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RESUMO

Para atender a demanda de agua potavel em navios de cruzeiros de turismo é utilizado um
sistema de obtencdo, tratamento e economia de &gua operando a bordo. Este trabalho visa
identificar e fazer uma abordagem sobre as principais tecnologias da &gua contidas nestes
sistemas, a partir do compromisso desta industria com a maximizacdo da eficiéncia
energética, ndo descartando fatores econémicos e compromisso ambiental a curto e longo
prazo. Sao estudados principalmente o tratamento de agua do mar a partir da dessalinizagdo, a
obtencdo e tratamento da agua por fontes externas e o sistema de aeragdo na distribuicdo desta
agua em um navio de cruzeiro, objetivando a economia interna. A partir das vantagens
encontradas, é desenvolvido em paralelo um estudo da implementacdo de cinco sistemas
hidraulicos equivalentes adaptados em uma residéncia hipotética descrita na regido Nordeste
do Brasil (area onde retrata a problematica de falta d agua e ocorréncia de longos periodos de
seca durante o ano) e a viabilidade de cada sistema sera identificada a partir dos resultados
exibidos em forma de comparacdo de parametros econémicos, valores definidos para
instalacdo e equipamentos necessarios, tempo de retorno do investimento e se hi o
compromisso ambiental incluso no processo. S&o observadas economias originadas a partir
dos sistemas implementados na residéncia, exemplo do sistema de reuso de agua da chuva que
resulta em uma economia de 3.845 litros mensais, 0 sistema de po¢o com dessalinizador,
economizando até 1.800 litros por més e a implementacdo de equipamentos aeradores nos

chuveiros e torneiras diminui em 323 litros no consumo total de &gua mensal.

Palavras-chave: Tratamento de Agua. Dessalinizacdo. Navios de Cruzeiro. Economia

Energética.



ABSTRACT

In order to meet the demand for potable water on tourist cruise ships, a system for obtaining,
treating and saving water is operating on board. This work aims to identify and approach the
main technologies of water systems, based on the commitment of this industry to maximize
energy efficiency, not discarding economic advantages and environmental commitment in the
short and long term. Mainly the treatment of seawater from desalination, obtaining the
treating water from external sources and the aeration system in the distribution of this water
on a cruise ship are studied, aiming at the internal economy. Based on the advantages found, a
study is carried out in parallel of the implementation of five hydraulic equivalent adapted
systems in a hypothetical residence described in the Northeast region of Brazil (area where
there is the problem of lack of water and long periods of drought during the year) and the
feasibility of each system will be identified from the results determined in comparison of
percentage parameters, values defined for installation and necessary equipment, return on
investment and whether there is an environmental commitment included in the process.
Savings from the system implemented in the residence are observed, an example of the
rainwater reuse system that results in savings of 3,845 liters per month, the well system with
desalinator, saving up to 1,800 liters per month and the implementation of aeration equipment

in showers and sinks are shown as 323 liters in total water consumption per month.

Keywords: Water Treatment. Desalination. Cruise Ships. Energy Economics.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de agua potavel esta diretamente relacionada com a qualidade de
vida e desenvolvimento da sociedade. Historiadores apontam que desde 0s primeiros registros
de vida humana na Terra, pessoas e animais procuram estabelecer residéncia nos entornos de
fontes de abastecimento de agua (DUARTE, 2014).

O elemento fundamental agua encontra-se 97,5% disposto em sua forma salgada no
mar, em lagos salgados ou &guas subterraneas e somente 2,5% em condi¢do de dgua doce ou
salobra, segundo a Agéncia Nacional das Aguas, ANA (2013). A Resolucdo do CONAMA,
Conselho Nacional do Meio Ambiente (2005) faz a classificacdo de dgua doce como aguas
com salinidade menor ou equivalente a 0,5%, dgua salobra deve estar com padr@es entre 0,5%
e 30% e aguas salinas, igual ou superior a 30%.

Infelizmente, segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), ainda ha no mundo
cerca de 1,1 bilhdo de pessoas sem acesso a agua potavel e 2,4 bilhdes de pessoas sem acesso
a servicos de saneamento basico.

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), no ano de 2017, o abastecimento
inadequado de agua, somado ao uso ineficiente, a degradacdo da &gua pela poluicdo e a
superexploracdo das reservas subterraneas intensificam a reducdo da disponibilidade de agua
doce no planeta. Com isto, a organizacdo toma ac@es visando corrigir e alcancar uma melhor
gestdo dos escassos recursos de agua potavel. Um exemplo é a Agenda 2030, aprovada em
setembro de 2015, onde os 193 Estados-membros preveem uma série de prioridades e
objetivos sécio ambientais a serem cumpridos, em especial 0 ndmero seis, que prevé
“assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da 4gua e saneamento para todos”.

Os navios de cruzeiros por um lado tém o abastecimento de agua potavel restrito
devido ao fato de ficarem dias em alto mar e, por outro lado, contarem com um grande
numero de tripulantes e passageiros. Isto influencia diretamente na demanda por agua. Navios
de cruzeiro sdo considerados hotéis ou resorts em alto mar, entdo podemos comparar a escala
de consumo alta.

Segundo uma pesquisa realizada pela Associacdo Internacional de Cruzeiros, do inglés
Cruise Lines International Association (CLIA, 2019) e pela e Fundacdo Getdlio Vargas
(FGV, 2019), as procuras por viagens em navios de cruzeiros vém crescendo
significativamente e registrou um aumento de 60% nos ultimos 10 anos, chegando ao nimero

de 28,5 milhdes. A industria turistica deste setor tem ganhado espago no mercado ao longo
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dos ultimos anos e influenciando diretamente na economia nacional e internacional. Os
cruzeiros podem oferecer uma série de vantagens a economia e para populagdo que vive no
entorno das cidades portuarias, tais como a comodidade de oferecer acesso a hospedagem,
transporte, alimentacdo e lazer (pecas de teatro, danca, arte, festas e ginastica). Além do
cliente pode visitar varias cidades em uma mesma viagem, aproveitando o tempo em que 0
navio fica atracado no porto. Por consequéncia, estas cidades portuarias também aproveitam o
movimento para contribui¢do no seu desenvolvimento. Todos estes fatores tem potencial para
agregar valor para a economia.

