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RESUMO

Neste estudo foi utilizada a Contabilidade em Emergia para avaliagdo de duas
estacgdes de tratamento de agua, localizadas no Estado de Sdo Paulo, que captam
agua de mananciais localizados em duas por¢des de uma mesma bacia hidrografica
- uma preservada e outra ocupada por uma grande quantidade de habitantes, o Alto
e o0 Baixo Cotia. O gerenciamento adequado dos recursos hidricos se faz
necessario, considerando o trabalho da natureza para gerar a agua, o0 uso e a
ocupacao dos solos dentro da bacia hidrografica, a coleta e o tratamento de esgoto
doméstico e industrial e a destinagdo adequada do lodo gerado. A comparagéo e
simulagdo de novos cenarios foram realizadas utilizando o Diagrama Emergético
Ternario, que mostrou a dependéncia de cada sistema aos recursos renovaveis, ndo
renovaveis e provenientes da economia. Para a avaliagdo dos sistemas hidricos,
contemplando nao so o tratamento, mas também as condi¢des da bacia hidrografica,
foi desenvolvido o Diagrama da Agua, ferramenta que possibilita a avaliacdo da
eficiéncia global das ETA e a necessidade de adequagao das politicas publicas de
preservagdo. Como resultado do estudo & apresentada a Emergia por volume,
necessaria para o tratamento de agua na ETA Baixo e na ETA Alto Cotia,
respectivamente, 1,68x10" e 1,19x10'? sej/m*. A transformidade especifica do lodo
gerado (em base seca) foi calculada, possuindo valor de 2,82x10'" sej/g para a ETA
Baixo Cotia e 3,73x10'° sejlg para a ETA Alto Cotia. A melhor alternativa para a
disposicdo do lodo em ambas as ETA é a disposicdo em aterro sanitario, com
emergia de 3,13x10"® sej/ ano para o Baixo Cotia e 2,29x10"® sej/ano para o Alto
Cotia. Os resultados do estudo indicam que existe a necessidade de se criar um
sistema de gerenciamento adequado para os recursos hidricos na RMSP, com
ferramentas de analise apropriadas, que contemplem o uso e ocupagéo do solo das
bacias hidrograficas, a coleta e tratamento do esgoto doméstico, possibilitando uma
melhor eficiéncia global dos sistemas de tratamento de agua e alternativas de

disposicao do lodo.



ABSTRACT

In this study, emergy accounting is used to evaluate two water treatment
plants, Alto and Baixo Cotia, which catch water from two portions of the same
watershed, one preserved and the other inserted within a very populated area at Séo
Paulo city. A proper management of water resources is necessary and should
consider the work of nature to produce clean water, settlement and land use within
watershed regions, domestic and industrial sewage treatment, and correct
destination of resulted sludge. The comparison and the simulation of new scenarios
was carried out by using the Emergetic Ternary Diagram, which showed the
dependence of each system on the renewable, non-renewable and purchased
resources. In order to evaluate the water systems by considering not only the
characteristics of treatment but also the watershed conditions, a new tool (the Water
Diagram) was developed.The Water Diagram enables the evaluation of the treatment
global efficiency as well as the necessity of proper public policies devoted to
preservation. The emergy per volume of produced potable water, for both Baixo and
Alto Cotia treatment plants are 1,68x10™ and 1,19x10'? sej/m?, respectively. The
specific transfomity of dried sludge was calculated as being 2,82x10"" sej/g for the
Baixo Cotia plant and 3,73x10'° sej/g for the Alto Cotia plant. The better alternative
for sludge disposal in terms of emergy costs is the landfill for both plants, with
empower values of 3,13x10"® sej/ year and 2,29x10'® sejlyear for Baixo and Alto
Cotia, respectively. Results evidence the necessity of the creation of a system
management of water resources supported on proper evaluation tools, and which
comprises settlement and land use of watersheds and sewage treatment. The
implementation of a system management which contemplates the Ilatter
characteristics will contribute to a better global efficiency of water treatments and

sludge disposal.
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1. Introdugao

A agua é utilizada em diversas atividades humanas, como transporte,
alimentacao, higiene, lazer, processos industriais e agricolas. No relatério da Unesco
(2009), a estimativa é de que, até 2025, trés bilhdes de pessoas sofrerdao com a
escassez de agua no mundo. Segundo Rebougas et al. (2006), de toda a agua

existente no mundo, apenas 2,5 % é doce.

A Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) é abastecida por oito
mananciais com condi¢des distintas de preservacao. A ocupacgéo desordenada e o
despejo de residuos industriais e domésticos prejudicam o tratamento de agua na
cidade e exigem maiores esforcos para a obtencdo da agua potavel, dentro dos
padrbdes de potabilidade estabelecidos na portaria 518 do Ministério da Saude, de
marco de 2004.

O processo de tratamento de agua utilizado para o abastecimento na RMSP &
o convencional, dividido em etapas de pré-cloragao, pré-alcalinizagéo, coagulagao,
floculagdo, decantacdo, filtragdo, pos-alcalinizacdo, desinfeccdo e, de forma

complementar, a fluoretacao.

Apo6s o processo de tratamento da agua, o residuo gerado é o lodo. Quanto
maior a intensidade do tratamento, maior a quantidade do lodo gerado. Existem
algumas possibilidades para a destinagdo apropriada deste residuo: disposicdo em
aterros sanitarios, incineragao, utilizagao na agricultura ou na fabricagao de materiais

ceramicos.

A gestdo adequada dos recursos hidricos deve ser realizada levando em
conta uma série de fatores, como o uso e ocupacdo dos solos dentro das bacias
hidrograficas, o controle dos despejos industriais e domésticos, destinagdo
adequada do lodo gerado e uma avaliagdo do recurso hidrico, que leve em

consideragéo o trabalho da natureza para gera-lo.

Faz-se necessaria uma metodologia adequada que avalie ambientalmente

estas questbes - a sustentabilidade - e que auxilie no desenvolvimento e
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modificagdo de politicas publicas. Odum (1996) desenvolveu a Contabilidade em
Emergia, que possibilita a analise de processos de forma global, uma vez que sua
metodologia converte todos os tipos de energia empregados para a obtengdo de um
bem ou servigco, em uma Unica métrica, utilizando a chamada transformidade.
Segundo Marchettini et al. (2006), a transformidade é definida como a Emergia por

unidade de fluxo ou unidade de produto.

Para determinar um valor adequado para agua potavel dentro de diferentes
contextos e escalas, que ndo contemple apenas conceitos financeiros, Buenfil
(2001), utilizou a metodologia de Odum (1996), em que converteu todas as entradas
dos sistemas em uma Unica métrica, a Emergia. A agua € encontrada em todas as
fases dos processos biogeoquimicos, tendo diversos valores de Emergia e
transformidade. Neste mesmo trabalho, oito fornecedores de servigo de tratamento
de agua foram avaliados na Flérida. Buenfil verificou que a magnitude da
transformidade da agua é equivalente as da gasolina e da eletricidade; portanto,

deve ser utilizada de acordo com o alto valor agregado que possui.

No presente estudo foi aplicada a metodologia de Odum (1996), para avaliar
ambientalmente Estacdes de Tratamento de Agua (ETA). Foram utilizadas como
estudo de caso as estagdes de tratamento de agua Alto Cotia e Baixo Cotia, devido
a captarem agua de mananciais dentro da mesma bacia hidrografica, dividida em
duas porgdes com caracteristicas distintas de preservagéo (Alto e Baixo Cotia). Uma
ferramenta de analise grafica, o Diagrama Emergético Ternario (Giannetti et al.
2007) foi utilizada para a comparagao destes sistemas. Cenarios foram utilizados
para avaliar o comportamento da ETA Baixo Cotia, simulando um possivel aumento
da coleta e tratamento de esgotos domésticos. Com base nos resultados obtidos e
no indice de Qualidade da Agua Bruta (Fornecido pela CETESB), foi desenvolvida
uma nova ferramenta grafica, que se mostrou eficiente em avaliar politicas publicas
de preservagdo das bacias hidrograficas, sistemas de tratamento de agua e
tecnologias empregadas. Possibilidades de destinagdo do residuo gerado (lodo)

