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RESUMO

Este estudo visa analisar, por meio da Avaliagdo do Ciclo de Vida, trés cenarios com diferentes
solucdes para a disponibilizacdo de dgua em bacias sanitarias de um bloco de salas de aula de
uma Universidade no Sul do Brasil. No primeiro cenério foram utilizados acabamentos de
simples acionamento em todas as valvulas de descarga de um edificio do campus. No segundo
cenario foram utilizados acabamentos de duplo acionamento nas valvulas de descarga. No
terceiro cenario, foi analisada a instalacdo de acabamentos de duplo acionamento, além de um
sistema de reliso da dgua cinza proveniente dos lavatorios nas bacias sanitarias. O objetivo foi
quantificar os impactos ambientais nos trés cenarios comparando os acabamentos de valvula de
descarga convencionais e economizadores juntamente com o re(iso das dguas cinzas em termos
de consumo de agua, consumo de energia e potencial de aquecimento global. Inicialmente
foram realizadas medic¢des de consumo de &gua nos equipamentos hidrossanitarios disponiveis
nos banheiros femininos e masculinos sendo que os acabamentos das valvulas de descarga
instalados nas bacias sanitarias eram de simples acionamento. No periodo seguinte houve a
troca dos acabamentos das valvulas de descarga para acabamentos de duplo acionamento. Em
seguida foi realizada a avaliagdo dos impactos ambientais nos trés cenarios propostos com o
auxilio do programa computacional SimaPro 8.3.0, versdo educacional. A substituicdo dos
acabamentos das valvulas de descarga reduziu em média 26,97% o consumo de &gua na etapa
de operacdo das bacias sanitarias. Os maiores consumos de agua e de energia ocorreram no
cenario 1, devido a maior demanda de 4gua na etapa de operacao e maior gasto energético para
0 bombeamento e tratamento da agua utilizada. Em relacdo ao potencial de aquecimento global,
0 cenario mais desfavoravel foi o cenério 3, por contar com um sistema wetland para o
tratamento da agua cinza, uma segunda motobomba e maior quantidade de componentes que
demandaram mais energia para a sua producao e transporte. Por outro lado, o sistema de re(iso
presente no cenario 3 reduziu a quantidade de dgua potavel consumida nos banheiros, além
desta ser a solugdo que apresentou menor consumo energético no ciclo de vida. Os resultados
encontrados, por meio da avaliagdo do ciclo de vida realizada nos cenarios propostos,
demostraram que € ambientalmente vidvel a substituicdo dos acabamentos de valvulas de
descarga de simples acionamento por acabamentos de duplo acionamento.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida. Acabamentos de valvulas de descarga. Sistemas
economizadores de agua. Relso de aguas cinzas.



ABSTRACT

This article aims to analyze, through the Life Cycle Assessment, three scenarios with different
solutions for the availability of water on toilets of a classroom building of a University in
Southern Brazil. In the first scenario, single-flush devices were used on all toilets of a campus
building. In the second scenario, dual-flush devices were used and in the third scenario, the
installation of dual-flush devices and a gray water reuse system from the washbasins in the
toilets were analyzed. The objective was to quantify the environmental impacts in the three
scenarios by comparing the use of single flush and water-saving devices and also the reuse of
the gray water in terms of water consumption, energy consumption and global warming
potential. Measurements of the available plumbing fixtures were done in two stages, with
single-flush and dual-flush devices. The environmental impact assessment was carried out with
the support of the SimaPro 8.3.0 software, educational version. The replacement of flush
devices reduced water consumption in the operation stage of the toilets on 26.93%. The highest
water and energy consumption occurred in scenario 1, due to the higher demand for water in
the operation stage and higher energy expenditure for the pumping and treatment of water.
Regarding the global warming potential, scenario 3 was the most unfavorable scenario,
followed by scenario 1, due to the inclusion of a wetland system for the treatment of gray water,
a second motor pump and a larger quantity of components that demanded more energy for its
production and transport. In contrast, the gray water reuse in scenario 3 decreases the amount
of potable water consumed in the toilets, besides being the solution that presented the lower
energy consumption in the life cycle. The results showed that it is environmentally feasible to
replace the single-flush with dual-flush devices in the campus toilets.

Keywords: Life Cycle Assessment. Flush devices. Water-saving systems. Gray water reuse.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIQUIA 1— FaSES 0A ACV ..ottt sttt te et esteetenneesnaeee s 19
Figura 2 — Acabamento da VAIVula de deSCArga. .......c.coveveiierieiieiiesiesee s e 27
Figura 3 — Modelo de acabamento simples (a) e de duplo acionamento (b) da valvula de
0 [o o L - DSOS 28
Figura 4 — Fluxograma com as etapas presentes no método utilizado nesse estudo. ............... 37
Figura 5 — Esquema representativo dos trés cenarios analisados. ...........ccoevvrererenenenineniennns 38
Figura 6 — CenArioS ANAIISAUOS. .......ecveieieieieiie it eeeeeie et ste e re e e e e e e saesresresneareas 38
Figura 7 —Modelo do acabamento simples (a) e do acabamento duplo (b) instalados no Bloco
K A0 CCT —UDESC. ...ttt 39
Figura 8 — Medicdo — Método Gravimétrico e instrumentos utilizados. ...........c.ccoevvvvveinennnne 41
Figura 9 — Smart meter modelo 1 (a) instalado em uma torneira e smart meter modelo 2 (b)
instalado em um bebedouro do BIOCO K........ccceieiiiiiiiiiiiiseee e 43
Figura 10 — Interface de saida smart meter modelo 1 (a) e smart meter modelo 2 (b)............. 44
Figura 11 — Abastecimento de agua, coleta do esgoto e sistema de redso. ........ccceevvereeeriennns 47
Figura 12 — Entradas e saidas consideradas no ciclo de vida dos equipamentos
NIAFOSSANITAIOS. .....vevveiecieice st reens 48
Figura 13 — Fronteiras do SISLEMA. ........cccviieiieiieiie ettt sra e 54
Figura 14 — Cenarios analisados Neste €StUO. .........cceiveiiieeiieiic e 59
Figura 15 — Indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de 4gua e
em sistema de esgotamento sanitario em Joinville —SC. ........c.ccccooiiiiiiiiciiene 60
Figura 16 — Distancia considerada para o descarte final dos acabamentos. ..............ccccceeuvenene 61
Figura 17 — Consumo diério total do Bloco K, CCT — UDESC nos dois periodos de medicdes.
............................................................................................................................... 66
Figura 18 — Indicador de consumo total para cada periodo analisado.............ccccevvrvrerieernnnns 67
Figura 19 — Consumo diario de &gua nas bacias sanitarias dos banheiros femininos (BSF)
instaladas no Bloco K e o valor médio, nos dois periodos analisados. ................. 69
Figura 20 — Consumo diario das bacias sanitarias dos banheiros masculinos (BSM)
instaladas no Bloco K e o valor médio, nos dois periodos analisados. ................. 70
Figura 21 — NUmero de acionamentos e média por dia nas bacias sanitarias dos banheiros
femininos (BSF) e masculinos (BSM) nos dois periodos analisados. ................... 71
Figura 22 — Indicador de consumo total das bacias sanitarias dos banheiros femininos (BSF)
e média para cada periodo analisado. ..........ccccooereriiiiniie i 71
Figura 23 — Indicador de consumo total das bacias sanitarias dos banheiros masculinos
(BSM) e média para cada periodo analisado. ............ccccccvevveviivieiieie e 72
Figura 24 — Perfil de consumo semanal total das bacias sanitarias dos banheiros femininos
(BSF) e masculinos (BSM) para cada periodo analisado. ...........ccccccccevveieeiieenen, 73
Figura 25 — Consumo diario das torneiras instaladas nos banheiros femininos do Bloco K,
NO PEriOdO ANAHSAAD. .....c.veuiiiiiiiiecie s 74

Figura 26 — Consumo diério das torneiras instaladas nos banheiros masculinos do Bloco K,
NO PEriOdO ANAHSAAD. .....c.viiiiiiiiieie s 74



Figura 27 — Indicador de consumo total das torneiras de lavatdrio dos banheiros masculinos
e média para cada periodo analisado. ... 75
Figura 28 — Indicador de consumo total das torneiras de lavatorio dos banheiros femininos e
meédia para cada periodo analisado. ............cccvverriiineniine s 76
Figura 29 — Perfil de consumo semanal total das torneiras de lavatorios dos banheiros
femininas e masculinas para cada periodo analisado. ..........ccccccevveveiicieciesnenne. 77
Figura 30 — Consumo de &gua para as bacias sanitarias dos dias 08/08/2017 a 22/10/2017....79
Figura 31 — Consumo medio de &gua por dia da semana nas bacias sanitarias e nas torneiras
de lavatério dos banheiros masculinos e femininos nos dias 08/08/2017 a
2211012017 . oottt ne e 80
Figura 32 — Consumo de &gua total para os trés cendrios analisados ao longo de 20 anos......82
Figura 33 — Consumo de agua total por fase para os trés cendrios analisados ao longo de 20
ANNOS. .tttk h e R et b e e AR £ e R e e R R e e Re e AR e e Re e e et e Re e e b e e Re e e neennreanes 82
Figura 34 — Consumo de energia total para os trés cenarios analisados ao longo de 20 anos..85
Figura 35 — Consumo de energia total para os trés cenarios analisados ao longo de 20 anos..86
Figura 36 — Resultado da categoria potencial de aquecimento global para os trés cenarios
analisados a0 10Ng0 de 20 AN0OS..........cceiiririiiiieiee e 88
Figura 37 — Resultado da categoria potencial de aqguecimento global por fase para os trés
cenarios analisados a0 10Ng0o de 20 AN0S. .......ceoveeririerieine e 88
Figura 38 — Comparacdo percentual entre as categorias de impacto para os trés cenarios
ANALISAUDS. ...ttt bbbttt b e renre s 90
Figura 39 — Andlise de sensibilidade no consumo de 4gua para os trés cenarios analisados...92
Figura 40 — Analise de sensibilidade no consumo de energia para os trés cenarios analisados.

Figura 41 — Andlise de sensibilidade no potencial de aquecimento global para os trés cenarios
ANAHISAUOS. ... et nre e s 93

Figura 42 — Impactos ambientais com a adi¢do de dois desvios padrdo no consumo de agua
NA TASE 0B OPEIAGAD. ... ..eiveeeeeieeeeste sttt 94

Figura 43 — Impactos ambientais com a subtracdo de dois desvios padrdo no consumo de
agua Na fase de OPEIACAD. ........c.evveeiiieieiieiecee ettt sre et e e re et sre e 94



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros para retiiso de AgUa CINZA. ........c.ccveveiieiieeriesiee e esie e sre e 32
Tabela 2 — Total de equipamentos hidrossanitarios instalados no Bloco K do CCT — UDESC.
............................................................................................................................... 40
Tabela 3 — Vazbes médias nos equipamentos do Bloco K do CCT - UDESC antes da
colocagdo dos smart meters e desvios PAdrao (S). ...ccevvereerreerieeresieesieenesee s 42
Tabela 4 — Potencial de aquecimento global de algumas SUbStancias. ...........c.cceeeeieiveriennnenn 53
Tabela 5 — Vida util de cada componente e 0 nimero de reposi¢cbes em um horizonte de
TEMPO A 20 @NOS. ...ttt 55
Tabela 6 — Composicdo dos acabamentos das valvulas de descarga Docol...............cccceueeeee. 56

Tabela 7 — Distancias das matérias-primas até o local de producdo dos acabamentos das
valvulas de descarga usadas na Avaliacdo do Ciclo de Vida dos acabamentos. ...57
Tabela 8 — Distancia das fabricas dos componentes a Universidade usadas na Avaliacdo do

Ciclo de Vida dos cenarios analisados. ..........ccccerererereneeeeieiesiese e 57
Tabela 9 — Medidas resumo para as bacias sanitarias dos banheiros femininos e masculinos
(BSM) nos dois periodos de MediGBES. .......ccuuvrereeirerieenenese e 69
Tabela 10 — Resultado da categoria de impacto ambiental consumo de agua para os trés
CENArIOS ANALISAUOS. .......veivveiicicie e 83
Tabela 11 — Resultado da categoria de impacto ambiental consumo de energia total para 0s
trés CenArios analiSAdOS. ...........cveivieiii i 85

Tabela 12 — Resultado da categoria de impacto ambiental potencial de aquecimento global
para 0S trés cenarios analiSados. ..........ccvieeiieieiiee i 87



ABNT
ACV
ANA
BSF
BSM
CCT
CH4
CNRH
CcoO
CO;
FIESP
HFCs
H20
IC
INMETRO
IPCC
ISO
MCT
MCTI
NBR
NMHC
NOXx
N20
O3
PAG
PBQP
PET
PFC
PNCDA
SFe
SICV

LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Avaliacdo do Ciclo de Vida

Ageéncia Nacional de Aguas

Bacia sanitaria dos banheiros femininos

Bacia sanitaria dos banheiros masculinos

Centro de Ciéncias Tecnoldgicas

Metano

Conselho Nacional de Recursos Hidricos
Monoxido de Carbono

Dioxido de Carbono

Federacdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo
Hidrofluorocarbonetos

Vapor de 4gua

Indicador de consumo

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Intergovernmental Panel on Climate Change
International Organization for Standardization
Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéao
Normas Brasileiras

Hidrocarbonetos ndo Metano

Oxidos de Nitrogénio

Oxido nitroso

Ozbnio

Potencial de Aquecimento Global

Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade
Programa Especial de Treinamento
Perfluorocarbono

Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua
Hexafluoreto de Enxofre

Banco Nacional de Inventarios de Ciclo de Vida

SINDUSCON Sindicato da Industria da Construgéo Civil

SNIS
UDESC
S

Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento
Universidade do Estado de Santa Catarina
Desvio padrao



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt 13
LI JUSTIFICATIV A ettt e e s te et e e e saee e e nnaeeans 14
1.2 OBUIETIVOS ...ttt bbbttt neate st neane st 15

O R O ] o 11 1Y J =] - 1 ST 15
1. 2. 2 Objetivos ESPECITICOS ......oiiiiiiieiiece ettt 16
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO ...ttt 16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ... eeee e ee e 18

2.1 AVALIAC}AO DO CICLO DE VIDA (ACV) ..ottt 18

2.2 USO DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA NO AMBIENTE CONSTRUIDO....20
2.3 USO DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA NA AREA DE SISTEMAS

HIDRAULICOS PREDIAIS E DE SANEAMENTO .....cooviiiiieeieceee e 22
2.4 SISTEMAS ECONOMIZADORES DE AGUA ..o 24
2.5 PRINCIPIO DO FUNCIONAMENTO DOS ACABAMENTOS DE VALVULA DE
DESCARGA CONVENCIONAL E DE DUPLO ACIONAMENTO.........cccoevevrienns 27
2.6 REUSO DE AGUAS CINZAS......c.oooiiieieieiieeins et essenes 29
2.7 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUA CINZA PARA REUSO EM BACIAS
SANITARIAS ..ot bbbttt et st besbenbeene e 31
2.8 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA CALCULOS EM ESTUDOS DE ACV
....................................................................................................................................... 34
2.9 SIMAPRO ..ottt ettt bbbt bbb bbb n e 35
3MATERIAIS E METODOS........ooiiiieieeeeeeeeteeesseeteeesses s ssss s st se s snasssnsnansens 37
3.1 ANALISE DAS CONDICOES DE OPERACAO DOS EQUIPAMENTOS E
COLETA DE DADOS ..ottt sttt sttt bbb b 40
3.2 REUSO DE AGUA CINZA E POTENCIAL DE ECONOMIA DE AGUA................. 44
3.2.1 Tratamento das AQUAS CINZAS ..........ccovierieeeieieeeeeeeees e seses st 45
3.2.2 Configuracdo do Sistema de REUSO ..........ccveivieieiieeie e 46
3.3 IMPACTOS AMBIENTAIS CONSIDERADOS.........ccoiirieieeieieieeesie e 47
3.4 QUANTIFICACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS.......ooovieieeeeeeeeeeeeeeenee e 49
3.4.1 Quantificagdo das entradas relacionadas com 0 consumo de agua ............cccceeeee. 49
3.4.2 Quantificacdo das entradas relacionadas com o consumo de energia..................... 50
3.4.3 Quantificacdo das saidas relacionadas com as emissdes atmosféricas................... 51
3.5 FRONTEIRAS DO ESTUDO E COMPONENTES DOS SISTEMAS...........ccovevneen. 53
3.6 CENARIOS ANALISADOS ..ottt sttt essnes 58
3.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE ........cooiiiiiieiieeetereseeseeesesse s s en et 61
3.8 LIMITACOES DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA.........ccoveeeeeeereeeeereerneae 62
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....cocoevieereeieeteeteseeteesses s ssis s isses s s ssssessssassenssnensens 64

4.1 CONSUMO DE AGUA DO BLOCO K ...t 64



4.2 PERFIL DE CONSUMO DAS TORNEIRAS DE LAVATORIO E BACIAS

SANITARIAS .....ooriirireeteiis ettt 68

4.3 APLICACAO DA METODOLOGIA ACV NOS CENARIOS ANALISADOS.......... 77
4.3.1 Aplicagio da Metodologia ACV no Reliso das Aguas Cinzas.............ccccoovevervenene. 78
4.3.2 CONSUMO T8 AQUA c...eoveveeeceeeeee ettt 81
4.3.3 CONSUMO 0B ENEIGIA......eiiiieieiiieiiieie sttt st be e e ne e 84
4.3.4 Potencial de Aquecimento GIobal ... 87
4.3.5 Comparacéo entre os Impactos no Ciclo de Vida dos Trés Cenarios...................... 89

4.4 RESULTADO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE .......cccoooveveieereeeseeeeeeieeeae 91
4.4.1 Resultado das Variacdes no Consumo de Agua na Fase de Operagao................... 93

5 CONCLUSOES.......ooiieiicisee ettt 95
5.1 LIMITAC@ES DO TRABALHO ...t 97
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. ..., 97
REFERENCIAS ..ottt 98
APENDICE A ...ttt 115
APENDICE Bh...oooiiiiiiieiieeesiie sttt 125

ANEXO L.t 128



13

1 INTRODUCAO

O mundo esté enfrentando grandes problemas ambientais como a destrui¢do da
camada de 0zo6nio, o aquecimento global e a acumulacéo de residuos (SHARMA et al.,
2011). Para o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014) as
mudancas climéaticas tém causado impactos sobre os sistemas naturais € humanos em
todos os continentes, sendo as evidéncias mais fortes e mais abrangentes desses impactos
nos sistemas naturais.

O setor da construcdo civil tem um peso significativo e grande infuéncia sobre o
consumo total de recursos naturais e emissdes langadas no ambiente (CABEZA et al.,
2014). Esse setor provocou elevados impactos ambientais por extrair grandes quantidades
de matérias-primas ndo renovaveis, apresentar consumo energetico elevado e provocar
elevadas emissGes de gases do efeito estufa (TORGAL; JALALI, 2010). Em nivel
mundial, a indUstria da construcao civil consome 60% das matérias—primas extraidas da
litosfera (BRIBIAN; CAPILLA; USON, 2011) e exige até 40% da demanda total de
energia de um pais industrializado (ASDRUBALI; BALDASSARRI; FTHENAKIS,
2013).

O crescimento da demanda por materiais de construcdo possui relacdo direta com
0 aumento do consumo de matérias-primas e energia, principalmente nas fases de
extracdo, processamento e transporte, 0 que acarreta a consequiente expansao da geracdo
de residuos (LASSIO; HADDAD, 2016).

No entanto, segundo Santana (2014), houve um aumento gradativo da
preocupacao da sociedade em relacdo ao meio ambiente e as indUstrias viram-se cercadas
por restri¢ces legais crescentes. Para Norgate, Jahanshahi e Rankin (2007) a busca pelo
desenvolvimento sustentavel resultou em pressdes ambientais crescentes para melhorar a
eficiéncia da utilizacdo de recursos e reduzir significativamente a geracdo de residuos e
as emissdes. Ding (2014) afirma que para minimizar os impactos da indistria da
construcdo civil o uso de materias de construgdo sustentaveis tornou-se o foco principal
na busca pelo desenvolvimento sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel procura melhorar a qualidade da vida das pessoas
dentro dos limites da capacidade de suporte dos ecossistemas, sendo que para isso faz-se
necessario o uso sustentavel de todos os recursos renovaveis, de maneira qualitativamente

adequada e em quantidade compativel com sua capacidade de renovacio (MANHAES;
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ARAUJO, 2014). A busca pela sustentabilidade também aumentou o interesse em novas
tecnologias visando a economia de &gua (LIU; GIURCO; MUKHEIBIR, 2016).

A Norma Brasileira 15575-1 (ABNT, 2013) recomenda que, para o setor da
construcdo civil, qualquer edificacdo utilize recursos naturais de maneira racional,
privilegiando os materiais que causam menores impactos ambientais, desde a exploracao
do recurso até o seu destino final.

De acordo com Hinz, Dalla Valentina e Franco (2006) foi a partir da necessidade
de se estabelecer um método que simplificasse a analise e os impactos ambientais das
atividades de uma empresa e seus produtos e processos, que surgiu a metodologia da
avaliacéo do ciclo de vida. Os autores afirmam que essa metodologia permitiu verificar
que a prevencdo a poluicdo € mais racional, econdémica e efetiva que uma agéo direta nos
efeitos gerados. De acordo com Abiko et al. (2010), a avaliacdo do ciclo de vida
quantifica as entradas e saidas de um sistema para depois avaliar os impactos ambientais
que essas causam no meio ambiente, identificando os aspectos ambientais e quantificando
os impactos ambientais desde a extracdo da matéria-prima até a disposi¢ao final desta no
meio ambiente.

Segundo Soares, Souza e Pereira (2006), o principio da avaliacdo do ciclo de vida
(ACV) é analisar as repercussdes ambientais de um produto ou atividade a partir de um
inventario de entradas e saidas do sistema considerado. Os autores ressaltam que a
utilizacdo da ACV na avaliacdo de produtos da construcao civil possibilita a especificacdo
dos materiais de forma a promover melhorias ambientais. Dessa forma, o que se propde
nesta dissertacao € a analise, por meio da utilizacdo do conceito de avaliagcdo do ciclo de
vida, da utilizacdo dos acabamentos de valvulas de descarga de modo a mensurar 0s
impactos ambientais gerados por cada tipo de acabamento analisado. Os impactos
ambientais do relso da agua dos lavatorios nas bacias sanitarias também serdo

verificados.

1.1 JUSTIFICATIVA

Para Sadoff et al. (2015) em um futuro de rapido crescimento econémico, de
ascendente estresse hidrico e alteragdes climaticas, o desafio de alcangar e manter a
seguranca hidrica serd uma prioridade tanto em paises desenvolvidos como nos paises em

desenvolvimento.
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As questdes hidricas globais, regionais e locais estdo se tornando mais complexas,
decorrentes em grande parte das interacBes cada vez mais consideraveis entre agua,
energia, alimentos e os ecossistemas (AIT-KADI, 2016). O uso ilimitado da dgua cresceu
em todo 0 mundo, chegando ao ponto que o servico de aguas urbanas ndo pode mais ser
entregue em muitas regides (RISCH et al., 2014). Os autores afirmam que grande parte
da populacdo mundial vem enfretando a escassez da dgua e 0s servigos urbanos de gua
estdo encarando desafios primordiais para gerenciar os recursos hidricos.