Segundo Ramoa (2018), existe a preocupagdo das empresas de cruzeiro na
sustentabilidade de suas operac6es. Ou seja, existe um problema natural de abastecimento em
alto mar, agravado pela quantidade de consumidores e deve ser gerenciada para que haja
sustentabilidade (economia, combate ao desperdicio, minima poluicdo, entre outros).
Portanto, este setor enfrenta um processo natural de busca pelas melhores alternativas que
possam suprir as necessidades de obtencBes de materiais primarios vitais e assim busca
solucgdes para gestdo de dgua potavel a bordo, que atenda aos padrdes necessarios seguindo 0s
fatores financeiro e consciéncia socioambiental.

O desenvolvimento tecnolégico que acontece a bordo é intenso e conta com uma
equipe multidisciplinar técnica de diferentes paises que objetiva desenvolver as mais
convenientes inovacdes, e 0 faz devido a pressédo e o grande fluxo de interesse de investidores
neste setor que se encontra em ascensao.

O presente trabalho descrevera métodos para obtencdo, tratamento e economia de agua
utilizados a bordo de navios de cruzeiros e também outras opcdes de sistemas em
comprometimento com o desenvolvimento sustentavel escolhidos para serem implementados
a bordo.

A partir da anélise das tecnologias, é feito um estudo de viabilidade de implementacéo
das tecnologias pertinentes a serem utilizadas em uma residéncia estrategicamente situada em
uma regido do Brasil que, como outras, enfrenta problemas com a seca e dificil acesso a 4gua

de qualidade.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Fazer uma abordagem dos principais métodos de tecnologias de obtencdo, tratamento
e economia de agua utilizados pelas empresas de navios de cruzeiros e avaliar a viabilidade de
implementacdo em uma residéncia considerando os resultados obtidos medidos em

parametros de gastos e impactos energéticos, econdmicos e ambiental.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conceituar técnicas dos sistemas de agua utilizadas nos navios de cruzeiro;

e Conceituar outros sistemas sustentaveis utilizados nas indastrias de navios de
cruzeiros;

e A partir de uma residéncia hipotética, propor a avaliar a viabilidade de implementacéo

de cinco sistemas comumente utilizados em navios de cruzeiros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Para a elaboracéo deste trabalho, neste topico serdo estudadas importantes defini¢bes
do tema agua, sua disponibilidade no planeta e composi¢cdes/propriedades. A seguir serd
demonstrado um estudo sobre as tecnologias utilizadas em um navio de cruzeiro, tais como a
dessalinizacao e outras tecnologias.

A partir das definicbes e descricdes dos processos de tecnologias, o trabalho se

desenvolvera na implementacdo hipotética residéncia e suas tecnologias.

2.1 AGUA
2.1.1 Distribuicdo e classificacdo das &guas no mundo

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2018), no
Brasil, 93% da populacdo urbana é atendida por rede de abastecimento de &gua e pouco mais
da metade da populacdo é atendida com coleta de esgoto. Os nimeros sdo consideravelmente
altos, considerando a evolucdo urbana historica recente do pais, porém o Brasil conta com
aproximadamente 210 milhdes de habitantes (IBGE, 2020), portanto ainda apresenta uma
grande caréncia nos setores de saneamento e fornecimento de &gua tratada na atualidade,
principalmente em &reas mais rurais. De acordo com indices do Ministério do Meio Ambiente
(MMA, 2005), mais de 11 milhdes de pessoas que residem em cidades ainda ndo tém acesso a
agua por meio de rede publica de abastecimento.

Conforme mostrado na Figura 1, a d4gua no planeta encontra-se 97% disposta em
oceanos e mares, 2% em geleiras e 1% em rios, lagos e lencois freaticos. E estimado que

cerca de 70% da agua doce encontra-se em forma salobra e de dificil acesso (ANA, 2013).
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Geleiras - 2%

5 N
—— 7 Oceanos e mares - 97%

Rios, lagos e lengois
fredticos - 1%

Figura 1: Disposicdo da 4gua na Terra

Fonte: https://cdn.ecycle.com.br/images/eDicas/agua/planeta-terra.jpg

A agua se define por ter caracteristicas Unicas fisicas, quimicas e bioldgicas e por estar
diretamente relacionada com o meio ambiente em que estd inserida, contribuindo com a
biodiversidade e sustentabilidade do mesmo, constituindo-se um elo entre diferentes setores
por ela interligados, conforme compde a Figura 2.

Universidades e Centros de Pesquisa

Figura 2: A adgua como elo aglutinador de diferentes areas do conhecimento.

Fonte: INCT-Acqua (http://www.acqua-inct.org)



https://cdn.ecycle.com.br/images/eDicas/agua/planeta-terra.jpg
http://www.acqua-inct.org/
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A distribuicdo dos recursos hidricos no mundo ndo acontece de forma igualitaria e,
embora a média de chuva diaria seja de 2x10''m?®. Esta ocorre mal distribuida no tempo e no
espaco, fazendo com que determinadas localidades experimentem abundancia e outras severas
restricdes em relacdo a disponibilidade. Adicionalmente a escassez natural de agua em
algumas regides, decorrentes do balanco hidroldgico, atividades antropicas como o despejo de
poluentes nos recursos hidricos reduzem ainda mais sua disponibilidade. Até 2013, estima-se
que 783 milhdes ainda ndo tinham acesso a agua potavel e 2,5 bilhGes sofria com a falta de
saneamento basico (ONU, 2017).