foram avaliadas utilizando a Contabilidade em Emergia.
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Objetivo Geral

Utilizar a metodologia de Odum (1996) para avaliar ambientalmente duas
Estacbes de tratamento de agua, que captam agua bruta de mananciais com
caracteristicas de preservagbes distintas (periodo de um ano); propor uma
ferramenta grafica que possa auxiliar no desenvolvimento e alteragdo de politicas
publicas de preservacao das bacias hidrograficas e estudar alternativas para
destinagao do lodo.

Objetivos Especificos

Utilizar a sintese em Emergia para avaliar duas estacdes de tratamento de agua.

Comparar as ETA Baixo e Alto Cotia, utilizando o Diagrama Emergético Ternario.

Determinar a transformidade da agua bruta superficial (rio) captada para

tratamento nas ETA Baixo e Alto Cotia.

Determinar a transformidade da agua potavel produzida nas ETA Baixo e Alto
Cotia.

Calcular a transformidade especifica para o lodo gerado (base seca) nas ETA

Baixo e Alto Cotia.

Propor uma ferramenta grafica que possa auxiliar no desenvolvimento e alteracao

de politicas publicas de preservagcédo e na melhoria dos processos de tratamento de

agua.

esgoto doméstico.

Avaliar a disposicdo do lodo em aterro sanitario e incinerag&o, utilizando a

Contabilidade em Emergia.
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2. Revisao bibliografica

2.1 Avaliagcdo dos sistemas de tratamento de agua com a utilizagcdo da

Contabilidade em Emergia

A agua é um recurso fundamental, sendo utilizada para diluir, resfriar, carregar
ou dirigir fisicamente processos (Buenfil 2001). A avaliagdo deste recurso torna-se

necessaria para sua melhor utilizagdo com a criagédo de politicas adequadas.

O ciclo da agua ¢ dirigido pela energia solar, das marés e energia geoldgica,
fluindo de um local para outro, mudando de estado fisico, carregando materiais e
energia (Buenfil 2001). A quantidade do recurso e sua qualidade sdo reduzidas a
cada dia e a Contabilidade em Emergia pode ser utilizada para auxiliar na gestao

deste recurso.

Segundo Buenfil (2001), diferentes aspectos da agua foram avaliados em
estudos anteriores (Odum et al. 1987; Green, 1992; Brown and McClanahan, 1992;
Doherty et al. 1993; Odum e Arding, 1991; Odum, 1996; Romitelli, 1997; Brandt-
Williams, 1999; Howington, 1999;), utilizando a Contabilidade em Emergia e
incluindo aspectos da agua como energia potencial quimica, energia geopotencial,
nutrientes, solidos suspensos, solidos dissolvidos e capacidade para assimilar

residuos.

Buenfil (2001) considera que diferentes contextos devem ser avaliados e
comparados em quatro escalas: 1) Global, 2) Regional, 3) Local e 4) Pequena

escala.

Nesse trabalho (Buenfil 2001) foi utilizado o estado da Flérida como estudo de
caso para investigar o valor e a melhor alocagdo da agua. Transformidades dos
estoques globais de agua (oceanos, agua subterranea, lagos etc) foram calculadas
utilizando a linha de base global 9,44X10* sej/ano (Odum 1996) e o tempo de
reposicdo destes estoques. Transformidades dos fluxos globais de agua (chuva,
escoamento e infiltragdo) foram calculadas dividindo a Emergia de base pela energia

quimica do fluxo volumétrico.
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Sete servicos publicos de fornecimento de agua potavel na Flérida foram
estudados, desde tratamento de agua de superficie até a dessalinizagdo da agua do
mar com osmose reversa. Os sistemas de purificagdo em pequena escala também

foram avaliados, assim como os sistemas de purificagdo residencial.

