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Avaliacao financeira e das emissoes
resultantes do desperdicio de energia devido
as perdas de agua tratada no Brasil

RESUMO

Diversas pesquisas em nivel global abordam o uso sustentavel do nexo agua-energia, seja
pelo contexto da seguranca hidrica ou energética. A escassez de dgua é real no Brasil, dada
sua distribuicdo irregular e elevado consumo médio per capita, igual a 153,9
litros/dia/habitante, valor considerado elevado em comparagdo com padrdes
internacionais de uso racional da dgua. Além disso, uma elevada parcela da agua é perdida
nos diversos processos até chegar ao consumidor final, o que implica em perdas de energia,
emissGes de CO: e prejuizos financeiros significativos. Assim sendo, estudos que avaliem as
perdas hidricas e suas consequéncias sdao importantes para uma maior sustentabilidade da
distribuicdo de dgua no Brasil. Neste contexto, o presente artigo objetivou estimar as perdas
de energia e os prejuizos financeiros associados as perdas de energia causadas pelo
desperdicio hidrico na distribuicdo de dgua no Brasil, em diferentes regiGes. Para que tais
calculos fossem realizados, foram utilizados dados regionais como dados de indice de
perdas de agua e consumo per capita, bem como as equac¢Ges de energia consumida no
bombeamento. Os resultados obtidos demonstraram que os prejuizos financeiros devido a
perda de energia podem atingir percentuais significativos com relagdo aos investimentos
em saneamento nas regides estudadas. A energia desperdi¢ada calculada, quando somada
para todas as regiGes, atinge valores tipicos de uma grande usina Brasileira (de cerca de 100
MW), mas ndo superam 0,3% do consumo total de energia no Brasil

PALAVRAS-CHAVE: Custos, sistemas de abastecimento de 4gua, Energia, Perdas de Agua,
Emissdes de CO2
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INTRODUCAO

A 3dgua é um item essencial para vida humana seja como componente
bioquimico para as varias espécies animais e vegetais, também para o
desenvolvimento de praticamente todas as atividades do homem sobre a terra,
como elemento representativo de valores sociais e culturais e até como fator de
producdo de varios bens de consumo final e intermedidrio (Chandrasekharam,
2018; Dudgeon, 2019; Herrera, 2019; Van Zyl et al., 2022; Barbabé-Crespo et al.,
2022; Chu-ketterer et al., 2023).

O crescimento populacional e a melhoria do padrdo de vida das pessoas em geral
geram uma pressdo cada vez maior sobre os recursos naturais, em especial sobre
os recursos hidricos em todo o mundo, uma vez que a seguranca hidrica se tornou
tema de debates (Ward et al., 2022; Azam et al., 2023; Farouk et al., 2023;)

A Organizac¢do Mundial da Saude (2021) preconiza que a quantidade necessaria
para atender as necessidades bdsicas de uma pessoa por dia seria de 110 litros. No
Brasil, o consumo médio é de 153,9 litros por habitante ao dia, entretanto esse
valor tem grande variacdo quando se olha para o cendrio regional (IBGE, 2019).

No cendrio mundial, mais de 4,2 bilhdes de pessoas ndo possuem acesso a
saneamento bdsico. A realidade brasileira indica que 83,7% da populacdo é
atendida com abastecimento de agua tratada, apesar do percentual de
atendimento parecer alto, ainda hd 35 milhdes de brasileiros sem acesso a esse
servigo basico (SNIS, 2019).

Aliado ao problema da falta de saneamento estd a questao das perdas de dgua.
Segundo LaBrecque (2015) e Meijer et al. (2021), perdem-se diariamente 46
bilhGes de litros de dgua tratada em todo o mundo e anualmente cerca de 16,79
trilhGes de litros.

Citando o Brasil, de acordo com o relatdrio de perdas da empresa Go Associados
(2022), cerca de 35 milhGes de pessoas nao tiveram acesso a dgua potavel nas suas
casas em 2020 e as perdas de dgua no mesmo ano representaram 7,2 bilhdes de
m3, o que significa 20 milhdes de m3 por dia e se este volume fosse faturado,
geraria receitas de aproximadamente 14 bilhdes de reais.