Diante do problema de escassez de agua, muitos especialistas estdo buscando por
diferentes formas de obtencdo e tratamento de &gua, assim como, discutindo sobre como
economia e uso racional da agua. Por exemplo, a China que passa por um momento grave de
falta de &gua, secas, industrializacdo, acdes antropologicas agressivas que influenciam num
ciclo ambiental pouco saudavel e, por fim o aumento populacional; optou pela transposicdo de
aguas de rios que ligam o sul ao norte do pais utilizando investimentos que somam mais de
US$ 60 bilhdes. Ja a Australia, que v& o0s seus reservatorios investe na tecnologia de
dessalinizacdo e numa forte campanha de conscientizacdo quanto ao uso da agua. Cada pais
conta com sua particularidade, assim como a Espanha, que sofreu um grande surto nos anos
90, e sua campanha foi feita através de conscientizacdo e propaganda de venda de aparelhos
domesticos que consumiam significativamente menos agua (IDOETA, 2017). Israel também
enfrentava uma grande dificuldade de obtencdo de agua potavel e foi pioneiro em
implementar a técnica de dessalinizacdo, obtendo um desempenho positivo (BANDEIRA,
2015). No ano de 2015 atingiu a marca de producdo de 624 mil m® de agua potavel ao dia e o
marco de dispor da maior usina de dessalinizacdo por osmose reversa do mundo.

E importante observar que essas solucdes aumentam da dependéncia da energia, pois
necessitam acionar grandes sistemas de bombeamento e/ou dessalinizac¢do, impactando no

custo final da 4gua tratada.

2.1.2 Tecnologias utilizadas no navio

A industria de navios de cruzeiro busca utilizar técnicas inovadoras e financeiramente
oportunas visando a obtencéo, o tratamento e a economia de dgua no navio com propasito de
reduzir custos e valorizar a sua politica socio ambiental. Esta € uma industria em crescimento
constante, portanto composta por planejadores estudiosos de diferentes regides do mundo, que
se veem preocupados em desenvolver e implementar as mais novas e pertinentes tecnologias

dispostas no mercado.
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A partir desta pesquisa, a seguir serdo apresentados detalhadamente os métodos e
tecnologias utilizados a bordo da frota de cruzeiros da Royal Caribbean e descritas pelo

diretor de Programas Ambientais, Nick Rose (2019).

e Dessalinizagéo:

De acordo com Souza (2006), a dessalinizacdo € um processo que constitui na
separagdo e extracdo do elemento sal da dgua. Este é um processo que existe primeiramente
de maneira natural e podemos observa-lo através do ciclo da &gua. Um exemplo é quando a
agua do mar se acumula no topo de pedras e sofre o processo de evaporacdo. O sal fica em
sua forma solida, enquanto a 4gua se separa e sobe em forma de vapor. Apos a condensacao, a
agua caird em forma de chuva.

O sal é uma substancia solivel em &gua até um determinado limite de proporgéo.
Quando ocorre esta solubilizacdo, ha a dissociacdo elétrica de um sal (NA*CI") na a4gua (H20)
forma ions livres.

Os principais fatores a serem considerados quando falamos sobre o método da
dessalinizacdo sdo: a energia gasta para promover o trabalho de dessalinizagdo, o custo
envolvido no processo e 0 impacto que isto vai causar a curto e longo prazo no meio

ambiente.

Os dois principais tipos de dessalinizagéo séo:

o Evaporacéo instanténea ou dessalinizagé@o de vapor:

Dentre os dois métodos estudados, este se assemelha mais ao método natural, em
concordancia com o exemplo do item anterior, contido no ciclo da agua.

Conforme detalhado na Figura 3, a agua do mar é bombeada para um tanque e passa
por um pré-tratamento de filtracdo e decantacdo para retirada de impurezas e componentes
solidos presentes. A seguir, esta agua esta pronta para ser aquecida e passar pelo processo de
condensacdo, onde a agua de resfriamento serd separada da salmoura (mostra de agua
saturada de sal). Em seguida, a agua € depositada em um novo reservatério onde ira sofrer a
correcdo quimica, a analise de qualidade e finalmente estara pronta para o consumo.

O navio tem o potencial de utilizar o calor latente de seus motores para realizar o

aquecimento, ou parte, necessario neste processo.
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Destilagao Aqua de

resffiamento

_Pré—}ratamento B Vapor Vapor Vapor
(Filtragao/decantacao) —

Agua de

resifiamento

Caldeira Salmora

-

Bombeamento

Pés-tratamento
(Corregao quimica)

AGUA DO MAR Distribuigao
Reservatorio

Figura 3: Detalhamento do sistema de dessaliniza¢do por evaporacéo

Fonte: https://i0.wp.com/betaeg.com.br/wp-content/uploads/2019/09/22.png?ssl=1

o A 0smose reversa:

Este processo utiliza uma membrana microscopica que é permeadvel a agua e
impermeével aos sais para empurrar e filtrar estas impurezas contidas na agua, conforme
contido na Figura 4. Através deste processo, € feita uma pressdo inversa a pressao de osmose
relativa ao valor da densidade que comanda o curso natural.

A agua também passard por um primeiro tanque de pré-tratamento e sera filtrada e
decantada, objetivando a separacdo e eliminacdo das impurezas e elementos s6lidos maiores.
ApoOs passar pela separacdo através da osmose reversa, passard pelo tratamento quimico,

analise de qualidade e se provara disponivel para a distribuicdo e consumo.


https://i0.wp.com/betaeq.com.br/wp-content/uploads/2019/09/22.png?ssl=1
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Figura 4: Demonstracédo grafica da separacdo das particulas de sal da &gua

Fonte:https://pubs.acs.org/nal01/home/literatum/publisher/achs/journals/content/
nalefd/2012/nalefd.2012.12.issue-7/nl3012853/production/images/medium/nl-2012-012853 0009.qif

A Figura 5 exemplifica de forma mecénica o fluxo interno de funcionamento de um
cilindro para osmose reversa. A figura detalha os microporos onde passara a agua, fazendo a

separacdo das impurezas (REIS, 2013).

O cilindro de membrana é constituido por um ou mais envelopes de membrana enrolados em torno de um tubo central perfurado. A
agua separada passa através das membranas para dentro do tubo central, onde é coletada.

Selo de salmoura —_—

Tubo central
perfurado

Entrada de agua
salgada

Espacador do canal de

- — alimentacdo
— \lembrana

o/'.

