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Resumo

Neste estudo séo examinados e avaliados processos utilizados na lavagem de veiculos em
diferentes empresas de transporte, utilizando como metodologia a analise emergética. Os
processos convencionais sao comparados a um processo alternativo, que visa obter ganhos
ambientais, sem 0 comprometimento do lucro das empresas. Os estudos foram realizados em
quatro empresas de transporte rodoviario (6nibus urbano e de turismo), onde foram
comparados 0s processos de lavagem dos veiculos com e sem reciclagem de agua, enfocando
respectivamente seus impactos ambientais.

Palavras Chaves: Reuso da Agua, Lavagem de Onibus, Emergia.

Introducéo

O desperdicio de agua potavel nas lavagens dos 6nibus e 0s recursos gastos
indevidamente para este fim ndo seguem a orientagdo do Conselho Econémico e Social das
Nacbes Unidas [2], que sugere a utilizacdo de &guas de qualidade inferior para usos que as
tolerem.

O processo da lavagem dos dnibus pode aceitar 4guas ndo potaveis [11], gerando uma
pequena contribuicdo enquanto estratégia basica, para a solucdo do problema de falta
universal de agua.

Este artigo alerta para o grave problema da crise de d4gua doce no mundo e compara
empresas de transporte rodoviario (6nibus urbanos e de turismo) que utilizam processos
convencionais para a lavagem de oOnibus com empresas que, num processo alternativo,
implementaram o reuso da agua para este fim.

Nos processos convencionais de lavagem de 6nibus, a Unica fonte de dgua utilizada é a
agua potavel da rede publica ou de pogos artesianos na sua maioria também agua potavel. O
segundo sistema estudado utiliza um sistema de captacédo das aguas pluviais em toda a area da
empresa. Esta dgua captada é armazenada em um reservatério, sendo utilizada juntamente
com a agua retirada do poco artesiano na lavagem dos 6nibus. Toda a agua utilizada é captada
e enviada para uma estacdo de tratamento de efluentes — ETE, para entdo ser novamente
reutilizada na lavagem dos 6nibus, fazendo com que se aproxime ao maximo de um ciclo
fechado, sem que haja perda desta agua.

Esta agua também pode ser reutilizada em outras atividades da empresa, tais como:
limpeza das dependéncias da propriedade, descargas dos banheiros, areas de jardinagem e no
combate contra incéndio.

As empresas que utilizam este processo de lavagem alternativo, de acordo com o0s
representantes das empresas visitadas, economizam no consumo de dgua e no pagamento da
taxa de esgoto, tornando-se assim, mais competitivas no mercado, apesar do investimento
para fazer as adequacdes necessarias como obras civis, compra de equipamentos, monitoracdo
da qualidade da &gua e manuteng&o do sistema.

Deve-se salientar a importancia da conscientizacdo para diminuir quaisquer outros
tipos de desperdicios[11], bem como a adverténcia de que a dgua de reuso é imprépria para o
consumo[8].
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O objetivo deste trabalho é verificar se as empresas que utilizam o processo alternativo
de captacdo de aguas pluviais e de reuso da agua, além de contribuir para a diminui¢do do
desperdicio da &gua doce e potavel, tém também contribuigéo efetiva para 0 meio ambiente.

Descricéo

Para o estudo foram analisados os sistemas de lavagem de 6nibus de quatro empresas
de transporte, com o intuito de realizar uma comparacao no que se refere ao uso da agua.

Estes estudos desenvolveram-se nas empresas A, B onibus coletivos urbanos, C e D de
onibus de turismo.

As empresas A e D sdo duas empresas distintas, com razfes sociais independentes e
exploram mercados também diferentes, mas por serem vizinhas, utilizam o mesmo sistema de
lavagem e a mesma estacdo de tratamento de efluentes. Neste sistema de lavagem, elas
utilizam recursos renovaveis do ambiente, além dos recursos ndo renovaveis e recursos da
economia. Um dos recursos renovaveis é a agua de chuva, recolhida em um telhado, que €
levada por condutores de aguas pluviais do telhado até um reservatorio de 150 mil litros.
Outro recurso a considerar é a dgua captada ap0s as lavagens dos dnibus, que € armazenada
em outro reservatorio de 150 mil litros, tratada na estacdo de tratamento de efluentes e
novamente incorporada ao sistema de lavagem. A agua de um poco artesiano € utilizada para
completar as perdas do sistema.