Ha também de se ressaltar a perda de recursos, além da prépria agua, com o
desperdicio implicito da energia decorrente do seu tratamento, uma vez que
Coelho e Campos (2014), mencionam que as atividades relacionadas ao
tratamento e distribuicdo de 4gua consomem cerca de 7% de toda a energia global.
Vale salientar que o Brasil se encontra entre os 10 maiores emissores de CO,, dado
a sua grande area e populagdo, de acordo com os dados fornecidos pelo Climate
Watch Data (2021).

O setor de energia é o terceiro maior contribuinte dessas emissdes, no qual
estdo inclusos os setores de: transporte, eletricidade, geragao de calor, construgao
civil, emissGes fugitivas e outras (SEEG, 2020). As emissdes relativas ao desperdicio
de energia no tratamento e distribuicdo de agua colaboram para tais emissdes e
se tornam um objeto de estudo relevante.
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Com objetivo de identificar a magnitude dos problemas de perda de dgua no
Brasil, bem como incentivar uma maior sustentabilidade do uso de recursos
hidricos no pais, o presente trabalho procurou estimar as perdas hidricas no
sistema de abastecimento brasileiro, com a finalidade de se obter o consumo
energético, as perdas financeiras e as emissdes de CO, decorrentes deste
desperdicio de energia nas regides brasileiras.

METODOLOGIA

O presente trabalho abordara um estudo sobre as perdas de energia elétrica e
de recursos financeiros devido a baixa eficiéncia do sistema de abastecimento de
agua no Brasil, sendo considerado somente os custos energéticos da captacdo e do
processo de tratamento mais comum no pais, o processo de coagulacdo e
sedimentacdo. Para isso foi realizado um estudo regional, levando em consideracdo
a populacdo total atendida em cada regido para uma avaliacdo mais global dos
impactos das perdas nas diferentes regides Brasileiras. O fluxograma a seguir ilustra
em 6 passos, um resumo da metodologia utilizada no estudo, conforme o
fluxograma da figura 1.

Figura 01: Passos utilizados na metodologia

Célculo da vazéo de captacao - N Ca'?:‘:f:;ﬁ?:r:gz;‘)gzgg'da i Célculo da energia
; > > :
Qcap (m?/ano) (KWhim?) desperdicada (MWh/ano)
A
: . Emissdes relativas ao
Discussao dos resultados | Cletbia e?;?/:ngt)esperdlqada “t desperdicio de energia
(/COYMWh)

Fonte: Elaborado pelos autores

Estimativa do consumo energético

Para o estudo regional, adotou-se as popula¢des correspondentes fornecidas
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE (2019), utilizando o fator
de correcdo da populacdo que é atendida em cada regido, como mostrado na
Tabela 1.
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Tabela 1: Populacdo das regides brasileira atendidas pelo abastecimento.

Norte 18.672.591 58,90% 10.998.156
Nordeste 57.374.243 74,90% 42.973.308
Sul 30.192.315 91,00% 27.475.006
Sudeste 89.012.240 91,30% 81.268.175
Centro- Oeste 16.504.303 90,90% 15.002.411

Fonte: SNIS,2020.

A estimativa do consumo energético foi baseada na metodologia apresentada no
trabalho de De Lima et al. (2019) e sera apresentado nos tépicos a seguir.

Altura manométrica e vazao de captacao

A altura manométrica é determinada em fun¢do do levantamento topografico
do perfil do terreno somado a perda de carga nas tubula¢des. De acordo com
Faccioli (2021) as bombas centrifugas sdo as mais utilizadas em EstagGes
elevatdrias de Agua.