AN
Saida da agua doce 4
|

N

Saida de salmoura Material coletor de solvente

Membrana
Espacador do canal de alimentacdo

Malha externa

Figura 5: Disposicéo interna dos elementos de um cilindro de osmose reversa.
Fonte: REIS (2013).

e Pressurizacdo do ar com o objetivo de economia de agua:
A aeracdo, ou 0 processo de pressurizar o ar junto a agua, através dos encanamentos

que ligam chuveiros e torneiras, consiste em adaptacdes na reducdo do tubo de alimentagdo de


https://pubs.acs.org/na101/home/literatum/publisher/achs/journals/content/%20nalefd/2012/nalefd.2012.12.issue-7/nl3012853/production/images/medium/nl-2012-012853_0009.gif
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agua e insercdo e mistura de ar, visando um aumento de pressdo da agua e diminuicdo de
gastos (Silva, et al., 2017).

Neste método, utiliza-se o ar para criar pressdo, em vez de forcar a saida da dgua em
grandes volumes. Este fenbmeno permite que os hospedes tomem banho confortavelmente
enquanto economizam &gua. O processo € chamado ganha-ganha, pois economiza agua,
beneficiando o meio ambiente e ndo deixa faltar a qualidade do servico, proporcionando

também o bem-estar do hospede.

e Reutilizagdo de agua condensada
Este método ¢é feito, sempre que possivel, a fim de conservar a agua limpa ja trazida ou
fabricada a bordo. A condensagdo também contribui como maneira de economizar agua, por
exemplo, toda a agua produzida em nas unidades de ar condicionado é coletada e a pode ser

reutilizada no sistema de lavanderia.

e Abastecimento externo

Este termo refere-se ao carregamento de agua a bordo aproveitando o momento de
ancoragem do navio ao porto. O armazenamento desta agua é feito em tanques instalados no
navio, onde ela podera ser devidamente testada quanto a sua qualidade para consumo e passar
por processos quimicos, caso haja necessidade.

E importante lembrar que a agua a bordo, mesmo que seja considerada potavel
precisara ser testada a bordo para o consumo. Apo6s, é definido o tipo de tratamento que
precisara passar seguindo os padrdes de disponiveis (MIERZWA, 2008).

2.1.3 Outras tecnologias

Dentre estas consideracdes levadas em conta junto ao tema agua, podemos observar
ajustes gerais, conforme descritos na Figura 6, importantes para a responsabilidade social do
navio e ja se encontram instalados e em utilizagdo, compondo um principio de um sistema

sustentavel:
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Figura 6: Representacdo do navio e ajustes benéficos
Fonte: ROSE (2019).
1. Ajuste e otimizagdo da velocidade do navio para aumentar a eficiéncia de
combustivel;
2. Reutilizacdo do calor residual do motor para aquecer a agua de chuveiros e
cozinhas;
3. Sistema avancado de purificacdo de emissdes (purificador) para tratar e limpar 0s
gases de escape;
4. Sistema avancado de purificacdo de aguas residuais para tratar e limpar a agua
usada a bordo;
5. Vidro com eficiéncia energética;
6. LED e luzes fluorescentes para reduzir energia e produzir menos calor;
7. Aparelhos com eficiéncia energética;
8. Planejamento de itinerdrio para otimizar tempo, rota, velocidade e distancias
percorridas;
9. Manter os residuos fora dos aterros sanitarios, redirecionando 100% dos residuos

operacionais solidos.
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3. METODOLOGIA

A partir da necessidade de busca de desenvolvimento de novas fontes de
abastecimento e economia de agua para que seja racionalizando o desperdicio, este trabalho
destaca as tecnologias encontradas nos navios, visto que muitas localidades brasileiras ja
sofrem com algum restricao de abastecimento.

Serdo destacadas cinco tecnologias, adaptadas e avaliadas visando agora a

implementacdo em uma residéncia, conforme é demonstrado na Figura 7.

Técnicas utilizadas no
navio

[ Adaptacdo para residéncia/

dimensionamento e estudo de
viabilidade

Obtenc&o de agua/ ]
abastecimento J

I 1
[Poco com dessalinizador] [ Caminhao Pipa ]

[ Economia de 4gua ]

I | 1
[Reuso de dgua da chuva] [ Aeragao ] [ Descarga em dois ]
estagios

Figura 7 — Etapas desenvolvidas neste trabalho
Fonte: Autora (2020).

A partir da utilizacdo destas cinco alternativas de tecnologias de abastecimento e
economia da &gua, sdo realizados os calculos para a implementacdo de cada uma,
considerando a regido de localizagdo e o dimensionamento da residéncia hipotética e seus
padrdes de consumo e uso da agua; para cada padrdo sdo calculados a economia mensal, 0s
gastos com 0s equipamentos e respectivas instalacbes, o tempo de retorno econdmico deste

valor e é questionado se ha o compromisso ambiental envolvido.
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3.1 TECNOLOGIAS DE ABASTECIMENTO

Poco com dessalinizador: ao dissertarmos sobre esta tecnologia, € relevante para 0s
calculos e resultados finais a demonstragdo da viabilizacéo através de exemplo de um
sistema j& implementado na regido pernambucana.

A partir dos dados de fornecimento possivel de agua por dia, é calculada a média
mensal de economia de agua. Ao final, a partir da pesquisa da estimativa de custo dos
equipamentos e instalacdes na regido, inicia-se o célculo do tempo de retorno do

investimento e apds e analisada a importancia ambiental do sistema.

Caminhdo-pipa: estudo da viabilidade a partir da disponibilidade da tecnologia na
regido, a partir dos dados de volume do caminhdo e da cisterna a acomodar esta agua.
Assim, inicia-se os calculos considerando a construcéo e instalacdo da cisterna e valor
cobrado periodicamente pela dgua, porém ¢é inviavel calcular o tempo de retorno dos

investimentos de equipamentos e instalagdes.

3.2 TECNOLOGIAS DE ECONOMIA

Reuso da agua da chuva: para o estudo da viabilizacdo desta tecnologia, sdo levados
em conta os dados anuais pluviométricos fornecidos pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2019). Através do Método Préatico Inglés, apresentado na
Norma Brasileira Regulamentadora, NBR 15527 através da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 2007), é calculado o volume do reservatério. Apés, podera
ser calculado o gasto para a construcdo, equipamentos e instalacdo da cisterna de
reuso. Ao calcular a quantidade de economia de agua, é feito o calculo de tempo de
retorno para que sejam recuperados 0s gastos.