As empresas de 0nibus B e C, ndo utilizam recursos renovaveis em seus sistemas de
lavagem, apenas agua de pogo artesiano.

Nas figuras 1 (a) e (b) e 2 (a) e (b) sdo apresentados os croquis de implantacdo das
empresas, para uma melhor visualizacdo dos sistemas de lavagens.
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Figs. 1 (a) e (b)-Croquis de implantacdo e estagdo de tratamento de efluentes das empresas A
eD

Neste estudo consideraremos que as empresas A e D formam uma Unica empresa,
denominada empresa A, por utilizarem 0 mesmo sistema de lavagem e a mesma estacdo de
tratamento de efluentes ETE, ndo havendo condicdo de dividi-las no que concerne a lavagem
dos veiculos, pois existe um unico sistema. Desta forma, daqui por diante apenas citaremos
apenas a empresa A, na qual esta contida a empresa D.
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Figs 2 (a) e (b) — Croquis de implantacdo das empresas B e C

Metodologia

A metodologia utilizada foi a contabilidade emergética e seus indicadores.

O conceito de emergia solar, ou simplesmente emergia é a quantidade de energia
necessaria de forma direta ou indireta, para obter um produto e/ou servigo, hum determinado
processo, em unidade de joule de emergia solar[10]. Em outras palavras, é a relacdo contabil
entre a economia e 0 ambiente, relacionando recursos renovaveis e ndo renovaveis do
ambiente e os investimentos econdmicos.

Para que todos os dados estejam em seJ, é necessaria que haja uma conversao, esta
conversdo é chamada de transformidade solar, que é a quantidade de energia solar empregada
direta e/ou indiretamente na obtencdo de um determinado produto. Uma vez determinada a
transformidade de um certo nimero de produtos, torna-se possivel calcular em cascata a
energia solar indireta necessaria para obter outro produto ou processo. A transformidade de
um processo pode ser calculada pela equacgéo:

(Trk=Bk/Ek=+i Tri Ei/EK)

Logo, a emergia ndo € uma propriedade de estado. O mesmo fluxo ou produto pode
ser obtido por diversos processos, especialmente os processos sob controle humano. Esses
processos dardo origem a diferentes transformidades para 0 mesmo produto.

A emergia ndo € uma grandeza conservativa como a energia, a sua algebra ndo segue a
I6gica da conservacdo, mas sim da “memorizacdo”, isto €, a memoria da energia ou energia
total incorporada em um produto, processo ou servi¢o[10].

A emergia é uma grandeza extensiva:

(Bk= +Tr x Ei).
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Figura 3 — Diagrama de fluxos emergéticos, onde aparecem os fluxos de entrada de recursos
renovaveis ( R ), ndo-renovaveis ( N ) e provenientes da economia ( F ) e o fluxo de saida do
produto (Y).

A emergia presente num fluxo de retro-alimentagéo ndo deve ser contada duas vezes
no interior de um sistema. Essa regra também se aplica no caso de co-produtos que interagem
em uma sucessiva transformacéo, a emergia do produto final ndo é a soma das contribuicdes,
mas o valor (comum) de um dos fluxos, pois os dois fluxos representam a convergéncia da
mesma fonte, no mesmo local e no mesmo intervalo de tempo.

Deve-se evitar, também, a dupla contagem da emergia de entrada quando, em um
sistema natural, se considera a energia solar e aquela derivada da chuva e/ou vento. Como
esses trés fluxos de entrada sdo em realidade, o resultado da concentracdo e da variacdo no
tempo da energia solar, Odum [10] sugere a contabilizacdo da contribuicdo emergética de
maior dos trés componentes e ndo a soma deles.