A metodologia da ACV provou ser valiosa na avaliacdo da sustentabilidade
ambiental dos sistemas hidricos, utilizando uma abordagem que envolve todo o sistema
ao longo do seu ciclo de vida e estabelecendo os impactos ambientais relevantes, dos
globais aos locais (RISCH et al., 2014). Geralmente quando ocorre a substituicdo de
equipamentos convencionais por equipamentos economizadores sdo realizadas analises
de ordem técnica ou econémica, entretanto, € importante a realizacdo de uma avaliacdo
ambiental que considere todas as etapas do ciclo de vida dos equipamentos e ndo somente
aqueles relacionados a fase de uso (KALBUSCH, 2011).

Essa dissertacdo justifica-se pela necessidade de se conhecer e analisar 0s
impactos ambientais referentes a todas as fases do ciclo e vida dos equipamentos
hidrossanitarios, para que a escolha entre 0s equipamentos convencionais e

economizadores possa ser pautada verdadeiramente nas questdes ambientais.

1.2 OBJETIVOS

1. 2. 1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertacdo é avaliar os impactos ambientais da utilizacdo de

acabamentos simples e de duplo acionamento em valvulas de descarga e do redso das
aguas cinzas nos banheiros de um bloco de salas de aula de uma Universidade.
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1. 2. 2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Determinar o perfil de consumo de &gua das torneiras de lavatorio e
das bacias sanitarias de um bloco de salas de aula de uma
Universidade;

e Determinar o consumo de agua das bacias sanitarias com acabamento
simples e de duplo acionamento nas valvulas de descarga;

e Analisar as categorias de impacto ambiental: consumo de agua,
consumo de energia total e potencial de aquecimento global para o
cenario com acabamento nas valvulas de descarga de simples
acionamento; para 0 cenario com acabamento nas valvulas de
descarga de duplo acionamento e para 0 cendrio com acabamento
duplo nas vélvulas de descarga e um sistema de reso da agua dos
lavatorios na descarga das bacias sanitarias;

e Comparar 0s trés cendrios propostos, em igual periodo de analise, em
funcgéo das categorias de impacto ambiental analisadas nesse estudo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd subdividida nos capitulos de Introducdo, Revisdo
Bibliografica, Materiais e Métodos, Resultados e Conclusées. O capitulo inicial traz uma
breve introducdo sobre o assunto, a justificativa desse trabalho e os objetivos a serem
alcancados.

O capitulo da Revisdo Bibliogréfica descreve o método avaliagdo do ciclo de vida
e suas etapas, 0s programas computacionais utilizados na aplicacdo dessa metodologia e
mais especificamente o software SimaPro. Além disso, € descrito o uso da avaliacdo do
ciclo de vida no ambiente construido e na area de sistemas hidraulicos prediais. Esse
capitulo também apresenta os sistemas economizadores de agua, 0S principios do
funcionamento dos acabamentos das valvulas de descarga e por fim, o reso de aguas

cinzas.
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O terceiro capitulo, Materiais e Métodos, descreve os materiais adotados e
apresenta 0 método de célculo adotado no desenvolvimento desse estudo, nas diversas
fases do ciclo de vida dos acabamentos das valvulas de descarga e do sistema de retso de
aguas cinzas.

No capitulo Resultados séo quantificados, nas inumeras fases do ciclo de vida dos
acabamentos das valvulas de descarga e no sistema de re(iso de aguas cinzas, 0 consumo
de matérias-primas, de agua e de energia e as emissdes atmosféricas de modo que esses
representem as categorias de impacto ambiental potencial de aquecimento global,
consumo de 4gua e consumo de energia.

Nesse capitulo também s&o apresentados e discutidos os resultados referentes aos
cenarios analisados com os dois tipos de acabamentos das valvulas de descarga e o redso
de &guas cinzas dos lavatdrios nas bacias sanitarias.

As conclusbes estdo no ultimo capitulo, no qual sdo destacadas as principais
contribuicdes desse trabalho, as limitagdes da pesquisa e as sugestes para trabalhos
futuros. As diferencas no volume de dgua consumido sdo detalhadas em funcédo da troca
dos acabamentos das valvulas de descarga. Sdo descritos 0s impactos ambientais, por
meio da ACV, da utilizacdo dos acabamentos das valvulas de descarga e do reuso da agua
dos lavatdrios nas bacias sanitarias. Os trés cenarios analisados sdo comparados em

relacdo ao consumo de agua, consumo de energia e potencial de aquecimento global.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

Avaliacdo do ciclo de vida (ACV), segundo a NBR 14040 (ABNT, 2009), € um
método utilizado para avaliar os aspectos ambientais e 0s impactos potenciais associados
a um produto. Essa avaliacdo deve levar em consideragéo todo o ciclo de vida do produto,
desde a extracdo da matéria-prima até a sua disposicao final. Este método considera 0s
efeitos ambientais nas etapas de extracdo, processamento, manufatura, distribuicéo,
transporte, uso, reuso, manutencdo, reciclagem e disposicdo final do produto
(KALBUSCH; GHISI, 2012).

De acordo com Zhang, Shen e Zhang (2013) a metodologia avaliacdo do ciclo de
vida (ACV) é amplamente utilizada para avaliar as cargas ambientais dos processos e
produtos durante todo o seu ciclo de vida. Para Racoviceanu et al. (2007) esta
metodologia surgiu como uma ferramenta para promover o desenvolvimento sustentavel
e aumentar a consciéncia ambiental por tratar-se de um método bem estabelecido e
padronizado, projetado para estimar e reduzir os encargos ambientais associados a todas
as fases da vida de um produto, processo ou servi¢o. Segundo a NBR 14044 (ABNT,
2014), a ACV pode ser util para:

- identificar oportunidades de melhorias nos aspectos ambientais dos produtos

ao longo do seu ciclo de vida;
- ajudar na tomada de decisdes no desenvolvimento de produtos ou processos;
- na selecéo de indicadores de desempenho ambiental relevantes; e
- no marketing.

A metodologia ACV, de acordo com a NBR 14040 (ABNT, 2009), deve incluir
as fases de definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos e
interpretacdo de resultados. A Figura 1 ilustra estas fases e suas interagoes.
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Figura 1- Fases da ACV.
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Fonte: Adaptado ABNT, 2009.

Na etapa de definicdo do objetivo e do escopo, a NBR 14040 (ABNT, 2009)
afirma que estes devem ser consistentes com a aplicacdo pretendida e nitidamente
definidos. Segundo Sharma et al. (2011) € nesta etapa que se estabelece a unidade
funcional, os limites do sistema e os critérios de qualidade para os dados de inventario. A
unidade funcional tem como propdsito fornecer uma referéncia em relacéo a qual os dados
de entrada e saida estdo normalizados e, deve ser claramente definida e mensuravel
(ABNT, 2014). Esta norma estabelece que a fronteira do sistema indica quais processos
elementares devem ser incluidos no estudo de ACV.

Chehebe (2002) salienta que nesta etapa sdo definidos a razdo para a continuidade
do estudo, a abrangéncia, o publico alvo e os resultados esperados. Em relacdo ao escopo,
nesta fase devem ser levados em consideracdo os aspectos metodoldgicos de sua
execucao, tornando o estudo gerenciavel, porém sem deixar de cuidar dos aspectos que
garantam a sua confiabilidade.

A analise de inventario do ciclo de vida (ICV) trata da coleta e sintese das
informac@es sobre o material fisico e os fluxos de energia em varios estagios do ciclo de
vida dos produtos (CABEZA et al., 2014). Chehebe (2002) afirma que séo realizadas a
coleta e a quantificacdo de todas as variaveis que se relacionam ao ciclo de vida de um
produto, processo ou atividade. Esse inventario € um processo trabalhoso e dificil pois

esta relacionado direta ou indiretamente a coleta dos dados.
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A terceira etapa consiste na avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV),
segundo a NBR 14040 (ABNT, 2009), e envolve a coleta dos dados e os procedimentos
para quantificar as entradas e saidas de um sistema de produto. Esse processo € iterativo
pois a medida em que os dados sdo coletados, se conhece mais do sistema e assim
identificam-se novos requisitos ou limitacdes que exijam uma mudanca no método de
coleta dos dados para que os objetivos sejam alcancados (ABNT, 2009). Para a NBR
14044 (ABNT, 2014) os dados devem ser selecionados de acordo com o objetivo e o
escopo do estudo e podem incluir uma mistura de dados medidos, calculados e estimados.

Cabeza et al. (2014) afirmam que nesta fase os impactos ambientais dos fluxos de
energia e materiais sdo atribuidos as diferentes categorias de impactos ambientais
(alteragBes climaticas, ecotoxicidade, toxicidade humana, formacdo de o0z6nio
fotoquimico, acidificacdo, eutrofizacdo, esgotamento de recursos e uso da terra, entre
outros).

A interpretacdo dos resultados é a quarta e Ultima etapa e segundo Kalbusch
(2011) é onde os resultados obtidos nas fases anteriores do inventario e avaliagdo do
impacto do ciclo de vidas sdo combinados de maneira solida com o objetivo e 0 escopo.
A NBR 14040 (ABNT, 2009) afirma que as fases de analise do inventario e avaliacdo dos
impactos sao realizadas com o objetivo e escopo previamente definidos, para se alcancar
as conclusdes e recomendacdes.

Essa fase abrange o processo iterativo de andlise critica e revisdo do escopo da
ACV, levando em consideracdo a natureza e qualidade dos dados e se foram coletados de
forma consistente, de acordo com o objetivo previamente definido (ABNT, 2009). Para
Ding (2014) essa etapa envolve a realizacdo de uma analise de sensibilidade para testar
os resultados, estabelecendo prioridades, avaliando a viabilidade para se reduzir a carga

ambiental e formulando recomendacGes para melhorar os resultados.

2.2 USO DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA NO AMBIENTE CONSTRUIDO

Zoldan (2008) afirma que a sustentabilidade envolve a ideia da conservacdo dos
estoques da natureza ou a garantia de sua reposi¢do por processos naturais ou artificiais.
E um conceito ligado ao uso racional dos recursos, evitando desperdicios e promovendo
processos de recuperacéo e reciclagem (ZOLDAN, 2008).

Segundo Passuello et al. (2014) o Brasil estd experimentando uma crescente

demanda habitacional, fruto do desenvolvimento econdmico e aumento do poder
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aquisitivo da populacdo. Essa demanda é responsavel por importantes impactos ao meio
ambiente devido as emissfes na produgdo dos insumos, elevado consumo energeético e a
crescente producdo de residuos por parte da construgdo civil. Frente a isso, o
desenvolvimento de novas tecnologias torna-se essencial para minimizar os impactos
neste setor. Neste sentido, a metodologia da ACV realiza uma avaliacéo de todas as fases
do ciclo de vida do produto, suas interagdes e os impactos relacionados. Os governos, as
organizacOes e até mesmo os individuos estdo se tornando cientes dos beneficios
proporcionados pela avaliacdo do ciclo de vida, principalmente porque a sociedade esta
mais consciente da necessidade de reduzir os impactos ao meio ambiente (CRAWFORD,
2011).

Um estudo ACV apresenta uma estimativa precisa dos impactos ambientais
proporcionando, assim, uma base sélida para identificar os beneficios das mudancas na
construcdo de um edificio ou de sua operacao. A avaliacdo das alternativas pode dar uma
direcdo e uma estimativa da magnitude do impacto de uma determinada alteracdo. Tais
avaliacbes podem formar uma comparacdo imparcial de estratégias de projeto,
alternativas e ideias para proporcionar melhorias ambientais (OCHSENDORF et al.,
2011).

Segundo Willers, Rodrigues e Silva (2013) existe um vasto campo de
oportunidade para aplicacéo desta metodologia em diversos setores da indUstria e também
na area académica, todos visando a solucdo de problemas na area ambiental com
possibilidade de extensdo dos resultados para outros setores da economia. De acordo com
Passuello et al. (2014) existe caréncia de estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida de
materiais de construcao no Brasil, logo sdo necessarios estudos que relacionem a pratica
da ACV a esfera local de modo a torna-la um mecanismo de gestdo apropriado a realidade
brasileira.

Para Bribian, Usén e Scarpellini (2009) a aplicacdo da metodologia da ACV para
uma edificacdo ndo € um processo tdo simples como para outros produtos de consumo,
pois sdo muitas as ramificacdes e os fornecedores. Além disso, os edificios possuem
multiplas fungdes, apresentam um ciclo de vida longo, séo Unicos e integrados com a
infraestrutura.

Campos (2012) afirma que a metodologia ACV na edificagdo tem como objetivo
avaliar os aspectos culturais de consumo na fase de construcéo e na fase de utilizacéo,
desenvolver opgdes de melhor desempenho e fomentar novas tecnologias para utilizagéo

de energias renovaveis. A ACV para materiais vem sendo utilizada para analisar,
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comparar, promover produtos e contribuir de forma positiva para aprimorar as decisoes
ambientais sobre um certo produto (CAMPOS, 2012).

Miyazato e Oliveira (2009) afirmam haver diversas limitagdes para a aplicacdo da
ACV na avaliacdo dos impactos ambientais associados ao setor da construcdo civil,
principalmente se comparada a aplicacdo desta metodologia em outros setores industriais.
Existe dificuldade em obter informacGes e bases de dados confiaveis e completas para 0s
materiais utilizados na construgdo civil pois acredita-se que muitas empresas e
fornecedores possuem certa desconfianca na divulgacdo destes dados em decorréncia de
questdes relacionadas a plagio no processo produtivo, a concorréncia ou transmissao de

imagem negativa associada & empresa.

2.3 USO DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA NA AREA DE SISTEMAS
HIDRAULICOS PREDIAIS E DE SANEAMENTO

De acordo com Bueno, Fabricio e Rossignolo (2011) nos Gltimos anos, o dever de
se respeitar os principios do desenvolvimento sustentavel e os novos modelos econdémicos
alteraram a perspectiva em relacdo a durabilidade das obras e inseriram o planejamento
da vida util no processo. A metodologia ACV tem sido utilizada no setor da construcéo
civil desde 1990, tornando-se um instrumento importante na avaliacdo de edificios
(ORTIZ; CASTELLS; SONNEMANN, 2009). Segundo Soares, Souza e Pereira (2006)
a aplicacdo desta metodologia neste setor é importante devido aos grandes impactos
ambientais produzidos nas diversas fases do processo construtivo avaliados mediante o
consumo de recursos naturais, demandas energéticas, geracdo de residuos (sélidos e
liquidos) e por meio das emissfes atmosféricas.

Kalbusch (2011) afirma que os trabalhos realizados no setor da construcao civil
incorporam o conceito de ACV na escolha de materiais e sistemas e na sele¢do dos
métodos construtivos. Estudos realizados em diferentes setores da construcdo civil
demonstram a grande variedade de aplicacdo da ACV em edificacBes, sistemas e
elementos construtivos. Nas areas de sistemas prediais e gestdo do uso da agua alguns
trabalhos ja foram desenvolvidos.

O estudo desenvolvido por Kalbusch e Ghisi (2012) apresentou um método para
quantificar o consumo energético no ciclo de vida de diferentes equipamentos
hidrossanitarios. Dois modelos de torneiras foram analisados (torneira convencional e

torneira com fechamento hidromecénico). Por proporcionar economia de dgua e energia
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ao longo do ciclo de vida 0 modelo de torneira economizadora de agua mostrou-se viavel
em comparacdo a torneira convencional.

Lee e Tansel (2012) analisaram aparelhos residenciais (méaquina de lavar roupas,
bacia sanitaria e chuveiro) com enfoque no consumo indireto e nos impactos ambientais
da fase de uso de cada aparelho. Os impactos ambientais globais considerados incluiram
0 consumo de energia e as emissdes de gases de efeito estufa estimadas em diferentes
estagios. Os autores constataram que todos os aparelhos analisados neste estudo tém
impactos significativos no meio ambiente, tanto na demanda como nas emissdes. A
reducdo significativa dos impactos ambientais foi observada por meio da aplicacdo de
préticas de conservagdo de agua, isto é, empregando aparelhos que utilizam agua com
eficiéncia.

Marinoski et al. (2012) compararam a viabilidade ambiental do aproveitamento
de agua pluvial com o reGso de agua cinza em edifica¢fes residenciais por meio do
conceito de avaliagdo do ciclo de vida. A unidade funcional utilizada para comparar as
duas estratégias foi a energia consumida para o abastecimento de agua, coleta e
tratamento do esgoto durante 20 anos. Os resultados indicaram que a viabilidade
ambiental das duas estratégias é similar sendo a escolha dos componentes dos dois
sistemas a varidvel com maior influéncia sobre a viabilidade ambiental pois a maior
parcela de energia incorporada nos sistemas € associada a producdo dos seus
componentes. Em relacdo a reducdo dos efluentes domésticos, somente o reliso de agua
cinza apresenta beneficios ambientais, pois a reducdo de efluente com o uso de agua
pluvial é nula.

Moore et al. (2017) avaliaram o potencial de aquecimento global e a demanda de
energia primaria para uma série de sistemas domésticos de aguecimento de agua na
Australia. Os autores concluiram que o sistema elétrico de agua quente, que é o
comumente mais instalado na Australia, também €é o que tem a maior pegada de Carbono
(quantidade de gases de efeito estufa produzidos pelas atividades humanas, medida em
unidades de didxido de carbono (MUTHU, 2015)) sendo que a fase de uso representa
87% do potencial de aquecimento global e 99% da demanda de energia priméaria em todos
0s sistemas analisados.

O trabalho de Lemos et al. (2013) analisou 0s impactos ambientais derivados do
sistema de aguas urbanas do municipio de Aveiro (Portugal) utilizando a metodologia de
avaliacdo do ciclo de vida. O estudo incluiu categorias de impacto como: mudanca

climética, deplecéo de combustiveis fosseis, eutrofizacdo marinha, acidificagdo terrestre,
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toxicidade humana, formacdo de oxidantes fotoguimicos, ecotoxicidade marinha e
radiacdo ionizante. Os autores destacaram o fato de que os impactos ambientais dos
sistemas de aguas urbanas sdo especificos de cada local, portanto, os resultados obtidos
para uma determinada area geografica ndo podem ser extrapolados para outras areas. O
consumo de eletricidade e a descarga de nutrientes para o0 mar foram identificados como
0s principais contribuintes para os impactos ambientais.

Jeong, Minne e Crittenden (2015) analisaram, por meio da avalia¢do do ciclo de
vida, o sistema de agua centralizado da cidade de Atlanta, a fim de compreender as fontes
dos maiores impactos ambientais no sistema. Os quatro principais impactos do sistema
de &gua centralizado da cidade de Atlanta foram: efeitos carcinogénicos, ecotoxicidade,
efeitos ndo-carcinogénicos e a eutrofizagdo. Segundo os autores a entrada que causa 68%
dos efeitos carcinogénicos foi a da construcdo da infraestrutura que é, muitas vezes,
ignorada na literatura. Foram usados dados europeus para determinar as emissdes e 0S
usos de recursos relacionados a infraestrutura. Os resultados seriam mais precisos se 0s
conjuntos de dados de inventario da infraestrutura dos Estados Unidos estivessem
disponiveis, segundo os autores.

Os encargos energéticos decorrentes do Sistema Integrado de Abastecimento de
Agua de Feira de Santana (composto de captagdo em manancial superficial, estagio
elevatdria e adutora de &gua bruta, tratamento, estacdo elevatoria de agua tratada,
reservacao e distribuicdo) foram analisados, utilizando o método de avaliacdo do ciclo de
vida, por Guanais, Cohim e Medeiros (2017). Os autores concluiram que as fases de
captacdo e distribuicdo de dgua apresentaram 0s maiores consumos energéticos, sendo a

eletricidade do bombeamento responsavel por 86% da demanda energética acumulada.

2.4 SISTEMAS ECONOMIZADORES DE AGUA

A escassez da agua esta sendo tratada como um problema mundial que afetara as
futuras geracdes (SAUTCHUK; GONCALVES, 2005). Sendo assim, cada vez mais
buscam-se alternativas para otimizar o consumo e minimizar a geracdo de efluentes a fim
de reduzir os impactos ambientais.

Para Tamaki (2003) devido ao aumento da preocupagdo com o desenvolvimento
tecnoldgico e com o uso racional da agua estdo sendo desenvolvidos aparelhos
economizadores de agua, que de acordo com o autor, sdo “dispositivos que buscam a

reducdo do consumo de agua, mas sem a perda da eficiéncia ou comprometimento do
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desempenho”. Segundo o autor esses dispositivos tém como objetivo aumentar o controle
e a facilidade de uso, satisfazendo as necessidades dos usuérios sem promover
desperdicios.

Como forma de reduzir os desperdicios e os volumes de agua utilizados, podem
ser implementadas acdes econbmicas, sociais e tecnoldgicas (OLIVEIRA;
GONGALVES, 1999). Segundo os autores, dentro das a¢des tecnoldgicas as acessiveis
aos usuarios sdo a substituicdo de componentes convencionais por economizadores de
agua e o controle dos desperdicios.

Segundo Hafner (2007) dentro de uma edificacdo existem trés linhas
complementares para se combater o desperdicio quantitativo de 4gua. A primeira delas é
por meio da deteccdo e correcdo de perdas e vazamentos no sistema predial de &gua, a
segunda pela conscientizacdo do usuario e a terceira, independentemente da vontade do
usuario, a substituicdo dos aparelhos sanitarios convencionais por aparelhos
economizadores.

O objetivo da substituicio de aparelhos convencionais por aparelhos
economizadores de agua € reduzir o consumo de agua independentemente da acdo do
usuario ou de sua disposi¢cdo em mudar os habitos para economizar dgua (OLIVEIRA,;
GONGCALVES, 1999). Tamaki (2003) afirma que a economia de agua proporcionada pelo
uso de aparelhos economizadores depende da economia gerada em cada ciclo e da
frequéncia de utilizacdo destes equipamentos.

De acordo com Alves, Rocha e Gongalves (2006) a adocdo dos aparelhos
economizadores de agua no Brasil vem crescendo principalmente em prédios de uso
publico, pois seu uso proporciona reducdo nas contas de agua e esgoto, além de energia
elétrica. Essa tendéncia ocorre também em edificacGes residenciais, principalmente em
habitacdes populares, porém, em menor escala (ALMEIDA, 2007; COHIM et al, 2009).

