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RESUMO

Agua e energia sd0 recursos essenciais para 0 bem-estar humano, a redugéo da pobreza e o desenvolvimento
sustentavel. A ONU definiu o tema do Dia Mundial da Agua celebrado em 2014: “Agua e Energia”. Porque
agua e energia sdo recursos indissociaveis, de um lado, todos os tipos de sistemas de geracdo de energia
consomem 4agua, seja diretamente ou indiretamente. Do outro lado, 0 abastecimento de dgua requer energia
para extrair e transportar dgua doce para usudrios finais ou para tratar aguas residuais. Essa dissertacdo propde-
se estudar a conexdo existente entre 0s setores energético e de saneamento no consumo de dgua e energia
elétrica para seus processos e servigos. Analisando as etapas e tecnologias que sdo mais intensivas no uso
destes recursos. Avaliando o conteldo energético da agua distribuida no Sistema Principal de Abastecimento
de Agua da Cidade de Salvador e RMS.

A agricultura e as usinas termelétricas, sdo 0s maiores consumidores de dgua, com destaque para as usinas a
partir de carvao e as nucleares. Os maiores consumidores de energia no ciclo urbano da agua foram os usos
residenciais, em aquecedores, chuveiros e etc, seguido da etapa de captacdo e aducdo de agua bruta. Os
resultados mostraram que as demandas de energia elétrica nas etapas do SIAA de Salvador e RMS ndo se
configuram como um uso intensivo de energia diante dos limites propostos por publicagdes internacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Agua e energia, intensidade energética, contetido energético, nexo agua-energia.

INTRODUCAO

Agua, energia e alimentos S&0 recursos essenciais para o bem-estar humano, a redugdo da pobreza e o
desenvolvimento sustentavel. Proje¢des mundiais indicam que a demanda por &gua doce, energia e alimentos
vai aumentar significativamente ao longo das préximas décadas, sob a pressdo do crescimento populacional e
da mobilidade, desenvolvimento econémico, o comércio internacional, a urbanizacdo, mudancgas culturais e
tecnoldgicas e as mudangas climéaticas (HOFF 2011 apud FAOQ, 2014).

A importéncia da 4gua doce para 0 nosso sistema de suporte da vida é amplamente reconhecida, como pode ser
visto no contexto internacional (por exemplo, a Agenda 21, Féruns Mundiais da Agua, a Avaliacio
Ecossistémica do Milénio e o Relatério de Desenvolvimento do Dia Mundial da Agua). A &gua doce é
indispensavel para todas as formas de vida e necesséria, em grandes quantidades, em quase todas as atividades
humanas (BATES et al., 2008).

“A Organizagdo das NacGes Unidas (ONU) definiu o tema do Dia Mundial da Agua celebrado em 22 de margo
de 2014: “Agua e Energia”. A escolha se deu porque agua e energia estdo intimamente ligadas e sdo
interdependentes, j& que a geracdo hidrelétrica, nuclear e térmica precisa de recursos hidricos” (ONU, 2014).
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Agua e energia sdo recursos indissociaveis, de um lado, todos os tipos de sistemas de geragio de energia
consomem agua, seja diretamente ou indiretamente por meio da evaporagdo em que a agua é consumida ao
longo do processo de producdo e construcdo de instalagBes de geracdo de energia elétrica. Do outro lado, o
abastecimento de agua requer energia para extrair e transportar agua doce para usudrios finais ou para tratar
aguas residuais (LI et al., 2012).

Os Sistemas de Abastecimento de Agua desempenham um papel significativo no consumo de energia a nivel
nacional e mundial, ndo apenas grandes quantidades de energia direta, tais como eletricidade, mas também
exigindo uma quantidade consideravel de energia indireta incorporados nos produtos quimicos e materiais
associados (MO et al., 2010). Cada etapa do ciclo da 4gua num sistema de abastecimento - desde a captacao,
tratamento e distribuicdo, coleta e transporte do esgoto, tratamento e disposicdo final - contribui para o
consumo de energia. Nos EUA, 4% da energia elétrica gerada a nivel nacional ¢é utilizada pelo setor servi¢os
de abastecimento de dgua (DOE, 2006). Na Australia, o nimero é muito inferior, menos de 1% com base em
dados anteriores a 2006 (KENWAY et al., 2008). A ONU (2014) aponta que cerca de 8% da energia gerada no
planeta é utilizada para bombear, tratar e levar a 4gua para o consumo das pessoas.