Para fazer o dimensionamento de volume do reservatério, existem opc¢des de calculos
considerando as quantidades de chuva da regido e a area de projecdo que devera ser
atendida. Para este trabalho sera considerado o Método Préatico Inglés, apresentado na
NBR 15527 (ABNT, 2007):

V=0,05xPxA

Onde: P = precipitacdo média anual (mm);

A = &rea de coleta em projecéo (m2);

V = volume de &gua aproveitavel e o volume de agua da cisterna (L)
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e Aeracdo nos dispositivos hidraulicos: considera um experimento feito por Silva
(2017), onde ¢ feita a instalacdo de um equipamento aerador e encontra-se a economia
mensal de 8,59%. A partir dai, as propor¢des de economia sdo calculadas através da
estimativa para a residéncia hipotética. Utilizando os céalculos de economia, é

calculado também o tempo de retorno dos gastos de equipamentos e instalacao.

e Descarga em dois estagios na caixa acoplada: sdo utilizados dados de propor¢do de
economia obtidas por Leite (2014) para execuc¢do dos célculos de volume de economia
de agua, valores de equipamentos e total de tempo de retorno das instalacfes das

valvulas.

3.3 IMPLEMENTAGAO NA RESIDENCIA

Para padronizar este estudo, foi considerada uma casa padrdo unifamiliar de 1
pavimento com 4 moradores, 2 quartos, 2 banheiros, 1 cozinha, 1 sala de estar e area total do
terreno 360m?, considerando a area total construida de 90m?, 75% area impermeével (270m?).

Segundo Rocha et al. (2006), o acesso a dgua potavel em regides menos urbanizadas é
mais restrito. As tecnologias utilizadas para obtencdo de agua nestas regides sdo distintas e
mais restritas do que em regibes com maior densidade populacional, como em grandes
cidades. Suburbios e cidades rurais tém menos acesso a inovacgdes, desenvolvimentos e
modernizacOes progressistas, inclusive isto se reflete nesta regido, que € menos desenvolvida
e 0 abastecimento de agua é feito principalmente a partir dos pocos artesanais e extracdo
diretamente de rios. Esta pratica requer um cuidado extra de testes de qualidade e tratamento
posterior afim de evitar possiveis contaminagdes, de acordo com Amaral, et al. (2003).

Portanto, foi escolhida a regido de Serid6 — PB, na area rural semiarida do Brasil para
o0 estudo de implementacdo da residéncia hipotética.

Sdo Vicente do Seridé é um municipio brasileiro localizado no estado da Paraiba,
conforme mostra 0 mapa na Figura 8. De acordo com estimativas do IBGE (2019), a
populacdo conta com aproximadamente 10.775 habitantes, disfrutando de uma &rea territorial
de 264,675 km2,
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Figura 8: Mapa em satélite do municipio de Serid6 em relacéo ao Brasil e América do Sul
Fonte: Google Maps (2020).

Além da dificuldade de acesso a &gua, a regido Nordestina conta também com o
problema de alta taxa salina apresentada nas aguas retiradas no entorno, em rios ou pocos,
estes indicativos sdo mais elevados do que os valores tolerados pela OMS para o consumo
humano.

A salinizacdo é uma propriedade muito encontrada na agua que € obtida através de
escavacdo e exploracdo de reservatdrios na maioria das regides semi-aridas do mundo. Ainda
assim, ndo ha o desestimulo para a obtencdo de 4gua de maneira de escavacdo de pocos nestas
areas (NOBRE, 1985).

Segundo SNIS (2018), o cidadao paraibano gasta em média 125,4 litros de agua por
dia e apesar da escassez, 0 consumo de agua segue aumentando no estado.

A partir destas informag@es, se considerarmos 4 pessoas na casa, a media diéria de

vazao de consumo totalizaria 501,6 litros. Ao fim do més, consumo final de 15.048 litros,
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com uma faixa de erro de 15%, este abastecimento se encontra na faixa de 12.790 e 17.305

litros/més.

Quadro 1 — Valor do m® de agua por Estado brasileiro

VALOR TARIFA MEDIA DE AGUA
PRATICADA POR ESTADO

Tarifa Digi)aelsa
Posicao Estado média g
média
(R$/m3) (RS/M?)

1° Rio Grande do Sul 4,18 4,26
20 Amazonas 3,75 3,74
3° Distrito Federal 3,73 3,77
4° Goias 3,28 4,35
50 Alagoas 3,26 3,48
6° Sergipe 3,17 3,49
7° Rio de Janeiro 3,16 2,6

8° Mato Grosso do Sul | 3,1 2,74
9o Santa Catarina 3,04 2,67
10° Rondonia 3,02 3,79
110 Tocantins 2,99 2,38
120 Bahia 2,85 3,08
130 Pernambuco 2,75 2,71
14° Paraiba 2,71 3,06
15° Piaui 2,69 3,5
16° Parana 2,58 2,33
170 Rio Grande do 247 232

Norte

18° Amapa 2,42 3,01
19° Minas Gerais 2,36 2,17
200 Sao Paulo 2,29 2,02
21° Roraima 2,14 3,58
22° Espirito Santo 2,13 1,75
23° Ceara 2,05 1,84
24° Mato Grosso 1,95 2,19
25° Acre 1,66 2,64
26° Para 1,64 2,92
27° Maranhéo 1,62 1,3
Geral Brasil 2,62 2,46

Fonte: SNIS (2018).
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Conforme a consulta ao Quadro 1, o valor do m® de 4gua em Paraiba é de R$ 2,71.
Com o total de gasto mensal seria de R$ 46,90, quando consideramos o valor mais alto
encontrado de abastecimento litros/més.