As Universidades devem assumir o papel de lideranca no desenvolvimento
sustentavel e o uso racional da &gua é uma Gtima ferramenta para promocéo deste
desenvolvimento (MARINHO; GONCALVES; KIPERSTOK; 2014). Um programa para
economia de agua implantado na Universidade Federal da Bahia conseguiu reduzir o
consumo de a&gua per capita pela metade, proporcionando economia de custos
significativa para a Instituicdo, como afirmam os autores. Uma das etapas deste programa
promoveu a substituicdo de componentes convencionais por economizadores de agua
(MARINHO; GONCALVES; KIPERSTOK, 2014).
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Quando da substituicao dos dispositivos que irdo auxiliar na reducdo do consumo
de &gua, a especificacdo dos componentes deve ser feita mediante observacdes das
atividades relacionadas ao uso da &dgua pelos usuérios, da pressdo disponivel no ponto de
utilizacdo e de uma avaliacdo técnico—cientifica (GONCALVES et al.,1999). Para
Sautchuk et al. (2005), os componentes economizadores apresentam propriedades
especificas de instalagdo, funcionamento, operacdo e manutencdo. Os autores afirmam
que para que esses desempenhem sua funcdo corretamente, garantindo a manutengdo dos

indicadores de consumo de agua esperados, é fundamental que:
- sejam especificados corretamente em funcdo do uso final e do tipo de usuério;
- sejam instalados corretamente de acordo com as indicag¢Ges dos fabricantes;

- sejam utilizados de maneira correta, mediante treinamento aos usuarios, se

necessario;

- recebam a manutencdo necessaria garantindo a regulagem e o funcionamento

correto dos equipamentos, conforme as especificagdes dos fabricantes.

A instalagdo de aparelhos economizadores, juntamente com o aproveitamento da
agua pluvial foi a combinacdo que resultou no melhor potencial de economia de &gua em
estudo realizado por Fasola et al. (2011) onde foram testados trés possiveis cenarios para
diminuir o consumo de agua em duas escolas da cidade de Floriandpolis — SC. Essa
economia representou 72,7% e 27,8%, respectivamente. No mesmo estudo, 0s autores
constataram que na escola municipal o principal consumidor de agua era a torneira da
cozinha, seguida pela descarga da bacia sanitaria. Na escola estadual, 0 maior consumidor
foi o mictorio, devido ao fluxo de &gua ser continuo, seguido também pela bacia sanitéria.

Em outro estudo realizado no banheiro masculino do prédio da Escola Politécnica
da Universidade Federal da Bahia, dentre todos os aparelhos hidraulicos, a bacia sanitaria
mostrou-se a maior consumidora de agua (MACHADO et al., 2010).

Na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) em Campinas — SP, Amaral
et al. (2009) realizaram um estudo a fim de relacionar o desperdicio de agua referente ao
uso de bacias sanitarias convencionais comparado ao uso das bacias que possuem sistema
VDR (Volume de Descarga Reduzido). De acordo com o estudo, a bacia sanitéria
convencional consome de 12 a 15 litros de dgua por descarga engquanto que a VDR em

torno de 6 litros por descarga. Foram avaliadas 32 bacias sanitarias convencionais em
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dois edificios pertencentes a Universidade Estadual de Campinas. A economia mensal,
em m?3, gerada pela troca das bacias convencionais por VDR seria de 34,77 m3,
O item seguinte abordard com maiores detalhes o funcionamento dos acabamentos

das valvulas de descarga das bacias sanitarias.

2.5 PRINCIPIO DO FUNCIONAMENTO DOS ACABAMENTOS DE VALVULA DE
DESCARGA CONVENCIONAL E DE DUPLO ACIONAMENTO

A NBR 8160 (ABNT, 1999), descreve a bacia sanitaria como “um aparelho
sanitario destinado a receber exclusivamente dejetos humanos”. Kaminagakura (2005)
afirma que a bacia sanitaria € um dos equipamentos com maior potencial de reducéo de
consumo de agua, pois representa um grande percentual de consumo interno de uma
edificacdo. Assim torna-se evidente a priorizacdo da bacia sanitaria como o aparelho
sanitario de maior necessidade de substituicdo por modelos economizadores (HAMZO,
2005).

Segundo a NBR 15857 (ABNT, 2011) o acabamento de valvula de descarga é um
acessorio utilizado na valvula de descarga de embutir na parede, que permite cobrir sua
base depois de instalada (Figura 2). Os modelos de acabamentos disponiveis no mercado
variam de acordo com o fabricante. Alguns modelos disponiveis sdo: acabamento de
simples e duplo acionamento, acabamento antivandalismo, acabamento com sensor de
presenca, acabamento bacteria-free (DECA, 2017; DOCOL, 2017a).

Figura 2 — Acabamento da valvula de descarga.

_ Acabamento da véhvula de descarga

Tudo de descarga __

Fonte: Adaptado ABNT/NBR 15857, 2011.

Até o final do ano de 2002, as industrias de componentes hidraulicos e sanitarios,

impulsionadas pelo Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade — PBQP
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juntamente com o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua — PNCDA,
tinham como meta diminuir o volume nominal de agua na descarga de 12 litros para
aproximadamente 6 litros por descarga independentemente do sistema de descarga
adotado (OLIVEIRA, 2002; FIGUEIREDO, 2007).

Os sistemas de descarga fazem parte dos sistemas hidraulicos e tém como objetivo
fornecer &gua com volume e energia adequados a remogdo e transporte dos dejetos das
bacias para os ramais de esgoto, sem tornar 0 consumo de &gua muito oneroso, e também
repor o fecho hidrico, evitando o retorno de odores ao ambiente (INMETRO, 2014).

As vélvulas de descarga ndo possuem reservatorio para agua e sdo acopladas
diretamente na tubulacdo, tornando o seu desempenho mais dependente das condigdes de
instalagdo das tubulacBes (INMETRO, 2014). A vélvula de descarga com duplo
acionamento, também conhecida como dual, duo-flux ou dual flush permite utilizar no
momento de acionamento, por meio de um botdo duplo, um menor volume de agua para
dejetos liquidos (geralmente 3 litros/descarga) e um maior volume de agua com descarga
completa para dejetos solidos (HAFNER, 2007; BRASIL, 2005). Na Figura 3 é possivel
ver um modelo de acabamento de valvula de descarga de simples acionamento e outro

modelo de duplo acionamento.

Figura 3 — Modelo de acabamento simples (a) e de duplo acionamento (b) da valvula
de descarga.

Fonte: Adaptado Docol Metais Sanitarios, 2017a.

De acordo com Arocha e Mccann (2013) a valvula de descarga dual flush permite
ao usuario fazer uma escolha, porém, se o usuario utilizar de forma incorreta ou nédo
entender como se da o funcionamento deste mecanismo, esse ndo poupara a quantidade

de agua para que foi projetado.
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2.6 REUSO DE AGUAS CINZAS

O reuso da &gua é definido de acordo com o art.2° da Resolucdo n° 54/2005 do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) como a utilizacdo de gua residuaria.
Agua residuéria segundo a mesma resolucdo é “esgoto, agua descartada, efluentes
liquidos de edificacdes, industrias, agroindustrias e agropecudria, tratados ou ndo”
(BRASIL, 2006).

Para Eriksson (2002) o termo aguas cinzas refere-se a aguas residuais produzidas
em residéncias, edificios de escritdrios e escolas, bem como em alguns tipos de industrias,
onde ndo héa contribuigdes das bacias sanitarias ou de aguas processadas muito poluidas.
Os componentes presentes nas aguas cinzas variam muito e dependem do estilo de vida,
dos costumes, dos sistemas prediais e do uso de produtos quimicos (ERIKSSON, 2002).

De acordo com a Environment Agency (2011) a reutilizacdo da agua cinza nédo so
diminui a quantidade de agua potavel utilizada, mas também reduz o volume de agua
descarregada para os sistemas de esgoto. Para 0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(BRASIL, 2006), a pratica de retso de agua diminui a descarga de poluentes em corpos
receptores, mantendo os recursos hidricos para o abastecimento publico e outros usos
mais rigorosos quanto a qualidade, reduzindo os custos associados a poluicdo e
contribuindo para a protecdo do meio ambiente e da satde publica.

Os sistemas de reuso das aguas cinzas variam significativamente em sua
complexidade, podendo ser desde sistemas com tratamento muito simples até grandes
sistemas com processos de tratamento complexos (ENVIRONMENT AGENCY, 2011).
No entanto a maioria dos sistemas possuem componentes comuns como: reservatorios,
motobombas, um sistema de distribuicdo para levar a agua tratada até os locais de
utilizacdo e um sistema de tratamento (ENVIRONMENT AGENCY, 2011).

Todo sistema de retiso dessas aguas deve incorporar algum nivel de tratamento,
uma vez que a agua cinza ndo tratada deteriora-se rapidamente durante o armazenamento.
Essa agua é rica em nutrientes proporcionando as condicdes ideais para que as bactérias
se multipliqguem, resultando em problemas de odor e ma qualidade da agua
(ENVIRONMENT AGENCY, 2011).

Como exemplo de tratamento, na Espanha, March, Gual e Orozco (2004)
realizaram um estudo para avaliar o potencial de economia de agua potavel por meio do
re(so da agua cinza proveniente das banheiras e dos lavatorios nas bacias sanitarias de

um hotel. O tratamento seguiu uma fase de filtracdo, sedimentacéo e desinfeccdo com
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hipoclorito de sodio. Essa agua cinza possuia tempo de armazenamento inferior a 48 horas
e mostrou-se propria para a utilizacao nas bacias sanitarias. Houve boa aceitacéo por parte
dos hospedes e 0 consumo de &gua potavel diminuiu em 23%.

Na Siria, Mourad, Berndtsson e Berndtsson (2011) desenvolveram um estudo para
avaliar o potencial de economia de agua potavel com a utilizagéo de 4gua cinza nas bacias
sanitérias na cidade de Sweida. Os resultados mostram que 0 uso de &gua cinza tratada
economizaria cerca de 35% da agua potdvel, demonstrando ser um alternativa viavel para
um dos paises com maior escassez de agua no Oriente Médio.

Em estudo desenvolvido por Silva (2013) sobre a demanda de 4gua néo potavel e
o desenvolvimento de um sistema de reiso de &gua cinza para habitacfes de interesse
social, o autor notou que a quantidade de agua cinza produzida diariamente em média
(245 litros) nessas habitacGes € superior a quantidade de agua cinza utilizada (136 litros).
Duas diferentes configuracdes para o sistema de reuso foram testadas (um sistema
descentralizado e um sistema semi-descentralizado) e a que apresentou menor custo de
implantacdo foi o sistema semi-descentralizado que possuia reservatorio superior para a
agua de redso e promovia a distribuicdo da agua por gravidade.

Silveira et al. (2014) analisaram o re(iso de aguas cinzas, por meio do estudo do
caso no Centro Socioecondmico da Universidade Federal de Santa Catarina. Foram
instalados mictdrios ecoldgicos, que utilizam a agua dos lavatérios para a lavagem dos
mictorios. Os resultados da pesquisa mostraram-se satisfatorios pois houve economia de
agua potavel, reducdo nas contas de agua e reducdo da disposicdo final de efluentes em
corpos d’agua, contribuindo para a conservacgao desses.

Marinoski (2015) desenvolveu um método para a avalicdo do impacto ambiental
da implantacdo de um sistema integrado de aproveitamento de agua pluvial e 4gua cinza
em residéncias unifamiliares por meio da analise do ciclo de vida. O método desenvolvido
no estudo foi aplicado em uma habitacdo de interesse social, obtendo um potencial médio
de economia de &gua potavel pela implantacdo conjunta dos dois sistemas de 41,9%. O
potencial de economia de agua utilizando somente o relso da adgua cinza foi de 19,4% e
0 potencial de redugéo de esgoto, de 40%.

Gomes, Fucale e Silva (2016) avaliaram o consumo de 4gua em uma edificacéo
escolar sustentavel em Recife — PE. Por meio de hidrdmetros instalados na estacdo de
tratamento de &guas cinzas presente nesta escola, determinou-se o potencial de agua
potavel economizada devido ao sistema de retso. De acordo com estudo preliminar

realizado pelos autores, seria gerado um volume de agua cinza de 131,32 m3 ao longo de
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um ano, representando economia de agua e de recursos para a instituicdo. Os autores
afirmam que a utilizacdo de técnicas de reaproveitamento de 4gua na edificacdo apresenta
uma economia muito significativa para promover a preservacdo dos recursos hidricos e o
desenvolvimento sustentavel na edificacdo.

Outro estudo desenvolvido por Chrispim e Nolasco (2017) propds caracterizar a
qualidade e quantidade de aguas cinzas geradas pelos lavatdrios, chuveiros e maquina de
lavar roupas, monitorando um sistema piloto para tratamento de agua cinza instalado na
Universidade de S&o Paulo. O sistema de tratamento incluiu um reator de biofilme e um
tanque de decantacdo em escala piloto. A qualidade da agua produzida mostrou-se viavel
para ser aplicada em fins externos (irrigacdo de paisagem e jardim em edificios

residenciais, comerciais e institucionais).

2.7 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUA CINZA PARA REUSO EM BACIAS
SANITARIAS

O esgoto doméstico ou com caracteristicas semelhantes deve ser tratado e
reutilizado para fins que exijam agua nédo potavel, porém sanitariamente segura tais como
irrigacdo de jardins, lavagem de automoveis, na descarga das bacias sanitérias, etc
(ABNT, 1997). Os seguintes parametros necessitam ser atendidos para se fazer o redso
das aguas cinzas nas bacias sanitarias: a turbidez deve ser inferior a 10 e a taxa de
coliformes fecais, inferior a 500 NMP/100 ml, sendo que as aguas de enxague de
maquinas de lavar roupas satisfazem esse padrdo fazendo-se necessario apenas uma
cloracdo (ABNT, 1997).

No caso de esgoto classe 3, destinado a descarga de bacias sanitarias, a NBR
13969 (ABNT, 1997) afirma que para casos gerais um tratamento aerdébio seguido de
filtracdo e desinfeccdo satisfaz os parametros necessarios para o retso dessa agua.

A Tabela 1 apresenta os valores da norma NBR 13969 (ABNT,1997) para o esgoto
classe 3 e 0s requisitos minimos de qualidade para agua de relso em ambientes urbanos
estabelecidos pelo o Manual de conservacao e redso em edificacbes da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), Federacdo das IndUstrias do Estado de S&o Paulo (FIESP) e do
Sindicato da Industria da Construcgdo Civil (SINDUSCON) (2005).
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Tabela 1 — Parametros para relso de agua cinza.

NBR 13969 ANA/FIESP/
Parametros (1997) SINDUSCON (2005)

Classe 3 Classe 1
Coliformes fecais (NMP/100mL) <500 N&o detectaveis
pH Entre 6,0e 9,0
Cor (UH) <10
Turbidez (UT) <10 <2
Odor e aparéncia N&o desagradaveis
Oleos e graxas (mg/L) <1
DBO (mg/L) <10
Composto organicos volateis Ausentes
Nitrato (mg/L) <10
Nitrogénio amoniacal (mg/L) <20
Nitrito (mg/L) <1
Fosforo total (mg/L) <0,1
Sélido suspenso total — SST (mg/L) <5
Solido dissolvido total - SDT (mg/L) <500

Fonte: ABNT, 1997; ANA/FIESP/SINDUSCON, 2005.

Carvalho et al. (2014) afirmam que sistemas de tratamento de aguas residuarias
sdo um conjunto de processos que funcionam de maneira organizada com objetivo de
remover poluentes (impurezas, contaminantes, energia, etc.) devendo atender as
condicdes para o reuso.

O sistema de tratamento deve ser executado baseando-se nas caracteristicas das
aguas cinzas e na qualidade recomendada para os efluentes tratados. Evidentemente, o
tratamento da dgua cinza € mais complexo do que os considerados para 0 aproveitamento
de agua pluvial, devido a maior concentracdo de poluentes (ANA; FIESP; SINDUSCON,
2005).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (1998) sugere um
tratamento primario (sedimentacdo), um tratamento secundario (oxidacdo bioldgica,
desinfeccdo) e por fim um terciario (coagulacdo quimica, filtracdo, desinfec¢do) para o
retiso da agua cinza nas descargas das bacias sanitarias.

De acordo com Fane e Reardon (2013) o tratamento biolégico da agua cinza
consiste em varias etapas. Inicialmente deve ser realizada uma filtracdo grosseira para
remover grandes particulas. Em seguida deve ser relizada uma filtragdo fina e um
tratamento bioldgico. Por fim, segundo os autores, toda &gua cinza reutilizada em
ambientes fechados deve ser desinfectada. Alternativas como a desinfecgdo UV ou 0zénio

devem ser utilizadas sempre que possivel, porém requerem energia elétrica para operar.
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Jefferson et al. (2000) afirmam que no Reino Unido a tecnologia mais comum
utilizada para o tratamento doméstico de &gua de redso é a filtragdo grosseira seguida por
desinfeccdo. Esse processo emprega um curto periodo de permanéncia dessa agua, de
modo que a natureza quimica da agua cinza permanece inalterada sendo necessario
apenas um tratamento minimo. O filtro grosseiro geralmente compreende um filtro de
metal e a desinfeccéo é realizada utilizando cloro ou bromo, dispensado em blocos de
liberacdo lenta ou solucdo liquida.

Em seu estudo, Vieira (2012) utilizou o sistema de zonas de raizes ou wetland
para fazer o tratamento de guas cinzas provenientes de efluentes da lavadora de roupas,
tanque, chuveiro e lavatorio usadas exclusivamente nas descargas das bacias sanitarias
das edificacdes por ele analisadas. O autor concluiu que a agua cinza pode atender 24%
e 58% dos servigos de agua e esgoto, respectivamente.

Rossi e Elias (2015) avaliaram a aplicacdo do reuso de agua cinza em residéncias
unifamiliares em funcdo dos custos totais de implantacdo desse sistema. A dgua cinza era
coletada somente dos lavatorios, do chuveiro e da maquina de lavar roupa. O tratamento
se deu em duas etapas: inicialmente a filtracdo, para separar sélido/liquido e
posteriormente a desinfeccdo, para tratar biologicamente a agua. O filtro aerado era
composto com uma camada de areia para reter as particulas sélidas e em seguida o liquido
seguia para um reservatério de desinfeccdo onde era realizada a cloracdo desta agua,
visando eliminar possiveis microrganismos patogénicos e contaminantes. A economia
gerada nos custos mensais na conta de dgua e esgoto chegou a 36,63%.

Em Itajubd — Minas Gerais, Braga e Ribeiro Janior (2016) avaliaram técnica e
economicamente a implantagdo de um sistema de reliso de agua cinza, proveniente dos
lavatdrios nas bacias sanitarias, em uma instituicdo de ensino. O tratamento de agua foi
realizado por meio de um sistema de filtracdo substituindo o carvéo ativado por fibras de
bananeira e a desinfeccdo por meio de raios ultravioleta. Esse tratamento mostrou
melhorias nos aspectos fisicos do efluente, principalmente quando empregado o0 processo
de decantacédo e posterior filtracdo e desinfeccdo. Contudo, esse processo ainda necessita
ser melhorado para atender os padrdes minimos exigidos, segundo os autores.

Noutsopoulos et al. (2017) realizaram um estudo para caracterizar as diferentes
fontes de agua cinza e avaliar o desempenho de varios sistemas alternativos de tratamento
fisico-quimico para os varios tipos de aguas cinzas. A &gua cinza era proveniente da
banheira, chuveiros, lavatorios, pia de cozinha, lava-loucas e maquina de lavar roupas,

dependendo do sistema analisado. Os sistemas 1 e 2 consistiam em um tanque de
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sedimentacdo de 10 L, seguido por um filtro de areia e um filtro carvdo ativado. Os
sistemas 3 a 5 eram uma modificagdo dos sistemas 1 e 2 com a incorporagdo de uma
unidade de coagulagdo a frente do tanque de sedimentacdo e as duas unidades de filtragem
(filtro de areia e filtro de carvdo ativado). O sistema 6 consistiu em uma unidade de
coagulacao, o filtro de areia e o filtro de carvéo ativado. Os autores concluiram que o
sistema que possuia as seguintes estapas: coagulacéo, sedimentacao, filtro de areia e de
carvao ativado, complementado por uma unidade de desinfec¢do conseguiu proporcionar

a reutilizacdo de aguas cinzas para irrigacao irrestrita e lavagem da bacia sanitaria.

2.8 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA CALCULOS EM ESTUDOS DE ACV

Segundo Kalbusch (2011) a compilacdo dos dados, a quantificacdes dos impactos
e os calculos envolvidos em estudos de ACV no setor da construgéo civil podem ser muito
complexos. O uso de sistemas computacionais para auxiliar os estudos envolvendo ACV
tem se tornado crescente. Uma grande variedade de softwares foi desenvolvida com o
objetivo de facilitar a realizacdo dos céalculos, realizar comparacdes entre ciclos de vida
de produtos, analisar o fluxo de materiais e energia e, sobretudo, realizar analise de
impactos ambientais e interpretacdo dos resultados. Ribeiro (2009) afirma que esses
softwares auxiliam nos trabalhos que envolvem ACV, tornando-os possiveis de serem
realizados e garantindo calculos e conclusdes de maior confianca. Entre 0s programas
computacionais existentes no mercado de apoio a ACV, Kalbusch (2011) cita alguns:
GaBi, Umberto, TEAM, SimaPro.

O programa computacional GaBi, segundo Ferreira (2004), suporta uma grande
quantidade de dados e permite a realizacdo da modelacédo do ciclo de vida do produto. De
acordo com Campolina, Sigrist e Moris (2015), este software analisa 0s aspectos
ambientais, sociais, econémicos, processos e tecnologias associados ao ciclo de vida de
um produto, sistema ou servigo. Utilizado para construir balancos do ciclo de vida,
permite realizar os calculos de massa e energia de diferentes produtos. Lopes, Oliveira e
Matos (2009) citam que este programa é baseado em um conceito modular, isto €, planos,
processos, fluxos e suas funcionalidades estabelecem unidades modulares.

O programa Umberto foi criado pelo Institute for Environmental Informatics e
segundo Ribeiro (2009) é um software de gestdo ambiental utilizado para visualizar
fluxogramas de materiais e energias. Tem como principal objetivo detectar os pontos para

otimizagdo dos processos no sistema de producdo, reduzir os recursos (materiais e
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energia) e minimizar as quantidades de emissdo dos poluentes e por consequéncia 0s
custos.

O programa TEAM, foi desenvolvido por Pricewaterhouse Coopers Ecobilan
Group e de acordo com Ribeiro (2009), é uma ferramenta para avaliacdo ambiental e
econémica do ciclo de vida de produtos ou servi¢os. Permite ao usuario estabelecer
bancos de dados e inventarios de ciclo de vida de sistemas complexos.

O programa computacional SimaPro possui varios métodos de avaliacdo de
impacto e bancos de dados que podem ser editados sem limitacdes, segundo Campolina,
Sigrist e Moris (2015). De acordo com Lopes, Oliveira e Matos (2009), é utilizado para
modelar a analisar ciclos de vida complexos de produtos e servigos de forma sistematica
e transparente, seguindo os principios da norma da Organizacdo Internacional para
Padronizacdo (1ISO) 1SO 14040.