Item Transformidade Unidade  Referéncias
Sol 1 sej J-1  Por definicdo
Evaporacao 1,45E+05 sej g-1 [6]
Chuva tropical 1,57E+05 sej g-1 [6]
Agua de poco 2,25E+05 sej g-1 [6]
Agua de reuso 1,47E+06 sej J-1 Calculada
Motores e bombas 4,10E+09 sej g-1 [7]
PVC 5,87E+09 sej g-1 [7]
Produtos quimicos 2,65E+09 sej g-1 [7]
Ferro e Ago 2,77TE+09 sej g-1 [12]
Méo-de-obra 7,38E+06 sej J-1 [12]
Pedra 1,50E+09 sej g-1 [5]
Cobre 2,00E+09 sej g-1 [5]
Areia 1,00E+09 sej g-1 [10]
Borracha 4,30E+09 sej g-1 [10]
Energia elétrica 1,65E+05 sej J-1 [10]
Concreto 1,54E+09 sej g-1 [4]

Tabela 1- Transformidades ou emergia por massa usada no estudo

O uso da contabilidade emergética permite a inclusdo de todos os atributos no
processo de avaliagdo da emergia liquida[5]. S&o definidos como indices ou indicadores. Séo

4
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eles: Rendimento emergetico (EYR), Investimento emergetico (EIR), Impacto ambiental
(ELR), Indice de sustentabilidade (SI) e o Percentual de energia renovavel (%R), e sdo
calculados como demonstrado a seguir

Rendimento emergético: EYR = % _R+N+F

F
. - F
Investimento emergeético: EIR =
N+R
Impacto ambiental: ELR = N+F
YR £

indice de sustentabilidade: SI = —— =
EL N+F

R

Rx100  Rx100
R+N+F Y

R
Percentual de energia renovavel: %R =

Neste artigo foi realizada a contabilidade emergética e utilizados os indicadores
descritos acima, para tanto foram coletados todos os fluxos de entrada de cada um dos
sistemas de producdo que sdo divididos em renovaveis (R), ndo-renovaveis (N) e os fluxos
provenientes da economia (F).

Em todas as empresas os fluxos de entrada dos processos produtivos dos sistemas
foram divididos em duas etapas:

- fase de implantacéo
- fase de operacao

Apbs a divisdo, foram coletados dados de cada etapa, ou seja, 0s recursos diretos e
indiretos empregados em cada fase.

Para o caso da lavagem de 6nibus, com o intuito de realizar a comparagdo ambiental
entre empresas de transporte, focando a contabilidade emergética, foram realizadas visitas
técnicas em todas as empresas descritas anteriormente. Nestas visitas técnicas as empresas,
foram observados e quantificados suas instalacdes e os seus procedimentos dos respectivos
sistemas de lavagem dos Onibus. Foram esbogados croquis de implantacdo, onde foram
quantificados todos os materiais, equipamentos, insumos e mao-de-obra para a implantacdo e
operagéo do sistema.

As depreciacdes das edificacdes, instalagdes e dos equipamentos foram realizadas de
acordo com a tabela do imposto de renda, assim foram estabelecidas a depreciacdo do
concreto em 25 anos, equipamentos e instalacdes em 10 anos.

O ndmero de dnibus de cada empresa foi adquirido por meio de questionario com 0s
respectivos responsaveis do setor de manutencdo das empresas, bem como o percentual dos
onibus em manutencdo permanente e o percentual dos dnibus que circulam em dias Uteis e de
finais de semana. O tempo das lavagens dos 6nibus foi quantificado por meio da média de 10
(dez), tempos coletados por crondmetro.

O consumo de agua por lavagem foi quantificado através das vazdes médias. Para a
empresa que capta dgua de chuva, foi verificado o indice pluviométrico no periodo de 1 (um)
ano com o auxilio de dados coletados no INPE. Este volume de agua de chuva corresponde a
6,3% do total por um ano do volume de &gua utilizado pela empresa A. Em todas as empresas
é consumida a &gua do poco artesiano. Nas empresas B e C, esta é a Unica fonte de &gua. Para
a empresa A, a agua do poco artesiano corresponde ao complemento de agua do sistema. Este
complemento corresponde a 13,7% para a empresa A, sendo que estes valores representam o
percentual do nimero de lavagens de cada empresa do total de dnibus lavados em todo o
sistema.
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Para todas as empresas considerou-se que a agua do poco artesiano seja recurso nao
renovavel (N), pois para a cidade de S&o Paulo, a oferta de &gua é menor do que a demanda
[9], e ainda a escala de consumo € muito maior do que a escala temporal para o ciclo
hidrologico da agua.

