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RESUMO

Nas ultimas décadas, as questdes e os desafios ambientais estdo cada vez mais em
pauta, principalmente em relacdo aos impactos socioambientais adversos provocados
pelas atividades antrOpicas e as insegurancas sobre cenarios futuros. Ao se informar
sobre o fato de que questdes do dia a dia também afetam o meio ambiente, uma
parcela da populacéo busca por mudancas no seu estilo de vida. Por passarem grande
parte do dia em suas casas, € neste local que uma pessoa/familia pode ocasionar
grande pressédo sobre 0 meio ambiente. Desde 0 consumo de agua e energia para as
atividades cotidianas, demanda alimenticia, geracéo de residuos solidos e efluentes
sanitarios, estas acdes podem ocasionar impactos ambientais adversos, caso sejam
mal gerenciadas, dependendo das demandas que a familia possui e que sédo
atendidas por servigos prestados pela prefeitura e outros servicos publicos. Nesse
amplo contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar aspectos operacionais e de
custos para a implantacdo de praticas e tecnologias sustentaveis domiciliares na
cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil, considerando moradias ja construidas.
Neste estudo, também foi feita analise da aplicabilidade de modelos propostos
previamente para estimar o consumo de agua e de energia e a geracao de residuos
sélidos com base na renda per capita populacional, correlacionando os dados obtidos
pelos modelos com os dados atuais disponibilizados pelas organizacfes responsaveis
pela gestdo de cada um destes servigcos. Estes dados também foram empregados
para o pré-dimensionamento e levantamento de custos de sistemas: solar fotovoltaico,
solar térmico, aproveitamento de aguas pluviais e telhados verdes. Foi possivel
verificar que os modelos analisados ndo obtiveram atualmente valores satisfatérios ao
estimar a geracdo e o consumo total para a populacao do municipio de Belo Horizonte,
apresentando erros relativos na ordem de 47%, 80% e 41%. Assim, recomenda-se a
necessidade de realizar recalibragdes nos modelos para a sua utilizagdo. Pdde-se
perceber, entretanto, que a estimativa per capita do consumo de 4gua e da geracao
de residuos sélidos apresentou valores proximos aos registrados pelas organizacdes
responsaveis em todas as classes sociais avaliadas. Por meio do levantamento de
custos médios para a instalacdo das tecnologias Aproveitamento de Aguas Pluviais,
Sistema Solar Térmico, Sistema Solar Fotovoltaico, Telhado Verde e Gestdo de
Residuos Sélidos, foi possivel verificar que possuem diferentes custos aquisitivos, em
uma faixa variando entre R$ 49,90 e R$ 129.608,00. Em relacdo a viabilidade
econdmica, dentre as soluc¢des avaliadas, apenas um tipo de reservatério, no caso de
um domicilio que ndo pague o custo social de agua, e a implementacdo de sistema
solar fotovoltaico da Fornecedora 3 mostraram-se bons investimentos em termos de
prazo de retorno. Na analise do Payback, TIR e VPL, as demais tecnologias ndo foram
satisfatorias. Assim, para familias pertencentes as classes com menor renda, a
dificuldade para implementacédo destas tecnologias € maior. Isso ocorre devido ao fato
de a renda ser convertida em gastos essenciais. Quanto as familias de maiores
rendimentos, a possibilidade do seu uso € maior, considerando seu maior poder
aquisitivo.

Palavras-chave: Tecnologias sustentaveis domiciliares. Avaliagdo de modelos. Pré-
dimensionamento. Levantamento de custos. Belo Horizonte.



ABSTRACT

In recent decades, environmental issues and challenges are increasingly on the
agenda, especially in relation to adverse socio-environmental impacts caused by
anthropic activities and insecurities about future scenarios. When learning about the
fact that everyday issues have also killed the environment, a portion of the population
seeks changes in their lifestyle. As they spend most of their day at home, this is where
a person/family can put great pressure on the environment. From water and energy
consumption for daily activities, food demand, generation of solid waste and sanitary
effluents, these actions can cause adverse environmental impacts, if poorly managed,
depending on the demands that a family has and that are met by services provided. by
city hall and other public services. In this broad context, the objective of this work was
to analyze operational and cost aspects for the implementation of residential practices
and technologies in the city of Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil, considering
houses already built. In this study, an analysis was also made of the applicability of
previously standardized models to estimate water and energy consumption and solid
waste generation based on per capita population income, correlating the data obtained
by the models with the current data made available by the responsible organizations.
for managing each of these services. These data were also used for the pre-
dimensioning and costing of systems: solar photovoltaic, solar thermal, rainwater
harvesting and green roofs. It was possible to verify that the analyzed models did not
currently obtain high values when estimating generation and total consumption for the
population of the municipality of Belo Horizonte, presenting relative errors in the order
of 47%, 80% and 41%. Thus, it is recommended the need to perform recalibrations in
the models for their use. It could be seen, however, that the per capita estimate of
water consumption and solid waste generation presented values close to those
registered by the responsible organizations in all social classes evaluated. By
surveying the average costs for installing the technologies Rainwater Harvesting, Solar
Thermal System, Solar Photovoltaic System, Green Roof and Solid Waste
Management, it was possible to verify that they have different acquisition costs, in a
range ranging from R$ 49 .90 to R$ 129.608,00. In terms of economic viability, among
the evaluated solutions, only one type of reservoir, in the case of a household that does
not pay the social cost of water, and the implementation of a photovoltaic solar system
by Supplier 3 proved to be good investments in terms of payback period. In the
Payback, IRR and NPV analysis, the other technologies were not satisfactory.Thus,
for families belonging to classes with lower income, the difficulty of implementing these
technologies is greater. This is due to the fact that income is converted into essential
expenses. As for families with higher incomes, the possibility of its use is greater,
considering their greater purchasing power.

Keywords: Sustainable home technologies. Model evaluation. Pre-dimensioning. Cost
survey. Belo Horizonte.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as questdes e os desafios ambientais estdo cada vez mais em
pauta, principalmente em relacdo aos impactos socioambientais adversos provocados
pelas atividades antrdpicas e as insegurancas sobre cenarios futuros. Apesar de ainda
vivermos em uma sociedade baseada no intenso consumo de recursos naturais e na
geracdo de residuos, a conscientizacdo sobre essa problematica ndo € recente.
Tendo iniciado, com maior magnitude, no final do século XX, destacando-se a
realizagéo de eventos como a Conferéncia de Estocolmo em 1972 e a Rio 92 (SILVA,
2020).

Embora ndo seja um assunto atual, ainda assim, a atencdo as perspectivas
ambientais ndo € considerada uma prioridade nas comunidades humanas.
Geralmente, esta tematica € avaliada principalmente por atividades econdmicas, o
gue é relevante visto que sdo as maiores geradoras de impactos ambientais adversos.
No geral, este fato ndo tém relacdo expressiva com uma real consciéncia de
responsabilidade propria das corpora¢gbes, mas sim uma pressao cada vez maior
ocasionada pela comunidade em geral e por organismos internacionais ligados ao
meio ambiente. Por parte das corporacoes, isto ocorre por meio do marketing verde,
incumbéncias legislatorias ou incentivos fiscais, bem como pela pratica chamada de

greenwashing.

Ao se informar sobre o fato de que questfes do dia a dia também afetam o meio
ambiente e sobre a fundamental importancia deste, uma parcela da populacao busca
por mudancas no seu estilo de vida de modo a conservar o planeta com condicdes
adequadas para as geragOes atuais e futuras. Diversas praticas rotineiras estdo sendo
adotadas nas Ultimas décadas: deixam de utilizar transportes movidos por
combustiveis fosseis, de se alimentar de carne, de usar materiais em plastico, como

sacolas e embalagens, dentre outras.

Por passarem grande parte do dia em suas casas, € neste local que uma
pessoa/familia pode ocasionar grande pressédo sobre o meio ambiente. Desde o
consumo de agua e energia para as atividades cotidianas, demanda alimenticia,

geracdo de residuos solidos e efluentes sanitérios, estas a¢cdes podem ocasionar
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impactos ambientais adversos, caso sejam mal gerenciadas e por meio das demandas
que a familia possui e que sdo atendidas por servicos prestados pela prefeitura e

outros servigos publicos.

Nessa linha, uma possivel tendéncia é a aplicacdo de tecnologias sustentaveis em
domicilios ou mesmo a construgdo das chamadas “casas verdes”. No caso de casas
ja construidas, estas pessoas podem optar pela inser¢cdo de praticas e tecnologias
sustentaveis, tais como energias renovaveis, sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais, sistemas solares térmicos e fotovoltaicos, segregacao de residuos sdlidos,
compostagem, dentre outros. Por se tratar de um pais tropical, o Brasil possui diversas
vantagens para o uso destes sistemas, como abundancia de luz solar, chuvas, ventos

e temperaturas adequadas (TAN, 2013).

Alguns estudos apontam que, em se tratando da questéo energética, a microgeracao,
ou seja, a aplicacdo de tecnologias domésticas, pode reduzir custos e emissdes de
gases efeito estufa, além de proporcionar mudancas positivas nos padrdes de
consumo (CLAUDY et al., 2011). Outra vantagem encontra-se no fato de diminuir a
dependéncia quanto ao abastecimento de agua e energia por concessionarias locais,
visto a crescente incerteza relacionada a maior ocorréncia de escassez hidrica, que

pode ocasionar “apagdes”, aumento nas taxas cobradas pelo uso, dentre outros.

Ter uma horta em casa, por exemplo, além de ser um hobbie, permite a obtencdo de
alimentos com procedéncia conhecida e saudavel, sem a utilizacdo de insumos
guimicos que podem ser prejudiciais a saude e 0s quais 0S usos sao cada vez mais
debatidos. Trata-se, também, de uma forma de educacdo ambiental para aqueles que
vivem naquela moradia, possibilitando maior convivéncia com a natureza no ambiente
urbano. Além disso, existem tecnologias que podem ser aplicadas e que permitem
auxiliar no gerenciamento das aguas de chuvas, como os telhados verdes. O excesso
de pavimentacdo e impermeabilizacdo das areas urbanas causa inundacdes, um
problema muito frequente nos grandes municipios, sendo que a aplicacao de técnicas

gue busquem amenizar esta condi¢cdo deveria ser incentivada pela prefeitura local.

Nesse amplo contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar aspectos operacionais e

de custos para a implantagcdo de praticas e tecnologias sustentaveis domiciliares na
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cidade de Belo Horizonte/MG, considerando moradias ja construidas. Neste estudo,
também foi feita andlise da aplicabilidade de modelos propostos previamente para
estimar o consumo de agua e de energia e a geracdo de residuos sélidos com base
na renda per capita populacional, correlacionando os dados obtidos pelos modelos
com os dados atuais disponibilizados pelas organizacdes responsaveis pela gestao

de cada um destes aspectos.

Por fim, os dados estudados também foram empregados para o pré-dimensionamento
e levantamento de custos de sistemas: solar fotovoltaico, solar térmico,
reaproveitamento de aguas pluviais, telhados verdes e gestdo de residuos soélidos

organicos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Realizar analise de aspectos praticos e operacionais e fazer um levantamento dos
custos médios para a implantacdo de tecnologias sustentaveis domiciliares na cidade

de Belo Horizonte/MG considerando moradias unifamiliares ja construidas.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar as principais tecnologias sustentaveis referentes a alternativas
energeéticas, a gestdo de residuos solidos, ao uso da agua e a agricultura
urbana;

e Conceber pardmetros de analise para moradia unifamiliar composta por 3,1
moradores e localizada em Belo Horizonte/MG;

e Realizar analise da aplicabilidade de modelos prévios propostos para a
estimativa de consumo de energia e agua e de geracao de residuos sélidos a
partir da renda per capita populacional,

e Fazer o pré-dimensionamento de sistemas solar térmico, solar fotovoltaico e de
aproveitamento de aguas pluviais;

e Realizar levantamento de custos médios das tecnologias disponiveis para a
populacdo de Belo Horizonte e verificar a viabilidade econdmica de sua
implementacéo;

e Avaliar, por meio da comparagédo com a renda familiar, a compatibilidade dos
custos encontrados para a utilizacdo das tecnologias estudadas.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 O meio urbano e a sustentabilidade

Verifica-se, nos ultimos tempos, o crescimento populacional nas areas urbanas. No
Brasil, segundo a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) de 2015,
84,72% das pessoas vivem nas cidades. No meio urbano, h4 maior demanda de
infraestrutura para propiciar servicos relacionados a agua, luz, esgotos, hospitais,
dentre outros. Ao atender estas questdes, os prestadores de servi¢os publicos, muitas
vezes, adotam praticas inadequadas ambientalmente, como disposi¢cdo de residuos
em lixdes, langamento de efluentes sem tratamento em corpos hidricos, dentre outras.
(OLIVEIRA et al., 2021).

Este fato, alinhado as pressdes ocasionadas pelo ser humano ao meio ambiente, vem
levando ao agravamento da insustentabilidade geral. As cidades representam um
ambiente hostil para a natureza e para as pessoas que nela vivem, principalmente
aguelas com menor renda. Estas estdo passiveis de viverem em locais com riscos de
inundacdes, com a presenca de esgotamento nao tratado, dentre outras situacdes de
vulnerabilidade. Porém, a problematica ambiental no meio urbano vem ultrapassando
a barreira econbmica, de forma que até mesmo a populacdo mais abastada se

encontra passivel de sua influéncia (OLIVEIRA et al., 2021).

O Brasil insere-se dentre o grupo de sete paises da America Latina que necessitam
de investimentos em infraestrutura urbana. Os principais problemas a serem
enfrentados referem-se a mobilidade urbana, mau planejamento, poluicao,
vulnerabilidade a desastres naturais, falta de conformidade com leis trabalhistas,

desemprego, crimes e baixa capacidade institucional e fiscal (MONTEIRO, 2021).

Alguns destes se alinham aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), os
quais, necessitardo de investimentos de UR$ 5 a 7 trilh8es por ano até 2030. E, devido
ao grande enfoque em atender questdes de desenvolvimento sustentavel, acredita-se
gue, em longo prazo, os ODS propiciardo em novos regulamentos para favorecer
investimentos neste sentido (MONTEIRO, 2021).
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O Novo Plano Diretor de Belo Horizonte (Lei n° 11.181/2019) considerou o
desenvolvimento urbano com os ODS. Em sua concepc¢do, sdo tratados, ainda,
solugdes técnicos-construtivas para concessao de beneficio urbanistico, qual sejam:
areas verdes e permeaveis, economia energética, economia de agua e gas,
mobilidade e residuos (MONTEIRO, 2021).

Desta forma, devem e estdo sendo buscados meios de, também, tornar o ambiente
urbano mais sustentavel, por meio de projetos que propiciam melhor interacéo do ser
humano com a natureza. Além disso, dispositivos legais e econbmicos podem ser
aplicados por governos de forma a potencializar tais mudancas (OLIVEIRA et al.,
2021).

3.2 Relagao entre consumo de 4gua e energia e geragao de residuos sélidos
com arenda per capita

Diversos estudos prévios demonstram haver relacédo entre questdes econémicas e 0
consumo de agua e de energia e a geracao de residuos solidos. Conforme Amaral et
al. (2022), o poder aquisitivo, o custo e a necessidade de um bem interferem em seu
consumo. Em suas analises, estes autores citaram estudos envolvendo a utilizacdo
do Produto Interno Bruto (PIB) per capita e a renda per capita pelo indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) para prever o consumo domiciliar de energia elétrica
no Brasil. Os autores confirmaram que o aumento da qualidade de vida propicia

aumento no consumo de eletricidade.

Existem, ainda, estudos que buscam verificar os impactos do crescimento econémico
na qualidade do meio ambiente por meio da Curva de Kuznets Ambiental (CKA)
proposta por Grossman e Krueger de 1991. Assim como a teoria da qual se baseia
(Curva de Kuznets, 1955), a curva CKA prop6e haver uma relagéo proxima a um “U”
invertido entre estes aspectos. Ou seja, ocorre um aumento de um dado impacto
ambiental com o crescimento econémico de um local, principalmente em paises com
baixos niveis de renda per capita; com a intensificacdo deste crescimento, até um
certo patamar, os locais passam a dar maior valor para a qualidade ambiental, fazendo
com que esta emissdo de poluentes diminua. Esta andlise ja foi realizada para
diversos impactos ambientais, como emissao de poluentes no ar, poluicdo das aguas,

desmatamento. Bayer et al. (2022) buscaram analisar 0 impacto do crescimento
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econdmico na geracao de residuos solidos domiciliares no Brasil. Foi possivel concluir
a correlacdo CKA para geracao de residuos solidos domiciliares per capita, sendo o

Turning Point em 198 mil reais.

Estimar estes parametros representa uma importante contribuicdo, tais como auxilio
na formulacdo de politicas publicas, tomada de decisdes referentes a protecdo do
meio ambiente e o crescimento econdmico, bem como ampliacédo de sistemas de
abastecimento de agua (BAYER et al., 2022; DIAS et al., 2010; ROSA, 2022).

3.3 Préticas e tecnologias sustentaveis domésticas

A forma convencional de funcionamento de um domicilio, envolve a demanda,
daqueles que ali vivem, basicamente por alimentos, bens de consumo e fontes de
agua e energia, assim ocorrendo a geracao de efluentes liquidos e residuos soélidos

urbanos. O desenho esquematico apresentado na Figura 1 ilustra esta condicao.

Figura 1- Desenho esquemaético das demandas e gerac8es de impactos relacionados a um
domicilio convencional

Domicilio convencional

Agua
Chuveiro, vaso, pias, tangue
Efluentes
Energia . -
Equipamentos eletrénicos
Alimento .
” Residuos
Refeigdes, produtos do dia a dia, !
eletrodomesticos, etc.
Bens de consumo

Fonte: autoria propria

Conforme mencionado anteriormente, o estilo de vida predominante no meio urbano
esta atrelado a impactos ambientais adversos em todas as suas demandas e

geracOes. Desde o cultivo de alimentos, manufatura de bens de consumo,
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implantacdo de reservatorios de agua, geracdo de efluentes, necessidade de
disposicéo final de residuos, dentre outros. Todas estas atividades séo atreladas a
impactos de maiores ou menores dimensoes dependendo das condi¢cdes empregadas

para sua execucao.

Sendo assim, existem novas formas de vida mais harmoniosas com o meio ambiente,
como as que buscam empregar fontes energéticas alternativas, aproveitamento de
aguas pluviais, aproveitamento de residuos sélidos, dentre outras. A Figura 2 ilustra

uma maneira que estas praticas e tecnologias podem ser associadas.

Figura 2 - Desenho esquematico das demandas e gera¢gdes de impactos relacionados a um
domicilio com aplicacéo de préticas e tecnologias sustentaveis

Domicilio com tecnologias sustentaveis
Reuso

Agua concessionaria local :l
= @

Agua da chuva Chuveiro, vaso, pias, tanque
-

Efluentes

Energia concessionaria local

—_—

Energia renovavel Funcionamento de equipamentos
—_— A . :
eletrénicos Re_mduos
reciclavels
Alimento para
———————————— |

associagdo

Coleta
Refeicbes, produtos do dia a .
—» seletiva

dia, eletrodomésticos, etc. s

Compostagem Residuos nfo
reciclavels

Bens de consumo

Fonte: autoria prépria

Os topicos seguintes apresentam mais aprofundamento sobre cada uma destas

praticas e tecnologias ilustradas.

3.3.1 ReuUso de aguas e utilizacao de aguas cinzas

A escassez de agua € um problema vivenciado em muitos paises ao longo de séculos.
No Brasil, devido & aparente abundancia de agua, a populacdo ndo demonstra
preocupacdo com o0 quantitativo consumido, neste cenario, tecnologias que
empregam o reuso de aguas e a utilizacdo de aguas cinzas ndo se destacam.

Entretanto, os recentes episodios de racionamento e inseguranca hidrica vém
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servindo como uma forma de incentivo a adocao de técnicas de utilizacdo de aguas
cinzas. Ainda sao verificados obstaculos quanto a objecdo dos usuarios, aos riscos

associados e a falta de regulamentacéo (SANTOS et al., 2020).

Aguas cinzas s&o efluentes oriundos de processos de limpeza e lavagem, excluindo
pia de cozinha e maquina de lavar louca, 0s quais possuem elevada carga organica e
gordura (KLEPA et al., 2020). E uma pratica interessante para locais com indice
pluviométrico baixo ou em constru¢cdes com pouco area de cobertura para captacao
de aguas pluviais. Ha necessidade da implantacéo de sistemas de tratamentos, visto,
conforme NBR 13969:1997, existir a presenca de agentes contaminantes, como 6leos
e graxas, fosforo total, fosfato, nitrogénio, nitratos, microrganismos, dentre outros, que
podem provocar doencas graves aos usuarios. Desta forma, apesar de demandarem
menor exigéncia no tratamento para atingir niveis satisfatérios de qualidade, é
necessario um sistema contendo tratamento preliminar, secundario e terciario que
deveréo ser definidos de acordo com os usos a serem empregados (FREITAS et al.,
2021).

O consumo de agua varia conforme alguns fatores, tais como condi¢des climaticas,
faixa etaria, nivel de escolaridade, faixa socioeconémica, dentre outros (FREITAS et
al., 2021). Conforme a Organizacao Mundial da Saude (OMS), o consumo minimo de
agua necessario para uma pessoa viver com conforto e saude é de 110 litros por dia
e serve para saciar a sede, o cuidado da higiene pessoal e o preparo de alimentos. O
Ministério das Cidades estima um consumo médio de 166 litros por dia pelos

brasileiros, variavel em cada estado da federacdo (FREITAS et al., 2021).

O Brasil possui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, promulgada pela Lei 9.433
de 1997 e que busca propiciar disponibilidade de agua em padrdes adequados aos
respectivos usos. Em relagé@o ao reuso de aguas e a utilizagdo de 4guas cinzas, ainda
nao existe no pais legislacdo que regule esta pratica, porém verifica-se 0 seu
surgimento em alguns municipios. Curitiba (Lei n° 10.785/2003) e Maringa (Lei n°®
6.345/2003), no Parana, possuem leis que regulamentam a reutilizacdo de aguas
cinzas, enquanto Vitéria (Lei n°7079/2007), Espirito Santo, possui legislagcéo referente
a conservacao, reducao e racionalizacdo do uso de aguas em edificacdes publicas.

Séo Paulo (Lei 12.526/2007) também possui normas para evitar a ocorréncia de

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



26

enchentes e o aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis e o Rio de
Janeiro possui a Lei n® 7463/2016 que aborda procedimentos para armazenamento
de &guas pluviais e cinzas (OLIVEIRA, L. et al., 2019).

A Nova Lei n® 14.546, de 4 de abril de 2023, que altera a Lei n° 11.445/2007 (Lei do
Saneamento Basico), apresenta diversos pontos que estavam em negociagdes pelo
setor junto ao governo federal. Também incentiva o relso de aguas cinzas e o
aproveitamento de aguas de chuva ao estabelecer que a Unido deve estimular o seu
uso em novas edificacbes e nas atividades paisagisticas, agricolas, florestais e
industriais, sendo necessario que passem por processo de tratamento que assegure

uma utilizagéo segura.

Em alguns paises, € possivel verificar diferentes cenarios, nos quais ja ocorre a
utilizacéo de aguas cinzas e pluviais, como Alemanha, Estados Unidos da América e
Japao. Neste Ultimo, existem programas de auxilio financeiro para o aproveitamento
de aguas pluviais (OLIVEIRA, L. et al., 2019).

Nos locais em que a valorizacdo da agua ja é realidade, é possivel verificar que,
aproximadamente, 49% e 48% da demanda de agua é atendida por técnicas de
utilizacdo de aguas cinzas e aproveitamento das aguas de chuva, respectivamente

(FREITAS et al., 2021).