Segundo Kalbusch (2011) a maioria dos programas computacionais de auxilio ao
estudo da ACV sofrem constantes atualiza¢cbes e mudancas periodicas pois as empresas
estdo sempre buscando inovar e atender as pretensées dos usuérios. Desta forma, segundo
a autora, cabe a cada pesquisador definir qual programa computacional melhor se encaixa
nos objetivos do estudo da ACV que sera desenvolvido.

O préximo item deste capitulo aborda o Programa Computacional SimaPro, que
sera utilizado neste trabalho e segundo Ferreira (2004), desde que foi introduzido, € um

dos softwares mais utilizados para realizar a analise ambiental dos produtos.

2.9 SIMAPRO

SimaPro significa “System for Integrated Environmental Assessment of
Products”. E uma ferramenta desenvolvida pela PRé Consultants, lancada em 1990 por
Mark Goedkoop (FURTADO, 2014). Starostka-Patyk (2015) afirma que o software
SimaPro permite coletar, analisar e monitorar o desempenho de produtos e servigos
guanto a sustentabilidade. Permite ainda a analise de ciclos de vida complexos de forma
sistematica e transparente, quantificando os impactos ambientais de produtos e servigos
em todos o0s estagios do ciclo de vida desses (STAROSTKA-PATYK, 2015).

O software, segundo o SimaPro (2017) pode ser usado para varias aplicacdes,
como relatérios de sustentabilidade, design de produto, pegada de carbono e agua gerando
declaragOes ambientais de produtos e determinando indicadores de desempenho. Por

meio do uso deste software as decisdes sdo tomadas de forma consciente ao longo da
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analise, garantindo a precisdo dos resultados (SIMAPRO, 2017). Possui mais de 20
métodos de Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida e mais de 9 bibliotecas de inventéarios,
que trazem informacgOes acerca de milhares de processos e produtos (ACVBRASIL,
2017).

O software possui vérias bases de dados com diferentes processos e 0s principais
métodos de avalia¢do de impacto (CAMPOS, 2012). De acordo com o SimaPro (2017),
a base de dados Ecoinvent é reconhecida como a maior e mais consistente base de dados
de Inventario de Ciclo de Vida no mercado. Essa base de dados é uma fonte de dados
compativel para estudos e avaliagdes com base nas normas NBR 14040 (2009) e 14044
(2014).

Segundo Herrmann e Moltesen (2015) as ferramentas do software incluem uma
interface do usuario para modelar o sistema do produto, uma base de dados de processo
de unidade de ciclo de vida e uma base de dados de avaliacdo de impacto com dados que
apoiam varias metodologias de avaliacdo do impacto do ciclo de vida. Também possuem
um dispositivo que combina nimeros das bases de dados de acordo com a modelagem do
sistema do produto na interface do usuario (HERRMANN; MOLTESEN, 2015).

Campos (2012) listou alguns pontos fortes e fracos do SimaPro. Como pontos
fortes o autor destacou que o software estd em continuo desenvolvimento, além de estar
disponivel em vérios idiomas. Por outro lado, possui modelagem dificil e complexa
devido a estrutura predefinida e a auséncia de apoio grafico (CAMPQOS, 2012).

O estudo realizado por Starostka-Patyk (2015) analisou o uso do software
SimaPro como uma ferramenta de apoio a tomada de decisao no design de novos produtos
e no processo de decis@o sobre a gestdo de produtos defeituosos. A autora concluiu que
esse software € Util no suporte ao processo de tomada de decisdo em projetos de novos
produtos. O estudo evidenciou a eficacia desta ferramenta quando usada como ferramenta
de tecnologia da informacéo, salientando que esse software deve ser amplamente
utilizado nos processos de producao, juntamente com os produtos defeituosos como uma

valiosa fonte de dados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Um fluxograma com a sequéncia das etapas pertencentes ao método utilizado

nesse estudo é apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma com as etapas presentes no método utilizado nesse estudo.

Anilise das condi¢bes de operacio dos equipamentos
hidrossanitarios intalados

Determinac¢io da vazio dos equipamentos
hidrossanitarios por meio do método gravimetrico

b
Instalacio dos smart meters nos pontos de consumo de
acordo com a vazio de cada equipamento hidrossanitiario

Medigio do consumo de agua nas bacias sanitarias com
acabamentos de simples acionamento (Periodo 1)

h

Medigio do consumo de dgua nas bacias sanitarias com
acabamentos de duplo acionamento (Periodo 2)

Modelagem dos trés cenarios no soffware SimaPro

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O estudo foi desenvolvido nos banheiros femininos e masculinos do Bloco K no
campus do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Universidade do Estado de Santa Catarina
(CCT-UDESC), conforme Anexo 1.

O campus universitario esta localizado no municipio de Joinville — SC e possui
aproximadamente 62.000 m?2 de area. O abastecimento de agua do campus é realizado
pela Companhia de Saneamento Basico Aguas de Joinville. O Bloco K é abastecido
exclusivamente com agua proveniente da Companhia Municipal, ndo havendo nenhuma
fonte alternativa de fornecimento.

A proposta desse trabalho consistiu na aplicagdo do conceito de Avaliacdo do
Ciclo de Vida para determinagdo dos impactos ambientais da utilizacdo dos acabamentos
simples das valvulas de descarga, dos acabamentos de duplo acionamento e também do

reiso da agua cinza dos lavatérios nas bacias sanitarias. Essa analise levou em
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consideracdo as entradas e saidas do sistema, desde a extragdo da matéria-prima para
fabricacdo dos equipamentos até o seu descarte final. Trés cenérios distintos foram
analisados: no cenério 1, as vélvulas de descarga possuiam acabamentos simples; no
cenario 2, os acabamentos das valvulas eram de duplo acionamento; e no cenario 3, 0s
acabamentos eram de duplo acionamento com a incluséo de um sistema de reuso da agua

dos lavatdrios nas bacias sanitarias, de acordo com a Figura 5.

Figura 5 — Esquema representativo dos trés cenarios analisados.

CENARIO 3

I

A Figura 6 apresenta as fases do ciclo de vida consideradas em cada cenario

CENARIO 2

CENARIO 1

——

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

analisado neste estudo.

Figura 6 — Cenarios Analisados.

CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
Extragdo da Extragdo da Extragio da
matéria-prima matéria-prima matéria-prima
+ 2 2
Fabricagio dos Fabricagdo dos Fabricag3o dos
acabamentos de simples acabamentos de duplo acabamentos de duplo
acionamento acionamento acionamento
+ 4 4
Renso da dgua
Uso Uso Uso le-dos lavatérios nas
bacias sanitarias
+ 4 4
Disposigio final Disposigdo final Disposigio final

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

O ponto inicial desse estudo foi a realizagdo de medicGes do volume de agua

utilizado para o funcionamento das bacias sanitarias com o acabamento de simples
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acionamento, para posterior troca dos acabamentos e compara¢do com o volume utilizado
nas bacias sanitarias com acabamentos de duplo acionamento. A vélvula de descarga ndo
precisou ser substituida pois o controle do volume aproximado de descarga é realizado
no sistema de acabamento (simples ou duplo acionamento). O método utilizado neste
projeto se baseou na troca dos acabamentos das valvulas de descarga ja existentes. Como
os dois equipamentos desempenham a mesma funcdo foi possivel comparar os resultados
em termos de economia de &gua.

Para medir as vazbes e 0 numero de acionamentos de cada aparelho
hidrossanitario foram utilizados medidores inteligentes (smart meters). No total foram
instalados doze smart meters distribuidos nos 4 banheiros do Bloco K, sendo que 2 desses
foram desenvolvidos por alunos pertencentes ao Programa Especial de Treinamento
(PET) do curso de Engenharia Elétrica do préprio campus. Nas torneiras foram instalados
medidores com sensores de fluxo de 1-30 L/min nos lavatdrios, nos bebedouros sensores
de 0,6-3 L/min, nas descidas das bacias sanitarias sensores de 10-350 L/min e nas
descidas para os lavatorios, mictdrios, torneiras de limpeza e bebedouros sensores de
fluxo de 1-120 L/min. Os acabamentos das valvulas de descarga foram obtidos por meio
de doacdes de uma empresa do municipio de Joinville e eram dos modelos Classica

Chrome Docol e Cléssica Chrome Docol Salvigua, conforme Figura 7.

Figura 7 — Modelo do acabamento simples (a) e do acabamento duplo (b) instalados
no Bloco K do CCT - UDESC.

Fonte: Adaptado Docol Metais Sanitérios, 2017a.

O passo seguinte foi desenvolver o estudo de avaliacdo do ciclo de vida destes
acabamentos. Assim, foi possivel quantificar os impactos ambientais ocasionados nos trés

cenarios da analise (valvulas de descarga com acabamentos simples, valvulas de descarga
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com acabamento de duplo acionamento e a combinacdo das valvulas de descarga com
acabamento de duplo acionamento e um sistema de reuso da agua dos lavatérios nas
bacias sanitérias).

Os dados necessarios para a aplicacdo da metodologia ACV neste estudo foram
fornecidos pela empresa fabricante dos acabamentos das valvulas de descarga, retirados
de bancos de dados como o Ecoinvent e também da literatura. Como apoio para o
desenvolvimento do estudo de ACV dos acabamentos de simples e duplo acionamento
das valvulas de descargas foi necessario a utilizacdo de um software. O software utilizado
foi o SimaPro 8.3.0, versao educacional, que facilitou a execuc¢éo do estudo pois permitiu
que o processamento dos dados fosse executado de forma mais répida.

A partir da medi¢do do consumo de agua, foi possivel calcular os valores de
consumo de adgua de cada lavatorio e das bacias sanitarias e, com base nessas informacdes
verificar os impactos ambientais da reutilizacdo da dgua dos lavatorios nas descargas das

bacias sanitarias.

3.1 ANALISE DAS CONDICOES DE OPERACAO DOS EQUIPAMENTOS E
COLETA DE DADOS

Anteriormente ao inicio da coleta dos dados, foram analisadas as condigdes de
operacdo dos equipamentos hidrossanitarios instalados nos banheiros em estudo. O Bloco
K do referido campus possui 18 salas de aula, 2 banheiros masculinos e 2 banheiros
femininos, distribuidos em 2 pavimentos. Cada banheiro masculino possui 3 lavatorios,
4 bacias sanitarias, 5 mictorios e 1 bebedouro. Os banheiros femininos possuem 4 bacias

sanitarias, 4 lavatorios, 1 torneira de limpeza e 1 bebedouro cada, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Total de equipamentos hidrossanitarios instalados no Bloco K do CCT —

UDESC.
Equipamento hidrossanitario Quantidade
Bacia sanitaria 16
Bebedouro 4
Mictorios 10
Torneira de lavatério 14
Torneira de limpeza 2

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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Inicialmente, determinou-se a vazao dos equipamentos hidrossanitarios instalados
nos banheiros (exceto dos mictérios e das bacias sanitarias) pelo método gravimétrico de
medicao de vazdo, usando um recipiente do tipo béquer, uma balanca de precisdo e um
cronémetro (Figura 8). Este método consiste na pesagem de um determinado volume de

agua obtido em um determinado intervalo de tempo.

Figura 8 — Medicdo — Método Gravimetrico e instrumentos utilizados.

i ¥ o |

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

A medicdo foi realizada trés vezes em cada torneira e também nos bebedouros,
sendo a vazdo adotada no estudo a média aritmética desses trés valores. Para conversao
da vazdo em massa para vazao em volume foi utilizado o valor de 1,0 kg/l para a massa
especifica da dgua. As vazBes encontradas para cada equipamento hidrossanitario estdo
descritas na Tabela 3. Essas medigdes objetivaram determinar quais medidores seriam
instalados em cada ponto de utilizacdo de agua de acordo com a vazdo de cada

equipamento hidrossanitario.
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Tabela 3 — Vazbes médias nos equipamentos do Bloco K do CCT - UDESC antes da

Vazao média (L/min)
Equipamento Pavimento inferior Pavimento superior
Masculino Feminino Masculino Feminino
1,480 0,298 0,716 0,504
Bebedouro (s =0,020) (s =0,001) (s =0,018) (s =0,012)
Torneira * 3,636 * 4,992
(limpeza) (s =0,539) (s =0,651)
3,699 7,526 6,619 3,362
Torneira 1 (s =0,052) (s =0,190) (s =0,106) (s =0,037)
3,632 9,457 2,725 2,738
Torneira 2 (s =0,036) (s =0,150) (s =0,015) (s =0,053)
9,794 7,497 9,500 7,744
Torneira 3 (s =0,176) (s =0,015) (s =0,056) (s =0,307)
o 8,811 o 2,816
Torneira 4 (s =0,149) (s =0,099)

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Notas:

* Os banheiros masculinos ndo possuem torneira de limpeza.
** Os banheiros masculinos possuem somente trés torneiras.

Posteriormente a essa medicdo, e logo apds a instalacdo dos medidores nos
equipamentos hidraulicos, novas medi¢des foram realizadas a fim de verificar as leituras
realizadas pelos smart meters e as perdas de carga devido a presenca desses medidores
nas tubulagdes. De acordo com o0 manual de instrucdes dos smart meters o erro maximo
permitido para vazdes entre 10 L/min e 30 L/min deve ser < 10% e para vazdes menores
que 10 L/min o erro méaximo aceitavel é < 3%. Para o tempo, 0 erro aceitavel deve ser <
3 segundos (SUSTENTARE, 2016).

A quantificacdo do consumo de dgua na fase de uso ocorreu por meio da analise
do consumo de agua de todos os equipamentos hidrossanitarios. O periodo previsto de
medicOes com acabamento simples foi de 27/03/2017 a 03/07/2017. Anteriormente ao
inicio das medicgdes, as vazdes de todas as valvulas de descarga foram ajustadas assim
como todos os acabamentos das valvulas de descarga instalados no Bloco K foram
substituidos pelo modelo de acabamento simples Classica Chrome Docol. Apds este
periodo, os acabamentos simples das valvulas de descarga de todas as bacias sanitarias
foram substituidos por acabamentos de duplo acionamento modelo Classica Chrome

Docol Salvagua. O periodo de medicdo do consumo de agua para esta etapa foi de
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08/08/2017 a 22/10/2017. Os ajustes e a troca dos acabamentos foram realizados por
engenheiros cedidos pela empresa fabricante desses acabamentos.

Os dois modelos de smart meters instalados podem ser vistos na Figura 9. Os
medidores do tipo 1 captavam pulsos que eram transformados em volume pelo proprio
data logger e os medidores desenvolvidos pelo Grupo PET (tipo 2) captavam o volume

de agua.

Figura 9 — Smart meter modelo 1 (a) instalado em uma torneira e smart meter
modelo 2 (b) instalado em um bebedouro do Bloco K.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

O medidor do modelo 1 apresentava na interface de saida as informac6es de cada
evento registrados em linhas sucessivas. O arquivo gerado era no formato log.csv e
apresentava o volume registrado, a data e a hora exata do acionamento além da duracéo
de cada evento para os dois sensores. Os medidores do modelo 2 geravam um arquivo .txt
e salvavam os dados em intervalos de 10 minutos, apresentavam a data da leitura, o
intervalo de tempo entre as leituras, o volume medido no intervalo de 10 minutos e
quantos acionamentos foram realizados neste intervalo de tempo. As interfaces de saida

podem ser vistas na Figura 10.
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Figura 10 — Interface de saida smart meter modelo 1 (a) e smart meter modelo 2 (b).

@ (b)

_ | DATALOG-BFI - Bloco de notas

108 |FR2 0.00 0.02 0.30 0.67 10:07:02 15/03/2017 00:00:02

109 FR1 0.00 0.01 0.22 0.50 10:07:01 15/03/2017 00:00:04 Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
e e en mo v we ey s 0.0 800 9
12- ' ' ' ’ o - 27/83/2017 12:27:51 a.11 B.8e8 8
113 FR2 0.04 0.48 8.07 18.17 10:24:46 15/03/2017 ooo0:12 27/@83/2817 12:37:51 5.13 0.01 1
114|FR2 0.04 0.48 5.04 18.08 12:02:16 15/03/2017 oo00:14 27/@3/2017 12:47:51 0.ea 6.ee @
115 FR1 0.03 0.34 5.74 12.92 12:02:55 15/03/2017 oo:00:06 27/83/2017 12:57:51 8.39 e.ee @
116/ FR1 0.03 0.37 6.19 13.92 13:14:09 15/03/2017 oo:00:08 27/83/2017 13:07:51 8.97 8.00 8
117 |FR1 0.05 0.70 170 2633 13:14:23 15/03/2017 00:00:10 27/83/2817 13:17:51 8.77 8.00 1
118 FR2 0.04 0.46 7.74 17.42 13:15:58 15/03/2017 00:00:12 27/83/2017 13:27:51 22.84 B.84 3

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Os dados ficavam gravados em um cartdo de memaoria e era possivel transferi-los
para o computador. Ao retirar e inserir novamente o cartdo de memaoria nos smart meters
tipo 1 os registros continuavam a partir da ultima leitura, criando uma linha em branco
entre 0s registros novos e antigos. Para os do tipo 2, as leituras eram registradas de forma

continua mesmo apos a retirada do cartdo de memdria.

3.2 REUSO DE AGUA CINZA E POTENCIAL DE ECONOMIA DE AGUA

O potencial de economia de agua foi obtido por meio do redso das aguas cinzas
dos lavatorios dos banheiros femininos e masculinos nas bacias sanitérias do Bloco K.
Esse potencial de economia gerado deu-se por meio de um estudo teérico, uma vez que
nenhum experimento in loco foi realizado. Inicialmente foi necessério determinar a
quantidade de &gua cinza produzida por esses aparelhos hidrossanitarios. A geracdo de
agua cinza foi obtida pelo somatoério do consumo de agua dos lavatorios instalados nos
banheiros masculinos e femininos do respectivo bloco de salas de aula, medidos por meio
dos smart-meters.

O sistema de retiso de aguas cinzas foi utilizado somente nas bacias sanitarias e
possuia abastecimento auxiliar por dgua potavel. A agua cinza era proveniente das 14
torneiras de lavatorios disponiveis no bloco de salas de aula e seria utilizada nas 16 bacias

sanitarias presentes no mesmo bloco de salas de aula.
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3.2.1 Tratamento das Aguas Cinzas

A tecnologia utilizada para o tratamento das aguas residuérias neste estudo foi o
sistema wetland. Monteiro (2009) afirma que “wetland” ¢ um termo genérico para definir
qualquer sistema alagado. O autor salienta que esses sistemas utilizam caracteristicas
despoluidoras para melhorar a qualidade da &gua.

O sistema wetland foi escolhido por ser um método de tratamento que utiliza
tecnologia simples, de baixo custo e facil operacdo além de apresentar eficiéncia
satisfatoria na remocdo de compostos como matéria organica e possuir baixo consumo
energético (LIMA, 2016; ANDRADE; NOLASCO, 2015). O modelo utilizado foi o
wetland subsuperficial de fluxo vertical e um sistema de desinfec¢cdo com clorador
flutuante que também foi adotado por Marinoski (2015).

Segundo Avery et al. (2007) os sistemas wetland sdo uma opcdo de tecnologia
simples, Util para o tratamento de aguas cinzentas domésticas visando a reutilizacdo. Em
um estudo realizado por esses autores, as zonas de raizes foram capazes de eliminar entre
83 e 92% da demanda biogquimica de oxigénio (DBO) das aguas cinzas. Para Edwin et al.
(2015) o sistema wetland construido € uma opcao notavel no tratamento de aguas cinzas
devido ao custo de capital reduzido, menor demanda de energia e manutencao necessaria
em comparagdo com 0s sistemas convencionais.

Fuchs, Mihelcic e Gierke (2011) realizaram um estudo de avaliacdo do ciclo de
vida de sistemas wetland de fluxo vertical e horizontal no tratamento de aguas residuarias,
chegando a conclusao de que os sistemas wetland de fluxo vertical sdo menos impactantes
na remocao de nitrogénio dessas aguas e conseguem padrdes de qualidade da dgua com
menores impactos ambientais. Afirmam ainda que ambos 0s sistemas possuem impactos
insignificantes sobre a camada de ozonio.

A area do sistema de tratamento wetland foi calculada de acordo com a Equagéo
1 (VIEIRA, 2012).

A Gcinza * Th * (1 + p— et) (1)
WET = V % H

onde:
Ay pr € a érea superficial do sistema wetland construido (m?2);
G.inza € @ quantidade de agua cinza produzida (l/dia);

Ty, é 0 tempo de detencdo hidraulica (dias);
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p é a quantidade de &gua acrescida ao sistema devido & precipitagdo
(adimensional);

e; € a quantidade de agua perdida pelo sistema devido a evapotranspiracao
(adimensional);

IV € o indice de vazios do meio filtrante (adimensional);

H ¢ aaltura Gtil do sistema wetland (mm).

As caracteristicas do sistema wetland utilizado neste estudo foram: tempo de
detencédo hidraulica de 2 dias, indice de vazios igual a 40% e altura atil do sistema de
50 cm conforme adotado por Vieira (2012). Adotou-se uma taxa de perdas devido a
evapotranspiracdo de 10% do volume do afluente de acordo com estudo realizado por
Headley et al. (2012) para regiGes subtropicais Umidas. A taxa de ganhos por precipitacao
para a cidade de Joinville — SC foi calculada conforme Vieira (2012), chegando a um
valor de 7% do volume do afluente. Esse célculo considerou as taxas de precipitacdes
para a cidade de Joinville, entre os anos de 2004 ate 2014 e a area superficial do sistema.

De acordo com Silva (2007) nesse sistema 0 esgoto passa pela zona de raizes, area
previamente preparada para o cultivo de determinada planta. O tratamento ocorre devido
a capacidade dessas plantas de permitirem o movimento eficiente do oxigénio até o
sistema radicular, estabelecendo grandes quantidades de bactérias aerébias hospedeiras
em torno da raiz que fornecem nutrientes para o seu desenvolvimento, diminuindo a carga
organica do efluente. Nesse estudo a espécie vegetal utilizada foi a espécie nativa de junco
(Zizanopsis bonariensis bras) conforme adotado pela ELETROSUL (2005) no Projeto
Casa Eficiente.

3.2.2 Configuracgdo do Sistema de Relso

O sistema de reuso de aguas cinzas é composto por um reservatorio inferior
apoiado no solo e um reservatorio superior apoiado na estrutura, um sistema de tratamento
wetland, um sistema de desinfeccdo com clorador flutuante, um conjunto motobomba,
tubulacbes horizontais e verticais, conexdes, vélvula de retencdo e um conjunto
mangueira boia conforme adotado por Marinoski (2015). A Figura 11 ilustra o

abastecimento de agua, coleta do esgoto e o sistema de relso adotado neste estudo.
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Figura 11 — Abastecimento de agua, coleta do esgoto e sistema de reuso.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

A 4gua cinza reutilizada neste estudo é proveniente dos lavatérios. Essa agua €
direcionada para o sistema de tratamento wetland, abastece o reservatorio inferior e é
bombeada para o reservatdrio superior. A partir deste ponto ja pode ser reutilizada nas
bacias sanitarias. Se houver excedente, este serd direcionado para a rede de esgoto. Se
ndo houver agua cinza suficiente para suprir a demanda, considerou-se que o sistema
predial de agua potavel da edificacdo suprira o volume faltante.