Segundo o manual de sistemas de bombeamento do Programa Nacional de
Conservacdo de Energia (PROCEL), elaborado por Gomes et al. (2012), o intervalo
de alturas manométricas de (succdo + recalque) das bombas centrifugas oscila em
média de 15 até 50 mca, entdo foram estipulados os valores 15, 25 e 50 m.c.a para
os calculos. Deve-se enfatizar que o valor da altura manométrica (H) é composto
pela altura geométrica (z) entre a captacdo de agua e a estacdo de tratamento de
agua, levando em consideragdo todas as perdas hidraulicas (AH) decorrentes do
trajeto, conforme Equacgado 1.

H=2z+AH Equacdo (1)

Para definir as estimativas de consumo energético, foi fixado um valor de altura
manomeétrica enquanto se variou a populac¢do atendida. Assim, o procedimento foi
repetido para todos os valores de alturas escolhidas, para que fosse possivel
identificar o comportamento do gasto energético ao se variar ambos os
parametros.

Em seguida, determinou-se a vazdo de captacdo para os parametros
escolhidos, sendo que a vazao a ser captada para abastecimento é funcdo da
populacdo total a ser atendida e o consumo per capita estabelecido previamente
para o local.

Neste trabalho, utilizou-se o consumo médio per capita regional brasileiro
para se analisar os perfis existentes no pais. Os valores sdo fornecidos pelo




revista
tecnologi
sociedad

Relatério de Saneamento do Ministério do Desenvolvimento SNIS (2019), sendo a
vazao média consumida calculada pela Equacao 2.

Qmea = Pop * Qp¢ Equagdo (2)

Sendo que:

®  (Qeq : vazdo média per capita [I/dia];
e Pop: populagdo a ser abastecida [hab];
e (Qpc: consumo per capita [I/hab.dia].

Com base na vazao per capita, determinou-se a vazdo média anual captada
para abastecimento pela estacdo de tratamento, sendo a Equacao 3 utilizada para
calculo desse valor, bem como os valores adotados para o cdlculo baseados em
Tsutiya (2006).

24
_ Qmed * k1 * T* (1 + Ceta)
Qcapt = 1—1IP + Qesp Equacdo (3)

Onde:

®  Qcqpe : vazdo de captagdo [I/dia];

®  Queq : vazdo média per capita [l/dial;

e k1: coeficiente do dia de maior consumo [1,2];

e t:periodo de funcionamento adotado [h] = 24 h. Devido a dificuldade
de se obter caracteristicos de cada regidao, adotou-se o valor maximo
de 14h para todas as regioes estudadas;

o (,q: consumo de dgua para os processos da estagdo de tratamento
de agua [0,03];

e |P:indice de perdas de dgua na distribuicdo; e

®  Qesp: vazdo singular de grande consumidor [I/s] [foi adotado 0].

Os indices de perdas na distribuicio sdo referentes as perdas reais
(vazamentos) e as aparentes (ligagcGes clandestinas e submedicdo de hidrometros).
Considerou-se os valores regionais conforme Tabela 2, sendo os valores adotados
obtidos do Relatério Anual de Saneamento, que considerou as perdas reais e
aparentes (SNIS, 2020). Salienta-se que o cdlculo realizado sé levou em
consideracdo a populagdo abastecida, ndo contabilizando grandes consumidores e
considerando um funcionamento ininterrupto da ETA com um consumo de 3% em
seus processos internos de operagao.
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Tabela 2: indice de perdas regional

Norte 0,552
Nordeste 0,457
Sul 0,375
Sudeste 0,361
Centro-Oeste 0,344

Fonte: Adaptado de SNIS,2020

Energia consumida pela bomba
O conjunto motobomba utilizado para a captacdo de 4dgua consome uma
poténcia elétrica para sua operacdo cuja determinacdo é dada pela equacdo 4,

conforme Oliveira Filho et al. (2010)

Onde:

P=Q= 367 + 1 Equacso (4)

e P:poténcia absorvida na bomba [kW];

e Q:vazdo bombeada na captagdo [m>/h] - equivalente a Qcqp: ;

e 367: fator de ajuste de unidades;

e H:altura manométrica [mca]; e

e n:eficiéncia da bomba [adotou-se 0,8, conforme Oliveira Filho et al.,2010].