Por fim, a descricdo de cada sistema e tecnologia serd organizado de acordo com 0s
calculos de volumes e de economia feitos separadamente em um quadro final, onde é possivel
visualizar a quantitativa nitida de cada caso especifico por tempo de retorno e, assim podem

ser feitas comparagdes individuais de sucesso da instalacdo e conclusao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Baseado nos estudos das tecnologias utilizadas no navio, as cinco consideradas
positivas para a implementacdo na residéncia serdo detalhadas a seguir, junto a discussdo dos
calculos e resultados.

4.1 ABASTECIMENTO
e Poco com dessalinizador

De acordo com Marinho (2017), a utilizacdo de &guas salobras retiradas dos solos,
principalmente em regides mais secas como em Serid6 — PB, regido do semiérido brasileiro, é
viavel e acessivel para passar por um processo de tratamento por dessalinizacdo. Esta regido €
conhecida por enfrentar meses ¢ até anos sem chuvas e com problemas de falta d’agua para
consumo e a sua populacdo, que casualmente passa por problemas de infec¢do alimentar ou
problemas de pele ao tentar utilizar agua impropria recorrida como, por exemplo, &guas
vindas de agudes trazidas para a regido sem os devidos tratamentos ou testes.

Tendo em vista a popularidade deste sistema, aproximadamente 60% da populacédo
brasileira conta com o abastecimento doméstico de agua feito através de pogos subterraneos
(IBGE, 2008). Hoje o Brasil conta com cerca de 300 mil pogos em operacgéo e sdo perfurados
cerca de 10 mil por ano para suprir o abastecimento de agua (MMA, 2005).

Para demonstracao deste estudo, usaremos como exemplo 0 poco artesiano que conta
com tratamento a partir de um dessalinizador que esta situado numa regido rural que também
sofre com grandes épocas de secas ¢ esta enfrentando a falta d’agua. Este sistema foi
projetado para o sitio Camurim, para o abastecimento de 60 familias. As caracteristicas da
regido contam com mananciais secos, antes da instalacdo do equipamento, a comunidade
tinha apenas agua fornecida por meio de carros-pipa ou por sistema armazenamento de agua
da chuva em cisternas.

O sistema conta com dois reservatorios de 5m® de capacidade cada um. Sdo duas
etapas, onde o primeiro reservatério estoca a dgua antes, e o segundo, pos tratamento. Ele
produz 600 litros de dgua potavel/ hora. Foi calculada uma média de 108.000 litros por més
para ser dividido entre as 60 familias, totalizando em torno de 1.800 litros por familia/més,
inicialmente. Portanto, o volume total de 4gua gerado atraves deste sistema abastece apenas
parte do volume total utilizado mensalmente pela residéncia, logo, este devera ser

complementado por outra fonte ou tecnologia alternativa.
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Totalizando o valor de custo do equipamento é de R$ 78 mil e instalacdo, R$ 118 mil.

Estas instalacbes causam um bom impacto para a regido onde é implementada. Uma
regido que tem grande dificuldade no acesso a agua vé esperanca e prosperidade atraves de
novos meios de obtencdo e tratamento da dgua. Na mesma regido e entornos estdo sendo
implementados outros sistemas, acompanhando a ideia dos sistemas dessalinizadores,
conforme dados da Secretaria Executiva de Recursos Hidricos da Secretaria de

Desenvolvimento Econémico de Pernambuco — SDEC (2015).

e Caminh&o Pipa (abastecimento externo)

Segundo Alves (2017), a situacédo de falta de carros-pipa se repete em diversas regides
do Nordeste, e segue se agravando quando o governo reduz o nimero de veiculos entregando
agua devido a atrasos no repasse de verbas. Carros particulares sao opgOes raras na regido,
precisam fazer viagens grandes e tém em sua maioria capacidade de 5 a 10 mil litros, o que se
torna uma quantidade pequena quando comparado ao nimero de demanda casas e tempo de
seca.

De acordo com dados da Empresa de Obras Publicas do Estado do Rio de Janeiro —
EMOP (2016), considerando uma cisterna padrdo de 16 mil litros para esta residéncia, eficaz
para 0 armazenamento deste volume de agua, o custo serd de R$ 79,29 por m?, totalizando R$
3.171,60 para construcdo da cisterna, mais R$ 120,00 a cada visita do caminhdo-pipa
(considerar valor mensal ou quinzenal, dependendo da quantidade de chuvas e

aproveitamento das aguas pluviais no periodo).

4.2 ECONOMIA
e Reuso de agua da chuva
Para o melhor aproveitamento do sistema de reuso de &gua da chuva, o
dimensionamento de volume do reservatdrio deve ser relacionado com a demanda de chuva
disponivel na regido. A unido destes dois fatores em forma de célculo resultara na maior
eficiéncia do sistema. (PROSAB, 2006).
A Tabela 1 demonstra a parametros de elementos que interagem e caracterizam o
clima da regido da Paraiba, tais como a pluviosidade, a temperatura, a deferéncia hidrica e o

indice de aridez.
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Tabela 1: Variabilidade dos parametros pluviométricos do Estado da Paraiba (mm)

Variabilidade dos pardmetros (mm)

Minimo Mediana Maxima Média Desvio Padrio Varidncia Coeficiente Varidncia
Pluviosidade 332 843,1 1979,3 854,6 315,66 99644 0,37
Temperatura 21,7 24,3 26,1 24,2 1,15 1,33 0,04
Deficiéncia Hidrica 213 540 865 535 141 19952 0,26
Excedente Hidrico 0 55 766 99 145 21141 1,45
Indice de Umidade 18 41 72 41 11,7 138 0,28
Indice Hidrico 0,18 0,41 0,72 0,41 0,11 0,01 0,28
Indice de Aridez -0,43 -0,19 0,38 -0,17 0,15 0,02 0

Fonte: Banco de Dados do INPE Brasil (2019).

A Tabela 2 indica mensalmente as variacdes da pluviosidade da regido da Paraiba e

serve de base para a composicao e entendimento da Figura 9.