Porém, utilizar uma agua que ndo seja proveniente de concessionaria possui como
onus a responsabilidade pela gestdo da quantidade e qualidade desta, assim, sao
demandados cuidados especificos para que néo ocorra contaminac¢des que a tornem
impropria para 0 consumo ou mesmo que nao seja suficiente para atender as
demandas da moradia (ANA, 2005).

Conforme mencionado anteriormente, ndo existem, no Brasil, normas que regulem o
aproveitamento de aguas cinzas, porém a Resolu¢éo n° 54 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) e a NBR 13969 séo importantes documentos orientadores
neste quesito (FREITAS et al., 2021). Por envolver necessidade de mais interferéncias

na estrutura do domicilio, o aproveitamento de dguas cinzas nao sera considerado no
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presente estudo, sendo abordado o uso das aguas das chuvas, conforme secao

seguinte.

3.3.1.1 Aproveitamento de aguas pluviais

As aguas pluviais sdo um recurso renovavel e possibilitam o abastecimento de
reservatérios, aquiferos, rios com agua doce, dentre outros. O seu aproveitamento
domiciliar envolve um sistema simples que capta a agua escoada por uma superficie
impermeavel, armazenando-a e impedindo que escoe para 0s sistemas de micro e
macrodrenagem existentes nas cidades. Esta agua pode ser uma fonte alternativa

para varios usos dentro do domicilio (KLEPA et al., 2020).

A norma brasileira ABNT NBR 15.527:2007, denominada de “Agua de chuva —
aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos”,
aborda aproveitamento desta agua para “descargas em bacias sanitarias, irrigacéo de
gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de cal¢adas e ruas,
limpeza de patios, espelhos d’agua e usos industriais.” Define-se atualmente como
agua nédo potavel aquela que ndo atende a Portaria n°® 888/2021 do Ministério da
Saude.

Conforme a ABNT NBR 15.527, as coberturas e telhados usados nesta técnica nao
podem possuir circulacdo de pessoas, veiculos ou animais (OLIVEIRA et al. 2019).

A préatica de aproveitamento de aguas pluviais vem se expandindo nas ultimas
décadas no Brasil. Seu impacto ambiental pode ser considerado nulo ou baixo se
comparado a outras tecnologias. Além disso, ao contrario do uso de agua cinzas,
depende de baixo grau de tratamento, podendo ser empregada na rega de jardins,
lavagem de carros, cal¢cadas, descargas no vaso sanitario, combate a incéndio, ar
condicionado, fins paisagisticos, usos ornamentais entre outros (KLEPA et al., 2020;
OLIVEIRA et al. 2019).

A implantacdo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais envolve o0s

componentes apresentados no Quadro 1:
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Quadro 1 — Componentes necessarios para sistema de aproveitamento de aguas pluviais

Superficie impermeavel da edificagcdo onde pode ser coletada agua
pluvial, como coberturas e fachadas.
Elementos horizontais (calhas) e verticais (tubos) para direcionar a
agua captada para o sistema de armazenamento.
Para descarte automatico ou manual da porc¢ao inicial da agua de
chuva, que carrega consigo os sedimentos presentes no telhado ou na
superficie de coleta
Sao reservatoérios para guardar a agua coletada e que devem ser
Armazenamento dimensionados considerando a precipitacdo média da regido e o
consumo mensal
Depende da qualidade da agua coletada e a destinagdo que seréa
dada, poderdo ser usadas diferentes tecnologias como derivados
clorados, raios ultravioleta, 0zdnio e outros.

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2019)

Area de captagéo

Condutores

Sistema de descarte de
agua de limpeza

Tratamento de
desinfeccao

7

Para projetar um sistema de aproveitamento de aguas pluviais, é importante
determinar a area de captacao, o coeficiente de escoamento superficial, quantidade
de chuvas naregido, os usos a serem empregados (demanda e qualidade), bem como
projetar sistema de descarte, reservatorio para armazenamento e sistemas
complementares, como grades, filtros e tubulacdes. Para os estudos, devem ser
consideradas as séries histdricas e sintéticas das precipitacfes da regido onde sera
feito o projeto (ABNT NBR 15.527:2007; KLEPA et al., 2020).

O sistema deve ser composto por calhas e condutores horizontais e verticais que
atendam a norma ABNT NBR 10844, além de dispositivos de remocéao de detritos, tais
quais grades e telhas que atendam a ABNT NBR 12213. Para maior eficiéncia da
operacdo, pode ser empregado dispositivo para descarte da dgua de escoamento
inicial, sendo recomendado que este seja automatizado. Este devera ser
dimensionado pelo projetista, porém, na falta de dados, a NBR 15527 recomenda o
descarte de 2mm da precipitacédo inicial (ABNT NBR 15.527:2007).

Para dimensionamento do reservatorio, devem ser observadas as recomendacdes
apresentadas na norma ABNT NBR 12217. No projeto devem constar extravasor,
dispositivo de esgotamento, cobertura, inspecéo, ventilacdo e seguranca. Em sua
concepcgao, deve ser minimizado o turbilhamento para evitar a ressuspenséao de
sélidos e o arraste de materiais flutuantes. A saida deve ser proxima a superficie,
aproximadamente 15 cm desta. Uma vez por ano, estes devem ser limpos e
desinfetados com solucao de hipoclorito de sédio (ABNT NBR 15.527:2007).
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A tubulacédo da agua de aproveitamento de aguas pluviais deve ser diferenciada da

agua potavel, assim como os reservatorios de distribuicdo (ABNT NBR 15.527:2007).

Este aproveitamento envolve um sistema de simples implantacdo e baixos custos,
com rapido retorno do investimento no caso de locais com elevada presenca de
chuvas. Possui como desvantagem ser dependente da precipitagdo local, sem
aplicacéo nos periodos de estiagem (OLIVEIRA et al. 2019). Conforme citado por

Klepa et al. (2020), outras vantagens sao:

¢ Menor demanda de agua proveniente de abastecimento publico, preservando
agua potavel apenas para 0s usos que a demandam;

e Ganhos ambientais;

e Ultiliza estruturas ja existentes na edificacdo, como telhado, lajes e rampas;

e Agua com qualidade para outros fins com pouco ou nenhum tratamento.

e Aumento da seguranca hidrica;

e Beneficios para a prestadora de servicos, como reducdo de custos com
tratamento;

e Menor pressao sobre sistemas de drenagem;

e Reducdao de risco de enxurradas.

Segundo Oliveira et al. (2019) Os cuidados que devem ser tomados para a
implantacéo de aproveitamento de aguas pluviais domiciliares sao os seguintes:

¢ Implantacéo do reservatorio proximo ao condutor vertical;

e Implantagdo de dispositivo para evitar turbuléncia da agua no fundo do
reservatorio;

e Projetar pequena declividade no reservatorio para facilitar limpeza;

e Utilizagdo de tubulacdo com cores diferentes da agua potavel fornecida pela
concessionaria;

e Instalar placas avisando néo se tratar de 4gua potavel;

e Evitar entrada de luz solar no reservatorio devido ao possivel crescimento de
microrganismos;

e Manter tampa de inspecéo fechada;
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e Manter grade na saida do extravasor para evitar entrada de animais;
e Limpezas do reservatério uma vez ao ano;
e Verificagdes frequentes da qualidade da 4gua armazenada e a necessidade de

tratamentos.

Encontra-se em tramitacdo na Camara dos Deputados, de autoria do Deputado
Federal Coronel Armando, o projeto de lei n°® 2404/2021, que trata da captacao e
utilizacdo de aguas de chuva em novas edificacGes. Esta prevista a necessidade de
captacao no caso de construcdes com area total igual ou superior a 250 m2. Os usos
previstos sdo aqueles que necessitem de um tratamento mais simplificado e os
dimensionamentos devem atender & Norma ABNT j& citada neste item (BRASIL,
2021).

3.3.1.2 Telhados verdes

Também conhecidos como coberturas verdes, telhados vivos, cobertura viva,
cobertura vegetal, dentre outros, sao estruturas implantadas nos telhados como uma
forma alternativa para drenagem pluvial no meio urbano. E composto por vegetacio
plantada em substrato e inserida sobre uma base impermeavel, pode conter, também,

um sistema de drenagem e de irrigacdo e uma barreira anti-raizes (FRANCA, 2017).

Os telhados verdes e outras técnicas de manejo de aguas pluviais sdo conhecidos,
no Brasil, como Técnicas Compensatorias de Drenagem Urbana e visam reter ou
infiltrar as aguas precipitadas, reproduzindo caracteristicas originais de infiltracdo da

area antes do processo de urbanizacdo (NIQUINI et al., 2019).
Sua aplicagéo possui diversas vantagens como citado por Franga (2017):

e Contribuir para atracéo de aves e insetos no meio urbano;

e Alteracdo do microclima;

¢ Reducao de ruido externo;

e Producao de oxigénio (O2) e captagéo didéxido de carbono (CO2);
e Ganho estético;

e Isolamento térmico;

e Regulacéo de temperatura;
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e Melhoria da qualidade de vida e da qualidade do ar;

¢ Reducao da velocidade de escoamento de agua pluvial;

e Melhoria da qualidade da agua pluvial;

e Reforco do ecossistema;

¢ Reducao de consumo de energia elétrica com ar condicionado e outros;

e Aumento de vida util do telhado por diminuir desgaste da estrutura;

e Possibilidade de geracdo de emprego e renda pelo cultivo de espécies que
podem ser comercializadas;

e Pode ser implantado em estruturas ja construidas.

Alguns aspectos negativos sdo relacionados ao aumento da carga estrutural no
edificio, necessidade de manutencéo regular, o custo pode ser maior do que telhados
convencionais e variam de acordo com a metodologia aplicada, mas estes custos

podem ser compensados devido as economias proporcionadas (FRANCA, 2017).

Conforme registros historicos, os Jardins Suspensos da Babildnia, uma das sete
maravilhas da antiguidade, sdo considerados coberturas verdes. Historiadores
consideram que teriam sido construidos pelo rei Nabucodonosor Il no final do século
VI a.C. Atualmente, a Alemanha possui grande desenvolvimento da aplicacdo desta
tecnologia (FRANCA, 2017).

No Brasil, os telhados verdes sdo uma técnica nova e pouco implantada, de forma que
se encontra em aperfeicoamento no pais. Sdo Paulo, Rio Grande do Sul, Paraiba sao
estados que possuem cidades que vém promovendo leis de incentivo & ado¢éo desta
tecnologia (FRANCA, 2017; NIQUINI et al., 2019). Recife e Jodo Pessoa também s&o
cidades com projetos que preveem a implantacdo de telhados verdes no caso de
edificacdes habitacionais com mais de quatro andares e ndo habitacionais com 400
metros quadrados de area coberta. O primeiro telhado verde no pais foi implantado
em 1988 em Pedra Azul, localizado no municipio de Domingo Martins, regido serrana
do Espirito Santo (SILVA et al., 2018).

Em Belo Horizonte, o poder publico, de forma a promover técnicas compensatorias de
drenagem urbana, por meio da aprovacao da Lei Municipal n°® 7.166/1996, que dispde

sobre normas e condi¢cdes de parcelamento, uso e ocupacgao do solo, previu a
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implantacédo de reservatérios municipais em alguns casos. Além disso, o Projeto de
Lei n® 963/2014 propde a instalacédo de telhados verdes em novos empreendimentos
com mais de trés pavimento e o projeto n°® 179/2017 propde desconto progressivo no
Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial Urbana (IPTU) de iméveis com
medidas de reducdo de impacto ambiental e eficiéncia energética (NIQUINI et al.,
2019).

Os telhados verdes estdo associados a trés tipologias de execucao, podendo ser
extensivos, semi-intensivos ou intensivos. O primeiro destes possui elevada
resisténcia a mudancgas de chuva e clima, sem muita necessidade de manutencgdo. O
substrato varia de 8 a 12 cm, de forma que pode proporcionar um peso médio de 150
kg/m2 quando saturado, o que néo provoca grande alteracdo na carga estrutural da
edificacdo. Ja os intensivos precisam de cuidados especiais relacionados a irrigacao
e aos nutrientes, possuindo custos mais elevados, maiores espessuras (>250 cm),
porém maior retencdo do volume precipitado (SILVA et al., 2018; FERNANDES, 2019;
NIQUINI et al., 2019). A cobertura semi-intensiva apresenta caracteristicas
intermediarias entre as demais categorias com espessura entre 5 e 100 cm e custo
mediano (NIQUINI et al., 2019).

Para implantacdo de telhados verdes, as estruturas devem ser colocadas segundo a

sequéncia mostrada no Quadro 2:

Quadro 2 - Camadas do telhado verde

Busca manter a principal funcéo que um telhado possui, que € impedir a
Impermeabilizagcéo penetracdo de 4gua pluvial. Normalmente, € empregada manta sintética
para proteger laje contra infiltracdes.

Reduz o tempo de infiltragdo da dgua no solo e evitar inundacédo. Podem
ser usados cascalho, areia, brita, argila expandida, geomanta ou estruturas
pré-fabricas de polipropileno. Nesta camada, pode estar previsto sistema
Drenagem de filtro para evitar entupimento e proporcionando transporte de dgua até
as raizes da vegetacdo. A camada de drenagem também pode ser
desnecessaria em telhados com declividade maior que 5% pois esta
condicao ja favorece a drenagem.

Esta é implantada para evitar que a camada impermeabilizante seja
perfurada pelas raizes das plantas implantadas. Caso a manta de

Anti-raiz . o ~ PN . ~
impermeabilizacéo apresente resisténcia as raizes, esta camada néo é
necessaria.
Camada suporte para implantacao da vegetagéo e onde raizes se
desenvolvem. Proporcionam nutricdo e hidratacédo para plantas. Sua
Substrato P & aop P

espessura vai depender do tipo de telhado verde a ser aplicado (intensivo,
semi-intensivo ou extensivo), variando de 8 a 12 cm
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As espécies as serem aplicadas vao depender de algumas condigfes
como o sistema a ser empregado (intensivo, semi-intensivo ou extensivo),
Vegetacéao espessura do substrato, capacidade de armazenamento de agua,
exposicdo ao vento, orientagdo em relagéo ao sol, necessidade de

irrigacéo.
Fonte: Adaptado de Franga (2017)

A Figura 3 apresenta um desenho esquematico de um telhado verde, indicando alguns
dos componentes anteriormente citados. A estrutura representada na imagem conta

com impermeabilizacéo resistente a raizes, ndo contendo, assim anti-raiz.

Figura 3 - Desenho esquemético dos componentes de um telhado verde

Vegetagao

Substrato

-
//r////////// 1720770 r0 007007 ’ Filtro

{ VVVVVVVVVV Elemento de drenagem

WA AT TS E ST TS TS ET ST E TS E T TS E TS ET ST E TS M a nt a d e pr Ot e g 5 oer et en 9 5 o

Sistema de construgao com
impermeabilizagao resistente as raizes.

Fonte: Proposta de orcamento enviada pela empresa Fornecedora 2 de Telhados Verdes consultada
(2023)

E possivel fazer uma associacdo com sistema de captacdo de agua de chuva e
energia solar, sendo denominado de Eco telhado. O valor de investimento € mais
significativo, mas com resultados mais eficazes. A possibilidade desta aplicacao
dependera de fatores como inclinagdo do telhado e clima da regido (SILVA et al.,
2018). Além disso, os telhados verdes podem servir como local para a implementacéo

de uma horta urbana.

3.3.2 Alternativas energéticas

Com o continuo desenvolvimento no setor industrial e aumento da utilizacdo de

equipamentos elétricos usados em atividades humanas, vivencia-se crescente
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demanda por energia elétrica nas ultimas décadas. Desse modo, a energia per capita
consumida numa sociedade passou a representar o estado relativo do seu progresso
(SILVA, 2019).

Além disso, devido a crescente preocupacdo com a tematica ambiental, é verificada
modificacdo ao uso mais eficiente de energia e a substituicdo de fontes fosseis para

fontes renovaveis, como solar, edlica, biomassa, dentre outras.

Atualmente, o sistema de producéo de eletricidade no Brasil envolve o uso de usinas
hidroelétricas, termoelétricas e edlica, predominando aquela proveniente das aguas
(SILVA, 2019). Porém, a diversificacdo de fontes na matriz energética brasileira é de
interesse do pais, visto que o potencial hidraulico inexplorado se encontra em zonas
remotas e estes projetos possuem elevados custos de implementacao e transmisséo,
além dos impactos ambientais e sociais de grandes propor¢cdes (GHEINER et al.,
2020).

Segundo dados de abril de 2023 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
no primeiro trimestre deste ano, foi verificada uma expansao de 2.746,5 megawatts
(MW) da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica. Este fato tem relacéo
com a implementagéo de 82 novas usinas até 31 de margo. Sendo 44 edlicas (1.485
MW), 23 solares fotovoltaicas (920,2 MW), 10 termelétricas (278,1 MW), quatro
pequenas centrais hidrelétricas (59,8 MW) e uma central geradora hidrelétrica de
capacidade reduzida (3,4 MW). E possivel verificar que as plantas solares e edlicas
representam 87,6% da capacidade instalada neste ano. Conforme outros dados da
ANEEL, ha, ainda, mais 19.433 MW de energia proveniente da geracao distribuida,
correspondendo a uma matriz elétrica 85% renovavel (ANEEL, 2023).

As fontes de energia alternativas podem ser conectadas ou nédo a rede elétrica. Desta
forma, existem as modalidades On-Grid, que sdo conectadas diretamente a rede e as
Off-grid que ndo o sdo e que necessitam de aparelhos para armazenamento da
energia gerada (OLIVEIRA et al., 2019).

A Geracao Distribuida (GD) de energia foi regularizada pela Resolugdo Normativa n°
482, que foi editada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2012.
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Nela estavam contidas informacdes sobre geracao de créditos pela energia gerada
pelo consumidor, a possibilidade do uso desses nos 36 meses subsequentes,
necessidade de homologar painéis e inversores de poténcia pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

A promulgacao da Resolugcdo Normativa n° 482/2012 pela ANEEL permitiu que as
fontes renovaveis pudessem ser integradas a rede de distribuicdo. Ela também
possibilitou a implantacdo de um sistema de compensacdo de energia elétrica de
forma que sejam acumulados créditos referentes a energia injetada na rede de
distribuicdo. A partir de entdo e, associados aos incentivos fiscais, houve grande
aumento na capacidade instalada de varias fontes renovaveis (SILVA, 2019).

Esta legislacao foi atualizada no ano de 2015 (Resolugcdo Normativa n° 687/2015),
aumentando o publico-alvo e melhorando as informacgdes da fatura (GHEINER et al.,
2020).

Além disso, neste periodo, o governo federal isentou Programa de Integracdo Social
(PIS) e Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social (COFINS) da energia
injetada na rede, estimulando mais ainda o uso destas tecnologias e alguns estados
fizeram o mesmo com o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS),
imposto que mais incide sobre a energia elétrica em alguns estados (GHEINER et al.,
2020).

Em 30 de dezembro de 2022, foi publicado o decreto n°® 11.323 e, posteriormente,
devido ajustes da reorganizacdo ministerial, em 29 de margo de 2023, ocorreu a
republicacéo deste mesmo decreto. O qual prorroga incentivos fiscais do Programa
de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico da Industria de Semicondutores (PADIS)
até o final de 2026. Foram incluidos insumos, pecas e componentes ligados a
fabricacdo de células e modulos solares fotovoltaicos. Assim, estes equipamentos
passaram a ter aliquota zero de impostos de importacdo, Imposto Sobre Produtos
Industrializados (IP1) e PIS/COFINS, o que resulta em redugdo nos custos de

producao e podera ocasionar em geracao de empregos.
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Cabe citar, ainda, a aprovacao da Lei n°® 14.300 no inicio do ano de 2022, conhecida
como Marco Legal da Microgeracédo e Minigeracao Distribuida. Com ela, ocorreram
novas modificagdes na Geracgdo Distribuida, como, por exemplo, a determinacéo de
que parte dos custos da GD sejam repassados para a Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE).

Assim como as conexdes ja existentes ou que protocolaram sua solicitacdo até 7 de
janeiro de 2023 tém direito, até o ano de 2045, a ter compensacao de 100 % das
componentes tarifarias do consumo compensado pela geracao de energia excedente
injetado na rede distribuidora. J4, para as novas conexdes, 0s beneficios serdo
custeados por meio da CDE até o ano de 2030.

Mais recentemente, foi sancionada a Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.059 de 7 de
fevereiro de 2023, que, além de ter revogado, dentre outras, a RN 482/2012 e a RN
687/2015, em seu contexto geral, apresenta novas regras para conexao e faturamento
de sistemas de microgeracdo e minigeracao e para o Sistema de Compensacao de
Energia Elétrica (SCEE). Foram criadas as quota CDE-GD, mudancas na estrutura

tarifaria e determinado o envio de novas informacgdes pelas distribuidoras.

Conforme Emiliano et al. (2023), esta legislacdo apresentou esclarecimentos para o
Marco Legal da Geracéao Distribuida, por considerar as opinides técnicas da ANEEL e
agentes do setor.

A geracao distribuida apresenta algumas desvantagens como tornar a operacéo da
rede mais complexa, dificultar a cobranca pelo uso do sistema elétrico, eventuais
incidéncias de tributos e necessidade da alteracdo dos procedimentos das

distribuidoras para operar, controlar e proteger suas redes (SILVA, 2019).

Tecnologia solar fotovoltaica

O efeito fotovoltaico ja havia sido estudado em uma solucéo de selénio desde 1839
pelo fisico francés Edmund Becquerel. Este pesquisador observou que, ao serem
iluminados pelo sol, os eletrodos de uma solugéao condutora sofriam tenséo. Em 1870

este efeito foi estudado em solidos, sendo construida primeira célula com selénio no
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ano de 1880 (OLIVEIRA, C. et al.,, 2019). Atualmente, o elemento quimico mais

empregado para sua fabricacéo é o silicio.

As células fotovoltaicas sdo criacfes relativamente recentes, tendo sido primeiro
estudadas para projetos de satélites (OLIVEIRA C. et al., 2019). Apenas apds a crise

energética de 1973/74, passou a ser considerada como forma de energia.

O principio do funcionamento de uma célula fotovoltaica envolve o uso de
semicondutores com arranjo de modulos que transformam a luz solar em energia
elétrica quando o elétron salta para a banda de conducdo ao receber energia
suficiente pelo sol. Toda célula fotovoltaica tem, pelo menos, duas camadas com
materiais semicondutores, uma positiva e outra negativamente carregada, o campo
elétrico criado entre estas propicia o inicio do fluxo de energia, gerando uma corrente
continua (COELHO et al., 2018).

A Figura 4 ilustra os principais componentes de um Sistema Solar Fotovoltaico.