Uma vez que o presente estudo analisa a produgao de agua potavel a partir de
uma fonte superficial (rio), vale ressaltar o estudo da planta de tratamento de agua
do rio Hillsborough. Em 1996, seu tratamento de agua produziu, em média, 2,72 m3/s
de agua potavel. O tratamento inclui etapas de coagulagdo, remogédo de solidos,

filtragdo e desinfecgdo com cloro.

Para a aplicacdo da Contabilidade em Emergia foi determinado um fluxo de
energia, com todas as contribuicdes para obtengéo da agua potavel, como produtos
quimicos, combustivel, eletricidade, m&o de obra e infra-estrutura da estagdo. Uma
tabela foi criada, com fluxos de energia dos itens inseridos no processo, sendo estes
multiplicados pela transformidade correspondente, obtendo a Emergia para a

producao de agua potavel.

A transformidade da agua superficial bruta foi calculada a partir da Emergia da
precipitagdo na bacia hidrografica (16.910x10'® sej/ano) no estado da Florida e esta
serviu como base para o calculo da transformidade da agua de superficie (4,26x10*
sej/J), dividindo-se esta Emergia, pela energia potencial quimica do fluxo de agua do
rio (3,97x10" J). Contabilizando todos os fluxos, a Emergia por volume de agua

potavel foi determinada em 9,2x10"" sej/m?.

Buenfil (2001) conclui, em seu estudo, que diferentes fatores influenciam no
valor da 4gua, que pode ser aumentado ou reduzido de acordo com sua qualidade,
tempo de reposicdo, escassez, demanda e soélidos dissolvidos. O valor da agua
potavel é afetado com o grau de tratamento necessario, com a demanda, com a
fonte de agua disponivel; podendo, ainda, ser afetado por fatores religiosos ou

tradigdes culturais.
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Buenfil (2001) afirma que a agua tratada que apresenta menor transformidade
(valor final) representa o método, do ponto de vista da Emergia, com melhor

eficiéncia para produzi-la.

O estudo realizado na Flérida também conclui que grande parte da Emergia
para fornecimento publico de agua é perdido, uma vez que a agua produzida em
padrbes estabelecidos para consumo humano, é utilizada em larga escala para

outras atividades.

Ainda, segundo Buenfil (2001), a utilizagdo da agua contribui para a economia

local; entretanto, seu uso em grande escala pode deteriorar o meio ambiente.

2.2 Determinagdo do valor natural dos recursos hidricos a partir da

Contabilidade em Emergia

Para determinar o valor do recurso hidrico e sua contribuicdo para a
economia, Chen et al. (2009) estudaram os rios chineses (ano de 2002), utilizando o

ciclo da agua e a Contabilidade em Emergia.

Segundo Chen et al. (2009), o ciclo da agua segue a lei de conservagao de
massa e energia. A quantidade de agua na bacia hidrografica & fornecida pela
equacdo 1, sendo a precipitacdo a principal fonte de agua na regido da bacia

hidrografica.

P=Q+E (Eq. 1)

Nota: P Precipitagdo, Q Escoamento e E - Evapotranspiragdo

Buenfil (2001) utilizou a energia potencial quimica da chuva na bacia
hidrografica para o calculo da transformidade da agua superficial. O calculo da
energia potencial quimica da precipitagéo é realizado pela multiplicagdo da média de
precipitagdo em um dado periodo pela energia livre de Gibbs. A energia potencial
quimica do rio também é determinada da mesma maneira, porém utilizando os

sélidos nele dissolvidos. A transformidade da agua de rio é obtida pela divisdo da
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Emergia da chuva na bacia hidrografica pela energia potencial quimica da agua de
rio (Chen et al. 2009).