A energia consumida pelo bombeamento de dgua na captacdo é dada pela
Equacdo 5, sendo que para o presente artigo foi considerado o periodo de um ano.
Eeipomp = P * dt Equagdo (5)
Onde:
e FE.ipomp : €nergia elétrica consumida pela bomba [kWh/ano];

e P:poténcia absorvida na bomba [kW];
e dt: periodo de bombeamento [h/ano].

Pagina | 276 Energia elétrica exigida no tratamento de agua
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Liu et al. (2018) realizaram pesquisas que determinaram estimativas de gasto
de energia elétrica por volume de dgua em diversos tipos de tratamento, tais como
sedimentacdo, osmose reversa, filtracdo por nano-membrana e filtracdo por
aeracao bioldgica. O consumo do tratamento de sedimentagdo por coagulagao,
que foi considerado no estudo, é apresentado na Tabela 3, sendo que os calculos
realizados analisaram as perdas energéticas para cada um dos sistemas de
tratamentos escolhidos, conforme Equacao 6.

Eeirrar = Q * Cener Equacdo (6)

Sendo que:
e  Egpirrar : cONnsumo total de energia no tratamento de dgua [kWh/ano];
e (Q:vazdo de dgua tratada [m3/ano] - equivalente a Qcapt ;
®  Coner: CONSUMO energético no tratamento [kWh/m3].

Tabela 3: Consumo energético em
tratamentos de 4gua

Sedimentacdo por coagulacdo 0,003

Fonte: Adaptado de Liu et al (2018)

O consumo energético da distribuicdo ndo foram considerados nesse estudo.
Vale ressaltar que os indices de perdas utilizados se referem as perdas totais
(fisicas e aparentes).

Emissoes de carbono

As emissdes de gases de efeito estufa, em especial as emissées de didxido de
carbono, sdo alguns dos principais fatores nas mudangas climaticas decorrentes
das atividades antrdpicas. O diéxido de carbono é responsavel por 79 % das
emissOes totais sendo assim o maior responsdvel pela pelas contribuicées ao
aquecimento global (EPA, 2017).

Os fatores de emissdo médios de CO,visa estimar a quantidade de
CO; associada a um tipo especifico de geracdo de energia elétrica. Para estimar a
emissdo de CO; devido ao desperdicio de energia no processo de captacdo,
tratamento e nas perdas da distribuicdo utilizou-se o fator de emissdo médio
mensal da margem de operac¢do na geracdo de energia elétrica de 2021 fornecido
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI, 2021). Este foi o mesmo
procedimento de escolha do fator de emissdo adotado por Miranda (2012) e
Vilanova e Balestieri (2015), em trabalhos que avaliaram as emissGes em
distribuicdo de agua. A estimativa foi feita conforme a Equacao 7.

Emco, = Eperd * Fom Equagdo (7)




RS

revista
tecnologia
sociedad

Pagina | 278

Onde:

o Emgp, : emissdo de didxido de carbono produzida [tCO2/ano];

® Ej,.rq: energia utilizada [MWh/ano];

e F,,.: fator de emissdo médio mensal na geracdo de energia elétrica.
Utilizou-se 0,0750 [tCO,/MWh] como um valor médio referente ao ano de
2021 de acordo com o EPE (2019) e Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdes (MCTI, 2021). Obviamente, se for adotada uma metodologia
diferente na escolha do fator de emissdo, o valor resultante das emissdes
também ird variar.

Custos energéticos associados as perdas de agua

Os processos relacionados a captacdo, tratamento e distribuicdo de agua
consomem energia, uma vez que é necessdria a operacdao de maquinas no
tratamento, bombeamento na captacdo e na distribuicdo, portanto, para cada
unidade de agua captada e tratada ha uma quantidade de energia consumida.
Assim, as perdas de dgua em uma rede de distribuicdo de agua, para além do
desperdicio do recurso natural, resultam também na perda da energia.