Figura 4 - Principais componentes de um Sistema Solar Fotovoltaico

Painel solar

Corrente
elétrica

Corrente
continua

Corrente
alternada

-/
Medidor
de energia

Inversor

Fonte: Proposta de orcamento enviada pela empresa Fornecedora 2 de Energia Solar Fotovoltaica
consultada (2023)

A instalacdo conectada a rede elétrica (on-grid), € composta por painéis solares,
sistema de fixacdo ao envoltorio da construcao, sistema conversor CC-CA (inversor),

diodos de bypass e diodos de bloqueio, fusiveis e disjuntores, cabos elétricos,
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terminais, protecdes contra sobretensdes e descargas atmosféricas e caixas de
conexdo (RUTHER, 2004). Em sistemas off-grid, é essencial a presencga de baterias
para armazenarem a energia gerada quando estes ndo funcionarem em associacao
com outro sistema de geracao de energia como um aerogerador, conhecidos como
sistemas hibridos (RIBEIRO et al., 2022). O Quadro 3 apresenta descricdo dos

componentes que podem haver em um Sistema Solar Fotovoltaico

Quadro 3 - Componentes de um Sistema Solar Fotovoltaico e suas fun¢des

Componente Funcao
Sao compostos de células fotovoltaicas, as quais utilizam o efeito
fotovoltaico para converter as ondas eletromagnéticas em
eletricidade. Seu desempenho é fortemente influenciado pela
temperatura e irradiancia solar
Estrutura onde serdo montados os médulos fotovoltaicos e que
devem suportar todas as cargas mecanicas e ventos, expansoes e
contragdes térmicas e que possuam vida Util semelhante ao Sistema
Solar Fotovoltaico
Sistema conversor CC-CA Serve para converter a corrente continua dos médulos em corrente
(inversor) alternada. Sua operacgéo necessita da rede elétrica
Evitam fluxo de corrente entre bateria e médulo ou entre médulos em

Modulo solar

Sistema de fixacao

Diodos de . . o
. paralelo. Podem ser dispensados seu uso ja que fusiveis podem
blogueio . ~
realizar esta funcéo
Diodos de . ;
desvi Usados em paralelo com os médulos para evitar que um mau
esvio ou . ! :
by-pass funcionamento (sombreamento ou defeito) afetem todo o sistema
Dispositivos
de g(r;tt?;;ao Limitam sobretensdes e desviam altas correntes de surtos elétricos
que podem danificar ou incendiar o equipamento
Surtos
Dispositivos (DPS)
de protecéo Chaves Desconectar geracéo fotovoltaica para manutencdes na rede

Serve para condugédo de corrente elétrica. Para corrente continua de
sistemas fotovoltaicos, devem ser de cobre estanhado, ndo
Condutores | propagantes de chama, ndo halogenado, possuir dupla isolacéo, ser

resistente a 4gua e ter protecdo contra radiagdo ultravioleta se
expostos ao tempo
Fusiveis e Proteger os cabos, equipamentos e demais componentes caso haja

disjuntores sobrecarga, falhas ou curto-circuito
String Box / : ~ . . . ~
Caixa de Caixa de conexdes que liga os dispositivos Qe prote(;ao.da_parte de
junco corrente continua com os cabos elétricos dos painéis

Fonte: Adaptado de RUTHER (2004) e BARBOSA (2021).

O grande parte do territério nacional possui elevado potencial para implementacéo de
Sistemas Solares Fotovoltaicos, tanto em areas urbanas como rurais, € que variam
de 1.500 a 2.350 kWh/m?/ano. Sendo os estados com maiores indices de radiagdo
solar a Bahia, Piaui, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara, Tocantins, Goias, Minas
Gerais e Sao Paulo (RIBEIRO et al., 2022; SEBRAE, 2018).
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No Brasil, o crescimento de sua aplicacdo se deu com a oferta de linhas de
financiamento por bancos publicos e privados, com taxas de juros e prazos atrativos.
O consumidor pode recuperar seu investimento ao longo dos anos por meio da
economia gerada na conta mensal de eletricidade da concessionaria (OLIVEIRA, C.
et al., 2019).

Trata-se da fonte energética que mais se desenvolve em poténcia e adquire maiores
investimentos no mundo. Propiciando diminuicdo nos precos e maior competitividade.
Este fato vem, também, ocasionando na maior aplicacdo desta tecnologia no Brasil.
Entretando, apesar de se tratar de uma tecnologia madura, com mais de 50 anos, no
Brasil, em relacdo a poténcia instalada, acredita-se que havrd baixos inidices de

potencia instalada por aproximadamente 5 a 7 anos (SEBRAE, 2018).

SEBRAE (2018) afirma que alguns fatores que recaem sobre o desenvolvimento deste
mercado no pais. Como a baixa demanda doméstica em curto prazo, que ndo se torna
vantajosa em relacdo aos investimentos necessarios para a producao de moédulos
solares nacionais, necessitando, assim que fosse competitivo para exportacao.
Porém, a producdo de modulos vem passando por intervengdo governamental com
incentivos fiscais e ambientais, isto vem ocasionando na diminuicdo do custo e que

pode propriciar concretizacdo do sistema.

Este mesmo autor aponta a auséncia de 10 atividades de valor da cadeia de bens
deste segmento e que ndo estao presentes no pais, isso torna menos competitivo em

relacdo ao mercado internacional. Sdo eles:

e Fabricacao de silicio grau solar;

e Gases de processamento;

e Vidro grau solar;

e Lingote e Lamina de silicio;

e Célula fotovoltaica de silicio cristalino;
e Substrato de filme fino;

e Composto de filme fino;

o Backsjeet;

e Caixa de juncéo;
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¢ Filme encapsulante/EVA,

Entretanto, possui algumas vantagens competitivas para este setor, como ter uma das
maiores reservas mundiais de quartzo de qualidade, o qual € o mineral de onde o
silicio & extraido;possui industrias para beneficiamento do silicio; possuir, em escala-
piloto, tecnologia para fabricacdo de céclulas e médulos fotovoltaicos ; ser fabricante
de aluminio e de vidro (SEBRAE, 2022).

Em relac@o a tecnologia de materiais aplicada nos mddulos fotovoltaicos, existem
diferentes geracdes, sendo a primeira referente ao uso de silicio cristalino. A segunda
refere-se ao uso de filmes finos inorganicos de alguns elementos e a terceira inclui
tecnologias organicas, pontos quanticos (PQs), células sensibilizadas por corantes,
dentre outros (COELHO et al., 2018)

Energia proveniente do sol é considerada como uma forma limpa de produzir energia,
por ndo emitir poluentes gasosos ou particulados e ruido acustico na atmosfera, .
Também ndo necessitam de combustiveis. Porém ha geracdo de alguns impactos
ambientais dentre os quais pode-se citar: pode provocar aumento na mortalidade de
algumas espécies da fauna, principalmente de aves que séo atraidas pela claridade
do local e morrem devido ao calor gerado proximo ao ambiente; impactos visuais,
principalmente em sistemas de grande porte. Ainda ndo se sabe ao certo sobre a
emissao proveniente de geradores solares relativa ao material de encapsulacdo dos
maddulos e espelhos solares. Os impactos da fabricacdo dos equipamentos podem ser
controlados. Os impactos indiretos sao referentes a fabricagcdo dos sistmas e residuos
das manutencdes, além do uso de materiais altamente toxicos para a efetivacédo da
dopagem de silicio, que emite gases com toxicidade consideracel se ndo realizado de
forma controlada (RIBEIRO et al., 2022).

Uma preocupacdo com os modulos fotovoltaicos é o seu descarte apos o periodo util
de 25 a 30 anos. Trata-se ainda de uma questédo devido a auséncia de tecnologias
adequadas para recuperacédo e o fato da possibilidade de liberacdo de substancias
perigosas que oferecem risco a saude humana. As tecnologias mais aplicadas séo o
tratamento quimico e fisico daqueles que empregam silicio, mas também nao estéo

esclarecidos os impactos durante o processo de reciclagem, além de poucas
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informacdes sobre tais estudos. Séo classificados como residuos de equipamentos
eletrbnicos ao serem descartados, segundo norma NBR 10004, estes podem ser

classificados como residuos sélidos perigosos classe | (COELHO et al., 2018).

As desvantagens das conexdes em redes referem-se a possibilidade da inducéao de
problemas nas mesmas pela imprevisibilidade horéaria e anual da geracéo de energia
solar fotovoltaica. Com excessos de producado elétrica nos dias de sol de veréo e
deficiéncias devido ao consumo elevado. Quanto aos aspectos negativos da utilizacéo
desta tecnologia é o elevado custo, principalmente dos modulos solares; baixo
rendimento de geragao, ser dependente do clima, assim como os impactos ambientais
ja citados (RIBEIRO et al., 2022).

As vantagens dos sistemas solares fotovoltaicos sdo a baixa necessidade de
manutenc¢ao, 0 aumento constante da poténcia e a diminui¢do que vem ocorrendo nos
precos de mercado, tornando mais acessivel a sua utilizacdo; a economia de energia
elétrica € bem superior aos custos iniciais para implantacédo do sistema; € um sistema
versétil, que pode ser aplicado em varios locais e atender diversos tipos de
consumidores; podem ser implantados em telhados, coberturas e superficies
existentes. No aspecto socioecondmico, propicia geracdo de empregos locais,

acréscimo da arrecadacdo e ampliacdo de investimentos (RIBEIRO et al., 2022).
Tecnologia solar térmica

Sistemas de Aquecimento Solar (SAS) possuem sua concepcao atrelada a Norma
ABNT NBR 15569:2020, sendo por esta definida como “sistema composto por coletor
sola, reservatdrio termossolar, com ou sem aquecimento auxiliar e/ou acessorios e
suas interligacdes hidraulicas, que funciona por circulacao natural ou forcada”. Nestes
sistemas, a radiacdo solar € convertida em calor e a agua aquecida pode ser
empregada no aquecimento de piscinas, chuveiros, aquecimento de ambientes ou
processos industriais (MAIMONI, 2020; SIMOES, 2018).

Um SAS conta, basicamente, com trés elementos principais, quais sejam o coletor
solar, reservatorio termossolar e sistema de aquecimento auxiliar, sendo a

transferéncia de energia entre cada um destes elementos condicionada por um
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circuito priméario (que transfere energia dos coletores para 0 armazenamento) e

secundario (que transfere do abastecimento até a distribuicdo de agua na rede). O

aquecimento auxiliar ndo é necessario em todos os sistemas, sendo aplicavel para

complementar a demanda energética para o perfil de consumo previsto (ABNT NBR

15569:2020). A Figura 5 ilustra os principais componentes e o Quadro 4 posterior

apresenta breve descricdo dos mesmos.

Figura 5 - Principais componentes de um Sistema de Aquecimento Solar
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Fonte: ABNT NBR 15569:2020

Legenda:

01 — Coletor solar;

02 — Reservatério termossolar;

03 — Caixa de agua fria;

04 — Motobomba,;

05 — Vaso de expansao exclusivo;
06 — Manémetro;

07 — Valvula de retencéo;

08 - Vaélvula Ilimitadora de pressao e
temperatura;

09 — Valvula quebra vacuo;

10 — Vélvula eliminadora de ar;

11 - Valvula misturadora (se aplicavel);

12 — Ponto de consumo de agua;

13 — Registro gaveta ou valvula-esfera;

14 — Dreno;

15 — Tampéo ou plugue;

16 — Registro de presséo;

17 — Alimentacéo de 4gua com valvula boia;
18 — Vaélvula de anticongelamento (quando
aplicavel).
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Quadro 4 — Componentes de um Sistema de Aquecimento Solar e suas funcdes

Componente

Funcéo

Coletor solar

Converter energia solar em energia térmica

Controlador diferencial de temperatura

Controlar o funcionamento da motobomba hidraulica do
sistema de aquecimento solar por circulacéo forcada e
eventualmente possui funcdes de seguranca

Dispositivo de expanséo

Proteger o sistema contra variagdes de presséo e
expansdo volumétrica durante o funcionamento do SAS

Dreno

Possibilitar o escoamento ou drenagem da agua do
SAS

Isolamento térmico

Minimizar perdas térmicas dos componentes e
acessorios do SAS

Motobomba

Promover a circulacéo forcada da dgua pelo SAS

Reservatorio termossolar

Acumular energia térmica na forma de agua aquecida

Respiro

Equalizar pressfes positivas e negativas do SAS e
permitir a saida de ar e vapor

Sensor de temperatura

Medir a temperatura da agua em pontos especificos do
SAS

Tubos e conexdes

Interconectar os componentes e transportar a agua
aguecida

Vaélvula de seguranca de presséo

Aliviar automaticamente a pressdo do SAS caso a
pressdo maxima seja atingida

Valvula de retencéo

N&o permitir o movimento reverso da dgua

Vélvula de seguranca de temperatura e
pressao

Dispositivo de seguranga acionado quando a pressao
ou a temperatura ultrapassam os valores ajustados

Vélvula de seguranca de temperatura

Dispositivo de segurancga, atuado pela temperatura e
projetado para abrir automaticamente, quando esta
atingir valor pré-ajustado

Valvula eliminadora de ar

Permitir a saida de ar do SAS

Valvula quebra-vacuo

Aliviar pressdes negativas formadas durante o
funcionamento do SAS permitindo a entrada de ar

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15569:2020

Devido a ocorréncia de variacbes de temperatura neste sistema, 0s materiais e

componentes selecionados para compor um SAS devem ser considerados quanto a

sua dilatacdo térmica que € variavel de acordo com cada material, devendo ser

selecionados aqueles que possuem capacidade de acomodar as dilatacdes previstas

no projeto (ABNT NBR 15569:2020).

Existem diferentes arranjos para este sistema, que podem ser classificados de acordo

com variagdes em alguns de seus atributos, conforme indicado no Quadro 5.

Quadro 5 - Diferentes classificagcdes que podem ser dadas a um Sistema de Aquecimento

Solar
Atributo Categorias
Arranjo Solar com aquecimento auxiliar, somente solar ou preaguecimento solar
Circulacdo Natural (termossifdo) ou forcada
Regime Acumulacdo ou passagem
Armazenamento Convencional, acoplado ou integrado
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Alimentacao Exclusiva ou ndo exclusiva
Alivio de pressdo Respiro ou conjunto de valvulas

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15569:2020

Em relacdo ao arranjo, o SAS solar com aquecimento auxiliar se refere a forma de
utilizacdo em que sdo empregados ambas fontes para aquecimento da agua, de forma
que, mesmo na indisponibilidade de energia solar, o sistema mantenha o seu
funcionamento, neste caso, empregando apenas o aguecimento auxiliar. Em muitos
casos, nao ha esta fonte alternativa, sendo usada apenas a proveniente do sol e, em
outras situacdes, a energia solar € empregada para um pré-aquecimento do sistema,
tendo alguns usos industriais. As situacdes em que pode haver a necessidade da
utilizacéo deste aquecimento auxiliar sdo referentes a periodos de chuva ou em casos
de consumo elevado e sdo empregados sistemas elétricos ou a gas. Alguns domicilios
optam por utilizar chuveiros elétricos no caso de ndo haver aquecimento propiciado
pelo sol (ABNT NBR 15569:2020; LENZ, 2016).

Outra diferenciacédo que pode haver no SAS é referente ao regime de circulacdo. No
sistema natural, também chamado de termossifdo, apenas a densidade do fluido é
empregada para a circulacdo entre o coletor e o dispositivo de armazenamento.
Entretanto, em alguns casos, ha a necessidade da incorporacdo de equipamentos,
como motobomba, para proporcionar esta movimentacdo, sendo este sistema
conhecido como de circulacao forcada, nestes casos, por vezes, ha necessidade de
recorrer a um sistema de apoio para 0 aquecimento da agua por meio de uma
resisténcia ou permutador. Desta forma, apesar de possuirem maior eficiéncia, os
sistemas forgcados sdo mais complexos e de elevado custo (ABNT NBR 15569:2020;
SIMOES, 2018).

Conforme mencionado, a diferenca de densidade entre a agua fria e quente é o
principio de funcionamento do sistema termossifao. De forma que a ultima, de menor
densidade, permaneca na parte superior do reservatorio enquanto a de menor
temperatura se encontra no fundo. Assim, o coletor deve ser colocado abaixo do
reservatorio de forma que a agua fria saia pela parte inferior deste e entre na parte
inferior do coletor solar. Apos ser aquecida, comeca a subir neste até atingir o topo,
guando entra novamente no reservatorio de acumulacao, mas, desta vez, pela parte

de cima. A agua consumida sai pela parte superior do reservatorio. No Brasil, devido
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ao clima, o sistema por termossifao € o mais adotado pois 0 aquecimento consegue
ocorrer efetivamente ao longo do ano (MAGRO, 2016; MATIAS, 2019).

Outro aspecto que torna necessaria a implantacéo do reservatorio acima dos coletores
€ o fato desta questdo evitar a recirculacéo noturna, quando o fluido poderia escoar
em sentido contrario ao desejado. Estando acima do coletor, o reservatorio sempre
possuira uma coluna de agua quente em sua tubulagéo de saida, que balanceara a

diferenca de presséao, anulando o efeito da recirculacdo (MAGRO, 2016).

A incidéncia de radiacdo solar, que é fator fundamental para as tecnologias solar
térmica e fotovoltaica, depende, dentre outras condicdes da latitude. Isso significa que
a superficie terrestre ndo € atingida com a mesma intensidade em toda a sua
extensdo. A zona que recebe maior incidéncia encontra-se compreendida entre os
23,43731°N e os 23,43721°S, ou seja, entre os tropicos de Cancer e Capricornio,
como € o caso do Brasil. Dentre os paises com maior potencial para o uso desta
tecnologia, a China possui maior poténcia instalada, sendo também o maior mercado
do mundo em aquecedores solares (LENZ, 2016; MATIAS, 2019).

No Brasil, pode-se supor que o elevado custo para aquisicdo e implantacdo dos
equipamentos em relacdo aos chuveiros tradicionais e a falta de conhecimento sobre
a tecnologia, ocasionam no baixo aproveitamento da tecnologia solar térmica.
Entretanto possui apenas um maior custo inicial, passando a ter vantagens
econbmicas depois de certo tempo, devido ao fato de, como ja mencionado
anteriormente, o chuveiro elétrico representar grande parte do consumo doméstico de
energia elétrica (MAGRO, 2016).

O sitema solar térmico pode ser associado ao sistema solar fotovoltaico, apresentando
vantagens do ponto de vista econdmico por representar significativa reducéo do gasto
com energia elétrica, devido a nao utilizagdo do chuveiro elétrico, o qual é responsavel

por grande parte do consumo de energia elétrica.

Como desvantagem desta tecnologia, pode-se citar a instabilidade da sua utilizacao
devido a presenca de nebulosidade, incidéncia de chuvas e o periodo noturno (NEGRI
et al., 2019).
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3.3.3 Gestao doméstica de residuos soélidos urbanos

Segundo a Lei 12305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) sao definidos como aqueles originados de
atividades domeésticas em residéncias urbanas e da varricdo, limpeza de logradouros
e vias publicas e outros servicos de limpeza. A sua composi¢ao € variada, porém a

maior parte é referente & matéria organica e materiais reciclaveis.

A referida legislacdo apresenta diretrizes para melhor gestdo dos residuos sélidos
urbanos, definindo como meta a reducédo da quantidade gerada e a disposicéao final
ambientalmente adequada em aterros sanitarios. Conforme Freitas et al. (2017), o
aterramento de residuos nao representa uma solugcéo ao problema, ja que esta forma

de disposi¢éo possui capacidade limitada e altos custos de manutenc¢éo envolvidos.

Os aterros deveriam receber apenas aquele residuo que néo seja passivel de relso,
reciclagem ou reutilizacdo energética. Entretanto ndo é o que se verifica. Esta forma
de deposicéo final possui como desvantagem ndo ser um tratamento e sim uma forma
de armazenamento no solo. Também demanda extensas areas e esta propicio a
contaminacao do solo e de aguas subterraneas (AMARAL et al., 2012). Sua utilizacao
vem sendo cada vez mais questionada ao redor do mundo, devido a dificuldade em
encontrar areas adequadas, que apresentem bom custo beneficio, assim como nao

apresentem distancias que onerem o transporte do material posteriormente.

Desde a década de 1920, com o surgimento do crédito financeiro, o consumo de bens
passou por elevado crescimento, associado ao desejo de posse gerado pela
publicidade e propaganda. Deste estilo de vida, houve cada vez mais o crescimento
da geracéo de residuos pelas familias nas varias regides do mundo, sendo composto
por embalagens, garrafas, involucros, dentre outros, materiais que nao sao mais

usados e que sdo, em grande parte, aterrados (CORTELLETTI, 2019).

Existem diversas formas de tratamento e disposicao final de residuos sdlidos de forma
a empregar suas potencialidades. Para mudancgas, Cortelletti (2019) acredita que seja
importante a promocdo de infraestruturas de coleta e reciclagem, educacao e
engajamento, inovacdo. Sendo importante a adocdo de medidas até mesmo em

pequena escala, para que os resultados sejam cada vez mais significativos.
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Segundo dados de 2022 da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE), a geracédo de Residuos Solidos Urbanos no Brasil
é referente a 81.811.506 t/ano. Deste montante, apenas 61,0% é disposto em aterros
sanitarios, forma de disposicdo determinada pela Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei 12.508/2010). O restante é despejado em locais inadequados, como
aterros controlados ou lixdes, que sdo estruturas que ndo possuem equipamento e
medidas de controle para protecdo do meio ambiente, ocasionando em maiores

impactos ambientais.

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), 96%
da populagédo urbana de Belo Horizonte possui coleta domiciliar direta de residuos
sélidos. Conforme Soares et al. (2019), a maior parte destes (98,92%) € destinada a
Central de Tratamento de Residuos Macaubas S/A (CTR Macaubas), que fica em

Sabard, o restante, € destinado a associacdes e cooperativas de catadores.

Outra ferramenta implementada pela PNRS é o sistema de Logistica Reversa
relacionada a diversos setores. Conforme Cortelletti (2019), dados sobre o avanco
desta ferramenta no pais indicam que ndo houve evolucdo nas quantidades e indice
de recuperacdo de materiais, havendo estagnacdo ou mesmo queda em comparagao

a anos anteriores.

Hierarquia da gestéo de residuos

Existe uma hierarquia de gestdo de residuos amplamente conhecida como uma
sequéncia de procedimentos, a saber: reducdo de consumo, reutilizacéo, reciclagem,
recuperagdo energética e disposicdo final adequada. Conforme Art. 9° da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei N° 12.305 de 2 de agosto
de 2010, na gestdo e no gerenciamento de residuos solidos, deve-se buscar o

atendimento a esta ordem de prioridade.

7z

Para a reutilizacdo e reciclagem é necessario haver uma segregacao prévia dos
residuos. A reciclagem é o processo de transformacdo de materiais triados,

reaproveitando e evitando 0 uso de recursos renovaveis e ndo-renovaveis em novos

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



48

produtos. Para que isso seja possivel, os residuos devem ser separados e destinados

de maneira adequada, por meio da coleta seletiva.

Conforme apresenta Cortelletti (2019), somente a reciclagem néo € suficiente para a
solucéo do gerenciamento dos residuos sélidos urbanos no planeta, porém, trata-se
de uma acdo essencial para modificar esta situagcdo. Este processo possibilita
contribuir para economia de agua e de energia, reducdo de custos de matérias-primas

industriais e diminuicdo do volume de residuos gerados e aterrados.

Para a realizacdo da reciclagem de materiais, € essencial a sua segregacao ao serem
descartados, sendo o cidad&o o principal agente nesta acdo. Devido a elevada carga
de nutrientes que os residuos organicos possuem, ao entrar em contato com 0sS
materiais reciclaveis secos, podem ocasionar contaminacdes e dificuldade no
processo de triagem e tratamento dos mesmos, desta forma, a segregagcdo dos
residuos na fonte pode proporcionar vantagens econémicas (SILVA, P. et al., 2019).

O Quadro 6 mostra os principais tipos de residuos:

Quadro 6 — Tipos de residuos sélidos urbanos

Matéria orgénica Restos de comida
Papel e papelédo Jornais, revistas, caixas e embalagens
Plasticos Garrafas, garrafées, frascos e embalagens
Vidro Garrafas, frascos, copos
Metais Latas e garrafas
Qutros Roupas, 6leo de motor, residuos eletrodomésticos

Fonte: Adaptado de Cortelletti (2019)

Conforme pesquisa do Instituto Brasileiro de Opinido Publica e Estatistica (IBOPE) do
ano de 2018, encomendada pela cervejaria Ambev e realizada com 1816 pessoas de
todos os estados do pais, 98% das pessoas acreditam que a reciclagem é algo
importante para o futuro do pais, porém 75% revelaram nao separar seus residuos
em casa e 66% afirmam que sabem pouco ou nada sobre coleta seletiva

(CORTELLETTI, 2019).

Os residuos segregados pela coleta seletiva sdo encaminhados para a reciclagem.
Esta medida propicia uma reducdo daquilo que seria descartado e um aproveitamento
de sua potencialidade. Trata-se de medida cada vez mais empregada devido a fatores

ambientais, econdmicos e sociais. No Brasil, o aluminio é reciclado num montante de
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98%, o ferro empregado na industria € 65% proveniente de reciclagem, sendo esse

valor equivalente a 30% para 0 aco.

