7
L

1992| 183,2 | 164,4| 203,1 118, 386(7 109 241,6 147,8 ,3186136,5| 280,2 130,3 2288,

©
=

1993| 255,5| 152,7] 197, 750 1762 137 284,0 152 186154,2| 273,9] 259,0 2116,

™
>~

1994| 55,2 | 333,6| 69,8 1936 1522 198 2430 46,0 1613p8,7 | 138,1] 2352 21359

‘©

1995| 300,9| 84,0 73,5 68,1] 214 1747 13%9 76,1 13548,619p 78,2 31,6| 13784

1996| 355,3| 135,2| 104,53 759 73,9 1406 126,12 2139 11957,8| 107,4] 123,2 1733,8
1997| 156,3 | 129,8 33,2 69,54 1037 1144 1158 2575 15X%560,4| 339,9] 23585 2258,0
1998| 231,0| 357,6| 229,9 342, 2010 82|7 191,0 257,4 2204]1189| 68,5| 122,53 2406,9
1999| 125,3| 114,4| 654 188,83 108)7 943 1768 194 149]157,1| 118,6/ 131,17 1468,9
2000| 143,6 | 105,7| 267,4 76,1 76,8 2055 148,1 83,8 169339,3| 164,2| 159,9 19394
2001| 212,5| 196,5| 1108 1184 1646 106,3 1035 28,1 OR24®755| 116,90 194,1 18669
2002| 96,0 76,7 | 356,84 1359 1924 2419 146,2 233,8 2533G2,3| 205,0] 329,5 2640,1
2003| 176,2| 2650 128,3 114,83 107/]3 152,6 10p,6 5f5 §4287,1| 168,2| 391, 1962,6
2004| 97,5 | 123,0| 26,7 142,3 222/4 1335 888 53,0 234,93,21| 121,9| 67,3 1503,

2005| 104,5| 26,1 88,3| 291,9 3170 2731 837 1354 1%523B4,8| 138,8/ 81,6/ 2077,9
2006| 132,2| 111,1| 164,48 55,0 36,8 1675 1479 1322 112®4,9 | 3119 106,3 1573,2
2007| 260,7| 126,8| 198,47 254,b 2953 68|2 32,7 128,7 626&93,9| 186,51 2184 2626,
2008| 82,8 | 150,2| 130| 297,3 1028 2322 598 16B8,1 9F,51,73p 237,4| 72,6| 17439

2009| 94,5 | 1554| 76,4 4,8 185 75,

™

222,3 268,8 489,7 73%1237,4| 72,6| 22338

2010| 126,5| 103,6 68 216,4 1309 141

;,

187,1 49,2 240 ,7143 60 194,4| 16615

2011| 150,4| 219,4) 219,4 108,83 137{1 224

R

340 2544 47®4,7| 77,1 91,2| 2066,7

2012 105,2 86 114,5 58,2 15,7

Méd. | 171,29| 140,58| 130,82| 148,35| 150,70| 156,92| 163,25| 122,67| 203,06| 239,98| 165,52| 165,52| 1964,06

Fonte: Estacdo meteorologica da Embrapa—trigo (2012

Em relacdo aos parametros qualitativos das aguasaid, foram considerados os
dados do sistema instalado no Centro de ConvivadaiblPF, no periodo de 2011/2012, e
gue estdo apresentados na Tabela C.2.
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Tabela C.2 — Parametros qualitativos de sistendgdas pluviais na UPF.

Parametro Concentracdo Desvio NBR15527 —  Manual de Conama

média - Aguas padrdo Aproveitamento Reulso 357/05 —
pluviais aguas pluviais  Classe 1* Classe 1
pH 7,08 0,63 6,0a8,0 6,0e9,0 6,0a9,0
Turbidez (UNT) 1,11 1,44 < 2% <2 40
<5

Cloro residual livre (mg/L) 1,75 0,15 0,5-3,0 0D,

Coliformes termotolerantes 100 Auséncia ND 200

(NMP/100mL)

Cor aparente (uH) <11 0,35 <15 *kk

Ferro (mg/L) 0,001 0,003

Saodio (mg/L) ND

Chumbo (mg/L) ND

Aluminio (mg/L) ND

Fluoretos (mg/L) ND

DBOs (mg/L) 0,68 0,11 <10 3

Nitrogénio (mg/L) 0,48 0,19 <20

Nitrato (mg/L) 0,39 0,31 <10

Nitrito (mg/L) ND <1

Solidos Dissolvidos Totais 46,56 21,33 500

(mg/L)

Solidos Totais (mg/L) 51,38 17,02

Soélidos Suspensos Volateis 1,82 1,01 <5

(mg/L)

Oleos e Graxas (mg/L) ND <1

Onde: * Manual de conservacéo e relso de agua eficagbes (FIESP/ANA/SINDUSCON-SP, 2005); ** para
usos menos restritivos; *** cor verdadeira: nived @or natural do corpo de agua em mg Pt/L; ND — Néo
detectado.