Tabela 2: Variagao da pluviosidade anual média do Estado da Paraiba (mm)

Variacio (mm)

Més Minimo Mediana Maxima Média Desvio Padrio Variancia Coe:f. '{e

Variacio
Janeiro 13,2 71,0 176,1 71,4 30,5 9319 0,42
Fevereiro 33,2 94,6 1919 99,8 38,5 14826 0,38
Marco 40,5 1455 272,9 152,1 51,8 2684,7 0,84
Abril 60,8 153,8 254,0 148,9 41,9 1762,5 0,28
Maio 36,5 89,9 305,1 103,1 53,3 2846,7 0,51
Junho 14,8 48,5 369,4 91,3 81,2 65929 0,88
Julho 1,8 32,0 298,0 73,1 69,6 4544,0 0,95
Agosto 1,0 13,0 179,2 39,5 43,9 19321 1,11
Setembro 0,1 7,1 103,4 20,3 22,5 506,2 1,10
Outubro 11 9,9 38,5 11,5 7,2 51,8 0,62
Novembro 0,6 13,7 48,1 14,2 8,5 72,4 0,59
Dezembro 6,8 26,1 93,9 29,3 13,3 176,3 0,45

Fonte: Banco de Dados do INPE Brasil (2019).

Na Figura 9, encontram-se as variabilidades estatisticas dos parametros médios da
precipitacdo para o Estado da Paraiba, onde se observa que as oscilagcbes da precipitacao
minima mensal estdo entre 0,1 e 60,77 mm, com uma média anual de 332mm; a precipitacdo
maxima oscila entre 38,5 e 369,4 mm e sua média é de 1.979,3 mm; e a precipitacdo média

varia entre 11,5 e 152,1 mm, com média de 854,6 mm.
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Anual 332,00 843,10 1.979,30 854,60 315,66 99.644,00 0,37
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Figura 9 — Pluviosidade anual média do Estado da Paraiba (mm)
Fonte: Banco de Dados do INPE Brasil (2019).

Portanto, V = 0,05 x P x A

V =0,05 x 854,6 x 90

V =3.845,70 (L)

Esta conta implica que o melhor volume de aproveitamento da cisterna de aguas
pluviais, neste caso especifico, € em torno de 4 mil litros, ou seja, 4 m®.

De acordo com a Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
(SABESP, 2010), o sistema de aproveitamento de &gua da chuva deve ser utilizado
principalmente para fins ndo potaveis, assim é possivel assegurar sua portabilidade, tratando-
se de um tratamento mais simples, feito apenas através da filtragem e sem a necessidade de
uma intervencao quimica mais complexa.

As proporc¢des identificadas no Quadro 2 determinam onde a agua de chuva pode
economizar, segundo suas aplicacBes, tais como vasos sanitarios, irrigacdo de jardins,
lavagens de carro, limpeza de pisos externos e piscinas, e no final este valor pode ser
representando em média por 50% do consumo total fisico, como indica abaixo:
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Quadro 2: Média percentual do consumo fisico de agua por aplicacdo

Media do consumo total de agua da residéncia
Descrigdo TOEE Agua de Chuva
Consumo
Uso interno
Descargas na bacia sanitérias 20 a 25% Sim
Chuveiros e banheiras 15 a 20% Nao
Maquinas de lavar roupas 10 a 15% Sim
Maquinas de lavar pratos 2 a5% Nao
Torneiras internas 5a10% N&o
Uso externo
Jardim 25 a 30% Sim
Piscina 0a5% Sim
Lavagem de carro 0a5% Sim
Lavagem de area externa 0a2% Sim

Fonte: SABESP (2010).

A previsdo de consumo desta residéncia por més esta entre 12.790 e 17.305 litros,
calculamos a média, chegando ao resultado total de 15.047,5 litros de dgua mensal. Deste
valor, como mostrado no Quadro 2, aproximadamente 7.500 litros sdo disponiveis de ser
utilizados pela agua de chuva. Mas ao considerar o limite mensal de pluviométrico e as
particularidades da regido estudada, deve-se utilizar o valor anterior de 3.845,70 litros/més.

Neste caso, esta residéncia que possui 90m?2 e capta uma média de 3.845,70 litros de
chuva por més, deste total, conseguem ser reaproveitados para fins ndo potaveis um potencial
de 100%, podendo gerar uma economia total de aproximadamente 22,22% do consumo total
de agua gerado através do sistema de aguas pluviais.

Os calculos acima demonstram uma economia de R$ 10,42 reais por més.

Quando calculadas as vantagens para o abastecimento pluvial, deve-se considerar as
taxas de instalacio dos sistemas. Para a instalagio de uma cisterna de 4 m3, e um sistema
integrado de aproveitamento de aguas pluviais, de acordo com dados da EMOP (2016), entre
filtros e instalacdo da cisterna de bloco de concreto gasta-se aproximadamente R$ 1.200,00 e
R$ 79,29 por m?, totalizando R$ 2.854,44, e em seguida, R$ 4.054,44.

e Aeracao nos dispositivos hidraulicos (chuveiros e torneiras)
De acordo com um experimento feito por Silva et al. (2017), ele usou dados reais para
instalar um aerador em uma residéncia e obteve o resultado de economia equivalente a 8,59%.
De acordo com o Quadro 2, o consumo de &gua medio nos banhos equivale a

aproximadamente 25% do consumo total de agua, sendo assim, a economia num cenario total
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é de 2,15%. Totalizando no fim do més uma economia de 323 litros, ou seja, uma economia
minima que ndo chegara a R$ 1,00 de economia mensal.
Segundo ele, a instalacdo e o custo médio do equipamento € de aproximadamente R$

60, mais a mao de obra de instalacdo, que pode variar dependendo da regiao.

e Descarga em dois estagios na caixa acoplada

Segundo Leite (2014), utilizar o mesmo volume de agua em 100% das vezes que se
vai ao banheiro é antiquado e néo esta de acordo com a economia. No sistema de descarga em
dois estagios, é implementada uma valvula onde quem utiliza o sanitario pode escolher
despejar trés ou seis litros de dgua e pode economizar um total de 40% no volume de agua
utilizado nesta atividade.