O nexo agua - energia se tornou entdo uma questdo de alta prioridade na avaliacdo de sustentabilidade
(HARDY; GARRIDO; JUANA, 2012). Pois uma melhor compreensdo dessas relacdes pode ajudar no
desenvolvimento de estratégias que proporcionem maior economia de energia e agua além dos beneficios
ambientais.

A expressdo "nexo agua-energia” é utilizada para definir as consequéncias bidirecionais do uso dos recursos.
Depende de fatores como eficiéncia do processo, a quantidade de recursos financeiros envolvidos, perdas nos
sistemas de gestdo destes recursos e a escolha de tecnologias.

Mediante o interesse emergente em todo o mundo nas interagdes entre dgua-energia-alimento-clima e, em
particular, o interesse na relacdo gua e energia com a identificacdo dos fatores relevantes e oportunidades para
reduzir o consumo de energia, para melhorar a compreensdo do uso de energia no ciclo urbano da 4gua, esta
pesquisa visou o estudo desta conexdo, identificando os fatores que determinam a demanda de agua e energia
nos processos de geracdo de energia elétrica e no ciclo urbano da &gua. Avaliando o contelido energético da
agua distribuida no Sistema Principal de Abastecimento de Agua da Cidade de Salvador e RMS, analisando o
comportamento do consumo de energia elétrica em cada etapa deste sistema.

Agua para Energia

A &gua é essencial para a geragao de energia, para alimentar as turbinas em instalagfes hidroelétricas, para o
resfriamento em usinas de energia térmica ou nuclear, e para extrair petréleo de areias betuminosas (MAAS,
2010).

A producdo e utilizacdo de energia elétrica muitas vezes exige uma quantia significativa de agua. A agua é
necessaria quando um recurso energético € extraido como matéria-prima, para alterar as propriedades do
combustivel, para a construcdo, operacdo, e manutencdo das instalagbes de geragdo de energia, para o
resfriamento de usinas e para a eliminagéo de residuos. As vezes, essa agua é retirada e em seguida, volta a um
sistema de abastecimento de agua, ou as vezes é consumida durante a operagdo ou contaminadas até que fique
impropria para uso posterior. Mesmo usinas hidrelétricas sdo responsaveis pela perda de agua que evapora dos
reservatdrios artificiais (GLEICK, 1994).

A geracdo de energia € particularmente sensivel a disponibilidade de agua e diversas usinas foram obrigadas a
fechar devido a falta de &4gua para refrigeracdo ou altas temperaturas da 4gua (ONU, 2014).

Toda a tecnologia de producédo de energia elétrica requer uma quantidade diferente de agua, de acordo com a
matéria-prima especifica que esta sendo usada, como o carvao, petrdleo, gas, uranio e producao de biomassa.
Em segundo lugar, os sistemas de refrigeracdo das usinas possuem demandas distintas, dependendo da
tecnologia utilizada (HARDY; GARRIDO; JUANA, 2012).

Nos Estados Unidos, por exemplo, o setor de energia é o maior usuério de agua na economia (CARTER, 2010;
HUSSEY; PITTOCK, 2012).
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Energia para Agua

A civilizacdo moderna aumentou significativamente sua capacidade de transferir &gua de um lugar para outro
usando a energia elétrica para bombear essa dgua sobre as colinas e montanhas. Quando a demanda de agua em
uma regido aumenta superando a capacidade da regido de fornecer, novas fontes de agua cada vez mais
distantes sdo desenvolvidas. Ao longo do século 20, os projetos de transferéncia de agua em larga escala foram
desenvolvidos para permitir o crescimento continuo em regides aridas e semiaridas que teriam sido restringidos
por limites naturais (GLEICK, 1994).

O consumo de energia nos sistemas de abastecimento de agua podem variar significativamente para cada
processo devido a fatores geograficos, fisicos e tecnoldgicos. No caso de captacdo em lencol fredtico, as
exigéncias de energia dependem da profundidade (junto com a eficiéncia da bomba, etc.). No transporte, varios
fatores como comprimento da tubulagéo, didmetro e eleva¢do muda a energia consumida e o impacto do
transporte de agua.