No Manual de conservacdo e reuso de éaguas em aediés
(FIESP/ANA/SINDUSCON-SP, 2005), na Classe 1 os yseponderantes para as aguas
tratadas desta classe, nos edificios, sdo basitanten seguintes: descarga de bacias
sanitarias, lavagem de pisos e fins ornamentagfddbes, espelhos de agua etc.); lavagem de
roupas e de veiculos.

Na Tabela C.2 foi utilizada a Classe 1 da Resol@@bAMA 357/05, para fins de
comparacao, em funcdo dos usos previstos pardizacdio da agua pluvial do sistema, os
quais: uso na limpeza de pisos de salas de aabagalorios e corredores (contato direto com
a agua) e na bacia sanitaria.

Para calcular os valores das concentracdes redadisaida do esgoto tratado na ETE
no cenario futuro de Aproveitamento de Aguas Playifoi considerado o acréscimo de
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cargas no esgoto bruto afluente a ETE do cenétimdieem relacdo as cargas no esgoto bruto
afluente & ETE do cenério atual. Isso resultou em fator de alteracdo (FA) que foi
considerado nas concentracdes médias do esgaddraa saida da ETE do cenario futuro,

que pode ser observado na Tabela C.3.

Tabela C.3 — Parametros das concentracdes do esgataida da ETE da UPF - Cenario
futuro Aproveitamento de aguas pluviais.

Concentracfes na Fator de Concentrag6es na Saida da
Parametro Saida da ETE - alteragéo ETE — Consideradas para
Cenario atual -FA Cenario Aproveitamento
Aguas pluviais
pH 7,54+0,38 -
Turbidez (UNT) 3,38+2,6 -
DBOs (mgll) 71,5434 1,00041 71,53
DQO (mg/l) 98,3+32 1,00041 98,34
S.Sedimentaveis 0,48+0,2 - -
(mg/l)
ST (mg/l) 74,98+43 1,0092 75,67
SSV (mgll) 19,1348,3 1,002 19,17
SDT (mg/L) 37,7+2,71 1,011 38,11
Temperatura do efluentgQ) 22+4.9 - -
Nitrogénio (mg/l) 28,7+20,1 1,003 28,79
Fésforo (mg/l) 8,38t4,6 1 8,38
Nitrato (mg/l) 6,3+2,6 1,24272 7,83
Nitrito (mg/l) 0,77+0,32 1 0,77
Amobnia (mg/L) 9,9740,41 1 9,97
Cloretos (mg/L) 6,4+1,05 1 6,4
Oleos e graxas (mg/l) 3,25+1,5 1 3,25
Cloro residual livre (mg/l) 0,78+0,6 1,52 1,19
Sadio (mg/L) ND 1 -
Surfactantes (mg/l) 2,6£1,1 1 2,6
Ferro (mg/L) ND - -
Chumbo (mg/L) ND - -
Aluminio (mg/L) ND - -
Coli. termotolerantes 1,02E+3 1,008 1,03E+3

(NMP/100ml)
Onde: ND — N&o detectaveis. ST — Solidos Totais/ SSSélidos Suspensos Volateis; e SDT — Soélidos
Dissolvidos Totais.
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APENDICE D

Dados utilizados no Cenario Reuso de Aguas

A Tabela D.1 apresenta os valores dos parameti@gajivos do efluente na saida da
ETE da UPF.

Tabela D.1 — Parametros qualitativos da ETE da &p&drbes de redso.