Os reservatorios inferior e superior foram dimensionados para suprir as
necessidades diérias de abastecimento de agua de todas as bacias sanitarias do Bloco K,
conforme o volume médio de &gua cinza produzido diariamente. O volume dos
reservatorios inferior e superior sdo semelhantes pois foram consideradas as demandas
diarias de acordo com Marinoski (2015). Foram adotados volumes comerciais para ambos

0s reservatorios.

3.3 IMPACTOS AMBIENTAIS CONSIDERADOS

Este estudo adotou o0 método desenvolvido por Kalbusch (2011), onde as fases do
ciclo de vida dos equipamentos hidrossanitarios consideradas se dividem em producéo,
uso e disposicdo final. A fase de uso foi chamada de fase de operacdo. Na fase de
producdo foram levadas em consideracdo a extracdo de materiais e seu beneficiamento

para a fabricacéo dos equipamentos hidrossanitarios. A fase de uso envolveu os impactos
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provocados pela utilizacdo e possivel manutencdo até a fase de disposicdo final, que
englobou os impactos referentes ao descarte (KALBUSCH, 2011).

Anteriormente ao estabelecimento dos impactos ambientais analisados foi
importante definir as entradas e saidas do sistema em estudo. Assim, as entradas
consideradas foram os fluxos de dgua, energia e matérias-primas e as saidas, as emissoes

no ar, conforme Figura 12.

Figura 12 — Entradas e saidas consideradas no ciclo de vida dos equipamentos
hidrossanitarios.

ENTRADAS safDAS
CONSIDERADAS CONSIDERADAS
Produciio
Agua »
8 v
Matérias-primas——m Operagio — Emisstes atmosféricas
Energia » v
Disposicio final

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Os impactos ambientais analisados neste trabalho foram os referentes ao consumo
de &gua e energia, matérias-primas e as emissdes no ar ao longo do ciclo de vida dos

equipamentos hidrossanitarios em estudo. As categorias de impactos analisadas foram:
- Consumo de agua;
- Consumo de energia total;
- Potencial de aquecimento global.

O potencial de aquecimento global, de acordo com estudo desenvolvido por
Corominas et al. (2013), que analisou 45 artigos relacionados ao tratamento de aguas
residuais e avaliacdo do ciclo de vida, é uma das categorias de impacto mais avaliadas
dentre todos os artigos estudados. Vilches et al. (2017) realizaram um estudo das recentes
contribuicdes relacionadas a avaliagdo ambiental da remodelacéao e renovacéo de edificios
utilizando a metodologia de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) e concluiram que o
potencial de aquecimento global € uma das categorias de impactos mais consideradas. Da
mesma forma o consumo de energia foi avaliado em diversos estudos relacionados a
economia de agua (LEE; TANSEL, 2012; WAKEEL; CHEN, 2016; CHANG; LEE;
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YOON, 2017). O estudo desenvolvido por Ortiz, Castells e Sonnemann (2009) verificou
que o consumo de energia é um dos impactos mais avaliados em estudos de ACV.

O consumo de &gua foi avaliado nesse estudo pois o intuito da troca dos
acabamentos das valvulas de descarga é economizar agua. Lee e Tansel (2012)
observaram uma significativa reducdo dos impactos ambientais mediante a aplicacao de
praticas de conservacdo da &gua, por meio de aparelhos que utilizam agua com eficiéncia.
Outros autores também analisaram a utilizac&o de equipamentos economizadores de dgua
visando a economia de agua em Universidades (VELAZQUEZ; MUNGIA; OJEDA,
2013; MARINHO; GONGCALVES; KIPERSTOCK, 2014; SILVA-AFONSO et al.,
2016).

3.4 QUANTIFICACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

O método utilizado nesse estudo foi inserido no software SimaPro de acordo com

as equacdes que serdo apresentadas a seguir.

3.4.1 Quantificacdo das entradas relacionadas com o consumo de agua

O consumo de agua considerou o volume total de &gua consumida em todas as
fases do ciclo de vida dos acabamentos das valvulas de descarga incluindo o volume de
agua utilizado na fase de transporte. O calculo foi realizado conforme Equacdo 2,
desenvolvida por Kalbusch e Ghisi (2016).

CA = CApr + CAu + CAd (@)
onde:

CA é o consumo de agua total (m®);
CApr € o consumo de agua na fase de producéo do equipamento (m®);
CAu é o consumo de agua na fase de uso do equipamento (m°);

CAd é o consumo de &gua na fase disposicéo final do equipamento (m®).
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3.4.2 Quantificacdo das entradas relacionadas com o consumo de energia

Para o consumo total de energia foram levadas em consideracdo as quantidades
de energia utilizadas em todas as fases do ciclo de vida dos acabamentos, somando as
usadas para o transporte desses. A Equacéo 3, desenvolvida por Kalbusch e Ghisi (2016)

mostra 0 modo como o célculo foi feito.

CE = EEpr + CEu + CEd ©
onde:
CE é o consumo de energia total (MJ);
EEpr é a energia embutida na fase de producdo do equipamento (MJ);
CEu é o consumo de energia na fase de uso do equipamento (MJ);

CEd é o consumo de energia na fase de disposicéo final do equipamento (MJ).

O célculo simplificado do consumo energético diario para o0 bombeamento de
agua em sistemas prediais de acordo com Spezzia Junior (2009, apud KALBUSCH;
GHISI, 2012, p. 66) foi fornecido pela Equacéo 4.

CEmp = (Py * F¢* Fg) * Tfunc (4)

onde:

CE,.p € 0 consumo de energia da motobomba (KWh);
P, € a poténcia mecanica do motor elétrico, em CV;

F. é o fator de conversdo, igual a 0,735;

F é o fator de servico do motor (em geral igual a 1,15);

Trunc € 0 tempo de funcionamento do motor (h).

A Equacdo 5 (KALBUSCH; GHISI, 2012) foi utilizada para o calculo do consumo

de energia para bombeamento da agua.

CEp, = (CEmb * 3'6)/CAed (5)

onde:
CE,, €0 consumo de energia para bombeamento de agua (MJ/mq);

CE,,;, € 0 consumo de energia da motobomba (KWh); e
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CA,4 é 0 consumo de agua do edificio (m?3).

3.4.3 Quantificacdo das saidas relacionadas com as emissdes atmosféricas

As saidas relacionadas as emissdes atmosféricas referem-se as emissoes de gases
do efeito estufa (GEE) para a atmosfera. Foram consideradas todas as emissdes referentes
as fases de producdo, uso e destinacdo final. A Equacdo 6 (KALBUSCH, 2011)

quantificou essas emissdes, em Kkg.

EAi = EAmpi+ EArci+ EAmai+ EAui+ EAdi (6)

onde:

EAi é a emissdo atmosférica de determinada substancia analisada no ciclo de vida

do equipamento hidrossanitério (kg);

EAmpi é a emissdo atmosférica da substancia analisada associada a extracao e

processamento da matéria-prima (kg);

EArci é a emissdo atmosférica da substancia analisada associada a aquisi¢do e

processamento de materiais reciclados (kg);

EAmai € a emissdo atmosférica da substancia analisada associada a manufatura

do equipamento (kg);

EAui é a emissdo atmosférica da substancia analisada na fase de uso do

equipamento (kg);

EAdi é a emissdo atmosférica da substancia analisada na fase de disposicdo final

do equipamento (kg).

A categoria de consumo de agua total levou em consideragdo 0s consumos da agua
nas fases de producao, uso e destinacao final. Essa categoria de impacto foi calculada de
acordo com a Equacéo 2. Na categoria de consumo de energia total foram contabilizados
0s consumos de energia referente a todas as fases do ciclo de vida dos equipamentos das
valvulas de descarga, incluindo o consumo de energia para disponibilizar agua nos pontos
de utilizag&o e posterior tratamento do esgoto produzido, conforme a Equacéo 3.

As emissdes de gases de efeito estufa foram analisadas na categoria potencial de
aquecimento global. Essa categoria refere-se a mudanca na temperatura global causada
pelo efeito estufa devido a liberagdo dos "gases de efeito estufa”, como o dioxido de
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carbono pela atividade humana (BRE GLOBAL, 2008). Os principais gases do efeio
estufa na atmosfera terrestre, segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2007), séo o vapor de agua (H20), o didxido de carbono (CO.), o 6xido nitroso
(N20), 0 metano (CHa) e 0 0z6nio (Oz). Além do CO2, N2O e CHg4, 0 Protocolo de Quioto
trata dos gases de efeito estufa hexafluoreto de enxofre (SFe), hidrofluorocarbonetos
(HFCs) e perfluorocarbonos (PFC) (IPCC, 2007).

O Potencial de Aquecimento Global (PAG) é um pardmetro que usa o Didxido de
Carbono (CO2) como referéncia (HEIJUNGS et al., 1992). O aquecimento global futuro
causado por um gas de efeito estufa em um determinado horizonte de tempo pode ser
estimado multiplicando-se a emissdo atmosférica dessa substancia, em kg, pelo seu
correspondente potencial de aquecimento global, resultando em kg de CO: equivalente,
conforme a Equacdo 7 (HOUGHTON et al.,1995; HEIJUNGS; GUINEE, 1993).

n
IPAG =ZPAGL* EAl (7)
i=1
onde:

Ipsc € 0 indice da categoria potencial de aquecimento global (kg de CO2
equivalente);

n é 0 numero de substancias analisadas;

PAG; é o potencial de aquecimento global de cada substancia analisada (kg de
CO- equivalente/ kg de substancia);

EA; é a emissdo atmosféricas das substancias analisadas (kg).

Os potenciais de aquecimento global para um horizonte de tempo de 100 anos de
algumas substancias estdo descritos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Potencial de aquecimento global de algumas substancias.

Substancia Formula . PAG
(Horizonte de Tempo: 100 anos)
Dioxido de carbono CO2 1
Metano CHg4 21
Oxido nitroso N2O 310
HFC-23 11.700
HFC-125 2.800
Hidroflurocarbonos HFC-134a 1.300
HFC-143a 3.800
HFC-152a 140
Perfluorcarbonos CFe 0.500
CaFs 9.200
Hexafluoreto de enxofre SFe 23.900

Fonte: Adaptado MCT] et al. (2013); MCT] et al., 2000.

Para coleta e tabulacdo dos dados do produto foi utilizado o software SimaPro
8.3.0, versdo educacional, com a utilizacdo da base de dados de inventario Ecoinvent 3.3
(2016).

3.5 FRONTEIRAS DO ESTUDO E COMPONENTES DOS SISTEMAS

Segundo Mourad et al. (2007) a fronteira do sistema estabelece limites para o
estudo, definindo todos os processos elementares que serdo estudados. A fronteira do
sistema em estudo inicia-se na extracdo da matéria-prima para a producdo dos
componentes e finaliza com o descarte das pecas em locais apropriados ao fim da vida
util. Foram considerados nesse estudo o consumo de agua e energia nas fases de extracao
e beneficiamento, assim como os valores referentes ao transporte das matérias-primas da
origem até a fabrica, somente das matérias-primas que constituem os acabamentos das
valvulas de descarga. No sistema de retso foram considerados apenas 0s materiais
constituintes dos componentes do sistema de relso, o transporte da fabrica até a
Universidade e a disposi¢do final somente dos componentes que apresentaram vida (til

menor que o horizonte de tempo desse estudo que é de 20 anos, conforme Figura 13.
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Figura 13 — Fronteiras do sistema.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Os dados referentes as entradas e saidas do estudo de ACV para o relso da agua
cinza foram obtidos na literatura e em bancos de dados confiaveis. Para os célculos
também foi utilizada a base de dados do Ecoinvent 3.3 (2016). O horizonte de tempo de
utilizacdo do sistema considerado foi de 20 anos conforme estudos realizados na rea de
sistemas hidraulicos (ATHAYDE JUNIOR; DIAS; GADELHA, 2008; CHANG et al.,
2012; VIEIRA; GHISI, 2016; MARINOSKI; RUPP; GHISI, 2018).

Durante o horizonte de tempo considerado algumas reposic¢des de equipamentos
necessitaram ser realizadas a fim de garantir o total funcionamento do sistema pois,
alguns componentes apresentavam vida util inferior a 20 anos. Na Tabela 5 estdo
apresentadas a vida Gtil de cada componente, 0 nimero de reposi¢des necessarias e a fonte
de cada informag&o. A reposicdo dos componentes e equipamentos foi contabilizada na
avaliacdo de forma semelhante a outros estudos (MARINOSKI, 2010; KALBUSCH,
2011; OREGI et al., 2015). A durabilidade dos componentes do sistema wetland foi
considerada de 60 anos tendo como referéncia a durabilidade do concreto (MARINOSKI,
2015). O apéndice Il sdo apresenta 0s quantitativos dos componentes do sistema de reliso
de &guas cinzas.

Tendo como base o tipo de construcéo e outros aspectos como a manutencéo e a

durabilidade dos sistemas prediais hidrossanitarios no campus onde foi realizado este
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estudo, o tempo de vida Util do acabamento das valvulas de descarga foi considerado
como 4 anos, ficando dentro do valor minimo estabelecido pela NBR 15575-1 (ABNT,

2013) para instalacdes aparentes ou em espacos de facil acesso.

Tabela 5 — Vida util de cada componente e 0 nUmero de reposi¢cdes em um horizonte
de tempo de 20 anos.

Vida util | Numero
Componente Fonte
(anos) de trocas
Resiervator_lo de armazenamento 30 . Roebuck et al. (2011)
de 4gua acima do solo
Sistema Wetland 60 - BS 7543 (2003)
TubulacBes/conexdes 50 - Roebuck et al. (2011)

. . B 3P TECHNIK (2015)
Conjunto mangueira-boia 25 apud Marinoski (2015)
Motobomba 12 0,67 Roebuck et al. (2011)

CMBAQUA (2015)
Clorador flutuante 3 5,67 apud Marinoski (2015)
Realimentador 15 0,33 3P TECHNIK (2015)

apud Marinoski (2015)

As tubulagdes e conexdes consideradas sdo de policloreto de vinila (PVC), os
reservatorios superior e inferior sdo compostos de polietileno de alta densidade (PEAD),
a motobomba utilizada é composta pelas seguintes componentes: motor elétrico com capa
de protecdo, rotor fechado de aluminio, selo mecéanico de aco inox, buna N, grafite e
ceramica, caracol de ferro fundido (SCHNEIDER, 2017). O peso total da motobomba de
Yacv é 8 kg.

As instalacbes elétricas da motobomba, do realimentador e do conjunto
mangueira-boia foram desconsideradas conforme adotado por Marinoski (2015). Para a
motobomba utilizada neste estudo foi considerado somente ferro fundido como material
constituinte (MARINOSKI, 2015).

O conjunto mangueira-boia é composto por uma boia de polietileno (150 mm),
um filtro-cesta de aco inox com malha de 1,2 mm, uma valvula anti-retorno de latdo com
bico de encaixe, conexdes de 1” de latdo com borracha de vedag¢do, mangueira de
borracha com espiral de ago inox e bragadeiras e anel de ago inox (3P TECKNIC, 2017).
O peso total do conjunto € de 3,2 kg.

O realimentador é responsavel por liberar a entrada da agua potavel, na falta de

agua do sistema de redso, para que o sistema n&o entre em colapso. E composto por uma
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valvula solenoide, uma boia de nivel e um registro de latdo (3P TECKNIC, 2017). O peso
total é de 1,5 kg (AQUASAVE, 2017).

De acordo com Souza et al. (2016) o clorador flutuante tem a fungéo de realizar
dosagens controladas de cloro em tabletes na agua do reservatério. Paes (2015) afirma
que este clorador ndo necessita do uso de energia elétrica, apenas da renovagdo das
pastilhas, e uma pastilha usual de 200 gramas consegue clorar até 37.000 litros de &gua
antes de se dissolver totalmente. Este clorador é fabricado em pléastico e o peso total é de
0,3 kg.

Na construcao do sistema wetland foi adotada a mesma configuracao adotada por
Marinoski (2015). Assim, foram utilizados tijolos macicos (dimensées: 10,5 cm x5,5 cm
x21,5 cm, peso: 2,1 kg) para a construgdo das paredes (60 cm de altura), argamassa de
assentamento (2cm) e argamassa impermeabilizante. A base de 5 cm foi feita em concreto
simples (adotou-se densidade de 2400 kg/m3) com impermeabilizante, e no leito filtrante
foram utilizadas camadas intercaladas de brita n° 2 e areia media.

Os dados referentes a composicéo dos acabamentos das valvulas de descarga e as
distancias das matérias-primas até a fabrica, em Joinville —SC, foram obtidos junto a
empresa Docol Metais Sanitarios. A massa de cada um dos acabamentos foi estabelecida
por meio da pesagem de ambos. Para o acabamento simples Classica Chrome a massa
total encontrada foi de 0,141kg e para o acabamento duplo Classica Chrome Salvagua a
massa total foi de 0,191kg. A Tabela 6 apresenta a composicdo dos dois tipos de

acabamentos.

Tabela 6 — Composicao dos acabamentos das valvulas de descarga Docol.

Composicéo (% em

Descricao Composicéo (kg)

massa)
Acabamento para ABS — 88% ABS -0,124
valvula de descarga Latdo — 12% Latdo — 0,017

Classica Chrome

Elastomero — 0,05%

Elastdmero — 0,00007

Acabamento para
valvula de descarga
Classica Chrome
Salvagua

ABS - 68%

Latdo — 9%
Aco Inox 304 — 23%
Elastbmero — 0,04%

ABS - 0,130
Latdo — 0,017
Aco Inox 304 — 0,044
Elastdbmero — 0,00007

Fonte: Docol Metais Sanitarios, 2017b.



57

Esses dois modelos de acabamento de valvula de descarga fazem parte dos

cenarios analisados, juntamente com um sistema de reuso de aguas cinzas. As distancias

das matérias-primas que compdem os acabamentos das valvulas de descarga até os locais

de producéo foram fornecidas pela empresa fabricante, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Distancias das matérias-primas até o local de producéo dos acabamentos
das véalvulas de descarga usadas na Avaliagdo do Ciclo de Vida dos

acabamentos.
Matéria-prima Destino Distancia considerada (km)
ABS Fornecedor — Joinville (SC) 19.000
Latdo Fornecedor — Joinville (SC) 527
Elastbmero Fornecedor — Joinville (SC) 92
Aco Inox 304 Fornecedor — Joinville (SC) 124

Fonte: Docol Metais Sanitarios, 2017b.

As distancias consideradas dos locais de fabricacdo dos componentes do sistema
de reuso até a Universidade estdo descritas na Tabela 8. Consideraram-se os fornecedores

mais proximos ao local de utilizacdo de cada componente.

Tabela 8 — Distancia das fabricas dos componentes a Universidade usadas na
Avaliacgdo do Ciclo de Vida dos cenarios analisados.

Componentes Endereco do fabricante Dlstan_c 1a (I_<m) ate
a Universidade
5 -
Reservatérios de agua Ru_a _Xavantes, n° 54, Atiradores, 8,7
Joinville — SC
Rua Pindamonhangaba, n° 1649 -
Clorador flutuante Vila Mariana, Ribeirdo Preto — SP 612
Realimentador Rodovia Virgilio Véarzea, n® 259,
Saco Grande, Florian6polis — SC 197
Conjunto mangueira-boia aco >rande, Florianopolis —
. n Rua Xavantes, n° 54, Bairro
Tubulagdes e conexdes Atiradores, Joinville — SC 8,7
Rua Hans Dieter Schmidt, n® 1501,
Motobomba Distrito Industrial, Joinville — SC 41
19 - no
Areia, Pedra Brita Rogjowa SC 30_1, km 05 — n° 7840 20.9
- Itinga, Araquari — SC
Concreto Rua Dona Francisca, n° 5989, Zona 34
Industrial Norte, Joinville — SC '
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Tabela 8 — Distancia das fabricas dos componentes a Universidade usadas na
Avaliacdo do Ciclo de Vida dos cenarios analisados (continuacéo).

Componentes Endereco do fabricante Dlstanp 1a (I_<m) ate
a Universidade

Cal Rua ana Franciscg, n_0 5989, Zona 34
Industrial Norte, Joinville — SC ’

Cimento Rua ana Franciscg, n_° 5989, Zona 34
Industrial Norte, Joinville — SC ’

Tijolos Macicos Rqa J_arivatuba, n° 540 — Jarivatuba, 14.0
Joinville — SC

Cloro Rga . Dona _ Fran_ciS(_:a, 5485 41
Distrito Industrial, Joinville - SC ’

Fonte: Google Maps, 2017.

Na etapa de disposicédo final foram considerados somente aqueles componentes
que possuiam vida util inferior ao horizonte de tempo adotado pelo estudo. Foram eles:
acabamentos das valvulas de descarga, motobomba, realimentador e clorador.
Considerou-se nessa etapa o transporte dos componentes da Universidade até o local de

descarte, um aterro localizado no Distrito Industrial de Joinville.

3.6 CENARIOS ANALISADOS

A avaliacdo do ciclo de vida proposta envolve a comparacdo dos efeitos
ambientais de trés cenérios diferentes, porém com a mesma unidade funcional, o
provimento de 4gua para as valvulas de descarga das bacias sanitarias da edificacdo para
um horizonte de tempo de 20 anos, conforme a Figura 14. A unidade funcional, de acordo
com a NBR 14040 (ABNT, 2009), é necessaria para assegurar a comparabilidade de
resultados da ACV e tem como proposito principal fornecer uma referéncia para a qual

as entradas e saidas sdo relacionadas.
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Figura 14 — Cenérios analisados neste estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

No primeiro cenério, todos os acabamentos das valvulas de descarga eram de
acionamento simples e a reposicao ocorreu por outros acabamentos simples. No periodo
de 20 anos havera necessidade de 4 substituicdes para cada acabamento de valvulas de
descarga. O segundo cenério inicia-se com acabamentos duplos e as substituicdes
necessarias ao longo da vida util do sistema foram feitas também por acabamentos duplos
nas valvulas de descarga. No terceiro cenario além das substituices serem por
acabamentos duplos nas vélvulas de descarga, analisou-se a instalacdo do sistema de
reiso das aguas cinzas.

Ao contrario do que ocorre no cenario 1, nos cenarios 2 e 3 foram instalados
acabamentos de duplo acionamento que desempenham a mesma funcdo que 0s
acabamentos de simples acionamento, porém com economia de 4gua (HENNING et al.,
2016). Para comparar as diferencas entre o consumo e frequéncia de acionamentos nas
bacias sanitarias nos dois periodos analisados foi aplicado o Teste Wilcoxon-Mann-
Whitney, com nivel de significancia igual a 5%. A analise estatistica foi feita com o
software R (R CORE TEAM, 2017).

De acordo com Siegel e Castellan Jr. (2006), o Teste Wilcoxon-Mann-Whitney é

um dos testes ndo-paramétricos mais poderosos sendo uma alternativa ao teste
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paramétrico t. De acordo com os autores pode ser utilizado para testar se dois grupos
independentes foram extraidos de uma mesma populagéo.