A perda financeira ocasionada pela energia desperdicada é dada pela Equacgao
8, portanto, estimou-se entdo as perdas monetarias utilizando o valor da tarifa
média de fornecimento faturado de energia elétrica por classe de consumo 4gua,
esgoto e saneamento por regido no ano de 2020, extraido do Informativo do setor
elétrico do MME (2020), expresso na Tabela 4.

Cenerg = Epera * T Equacdo (8)

Onde:
®  Cenerg : Custo total da energia elétrica utilizada [RS];
® E,erq: energia utilizada [MWh];
e T:custo da tarifa média de eletricidade [RS/MWHh].

Tabela 4: Média tarifaria por MWh da classe de servico publico
(dgua, esgoto e saneamento) por regiao

o

Norte 470,53
Nordeste 392,32
Sul 408,34
Sudeste 421,87
Centro-Oeste 405,96

Fonte: MME,2020
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As questdes ambientais sdo relevantes quando tratamos de recursos
hidricos, entretanto, quando se lida com servigos é importante salientar o capital
perdido no processo. E pertinente avaliar o que seria possivel fazer com o capital
excedente caso o sistema de abastecimento de agua apresentasse uma menor taxa
de perdas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para este trabalho, foi calculada a vazao utilizada para abastecer cada regido
do Brasil utilizando o consumo médio per capita de cada uma delas. Sendo assim,
utilizou-se as Equacgdes 3 e 4 para estimar a vazao de capta¢ao, como demonstrado
na Tabela 5. Nota-se por esta Tabela os elevados valores de vazao captada
regionalmente, superando os bilhdes de m® anuais.

Tabela 5: Determinacdo da vazdo de captacao anual por regido.

Norte 10.597.813 58,90% 10.998.156
Nordeste 42.175.941 74,90% 42.973.308
Sul 27.128.265 91,00% 27.475.006
Sudeste 80.506.375 91,30% 81.268.175
Centro- Oeste 14.618.475 90,90% 15.002.411

Fonte: Elaborado pelos autores

Com os valores observados na Tabela 5, foi possivel calcular a poténcia e
energia exigida pela bomba para captar a vazao determinada, pela Equacgao 3 e 4,
variando as alturas manométricas. Os resultados obtidos estdo apresentados nas
Figuras 2 e 3 a seguir. Pela figura 2, nota-se os elevados valores de poténcia
consumida, que variam entre 8 e 190 MW, superando os valores de 50 MW para
todos os cendrios de altura manomeétrica da regido sudeste. Valores superiores a
50 MW sdo, no cendrio Brasileiro, tipicos de grandes usinas de producdo de
eletricidade, o que demonstra a elevada necessidade de poténcia nas bombas para
captacdo de agua.
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Figura 2: Poténcia exigida nas bombas para captacao de agua.

100

Poténcia em MW

g

20 A

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-oeste
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 3: Energia exigida para captacdo de agua.

1.800.000

1.600.000

1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

Energia Desprendida Captagdo
[MWh/ano]

400.000

200.000 -

0 4
Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-oeste

®m15mca ®W25mca w50mca

Fonte: Elaborado pelos autores

Nota-se que os valores de energia consumidos na captagdo e tratamento sdo
muito proximos (Figuras 3 e 4), devido a preeminéncia dos consumos de energia
na captagdo com relagdo aos gastos do tratamento. Posterior a isso, calculou-se os
valores de energia total necessario utilizando o processo de sedimentacdo e as
perdas de energia devido as perdas de agua nesse processo (Figuras 4 e 5). Os
consumos estimados na regidao Sudeste sdo bem mais elevados que os da demais
regides, fato que pode ser explicado pela vazdo mais elevada dessa regido, devido
a uma populacdo e de um indice de atendimento mais elevado na mesma. Os
pequenos valores estimados para a Regido Norte, se devem justamente ao
contrario, a reduzida populacdo e indice de abastecimento dessa regido, mesmo
com os elevados indices de perdas dessa regido.
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Figura 4: Relacdo de energia total por regido necessdria para o tratamento
por sedimentagao.
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Fonte: Elaborado pelos autores

De posse do valor global de consumo energético, estimou-se a quantidade de
energia perdida de acordo com o indice de perdas de cada regido. Tendo isso, os
valores calculados de energia perdida, utilizando os indices da Tabela 2, sado
apresentados na Figura 5.