A quantidade de funcionarios foi verificada através da observacao durante as lavagens
dos 6nibus e com informagdes adquiridas junto ao responsdvel pela manutencdo das
empresas, que informou uma variagdo do namero de lavagens em dias Uteis e em finais de
semana. A partir dessas informagdes foi quantificado o valor da méo-de-obra. Este valor leva
em consideracdo as calorias para um individuo suprir suas necessidades por dia, vezes o
numero de dias trabalhados por ano e convertido em joule.

O consumo da energia elétrica foi quantificado por lavagem de dnibus levando em
consideracao dias Uteis e dias de finais de semana sendo feita a conversdo de kwWh, em joule.

Nas figuras 6 e 7 apresentam-se os diagramas emergéticos na lavagem de énibus no
sistema convencional e no sistema alternativo de lavagem de 6nibus:
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Figs.4 (a) e (b) — Diagrama das empresas que nao reutilizam recursos naturais e que
reutilizam recursos naturais.

Resultados e Discussao

A tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam os resultados obtidos nos processos de lavagem de
onibus, em cada empresa estudada e a estacdo de tratamento de efluentes da empresa A .

Para a estacdo de tratamento de efluentes ETE da empresa A, foram levantadas todas
as entradas para a fase de implantacéo e de operagédo do sistema, a ETE serve de suporte para
a operacdo do sistema de lavagens da empresa A. Na ETE, todas as entradas, tanto na fase de
implantacdo quanto operacdo, sdo recursos pagos, provenientes da economia, ndo havendo
nenhum recurso proveniente do ambiente renovavel ou ndo, o que gera uma emergia total de
2,72E+16 sel. Dividindo este valor pelo o volume anual de agua que entra na ETE, convertido
em massa (7,78E10 g), e fazendo a conversdo de sel/g para sel/J, teremos, a transformidade
da ETE da empresa A, que é de 1,47E+6 sel/J. Esta transformidade da agua de reuso é bem
proxima a da calculada por Bjorklund e Geber [3], que é de 3,80E+6 seJ/J.

Neste estudo utilizou-se a transformidade calculada que é de 1,47E+6 sel/J, pois 0s
seus efluentes sdo bem peculiares, basicamente xampu e poeira, bem diferente da ETE
calculada por Bjorklund e Geber [3], que se trata do esgoto da cidade de Swedish.
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Estacéo de tratamento de efluentes da empresa A

Iten Descricdo
Implantacéo

1 Concreto

2 Motores e bombas

3 Aco

4 Cobre
Operacéo

5 Mé&o-de-Obra

6 Energia Eletrica

7 Produtos quimicos
Emergia total

Un. Classe
g F
g F
g F
g F
J F
J F
g F

Valor

3,53E+06 1,54E+09
1,17E+04 4,10E+09
6,23E+05 2,77E+09
1,85E+04 2,00E+09

3,82E+06 7,38E+06
5,32E+10 1,65E+05
4,20E+06 2,65E+09

TRANSF.EMERGIA

(sej/ano)

5,43E+15
4,80E+13
1,73E+15
3,70E+13

2,82E+13
8,78E+15
1,11E+16
2,72E+16

Tabela 2 — Estacdo de tratamento de efluentes da empresa A.

Sistema de lavagem de Onibus da empresa A
TRANSF.EMERGIA

Iten Descricao
Implantacéo
1 Concreto
2 Motores e bombas
3 Aco
4 PVC
5 Borracha
6 Cobre
7 Agua de poco
Operacéo
8 Sol
9 Evaporacdo(vento
10 Agua de poco
11 Agua de chuva
12 Agua de reuso
13 Méo-de-Obra
14 Energia Eletrica
15 Xampu
16 Areia
Emergia total