Segundo Almeida et al. (2020), muitos fatores podem interferir na consolidacéo de um
sistema de coleta seletiva em determinado local. Estes autores citam a renda

econdmica, variacao sazonal e a segregacao adequada.

E possivel verificar boas préaticas no gerenciamento de residuos em outros paises,
podendo-se citar como exemplo a Alemanha, que possui elevados indices de
reaproveitamento de forma que menos de 1% destes s&o enviados a aterros
sanitarios, sendo o objetivo é a recuperacdo completa, assim zerando a necessidade
de envio a aterros sanitarios. As medidas implantadas e que incentivaram mudancas
de comportamento da populacdo é a cobranca de taxas municipais para a coleta de
residuos, que ocorre desde o século 19. Além disso, h& padronizacdo nos recipientes
para acondicionamento de lixo. Outro exemplo é a Suécia, que possui suas lixeiras
publicas conectada a tubos subterraneos e que direcionam os residuos para uma area
de coleta, denominado de sistema Envac. Estocolmo, capital do pais, possui 100% de
seus domicilios atendidos com coleta seletiva (CORTELLETTI, 2019).

Em Belo Horizonte, a coleta seletiva € realizada em duas modalidades. Na primeira,
envolve a ida a locais de entrega voluntaria, denominados de LEV, em que a pessoa
deve se deslocar para destinagdo do residuo, conhecida como “ponto a ponto”. A
segunda forma, € pela coleta Porta a Porta (SOARES et al., 2019). Conforme Plano
Municipal de Gestao Integrada de Residuos Soélidos de Belo Horizonte (PMGIRS-BH),
em 2016, o municipio contava com coleta seletiva porta a porta em 36 bairros,
atendendo a 383365 pessoas e 82 LEVs, possuindo 260 contéineres para papel,
metal, plastico e vidro. A capital de Minas Gerais vem implementando a coleta seletiva
desde a década de 1980, tendo tido éxito em alguns momentos, mas, atualmente, 0s
resultados n&o podem ser considerados tao positivos neste quesito (ALMEIDA et al.,
2020).

O inicio do processo de implantacdo de coleta seletiva na década de 1990 no
municipio serviu de referéncia para outras cidades do Brasil e contou com a

participacéo de catadores. A modalidade ponto a ponto contava, no ano de 2017, com
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74 LEVs, o seu inicio foi em 1995, quando foram implantados 38 LEVs e 51
contéineres, o valor passou a 176 em 2001, porém, a partir de 2005, o total comecou
a diminuir anualmente, chegando ao quantitativo atual. Isto ocorreu devido a
depredacdo dos dispositivos, assim como a transformacédo dos locais em area de
despejos de dejetos sem controle, aumentando a proliferacdo de insetos e roedores
nestes locais (ALMEIDA et al., 2020).

Visando mudar este cenario, no ano de 2009, a prefeitura implantou o Programa BH
Metas e Resultados, que visava, até o ano de 2015, aumentar a cobertura de servi¢os
de coleta seletiva ha modalidade ponto a ponto e a quantidade de LEVs. No entanto,
a mobilizagdo social ndo foi efetiva, levando a falhas de conservagédo e uso
inadequado dos LEVs. A baixa adesao da populacdo € um desafio que atrapalha a
implantacéo da coleta seletiva (ALMEIDA et al., 2020).

Compostagem

A compostagem € a degradacao biolégica de residuos organicos, transformando-os
em material estabilizado, um composto. E uma forma mais econdmica e poupadora
de espaco em aterros sanitarios, visto que grande parte dos residuos dispostos em
aterros sédo organicos. (CORTELLETTI, 2019).

A implantacdo de uma composteira doméstica é simples, pois pode ser feita pelo
préprio morador ou adquirida pronta. Silva et al. (2019), aponta vantagens da adocao
desta préatica, como o fato de ser um processo natural facilmente controlado e
operado, que possibilita a obtencédo de composto organico de qualidade para hortas
domiciliares, incentivando até mesmo a sua implantagdo. Também pode ser realizado
no proprio domicilio, demandando tempo relativamente curto e com poucos recursos

financeiros.

Para a instalagdo desta ferramenta em um domicilio, primeiramente, deve ser definido
local na residéncia, com solo impermeabilizado, de forma a evitar infiltragcdo de
chorume caso ocorra algum acidente. Além disso, o local devera ser seco, fresco,
protegido de insolacao direta e de chuva. Depois de definido o local, a composteira

devera receber uma camada de aproximadamente 5 cm de residuos como palha ou
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folhas, posteriormente, inserir os restos de alimentos, nova camada de terra, com
cerca de 5 cm e nova camada de palha e folha. Uma vez por semana devera ser
molhado e revolvido. O residuo deverad ser cortado ou triturado em menores

dimensdes, podendo ser acrescido o po de café (SILVA et al. 2019).

Os residuos organicos podem ser classificados como castanhos e verdes, referindo-
se a propor¢cdo de materiais inorganicos, como carbono e nitrogénio em sua
composicao, teor de umidade e velocidade de decomposicao. Os residuos castanhos
sdo aqueles com maior concentracdo de carbono, baixo teor de umidade e possuem
decomposicao lenta, jA& os verdes possuem maior quantidade de nitrogénio, maior

umidade e decomposi¢do mais rapida (SILVA et al. 2019).

O composto orgéanico obtido ao final do processo é altamente nutritivo e possui a
capacidade de contribuir para a estrutura e desenvolvimento das plantas no processo
de absorcéo de agua, macro e micronutrientes. Este composto devera ficar pronto em
um periodo compreendido entre 30 e 60 dias, quando isto ocorrer, devera apresentar
coloracdo escura, odor de terra, fiabilidade (solto) e auséncia de organismos
patogénicos, estando com elevado grau de estabilidade e maturidade (SILVA, P. et
al., 2019).

O processo de compostagem possui etapas com elevacdo de temperatura devido as
atividades microbianas. O seu desenvolvimento depende de grupos de organismos
gue atuam na degradacdo da matéria organica em faixas de temperatura 6tima, desta
forma, segundo muitos pesquisadores, este parametro € um dos principais para a
eficiéncia do processo (FREITAS et al., 2017). Desta forma, este processo depende

deste e de outros fatores (Quadro 7):

Quadro 7 — Fatores que influenciam no processo de compostagem

O metabolismo microbiano depende da
presenca de agua para o seu desenvolvimento.
Aeracéo O processo de decomposicéo é aerdbio.

Ocorre elevacdo da temperatura durante o
processo e microrganismos envolvidos depende

Umidade

Temperatura o o
de condi¢Bes 6timas para a realizacdo de seus
processos.
" : . E necessaria uma relacdo carbono/nitrogénio
Relacdo Carbono/Nitrogénio favo(r;ével 9
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As particulas ndo podem ser muito pequenas
Tamanho das particulas para evitar a compactacdo durante o processo,
comprometendo aeracao.
Presenca de sementes, patbgenos e metais Podem interferir na utilizag&o agricola do
pesados composto gerado.

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2019)

Durante a realizagdo do processo, se ndo houver correto manuseio, pode ocorrer a
geracdo de odores relacionados a decomposi¢cao da matéria organica. Além disso,
pode ser observada a presenca de pequenos artrOpodes na massa de residuos

organicos sob compostagem (SILVA, P. et al., 2019).

Uma variacdo neste processo, em que se emprega minhocas, é chamado de
vermicompostagem. Estes seres vivos propiciam aceleracdo na conversdo da matéria
organica. O residuo organico, ao passar pelo intestino das minhocas, em que sofrem
acao de bactérias, é enriquecido com substancias reguladoras do crescimento de
plantas e microrganismos nos solos. A espécie mais utilizada é conhecida como as
vermelhas californianas (Eisenia fétida). As minhocas propiciam aumento de
nitrogénio no substrato, além da mineralizacdo de nitrogénio em formas facilmente
assimilaveis pelos vegetais (SILVA et al., 2016; GARCIAS, 2021).

3.3.4 Abastecimento de alimentos

Hortas domiciliares

A realizacdo de cultivo de alimentos no meio urbano é uma prética ja presente nas
sociedades humanas ha bastante tempo, passando a ter maior destaque a partir da
década de 90, quando passou a ser vista como uma forma de integrar processos de

desenvolvimento sustentavel nas cidades (MOREIRA, 2018).

E possivel verificar um crescimento no nimero de pessoas que vivem nas areas
urbanas e que se dedicam a atividades agricolas, sendo a ocorréncia maior em paises

menos desenvolvidos.

As hortas urbanas, principalmente no Brasil, foram inicialmente empregadas para a
sobrevivéncia daqueles que viviam nestes locais. No inicio dos anos 2000, o governo
passou a incentivar sua execucao ao inseri-la como parte da politica nacional de

reducdo da pobreza e garantia de seguranca alimentar. Além disso, o Ministério do
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Desenvolvimento Social de Combate a Fome estabeleceu diretrizes para sua
realizacdo, a partir de entdo surgiram financiamentos para implantacdo de hortas
comunitarias. Em 2018, a portaria n° 467 do Ministério do Desenvolvimento Social
instituiu o Programa Nacional de Agricultura Urbana e Periurbana (CEOLIN et al.,
2021).

A agricultura urbana pode ser conceituada como a producgao, transformacao e
prestacao de servicos de produtos agricolas, podendo esta pratica estar relacionada
ao autoconsumo, trocas e doacdes ou comercializa¢do; associando praticas tipicas
do meio rural que séo realizadas nas cidades e seus arredores imediatos (FALCE et
al., 2021; MOREIRA, 2018).

Normalmente, sdo empregadas técnicas mais sustentaveis, sem a aplicacdo de
compostos quimicos que podem ser prejudiciais ao meio ambiente, como agrotoxicos.
Desta forma, estes alimentos, além de possuirem seguranca alimentar pelas praticas
envolvidas, contribuem para o desenvolvimento da biodiversidade no espaco urbano,

gue se encontra cada vez mais antropizado e impermeabilizado.

As hortas domiciliares, assim como as comunitarias, podem ser associadas a
realizacdo de técnicas de compostagem. Permitem que 0s recursos e insumos locais,
como agua, solo, residuos soélidos, mao de obra e saberes, sejam empregados de
forma eficiente e sustentavel (MOREIRA, 2018).

O crescimento populacional associado ao crescimento das cidades vem
proporcionando maior pressao sobre a demanda por alimentos. A agricultura urbana,
em todas as suas formas de aplicagdo, oferece uma fonte alternativa de
abastecimento para a populacao, principalmente a mais carente. E possivel encontrar
diversas hortas comunitarias no meio urbano, servindo, também, como uma forma de

educacao ambiental da comunidade.

Podem ser cultivadas plantas medicinais, ornamentais e alimenticias, aproveitando
espacos publicos e domeésticos (MOREIRA, 2018), bem como serem implantadas

como Telhados Verdes.
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Assim, pode-se citar como vantagem a utilizacao de residuos organicos e a diminuicédo
de sua disposicdo em aterros e/ou lixdes, formacéo de microclimas, ganho estético
paisagistico em espacos verdes na area urbana, propiciar maior infiltracdo e
aproveitamento da agua, servirem como atividade terapéutica e geracédo de renda,
propiciar maior seguranca alimentar, economia na aquisi¢cao de alimentos e melhorias
na qualidade de vida, além de integrarem as pessoas envolvidas. Em alguns casos,
podem servir como uma fonte de renda e servi¢co. Pode-se citar também o fato de
reduzir o consumo de combustiveis fésseis devido a proximidade dos alimentos com
o mercado consumidor e a utilizacdo de espacos ociosos das cidades, no caso das
hortas comunitarias (FALCE et al., 2021; MOREIRA, 2018; SAVI et al., 2019).

As hortas no meio urbano, tanto domésticas quanto comunitarias, agem sob quatro

categorias, conforme apresentado no Quadro 8:

Quadro 8 — Vantagens de hortas urbanas por categorias

. Uso de residuos orgéanicos;
. Aumento da capacidade de infiltracdo de aguas pluviais e diminui¢do de
inundacdes;

Micle aisiaie | Reducéo d_e temperatura pelo microclima urbano devido a maior
presenca de vegetais;
. Diminuigdo de assoreamento de cursos d’agua;
. Diminui¢&o de vazios urbanos com uma aplicagdo social e sem depdsito
de residuos.
. Ingestdo de alimentos organicos (mais nutritivos e seguros);
. Auxilio na cura de enfermidades pelo consumo de plantas medicinais;

Saude o Incentivo ao consumo de hortalicas, reduzindo casos de diabetes e
obesidades;
. Manejo de plantas reduz o stress.
. Reducdo de custos para cidaddo na aquisicdo de hortalicas, plantas
. medicinais e temperos;
Economia ~ . .

. Reducdo de custos para poder publico com o manejo e espaco para
residuos, medicagfes nos postos de saude, etc.

Planejamento | e Na medida que inclui espacos verdes nas cidades e locais de uso comum

urbano (hortas comunitdrias).

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2021)

Conforme citado na apresentacdo da publicacdo da UFPel (2021), denominado de
“Hortas Urbanas: quando a sustentabilidade encontra a cidade”, o estagio em que a
sociedade se encontra, periodo em que a humanidade construi e cria novas coisas,
levou a um distanciamento da natureza e de si mesmos, desta forma, apesar de maior

longevidade, as pessoas vivem com mais comorbidades e graves problemas
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ambientais. A presenca de hortas no meio urbano pode parecer algo simples, mas

trata-se de uma ferramenta que pode transformar a cidade e as pessoas.

Conforme Oliveira et al. (2021), os fatores que podem levar ao insucesso de hortas

(domiciliares ou comunitarias) sao indicados no Quadro 9.

Quadro 9 - Fatores que envolvem o processo

Recursos financeiros para compra de materiais para o desenvolvimento da
horta e para irrigacdo
Trabalho Para plantios e manutencfes necessarias
Materiais necessarios para fazer e manter as hortas, como esterco, mudas,
residuos domésticos, etc.
Unido dos envolvidos no processo, mais fundamental em hortas
comunitarias.
Equipamentos Maquinas e ferramentas necessarias para o trabalho.

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2021)

Capita

Insumos

Cooperacéao

3.4 Adocao de tecnologias sustentaveis por usuarios

Apesar de serem consideradas importantes na busca e promocéao do equilibrio entre
as perspectivas social, econdmica e ambiental, as tecnologias sustentaveis ainda
enfrentam muitas barreiras para maior difusdo na sociedade. Este fato pode estar
relacionado a muitos motivos, podendo-se destacar fatores econdémicos, técnicos e
sociais como os principais (BJORNSTAD, 2012).

A adocédo destas técnicas por usuarios pode ser representada por uma curva. Esta
curva de difusao possui o formato de um “S”: inicio com menor taxa de adocao,
seguida de crescimento da aplicacdo da técnica e, por fim, ocorre o decrescimento
desta taxa até ao limite de difusdo. Os autores relatam também que € possivel
classificar as pessoas como ‘“inovadores”, “adotantes iniciais”, “maioria inicial”,
“maioria tardia” e “retardatarios” (BJORNSTAD, 2012).

Segundo Diaz-Rainey et al. (2015), também ¢é possivel tracar uma relacdo entre o
comportamento dos usuéarios na adocéo de novas técnicas e algumas caracteristicas
pessoais de cada um destes individuos. Estas caracteristicas envolvem status

socioecondmico, nivel educacional, valores pessoais, grau de informacao e idade.

Alguns autores sugerem que esta condicdo pode ser modificada por meio de politicas

publicas. Segundo Zhang et al. (2011), para promover o desenvolvimento sustentavel,
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0 estado deve intervir com a promocao de politicas verdes, envolvendo a populacao
e informando-a sobre as questdes ambientais. Outras estratégias podem envolver
incentivos fiscais e o incentivo do uso de novas tecnologias como modo de

compensacao pela deterioracao e degradagao ambiental.

3.5 Regulamentacdes e estratégias de incentivo internacionais

Foi realizado o levantamento referente as condicfes na China e Unido Europeia (UE),
0s quais foram escolhidos devido a sua relevancia em questdes referentes ao meio

ambiente. A Figura 6 mostra a localizacéo destes paises no mapa geografico.

Figura 6 - Paises analisados
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Fonte: Autoria propria

O Quadro 10 apresenta as principais informagfes pesquisadas referentes ao
aproveitamento de aguas pluviais e a implantacdo de telhados verdes na UE e na
China; o Quadro 11 sintetiza as principais informacdes obtidas referentes a gestéo de
residuos solidos; enquanto o Quadro 12 mostra as principais informacgdes levantadas

referentes a implantacdo da energia solar.
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Quadro 10 — Quadro comparativo da implantacédo de telhados verdes e aproveitamento de aguas pluviais em diferentes paises

Unido Europeia

China

Telhados verdes

A Unido Europeia (UE) possui diversas legislac6es com foco na
tematica ambiental e que devem ser adotadas pelos paises
membros. Em relacdo a gestéo de inundacdes, cada pais possui
soberania para tratar da tematica. O que é importante, visto que
no bloco sdo encontrados diferentes ambientes, com
experiéncias préprias em relacdo as chuvas, assim como
variada aceitacdo de novas técnicas pela populagéo (GIMENEZ-
MARANGES et al., 2020).

Conforme apontou o levantamento realizado por Gimenez-
Maranges e colaboradores (2020), as solugBes para 0s
problemas de inundag¢Bes e enchentes vém se tornando cada
vez mais sustentaveis. Porém, foi verificado que apesar do
boom de trabalhos na area, o gerenciamento de chuvas
encontra-se em seus “primeiros passos”, principalmente na
adocédo de técnicas sustentaveis, conhecidas como Sustainable
Drainage Systems (SuDS) (GIMENEZ-MARANGES et al.,
2020).

Estudos verificaram uma dificuldade na adogcéo de SuDS pela
populagdo na Suécia e no Reino Unido (agora fora da EU).
Entretanto, sdo locais que mais possuem projetos pilotos do
mundo (GIMENEZ-MARANGES et al., 2020).

Em 2020, época do estudo, o Reino Unido, a Suécia e a
Dinamarca dominavam a implantagdo de SuDs, porém nh&o
possuiam regulamentagéo que tratasse desta questdo. A por¢ao
leste da Europa encontra-se em uma fase bem inicial da ado¢&o
de tais tecnologias, sendo a por¢cdo sul do continente
intermediaria em sua adocdo (GIMENEZ-MARANGES et al.,
2020).

Mais precisamente em relacdo aos telhados verdes, Zambrano-
Prado e colaboradores (2021) citam que as politicas existentes
em cidades europeias sdo baseadas 79% na adocdo de
subsidios e 23% elaboracao de estatutos.

Sao encontrados diversos casos na Europa no geral, mas, em
relacéo ao bloco econdmico, pode-se citar o caso da Alemanha
gue possui pelo menos 48 cidades que propiciam suporte

A China é um pais divido em sete zonas climéticas, conforme
padronizacdo nacional presente no Padrdo de Zoneamento
Climatico de Edificios (Building Climate Zoning Standard - GB50178)
e Padrao para Projetos de Construcdo Civil (Uniform Standards for
Civil Building Design - GB50352-2019). Isso resulta em diferentes
requisitos para elaboracdo de projetos arquiteténicos (DONG et al.,
2020).

As cidades com a presenca de telhados verdas séo, principalmente,
as desenvolvidas, como Pequim, Shanghai, Chengdu e Shenzhen.
(DONG et al., 2020). As cidades de outros paises, como da Europa
e América, possuem area per capita de telhados verdes de mais de
1 m2, enquanto isso, Shenzhen, Pequim e Xangai, que possuem as
maiores areas com telhados verdes da China, tém, respectivamente,
0,21 m?, 0,1 m2 e 0,09 m2 (DONG et al., 2020).

Chen e colaboradores (2019) citam quatro principais causas que
dificultam a adoc&o de telhados verdes na China, sendo, em ordem
de maior para menor relevancia: aumento no custo de manutencéo,
aumento do custo de projeto e constru¢do, pouco uso deste tipo de
arranjo e falta de incentivos aos desenvolvedores destas estruturas.
Os autores consideram que, para sua promog¢do, € necessario
compensacdo financeira pelo governo local, pois sua adogdo
beneficia ndo apenas o responsavel pela implantacdo como também
o0 meio urbano. O estudo aponta a necessidade de implementar
regulamentacdes que obriguem e incentivem telhados verdes em
edificios. Os governos locais podem adaptar sua regulamentagéo
conforme as condi¢des econdmicas locais (CHEN et al., 2019).
Outro empecilho ao uso dos telhados verdes encontra-se no fato de
gue muitas vezes eles sdo implementados como uma propaganda
ao edificio e que, posteriormente, apresentam problemas em sua
manutencdo ou ao que se propde. Na China, existe grande
guantidade de residéncias multifamiliares, neste contexto, os autores
citam a necessidade de detalhes a serem incluidos em contratos
(CHEN et al., 2019).

O governo chinés aumentou o financiamento de incentivos para os
desenvolvedores de telhados verdes localizados em cidades que

Programa de Pds-Graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos




58

Unido Europeia

China

financeiro para aplicacédo de telhados verdes, 0 que cobre entre
50% e 60% dos custos de implantacdo. A Franca busca alterar
lei nacional para requerer que todas as novas construcdes em
zonas comerciais passem a contar com telhados verdes ou
painéis solares. Paris conta com um dos programas pioneiros
para a producdo de alimentos em telhados de edificios, além
disso, por meio do programa Parisculteurs, s&o apoiados
projetos de agricultura urbana em telhados e trabalhos
desenvolvidos em edificios publicos e privados desde 2016,
quando ocorreram as primeiras chamadas (ZAMBRANO-
PRADO et al., 2021).

Bercelona fez o seu primeiro concurso de Telhados Verdes em
2017, dos quais os projetos vencedores receberam um subsidio
de até 75% do custo de constru¢do (ZAMBRANO-PRADO et al.,
2021).

possuem rapido desenvolvimento e com grande densidade
populacional, como Chongqing, Wuhan e Guangzhou, porém alguns
autores citam que as politicas adotadas estdo desatualizadas,
fazendo com que os incentivos ndo tragam resultados (CHEN et al.,
2019).

Atualmente, existem politicas em nivel estadual que indicam
diretivas e objetivos para este setor. Em &mbito provincial e nas
cidades, o governo também vem implementando varias politicas,
mas grande parte inclui normas técnicas, padrdes e métodos para
orientacdo, assim como 0s ja citados incentivo e subsidios
financeiros (DONG et al., 2020).

Conforme Dong e colaboradores (2020), a China precisa de um
maior desenvolvimento em suas politicas, com colaboracéo
interdisciplinar e multissetorial. Além disso, indica-se haver
necessidade de melhorar os detalhes das politicas existentes.
Atualmente, muitas possuem informacdes desatualizadas.

Aproveitamento
de aguas pluviais

E possivel encontrar variadas solucdes e regularizacdes nos
paises da UE (Qtaishat et al., 2022).

As principais regulamentacdes referentes & 4gua e/ou ao redso
de 4gua da mesma naregido sdo: Regulacao (EU) 2020/741 que
aborda os requisitos minimos para uso de efluentes urbanos na
irrigacéo da agricultura; Regulacdo (EU) 2020/741 (Qtaishat et
al., 2022).

A maioria dos projetos descentralizados e de solugbes de
circulacdo de 4gua se encontram em escala piloto ou projetos
demonstrativos. Isso ocorre mesmo que tenha ocorrido a
introducdo de mais politicas e legislacGes que incentivem tais
praticas (Qtaishat et al., 2022).

A &rea urbana da China aumentou bastante entre os anos de 1981 e
2011, correspondendo a 7.438 km? e 43.000 km?, respectivamente.
Esta répida urbanizagéo proporcionou intensa impermeabiliza¢éo do
solo e, assim, aumento do volume de escoamento da &gua, gerando
enchentes. Em pesquisa realizada em 2014, 641 das 654 cidades
analisadas tinham sofrido com inundacdes frequentes. Por outro
lado, algumas cidades sofrem com a falta de chuvas, de forma que,
em 2009, foi verificado um percentual de 45% de cidades chinesas
com deficiéncia de abastecimento (XIANG et al., 2019).