Saida da NBR 13969 Manual de Relisac U.S.EPA**

Parametro ETE (ABNT) Classe 1*
Reuso Classe 3
pH 7,54+0,38 Entre 6,0 € 9,0 Entre 6,0 € 9,0
Turbidez (UNT) 3,38+2,6 10 <2 <2
DBOs (mg/l) 71,5434 <10 <10
DQO (mg/l) 98,332
S.Sedimentaveis 0,48+0,2
(mg/l)
ST (mg/l) 74,9843 <5
SSV (mg/l) 19,13+8,3
SDT (mg/L) 37,7+2,71
Temperatura do efluent&q) 22+4.9
Nitrogénio (mg/l) 28,7+20,1 <20
Fosforo (mg/l) 8,38+4,6 <0,1
Nitrato (mg/l) 6,312,6 <10
Nitrito (mg/l) 0,77+0,32 <1
Amonia (mg/L) 9,97+0,41
Cloretos (mg/L) 6,4+1,05
Oleos e graxas (mg/l) 3,25+1,5 <1
Cloro residual livre (mg/l) 0,78+0,6 <1
Sédio (mg/L) ND
Surfactantes (mg/l) 2,611,1
Ferro (mg/L) ND
Chumbo (mg/L) ND
Aluminio (mg/L) ND
Coli. termotolerantes
(NMP/100ml) 1,02E+3 500 ND ND

Onde:* Manual de conservacdo e relso de agua erficadbes (FIESP/ANA/SINDUSCON-SP, 2005); **
Valores para redso urbano do Guidelines for watenge (USEPA, 2004). ND — Nao detectaveis. ST dd30li
Totais; SSV — Sélidos Suspensos Volateis; e SHlidoS Dissolvidos Totais.
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Para o cenario de relso da pesquisa, com o fimogtop(descarga das bacias
sanitérias), foi verificada a necessidade de adggsano tratamento da ETE existente, com
pos-tratamento, para poder utilizar o efluenteattatcomo retso nas bacias sanitarias. Em
funcao disso, para estimar os indices qualitatilesdée cenario, foram considerados os limites
méaximos permitidos para reiso em bacias sanitaredgprme Classe 1 do Manual de redso
da Tabela D.1.

As possibilidades e classificagcdo de aguas de redsforme NBR 13969 (ABNT,
1997) sdoClasse 1- Lavagem de carros e outros usos que requereontato direto do
usuario com a agua, com possivel aspiracdo deséésqlo operador, incluindo chafarizes;
Classe 2- Lavagens de pisos calcadas e irrigacdo de grdmanutencao dos lagos e canais
para fins paisagisticos, exceto chafarizesClasse 3- RelUso nas descargas das bacias
sanitarias.

No Guidelines for water reus@pJSEPA, 2004) para Reuso Urbano sdo considerados
todos os tipos de irrigacdo de jardins ou paisagemspos de golfe, parques, cemitérios),
também lavagem de veiculos, descarga sanitari|gmassistemas de combate de incéndio e ar
condicionados comerciais e outros tipos de usosam@ss0 € exposicao similar a agua.

No Manual de conservacdo e reuso de aguas em aediés
(FIESP/ANA/SINDUSCON-SP, 2005) na Classe 1 os ys@ponderantes para as aguas
tratadas desta classe, nos edificios, sdo basitanten seguintes: descarga de bacias
sanitarias, lavagem de pisos e fins ornamentaefddbes, espelhos de agua etc.); lavagem de
roupas e de veiculos. Apesar desta aplicacédo iorpiversas atividades, todas convergem
para a mesma condicdo de restricdo que é a expadicfublico, usuarios e operarios que
operam, manuseiam ou tenham algum contato comstamsis de distribuicdo de agua
reciclada. O controle pelo numero de coliformegiéripario para os usos da Classe 1, e o
controle da carga organica biodegradavel (DBO)aeaitproliferacdo de microrganismos e
cheiro desagradavel, em funcéo do processo de g@sigho, que podem ocorrer em linhas e
reservatorios de decomposicédo. O controle de fomheasitrogénio e fésforo visa evitar a
proliferacdo de algas e filmes biologicos, que podermar depdsitos em tubulacdes, pecas
sanitarias, reservatorios, tanques etc. (FIESP/ANDUSCON-SP, 2005).
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APENDICE E

Fluxograma da analise no Simapro - Cenario Atual

A Figura E.1 apresenta o fluxograma dos impacévadp no Simapro, para o cenario
atual. Os fluxos (linhas vermelhas) mais largosaside maiores impactos. Pode-se observar
na Figura E.1 que o fluxo do processo: Uso da ggummais impactos que o fluxo Captacéo.