A energia é necesséaria em todas as fases do ciclo urbano de utilizacio de &gua. E dificil medir a quantidade de
energia relacionadas com a dgua que é consumida.
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Captagdoe ! - Distribuicdo
transporte Agua
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Tratamento da \ Distribuicdo da residencial
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Figura 1 - Modelo de Ciclo Urbano de uso da Agua
Fonte: CEC, 2005

Os custos de energia sdo geralmente o primeiro ou o segundo maior nos servicos de abastecimento de agua.
Em parte, isto é, porque as perdas nos sistemas de distribuicdo sdo altas, tanto nos paises em desenvolvimento
(30% - 60% no México, Brasil e cidades da india e do Sul Africa) e em sistemas mais antigos em paises
desenvolvidos (MCMAHON e PRICE, 2011).

As perdas de agua significam que a energia usada para bombear, tratar e distribuir a agua também sédo
perdidas. Sistemas de bombeamento ineficientes e uma ma gestdo contribuem para a ineficiéncia energética
nos sistemas de abastecimento de dgua. Reduzir perdas e melhorar a gestdo podem oferecer oportunidades para
garantir um maior acesso a agua a custos menores e retardar o investimento em estratégias de amplia¢do destes
sistemas (MCMAHON e PRICE, 2011).

O uso de energia relacionado com os servigos de abastecimento de dgua consome 19% de toda a energia
produzida no Estado da Califérnia (CEC, 2005).
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Na Arabia Saudita, cerca de 5% de toda eletricidade produzida é gasta para 0 hombeamento na captagdo no
lengol freatico e 4% para a dessalinizagdo, indicando que aproximadamente 9% ou mais do consumo de
energia elétrica anual total no pais é gasta simplesmente para obter agua (SIDDIQI e ANADON, 2011).

Os resultados obtidos para a Espanha, Hardy, Garrido e Juana (2012), mostram que 5,8% de toda a energia
elétrica do pais € consumida no ciclo urbano da &gua.

METODOLOGIA

O estudo de caso que foi feito baseou-se nos dados de relatérios operacionais e gereqciais da EMBASA
(Empresa Baiana de Aguas e Saneamento) do Sistema Integrado de Abastecimento de Agua de Salvador e
Regido Metropolitana (SIAA Salvador e RMS), Figura 2.
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Figura 2 - SIAA Salvador e RMS

O Sistema Principal de Abastecimento do SIAA compreende:
e Captacdo de agua superficial na Barragem de Pedra do Cavalo
e Captagdo de agua superficial na Barragem de Joanes |1
e Estacdo de Tratamento de Agua Principal (Cova do Defunto)
e Parque de Reservagéo do Cabula (R7)

Os dados obtidos apresentam os consumos mensais medidos pela Embasa no periodo de doze meses
consecutivos, com as caracteristicas das Unidade, poténcia de equipamentos, com leituras de pressdo, energia
consumida e vazBes em cada etapa do sistema.

4 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Congresso Brasileiro de B
EBQ .l Engenharia Sanitaria e fimbiental
4 2 8 de Dutubro de 2015 | Rio de Janeiro | ) ABES

Os dados foram agrupados segundo a etapa, comparando 0s volumes produzidos com os respectivos consumos
de energia elétrica dos equipamentos, obtendo o indicador de consumo por metro cibico, expressados em
kWh.m-3,

RESULTADOS

Neste Sistema 0s mananciais principais sdo a Barragem de Pedra do Cavalo, do Rio Paraguacu, que esta
localizada a cerca de 120 km de Salvador e a Barragem de Joanes Il, do Rio Joanes, que esta localizada a cerca
de 44 km de Salvador.

A 4gua bruta captada em Pedra do cavalo viaja mais de 66 km pela Adutora de Agua Bruta (AAB) até chegar
na Estacio de Tratamento de Agua Principal (ETA Principal), enquanto que a do Joanes Il a 10 km da ETA.

A Estacdo de Tratamento de Agua Principal é do tipo Convencional, com capacidade de tratamento de 8,0
m3.s-1, fica localizada no Municipio de Candeias, na localidade de Passagem dos Teixeiras, a
aproximadamente 35 km de Salvador.

No SIAA de Salvador e RMS a Distribui¢do comeca na ETA Principal, no recalque da &gua tratada para o
Stand Pipe, seguindo por gravidade até o Parque de Reservagdo do Cabula (R7), localizado no Bairro do
Cabula, Salvador, com capacidade total para 36.000 m3 (4 Camaras de 9.000 m3), de onde a agua é distribuida
aos demais reservatorios do sistema por gravidade.