Figura 5: Relagdo de energia perdida por regido com tratamento por
sedimentacao.

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-oeste

M 15mca ®25mca ™ 50mca

Fonte: Elaborado pelos autores
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E visivel que o aumento do consumo de energia é proporcional ao aumento da
altura manométrica. Tal fato indica a necessidade de se otimizar a posicdo das
estacOes de tratamento de agua de modo a minimizar a altura necessdria para
bombeamento na captacdo. Dado isso, pode se afirmar que o mesmo ocorre quando
lidamos com o valor monetario dessa energia.

No cendrio do tratamento de sedimentacdo, considerando uma altura
manomeétrica de 50mca, obtem-se uma perda com os desperdicios de recursos
hidricos da ordem de 600.000 MWh/ano. Tal valor equivale a energia produzida
anualmente por uma usina de 130 MW instalados com 50% de fator de capacidade,
ou seja, a producdo de uma grande usina de energia no Brasil.

No total, em todas as regides, os valores de perda de energia estimados variam
entre 407.000 MWh (para 15 mca) e 1.306.000 (para 50 mca), valor em média igual
a 27000 MWh por mca de altura manométrica (valor que pode ser usado em
estimativas rapidas em trabalhos futuros). Sabendo-se que o consumo de energia
elétrica no Brasil superou em 2021 os 500.000.000 MWh (Engie, 2022), tais
consumos de energia estimados representam respectivamente 0,081 e 0,26%. Se
tomarmos somente a producdo da usina de ltaipu, tais valores representam
respectivamente, 0,61 e 1,96% (ITAIPU BINACIONAL, 2023).

Observa-se, portanto, que o desperdicio total de energia na captacdo e

tratamento estimado é elevado, pois pode atingir percentuais identificaveis de toda
energia elétrica consumida no Brasil e produzida em uma das maiores usinas
hidrelétricas do pais, sendo que se trata de uma eletricidade investida em um
recurso perdido.
Através dos valores contidos na Figura 5, determinou-se os valores monetarios
perdidos com energia na captagao e tratamento da vazao que é desperdicada. Para
calcular esses valores, foram consideradas as tarifas médias de energia elétrica por
regido fornecida pelo MME (2020) apresentadas na Tabela 4. Na Figura 6 sdo
demonstrados os valores monetarios estimados de perdas, considerando o
tratamento de sedimentacao.

Figura 6: Perdas financeiras causadas pela energia desperdicada no tratamento
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Como ja citado, os valores crescem proporcionalmente com a altura
manométrica e a populacdo a ser atendida visto que os valores sdo funcdes de tais
fatores. Os maiores valores desperdicados sdo identificados na regido sudeste,
devido a maior populacdo e maior indice de atendimento dessa regido, mesmo com
menores perdas. Nessa regido, as perdas financeiras causadas pela energia
desperdicada superam os 75 milhGes de reais em todas as alturas manométricas. Os
valores somados em todas as regides ndo ultrapassam 1 bilhdo de reais, e variam
entre 170 (15 mca) e 540 milhdes de reais (50 mca) ao ano, o que equivalem a 11
milhGes de reais ao ano por mca de altura manométrica.

Quando se analisa os valores per capita nota-se que eles representam pouco
diante da renda da populagdo, dado que se encontra um desperdicio per capita
anual entre RS 0,75 a RS 1,81 entre as diferentes regides na altura manométrica de
15 mca e RS 2,42 e RS 5,80 na altura manométrica de 50 mca.