) C\Program X
S Arquivo Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda _[&][x

22| HS | PREB|LPIEE(E T SunA S |
| Rec Arvore | AvaliacBo de impacto | Inventério | Contribuico do processo | Confiuracio de calaulo | Verificaces | Descricio qeral do produto |

el =% efa %[~ alF> 3 ol & +/c[o] »

Uso da 4gua

7.3.2PhD

02:16
07/03/2013

Figura E.1- Fluxograma dos impactos no cenario atual.
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APENDICE F

- Analise de incerteza e qualidade dos dados.

FINNVENDEN et. al. (2009) sugerem as seguintes &xme controle da incerteza e
aprimoramento dos resultados no ACV:

- Cientifico — onde, por exemplo, deve-se procarathorar modelos;

- Social — busca-se aprimorar o consenso com pamtasgvidas;

- Estatistico — onde se realiza a variagdo de perés) analise de cenarios, estatistica
classica, fuzzy, Monte-Carlo, e outros.

As diferencas entre os valores reais de um invientdcal e os valores utilizados na
modelagem através de dados secundarios sdo rdpdsenpor incertezas. Segundo
FRISCHKNECHT et al. (2007) ha diferentes tipos weerteza em um ICV: variabilidade e
erros estocasticos dos numeros das entradas s siaisiprocessos; adequacao dos fluxos de
entradas e saida; incerteza do modelo; negligéeifluxos importantes. HA um método
utilizado na ACV para estimar a incerteza assocam@e usar dados néo representativos,
denominado “Abordagem da matriz Pedigree”. Essedoétsta disponivel no SimaPro, e em
outros bancos de dados e softwares.

Na abordagem da matriz Pedigree a incerteza do dadtuxo em cada processo é
calculada a partir de avaliacdo qualitativa do dadpartir de indicadores como grau de
confianca (eliability), completeza dompletenegs correlacdo temporal, correlagcéo
geografica, tamanho da amostra, e outras corredae@eaologicas. No SimaPro a simulacéo
de Monte-Carlo é usada para calcular probabilistezzte as incertezas cumulativamente para

um intervalo de confianga especificado.
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Score 1 2 3 4 5
Confiabilidade 1 105 11 1,2 1.5
Dados verificados Dados verificados ~ Dados nao verificados ~ Estimativas Estimativa ndo
baseados em medigdes parcialmente baseados parcialmente  qualificadas qualificada.
baseados em em estimativas (especialista), dados
premissas ou nao qualificadas. derivados de
verificados baseados informagao tedrica
em medigdes. (estequiometria,
entalpia_ etc..)
Completeza 1 102 1,05 1,1 1,2
Dados representativos de  Representatividade Dados representativos de Dados representativos Representatividade
todos os sites relevantes  maior que 50%, de  somente alguns sites de somente um site  desconhecida ou
para o mercado sites elevantes para o (<50%), elevantes ao relevante, ou de dados de uma
considerado em um periodo mercado em estudo mercado considerado, ou alguns sites mas sobre pequena quantidade
adequado para equilibrar  considerado em um  >50% de sites com priodos curtos de de sites mas sobre
flutuagdes. periodo de tempo periodos curtos. tempo. periodos curtos de
adequado. tempo.
1 103 11 1,2 1.5
Menos de trés anos em Menos de seis anos Menos de dez anos em  Menos de quinze anos Idade dos dados
Cobertura relagdo ao ano de em relagdo ao ano de relagdo ao ano de em relagdo aoanode desconhecida ou
Temporal referéncia referéncia referéncia referéncia maior do que quinze
anos
1 101 1,02 1.1
Dados da darea em estudo Dados médios de Dados de pequena area Dados de areas
Cobertura grande drea na qual a ou de areas similares. desconhecidas ou de
Geogrifica drea em estudo esta areas claramente
incluida. diferentes
1 12 1.5 2
Dados préprios de Dados de processos e Dados de processos e Dados de processos
empresas, processos e materiais correlatos mas materiais correlactos, e materiais correlatos
materiais em estudo. com a mesma tecnologia, mas com diferentes  mas em escala de
Coberfnra ou dados dos processos e tecnologias, ou dados laboratdrio com
Tecnolégica .. ;
materiais em estudo mas de processos em tecnologias
com tecnologia diferente. escala de laboratério e diferentes.
mesma tecnologia.
Tamanho Amostra 1 102 105 1.1 12
Mair que 100, medigdes Maior que 20 Maior que 10, mimeros ~ Maior ouigual a 3 Desconhecido
continuas, balango dos agregados em elatdrio
produtos comprados. ambiental

Fonte: Goedkoop et al.(2010).