As caracteristicas principais das Unidades de bombeamento, Estacfes Elevatdria de Captagdo e Aducdo de
Agua Bruta e de Agua Tratada sdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das EstacGes Elevatérias

Unidade N° Poténcia (cv) Vazdo (m3s™)

4 5.000

Captacédo Pedra do Cavalo 7,0
2 2.100
2 2.250

Captacao Joanes 11 3,0
2 2.500

Adutora de Agua Tratada 4 1.100 8,0

Na Tabela 2 sdo demonstradas as caracteristicas das adutoras em cada trecho de cada etapa de recalque do
sistema.

Tabela 2 - Caracteristicas das Adutora de Agua Bruta e Tratada

Unidade Material Diametro Nominal (DN) Extensado (m)
Aco 2.300 12.840
Captacdo Pedra do Cavalo Concreto 12.560
Aco 2.000 41.277
Aco 1.600 10.200
Captacao Joanes 11
Aco 1.200 9.700
Aco 2.300 18.500
Adutora de Agua Tratada Aco 1.800 15.200
Aco 1.200 8.200

No que concerne aos resultados do contetido energético da agua, objetivo principal deste artigo, de acordo com
as caracteristicas de cada uma das captacdes, o resultado global desta etapa foi 0,39 kWh.m-3, conforme a
Tabela 3.
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Tabela 3 - Intensidade energética na captacdo e aducdo de agua bruta do SIAA

Etapa Consumo (kWh) | Volume (m3) | Intensidade (KWh/m?3)
Captacdo Pedra do Cavalo 7.505.729 18.133.632 0,41
Captacdo Joanes 2.583.944 7.892.640 0,33
Captacdo SIAA Salvador e RMS 10.089.673 26.026.272 0,39

As duas captacdes obtiveram resultados um pouco distintos, tendo a captagdo em Pedra do Cavalo um valor
superior em 24% do valor obtido na barragem do Joanes.

Assim como nos trabalhos pesquisados, existe uma variabilidade muito grande de opcfes técnicas para o
transporte de dgua bruta. No entanto, uma avaliacdo qualitativa pode ser feita para analisar essa diferenca tal
como o volume bombeado, tendo Pedra do Cavalo mais do quase o triplo de Joanes I, com estruturas maiores,
contudo as alturas geométricas a serem vencidas para chegar a ETA sdo bem diferentes, tendo a tomada de
agua de Pedra do Cavalo a uma Cota Topografica de 105m e Joanes Il a 25m em relacdo a ETA Principal com
112m.

Além disso, as distancias de recalque sdo aproximadas, mas isto deve-se ao fato da aducéo de Pedra do Cavalo
utilizar 53.837m (80% da extensdo) por gravidade.

Para avaliar os resultados a Tabela 4 a seguir mostra um comparativo com base no intervalo sugerido por CEC
(2005) e o resultado total das etapas de captacdo e aducdo de &gua bruta, de Tratamento e Distribuicdo do
SIAA Salvador e RMS.

Tabela 4 - Intensidade energética final

Intensidade energética (kWh/m3)
Etapa Intervalos (CEC, 2005) Salvador
Baixo Alto
Captagcdo e aducéo de agua bruta 0 3,70 0,39
Tratamento de agua 0,03 4,23 0,01
Distribuigdo 0,19 0,32 0,10
Total 0,50

Nota-se pela Tabela 4 que em todas as etapas a intensidade energética do SIAA Salvador e RMS foi préximo
aos limites inferiores sugeridos, tendo a etapa de captacdo como 0 uso mais intensivo de energia.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

As demandas de energia elétrica nas etapas estudadas ndo se configuram como um uso intensivo de energia
diante dos limites propostos por publica¢fes internacionais. Mesmo havendo um intervalo grande entre os
limites, por causa da variabilidade de situacGes que podem ser encontradas os resultados encontrados situaram
sempre muito proximo dos limites inferiores.

Corroborando com a literatura revisada a etapa e captacdo e aducdo de agua bruta possuiu a maior intensidade
energética do sistema, dentro do limite estudado, haja vista ndo ter conseguido analisar as etapas de coleta e
tratamento de esgotos pela insuficiéncia de dados.
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