Em 2014, surgiu novo gerenciamento das aguas de chuva, o qual
passou a ser denominado de “Sponge City” (cidade esponja) (LIU et
al., 2022). O conceito de “Sponge City” comegou como uma proposta
de académicos e do governo. Quando foram implementadas novas
politicas de gestdo (XIANG et al., 2019).

Nas regides Umidas, a agua da chuva pode ser coletada por meio de
sistemas de captagéo, o que € mais viavel economicamente que sua
aplicagdo em locais aridos. Xangai, além de ser um centro
econdmico no pais, encontra-se localizada em uma regido Umida.
Apesar disso, enfrenta muitos problemas relacionados com a agua
como: periodos de escassez, poluicdo de &guas pluviais e
inundacdes. Desta forma, ocorreu grande promocéo da utilizacdo de

Programa de Pds-Graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



59

Unido Europeia

China

técnicas para captacdo da agua de chuva. Ainda assim, a maioria
dos sistemas empregados se encontram em escala piloto (LIU et al.,
2022).

Nas grandes cidades, como Pequim e Xangai, ocorreu a primeira
tentativa de um gerenciamento moderno das aguas pluviais durante
2006 a 2010, com coleta de agua de chuva. Os resultados foram
positivos, porém néo foi verificada grande adeséao as técnicas devido
a auséncia de leis e regulacdes (XIANG et al., 2019).

Fonte: Autoria propria

Quadro 11 — Quadro comparativo da gestdo de residuos sélidos em diferentes paises

Unido Europeia

China

Na Europa, assim como em outras regides do mundo, ha elevada taxa de
aterramento de residuos ao mesmo tempo que a reciclagem possui baixa taxa
(MINELGAITE et al., 2019). Em relagdo aos paises membros, é observada
grande variacdo da geracdo per capita, assim como das taxas de reciclagem
e de aterramento (CHIOATTO et al., 2022). A maior geragdo € encontrada nos
paises mais desenvolvidos economicamente (MINELGAITE et al., 2019).

As politicas de gerenciamento de residuos da Unido Europeia (UE) possuem
como prioridade a reducgdo, reutilizagdo, recuperacdo energética e a
disposicéo final. Foram estabelecidas metas de reutilizacdo e reciclagem de
residuos municipais em até 70% antes de 2030 (MINELGAITE et al., 2019).
No ano de 2008, Waste Framework Directive introduziu a gestao sustentavel
de residuos, que deveria ocorrer de acordo com a hierarquia dos residuos.
Este gerenciamento envolve uma proposta que conecte o tratamento do
residuo com a recuperacao de recursos, possibilitando a valorizagcdo do fim-
de-vida dos produtos e incentivando a circulacdo dos materiais. Com esta
ideia, é esperada uma reducéo de 17% a 24% da necessidade de matéria-
prima (CHIOATTO et al., 2022).

No ano de 2018, ocorreu a maior revisdo nas diretivas relativas aos residuos
solidos (Dir 2018/851 e Dir 2018/850), focando na reutilizacéo e reciclagem,
propondo metas de 55% em 2025, 60% em 2030 e 54% em 2035, assim como
a taxa de aterramento menor que 10% em 2035. Porém cada pais membro
possui liberdade da implementacdo destas legislagbes, o que ocasiona em
diferentes estratégias adotadas. Paises do norte e centro da UE vém adotando
praticas como incineragdo, reciclagem e compostagem, enguanto no

Desde 2004, a China é considerada a maior geradora de residuos sélidos
municipais, coletando cerca de seis bilhdes de toneladas de residuos sem
processamento. 200 das 660 metrépoles existentes no pais estdo passando
por problemas com a gestdo de residuos (AWASTHI et al.,, 2022). Os
residuos possuem variacdo em relagdo a localizacdo geogréfica e
urbanizacao, isso ocasiona em complexidade para sua gestao (KHAN et al.,
2022).

A gestédo passa por diversos problemas, tais como dificuldade na separagéo
e métodos de reciclagem, além de pouca transparéncia em informacgdes
sobre a geracdo (AWASTHI et al., 2022).

Segundo Awasthi e colaboradores (2022), algumas solucdes para a gestao
de residuos seriam: segregacdo na fonte, melhorar a metodologia para
reciclagem, novas legisla¢gbes, melhorias nos locais de disposicdo na
cidade, assim como a utilizagdo de um sistema online e cria¢@o de critérios
e caracterizacao para reciclagem de produtos. Muitas politicas e programas
foram implementados nos Ultimos anos, como um programa piloto para
reciclagem de residuos urbanos e novas legislacdes.

A incineragdo vem se tornando uma tecnologia de interesse na China, por
possibilitar uma expressiva reducdo no volume de residuos. Além disso,
aterros demandam grandes extensfes de areas e, em grandes metrépoles,
terrenos possuem valores elevados (AWASTHI et al., 2022).

A primeira legislagdo referente aos residuos sdlidos no pais foi
implementada em 1995, sendo alterada no ano de 2020. A separacdo de
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mediterraneo e por¢do oriental continuam com antigas praticas (CHIOATTO
et al., 2022).

residuos ganhou mais atencdo na China atualmente, tendo sido criados
regulamentos como “Classification Symbols for Municipal Solid Waste”
(GB/T19095-2008) e “Classification and Evaluation Standard of Municipal
Solid Waste” (CJJ/T102-2004). Foi possivel perceber maior adesdo a
reciclagem, havendo um aumento de 12,1% em 2006 para 17% em 2011,
com uma diminuicdo no ano de 2015, apresentando 15,6% (KHAN et al.,
2022).

Em 2017, o Ministério da Habitacdo e Desenvolvimento Urbano-Rural
(MOHURD) da China estabeleceu como meta 35% de reutilizacdo de
residuos domésticos até 2021. A partir dai, algumas cidades promulgaram
regulamentos relacionados a gestéo de residuos, como Xangai, Hangzhou,
Guangzhou e Xiamen. A separacao de residuos néo é aplicada em todas as
regides do pais, o que atrapalha a implementag¢édo de uma politica nacional
(KHAN et al., 2022).

Fonte: Autoria propria

Quadro 12 — Quadro comparativo da implantacéo de energia solar em diferentes paises

Unido Europeia

China

A politica energética na Unido Europeia (UE) é amplamente discutida sobre
guem deve ter competéncia para sua gestao, ou seja, o bloco como um todo ou
cada pais membro, independentemente. O artigo 194° do Tratado sobre o
Funcionamento da Unido Europeia inclui a energia entre as competéncias das
autoridades nacionais e supranacionais, mas disputas sobre este tema séo
constantes (OSICKA et al., 2022).

No amplo processo de descarbonizacdo da economia mundial, a UE possui a
meta de obter status de carbono neutro a partir do ano de 2050. Existem metas
para aumento de 32% do uso de energias renovaveis e aumento de eficiéncia
de 32,5% (PEALOZA et al., 2022). A UE estabeleceu como regulamentac&o do
mercado interno de eletricidade a regulacéo (UE) 2019/943(ZSIBORACS et al.,
2022).

As estratégias aplicadas na UE para permitir a transi¢éo energética sao focadas
em propiciar maior flexibilidade da rede, com maior participacdo de fontes
renovaveis. Para ser pioneira, a regido foca em estudos e atividades para
desenvolvimentos de produtos, assim como a busca por metodologias mais
efetivas. Estas modificacbes permitem, ndo apenas a adocdo de tecnologias

Combustiveis fésseis sé@o a principal fonte de geragéo de energia no pais,
satisfazendo a sua maior demanda. Porém, a crise climatica global esta
levando a China a buscar fontes alternativas, tendo sido propostos
programas severos para aumentar o uso de energias renovaveis (LIANG
et al., 2022).

A China possui como foco se tornar carbono neutro a partir de 2060. Para
iSso, as energias renovaveis solar e edlica se apresentam como
alternativas com bom custo competitivo. No ano de 2019, encontravam-se
instalados sistemas com capacidade de 204 GW, o que significava 3,9%
do consumo elétrico nacional (JI et al., 2022).

A incidéncia de radiac@o nas porc¢des central e sul, assim como nordeste
possuem insuficiéncia de irradiacdo solar. Conforme levantamento
geogréfico de Ji e colaboradores (2022), foi possivel verificar que os locais
com melhor viabilidade sdo o Tibet e o noroeste da China. Neste estudo,
foi possivel estimar uma capacidade potencial de geracgédo fotovoltaica de
1,08 TW, o que significa 53,7 vezes maior do que estava instalado em
20109.
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renovaveis, como também a reducdo da queima de combustiveis fésseis
(ZSIBORACS et al., 2022).

Nos Ultimos anos, houve aumento consideravel da geracdo de energia solar
fotovoltaica, sendo esperado maior dependéncia desta tecnologia a partir do
ano de 2050 (ZSIBORACS et al., 2022).

Estudos afirmam que as maiores barreiras existentes a energia fotovoltaica
estdo relacionadas as politicas adotadas, performance dos equipamentos e
auxilios financeiros (PEALOZA et al., 2022).

Com o inicio da guerra na Ucréania desde fevereiro de 2022, a UE vem vivendo
crescentes desafios no setor de energia. Os Estados Unidos da América, por
meio da Organizacao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN), exigiram embargos
comerciais a Russia, assim impedindo o fornecimento de gas russo a UE,
apesar de sua forte e tradicional dependéncia a Russia e das vantagens pelo
transporte via gasodutos e seu baixo prego. Ocorreram grandes aumentos no
preco do gas comprado pela UE, que passou a ser fornecido pelos Estados
Unidos, via navios. Este novo contexto estd propiciando um desafio aos
objetivos tracados para as politicas energéticas na Europa. Ao mesmo tempo,
este conflito exige a busca de formas mais seguras de obtencédo energética
(OSICKA et al., 2022).

Conforme fala de Christian Lindner, Ministro de Finangas Alemao, “Energia
renovavel é a energia da liberdade”, o que indica que talvez o bloco econdmico
passe a focar ainda mais em fontes renovaveis. Esta situagdo de crise pode
fazer com que em paises nos quais as elites politicas séo relutantes na adogéo
de tais tecnologias, como Republica Tcheca ou Polbnia, passem as ver com
outros olhos, ao mesmo tempo aqueles ja comprometidos, irdo se comprometer
mais ainda (OSICKA et al., 2022).

Em relacdo as principais barreiras a adocdo de tecnologias solares, o
estudo realizado por Liang e colaboradores (2022) destacou a barreira
tecnoldgica, a falta de transparéncia e responsabilidade, a pandemia de
COVID-19, questdes financeiras, aspectos de regulamentacao politica e,
por fim, infraestrutura. Segundo estes autores, o setor da tecnologia solar
possui alto risco no pais, também, ndo existe transparéncia na
implementacdo de normas e regulagGes. Além disso, é verificada alta
burocracia e alta tributacdo, assim como o monopdlio de instituicées
governamentais. O pais depende de paises estrangeiros para obtencéo de
equipamentos chaves para construgcdo de fazendas solares. Isto ndo
aumenta tanto os custos, porém diminui o crescimento doméstico da
industria solar. Em relagdo a outras inddstrias renovaveis, a producéo solar
nao é muito desenvolvida na China (LIANG et al., 2022).

Nos ultimos 10 anos, aumentaram subsidios no pais para incentivar o uso
residencial desta tecnologia. Na China, este produto foi recentemente
inserido, assim, consumidores chineses possuem baixa adesdo. H& maior
dificuldade de implanta¢@o em edificios devido a necessidade da anuéncia
de todos os responséaveis (WANG et al., 2022).

Fonte: Autoria propria
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4 MATERIAL E METODO

O desenvolvimento do presente trabalho pode ser sintetizado pelo fluxograma

apresentado na Figura 7. Estas etapas sdo melhor descritas nas sec¢des a seguir.

Figura 7 — Sintese da metodologia empregada na pesquisa

Estimativa do consumo de
dgua

Estimativa do consumo de

— Avaliagdo de modelos :
energia

Estimativa da geragdo de
residuos solidos

__Aproveitamento de Aguas
Pluviais

Pré-dimensionamento de __|

- t— Sistema Solar Térmico
sistemas

modelo
|

'— Sistema Solar Fotovoltaico

__Aproveitamento de Aguas
Pluviais

Levantamento de pardmetros de
simulagdo — Concepgo da casa

— Sistema Solar Térmico

Comparag3o com renda

'— Levantamento de custos ——Sistema Solar Fotovoltaico s
familiar

— Telhado Verde

Gestdo de residuos sélidos
organicos

Fonte: Autoria propria
4.1 Levantamento de informacdes sobre as préaticas e techologias

Para aprofundamento de informacdes sobre as préticas e tecnologias abordados no
presente estudo, foi realizada uma revisédo de literatura. Foram usadas como base
trabalhos académicos referentes ao aproveitamento de aguas pluviais, telhados
verdes, tecnologia solar térmica, tecnologia solar fotovoltaica, segregacdo de

residuos, compostagem e hortas urbanas.

As fontes de referéncia foram estudos internacionais e nacionais dos ultimos cinco
anos. Para acesso aos mesmos, 0 levantamento ocorreu por meio de plataformas

como Capes e Google Scholar.
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As informacdes de interesse sobre as tecnologias sustentaveis tratam de principios
de funcionamento, aspectos histéricos de sua aplicacdo, estruturas envolvidas,

vantagens e desvantagens; e outras condi¢des relevantes.

42 Caso em estudo

O estudo foi conduzido tendo como base as condi¢cdes existentes em Belo
Horizonte/MG, capital do estado de Minas Gerais, localizada na regido sudeste

brasileira, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8- Mapa da localizagdo do municipio de Belo Horizonte em relagédo ao estado de Minas
Gerais e o Brasil

4460w 44°430"W a4T30w 44°130"W 4400w 43°56'30"W A35TO"W 43°55'30'W 43°540'W 43°5230"W 43°510"W 43°49'30"W
1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1
o <
1 Caso em estudo
N \
» \
»
o
7 \
0
£
0
3 ’
Legenda
£ Belo Horizonte
Municfpios mineiros
g " Minas Gerais
] / D Brasil
’
/
’
& ’
’
S KM 7
£ 0 2 4 8 7,

Fonte: Autoria propria

Na cidade de Belo Horizonte, 0 servico de tratamento e abastecimento de agua é
realizado pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA. Conforme
declarado por esta autarquia junto ao Sistema Nacional de Informacdes Sobre
Saneamento (SNIS), em 2020, o consumo médio de agua per capita foi de 156,20

L/(hab.dia). Existe um indice médio de perdas em um nivel de 42,96%, sendo a tarifa
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média de R$ 6,15 por m3. Quase a totalidade do municipio possui a canalizagéo
interna em pelo menos um cémodo (97,73%) (INFOSANBAS, 2023).

Em relacdo ao fornecimento de energia elétrica municipal, este servico é prestado
pela Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, sediada ha cerca de 70 anos
no municipio. Atualmente, a empresa € responsavel pela distribuicdo e
comercializacdo de energia e gas natural para outros municipios mineiros e do estado

do Rio de Janeiro, Brasil (CEMIG, 2021).

A gestao de residuos solidos € conduzida pela Superintendéncia de Limpeza Urbana
de Belo Horizonte. Ha cobranca pela coleta, transporte e destinacao final destes
residuos mediante um percentual especifico no Imposto Predial e Territorial Urbano
(IPTU) cobrado anualmente (INFOSANBAS, 2023).

Os dados de consumo de energia elétrica e agua foram obtidos junto as
Concessionarias que atendem o municipio de Belo Horizonte, qual sejam a CEMIG e
a COPASA MG, respectivamente, conforme oficios apresentados no Apéndice A. Os
dados de geracdo de residuos sdlidos para a cidade sdo disponibilizados pela
Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU) no Portal de Dados Abertos da Prefeitura
de Belo Horizonte (PBH). Foram empregados os dados mais recentes no final de 2022
para 4gua e energia elétrica, quanto aos dados fornecidos pela SLU, séo referentes
ao ano de 2021.

Os dados de residuos solidos da SLU empregados foram referentes as coletas de
Residuos Domiciliares (RDO). Considera-se que estes dados sejam inferiores a
geracdo real, visto que parte dos residuos ndo é coletada, ndo sendo, assim,
computada. Além disso, existe a ocorréncia da reciclagem nédo oficial, que pode

mascarar os resultados.

Devido a diferenca na forma de desagregacgéo dos dados disponiveis, optou-se pela

analise do consumo e da geracédo média de residuos para o municipio como um todo.

O municipio serviu, também, de referéncia para obtencdo de informac6es como:

custos para implantacdo das diferentes tecnologias, dados populacionais, dados de
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consumo de agua e de energia, geracao de residuos solidos domésticos, assim como

informacdes climaticas e geograficas para pré-dimensionamento .

4.2.1 Andlise da distribuicdo populacional e renda familiar por classe e por habitante

Tomando como base o método aplicado por Dias et al. (2012) e Dias et al. (2014), os
dados socioecondmicos adotados para a populacdo foram baseados no estudo
“Critério de classificacdo econdmica Brasil: Altera¢des na aplicagdo do critério Brasil,
validas a partir de 01/06/2022” elaborado pela Associagcao de Empresas de Pesquisa
(ABEP), estas informacdes foram empregadas para estimativa da distribuicdo da

populacdo do municipio em classes relativas a renda familiar mensal.

Esta escala de classes possui grande similaridade com a empregada pelo Instituto de
Economia da Universidade Estadual de Campinas - Unicamp, a qual possui grande
aceitacdo no meio econdmico e permite avaliar o poder aquisitivo para cada segmento
da populacéo (DIAS et al., 2010). Conforme a fonte consultada, a populacao pode ser

dividida em seis classes econdmicas de acordo com renda familiar mensal.

Este estudo apresenta uma estimativa do percentual de individuos presentes em cada
uma destas classes, tal como observa-se na Tabela 1. Atualmente, devido a grande
semelhanga entre as categorias “D” e “E” e a dificuldade de mensurar “E”

separadamente, ocorreu a jungao destas classes como “D-E” (OPUS, 2018).

Tabela 1 — Renda familiar mensal estimada para cada classe econdmica da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte

Classe econémica Renda familiar mensal (R$) Distribuicéo populacéo
A 21826,74 8,1%
B1 10361,48 7,6%
B2 5755,23 20,6%
C1 3276,76 22,2%
Cc2 1965,87 25,1%
D-E 900,6 16,4%

Fonte: ABEP (2022)

by

A partir destes dados e, correlacionando a populacao belorizontina estimada em
2.530.701 pessoas para 2021, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, foi possivel estimar o quantitativo de pessoas inseridas em cada uma destas

classes econdmicas. Para as andlises, foram considerados, ainda, 3,1 habitantes por
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domicilio, tal como empregado no estudo realizado por Dias et al. (2014) e que refere-
se ao quantitativo médio informado no Censo Demografico de 2010 para 0 municipio

em estudo.

4.3 Levantamento de custos
4.3.1 Parametros de simulacdo — Concepcéo da casa modelo

Foi concebida uma moradia “modelo” para o municipio escolhido. Esta serviu de base
para o pré-dimensionamento dos sistemas solar térmico, solar fotovoltaico e de
aproveitamento de aguas pluviais, bem como como para o levantamento de custos
para a implantacdo destas tecnologias e das demais analisadas. Foram defidos
parametros de simulacdo de acordo com dados secundarios obtidos em diferentes

fontes. O Quadro 13 apresenta a base de dados de referéncia para cada variavel.

Quadro 13 — Base de dados consultada para obtencéo de cada variavel

Variavel Referéncia empregada Valor Empregado
Estimativa populacional IBGE (2021) 2.530.701
N° de habitantes por domicilio IBGE Censo (2010) 3,1

Classes econbmicas, renda
familiar mensal, distribuicéo da

ABEP (2022)

Variavel (Tabela 1)

populacio
Consumo medl_o de agua per COPASA (Companhla de_ 123.68 L/hab.dia
capita Saneamento de Minas Gerais)

Consumo médio de energia
elétrica per capita

CEMIG (Companhia
Energética de Minas Gerais)

1,63 kwh/hab.dia

Geragéo de residuos sdlidos
per capita

Superintendéncia de Limpeza
Urbana (SLU)

0,69 kg/hab.dia

Tamanho do telhado / Area de
coleta sig,tema de coleta de
chuva / Area telhado verde

Norma ABNT NBR 12721:2006

Variavel (Tabela 2)

Precipitacdo anual

Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET)

1578,3 mm

Valor numérico de meses de
pouca chuva ou seca

Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET)

6

Vazéo de utilizacdo do
aparelho e tempo médio de
utilizacéo diario

Norma ABNT NBR 15569:2020

Variavel (Tabela 3)

Temperatura ambiente

Norma ABNT NBR 15569:2020

22,5°C

Irradiancia

Portal SunData

5,13 kWh/m2.dia

Poténcia nominal do médulo

Empresas que implantam

em BH

. Sistemas Solares Fotovoltaicos 550 kWh
fotovoltaico
em BH
) Empresas que implantam
Area do modulo fotovoltaico Sistemas Solares Fotovoltaicos 2,58 m2

Fonte: Autoria propria
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Conforme preconizado na Tabela 1 da Norma ABNT NBR 12721:2006, a residéncia
popular (RP1Q) analisada neste estudo sera “composta de dois dormitérios, sala,
banheiro e cozinha”, perfazendo uma area total de 39,56 m2. Ao mesmo tempo, a
residéncia de padréo alto (R1-A) contara com “quatro dormitérios, sendo um suite com
banheiro e closet, outro com banheiro, banheiro social, sala de estar, sala de jantar e
sala intima, circulacédo, cozinha e area de servico completa e varanda (abrigo para

automoveis” e sua area total sera de 224,82 m2.

A Tabela 2 sintetiza a area total do telhado que foi empregada para dimensionamento
e levantamento de custos de sistema de aproveitamento de 4guas pluviais e telhado

verde.

Tabela 2 — Tamanho do telhado para uma residéncia popular e para uma residéncia de alto
padréo

Residéncia popular Residéncia de alto padréo
39,56 m2 224,82 m?2

Fonte: ABNT NBR 12721:2006

4.3.2 Avaliacdo de modelos para estimativa de consumo de 4gua e energia e geracao
de residuos sélidos

4.3.2.1 Analise do consumo de agua
Para estimativa do consumo de &gua e energia, foram empregados os modelos
elaborados por Dias et al. (2014), que consideram variaveis econémicas, como renda

per capita. A férmula proposta para consumo de agua € a representada pela Equacéao

(1):

Q= Z P % (47,058 * Ln (x) — 146,44) 1)

Na qual:
Q = Volume consumido total de agua por dia (L/dia);
x = Renda per capita mensal (R$/Més);

i = numero de faixas socioecondmicas, variandode 1 a n;
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P = Populacéo estimada para a classe.

4.3.2.2 Andlise do consumo de energia elétrica

Para estimativa do consumo energético, estes autores propdem a Equacéao (2):

n
C= Z P« (— 0,0000005x2 + 0,0036x + 0,2755) 2)
i

Na qual:

C = Quantitativo consumido total de energia elétrica por dia (kWh/dia);
x = Renda per capita mensal (R$/més);

I = nimero de faixas socioecondmicas, variando de 1 a n;

P = Populagéo estimada para a classe.

4.3.2.3 Analise da geracéao de residuos solidos
Para estimativa da geracao de residuos sélidos, Dias et al. (2012) propdem a Equacéo

(3):

n
G = z P % (— 0,00000005x2 + 0,0006x + 0,2848) 3
i

Na qual:

G = Quantitativo total produzido de residuos solidos domiciliar por dia (kg/dia);
x = Renda per capita mensal (R$/més);

i = numero de faixas socioeconémicas, variando de 1 a n;

P = Populagéo estimada para a classe.
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4.3.3 Pré-dimensionamento de sistemas e levantamento de custos

Com base nos dados de consumo de energia elétrica e de agua, foi possivel realizar
o pré-dimensionamento dos sistemas por meio de calculo usando como base os
métodos presentes em literatura para: aproveitamento de 4guas pluviais, sistema

solar térmicos e sistema solar fotovoltaico.