Segundo Chen et al. (2009), a média de transformidade de todos os rios da
China é 4,17 x 10* sej/J e a média global, segundo Odum (1996), &
4,85 x 10* sej/J. A avaliagdo em Emergia dos rios chineses mostrou que eles

contribuem para a real riqueza do pais, compondo 13% do PIB da China em 2002.

O Quadro Diretivo da Agua (WFD) é destinado a prover uma abordagem
comum no gerenciamento dos recursos hidricos de todos os membros da
comunidade européia. Segundo Brown et al. (2010), os principios basicos do WFD
sdo: a ndo deterioracao e a realizagdo do levantamento total da agua de superficie e
subterranea, principio da combinagédo da abordagem para controle da poluigéo e o
gerenciamento integrado do recurso; o principio da recuperagdo total dos custos
associados com os servigos de agua e o uso das areas aquaticas; e, o principio da

participagéo publica e transparéncia nas politicas de utilizagdo da agua.

Os custos dos recursos hidricos, segundo Brown et al. (2010), ndo sao
apenas os convencionais da economia; sdo baseados em trés conceitos: a) Custos
financeiros, abrangendo novos investimentos, depreciagdo, administrativos e outros
custos para o fornecimento de agua; b) Custo dos recursos, que sdo os custos
perdidos para outras oportunidades, devido a carga ambiental; c) Custos do

ambiente, que sao custos dos respectivos danos impostos ao meio ambiente.

Para Brown et al. (2010), a energia potencial quimica representa um dos
custos do recurso hidrico. Cada tipo de agua (lagos, agua subterranea, rios etc)
possui diferentes concentragdes de sélidos dissolvidos, portanto pode ter diferentes
valores de energia potencial quimica. A Emergia de cada tipo de agua é calculada

multiplicando a energia potencial quimica pela transformidade adequada.

Brown et al. (2010) utilizaram como estudo de caso a bacia hidrografica de
Foix, localizada na provincia de Tarragona na Espanha, com aproximadamente
301,3 km?. Foi calculado o valor dos recursos hidricos da descarga desta bacia nas

sub-bacias, variando entre 2,85 X 10'? e 3,58 X 10" sej/m?.
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2.3 indice de Qualidade da Agua (IQA) CETESB

Segundo informagdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o IQA foi
desenvolvido para avaliar a qualidade da agua bruta, visando seu uso para
abastecimento publico, ap6s o tratamento. Este indicador é calculado a partir de
parametros de contaminagdo causados por esgoto domeéstico e ndo leva em
consideragdo parametros como metais pesados, normalmente encontrados em
esgoto industrial.

Segundo a CETESB, o IQA é uma simplificagdo do indicador criado nos
Estados Unidos (Water Quality Index) e foi adaptado de uma pesquisa de opinido
junto a especialistas, onde nove parametros foram selecionados e, estabelecidos
seus respectivos pesos. Os parametros escolhidos foram: Coliformes fecais, pH,
DBO, Nitrogénio total, Fosforo total, Temperatura, Turbidez, Residuo total e Oxigénio
dissolvido.

O IQA é calculado pelo produtorio ponderado da qualidade da agua, referente
aos nove parametros selecionados. A partir do calculo efetuado, pode-se determinar

a qualidade da agua bruta, que pode ser classificada conforme a tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo das aguas brutas a partir do IQA  Fonte: CETESB

Categoria Ponderagao
Otima 79 <1QA <100
Boa 51<IQA 79
Regular 36 <IQA 51
Ruim 19<IQA 36
Péssima IQA 19

2.4 Contabilidade em Emergia

Na contabilidade tradicional, o valor de um bem ou servigco é determinado por
todos os custos financeiros envolvidos diretamente ou indiretamente para a

obtengdo do mesmo. O valor final deste bem ou servico é baseado nos conceitos
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monetarios € ndo leva em consideragdo outras variaveis, como o trabalho da

natureza.