Al
J

Un. Classe
g F
g F
g F
g F
g F
g F
g N
J R
g R
g N
g R
J R
J F
J F
g F
g F

Valor

4,84E+07
6,12E+04
7,56E+06
6,60E+03
4,27E+03
5,70E+04
1,65E+10

3,23E+14
4,14E+09
1,13E+10
4,86E+09
2,45E+11
5,27E+07
2,46E+11
3,87E+07
2,60E+06

Tabela 3 — Sistema de lavagem de Onibus da empresa A

1,54E+09
4,10E+09
2,7TE+09
5,87E+09
4,30E+09
2,00E+09
2,25E+05

1,00E+00
1,45E+05
2,25E+05
1,57E+05
1,47E+06
7,38E+06
1,65E+05
2,65E+09
1,00E+09

(sej/ano)

7,45E+16
2,51E+14
2,09E+16
3,87E+13
1,84E+13
1,14E+14
3,71E+15

3,23E+14
6,00E+14
2,54E+15
7,63E+14
3,60E+17
3,89E+14
4,06E+16
1,03E+17
2,60E+15
6,10E+17
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Sistema de lavagem de 6nibus da empresa B

Iten Descrigéo Un. Classe Valor TRANSF.EMERGIA
Implantacéo (sej/ano)
1 Concreto g F 3,39E+06 7,34E+08 2,49E+15
2 Motores e bombas g F  2,70E+04 4,10E+09 1,11E+14
3 Aco g F 5,65E+05 2,77/E+09 1,57E+15
4 PVC g F  8,25E+03 5,87E+09 4,84E+13
5 Borracha g F 4,27E+03 4,30E+09 1,84E+13
Operacéao
6 Sol J R 7,66E+13 1,00E+00 7,66E+13
7 Evaporacdo(vento, g R  851E+08 1,45E+05 1,23E+14
8 Agua de poco g N 1,70E+10 2,25E+05 3,83E+15
9 Méo-de-Obra J F  198E+07 7,38E+06 1,46E+14
10 Energia Eletrica J F  6,09E+10 1,65E+05 1,00E+16
11 Xampu g F 2,11E+07 2,65E+09 5,59E+16
12 Areia g F  2,60E+06 1,00E+09 2,60E+15
Emergia total 7,70E+16

Tabela 4 — Sistema de lavagem de 0nibus da empresa B

Sistema de lavagem de Gnibus da empresa C

Iten Descricédo Un. Classe Valor TRANSF.EMERGIA
Implantacéo (sej/ano)
1 Concreto g F 9,32E+06 7,34E+08 6,84E+15
2 Motores e bombas g F  261E+04 4,10E+09 1,07E+14
3 Aco g F  1,61E+06 2,77E+09 4,46E+15
4 PVC g F  8,25E+03 5,87E+09 4,84E+13
5 Borracha g F  2,14E+03 4,30E+09 9,2E+12
Operacéo
6 Sol J R 1,71E+14 1,00E+00 1,71E+14
7 Evaporacdo(vento, ¢ R 1,75E+09 1,45E+05 2,54E+14
8 Agua de poco g N 350E+10 2,25E+05 7,88E+15
9 Maéo-de-Obra J F  2,64E+07 7,38E+06 1,95E+14
10 Energia Eletrica J F 1,24E+11 1,65E+05 2,05E+16
11 Xampu g F 2,11E+07 2,65E+09 5,59E+16
12 Areia g F 2,60E+06 1,00E+09 2,60E+15
Emergia total 9,89E+16

Tabela 5 — Sistema de lavagem de dnibus da empresa C
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No caso das lavagens de Onibus das empresas analisadas verificou-se que seus
processos de lavagens de Onibus séo bastante parecidos, no tocante ao desenvolvimento das
distintas etapas do processo, bem como o esqueleto das instalagdes do sistema de lavagem.

A diferenca entre as empresas esta nos recursos renovaveis, tais como o reuso da agua
e a captacdo de agua de chuva em uma das empresas, pois todas as trés empresas analisadas
utilizam também agua de pogo artesiano.

Ao observarmos as tabelas dos sistemas de lavagens das trés empresas podemos notar
que na tabela 3 (Empresa A), ha uma parcela consideravel de recursos provenientes do
ambiente renovaveis ou ndo, enquanto que nas tabelas 4 e 5 (Empresas B e C), estes valores
sdo menores. O diferencial se d& justamente no reuso da agua.