A partir das informagdes sobre consumo de 4gua e de energia elétrica e area do
telhado, foi possivel realizar o contato com empresas locais e lojas especializadas
para os levantamentos dos custos necessarios para a implantacdo destas tecnologias
em residéncias. O contato com as empresas ocorreu por meio de e-mails e acesso a

site de lojas online que ofertassem tais servicos.

4.3.3.1 Aproveitamento de aguas pluviais

A norma ABNT NBR 15527:2007 instrui sobre o adequado dimensionamento de
sistemas para aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis. O Anexo A
desta norma apresenta diferentes métodos de calculos para dimensionamento dos
reservatorios a serem empregados em tais sistemas: Método de Rippi, Método da
simulacdo, Método Azevedo Neto, Método Préatico alemao, Método pratico inglés e
Método prético australiano.

Para este trabalho, foi escolhido o Método Azevedo Neto devido a simplicidade e por
considerar meses de pouca chuva ou seca, refletindo melhor a condi¢ao existente no

Brasil. Desta forma, o célculo que foi empregado é apresentado na Equacéo (4).

Volume de chuva

V=0042xPxAxT 4)

Na qual:

V = valor numérico do volume de chuva aproveitavel e o volume de &agua do

reservatorio (L);

P = precipitacdo média anual (mm);

A = area de coleta (m2);
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T = nimero de meses de pouca chuva ou seca.
Precipitagdo meédia anual e valor numérico de meses de pouca chuva ou seca

Para definicdo da precipitacdo média anual e o quantitativo de meses de pouco chuva,
foram analisados dados do INMET referentes as Estacdes Meteoroldgicas instaladas

no municipio de Belo Horizonte.

Como a norma ABNT NBR 15527:2007 nao especifica a forma de determinar os
meses de pouca chuva, foi considerado, tal como Silva, K. et al. (2019), o quantitativo

de meses com precipitacdo igual ou inferior a 70% da média mensal.
Area de coleta

A area de coleta empregada foi referente as dimensdes do telhado tal como citado na
Tabela 2.

4.3.3.2 Sistema solar térmico

O dimensionamento de Sistema de Aquecimento Solar para residéncias unifamiliares
€ apresentado no item B2 do Anexo B da norma ABNT NBR 15569:2020, que trata de
sistemas de aquecimento solar de agua em circuito direto. Este célculo considera uma
fracdo solar (relacdo entre a energia coletada pelo sistema solar e a energia
demandada para o aquecimento) (FONSECA et al., 2018) de 70% e que ndo haja
sombreamento sobre os coletores. Apresenta-se na sequéncia a série de calculos

empregados para o sistema.
Volume de consumo de agua quente

O volume de consumo de agua quente é calculado conforme mostrado na Equagéo (5)

Veonsumo = Z(qu X T, X frequéncia de uso)
()

Na qual:

Vconsumo = VOlume total de agua quente consumido diariamente (L);
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Qpu = vazao de utilizagéo do aparelho (L/min);

Tu = tempo médio de utilizacdo diério do aparelho (min);

Frequéncia de uso = numero total de utilizag&o diario do aparelho.

Vazéo de utilizacdo do aparelho e tempo médio de utilizacao diario

A Norma ABNT NBR 15569:2020 apresenta em seu Anexo C valores referenciais e
gue podem ser empregados referentes ao consumo minimo, maximo e tempo meédio
de utilizacdo diario por pessoa (ciclo diario). O Tabela 3 apresenta estes dados

informados e que serviram de base para o dimensionamento deste sistema.

Tabela 3 — Dados referenciais apresentados no Anexo C da norma ABNT NBR 15569:2020

_— - Ciclo diario
Aparelhos Consumo minimo Consumo maximo )
(minuto/pessoa)
Ducha de banho 3,0 L/min 15,0 L/min 10
Lavatério 3,0 L/min 4,8 L/min 2
Banheira 80L 440 L Banho

Pia de cozinha 2,4 L/min 7,2 L/min 3
Lava-loucas (12 pessoas) 20L 20 L Lavagem
Maquina de lavar roupa 90 L 200 L lavagem

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15569:2020
Coletor solar
Conforme ABNT NBR 15569:2020, para dimensionamento do coletor solar, deve-se
considerar as caracteristicas de consumo, temperatura de armazenamento, pressao
de trabalho e caracteristicas da agua. Os parametros que influenciam séo a eficiéncia

térmica para a aplicacao pretendida, aspectos referentes a localizacao, orientacao,

inclinagdo e sombreamento de onde sera instalado e compatibilidade de uso.

Volume do Sistema de armazenamento

Para dimensionar o armazenamento, 0os parametros que foram avaliados séo a perda

térmica, a estratificacao térmica e a compatibilidade de uso (ABNT NBR 15569:2020).

O volume do sistema de armazenamento foi calculado conforme Equacéao (6).
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v _ Veonsumo X (Tconsumo — Tambiente) 6
armazenamento — T _T (6)
(Tarmazenamento ambiente)

Na qual:

Varmazenamento = VOlume do sistema de armazenamento (L), recomenda-se que seja

maior ou igual 75% do Vconsumo;
Vconsumo = VOlume de consumo diario (L);

Teonsumo = temperatura de consumo da utilizacdo (°C), recomenda-se que seja adotado

42° para ducha e lavabo;

Tarmazenamento = temperatura de armazenamento de agua (°C), recomenda-se que seja

maior igual ao Tconsumo;

Tambiente = temperatura ambiente média anual do local de instalagdo expressa em
graus Celsius (°C). conforme Anexo D da ABNT NBR 15569:2020, o valor para Belo
Horizonte é 22,5°C.

Energia atil

Conforme ABNT NBR 15569:2020, a Energia Util é definida como a energia que
efetivamente é aproveitada no processo para incrementar a termperatura do fluido de
trabalho apdés a conversao da energia solar em energia térmica. A Equacéo (7)

demonstra a forma como obter este parametro.

Varmazenamento X p X Cp X (Tarmazenamento - Tambiente) .
x 30 dias
3600 (7)

Estir =

Na qual:

Euil = energia atil (kWh/més);

Varmazenamento = Volume do sistema de armazenamento (L);

p = massa especifica da agua (1 kg/L);

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



73

Cp = calor especifico da agua (4,18 kJ/kg.°C);
Tarmazenamento = temperatura de armazenamento da agua (°C);

Tambiente = temperatura ambiente média anual do local de instalacdo (°C), conforme
Anexo D da ABNT NBR 15569:2020, o valor para Belo Horizonte é 22,5°C.

Fator de correcao parainclinacéo e orientacao do coletor solar

O fator de correcao é calculado conforme indicado na Equacéo (8):

1
1-[1,2%x107* X (B — Bstimo)? + 3,5 X 1075 x y?] (8)

FCinstar =

Na qual:
FCinstal = fator de correcao para inclinagéo e orientagdo do coletor;
B = inclinagdo do coletor em relagdo ao plano horizontal (°), 15° < 8 <90°;

Betimo = inclinagdo 6tima do coletor para o local de instalagédo (°), a norma ABNT NBR
15569:2020 recomenda que seja adotado o valor de modulo da latitude local + 10°
(Belo Horizonte: 29°);

y = angulo de orientagao dos coletores solares em relagdo ao norte geografico (°)
Area coletora

A éarea coletora é calculada de acordo com a Equacéo (9):

_ (Eﬁtil + Eperdas) X FCinstal X 4389

Acoletora - PMEE X | (9)
G

Na qual:

Acoletora = area coletora (m?2);

Eail = energia atil (kwWh/més);
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Eperdas = SOmatorio das perdas térmicas dos circuitos primario e secundario (kwh/més)

(15% da energia util);
FCinstal = fator de corre¢éo para inclinagéo e orientagéo do coletor solar;

Ic = irradiacéo global média anual diaria para o local de instala¢éo (kWh/m?2), conforme
Anexo D da ABNT NBR 15569:2020, o valor para Belo Horizonte é 6,6 kwh/mz.dia.

PMEE = producdo média mensal de energia especifica do coletor solar
(kWh/(més.m?)), este valor pode ser encontrado na Etiqueta Nacional de Conservagao

de Eficiéncia Energética publicada no site do INMETRO.

4.3.3.3 Sistema solar fotovoltaico

Para dimensionamento de Sistema Solar Fotovoltaico foram utlizadas as
recomendacgles presentes no Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos
elaborado pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito
(CRESESB) no ano de 2014. Os calculos necessarios para este dimensionamento

sdo apresentados na sequéncia
Poténcia de pico do sistema

Para o dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico, em posse do consumo
energético por més, foi empregada a Equacao (10) referente a poténcia pico do

sistema.

Pp=—————
' HSP.PR.n (10)

Na qual:
Pi = Poténcia a instalar (kWp);
E = Energia estimada mensal (kWh/més);

HSP = Horas de sol pleno;
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PR = Desempenho Global;
n = nimero de dias no més.
Horas de Sol Pleno - HSP

O parametro “Horas de Sol Pleno” (HSP) representa o numero de horas que a
irradiancia solar foi constante ou igual a 1 kW/m2, tendo sido calculada conforme a
Equacao (11).

irradiancia do local (kWh/mz_ dia)
1 kW /m? (11)

HSP (h/dia) =

Irradiancia

A irradiancia € a poténcia da radiacdo solar que incide em uma area, sendo expressa
em W/mz2 (Watts por metro quadrado). Para saber o valor deste parametro para dada
localidade, é possivel empregar diferentes ferramentas, dentre as quais pode-se citar
0 acesso ao SunData (disponivel no link

http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&). Neste site, ao informar as

coordenadas geograficas, foi possivel obter informa¢cdes sobre a irradiancia solar
diaria média em kWh/m2.dia para todos os meses do ano ou uma média anual
(GOMEZ et al., 2018).

Desempenho Global - PR

Dentre os diferentes indices de desempenho para sistemas fotovoltaicos, existe o
Desempenho Global, em inglés Perfomance Rate. Nele é representada a relagcéao
entre a produtividade do sistema e a quantidade de Horas de Sol Pleno, refletindo a
conversdo de energia solar em energia elétrica. Trata-se de parametro adimensional
e que varia entre 60 a 90%. Sendo geralmente considerado o valor de 75%
relacionado a perdas por temperatura do modulo, inversor, conexdes, sujeira,

sombreamento, capacidade do equipamento e degradacéao.

Nimero de modulos

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos


http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&

76

Para obter a quantidade de mddulos necessarios para o abastecimento energético,
realizou-se a divisdo da poténcia a instalar pela poténcia nominal de cada maodulo,

conforme Equacéao (12).

P (W)
Poténcia nominal do médulo (W) (12)

N° de modulos =

Area total

A é&rea total necesséria para a aplicacdo dos médulos foi calculada pela expressao
(13).

A; = N2 de médulos x Area do médulo
(13)

4.3.4 Andlise da Viabilidade Econbmica

Além disso, realizou-se uma analise da viabilidade econémica das propostas enviadas
para implementac&o de Aproveitamento de Aguas Pluviais, Sistema Solar Térmico e
Sistema Solar Fotovoltaico.

Com esta finalidade, foram analisados o Payback, Taxa de retorno do Investimento
(TIR) e Valor Presente Liquido (VPL).

Payback

O Payback permite avaliar quando um investimento se pagara e passara a
proporcionar ganhos efetivos (SANTO et al, 2014). Neste trabalho, foi analisado o
payback simples, em que € considerado apenas o valor investido, sem contar com a

variagéo do valor do dinheiro no tempo.

Este parametro é analisado por meio de uma tabela demonstrativa da depreciacao do
valor investido versus o valor economizado pela implementacdo da tecnologia, seja

na conta de luz ou de agua, neste caso.
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Os valores investidos considerados foram os informados pelas empresas
fornecedoras e o periodo de analise refere-se ao tempo esperado do funcionamento

destes sistemas.

Em relac&o ao valor economizado com energia e agua, foram considerados os dados
de consumo fornecidos pelas consecionarias para elaboragdo do presente trabalho.
O valor empregado para energia foi B1 — Residéncia para bandeira verde. Utilizou-se
os dados para consumo normal e para baixa renda apresentados no site da CEMIG
consultado em 06 de julho de 2023. Da mesma forma, no calculo do custo anual de
agua, foram considerados os valores de 4gua e esgoto para as categorias Residencial
Social e Residencial apresentada na Resolugdo ARSAE/MG 173, de 24 de novembro
de 2022.

Valor Presente Liquido (VPL)

Este parametro permite verificar o valor atual do retorno de um investimento,
possibilitando avaliar se o projeto possui viabilidade ou ndo. Para seu célculo, atualiza-

se o fluxo de caixa do investimento para um valor atual (PEREIRA, 2022).

E empregada uma taxa de desconto denominada de Taxa Minima de Atratividade
(TMA) que permite uma comparacédo dos ganhos de uma aplicacéo financeira. Por se
tratar de um consumidor residencial, tal qual Sousa et al. (2014), adotou-se empregar
o rendimento dos ultimos 12 meses para a cadernete de poupanca, investimento que
se encontra dentro deste perfil de consumidor. Este valor atualizado em 01 de junho
de 2023 é de 6,17%.

A formula para o célculo da VPL € demonstrada pela equacéo (14). Valores positivos

indicam que o investimento é rentavel e valores negativos indicam o contrario:

- FG
VPL = Z ——— — [nvestimento inicial
= (1+TMA)/ (14)

Na qual:

FCj = Fluxo de caixa;
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TMA = Taxa Minima de Atratividade;
j = Periodo de cada fluxo de caixa.
Taxa Interna de Retorno (TIR)

O TIR permite verificar qual taxa fara com que o VPL sejaigual a zero, ou seja, quando
ndo ha lucro ou prejuizo. Se for maior que a TMA, o VPL € positivo e o investimento &
bom, se for menor que a TMA, o VPL é negativo e o investimento é ruim (PEREIRA,
2022).

O calculo é feito somando a caixa de entrada do fluxo de caixa menos o investimento

inicial, igualnado a férmula a zero. Sendo representado pela equacéo (15).

i FC o
' 1(1 +TIR)i nvestimento mmicial =
1=

(15)

Na qual:

FCi = Fluxo de caixa do periodo;

i = Periodo de cada investimento;
N — Periodo final do investimento.

4.3.5 Comparacdo com renda familiar

Definidos os custos para implantacdo dessas estruturas e empregando dados de
renda familiar mensal por classe econémica disponibilizado pelo ABEP, foi possivel
realizar uma comparacao da possibilidade da utilizacdo destas tecnologias. A renda

empregada como base foi a informada na Tabela 1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anédlise da distribuicdo populacional e renda familiar por classe
econdmica e por habitante

No estudo elaborado pela ABEP (2022), baseado no Levantamento Socioecondmico
(LSE) do Kantar IBOPE Média, realizado no ano de 2021, foram consideradas nove
regides metropolitanas brasileiras, qual sejam: Belo Horizonte, Brasilia, Curitiba,
Fortaleza, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro, Salvador, Sdo Paulo. Com base nessa
fonte de consulta, a Tabela 4 mostra a distribuicdo percentual e estimada para cada
classe no municipio de Belo Horizonte, considerando a populacgéo total estimada pelo
IBGE no ano de 2021 de 2.530.701 pessoas.

Tabela 4 — Distribuicdo da populacdo de Belo Horizonte/MG por classe econdmica

Classe econbmica Distribuicdo populacao n° pessoas
A 8,1% 204987
B1 7,6% 192333
B2 20,6% 521324
C1 22,2% 561816
c2 25,1% 635206
D-E 16,4% 415035

A partir dos dados contidos na Tabela 4, verifica-se que as classes econémicas com
maior concentracao de pessoas sao as classes C2, C1 e B2, que somadas, equivalem
a 67,9% da populacdo de Belo Horizonte. Com uma renda média mensal familiar
variando entre R$ 1.965,87 e R$ 5.755,23. Estes valores sdo baseados na Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios (PNADC) feita pelo IBGE no ano de 2021 e, neste
periodo, o salario-minimo vigente no Brasil era de R$ 1.100,00. Isso mostra a
prevaléncia de mais da metade da populagédo da capital mineira vivendo entre 1,8 e
5,2 salarios-minimos, enquanto menos de 10% dos moradores de Belo Horizonte

possuem uma renda meédia de 19,4 salarios minimos.

Para o municipio de Belo Horizonte, o Censo Demogréfico de 2010 estima um nimero
meédio de 3,1 moradores por domicilio, valor que foi considerado nas analises. Na
Tabela 5 é apresentada a renda mensal per capita calculada considerando este
guantitativo de moradores por residéncia e a renda familiar mensal para cada classe

informada pelo estudo da ABEP. Seguindo o modelo proposto, considerou-se,
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também, hipoteticamente, que todos os moradores da residéncia trabalham e

possuem rendimentos.

Tabela 5 — Renda mensal per capita estimada de Belo Horizonte/MG base ano 2022

Classe econbmica Renda Familiar mensal Renda mensal per capita
A R$ 21.826,74 R$ 7.040,88
B1 R$ 10.361,48 R$ 3.342,41
B2 R$ 5.755,23 R$ 1.856,53
C1 R$ 3.276,76 R$ 1.057,02
C2 R$ 1.965,87 R$ 634,15
D-E R$ 900,60 R$ 290,52

Para as estimativas apresentadas nos préximos topicos, foram empregados os dados
de renda mensal per capita estimados e apresentados na Tabela 5. Estes valores,
associados as equacoes (1), (2) e (3), serviram para estimar o consumo de agua e de

energia e a geracdo de residuos sélidos.

5.2 Avaliacdo de modelos para estimativa de consumo de agua e energia e
geracdo de residuos solidos

5.2.1 Andlise do consumo de agua

Com base nos dados de renda mensal per capita para cada classe econd6mica
indicada na Tabela 4 e usando a Equacéo (1), foi possivel estimar o consumo diario
de &gua per capita e o consumo mensal em Belo Horizonte/MG para cada uma das

classes econdémicas, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Consumo diario de agua per capita e volume consumido por més para cada classe
econdémica em Belo Horizonte/MG

Classe Volume consumido de dgua per capita Volume consumido por més (m?)
econdmica por dia (L/hab.dia)
A 270,47 1.663.282,21
Bl 235,41 1.358.313,60
B2 207,74 3.249.001,98
C1 181,23 3.054.613,83
Cc2 157,19 2.995.474,46
D-E 120,46 1.499.815,17

E possivel verificar a partir dos resultados mostrados na Tabela 6 que o modelo
proposto por Dias et al. (2014) apresentaram uma estimativa de consumo per capita
de Belo Horizonte/MG variando de 120,46 a 270,47 L/hab.dia. Este dado possui
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proximidade com os dados atuais fornecidos pela COPASA, nos quais 0 consumo
meédio é de 123,68 L/hab.dia para o municipio de Belo Horizonte/MG. Como ha maior
percentagem de pessoas presentes nas classes econdmicas de menor renda, €

esperado que o valor médio para todo municipio esteja préximo a este quantitativo.

O somatdrio de volume consumido por més para todas as classes equivale a
13.820.501,26 m3, sendo o dado atual real apresentado pela concessionaria de
9.389.933 m3. Assim, o dado estimado pelo modelo apresenta um desvio de 47% em
relacdo aos dados atuais disponiveis. Quanto a este aspecto, sugere-se gque 0S
modelos propostos por Dias et al. (2014) deveriam sofrem atualizacdes periddicas
para recalibracéo. Devido ao longo tempo desde sua concepcao, esta diferenca nos
resultados obtidos indica que a Equacédo (1) necessita de modificacbes em sua

formulacao.

No estudo de 2014, o valor estimado pelo modelo foi de 9.951.055 m3més e o
informado pela concessionaria foi de 9.686.136 m3/més, havendo um erro relativo de

2,6 %, bem inferior ao atualmente obtido.

5.2.2 Andlise do consumo de energia elétrica

De modo analogo ao topico anterior, foi possivel a elaboracéo da Tabela 7, para qual

foi empregada a Equacéo (2).

Tabela 7 — Exemplo de Tabela

Classe Consumo diario de energia per capita Consumido de energia elétrica por
econdmica (kWh/hab.dia) més (kWh)
A 0,84 5.138.972,03
B1 6,72 38.787.800,48
B2 5,24 81.884.146,09
C1 3,562 59.363.540,70
Cc2 2,36 44.922.495,45
D-E 1,28 15.926.862,00

Conforme mostrado na Tabela 7, o0 modelo permitiu estimar um consumo diario de
energia per capita em Belo Horizonte/MG variando de 0,84 a 6,72 kWh/hab.dia.
Porém, os dados atuais disponibilizados pela CEMIG indicam um consumo médio
para o municipio de 1,63 kwh/hab.dia. Além disso, 0 consumo total estimado por més
foi de 246.023.816,73 kWh, enquanto o valor médio real foi de 136.709.555,42
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kwh/més. Neste caso, o0 erro chegou a, aproximadamente, 80%, estando

demasiadamente distante da realidade atual.

Dias et al. (2014) obtiveram um erro relativo de 10,2% para energia elétrica, o que foi
considerado um pouco discrepante na ocasido, porém dentro dos limites operacionais

esperados.

5.2.3 Andlise da geracéo de residuos solidos

Por fim, a renda média per capita foi usada para estimar a geracdo de residuos solidos
associada a Equacédo (3) apresentada em trabalho de Dias et al. (2012). A Tabela 8

mostra os resultados obtidos.

Tabela 8 — Geracgao diaria de residuos so6lidos per capita e geracdo mensal por classe
econdmica em Belo Horizonte/MG

Producéo diaria de residuos

Producéo total de residuos

Classe econdémica solidos per capita s6lidos por més kg
(kg/hab.dia)
A 2,03 12.487.557,15
Bl 1,73 9.991.684,11
B2 1,23 19.180.271,65
C1 0,86 14.547.886,03
C2 0,65 12.294.733,00
D-E 0,45 5.663.853,86

Conforme valores indicados na Tabela 8, a producédo diaria de residuos solidos per
capita de Belo Horizonte/MG estimada pelo modelo variou de 0,45 kg/hab.dia para as
classes “D-E” a 2,03 kg/hab.dia para a classe “A”. Conforme dados de Residuos
Domésticos disponiveis publicamente da SLU, a geracdo per capita € de 0,69
kg/hab.dia, estando dentro da faixa estimada pelo modelo. Além disso, a geracao total
real informada foi de 52.517.202,50 kg/més, enquanto 0 modelo estimou
74.165.985,80 kg/més, estando o erro percentual de 41%, considerado muito elevado.
Tal como as demais equacOes avaliadas, este modelo também necessita de

recalibracao.

Dias et al. (2012) estimaram na época do estudo uma geracdo média per capita de
residuos sélidos de 0,627 kg/hab.dia em Belo Horizonte/MG. Um somatoério total
mensal de 42.371.110 kg/més representava um erro de 5,2%, muito inferior ao

atualmente verificado.
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5.3 Pré-dimensionamento de sistemas e levantamento de custos
5.3.1 Aproveitamento de aguas pluviais

5.3.1.1 Dimensionamento

Considerando as areas totais padronizadas na Norma ABNT NBR 12721:2006 como
a area de coleta de agua pluvial e Empregando o Método Azevedo Neto presente na
ABNT NBR 15527:2007, foi possivel realizar um pré-dimensionamento de reservatério
para conter esta agua. A Tabela 9 mostra os valores para uma residéncia popular e

uma residéncia de padrao alto.

Tabela 9 — Volume de chuva aproveitavel / tamanho do reservatorio para uma residéncia
popular e umaresidéncia de padréo alto

Parametro Residéncia Popular Residéncia de padréo alto
Area de coleta (m?) 39,56 224,82
Volume do reservatério (L) 15.734 89.418

5.3.1.2 Levantamento de custos

Inicialmente, foram contactadas empresas localizadas no municipio de Belo Horizonte
e gque pareciam prestar o servico de implantacdo de sistema de aproveitamento de
aguas pluviais. Porém, obteve-se retorno apenas de duas que nao realizavam este
servico. Desta forma, foram enviados e-mails para empresas localizadas em outros

municipios, embora ndo tenha sido obtido retorno.