A Contabilidade em Emergia (Odum, 1996) tem como objetivo medir todas as
contribuicdes sejam elas monetarias, energia, informagéo, natural etc, em uma Unica
métrica - Emergia solar. Segundo Brown et al. (2002), a Emergia € uma expressao
do total de energia (ou recursos) utilizada em um processo que gera um produto ou

servico em unidades de um tipo de energia.

A aplicagdo da metodologia € iniciada com a construgao de um diagrama de
energia, com simbologia adequada (Anexo B), onde sao identificadas as entradas e
saidas do processo, delimitando uma janela e limitando as fronteiras do estudo.
Segundo Odum (1996), para entender, avaliar e simular, o procedimento de

avaliagéo ¢ iniciado com o desenho do diagrama do sistema em interesse.

Os fluxos diferentes (entradas) sdo convertidos em um uUnico tipo de energia
utilizando a transformidade. A transformidade é a quantidade de um tipo de energia,
para a obtengcdo de um Joule de energia de um bem ou servico. Segundo Brown et
al. (2002), transformidades podem ser calculadas para uma grande variedade de

energias, materiais e servicos.

Os fluxos de energia sdo alocados em uma tabela, sendo posteriormente
multiplicados pela transformidade adequada, convertendo todas as entradas em

uma unica métrica.
2.5 O lodo e sua disposicao

O lodo € o residuo do processo de tratamento de agua, sendo composto por
sélidos suspensos na agua bruta e por produtos utilizados no processo de

tratamento da agua; podendo, assim, apresentar caracteristicas variadas.

Com o aumento crescente do consumo de agua tratada, a disposi¢édo

apropriada do lodo torna-se parte importante do gerenciamento de uma ETA. Com
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foco nas ETA da RMSP, Januario et al. (2007) apresentaram alternativas para a

utilizagao e disposicao de lodo, suas condi¢bes técnicas e ambientais.

Uma avaliagdo da quantidade de lodo gerada na RMSP foi realizada, de
forma a identificar alternativas para a disposicdo de lodos. Esta quantificacdo foi
realizada a partir de uma féormula empirica, utilizando dados de produtos quimicos e
caracteristicas de sua agua bruta no ano de 2003. A férmula utilizada foi a da Water
Research Center (WRC). Segundo o estudo, uma das ETA com maior producéo de
lodo é a de Baixo Cotia, com 59,7 g/m3 Apesar do sistema Alto Cotia apresentar
agua bruta de 6tima qualidade e estar em area protegida, tem uma produgéo de lodo
elevada - 32 g/m® (ambos em base seca).

A caracterizagédo do lodo da RMSP, segundo a SABESP 2002 (apud Januario
et al. 2007), enquadra-o como classe |l (n&o inerte) e sua disposicdo em aterros
sanitarios € uma alternativa segura para a saude publica e ambiental, quando
corretamente projetado e operado (Januario et al. 2007). De acordo com o mesmo
estudo, o custo para disposicdo de lodo em aterro sanitario, incluindo transporte,
situa-se em torno de R$ 60,00 a R$ 80,00 por tonelada de lodo desidratado e a
incineragdo chega a um custo de R$ 2.000,00 por tonelada de lodo desidratado,

gerando cinzas que devem ser dispostas em aterro sanitario.

Marchettini et al. (2006) aplicaram a Contabilidade em Emergia para avaliar
trés tipos de disposicdo de residuos: a disposicdo em aterros sanitarios, a
incineragdo e a compostagem. Segundo o mesmo o estudo, o investimento em
Emergia para a disposicdo de residuos sélidos, em aterro sanitario, é de 5,51x10°
sej/g e o investimento em Emergia para a disposicdo de residuos solidos pelo

processo de incineracgdo é de 8,24x10’ sej/g.