Emissoes de Carbono

Para o calculo das emissGes de carbono geradas devido a energia
desperdicada utilizou-se o fator de emissdao médio mensal da margem de operacao
do ano de 2021 no valor de 0,0750 [tCO,/MWHh]. Apds efetuados os calculos, foi
possivel gerar o grafico contido na Figura 7 com os totais de emissdes para cada
regido, considerando apenas o tratamento de sedimentacdo por coagulacao, visto
que é o método utilizado na maioria das EstacGes de tratamento de agua (ETA) do
pais.

Figura 7: Relacdo da emissdao de CO; por regido do Brasil no tratamento de
sedimentacao.
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Fonte: Elaborado pelos autores

As maiores emissGes se concentram na regido sul e sudeste, o que é
coerente por serem as dreas com maior densidade demografica.
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De acordo com o balango energético nacional elaborado por EPE (2019) em
2018 o setor energético foi responsavel por 416,1 MtCO,, emitidos na atmosfera
brasileira. De acordo com as estimativas, quando considerado as emissdes para o
pior caso, ou seja, uma altura manométrica de 50 mca, temos um percentual muito
inferior a de 0,01% desse valor a ser evitado com melhorias na rede de
abastecimento. Assim sendo, os ganhos em termos de emissGes evitadas com a
diminuicdo do desperdicio de energia devido as perdas de agua ndo sdo
significantes.

CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou avaliar as perdas financeiras, o gasto de energia

e as emissoes decorrentes do desperdicio de energia investidos, no tratamento e
captacdo, nas perdas de agua durante a distribuicao.
Os valores energéticos desperdicados sdo pequenos em face do consumo anual
médio per capita, contudo, quando avaliados para todas as regides ou para todo
pais, podem atingir a producado de uma grande usina de producdo de eletricidade
no Brasil. Quando se compara com o consumo de energia nacional, esses valores
ndo ultrapassam 0,3%.

Por implicarem em um desperdicio de energia, as perdas de agua também

resultam em emissbes de CO,. Contudo, os valores de emissdes devido ao
desperdicio de dgua sdo pequenos devido ao baixo fator de emissdo médio da
matriz energética nacional, baseada sobretudo em renovaveis.
Além disso, deve-se ressaltar que o problema das perdas é agravado em cendrios
de conflito pelo uso de recursos hidricos e de crise hidrica, podendo afetar a
producdo agricola, industrial e de energia, trazendo impactos econOGmicos e
ambientais ainda maiores que os aqui avaliados.

Dado isso, é relevante para préximos estudos andlises regionais mais
aprofundadas quem ampliem o conhecimento de regiGes onde o abastecimento
ainda é precdrio. Sugere-se também como trabalhos futuros, analises especificas
em cidades, com dados reais de altura manométrica, tempo de bombeamento etc.,
incorporando inclusive o consumo de energia nos sistemas de distribuicdo,
também sdo sugeridos de modo que se possa obter resultados menos gerais e mais
proximos da realidade.
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Evaluation of financial and emissions
resulting from energy waste due to treated
water losses in Brazil

ABSTRACT

Several global research studies address the sustainable use of the water-energy nexus,
whether in the context of water or energy security. Water scarcity is real in Brazil, given its
irregular distribution and high average per capita consumption, equal to 153.9
liters/day/inhabitant, a value considered high in comparison with international standards
for rational water use. Moreover, a high portion of water is lost in the various processes
until it reaches the final consumer, which implies energy losses, CO2 emissions, and
significant financial losses. Therefore, studies that evaluate water losses and their
consequences are important for a greater sustainability of water distribution in Brazil. In
this context, this paper aimed to estimate the energy losses and the financial losses
associated with energy losses caused by wasted water in water distribution in Brazil, in
different regions. For these calculations, regional data such as water loss index and per
capita consumption were used, as well as the equations of energy consumed in pumping.
The results obtained showed that the financial losses due to energy loss can reach
significant percentages in relation to investments in sanitation in the regions studied. The
calculated wasted energy, when added up for all regions, reaches values typical of a large
Brazilian power plant (of about 100 MW), but does not exceed 0.3% of the total energy
consumption in Brazil.

KEYWORDS: Costs, Water Supply System, Energy, Water Losses, CO2 Emissions.
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