Segundo Deboita (2014), foi recomendada a ABNT NBR 15491 no ano de 2007
(depois atualizada em 2010 e 2018), que estabelece as condi¢bes para atender as caixas de
descarga através da nova adaptacdo em dois estagios da descarga. Apés a identificacdo do
volume de &gua necessario para fazer limpeza da bacia, o usuario tem a op¢édo de escolher um
maior ou menor volume de agua, implicando assim na economia. A atualizacdo foi bem aceita
pelo mercado brasileiro.

Consultando a Tabela 4, podemos observar que o vaso sanitario compée 22,5% do
total de consumo, ou seja, uma economia total de 9% ao més. Totalizando 1.354,32 litros e
R$ 3,67 a0 més.

A instalacdo da valvula de duplo acionamento custa entre R$ 32,20 a R$ 450,00,
segundo Leite (2014), e fabricantes afirmam que pessoas que tém nocdes basicas de

bricolagem podem fazer a troca com a ajuda dos manuais de instrucéo.

4.3 GERAL
e Tabela de Resultados Calculados
A partir dos calculos feitos das diferentes técnicas descritas ao decorrer deste item, foi
gerado o Quadro 3. Este quadro é detalhado através de uma reunido de dados tangiveis
encontrados neste estudo, visando uma andlise de melhor compreensdo e obtencdo de

resultados conclusivos.
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Quadro 3: Demonstrativo de economias/tempos de retorno mensais por tecnologia

Economia | Economia | Economia . Tempo de .
. Equipamentos Compromisso
Tecnologia mensal mensal mensal : ~ retorno .
- e instalacio . Ambiental
(%) (L) (em reais) econdmico
Pococom | g3g06 | 1800% | R$4,88* | R$3.267,00%* | °anosell Sim
dessalinizador m.
Caminhéo VOLUME x
Pipar*** 50% N/A N/A R$ 3.351,60 N/A Né&o
LRIl 2222% | 38457 | R$1042 | R$4.05400 | S2anose Sim
dgua da chuva 6 m.
Aeracdo 2,15% 323 R$ 1,00 R$ 240,00 20 anos Sim
Pl 9% 135432 | R$3,67 R$ 482,10 11 anos Sim
dois estagios

Fonte: Autora, 2020.

* Por familia;

** Valor considerado em estimativa para fazer o abastecimento de uma familia;

*** Qs calculos do caminhdo-pipa se referem a compra de agua em casos extremos, e
ndo a economia de agua, portanto os numeros somente foram gerados para criar uma

correlacdo de volume de abastecimento e custo de instalacdo dos equipamentos.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho podemos concluir que as principais tecnologias da &gua adotadas
atualmente em navios de cruzeiro devem ser observadas mais de perto, estudadas e adaptadas,
se necessario, para a solucdo de um problema que preocupa a sociedade e ja faz parte da
realidade de varias cidades, que é a caréncia de agua potavel, que ja acontece ha anos,
combinada com os déficits de chuva que ocorrem nas regiGes semi-aridas brasileiras,
especialmente no municipio de Serid6 — PB, estudo de caso deste trabalho.

A implementacédo da tecnologia do tratamento da dgua de pogo por dessalinizacdo é o
grande destaque deste trabalho e chama a atencdo primeiramente pela viabilidade (acesso a
agua por perfuracdo do solo) e falta de opcGes que os moradores dessa regido encontram
durante grandes periodos do ano com o dificil acesso a &gua potavel. Apds realizado este
estudo, pudemos verificar que o sistema ja vem sendo implementado em pequenas regies
para grupos familiares, o que é uma boa opcédo para teste da tecnologia. Este sistema tem um
tempo econémico de retorno relativamente alto (quase 6 anos), mas € um sistema duradouro,
conta com o beneficio de valorizagdo dos entornos por ser uma inovagao e trazer agua para a
regido, aumenta significativamente a qualidade de vida desta sociedade e implica num
desenvolvimento econémico e estrutural a longo prazo. Vale lembrar que os tempos de
retorno dos investimentos podem estar sendo encontrados altos por conta da baixa
precificacdo da agua na regido (apesar da escassez) e dos altos precos de equipamentos e
instalagdes encontrados.

Quanto a avaliacdo dos resultados da utilizacdo da &gua da chuva, os valores
encontrados resultantes da economia mensal e 0 tempo de retorno econdmico para satisfazer
0s gastos investidos nos equipamentos e cisterna se apresentam como nUmeros
incentivadores, porém ha de ser considerada também a escassez de chuva na regido, que pode
contar com meses seguidos de seca (conforme os dados do INPE e resultados encontrados
neste estudo), portanto esta tecnologia deve ser incentivada e implementada, porém nunca
como fonte principal ou Unica de obtencéo de 4gua potavel.

Quando observamos os resultados de gastos de investimentos das instalacbes das
valvulas das descargas com caixa acoplada, valor de R$ 402,00 para a instalacdo de
equipamentos que virdo a economizar mensalmente 1.354 litros de agua, deve-se valorar
também a economia e 0 compromisso ambiental, e ndo somente pensar, que por outro lado, ha

uma espera de aproximadamente 11 anos para a obtencéo do valor investido.
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Portanto, fica entendido que esta realidade brasileira que se identifica em Serid6 — PB
e se repete em diversas regides marca a importancia da valorizacdo dos estudos de instalagdo
de diferentes tecnologias, que serdo escolhidas estrategicamente, de acordo dados
quantitativos e qualitativos, onde podera se observar os beneficios a curto e principalmente
longo prazo, e devendo ser adaptadas para implementacdo de cada caso estratégico sendo
residéncia ou conjunto de residéncias. Este experimento demonstrou, entdo a importancia da
observacao da implementacéo de inovacgdes tecnoldgicas no sistema de uso de agua diario de
uma sociedade. Os resultados em sua maioria demonstram sistematicamente efeitos em longo
prazo, mas num todo, as tecnologias consideradas sdo de grande valor para a sociedade e para
0 meio ambiente.

Observando estes resultados hipotéticos, podemos concluir que fica identificado a
importancia da implementacdo dos sistemas para obtencdo de dgua, 0s mesmos agregam um
valor crescente para a regido, principalmente a dificuldade do acesso a agua potavel neste

entorno é pré-existente.
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