Neste estudo considerou-se que o volume de esgoto gerado era igual ao volume
de &gua cinza reutilizado. O potencial de reducdo de esgoto foi avaliado devido a analise
da implantacdo do sistema de retso de agua cinza levando em consideracdo a economia
de agua potével proposta por esse sistema. Se houver excesso de 4gua cinza tratada, essa
devera ser escoada diretamente para o sistema de coleta de esgoto sanitario de forma
semelhante ao que foi adotado por Marinoski (2015).

Como critério de exclusdo foi adotada a regra de contribuicdo de massa, isto é
todo material que possui contribuicdo menor do que 1,0% da massa total dos materiais
foi excluido, exceto nos casos em que o material foi considerado relevante para 0 meio
ambiente conforme adotado por e Yoshimura, Yoshimura e Wiebeck (2012) e Kulay,
Vifias e Hespanhol (2015).

No sistema de reGso foram considerados 0s consumos energéticos para
provimento de &gua potavel, para o recalque de agua cinza e posteriormente para a coleta
e tratamento de esgoto sanitario gerado (MARINOSKI, 2015). Os dados sdo provenientes
do Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (BRASIL, 2015). O consumo
médio de energia elétrica para a cidade de Joinville nos Gltimos 5 anos (2010 a 2015) em
sistemas de abastecimento de &gua foi de 0,55kWh/m3 (s = 0,081kWh/m3) e em sistemas
de esgotamento sanitarios foi de 0,34 kWh/m3 (s = 0,074kWh/m3) de acordo com a Figura
15. O sistema de esgotamento sanitario utilizado é composto por lagoas anaerobias,
lagoas facultativas e lagoas de maturagéo de acordo com a Companhia de Saneamento
Basico da cidade (AGUAS DE JOINVILLE, 2018)

Figura 15 — Indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de
agua e em sistema de esgotamento sanitario em Joinville — SC.
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O transporte foi considerado em todas as etapas do estudo de ACV. Na fase de
producgdo foram consideradas as distancias dos locais de producdo dos materiais até o
local de producédo dos equipamentos para os acabamentos das valvulas de descarga. Na
fase de operacdo foi considerado o transporte dos produtos dos locais de fabricacdo até
os locais de uso desses produtos, o campus universitario em estudo. Na fase de disposi¢édo
final foi considerada a distancia até o local apropriado para descarte desses produtos, ndo
levando em consideragéo a reciclagem dos materiais conforme adotado por Kalbusch
(2011).

O local de descarte escolhido foi o aterro localizado no Distrito Industrial de
Joinville. Ao fim de 20 anos, considerou-se que serdo transportados no total 240
acabamentos das valvulas de descarga instaladas no edificio, sendo a distancia até o local

de descarte de 6,10 km conforme Figura 16.

Figura 16 — Distancia considerada para o descarte final dos acabamentos.
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3.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE

De acordo com Pianosi et al. (2016) a analise de sensibilidade investiga como uma
variacdo na saida pode ser atribuida a variagcdes nos diferentes fatores de entrada. No
método “one at a time”, utilizado nesta pesquisa, as variagdes de saida s&o induzidas pela
variacdo de um fator de entrada, a0 mesmo tempo que sdo mantidos todos 0s outros
fatores fixos (PIANOSI et al., 2016). Segundo Hamby (1994) um teste poderoso de
analise de sensibilidade local examina a mudancga na saida variando cada parametro
individualmente por um fator de seu desvio padrdo. O autor afirma que esta medida de
sensibilidade leva em consideracdo a variabilidade do parametro e as influéncias na saida

do modelo.
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Para descobrir qual impacto ambiental e qual cenario analisado sofre maior
influéncia pela variagdo do consumo de agua fez-se uma andlise de sensibilidade. A
andlise de sensibilidade consistiu em variar o consumo de dgua das bacias sanitarias em
mais ou menos 1 e 2 desvios padrdo na fase de operagdo dos equipamentos e verificar a
influéncia dessas variagbes no consumo de agua, consumo de energia e potencial de
aquecimento global. Desta forma, pode-se comparar e estabelecer qual variagdo imposta
possui maior influéncia nos cenarios pesquisados.

Inicialmente calculou-se a média do consumo diério das bacias sanitarias
femininas e masculinas (cenario base) para os dois periodos analisados e logo em seguida
determinou-se o desvio padrdo. Foram somados ou subtraidos 1 ou 2 desvios padréo no
consumo das bacias sanitarias na etapa de operacdo. A partir de entdo os dados obtidos
foram inseridos no programa SimaPro. O cenario de referéncia foi feito por meio do

somatorio dos consumo diarios estabelecidos nas medicGes anteriormente realizadas.

3.8 LIMITACOES DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Os dados necessarios para a realizacdo dessa pesquisa foram obtidos junto aos
fabricantes, em bancos de dados confidveis e também na literatura. De acordo com Castro
et al. (2015) a auséncia de dados nacionais de inventario de ciclo de vida é a grande
dificuldade enfrentada na realizacéo de estudos de ACV no Brasil.

Uma das sugestdes presente no estudo desenvolvido por Fabricio, Silva e
Nepomuceno (2017) a respeito da avaliagdo do ciclo de vida do gesso utilizando o
software SimaPro é o desenvolvimento de bancos de dados brasileiros para que 0s
trabalhos representem cada vez mais a realidade nacional.

Diante da necessidade de fortificar a aplicacdo da ACV, o Instituto Brasileiro de
Informagdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) langou em 2016 o Banco Nacional de
Inventérios do Ciclo de Vida — SICV Brasil, que é um banco de dados criado para abrigar
Inventarios do Ciclo de Vida (ICVs) de produtos nacionais. O objetivo do SICV €
implantar no pais um sistema reconhecido em ambito internacional, com capacidade de
organizar, armazenar e disseminar informacgdes padronizadas sobre inventarios do Ciclo
de Vida da producdo industrial brasileira (SICV BRASIL, 2017).

O SICV Brasil nédo foi utilizado neste trabalho por tratar-se de um banco de dados
recente, ndo sendo possivel encontrar todas as informacOes necessérias para O

desenvolvimento dessa pesquisa.
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Silva, Chabrawi e Oliveira (2017) realizaram um estudo sobre a perspectiva do
uso da ACV pelos empresarios brasileiros e a colaboracdo desses com o fortalecimento
do SICV Brasil. Os autores destacaram a importancia de se criar um guia de qualidade
para o conjunto de dados para que as empresas saibam realmente como proceder para a

construcdo de conjuntos de dados com qualidade e que retratem o contexto brasileiro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados nessa dissertacdo caracterizam o consumo de agua nos
lavatorios e bacias sanitarias instalados no bloco de salas de aula onde o estudo foi
desenvolvido. As categorias de impacto ambiental analisadas para os trés cenarios
propostos, com acabamentos de vélvulas de descarga de simples acionamento,
acabamentos de vélvulas de descarga de duplo acionamento e com acabamentos de
valvulas de descarga de duplo acionamento juntamente com a instalacdo do sistema de

retiso de aguas cinzas também se encontram descritas neste capitulo.

4.1 CONSUMO DE AGUA DO BLOCO K

A determinacdo do consumo de agua do Bloco K do CCT — UDESC se deu por
meio de levantamentos in loco, logo essas medicdes refletem a realidade da edificacdo
analisada. As medigdes ocorreram em duas etapas. A etapa inicial ocorreu do dia
27/03/2017 até o dia 03/07/2017, periodo em que foi medido o consumo de dgua de todos
0s equipamentos hidrossanitarios instalados no Bloco K com os acabamentos das valvulas
de descarga de simples acionamento instalados nas bacias sanitarias. A segunda etapa
teve inicio no dia 08/08/2017 e término no dia 22/10/2017, periodo em que 0s
acabamentos das valvulas de descarga instalados nas bacias sanitarias eram os de duplo
acionamento. Para os célculos executados foram excluidas as medicdes realizadas aos
finais de semana, portanto o periodo inicial contou com 71 dias e o periodo final com 54
dias. As medigBes de consumo de &gua nos lavatorios dos banheiros masculinos e
femininos ocorreram no mesmo periodo das duas etapas de medicdes das bacias sanitarias
e tiveram a mesma duracéo.

O periodo inicial de medi¢bes terminou juntamente com o inicio das férias
escolares conforme calendario académico da UDESC para 0 ano de 2017. O periodo final
foi interrompido aos 54 dias de medi¢do devido ao surgimento de vazamentos e erros nas
gravacdes dos dados nos smart meters. O intervalo entre as duas etapas se deu devido ao
periodo de férias dos alunos, pela falta de agua que ocorreu por rompimentos nas
tubulacbes da concessionaria responsavel pelo abastecimento de agua do campus e por
problemas relacionados a vazamentos que ocorreram apos a troca dos acabamentos das

valvulas de descarga e que foram identificados pelos medidores instalados.
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As vazdes captadas por meio dos smart meters instalados nos banheiros do Bloco
K apresentaram alguns outliers, que de acordo com Montgomery, Runger e Hubele
(2011) sdo observacdes consideradas atipicas quando comparadas ao restante dos dados.
Essas observacdes foram classificadas como vazamentos. A ocorréncia desses valores se
deu principalmente apds as trocas dos acabamentos simples das valvulas de descarga
pelos de duplo acionamento. Diversos testes, correcdes e ajustes foram realizados a fim
de tentar sanar esses vazamentos. Para que os dados coletados ndo sofressem interferéncia
dos vazamentos que também foram captados pelos medidores adotaram-se como pontos
de corte os percentis 5% e 95% conforme Fioravante, Souza e Dutra (2006). Lopes et al.
(2008) em um estudo desenvolvido na area da salde utilizaram também como limites os
percentis 5% e 95%. Liao, Li e Brooks (2016) testaram diversos pontos de corte para
outliers e concluiram que o percentil 95% é considerado um ponto de corte razoavel.

Alguns outros imprevistos aconteceram ao longo das medi¢fes. O smart meter
instalado na tubulacdo localizada na laje superior do Bloco K, responsavel por alimentar
todas as torneiras dos lavatdrios, os mictdrios e os bebedouros nos banheiros masculinos
e todas as torneiras dos lavatorios, torneiras de limpeza e bebedouros dos banheiros
femininos apresentou problemas durante o periodo total de medicGes. Para contabilizar
as vazdes dos mictorios e das torneiras de limpeza foi criada uma semana tipica, a partir
de 24 dias de medicGes de ambos 0s equipamentos, ap6s o conserto do medidor pois 0s
lavatorios e os bebedouros eram medidos também individualmente.

Os medidores instalados nos bebedouros também apresentaram problemas ao
longo dos dois periodos de medigdes, ficando essas incompletas. Sendo assim, adotou-se
o valor de um bebedouro que apresentou a série de dados completa durante os dois
periodos de medi¢cdes como sendo esse 0 consumo para 0s 4 bebedouros instalados no
Bloco K.

O consumo de agua total em litros/dia do Bloco K, incluindo todos os
equipamentos hidrossanitarios instalados nos banheiros masculinos e femininos nos dois
periodos de medicdes, pode ser visto na Figura 17. O maior consumo de agua registrado
foi de 3112,568 litros/dia. A média de consumo de todos os equipamentos instalados no
bloco de salas de aula ficou em 2089,338 litros/dia (s = 715,612 litros/dia) para o periodo
inicial e 1699,485 litros/dia (s = 562,778 litros/dia) no periodo final de medicdes,
excluindo os finais de semana nos dois periodos. Os menores consumos presente na

Figura 17 representam os feriados existentes ao longo desse periodo de medigoes.
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Figura 17 — Consumo diério total do Bloco K, CCT — UDESC nos dois periodos de
medicoes.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Durante o periodo inicial de medicGes, nos dias 21/05/2017 e 04/06/2017
ocorreram no Bloco K dois eventos atipicos nos quais o consumo de agua foi bastante
elevado. Por se tratar de eventos excepcionais, que ndo fazem parte do calendario
universitario, ambos as medi¢cdes foram substituidas por uma medida de tendéncia
central, neste caso pela mediana dos demais domingos contabilizados no estudo.

O consumo de agua no periodo inicial de medicbes foi superior ao consumo
determinado no segundo periodo de medi¢bes, em média 22,94%. Essa diminui¢cdo no
consumo pode ser explicada pela adocdo de aparelhos economizadores no segundo
periodo de medigdes, por meio da troca dos acabamentos das valvulas de descarga de
simples para duplo acionamento.

A Figura 18 mostra o indicador de consumo (IC) total o e o valor médio desse
indicador para cada periodo de analise. A primeira fase apresentou média do indicador de
consumo de 1,198 L/aluno/dia (s = 0,397 L/aluno/dia). A segunda etapa apresentou
indicador de consumo média de 0,985 L/aluno/dia (s = 0,327 L/aluno/dia). A queda no
indicador de consumo entre os dois periodos foi de 17,78%, em média.
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Figura 18 — Indicador de consumo total para cada periodo analisado.

< 2,000

T 1,800

e

S 1,600

£ 1,400

= 1200

o M vaw

£ 1,000

2

< 0,800

o

© 0,600

3

S 0,400

o

5 0,200

(]

.2 0,000

'g R O T T T T T R O S S e S e O R e T LT o e e e

—_ U e e R = = R s B e s e s = s s s s e e s s s s
O O O O O O O OO OO0 00000000000 o o o
AN N AN N AN AN AN AN NN AN AN AN AN AN AN NN AN AN NN ANANN
e e e e e - - - - - - - - - e e e e =
N < < S W0 WO WLWLW O O O© O~ 0 0WWWo o o) o0 O O O
O O O OO OO OO0 OO OO OO0 O0OO0OO0OO0OCO0OO A dd
_ s s N s N s s s eSS YN S eSS eSS SR S eEEeEEeE S
N MO~ 40l AN ANO OMST d0 g 10 WU N O O
N O A1 N OO 1 AN NO A1 NO AN NOAdAdANOOdH

Dias

——|C ——IC MEDIO Periodol  ——IC MEDIO Periodo 2

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Os valores dos indicadores de consumo encontrados para os dois periodos
analisados sdo inferiores aos encontrados por Menegassi (2012) para o Centro
Socioecondmico e para o Centro Tecnoldgico da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Os indicadores de consumo relatados por Menegassi (2012) foram de 3,45 e 3,92
L/aluno/dia, respectivamente. Alexandre, Kalbusch e Henning (2017) encontraram um
indicador de consumo igual a 2,543 L/aluno/dia para 0 mesmo bloco de sala de aulas
avaliado neste estudo, quando estavam instaladas torneiras de lavatério hidromecanicas
e acabamentos de valvulas de descarga de simples acionamento, sendo esse valor superior
ao que foi determinado na presente pesquisa. No periodo de medicGes onde estavam
instaladas torneiras hidromecanicas e acabamentos de valvulas de descarga de duplo
acionamento, semelhante a segunda fase de medicGes deste estudo, o indicador
encontrado foi de 2,356 L/aluno/dia, valor esse também superior aos valores encontrados
por essa pesquisa. A pesquisa realizada por Alexandre, Kalbusch e Henning (2017) foi
realizada em periodo diferente e com duracéo distinta da presente pesquisa.

Os indicadores de consumo determinados por essa pesquisa mostraram-se baixos
em comparagdo com outros estudos. 1sso pode estar relacionado ao fato de que nem todas
as pessoas que utilizam o bloco de salas de aula fazem uso desses banheiros, uma vez que
0 bloco é bastante proximo de outros blocos de salas de aula da instituicdo e de um

shopping center, localizado em terreno vizinho a Universidade. Por diversas razdes (como
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comodidade ou preferéncia) os alunos podem optar por utilizar os banheiros proximos e

nao os do bloco de salas de aula onde foi realizado o estudo.

4.2 PERFIL DE CONSUMO DAS TORNEIRAS DE LAVATORIO E BACIAS
SANITARIAS

As medicdes realizadas no Bloco K permitiram tracar o perfil de consumo das
torneiras de lavatorio e das bacias sanitarias instaladas nesse bloco de salas de aula. No
total estavam instalados: 16 bacias sanitarias, 14 lavatorios, 10 mictdrios, 4 bebedouros e
2 torneiras de limpeza.

A edificagdo analisada estd localizada dentro de um campus universitario,
portanto hd uma grande rotatividade de pessoas ao longo do dia. Os indicadores de
consumo em L/usuério/dia foram determinados levando em consideracdo o nimero total
de alunos que utilizaram o bloco de sala de aulas de acordo com dados obtidos junto ao
registro académico da instituicdo durante os dois periodos de medicdes. Esse nimero
apresenta variagcdes ao longo da semana e em dias de eventos realizados no campus. Essa
variacdo foi levada em consideracdo, porém ndo foi possivel determinar, entre os alunos,
os que efetivamente utilizaram os banheiros e os equipamentos hidrossanitarios.

Na tubulacédo responsavel pelo abastecimento das bacias sanitarias havia um smart
meter instalado com dois sensores. Um sensor era responsavel pela medi¢do do consumo
de agua das bacias sanitarias para os 2 banheiros femininos e o outro sensor para as bacias
sanitarias dos 2 banheiros masculinos. A Figura 19 mostra a evolucdo do consumo diéario
nos dois periodos analisados nas bacias sanitérias, excluindo as medicGes realizadas aos
finais de semana, com o acabamento de simples e duplo acionamento e os valores médios

diarios para os banheiros femininos.
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Figura 19 — Consumo diario de agua nas bacias sanitarias dos banheiros femininos
(BSF) instaladas no Bloco K e o valor médio, nos dois periodos
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As medidas resumo para as bacias sanitarias dos banheiros femininos e

masculinos, nos dois periodos de medic@es, sao apresentados na Tabela 9. Houve uma

diminuicdo no consumo de agua tanto nos banheiros femininos (p-valor < 0,05) quanto

nos banheiros masculinos (p-valor < 0,05).

Tabela 9 — Medidas resumo para as bacias sanitarias dos banheiros femininos e
masculinos (BSM) nos dois periodos de medicdes.

Periodo Bgc,la_s Mediana | Média S Min Max p-valor
sanitarias

Inicial N 97920 | 931,99 | 34457 | 0,00 | 156100 s

Final | Teminina a0 001 702.46 | 233.20 | 0,00 | 115500 | 074*10

Inicial _ 58430 | 55337 | 202,91 | 0,00 | 99180 B

Final | Masculina =—a9e 0037574 [ 168,64 | 0,00 | 63520 | 2445™10

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

A Figura 20 apresenta o consumo diario das bacias sanitarias dos banheiros

masculinos instaladas nos banheiros do Bloco K, excluindo as medigdes dos finais de

semana, nos dois periodos de medigdes.
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Figura 20 — Consumo diario das bacias sanitarias dos banheiros masculinos (BSM)
instaladas no Bloco K e o valor médio, nos dois periodos analisados.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Apesar do consumo ter diminuido nas bacias sanitérias, tanto nos banheiros
femininos (p-valor = 8,074*10°®) quanto nos banheiros masculinos (p-valor = 2,445 *10°
8), com a troca dos acabamentos das vélvulas de descarga de simples para duplo
acionamento, o numero de acionamento das bacias sanitarias ndo sofreu grandes
alteragBes para nenhum dos banheiros analisados, conforme Figura 21. Este resultado é
corroborado pelo Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney com p-valor = 0,9146 para as bacias
sanitarias femininas e p-valor = 0,4868 para as bacias sanitarias masculinas. Nas bacias
sanitarias dos banheiros femininos (BSF) o numero médio de acionamentos era de 116
por dia (s = 43 acionamentos/dia) no primeiro periodo de medi¢des e passou a ser de 118
acionamentos/dia (s = 38 acionamentos/dia) no segundo periodo. Nas bacias sanitarias
dos banheiros masculinos (BSM) o nimero médio de acionamentos era de 70 por dia (s
= 26 acionamentos/dia) e passou a ser de 66 por dia (s = 27 acionamentos/dia) no primeiro
e segundo periodo de medicBes, respectivamente. Uma das possiveis explicagdes para
isso é justamente a troca dos acabamentos das valvulas de descarga pois, 0 acabamento
de duplo acionamento fornece duas opg¢des para 0 usuario, tornando o consumo mais

consciente.
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Figura 21 — Namero de acionamentos e média por dia nas bacias sanitarias dos
banheiros femininos (BSF) e masculinos (BSM) nos dois periodos

analisados.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A Figura 22 mostra o indicador de consumo diario para as bacias sanitarias dos
banheiros femininos e a média do indicador de consumo para cada periodo de analise. A
primeira fase envolveu 71 dias de coleta de dados e apresentou indicador de consumo
médio de 0,536 L/aluno/dia (s = 0,198 L/aluno/dia). A segunda fase compreendeu 54 dias
de medicéo e apresentou indicador de consumo médio de 0,409 L/aluno/dia (s = 0,143
L/aluno/dia). Houve uma diminui¢do no indicador de consumo entre os dois periodos de

medicdes de 23,69% em média.

Figura 22 — Indicador de consumo total das bacias sanitarias dos banheiros
femininos (BSF) e média para cada periodo analisado.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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O indicador de consumo médio para as bacias sanitarias dos banheiros masculinos
no periodo inicial de medices foi de 0,317 L/aluno/dia (s = 0,118 L/aluno/dia) e para o
segundo periodo de medig¢des o indicador de consumo médio encontrado foi de 0,218
L/aluno/dia (s = 0,093 L/aluno/dia), conforme Figura 23. A diminuicdo média no

indicador de consumo foi de 31,23% entre os dois periodos de medi¢des.

Figura 23 - Indicador de consumo total das bacias sanitarias dos banheiros
masculinos (BSM) e média para cada periodo analisado.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

O consumo de agua durante os dias da semana e aos finais de semana apresentam
variacdes. As diferencas nos volumes de agua consumida também podem ser notadas
entre os dois periodos de medicbes. Somando os consumos diarios das bacias sanitérias
dos banheiros femininos e masculinos tragcou-se o perfil de consumo semanal para as

bacias sanitarias a fim de expor essas varia¢des, como pode ser visto na Figura 24.
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Figura 24 — Perfil de consumo semanal total das bacias sanitarias dos banheiros
femininos (BSF) e masculinos (BSM) para cada periodo analisado.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

No perfil semanal pode-se notar que houve uma diminui¢do no consumo de agua
nas bacias sanitarias entre os dois periodos analisados, o que é confirmado pelo Teste T
de Student com p-valor = 0,01739. Como o consumo era muito baixo nos finais de
semana, com aulas apenas aos sabados no periodo matutino, a mesma variacao que
ocorreu nos demais dias da semana ndo pode ser notada no sabado e domingo. Esse perfil
mostra que a partir de quinta-feira 0 consumo comeca a decrescer, aproximando-se de
zero no domingo.