Assim, passou-se a buscar aquelas que forneciam cisternas com volume suficiente do
dimensionado no item anterior. Encontrou-se uma empresa localizada no municipio

de S&o Paulo e que fornecia este equipamento.

Esta fornece cisternas subterrdneas e reservatorios modulares fabricados em PRFV
(Plastico reforcado com fibra de vidro) e que atendem a ABNT NBR 15527 para agua
de chuva, assim como a NBR 13210 para agua potavel. Os equipamentos podem ter
de 3.800 L a 60.000 L.

Devido a este fato, foi solicitado orcamento para cisternas de 20.000 L, 40.000 L e

60.000 L, para atender aos volumes dimensionados. A Tabela 10 indica os
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componentes incluidos e respectivos valores informados pela Fornecedora em abril
de 2023.

Tabela 10 — Componentes e aspectos das cisternas para aproveitamento de agua de chuva

Cisterna para Cisterna pararesidéncia de alto
Componente residéncia padrao
popular (40.000 L + 60.000 L)
Volume 20.000 L 40.000 L 60.000 L
Diametro 2,30 m 290m 290m
Comprimento 580 m 7,60 m 10,80 m
Custo de aquisicdo R$ 22.360,00 R$ 44.280,00 R$ 66.420,00
Frete (terceirizado) R$ 6.135,00 R$ 5.996,00 R$ 7.962,00
Custo total R$ 28.495,00 R$ 124.658,00

Fonte: Proposta Fornecedor 1 (2023)

Os dados da Tabela 10 mostram que o valor pago para aquisicdo das cisternas
aumenta de acordo com a sua capacidade. Pode-se verificar, entretanto, que o frete
para a cisterna de 40 mil litros é inferior aos demais. Isto pode ter relacdo com o fato
de que o orcamento para este equipamento foi solicitado dias apds aos anteriores, 0
que pode ter provocado uma flutuagéo neste valor.

Y 7z

Além disso, para o atendimento a residéncia de alto padréo, é necessério a
implantacéo de duas cisternas. Sendo o custo de aquisicdo 4 vezes superior do que
0 necessario para atender a casa popular. Ainda assim, a cisterna de 20.000 L possui

valor consideravel, muito acima do que uma familia de menor renda possa arcar.

Alvim et al. (2021) também realizaram o levantamento de custos para implementacéo
de tal sistema no municipio de Belo Horizonte. Para a aquisicdo de reservatério de
polietileno de 15.000 L e de 5.000 L com tampa rosca, os valores obtidos na época
foram, em média, de R$ 6.267,34 e R$ 4.991,85. Ou seja, muito inferiores aos obtidos

na presente pesquisa.

A Figura 9 foi retirada do catalogo do Fornecedor 1 contactado e demostra as medidas

e aspecto das cisternas orcadas.

Figura 9- Medidas e aspecto das duas cisternas que foram orcadas pelo Fornecedor 1
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Cisterna Subterranea 20.000 Litros
Adequada Para Enterrar (agua de chuva)

AGUA DE CHUVA ANT NBR 15527 AGUA DE POTAVEL ANT NBR 13210

Cisterna Subterranea 40.000 Litros
Adequada Para Enterrar (4gua de chuva)

40 om

20000L

2.30 mts

7.60 mts

Cisterna Subterranea 60.000 Litros ‘
Adequada Para Enterrar (agua de chuva)

AGUA DE CHUVA ANT NBR 15527 AGUA DE POTAVEL ANT NBR 13210

Nwmmm\ /—/dw""

I 40 cm

Diamétro
290 mts

10.80 mts

AGUA DE CHUVA ANT NBR 15527 AGUA DE POTAVEL ANT NBR 13210

Aiga para icament Booam
™ o

290 mts

Fonte: Catalogo de Produtos do Fornecedor adaptada (2023)

Segundo o Fornecedor consultado, a fabricacao das cisternas demanda 30 dias uteis.

A empresa realiza apenas a confeccdo das cisternas, sendo necessario contratar

terceiros para o servico de instalacao.

O equipamento possui garantia de 5 anos restrita a defeitos de fabricagcéo, conforme

manual de garantia.

Para implementacao do sistema, sdo ofertados os seguintes itens opcionais (Tabela

11)
Tabela 11 — Itens opcionais fornecidos pela empresa consultada
Componente Custo
Kit bomba (bomba + filtro M150 + 2 boias sensor + flanges R$ 1.350,00
Indicador de nivel (estagio em led) leitura de led R$ 850,00

Painel de controle (abrly a tornelra > liga a bomba e ao fechar a R$ 1.900,00
torneira > desliga a bomba)
Realimentador automatico R$ 850,00

Fonte: Proposta Fornecedor (2023)
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Porém, os volumes dimensionados para 0s reservatdrios possuem grandes
dimensdes. Silva et al. (2019), em seu estudo que realizou a comparacdo das
diferentes metodologias de dimensionamento da norma ABNT NBR 15527:2007,
verificaram que o método Azevedo Neto resultou em volumes superiores aos demais
meétodos de calculo propostos. Neste mesmo estudo, verificou-se que este fato se
repete quando empregado, também, o método pratico inglés. Os autores acreditam
gue isso pode ter relagdo com o fato destas metodologias empregarem a precipitacédo
anual e a area de captacdo e ndo a demanda. E, por este mesmo motivos, podem

propiciar disponibilidade de agua pluvial o ano todo.

Alvim et al. (2021) apontam que o reservatdrio de 4gua de chuva € o componente
mais dispendioso do sistema. Este equipamento deve ser dimensionado para atender
as necessidades do usuario, assim como a disponibilidade pluviométrica local, de

forma a né&o inviabilizar economicamente sua implementacéao.

Desta forma, foram, também, levantados os custos para aquisicdo de reservatorios de

menores dimensdes (Mini cisterna), conforme mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 — Custos para aquisi¢do de reservatorios de menores volumes

Fornecedor Equipamento Custo

Casoldgica Kit Mini Cisterna 240L + Eco Filtro — Bombona R$ 347,00 (sem frete)

R$ 2.472,96 (sem
frete)

Casa da cisterna  Cisterna vertical modulas 1050 L com filtro e clorador

Fonte: Casa da cisterna (2023) e Casoldgica (2023).

O aspecto destes equipamentos € ilustrado pelas Figuras 10 e 11, sendo apresentado,

respectivamente, o fornecido pela Casolégica e pela Casa da Cisterna.
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Figuras 10 e 11 — Fotografias dos reservatérios de menores volumes levantados

Fonte: Casa da cisterna (2023) e Casolégica (2023).

No caso das cisternas para a casa popular e de alto padrdo, o valor mais elevado
refere-se ao quantitativo total de chuva incidente que seria captado pela area do
telhado. H& de se considerar que a metodologia de calculo escolhida para este
trabalho, conforme citado anteriormente, apresenta superdimensionamento do
sistema, assim como o fato de que, para armazenamento total da chuva captada na

casa de alto padrédo, deveriam ser empregadas, no minimo, duas cisternas.

As tecnologias de menores custos para aproveitamento de aguas pluviais séo
interessantes pois as aguas de chuvas coletadas ndo possuem tanta aplicabilidade
caso ndo haja um tratamento mais robusto nas mesmas, ndo sendo de necessidade
em centros urbanos, como Belo Horizonte, onde a prestacéo de servico pela COPASA
costuma ser regular. Assim, a implantacéo de uma cisterna de tdo grandes dimensdes
se torna algo sem necessidade, sendo a Mini Cisterna e a Cisterna vertical em mdodulo

suficientes.

5.3.2 Sistema solar térmico

5.3.2.1 Dimensionamento
Para dimensionamento do sistema solar térmico, foram considerados dados para

implementacdo em uma casa popular e em uma casa de alto padrao.
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Tal como informado anteriormente, a casa popular analisada neste estudo é composta
de dois dormitdrios, sala, banheiro e cozinha. Assim, considerou-se 0 aquecimento do

chuveiro, lavatério e da pia de cozinha.

A vazdao de utilizacdo empregada para cada um destes equipamentos foi baseada na
Tabela 3 apresentada no item “Materiais e Métodos” e que representa os valores
recomendados pela norma ABNT NBR 15569:2020. Foi considerada a média entre o
consumo minimo e maximo de cada um destes equipamentos, conforme apresentado
na Tabela 13.

Tabela 13 — Dados dos equipamentos empregados para o pré-dimensionamento do sistema
solar térmico para casa popular

Vazao de Tempo de

Volume de agua

oo e Frequéncia n°de
Aparelho utilizacao utilizacao quente por
. ; de uso moradores
(L/min) (min/pessoa) aparelho (L)
Ducha de 9 10 1 31 279
banho
Lavatério 3,9 2 3 3,1 72,54
Pia de 48 3 2 3,1 89,28
cozinha
Volume de consumo de agua quente diario (L) 440,82

Da mesma forma foi realizado com a residéncia de padrao alto, a Norma ABNT indica
gue esta conta com quatro dormitérios, sendo um suite com banheiro e closet, outro
com banheiro, banheiro social, sala de estar, sala de jantar e sala intima, circulacédo e
area de servico completa e varanda. Assim, 0s equipamentos com agua aquecida
considerados foram banheira, chuveiro, 3 lavatorios, pia da cozinha e lava-loucas.

A Tabela 14 apresenta os valores considerados para cada um destes equipamentos.

Tabela 14 — Dados dos equipamentos empregados para o pré-dimensionamento do sistema
solar térmico para residéncia de alto padrao

Vazéo de Tempo de Volume de agua

Co o e Frequéncia n°de
6modo  Aparelho  utilizagdo utilizacéo quente por
. . de uso moradores
(L/min) (min/pessoa) aparelho (L)
Banheira 80L Banho - 3,1 240
Suite
Lavatério 3,9 2 3 31 72,54
_ Duchade 9 10 1 3,1 279
Banheiro anno
Lavatorio 3,9 2 3 3,1 72,54
Banheiro | o aterio 3,9 2 3 3,1 72,54
social
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Lava

loucas 20L Lavagem - - 20
Cozinha Piagde
. 4,8 3 2 3.1 89,28
cozinha
Volume de consumo de agua quente diério (L) 845,90

Empregando os consumos diarios calculados, foi possivel realizar o dimensionamento
do Volume dos Sistemas de armazenamento e as energias Uteis referentes. Para isto,
considerou-se a temperatura de armazenamento como 50 °C, tal qual exemplo
apresentado na referida norma e a temperatura ambiente referente ao municipio de
Belo Horizonte de 22,5 °C. Para a casa popular, o volume obtido foi de 312,58 litros e
a energia util de 299,43 kWh/més, enquanto para a casa de alto padréo estes valores
foram de 599,82 L e 574,57 kWh/més.

Por se tratar de uma residéncia modelo, os dados de Inclinacao do coletor em relagéo
ao plano horizontal e o angulo de orientacéo dos coletores solares em relagédo ao norte
geografico empregados para calculo do “Fator de Correcdo para Inclinacdo e
Orientacéo do coletor solar”, foram baseados nos valores empregados no exemplo da
NBR 15569:2020, sendo FCinstal equivalente a 1,0482.

Por fim, para o dimensionamento das areas coletoras dos coletores solares para
ambas residéncias, foi empregada a PMEE utilizado pela referida norma, de 78,5
kW/(més.m2), resultando em uma area coletora de 3,4 m2 6,5 m2. A Tabela 15 sintetiza

os principais dados dimensionados para este sistema.

Tabela 15 — Dados do pré-dimensionamento do sistema solar térmico para ambas casas

analisadas
Variavel Casa popular Casa de alto padréo
Volume de consumo de agua quente diario 440,82 L/dia 845,90 L/dia
Volume do sistema de armazenamento 312,58 L 599,82 L
Energia util 299,43 kWh/més 574,57 kWh/més
Fator de corregdo para inclinagdo e orientagdo 1,0482 1,0482
do coletor solar
Area coletora 3,4 m? 6,5 m?

5.3.2.2 Levantamento de custos
Para o levantamento dos custos médios de implantacdo de Sistema Solar Térmico no
municipio de Belo Horizonte, foram contactadas 16 empresas que prestam este
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servico e que se encontram localizadas na cidade. Apenas uma das empresas
retornou o contato em marco de 2023. Sendo apresentadas as seguintes informacdes
(Tabela 16) para os consumos de agua quente diario de 440,82 L/dia e de 845,90
L/dia.

Tabela 16 — Dados do orcamento do Fornecedor consultado

Casade alto

Variavel Casa popular ~
padréo
Volume de consumo de agua quente residencial diario 440 82 L/dia 845 90 L/dia
informado para a empresa ' '
Volume do sistema de armazenamento recomendado 600 L 1000 L
Tipo Aquecedor convencional de placas
Custo do equipamento R$ 5450,00 R$ 9000,00

Mao-de-obra para implantacéo R$ 600
Fonte: Proposta Fornecedor (2023)

O equipamento empregado por esta empresa é da fornecedora Acquatemper, sendo
disponibilizados modelos convencional de placas e a vacuo de tubos. Os custos dos
aquecedores solares variam entre R$ 750,00 a R$ 7.900,00, sendo as capacidades
dos aquecedores a vacuo disponibilizadas para os consumidores sdo de 180 L, 200
L,240L, 270 L, 350 L e 400 L. Em relacéo aos coletores, existem nas dimensdes 1,0
mX10m,1,5mX10m,1,7mX10me20mX10m.

A mao-de-obra para implantacdo € de, no minimo, R$ 600,00, podendo aumentar
dependendo do tipo de instalacdo a ser realizada. Além disso, os custos de
manuten¢ao sdo muito variaveis, ndo sendo possivel informar um valor médio. O valor

nao inclui o frete.

E possivel verificar que o volume do sistema de armazenamento recomendado foi
superior ao necessario para atender ao dimensionado (312,58 L). Para o consumo
solicitado, poderia ter sido indicado um sistema de aquecedor a vacuo com volume de
400 L, porém o Fornecedor indicou o aquecedor convencional de placas com
capacidade de 600 L.

Além disso, mesmo sendo uma tecnologia com grande difusdo, o custo para
implementacdo deste tipo de tecnologia possui um custo elevado, inclusive para

atender uma familia de menor renda e que viva em uma casa popular.
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Magro (2016) obteve valores para implementacdo do Sistema Solar Térmico bem
superiores para uma residéncia estudantil em Porto Alegre. A empresa consultada
informou o valor de R$ 108.279,00 para aquisicdo do mesmo. Porém, estavam
inclusos trés reservatorios (2 de 5000 L e 1 de 1500 L), coletores e um aquecedor a
gas, assim como a instalacdo de ambos. O equipamento com maior custo foi o
reservatorio de 5000 L e houve necessidade de implementacdo de um aquecedor a

gas para servir como energia auxiliar.

Uma alternativa a estes valores é a construcdo de aquecedores solares de baixo
custo. Na internet € possivel encontrar manuais para elaboracao de tais equipamentos
e empregando diferentes materiais como garrafas PET, embalagens longa-vida e
canos de PVC. Medida que, além de providenciar o aquecimento da agua a ser
empregada na moradia, propicia, também, a reutilizacdo de materiais que seriam

descartados.

5.3.3 Sistema solar fotovoltaico

5.3.3.1 Dimensionamento

Para célculo da poténcia de pico do sistema, foi necessaria a defini¢cdo da irradiancia
da cidade de Belo Horizonte/MG por meio do programa SunData v 3.0 presente no
site do CRESESB, como mostrado na Figura 12. A Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) localizada neste municipio foi
empregada para obtencdo das coordenadas geograficas para obtencdo deste
parametro (19°52'9.21"S, 43°57'45.72"0).
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Figura 12- Irradiancia para cidade de Belo Horizonte

Estacéo: Belo Horizonte

Municipio: Belo Horizonte , MG - BRASIL

Latitude: 19,901° S

Longitude: 43,949 O

Distancia do ponto de ref. { 19,869225° §; 43,9627° 0) 13,8 km

" L Irradiacdo solar didria média | [kwh/m?.dia]
# [Angulo Inclinagdo — —
Jan Fev Mar |Abr Mai Jun Jul [Ago Set (Out MNow Dez Média Delta
Flano Horizontal 0" N 5,30 598| 515 478 417 4,06 428 515 554 5866 5,35 5,64 513 1,92
Angulo igual a latitude 20° N 5,28 571 525 530 5,00 511 530 597| 585 552 4,94 5,08 5,36 1,03
Maior média anual 20° N 5,28 571 525 530 5,00 511 5,30 587 585 552 4,94 5,08 5,36 1,03
Maior minimo mensal 19° N 5,32 573 526 528 4,97 5,07 526 594| 5585 553 497 51 5,36 ,98

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Belo Horizonte-Belo Horizonte, MG-BRASIL

19,901° 5; 43,949 O

@

Irradiagio (kwh/m2.dia)

-

Jan Fav Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Plano Horizontal: 0° N -+ Angulo igual a latitude: 20" N Maior média anual: 20° N Maior minimo mensal: 19°N

Fonte: CRESESB (2023)

Os modulos fotovoltaiscos devem ficar voltados para o norte geografico e com a
inclinacdo mais proxima a latitude do local, isso propicita menor perda energética e
maior eficiéncia do equipamento (MAIMONI et al., 2020). Como a latitude local € de
19°, a irradiacdo solar diaria média é de 5, 36 kWh/m2.dia, de modo que o HSP

também sera de 5,36 h/dia.

Empregando o valor de consumo médio para o municipio fornecido pela
concessionaria local (151 kWh/més) e demais parametros ja apresentados, foi
possivel calcular uma poténcia a instalar de 1,25 kKWp.

Ao mesmo tempo, em contato com as empresas para orgamento de um Sistema Solar
Fotovoltaico que considere este valor de energia estimada mensal, foi informado que
0 consumo de 151 kWh/més ndo € vantajoso para implementagdo desta estrutura

conectadas a rede (On-Grid) e sim, acima de 300 kWh/més.

Desse modo, utilizando os dados dos médulos fotovoltaicos apresentados por estas
empresas de poténcia nominal de 550 W e area do médulo (2,58 m?), foi possivel a

realizacdo do seguinte dimensionamento (Tabela 17), considerando o consumo médio
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residencial de energia elétrica para o municipio de Belo Horizonte e 0 minimo indicado

por estas empresas.

Tabela 17 —Pré-dimensionamento de sistema solar fotovoltaico para o consumo médio
residencial de energia elétrica em Belo Horizonte e o valor minimo recomendado por empresas
de instalagdo de tais sistemas

L 1 . . Sistema minimo recomendado
Consumo médio residencial

Variavel de energia elétrica em BH por empresas prgstadoras
deste servico
Consumo energético mensal 151 kWh/més 300 kWh/més
Poténcia a instalar 1,25 kWp 2,49 kWp
N° de mddulos 2 5
Area total 6 m2 12 m2

5.3.3.2 Levantamento de custos
Para execucdo desta pesquisa, foram contactadas 22 empresas que trabalham
realizando implantacdo de Sistema Solar Fotovoltaico e que se encontram no

municipio em estudo. Destas, obteve-se retorno de trés empresas.

Tal qual apresentado nos modelos de e-mail apresentados no Apéndice B, foi
solicitado orcamento para um consumo energético mensal de 151 kWh/més, ou seja,
o suficiente para abastecer totalmente uma residéncia com consumo médio de Belo
Horizonte. Entretanto, todos os fornecedores informaram que a instalagdo de um
equipamento para suprir apenas esta demanda néo seria viavel financeiramente e que
o recomendado seria uma infraestrutura para atender, no minimo, um consumo de
300 kwh/més. Além disso, foi informado que este valor acima de 300 kwh/més é
vantajoso quando se trata de clientes com sistemas fotovoltaicos On-Grid, pois a taxa
minima da concessionaria é de 50 kWh/més mais iluminacao publica, em torno de R$

70,00 por més.

O Fornecedor 1 possui garantia de 10 anos para os médulos fotovoltaicos e estruturas
de fixagdo, 7 anos para os inversores e 1 ano para os servicos. Na Tabela 18 séo
apresentados os dados de composicdo do projeto fornecido por esta empresa em
orcamento recebido em fevereiro de 2023.

Tabela 18 — Equipamentos inclusos no or¢camento do Fornecedor 1

Componente Valores
Moédulo fotovoltaico RISEN 550W 9 unidades
Inversor solar 4KTLM-G3 - 220V 1 unidades
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STRING BOX
Cabo solar 6 mm < Preto
Cabo solar 6 mm < Vermelho
Conector MC4 Multi-contact UR PV-KBT4/611-UR ACOPLADOR FEMEA
Conector MC4 Multi-contact UR PV-KST4/611-UR ACOPLADOR MACHO
Juncéo para perfil de aluminio
Estrutura de aluminio adequado ao telhado
Material elétrico
Servicos de instalacdo do sistema
Projeto solar fotovoltaico
ART de projeto e execucéo
Acompanhamento junto a distribuidora
Monitoramento do sistema via WEB

Incluso
Incluso
Incluso
Incluso
Incluso
Incluso
Incluso
Incluso
Incluso
Incluso
Incluso
Incluso
Incluso

Fonte: Proposta Fornecedor 1 (2023)

Na Tabela 19, sdo apresentados 0s custos considerados neste orcamento.

Tabela 19 — Custos considerados nos or¢gamentos do Fornecedor 1

Produtos/Servicos/Impostos Quantidade Custo Total
Material fotovoltaico - R$14.030,72
Viagem 1 R$ 300,00
Equipe de montagem estrutural (mé&o de obra terceirizada) 9 R$ 1.350,00
Eletricista (mao de obra terceirizada) 1 R$ 250,00
Taxa de homologacéo 9 R$ 300,00
Materiais e acessorios 9 R$ 1.080,00
Outros custos ndo previstos 1 R$ 250,00
Provento Fornecedor 1 - R$ 3.687,75
Custo total - R$ 21.248,47

Fonte: Proposta Fornecedor 1 (2023)

O Fornecedor 2 enviou orcamento, em marco de 2023, para 0 consumo energeético

mensal solicitado (151 kwh) e o minimo que recomendam (500 kwh).

Segundo esta empresa, 0 modulo fotovoltaico empreegado possui 25 ano de garantia

de geracdo energética, mantendo até 83% de seu rendimento até este periodo.

Fornencem 12 anos de garantia contra defeitos dos moédulos e 10 anos para os

inversores. Além disso, o final da garantia de geracéo néo significa a durabilidade do

sistema, que ultrapassa os 30 anos de duracéo.

A Tabela 20 apresenta as principais informacdes de cada uma das propostas enviadas

por esta empresa.

Tabela 20 — Quadro comparativo entre as propostas 1 e 2 do Fornecedor 2

Variavel Proposta 1 (150 kwh)  Proposta 2 (500 kWh)
Poténcia a instalar 3,24 kWp 3,78 kWp
Producéo energética anual 5.221 kWh 6.092 kWh
N° de modulos (540 W cada) 6 7
Area total ocupada na instalagéo 15,48 m?2 18,06 m2
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Custo total R$ 22.180,47 R$ 25.198,54

Fonte: Propostas Fornecedor 2 (2023)

Na Tabela 21 sédo apresentados os dados de composicdo do projeto fornecido por

esta empresa.