A seguir mostra-se uma tabela com a contabilidade emergética e os indices das trés
empresas, para poder melhor ilustrar os ganhos ambientais. Onde o valor da emergia total na
empresa A esta considerando a soma da emergia do sistema de lavagem mais a emergia da
ETE da empresa A.

Empresas| EYR | EIR ELR SI | %R | Emergia Total
A 488 | 0,26 0,27 ]18,33|78,98| 6,37E+17 seJ
B 1,06 | 18,12 | 38383 | 0O | 0,26 | 7,70E+16 seJ
C 1,09 | 1092 | 23192| 0O | 043 | 9,89E+16 sel

Tabela 6 — Indicadores ambientais

Segundo Brown e Ulgiati [5] altos valores de EYR indicam bom aproveitamento dos
recursos locais.

Como o valor do EYR da empresa A ¢ alto, indica que ela se torna mais competitiva
do que as demais empresas.

O investimento emergetico (EIR) valora se o processo é um bom utilizador do
investimento efetuado pelo sistema econémico, em confronto com processo alternativo.

Se o valor de EIR é alto, o indice de investimento indica que o processo serd
competitivo no mercado, pois podera ter um custo inferior, ja que recebe um maior percentual
de entrada emergética gratuita do meio ambiente com relacdo ao processo concorrente.
Contudo, processos com valor menor a um ( I>F ) exploram uma menor porcentagem dos
recursos, com relacdo a sua possibilidade. A tendéncia, nesse caso, serd aumentar a entrada da
economia, elevando o valor do indice, porém mantendo um valor competitivo com relacao ao
processo alternativo. Isso foi o que ocorreu na empresa A, investindo recursos econémicos em
sua infra-estrutura o que a deixou competitiva em comparacdo com as empresas B e C.

O indice do impacto ambiental (ELR) pode proporcionar informag6es adicionais do
EYR. Ele expressa 0 uso dos servicos ambientais pelo sistema. Os servigos ambientais séo
medidos como a emergia desta por¢cdo R do ambiente que é utilizada. Quando o valor do
ELR € baixo, hd um pequeno stress ambiental. Ao contrario, quando o valor do ELR
aumenta, desta forma acontece um grande stress ambiental[5].

Observando a tabela 6, notamos que o valor de EYR para a empresa A € 0 maior das
trés empresas, enquanto que o valor de ELR € o menor, tendendo a 0 (zero), j& nas outras duas
empresas (B e C), os valores de EYR sdo baixos e os de ELR sdo muito altos, demonstrando
um forte stress local..

Como estamos interessados em alcancar a mais alta propor¢éo de rendimento, versus o
minimo impacto ambiental, uma medida desta habilidade é oferecida pelo indice emergético
de sustentabilidade ( SI ) que é uma medida que agrega o rendimento e a carga ambiental.
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Segundo Brown e Ulgiati [5] valores de SI menores que 1 sdo indicativos de produtos
OU processos que nao sao sustentaveis em longo prazo. Sistemas com valores maiores que 1
indicam produtos e processos que ddo contribuicbes sustentaveis para a economia.
Sustentabilidade em médio prazo pode ser caracterizada por um Sl entre 1 e 5, enquanto
produtos e processos com sustentabilidade em longo prazo tém SI maiores.

Para as empresas B e C, o indice de sustentabilidade é igual a zero, indicando ser
insustentaveis em longo prazo, enquanto que a empresa A possui um indice de
sustentabilidade de 18,33, o indica ser sustentavel em longo prazo.

Somente processos que possuem um alto valor de porcentagem de energia renovavel
sdo sustentaveis.

Novamente, a empresa A destaca-se entre as demais pelo seu alto percentual de
energia renovavel (%R), estando de acordo com o protocolo de Kyoto, que estabelece que até
2010, o uso de fontes de energia renovaveis alcance 10 %[2].

Concluimos que, quanto mais utilizarmos recursos renovaveis, melhor sera para as
empresas, que se tornardo mais competitivas e melhor para o ambiente[1], que ndo sofrera um
stress ambiental, mesmo investindo inicialmente, recursos provenientes da economia para
uma melhor infra-estrutura, tornando-se sustentaveis e de acordo com uma politica baseada na
Ecologia Industrial.
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