Nos lavatorios foram instalados 8 smart meters, com dois sensores cada. Como 0s
banheiros masculinos contavam com apenas trés lavatorios, um dos sensores foi
direcionado para o bebedouro, sendo esse um sensor capaz de captar vazées menores. O
consumo diario para as 8 torneiras instaladas nos lavatérios dos banheiros femininos e
para as 6 torneiras instaladas nos lavatorios dos banheiros masculinos do Bloco K nos

dois periodos de medicdes estdo apresentadas nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25 — Consumo diario das torneiras instaladas nos banheiros femininos do
Bloco K, no periodo analisado.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Os valores médios encontrados para as torneiras instaladas nos lavatorios dos
banheiros femininos no periodo inicial e no periodo final de medi¢do foram de 107,328
L/dia (s = 43,846 L/dia) e 119,827 L/dia (s = 51,227 L/dia), respectivamente. Para as
torneiras dos lavatdrios dos banheiros masculinos os valores médios encontrados foram
de 224,147 L/dia (s = 95,080 L/dia) para o periodo inicial e de 216,988 L/dia (s = 87,931
L/dia) para o segundo periodo de medicdes.

Figura 26 — Consumo diério das torneiras instaladas nos banheiros masculinos do
Bloco K, no periodo analisado.
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As torneiras instaladas no Bloco K ndo apresentavam uniformidade no que
concerne as marcas e modelos instalados, porém, todas apresentavam um ciclo fixo com
fechamento automético, sendo necessario que o botdo presente na torneira fosse
pressionado para que o fluxo de agua fosse liberado para o usuario. Neste estudo o fluxo
de &gua das torneiras ndo foi regulado ao longo dos dois periodos de medigdes.

De acordo com Marinho, Gongalves e Kiperstok (2014) um dos fatores que afetam
o consumo de agua em edificios universitarios é a qualidade do sistema de tubulagéo
hidraulica e de saneamento e sua manutencdo. Para os autores esse fator ndo depende do
usuario e sim de decisdes institucionais, ou seja, quanto melhor a qualidade dos
dispositivos e do sistema de manutencdo, menores sdo as perdas de agua. No presente
estudo, a falta de manutencéo rotineira dos equipamentos hidrossanitarios instalados no
bloco de salas de aula analisado pode ter influéncia no consumo de agua de cada
equipamento.

Os indicadores de consumo para as torneiras dos lavatorios também foram
calculados. Para as torneiras dos banheiros masculinos os valores médios encontrados
foram de 0,127 L/aluno/dia (s = 0,049 L/aluno/dia) e 0,125 L/aluno/dia (s = 0,050

L/aluno/dia) no periodo inicial e final, respectivamente, de acordo com a Figura 27.

Figura 27 — Indicador de consumo total das torneiras de lavatério dos banheiros
masculinos e média para cada periodo analisado.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Para as torneiras dos lavatorios dos banheiros femininos os valores para o

indicador de consumo médio resultante foram de 0,062 L/aluno/dia (s = 0,025
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L/aluno/dia) para o primeiro periodo de medicdes e de 0,070 L/aluno/dia (s = 0,031

L/aluno/dia) para o periodo seguinte de medicdes, conforme Figura 28.

Figura 28 — Indicador de consumo total das torneiras de lavatorio dos banheiros
femininos e média para cada periodo analisado.
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Os indicadores de consumo das torneiras dos banheiros masculinos mostraram-se
superiores aos indicadores de consumo das torneiras dos banheiros femininos nos dois
periodos analisados.

O indicador de consumo médio encontrado por Kalbusch (2011) para as torneiras
de lavatdrios dos banheiros femininos e masculinos instaladas no mesmo bloco de salas
de aula foi de 0,396 L/usuério/dia. E importante ressaltar que esse indicador foi elaborado
considerando o nimero total de usuarios da edificacdo, que na época da realizacdo desse
estudo era diferente do numero de usuarios da edificacdo atualmente.

Nas torneiras dos lavatorios existem diferencas no consumo de agua no decorrer
da semana. Essa diferenca também esta presente nos dois periodos de medic6es de forma
mais sutil. Inicialmente fez-se 0 somatério do consumo diario das torneiras dos banheiros
masculinos e femininos e posteriormente calculou-se a média desse somatorio para tracar

o perfil semanal de consumo de todas as torneiras, apresentado na Figura 29.



77

Figura 29 — Perfil de consumo semanal total das torneiras de lavatorios dos
banheiros femininas e masculinas para cada periodo analisado.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

O perfil semanal para as torneiras € semelhante ao perfil semanal para as bacias
sanitarias, em que 0s maiores consumos ocorrem nas segundas, tercas e quartas-feiras. A

partir de quinta-feira o consumo diminui ficando proximo de zero no domingo.

4.3 APLICACAO DA METODOLOGIA ACV NOS CENARIOS ANALISADOS

No programa SimaPro foram modelados os trés cenérios citados anteriormente.
As entradas foram calculadas de acordo com as formulas propostas e descritas no Capitulo
3, considerando a base de dados do Ecoinvent 3.3 (2016). Essa modelagem envolveu a
insercdo dos dados no software, a definicdo das quantidades de materiais, energia e
transporte. Os resultados referentes aos impactos ambientais dos trés cenarios analisados
sdo apresentados no Apéndice A.

Os dois modelos de acabamento de valvula de descarga analisados neste estudo
foram: o Classica Chrome Docol e o Classica Chrome Docol Salvagua. As informacGes
referentes aos dois modelos analisados foram obtidas junto & empresa Docol Metais
Sanitarios.

O transporte dos materiais nesse estudo da origem até a fabrica, da fabrica até a
Universidade e dessa até o aterro foi padronizado para o processo “Transport, freight,
lorry >32 metric ton, EURO3 {GLO}| market for | Alloc Def, U” da base de dados do
Ecoinvent 3.3 (2016). Essa base de dados utiliza a unidade tonelada-quildmetro (tkm).



78

De acordo com o fabricante, no processo de manufatura dos acabamentos simples
e de duplo acionamento ndo ha controle do volume de &gua consumido. Na fase de uso,
Kalbusch (2011) utilizou o indicador de consumo em L/usuério/dia, multiplicado pelo
nimero de usuarios e 0 numero de dias letivos no ano da realizacdo das medicoes,
resultando no volume total ao longo do periodo analisado. Nesse estudo multiplicou-se o
indicador de consumo (em L/dia) pelo nimero total de dias ao longo dos 20 anos dos
cenarios analisados, resultando no volume total de 4gua na fase de uso para o periodo
analisado. O volume médio de agua consumido diariamente nas bacias sanitarias com
acabamentos simples calculado foi de 1485,359 L/dia (s = 528,456 L/dia) e 0 volume
consumido nas bacias sanitarias com acabamento duplo foi de 1081,204 L/dia (s =
379,260 L/dia).

Para o célculo do consumo anual e posterior comparacdo entre 0s cenarios
analisados foram considerados 207 dias letivos por ano de acordo com o calendario
académico de 2017 (UDESC, 2017). O dnico consumo de &gua considerado para a
disposic¢do final dos acabamentos no aterro é o do transporte.

Na fase de manufatura dos acabamentos das valvulas de descarga, o consumo de
energia elétrica fornecido pela fabricante foi de 0,28 kWh/unidade para o acabamento de
simples acionamento (Classica Chrome) e de 1,25 kWh/unidade do acabamento de
valvula de descarga de duplo acionamento (Classica Chrome Salvagua). A fonte
energética utilizada para a producdo dos acabamentos em estudo é exclusivamente

elétrica.

4.3.1 Aplicagio da Metodologia ACV no Reuso das Aguas Cinzas

O sistema de retiso de aguas cinzas utilizado neste estudo fez parte de um estudo
tedrico. O consumo de agua dos banheiros masculinos e femininos foi determinado por
meio de leituras realizadas nos smart meters no periodo de 08/08/2017 a 22/10/2017,
conforme Figura 30. Nesse periodo os acabamentos instalados nas bacias sanitarias eram
os de duplo acionamento. O volume médio diario de agua necessario para as bacias
sanitarias dos banheiros femininos e masculinos foi de 1081,204 litros/dia (s = 379,260
L/dia). Esse valor representa a demanda de &gua diaria para todas as bacias sanitarias
instaladas no Bloco K.
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Figura 30 — Consumo de agua para as bacias sanitarias dos dias 08/08/2017 a
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

O volume de dgua dos lavatdrios que estava disponivel para o reuso foi obtido por
meio dos smart meters instalados em todas as torneiras dos lavatorios dos banheiros do
Bloco K. A média dos valores obtidos para o consumo diério de dguas nos lavatorios foi
de 336,815 litros/dia (s = 128,766 litros/dia), isto representa 31,15% do volume total
necessario para atendar a demanda diarias das bacias sanitarias. Marinoski, Rupp e Ghisi
(2018) em estudo realizado em residéncias na cidade de Palhoga — SC determinaram que
o0 potencial de economia de agua potéavel pelo uso de aguas cinzas foi igual a 21%, o que
correspondeu a demanda necessaria de agua cinza nessas residencias.

O consumo médio de agua durante uma semana nas bacias sanitarias e nas
torneiras de lavatorio dos banheiros masculinos e femininos esté ilustrado na Figura 31.
E possivel notar que o consumo das bacias sanitarias é superior ao consumo de agua das
torneiras de lavatorio em todos os dias da semana, com isso somente uma porcentagem
da demanda das bacias sanitarias sera suprida pela &gua de redso proveniente das torneiras
de lavatdrio, diferentemente do estudo realizado por Marinoski, Rupp e Ghisi (2018), em
que a quantidade de agua cinza produzida correspondeu a demanda necessaria para as

residéncias estudadas.



80

Figura 31 — Consumo médio de agua por dia da semana nas bacias sanitarias e nas
torneiras de lavatério dos banheiros masculinos e femininos nos dias
08/08/2017 a 22/10/2017.

1400
< 1200

S

3 1000

o

2 800

D

£ 600

2 400

)

5 . l B l []
o

O

0

SABADO I

o
o
b
=
o]
a)

TERGA-FEIRA
QUARTA-FEIRA
QUINTA-FEIRA
SEXTA-FEIRA

SEGUNDA-FEIRA

Dias da semana
mmmm TORNEIRAS DE LAVATORIO ~ —e— BACIAS SANITARIAS

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Para os célculos de ACV do relso da agua cinza foram desconsideradas as
instalacGes elétricas necessarias para a instalacdo da motobomba, do realimentador e do
conjunto mangueira-boia como adotado por Marinoski (2015).

O material constituinte das motobombas considerado neste estudo foi
exclusivamente o ferro fundido pois, de acordo com Marinoski (2015), os demais
materiais constituintes podem ser excluidos tendo em vista que constituem menos de 1%
em termos de massa, seguindo a regra de exclusdo adotada, descrita anteriormente.

Neste estudo de caso a poténcia mecanica calculada para o motor elétrico da
motobomba utilizada no sistema convencional, que nédo inclui o redso das &guas cinzas,
é igual a 0,75 CV. Foi considerado o consumo diario médio dos banheiros do Bloco K no
periodo inicial, igual a 2,089 m3/dia, com funcionamento de 4 horas por dia. De acordo
com a Eq. 5, o consumo de energia para bombeamento de agua € igual a 4,370 MJ/m3,
Para o0 segundo cenério, onde os acabamentos das valvulas de descarga eram de duplo
acionamento, a motobomba era a mesma utilizada no cenéario 1 e o seu consumo de
energia foi de 5,373MJ/m3 para um consumo de agua diario médio de 1,699 m3. A
motobomba considerada no sistema de reGso € de 0,25 CV, com funcionamento de
2 horas por dia, sendo que o consumo de energia para bombear 0,337 m3/dia, de acordo
com a Eq. 5 foi de 4,5172 MJ/m3.

Para o consumo energético relacionado ao abastecimento de agua potavel e

posterior coleta e tratamento do esgoto gerado foram adotados os valores do Sistema
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Nacional de Informacfes sobre Saneamento (BRASIL, 2015). O consumo médio de
energia elétrica para a cidade de Joinville nos ultimos 5 anos (2010 a 2015) em sistemas
de abastecimento de agua foi de 0,55 kWh/m3 e para sistemas de esgotamento sanitarios
foi de 0,34 kWh/mé.

Os resultados finais das categorias de impacto ambiental divididos nas categorias
propostas: consumo de 4gua, consumo de energia e potencial de aquecimento global, sdo

apresentados a seguir para os trés cenarios analisados.

4.3.2 Consumo de Agua

A Figura 32 apresenta 0 consumo de agua para os trés cenérios analisados no
horizonte de tempo do estudo. O cenério 1, que contava com acabamentos de simples
acionamento instalados nas valvulas de descarga, apresentou maior consumo de dgua em
comparagao aos dois outros cenarios, consumindo 6342,673 m? de 4gua no periodo de 20
anos. O cendrio 2 apresentou um consumo de agua de 4634,514 m3, superior a0 consumo
de &gua do cenério 3 que foi de 3624,007 m3 para 0 mesmo periodo do cenario 1. A
substituicdo dos acabamentos das valvulas de descarga de simples por duplo acionamento
representa uma economia anual de 85,41 m3 de agua e com a implantacéo do sistema de
rediso essa economia alcanca 135,93 m3 de &gua por ano.

O sistema de redso implantado no cenario 3 reduziu o volume de dgua consumido
neste cenario pois parte da dgua necessaria para o funcionamento das bacias sanitarias era
proveniente dos lavatérios. Nos cendrios 2 e 3 os acabamentos das valvulas de descarga
instalados eram de duplo acionamento, condigé@o essa que contribuiu para a diminuicao

do consumo de agua nesses dois cenarios.
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Figura 32 — Consumo de agua total para os trés cenarios analisados ao longo de 20
anos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A Figura 33 apresenta 0 consumo de agua para os 3 cenarios divididos nas fases
de producédo, operacao e disposicao final. Como ha grande disparidade no consumo de
agua nas diferentes fases, o grafico é apresentado em escala logaritmica. A fase de
operacdo € a maior consumidora de 4gua em todos os trés cenarios, consumindo 99,96%
da agua no primeiro cenario, 99,90% no segundo e 87,75% no terceiro cenario,
corroborando com o estudo realizado por Kalbusch (2011) para torneiras, onde a fase de

uso foi a que apresentou maior contribuicéo nos dois cenarios analisados.

Figura 33 — Consumo de agua total por fase para os trés cenarios analisados ao longo
de 20 anos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A Tabela 10 apresenta os resultados da categoria de impacto ambiental consumo

de agua para os trés cenarios analisados, separadas em cada uma das fases, calculados
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com o auxilio do software SimaPro. A agua consumida na fase de producéo é oriunda do
beneficiamento e transformacdo dos materiais que compdem os dispositivos hidraulicos
e do transporte por meio de caminhdes até o local de producdo. A agua consumida na fase
de disposicdo final é oriunda do transporte por meio de caminhdes até o local de
disposicao em aterro. Nessas duas fases o consumo de adgua foi maior no cenario 3 devido
a maior quantidade de componentes desse sistema e consequentemente maior quantidade

de material utilizado e transportado.

Tabela 10 — Resultado da categoria de impacto ambiental consumo de agua para o0s
trés cenarios analisados.

CONSUMO DE AGUA (m?)

Producao Operacao Disposicao Final Total
Cenério 1 2,670 6340,000 0,00313 6342,673
Cenario 2 4,510 4630,000 0,00425 4634,514
Cenario 3 444,000 3180,000 0,00698 3624,007

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Apesar do cenério 1 consumir uma quantidade de agua menor nas fases de
producdo e disposicéo final, na fase de operacdo o consumo de dgua supera o cenario 2
em 26,97% e o cenario 3 em 49,84%. Uma das raz0es para a queda no consumo de agua
nos demais cenarios € o fato de o cenario 1 contar com acabamentos de simples
acionamento e os cenarios 2 e 3 com acabamentos de duplo acionamento nas valvulas de
descarga. Na fase de producdo o consumo de agua nao foi contabilizado pela industria
fabricante dos acabamentos das valvulas de descarga. No terceiro cenéario, a fase de
producdo apresentou consumo maior que os dois outros cenarios devido a quantidade de
componentes desse sistema ser maior e, com isso haver maior gasto de agua também com
o transporte.

Kalbusch (2011) em estudo realizado no mesmo bloco de salas de aula, constatou
gue o consumo de agua na fase de producdo da torneira convencional foi superior se
comparada a fase de producdo da torneira economizadora, porém na fase de uso a torneira
convencional apresentou maior consumo de agua em relacdo a torneira economizadora,
de forma analoga a este estudo. Na disposicao final, o consumo de agua nos trés cenarios
apresentou valores baixos, assim como no estudo elaborado por Kalbusch (2011).

Nos fluxogramas (ver Apéndice A) sdo apresentadas as contribuicdes de cada fase
na categoria de impacto consumo de agua. A porcentagem dentro de cada caixa representa

a contribuicdo do processo no resultado dessa categoria de impacto, e a espessura das
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setas retrata a importancia da contribuicdo de cada processo considerado. Essas Figuras
mostram a importancia da fase de operacdo nos cenarios 1 e 2 e da fase de producéo no
cenario 3. Em ambos os cenarios a fase de disposicdo final apresenta a menor
contribuicdo, ndo sendo mostrada nos fluxogramas devido ao baixo consumo de agua,
pois foram consideradas somente as necessidades de transportes dos componentes para o

simples descarte em local adequado.

4.3.3 Consumo de Energia

O consumo energético total para os cendrios 1, 2 e 3 € apresentado na Figura 34.
Na fase de producéo é considerada a energia necessaria no processamento das matérias-
primas e 0 consumo energeético relativo as necessidades de transporte até os locais de
producdo. Na fase de operacdo, sdo considerados o consumo energético referente ao
transporte até a Universidade e o consumo energético envolvido na disponibilizacdo de
agua potavel no ponto de consumo e posterior tratamento de esgoto. Além disso, o
bombeamento da dgua de relso até o ponto de consumo também é considerado no cenario
3. Na fase de disposicdo final, € considerado o consumo energético decorrente do
transporte dos equipamentos ao final da vida Util até o aterro.

O menor consumo energético para o horizonte de tempo de 20 anos ocorreu no
cenario 3, devido ao menor consumo de dgua. O maior consumo ocorreu no cenario 1,
seguido pelo cenério 2. O cenério 1, dentre os trés analisados, foi o que apresentou maior
consumo de &gua, implicando em um maior gasto energético para 0 bombeamento e

tratamento da &gua utilizada e do esgoto produzido.
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Figura 34 — Consumo de energia total para os trés cenarios analisados ao longo de
20 anos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A Tabela 11 apresenta os resultados para a categoria de impacto ambiental
consumo de energia, subdivididos nas fases de producéo, operacao e disposic¢éo final dos

trés cenarios analisados, fornecidos pelo software SimaPro.

Tabela 11 — Resultado da categoria de impacto ambiental consumo de energia total
para os trés cenarios analisados.

CONSUMO DE ENERGIA TOTAL (MJ)

Producao Operacao Disposicao Final Total
Cenario 1 145,00 66700,000 0,0403 66845,040
Cenario 2 591,00 55000,000 0,0546 55591,055
Cenario 3 3020,00 33500,000 0,1150 36520,115

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

O consumo de energia total subdividido nas fases de producdo, operacdo e
disposicao final pode ser visto na Figura 35. Devido as discrepancias existentes nas fases
de producdo, uso e disposicdo final o grafico também é apresentado em escala
logaritmica. O maior consumo de energia deu-se na fase de operacdo para todos 0s
cenarios analisados, que as etapas de bombeamento e tratamento da agua e do esgoto
produzido. Essa fase consumiu 99,78% de toda a energia consumida no cenario 1,

98,94 % no cenario 2 e 91,73% no cenario 3.
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Figura 35 — Consumo de energia total para os trés cenarios analisados ao longo de
20 anos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Na fase de producao, o cenario 3 foi 0 que apresentou maior gasto energético pois
um sistema de relso esté inserido nesse cenario o que demandou uma grande quantidade
de energia para a producéo dos seus componentes. Na fase de disposicao final, o consumo
de energia no cenario 3 foi maior que nos demais cendarios, embora 0s trés cenarios
apresentem baixos consumos de energia nessa etapa.

Em estudo realizado por Kalbusch e Ghisi (2012), a fase de uso apresentou peso
preponderante nos resultados (correspondendo a 64,6% do consumo energético da
torneira convencional e 56,5% do consumo da torneira com fechamento hidromecanico),
fato que também ocorreu no presente estudo.

No estudo desenvolvido por Lee e Tansel (2012) a distribui¢do do consumo de
energia mostrou que a producdo é a etapa que mais consome energia tanto para as bacias
sanitarias convencionais como para as economizadoras. Além disso, a etapa de producéo
da bacia sanitaria economizadora apresentou consumo superior quando comparada a
etapa de producdo da bacia sanitaria convencional. No presente estudo a fase de producéo
ndo foi a etapa que mais consumiu energia porém a producdo do acabamento de duplo
acionamento (economizador) consumiu maior quantidade de energia quando comparada
a fase de producdo do acabamento simples, de maneira semelhante ao resultado obtido
no estudo desenvolvido por Lee e Tansel (2012).

Nos fluxogramas (ver Apéndice A) sdo mostradas as contribuigdes na categoria
de impacto consumo de energia em cada fase para os trés cenarios analisados. Destaca-se
0 consumo energético na fase de operacgao nos cendrios 1 e 2, e 0 consumo de energia na

fase de producéo do cenario 3.



87

4.3.4 Potencial de Aquecimento Global

Na categoria potencial de aquecimento global sdo consideradas as emissdes no ar
de gases de contribuem para as mudancas climaticas. A partir da Eq. 7 descrita
anteriormente no Capitulo 3 (Materiais e Métodos), foi possivel quantificar o potencial
de aquecimento global, em kg de CO, Eqg. para os trés cenarios analisados ao longo do
horizonte de tempo considerado no estudo. A Tabela 12 apresenta os resultados para a
categoria de impacto ambiental potencial de aquecimento global, em kg de CO: Eqg. nos

trés cenarios analisados, fornecidos pelo software SimaPro.

Tabela 12 — Resultado da categoria de impacto ambiental potencial de aquecimento
global para os trés cenarios analisados.

POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL (kg CO; Eq.)

Producao Operacéo Disposicao Final Total
Cenario 1 62,90 2960,000 0,0940 3022,994
Cenario 2 100,00 2440,000 0,1270 2540,127
Cenario 3 2540,00 1490,000 1,0100 4031,010

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

O cenério 3 foi 0 que apresentou maior contribuicdo para essa categoria de
impacto. A producdo de mais componentes para o sistema de redso, a utilizacdo de duas
motobombas no sistema, as necessidades de transporte dos locais de producdo até o local
de uso serem maiores nesse cenario, e principalmente o concreto e a argamassa presentes
no sistema de tratamento da agua cinza (wetland) contribuiram para uma maior liberacédo
de gases que levam as mudangas climaticas (ver Apéndice A).