Independentemente da destinagéo do residuo, o seu transporte até o local de
destinagao deve ser realizado de forma apropriada. Segundo Canziani et al. (1999),
utilizam-se caminhdes com cagamba fixa de capacidade para receber de 8 a 12,8
toneladas de lodo por viagem, no transporte deste residuo; e, se os trajetos
permitirem, é recomendado o uso de caminhdes maiores (semi-reboque), com

capacidade para 20 a 25 m® de lodo por viagem, reduzindo assim o seu custo.
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3. Metodologia

3.1 Ferramenta analitica

Para a analise das duas estagdes de tratamento de agua foi utilizada a
contabilidade em Emergia, que converte todas as contribuicdes (ambientais e
provenientes da economia) em uma Unica métrica, possibilitando a comparacéo
entre sistemas. A Emergia é a energia disponivel de um tipo que foi previamente

requerida de forma direta ou indireta para obtengdo de um bem ou servico.

Foi elaborado o diagrama de energia, mostrando o sistema, a interacdo entre
seus componentes de forma simbdlica e os caminhos da massa e energia,
considerando a quantidade de agua tratada, a quantidade de produtos quimicos
utilizados, a quantidade de energia elétrica empregada e a mao de obra utilizada
nestas estagbes. Uma Janela foi criada, delimitando o estudo das Estagbes de
Tratamento de Agua, em um periodo de 12 meses: as entradas e saidas do sistema
identificadas e classificadas como R (renovaveis), N (ndo renovaveis) e F
(provenientes da economia). A ETA Alto Cotia possui recursos F e R, enquanto a
ETA Baixo Cotia possui recursos R, F e N.

Para a conversao dos fluxos existentes em Emergia, foram selecionadas da
literatura as transformidades adequadas (Apéndice C) e, especificamente, para a
agua bruta a transformidade foi calculada (Apéndice A). A transformidade determina
a qualidade do produto e pode variar dentro de um intervalo. Este intervalo possui
um valor minimo, no qual abaixo dele ndo se consegue obter o produto e um valor

maximo, acima do qual n&o seria viavel produzi-lo.

Tabelas foram elaboradas, contabilizando todos os fluxos de energia das
entradas, multiplicando-os pela transformidade respectiva e, por fim, obtendo a

Emergia total.
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3.2 Inventario dos dados fisicos

O levantamento dos dados para a produgdo de agua potavel como méao de
obra, vazdo de agua tratada, produtos quimicos utilizados, energia elétrica
consumida, caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta e da agua tratada, foi

obtido junto a SABESP para uma Janela de tempo de 12 meses (Apéndice B).

Os dados fisicos para producédo da agua potavel foram classificados, conforme

descrito abaixo:
Recursos renovaveis (R): Agua de superficie.
Recursos nao renovaveis (N): Dissipagao de energia devido ao langamento de
esgotos domésticos, caracterizada por uma entrada de energia desorganizadora do

sistema, que gera um novo trabalho quando a natureza utiliza sua resiliéncia.

Recursos provenientes da economia (F): Mao de obra, eletricidade,

manutencao e produtos quimicos.

3.3 Memorial de Calculo

No memorial de calculo é demonstrada toda a contabilidade realizada a partir

dos dados levantados para cada recurso (R, Nou F) (Apéndice C).

3.4 Diagrama Emergético Ternario

Para auxiliar a contabilidade em Emergia, a ferramenta grafica desenvolvida
por Giannetti at al. (2007) foi utilizada, tornando possivel a melhor visualizagdo e

comparacao dos processos de tratamento de agua em estudo.

O diagrama mostra a dependéncia de cada processo aos recursos R, N e F,
permitindo a simulacdo de alteragdo nestes parametros de entrada e as

combinacdes em proporgdes diferentes de cada processo de tratamento, visando um

































































































