A Figura 36 apresenta os resultados da categoria de impacto potencial de

aquecimento global para os trés cenarios.
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Figura 36 — Resultado da categoria potencial de aquecimento global para os trés
cendrios analisados ao longo de 20 anos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Os resultados apresentados na Figura 37 mostram que a fase de operacao, exceto
no cenario 3, responde pela maior parcela de contribuicdo para o potencial de
aquecimento global nos cenarios estudados, corroborando com os resultados obtidos por
Marinoski (2015) para cenarios de abastecimento de d&gua em residéncias unifamiliares e
Kalbusch (2011) para estudo envolvendo a analise de dois modelos de torneiras. Nesse
ultimo estudo o modelo convencional, por possuir maior consumo de dgua que o modelo
economizador, apresentou maior potencial de aquecimento global. Na fase de producéo,
0 cenario 3 apresentou maior impacto ambiental devido ao gasto energético para a
producdo dos componentes do sistema, principalmente os componentes do sistema

wetland.

Figura 37 — Resultado da categoria potencial de aquecimento global por fase para
os trés cenarios analisados ao longo de 20 anos.
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A fase de disposicéo final dos trés cenarios analisados apresentou valores baixos
quando comparada as fases de producdo e operacdo, pois foram considerados nessa etapa
a disposicdo em aterro dos componentes dos sistemas que necessitaram ser substituidos
em funcdo da sua vida util deles ser menor que o horizonte de tempo do estudo. Em estudo
realizado por Marinoski (2015), que avaliou o impacto ambiental da implantacdo de
sistemas integrados de aproveitamento de agua pluvial e de &gua cinza em residéncias
unifamiliares, os efeitos de final de vida vieram em segundo lugar nas categorias de
impacto analisadas, incluindo o potencial de aquecimento global. No presente estudo a
segunda fase que mais gerou impactos foi a producao nos trés cenarios analisados.

Lee e Tansel (2012) compararam as emissOes de gases de efeito estufa para bacias
sanitarias convencionais e economizadoras por meio da andlise do ciclo de vida. Os
autores concluiram que nos processos de producdo e disposicao final as bacias sanitarias
economizadoras apresentaram maiores emissdes, sendo essas concentradas na fase de
producdo. Em concordancia com os resultados apresentados por Lee e Tansel (2012),
nesse estudo o potencial de aquecimento global referente a producdo e a disposicao final
também foi maior nos cenarios que incluiam os acabamentos de duplo acionamento,
porém, se concentraram na fase de uso, exceto para o cenario 3.

A instalacdo de um sistema de relso de agua cinza requer uma série de
equipamentos e componentes extras e por iSSO mais processos de extracdo e
beneficiamento desses materiais sdo necessarios. Contudo, constatou-se nesse estudo que
os efeitos de producdo, exceto no cenario 3, ndo sdo 0s maiores responsaveis pelos
impactos ambientais e sim os efeitos de operagdo. No estudo realizado por Marinoski
(2015), que analisou um sistema convencional e sistemas integrados de abastecimento de
agua em residéncias, a fase de operacdo também respondeu pela maior parcela de

contribuicdo no calculo dos impactos no ciclo de vida.

4.3.5 Comparagdo entre os Impactos no Ciclo de Vida dos Trés Cenérios

O cenario 1 apresentou maiores impactos referentes as categorias de impacto
ambiental estudas exceto para o potencial de aquecimento global. Nessa categoria, 0
cenario 3 apresentou 0s maiores impactos devido ao consumo de energia na fase de
producdo, que incluiu o consumo de energia no transporte e na fabricagdo dos
componentes desse cendario. A Figura 38 mostra a comparagdo entre as categorias de

impacto ambiental para os trés cenarios analisados.
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Figura 38 — Comparacdo percentual entre as categorias de impacto para os trés
cenarios analisados.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

O segundo cenario apresentou 0 menor impacto ambiental na categoria de
potencial de aquecimento global. Esse fato esta relacionado a menor quantidade de agua
consumida, implicando em menor gasto energético para o bombeamento da &gua,
tratamento e distribuicdo de agua pela concessionéaria, e para o tratamento do esgoto
gerado. Esse resultado ressalta a importancia da economia de agua promovida pelo
acabamento duplo nas véalvulas de descarga na melhoria do desempenho ambiental e
evidencia a ligacdo direta de outros impactos ambientais ao consumo de agua de um
equipamento hidrossanitario.

O cenario 2 mostrou-se ambientalmente menos impactante que o cenario 1 em
todas as categorias de impactos ambiental estudadas. Na categoria consumo de agua o
cenario 2 apresentou resultado, em m3, 26,93% menor que o cenario 1. Um dos fatores
que contribui para essa diferenca foi a presenca dos acabamentos de valvula de descarga
de duplo acionamento no cenario 2 e de simples acionamento no cenario 1. Na categoria
de impacto consumo de energia o segundo cenario obteve um consumo 16,84% menor
que o primeiro cendrio em funcdo do menor consumo de &gua nesse cenario e
consequentemente menor gasto de energia para disponibilizar essa dgua no ponto de
consumo. O resultado na categoria potencial de aquecimento global para o cenério 2 foi
15,97% menor que o resultado calculado para o cenéario 1, em kg de CO> equivalente.

O resultado mostrou que a substituicdo dos acabamentos de simples acionamento
por acabamentos de duplo acionamento nas valvulas de descarga das bacias sanitarias

reduziria o consumo de agua, o consumo de energia e o potencial de aquecimento global
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ao longo do ciclo de vida nos cenarios analisados. Isso foi demonstrado no estudo
realizado por Lee e Tansel (2012) para outros equipamentos hidrossanitarios (bacias
sanitérias, lavadoras de roupas e chuveiros) em edificios residenciais.

O cenario que contém o sistema de relso apresentou menor volume de agua
consumida ao longo dos 20 anos porém apresentou elevado potencial de aquecimento
global por contar com um sistema de redso, que inclui novas tubulag¢ées, uma segundo
motobomba, reservatorios, alem de outros materiais, principalmente o concreto e a
argamassa presentes nos sistema de tratamento da &gua cinza. Se a quantidade de agua
disponivel para o redso fosse maior, melhores resultados em todas as categorias de
impacto ambiental para esse cenério possivelmente poderiam ser alcan¢ados. Além disso,
outros tratamentos para a agua cinza poderiam ser testados a fim de diminuir esse impacto

ambiental.

4.4 RESULTADO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade proposta nessa pesquisa variou 0 consumo de agua das
bacias sanitarias dos banheiros femininos e masculinos na fase de operacdo desses
equipamentos, alterando os valores de consumo total de agua. A variagdo foi de mais ou
menos 1 e 2 desvios padrdo. Um maior ou menor consumo de &gua nas bacias sanitérias
pode ser justificado por um aumento ou diminuicdo do numero de alunos como
consequéncia de variagdes na ocupacédo do bloco de salas de aula.

Na Figura 39 sdo apresentadas as variagdes no consumo total de agua em
decorréncia das variag@es impostas no consumo de agua na etapa de operac¢do das bacias
sanitarias. O cenario 3 foi 0 que apresentou menor variacao e, portanto, mostrou-se o mais

robusto quanto a variacdo no consumo de agua total.
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Figura 39 — Analise de sensibilidade no consumo de agua para os trés cenarios
analisados.
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Variagdo no consumo de

Uma variacdo de menos 2 desvios padrdo leva a uma reducao no consumo total
de &gua de 61,15% no cenério 3, 70,13% no cenario 2 e 71,11% no cenario 1. O mesmo
ocorre com 0 aumento de 2 desvios padrdo no consumo de agua das bacias sanitérias, so
gue em sentido oposto.

As variacGes presentes no consumo de energia derivadas das alteragdes no
consumo de &gua estdo apresentadas na Figura 40. No cenario 1 um acréscimo de 2
desvios padrdo no consumo das bacias sanitérias representou um aumento de 76,76% no
consumo de energia total do cenario, enquanto 0 mesmo acréscimo representou um
aumento de 69,44% no consumo total de energia do cenario 2 e 72,02% no cenario 3.
Logo, o cenario 2 apresentou impactos menores referentes ao consumo de energia

decorrente de um maior ou menor consumo de dgua nas bacias sanitarias.

Figura 40 — Andlise de sensibilidade no consumo de energia para os trés cenarios

analisados.

(5]

©

g —

£

S S

°Q

.=

g g

£5

&

> A 4

-80,0
Variacdo no consumo de agua na fase de operacao (s)
—e—CENARIO1 —@—CENARIO 2 CENARIO 3

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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A Figura 41 apresenta as variaces no potencial de aquecimento global frente as
variacdes no consumo de agua na fase de operacdo impostas nos trés cenarios. O cenério
3 mostrou-se 0 mais robusto, isto €, apresentou as menores variagcbes no potencial de

aquecimento global, sendo essa variagédo de 29,20% com o acréscimo de 2 desvios padrao.

Figura 41 — Analise de sensibilidade no potencial de aquecimento global para os trés
cenarios analisados.
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O cenario 1 apresenta a maior reducéo no potencial de aquecimento global quando
h& um decréscimo de 2 desvios padrdo no consumo de &gua nas bacias sanitéarias. O
potencial de aquecimento global diminui 69,63%, enquanto que nos cenarios 2 e 3 a
reducdo fica em torno de 67,36% e 28,28% respectivamente.

Na analise de sensibilidade, com o0 aumento no volume de agua consumida pelas
bacias sanitarias na fase de operacéo, o cenario 3 foi 0 que apresentou menores variagdes
nos impactos ambientais tanto no consumo de agua como também no potencial de

aquecimento global.

4.4.1 Resultado das Variagdes no Consumo de Agua na Fase de Operacio

A variacdo no consumo de agua na etapa de operacdo promove variacdes nos
impactos ambientais analisados. A Figura 42 apresenta os resultados dos impactos
ambientais com o0 aumento de dois desvios padrdo no consumo de agua na etapa de
operacdo. O consumo de energia e de agua continuam sendo maiores no cenario 1,

enguanto que o potencial de aquecimento global permanece maior no cenario 3.
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Figura 42 — Impactos ambientais com a adi¢éo de dois desvios padrdo no consumo
de agua na fase de operacéao.
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AlteracBes também ocorrem quando ha diminuicdo no consumo de &gua na fase
de operagdo. A Figura 43 mostra a magnitude dos impactos ambientais com a subtragédo

de dois desvios padrdo no consumo de agua na etapa de operacao.

Figura 43 — Impactos ambientais com a subtracdo de dois desvios padrdao no
consumo de agua na fase de operacao.
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O cenério 3 € o cenario que apresenta menor contribuicdo para a categoria de
impacto ambiental consumo de energia. O cenério 1 continua a ser 0 cenario com maior

contribuicdo nas categorias consumo de agua e consumo de energia.
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5 CONCLUSOES

A escolha entre um produto e outro envolve muitas questdes, entre elas as questdes
ambientais. Essa dissertacdo apresentou uma avaliacdo dos impactos ambientais, por
meio da avaliacdo do ciclo de vida, de cenarios que continham acabamentos de valvulas
de descarga simples e de duplo acionamento. A avaliacdo considerou 0s aspectos
ambientais, quantificando as entradas e as saidas do sistema analisado. Deste modo, as
entradas de agua, matérias-primas e energia e as saidas em forma de emissdes
atmosféricas foram analisadas no ciclo de vida dos equipamentos hidrossanitarios.

Trés cenéarios foram analisados: no primeiro cenario foram instalados
acabamentos de simples acionamento nas bacias sanitarias; no segundo cenario 0s
acabamentos das valvulas de descarga eram de duplo acionamento e o terceiro cenario
avaliou a utilizacdo de acabamentos de duplo acionamento nas valvulas de descarga das
bacias sanitérias e a instalacao tedrica de um sistema de relso da agua cinza, com a dgua
proveniente dos lavatorios sendo reutilizada nas bacias sanitarias. Como a fungédo dos
acabamentos das valvulas de descarga, juntamente com a propria valvula, € permitir o
fornecimento de &gua para suprir as necessidades dos usuarios dos sistemas prediais de
distribuicdo de &gua, a eficiéncia em relacdo ao consumo de &gua de cada um dos
acabamentos testados influencia diretamente o desempenho ambiental desses.

As categorias de impacto ambiental analisadas foram: consumo de dgua, consumo
de energia e potencial de aguecimento global. O estudo considerou um periodo de 20 anos
para cada um dos cendrios. As medic¢des de consumo de dgua ocorreram em dois periodos,
sendo que o periodo inicial contou com 71 dias de medi¢des e o final com 54 dias de
medic¢des, excluindo sadbados e domingos. Essa diferenca se deu por problemas que
ocorreram durante as medi¢fes como vazamentos nas bacias sanitarias que impediram
que as medicdes continuassem.

O estudo permitiu tracar o perfil semanal de consumo de agua das torneiras de
lavatorio e das bacias sanitarias instaladas em um bloco de salas de aulas de uma
Universidade, atendendo o primeiro objetivo especifico. Identificou-se que os perfis de
ambos 0s equipamentos apresentaram um comportamento semelhante, sendo os maiores
consumos no inicio da semana, chegando a consumos proximos de zero nos finais de
semana, periodo esse que o bloco de salas de aula em estudo nédo recebe estudantes.

A substituicdo dos acabamentos de valvula de descarga de simples acionamento

por acabamentos de duplo acionamento (economizadores) apresentou bons resultados na
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reducdo do consumo de agua. Foi possivel determinar o consumo de agua médio diario
das bacias sanitarias com acabamento simples (1485,359 L/dia) e com acabamento de
duplo acionamento nas valvulas de descarga (1081,204 L/dia), satisfazendo o segundo
objetivo especifico. Essa troca implicou em uma reducdo média de 26,97% no consumo
de &gua das bacias sanitarias na fase de operacao.

Apesar dessa diminui¢cdo no consumo, o nimero de acionamentos das bacias
sanitarias manteve-se constante mesmo apos a troca dos acabamentos, o que reforca o
desempenho dos acabamentos de duplo acionamento na diminuicdo do consumo de agua.

Os indicadores de consumo per capita apresentados mostraram-se menores do que
aqueles encontrados na literatura. Uma explicacao possivel para esse fato é que nem todas
as pessoas que utilizam o bloco de salas de aula fazem uso dos banheiros, pois esse bloco
situa-se proximo de outros blocos de salas de aula da instituicdo e de um shopping center,
localizado em terreno adjacente a Universidade.

As analises e comparacOes realizadas, satisfazendo o terceiro e quarto objetivos
especificos, demonstraram que é ambientalmente viavel a substituicdo dos acabamentos
de valvulas de descarga de simples acionamento por acabamentos de duplo acionamento
nas trés categorias de impacto analisadas: consumo de agua, consumo de energia e
potencial de aquecimento global. A fase de uso nos trés cenarios concentrou 0s maiores
gastos de agua, energia e as maiores emissdes no ar de gases que contribuem para as
mudancas climaticas, exceto para o cenario 3 onde a fase de operacéo foi a que apresentou
0 maior potencial de aquecimento global. O cenério que incluiu o sistema de redso
apresentou menores impactos ambientais quando comparado ao cenario 1, onde 0s
acabamentos das valvulas de descarga instalados eram os de simples acionamento, exceto
para a categoria potencial de aguecimento global. Se a porcentagem de agua cinza gerada
nos lavatérios fosse maior, 0s impactos gerados nesse cenario possivelmente seriam
menores. O gasto energético para a produgdo dos componentes do cenario 3 estdo
diretamente relacionadas aos grandes impactos gerados por esse cenario na categoria
potencial de aquecimento global. A argamassa e o cimento utilizados no sistema wetland
também contribuiram diretamente para essa categoria de impacto nesse cenario.

O estudo reforga a importancia de se levar em consideracdo as questdes ambientais
e 0 consumo de agua na escolha dos equipamentos hidraulicos prediais, a medida que
uma melhor gestao dos recursos hidricos é fundamental para a economia de agua, seja ela
por meio da conscientizagdo dos usuédrios ou pela adogdo de equipamentos

economizadores.
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5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Nessa dissertacdo a inexisténcia de dados referentes ao volume de &gua
consumido na fase de producdo dos acabamentos das valvulas de descarga foi uma
limitacdo encontrada pois esses dados também nao estavam disponiveis na literatura.

O excesso de vazamentos devido & falta de manutencdo dos equipamentos
hidrossanitarios instalados no bloco onde o estudo foi realizado tornou-se um fator
limitante & medida que alguns dias de medi¢Ges necessitaram ser descartados. A
recorrente falta de agua principalmente no segundo periodo de medi¢des também afetou
esse estudo pois nesses periodos as medicOes eram interrompidas sem previsdo de retorno
do abastecimento.

Por meio do uso do software SimaPro e da base de dados Ecoinvent Centre (2016)
foi possivel considerar nesse estudo dados a que ndo se teria acesso, entretanto a limitacéo
se faz presente na origem estrangeira de algum desses dados. A utilizacdo dessa base de
dados tornou o estudo mais completo, porém parte dos dados podem ndo refletir a
realidade em que esse estudo foi realizado. Essa limitacdo tende a ser superada com o

passar do tempo a medida que bancos de dados nacionais forem sendo criados.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestdo para o desenvolvimento de trabalhos futuros é a realizacdo do
estudo considerando novos cenarios com a reciclagem dos diferentes materiais que
compdem os cenarios analisados.

A realizacdo de um estudo considerando um novo cenario que utilize agua pluvial
juntamente com a agua cinza proveniente dos lavatorios para o re(iso nas bacias sanitarias

também é uma sugestdo para trabalhos futuros.
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APENDICE A

Fluxogramas das categorias de impacto ambiental: consumo de 4gua, consumo de
energia e potencial de aquecimento global para os trés cenarios analisados.
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Figura A.1 — Fluxograma da categoria de impacto consumo de agua para 0s cenarios

(@) Cenério 1

1 (a), 2 (b) e 3 (c) gerado pelo programa SimaPro verséo 8.3.0.
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Figura A.2 — Fluxograma da categoria de impacto consumo de energia para 0s
cenarios 1 (a), 2 (b) e 3 (c) gerado pelo programa SimaPro verséo 8.3.0.
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Figura A.3 — Fluxograma da categoria de impacto potencial de aquecimento global
para os cenarios 1 (a), 2 (b) e 3 (c) gerado pelo programa SimaPro
verséo 8.3.0.
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(c) Cenério 3
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APENDICE B

Quantitativo dos componentes utilizados no sistema de rediso de aguas cinzas
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Tabela B.1 — Quantitativo dos componentes utilizados no sistema de redso das aguas

cinzas.

- . Peso Peso total
Descricao Quant. | Unid. (kg/un.) (kg)
Tubo PVC soldavel para agua — 60mm 13 m 0,900 11,70
Tubo PVC soldavel para &gua — 50mm 1,5 m 0,767 1,15
Tubo PVC soldavel para &gua — 40mm 81 m 0,420 34,02
Tubo PVC soldavel para &gua — 32mm 10 m 0,302 3,02
Tubo PVC soldavel para dgua — 25mm 41 m 0,189 7,75
Joelho 90° soldavel 60 mm 6 unid 0,070 0,42
Joelho 45° soldavel 60 mm 2 unid 0,060 0,12
Curva 90° soldavel 60 mm 1 unid 0,400 0,40
Té soldavel 60 mm 1 unid 0,200 0,20
Bucha de reducéo soldavel longa, 1 unid 0.600 0.60
60x32 mm
Registro Gaveta 2" 1 unid 1,740 1,74
Adaptador soldavel 60mm X 2 2 unid 0,110 0,22
Té soldavel 32 mm 1 unid 0,060 0,06
Curva 45° soldavel, 32 mm 2 unid 0,080 0,16
Bucha de reducéo soldavel curta, ) unid 0.010 0.02
32X25 mm
Té soldavel 25 mm 26 unid 0,050 1,30
Joelho 90° soldavel 25 mm 8 unid 0,030 0,24
Joelho 90° roscavel soldavel 1/2" 30 unid 0,022 0,66
Curva 90° soldavel Tigre 25 mm 1 unid 0,050 0,05
Engate flexivel 1/2 X 30cm PVC 18 unid 0,080 1,44
Nipel roscavel 1/2" 36 unid 0,010 0,36
Registro de Gaveta 3/4" 4 unid 0,400 1,60
Cruzeta soldavel 3/4" 2 unid 0,042 0,08
Bucha de reducéo soldavel longa, 60 x ) unid 0.600 120
40 mm
Té soldavel 40 mm 14 unid 0,070 0,98
Joelho 90° soldavel 40 mm 18 unid 0,040 0,72
f(;j?]ort:c:(o; .slcjildavel curto bolsa rosca 16 unid 0.041 0.66
Registro de gaveta 1 '5” 4 unid 0,888 3,55
Curva 90° soldavel 40 mm 1 unid 0,050 0,05
Registro Esfera VS soldavel 50 mm 1 unid 0,200 0,20
Registro Esfera VS soldavel 40 mm 1 unid 0,200 0,20
Joelho 90° soldavel 50 mm 1 unid 0,060 0,060
Joelho 90° soldavel 40 mm 2 unid 0,040 0,080
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Tabela B.1 — Quantitativo dos componentes utilizados no sistema de reso das aguas
cinzas (Continuacao).

Vélvula de retencéo soldavel 50mm 1 unid. 0,450 0,450
Vélvula de retencéo soldavel 40mm 1 unid. 0,290 0,290
Curva 90° curta esgoto 100 mm 16 unid. 0,030 0,48
Joelho 90° esgoto 100 mm 4 unid. 0,090 0,36
Té 100 mm esgoto 16 unid. 0,370 5,92
Joelho 90° esgoto 40mm 44 unid. 0,030 1,42
Joelho 90° para esgoto c/ anel 40mm 28 unid. 0,036 1,01
Te 90° esgoto 40mm 14 unid. 0,140 1,96

Caixa Sifonada 100x100x50mm
Bucha PVC longa para esgoto
50x40mm ou 2"x1.1/2"

4 unid. 0,620 2,48
8

Té esgoto 50 mm 4 unid. 1,100 4,40
4
4

unid. 0,032 0,26

Juncdo red. simples 100x50mm unid. 0,240 0,96
Joelho 45° curta de esgoto 50 mm unid. 0,054 0,22
Tubulacdo PVC sold. esgoto 40mm 58 m 0,667 38,67
Tubulacdo PVC sold. esgoto 50mm 15 m 0,667 10,01
Tubulacdo PVC sold. esgoto 100mm 24 m 1,000 24,00
Motobomba ¥4 cv 1,67 unid. 8,000 13,36
Realimentador 1,33 unid. 1,5 2,00
Conjunto Mangueira boia 1 unid. 3,2 3,20
Clorador flutuante 5,67 unid. 0,3 1,70
Reservatdrio superior 1 unid. 10,02 10,02
Reservatorio inferior 1 unid. 10,02 10,02
Concreto (wetland) 0,165 m3 0,165
Argamassa assentamento 0,215 ton 0,215
Argamassa impermeabilizante 0,1355 ton 0,135
Areia (camada leito filtrante wetland) 0,99 ton 0,99
Brita (camada leito filtrante wetland) 0,891 ton 0,8910

Tijolos macigos 330 unid. 2,10 0,6930
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ANEXO 1
Implantacdo de todos os Blocos da UDESC — CCT e localizacdo do Bloco K.
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Figura A.1 — Implantacdo de todos os Blocos da UDESC — CCT e localizagdo do
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Fonte: Adaptado Departamento de Obras — UDESC, 2017.