Tabela 21 — Equipamentos inclusos no or¢camento do Fornecedor 2

Componente Valores
Médulo fotovoltaico SENGI SOLAR SV1S72 - 540W 6/7 unidades

Inversor ilumisol sofar 3300TL-G3 1 unidades
STRING BOX Incluso
Cabo solar 6 mm 1,8KV < Preto Incluso
Cabo solar 6 mm 1,8KV < Vermelho Incluso
Conector MC4 Multi-contact UR PV-KBT4/6lI-UR ACOPLADOR FEMEA Incluso
Conector MC4 Multi-contact UR PV-KST4/6lI-UR ACOPLADOR MACHO Incluso
Jungéo para perfil de aluminio Incluso
Estrutura de aluminio adequado para fixacao dos painéis Incluso
Material elétrico Incluso
Servigos de instalacdo do sistema Incluso
Projeto solar fotovoltaico Incluso
ART de projeto e execucao Incluso
Acompanhamento junto a distribuidora Incluso
Monitoramento do sistema via WEB Incluso

Fonte: Propostas Fornecedor 2 (2023)

O Fornecedor 3 enviou sua proposta em marco de 2023. O modelo dos médulos
fotovoltaicos instalados sdo da marca Sunova Jinko Kript e o inversor é Deye. O
namero de modulos necessérios para suprir a demanda minima fornecida por esta
empresa sao 4, os quais devem representar um peso de, aproximadamente, 11,52

kg/mz2,

Os modulos fotovoltaicos instalados por esta empresa possuem 12 anos de garantia
contra defeitos de fabricacdo e eventuais danos relacionados a fabricacdo dos
modulos e estruturas de fixacdo. Assim como o Fornecedor 1, garantem uma perda
de eficiéncia maxima de 20% dos modulos até os 25 anos de utilizacdo. Quando aos
inversores, o periodo de garantia é de 12 anos, podendo ser estendido a 25 anos.

A Tabela 22 resume as respostas obtidas. Cumpre esclarescer que o Fornecedor 2
enviou orcamento para 0 consumo energeético solicitado (151 kwh/més) e o com menor

custo-beneficio (500 kwh/més).
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Tabela 22 — Quadro comparativo de todos os orcamentos para Sistema Solar Fotovoltaico
Fornecedor 2 Fornecedor 2

Variavel Fornecedor 1 Fornecedor 3
(propostal) (proposta 2)
Poténcia do médulo 550 W 540 W 540W 550 W
Produgdo média mensal do 500 kwh 435 kwh* 500 kwh 260 kwh
sistema
~ N°de moédulos 9 6 7 4
Area necessaria para 23,22 m2 15,48 m2 18,06 m? 10,00 m2
instalacao
Poténcia total do sistema 4,95 kWp 3,24 kWp 3,78 kWp 2,20 kWp
Investimento R$21.248,47 R$22.180,47 R$25.198,54 R$11.988,00
Prazo de instalagéo 90 dias 120 dias 120 dias 45 dias

Obs.: * O fornecedor informou que, por ndo utilizar micro inversores, a proposta de 150 kwh gera mais
energia do que o demandado (435 kwh).

Em relacdo ao Sistema Solar Fotovoltaico, as empresas consultadas recomendaram
um sistema para atender um consumo minimo de 300 kWh/més, porém, a
configuragéo dos sistemas que enviaram o orgamento possibilita atender ao consumo
de 500 kWh/més. Esta situacao, possivelmente, levara a um prejuizo ao consumidor,
visto que, mesmo com o crédito quando € gerada mais energia elétrica, estes
possuem um prazo de validade. Desta forma, ndo é o ideal o consumidor
superdimensionar os sistemas, a ndo ser que atenda também a outros domicilios com

a mesma titularidade, conforme € permitido, pela regulamentacéo vigente.

Em relacdo ao niumero de mdodulos e a area total necesséria que as empresas
recomendam e ao calculado no pré-dimensionamento, pode-se dizer que houve
grande diferenca. Como ndo ha uma norma regulamentada no pais para o

dimensionamento de tais sistemas, ndo é possivel saber as metodologias

implementadas pelas empresas, 0 que pode ter ocasionado esta diferenca nos dados.

Gheiner et al. (2020) avaliaram, por meio da simulagcéo de Monte Carlo, a viabilidade
econdmico-financeira dos sistemas de energia elétrica fotovoltaica em residéncias das
27 capitais brasileiras para o ano de 2015. Foram considerados 0s menores precos
praticados no mercado como investimento inicial. Os menores precos encontrados
para sistemas de 1,5 kWp, 5 kWp e 10 kWp foram, respectivamente, R$ 14.295, R$
39,550 e R$ 70.800. Comparativamente, a potencia de 5 kWp assemelha-se aos
sistemas analisados no presente estudo. E possivel perceber, assim, que houve uma

reducdo de custos deste o periodo de 2015 até os dias atuais.

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



97

Neste estudo, o pesquisador observou, também, que na ocasido, Belo Horizonte
encontrava-se entre as capitais com os melhores indicadores de retornos para ambas
potencias analisadas. Segundo o trabalho, locais onde a tarifa praticada pela
concesionaria é maior, possuem retorno de investimento mais alto, sendo este fator
mais relevante do que a incidéncia solar. Assim como a aliquota de ICMS cobrada
pelo governo estadual de Minas Gerais ser a maior para as menores faixas de
consumo, resultando no maior preco final de eletricidade do pais até 150 kWh

consumidos por més neste periodo.

Enquanto isso, Maimoni et al. (2020) avaliaram a implementacdo de dois sistemas
fotovoltaicos em residéncia com consumo médio mensal de 244,67 kWh/més no
municipio de Sobralia/MG: um on grid e outro empregando sistema hibrito (fotovoltaico
e térmico). A utilizacdo do sistema hibrido possui relevante interesse visto que
chuveiros elétricos podem representar 25% do total de energia consumida nas
residéncias brasileiras, assim, um Sistema de Aquecimento Solar implica na reducao
da demanda de energia elétrica na residéncia. O custo total obtido para
implementacgéo do sistema 1 foi de R$ 11.000,00 e para o sistema 2 foi de 10.050.
Estes valores foram proximos ao sistema orcado nesta pesquisa e com Producédo
média mensal do sistema semelhante (260 kwh), em que obteve-se R$ 11.988,00.

5.3.4 Telhado verde

5.3.4.1 Levantamento de custos

Por ndo haver nenhuma norma técnica ou documento especifico que oriente o
dimensionamento de telhados verdes e substrato, ndo foi realizado o pré-
dimensionamento deste. Além disso, ndo foi verificada a presenca de empresas que
prestam este servigo na regido metropolitana de Belo Horizonte. Desta forma, foram

contactadas empresas de Sao Paulo/SP.

Foram contactadas 3 empresas, destas, 2 responderam ao contato por e-mail.
Solicitou-se analise para residéncia com telhado de 39,56 m2 e outra com telhado de
224,82 m? localizadas no municipio de Belo Horizonte, tal como apresentado no

Apéndice B.
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A Fornecedora 1 informou que fornecem apenas o material para implantacdo do
telhado verde, sendo necessario contratacdo de mao-de-obra para sua execucao.

Assim como deve ser adquirido o substrato e a vegetacao diretamente na regiao.

Esta empresa disse, também, que o sistema mais vendido possui custo em torno de

R$ 180,00 por metro quadrado. O orcamento foi recebido em fevereiro de 2023.

Quanto a Fornecedora 2, informou possui mais de 100 tipos de solu¢des para telhados
verdes disponiveis para aquisi¢cdo vindo diretamente da Alemanha. O responsavel
comentou que, devido a auséncia de normas técnicas, cada empresa possui
diferentes solugbes e garantias de durabilidade. A empresa em questéo disponibiliza

10 anos de garantia e com prazo de validade igual a vida atil do edificio.

Um levantamento genérico pode considerar o valor de R$ 200,00 a R$ 300,00 reais
por metro quadrado. A variacdo no valor dependera da inclinacdo da laje, altura da
platibanda, o uso que sera dado a area, se haverd instalacdo de algum outro
equipamento que ira perfurar a laje, como antenas, painéis solares, dentre outros.
Assim, para orcamento mais completo, foi informada inclinacéo nula, platibanda de 80

cm e sem acesso ou outros equipamentos. O Fornecedor 2 destacou:

e “E importante que a impermeabilizagdo escolhida tenha protecéo anti-raiz;

e E importante que a capacidade estrutural da area a receber o sistema seja
conhecida.

e A proposta anexa contempla as medidas de area informadas considerando
uma cobertura de inclinacdo minima.

e Incluimos o preco de 1 caixa de inspecdo. As caixas de inspecao possuem a
funcdo de separar os drenos presentes na cobertura, do sistema de telhado
verde. Como o proprio nome diz, servem para inspecionar os drenos (para
checar periodicamente se a drenagem esta funcionando corretamente). Deve-
se considerar 1 caixa de inspecao, para cada dreno presente nas coberturas.

e Com relacdo a drenagem, o Unico pré-requisito € que a drenagem seja
eficiente. Ou seja, ndo exista qualquer acumulo de agua em toda superficie,
em todas as areas previstas para receber o sistema de telhado verde. Devendo

sempre seguir as respectivas Normas.
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e E importante que também sejam consideradas as cargas de eventuais
manutengdes nos telhados verdes, Assim como a acessibilidade para a correta

manutencio. Respeitando as respectivas Normas.”

A empresa também terceiriza os servigos de mao-de-obra, fornecimento de substrato,

vegetacgao e sistema de irrigacéo.

A Tabela 23 resume os orgcamentos recebidos pela Fornecedora 2, em fevereiro de

2023, com os valores por componente.

Tabela 23 — Quadro comparativo das propostas enviadas pelo Fornecedor 2

Componente Proposta 1 (39,56 m?) Proposta 2 (224,82 m?)
Elementos de drenagem R$ 3.949,88 R$ 20.647,10
Manta R$ 2.636,50 R$ 14.764,40
Filtro R$ 1.635,50 R$ 9.158,80
Acessdérios (caixa de inspecéo) R$ 932,30 R$ 932,30
Custo total R$ 9.154,18 R$ 45.502,60

Fonte: Propostas Fornecedor 2 (2023)

J&, na Tabela 24 sdo apresentados os valores para implantacdo de telhado verde para

os dois tipos de residéncia obtidos das duas fornecedoras.

Tabela 24 — Quadro comparativo de todos os orcamentos para Telhados Verdes

Fornecedor 1 Fornecedor 2
Componente Proposta 1 Proposta 2 Proposta 1 Proposta 2
(39,56 m?3) (224,82 m?) (39,56 m?) (224,82 m?)
Custo total R$ 7.120,80 R$ 40.467,60 R$9.154,18 R$ 45.502,60

Estudo de 2017 realizado no Brasil, verificou que os custos médios para implantacdo
de telhado verde varia entre R$ 190 a R$ 260 por metro? a ser implantado, incluindo
a mao de obra e o material (FRANCA, 2017). Comparativamente ao trabalho atual,
ambas fornecedoras contactadas apresentaram valores que néo incluem o servigo e
material, sendo informado uma média de R$ 180/m2 pela Fornecedora 1 e R$ 200/m?
a R$ 300/m2 pela Fornecedora 2. Possivelmente, os custos de aquisicdo completo da

Fornecedora 1 possa chegar na faixa levantada por tal estudo.
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5.3.5 Gestéo de residuos solidos organicos

5.3.5.1 Levantamento de custos

Assim como os telhados verdes, ndo existe uma forma de pré-dimensionamento dos
sistemas de gestao de residuos soélidos domiciliares. Desta forma, para a execucéo
deste trabalho, os custos para a implantacéo de tais sistemas foi obtido por meio de

sites de empresas que comercializam estes sistemas prontos.

Por se tratar de valores que estédo disponiveis na internet, é possivel a indicacdo das
fontes dos valores. Foram consultadas trés diferentes solucdes para gestdo de

residuos solidos organicos. Os valores sao referentes ao més de abril de 2023.

A primeira delas é a composteira doméstica com minhocas. Este equipamento pode
ser adquirido em diversos estabelecimentos. A consulta realizada nesta pesquisa foi
na empresa “Minhocas Belo Horizonte” que fornece diversos componentes para a

realizacdo de compostagem.

Para atendimento a uma moradia com 3,1 habitantes, a composteira indicada € a de
105 litros, que atende até 4 pessoas. Depois de montada, sua altura total € de 93 cm.

Ela é composta por:

e 2 caixas digestoras (35 L cada);

e 1 caixa coletora (35 L);

e 3tampas;

e 1 torneira para retirada do liquido percolado;

e 300 unidades de minhocas Vermelhas Californianas com cama de minhocas;

e 1 embalagem de serragem;

A Figura 13 indica os componentes desta composteira, que possui 0 custo de

aquisicéo de R$ 297,00, frete ndo incluso.
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Figura 13- Imagem ilustrativa da composteira doméstica com minhocas

COMPOSTEIRA

N

(COMPLETA)

3 CAIXAS

CAPACIDADE: 105LITROS
ALTURA: 93CM
COMPRIMENTO: 50CM

LARGURA: 38CM

IMAGEM ILUSTRATIVA

IMAGEM ILUSTRATIVA 'y

Fonte: Minhocas Belo Horizonte (2023)

A segunda solucdo para gestdo de residuos soélidos encontrada é denominada de
Homebiogas distribuida pela Bio Movement. Este equipamento se trata de um
biodigestor que, ao tratar o residuo organico, produz gas que pode ser empregado no

fogao para cozimento de alimentos.

Para a ocorréncia do processo de biodigestdo do residuo, € necessaria incidéncia de
luz solar, devendo o equipamento ser implantado em local que receba bastante calor.
Sua instalacdo ndo depende de servigco técnico profissional, sendo necessario
ativacdo com esterco de animais ruminantes que possuem bactérias metanogénicas

responsaveis pelo processo.

Os residuos organicos sao inseridos em um bocal, depois da digestéo, o gas metano
gerado é encaminhado para o tanque de gas onde fica armazenado. Além disso, ha

geracao de chorume que pode ser empregado em hortas domeésticas.
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Sao comercializados equipamentos para atender diferentes situacfes. Para o caso
em estudo, o Homebiogas 2.0 se adequa melhor, por atender a geracao de 4 kg de
residuos organicos por dia. Conforme dados fornecidos pela SLU, a geracdo diaria
para uma residéncia de 3,1 habitantes deve ser de 2,14 kg. A Figura 14 disponibilizada

pelo fornecedor mostra alguns aspectos desta tecnologia.

Figura 14- Aspectos do Homebiogas

Um fogareiro de Biogas para uma excelente 1200 L / 4300 gal - tanque
experiéncia culindria. Ligacao rdpida e digestao flexivel
pronto para cozinhar.

700 L /1200 gal tanque de gds com sistema de pressao integrado e vdlvula de seguranga

20 m / 40 m de distancia do sistema Um filtro de gds para Uma pia de entrada 10 m de mangueira no kit para o gds com
até o fogareiro remover o odor com um émbolo conectores e valvulas

Saida para o fertilizante Manual de montagem 2 anos de
facil de usar fisico e online garantia

Fonte: Bio Movement - Homebiogas (2023)

O gas gerado por este equipamento € suficiente para queima no fogéo por 2 a 3 horas
diarias. Assim como é gerado 4 Litros de chorume que pode ser utilizado como
biofertilizante para hortas e plantagcbes. A area total ocupada é de 6 m2 e o
equipamento acompanha fogareiro de uma boca. A Figura 15 apresenta desenho

esquematico do equipamento.
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Figura 15- Desenho esquematico do Homebiogas

COLETOR
/7#

APOIO/ENCAIXE

SISTEMA DE PRESSAO INTEGRADO PARA O FUNIL SUSPENSO

FILTRO DO BIOGAS
VALVULA DE ESCAPE

TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE GAS

TANQUE DE BIODIGESTAO

VALVULA DE GAS
(ABRIR/FECHAR)

C: 205 cm A:125¢cm

Fonte: Bio Movement - Homebiogas (2023)

Segundo o fornecedor, este equipamento, diferente de outras tecnologias de gestao
de residuos organicos, pode processar carne, peixe, Oleos e outras gorduras.
Também ndo ha quantidade minima para alimentacéo do sistema. E necessario a
insercado de uma quantidade de agua. Sua vida util estimada € de 15 anos, havendo

garantia de 2 anos.

As manutencdes necessarias envolvem: a troca de filtro de gas uma vez ao ano, esta
estrutura remove o sulfato de hidrogénio do biogéas; a remocéao do lodo acumulado no
fundo do tanque digestor a cada 3/5 anos (este lodo pode ser empregado no jardim);
a substituicdo da pastilha de cloro quando esta se dissolver totalmente, este item
propicia a desinfeccdo de bactérias restantes no liquido percolado; e apertar as

abracadeiras e dreno uma vez na semana.

Por fim, a terceira solucdo disponivel no municipio de Belo Horizonte é a Gestdo de
Residuos Organicos por Assinatura realizado pela empresa Massalas. Segundo esta
organizagédo, por meio do servigco prestado, buscam fomentar a economia circular e

gerar impactos socioambientais positivos na cidade.
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Criada em 2016, esta empresa realizava a coleta dos residuos nas residéncias, 0
transporte e a compostagem, sendo o adubo levado para hortas urbanas e projetos
sociais. Porém, desde o inicio do ano de 2022, o Massalas ndo comercializa planos
para coleta residencial porta-a-porta, apenas em Ecopontos, em que o morador leva

e descarta seus residuos em pontos de coleta parceiros.

O Unico plano disponivel atualmente possui o custo de R$ 49,90 por més. Nele, é
recebido um balde de 12 L (Figura 16) e uma sacola compostavel na entrega do Kit
de separacdo. Este plano garante também cupom de desconto para aquisicdo de
cesta de organicos com a Casa Horta. Caso a geracao de residuos sélidos seja
superior, é possivel adicionar mais um balde na assinatura, com o custo de R$ 29,90.

Figura 16- Balde de 12 L para coleta de residuos orgénicos

Fonte: Massalas (2023)

No site da empresa, é possivel encontrar mapa com a localizacdo de diversos

Ecopontos no municipio (pontos verdes na Figura 17).
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Figura 17- Localizacdo dos Ecopontos Massalas
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Fonte: Massalas (2023)

Assim, a Tabela 25 apresenta em resumo 0s principais aspectos e custos de cada

uma destas tecnologias de manejo de residuos sélidos organicos domésticos.

Tabela 25 — Quadro comparativo dos custos para implantacédo das solu¢des em gestéo de
residuos sélidos orgéanicos

Gestdo de Residuos

Composteira doméstica Homebiogas o .
Organicos por Assinatura
R$ 49,90 por més (+ R$ 29,90
R$ 297,00 R$ 10.400,00 se gerar mais que 12 L de

residuos)
Taxa de entrega fixa de R$

Frete nao incluso 100,00

N&o ha taxa de entrega

A compostagem doméstica pode ser realizada com diversos materiais, até mesmo
empregando a reutilizagdo de vasilhames e objetos que os moradores possuem em
casa. Freitas et al. (2017) demonstraram a utilizacao de cestos de plasticos perfurados
que sdo empregados para armazenamento de roupas envolto em uma bag de 135 L.
Sua escolha se deu pelo fato de ser um produto de baixo custo e de facil acesso a
populacao, podendo ser comprada por 13 a 25 reais. Vich et al. (2017) utilizaram um
balde recipiente plastico de 10 Litros e de baixo custo (R$ 15) perfurados nas laterais

para a realizacédo deste processo.
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5.4 Andlise da viabilidade econémica
5.4.1 Aproveitamento de aguas pluviais

A Tabela 26 apresenta o fluxo de caixa e analise do payback para a implementacéo
de cisternas de agua de chuva para uma casa popular e uma casa de alto padrdo. No
ano 0, foram inseridos os custos informados pela Fornecedora deste servigo, qual seja
R$ 28.495,00 e R$ 124.658,00 para a casa popular e de alto padréo, respectivamente.

Nos anos posteriores, foram informados os valores economizados a partir da
implementacdo do sistema. Neste caso, a reducdo do consumo de agua (11,5 m3/
més) para uma residéncia contendo 3,1 habitantes associada aos custos de agua de
R$ 12,124/m3 para uma residéncia com custo convencional e 6,061 R$/m3 para
residéncia com custo social. Para este caso, considerou-se que estes custos refiram-

se a casa de alto padréo e a casa de social, respectivamente

Tabela 26 — Analise do payback para implementacao de cisternas de 4gua da chuva para uma
casa popular e uma casa de alto padréao

Custo social / Casa popular Custo convencional / Casa de alto padréo

A Fluxo de caixa Payback Fluxo de caixa Payback
0 -R$ 28.495,00 -R$ 124.658,00
1 R$ 836,42 -R$ 27.658,58 R$ 1.673,11 -R$ 122.984,89
2 R$ 836,42 -R$ 26.822,16 R$ 1.673,11 -R$ 121.311,78
3 R$ 836,42 -R$ 25.985,75 R$ 1.673,11 -R$ 119.638,66
4 R$ 836,42 -R$ 25.149,33 R$ 1.673,11 -R$ 117.965,55
5 R$ 836,42 -R$ 24.312,91 R$ 1.673,11 -R$ 116.292,44
6 R$ 836,42 -R$ 23.476,49 R$ 1.673,11 -R$ 114.619,33
7 R$ 836,42 -R$ 22.640,07 R$ 1.673,11 -R$ 112.946,22
8 R$ 836,42 -R$ 21.803,66 R$ 1.673,11 -R$ 111.273,10
9 R$ 836,42 -R$ 20.967,24 R$ 1.673,11 -R$ 109.599,99
10 R$ 836,42 -R$ 20.130,82 R$ 1.673,11 -R$ 107.926,88
11 R$ 836,42 -R$ 19.294,40 R$ 1.673,11 -R$ 106.253,77
12 R$ 836,42 -R$ 18.457,98 R$ 1.673,11 -R$ 104.580,66
13 R$ 836,42 -R$ 17.621,57 R$ 1.673,11 -R$ 102.907,54
14 R$ 836,42 -R$ 16.785,15 R$ 1.673,11 -R$ 101.234,43
15 R$ 836,42 -R$ 15.948,73 R$ 1.673,11 -R$ 99.561,32
16 R$ 836,42 -R$ 15.112,31 R$ 1.673,11 -R$ 97.888,21
17 R$ 836,42 -R$ 14.275,89 R$ 1.673,11 -R$ 96.215,10
18 R$ 836,42 -R$ 13.439,48 R$ 1.673,11 -R$ 94.541,98
19 R$ 836,42 -R$ 12.603,06 R$ 1.673,11 -R$ 92.868,87
20 R$ 836,42 -R$ 11.766,64 R$ 1.673,11 -R$ 91.195,76
21 R$ 836,42 -R$ 10.930,22 R$ 1.673,11 -R$ 89.522,65
22 R$ 836,42 -R$ 10.093,80 R$ 1.673,11 -R$ 87.849,54
23 R$ 836,42 -R$ 9.257,39 R$ 1.673,11 -R$ 86.176,42
24 R$ 836,42 -R$ 8.420,97 R$ 1.673,11 -R$ 84.503,31
25 R$ 836,42 -R$ 7.584,55 R$ 1.673,11 -R$  82.830,20
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A partir da Tabela 26, é possivel verificar que a implementacdo das cisternas
representa um custo elevado quando analisada como um investimento econémico.
Nos 25 anos de economia apés a aquisicdo do sistema, ndo foi verificada condicdo
de payback, o que indica um periodo muito longo.

Somente o payback ndo é suficiente para a aceitacdo de um projeto, pois nao leva em
consideracgao o valor do dinheiro no decorrer do tempo. Desta forma, a necessidade
do célculo do VPL e da TIR (SANTOS et al., 2014).

A VPL calculada foi negativa para ambas residéncias (-R$ 17.973,33 para a casa
popular e -R$ 103.611,19 para a casa de alto padréo), assim como a TIR no periodo
avaliado (-2% e -7%, respectivamente). Este fato, associado ao payback avaliado, faz

com que nao seja aconselhavel a implementacdo do projeto em questao.

Desta forma, realizou-se, também, a andlise de viabilidade econdbmica para a

implementacg&o dos reservatorios de menores dimensdes.

A Tabela 27 apresenta a avaliacdo do payback para estes equipamentos. Neste caso,
o valor economizado referiu-se ao volume total de cada um destes sistemas. Além
disso, neste caso, nao foi avaliado o atendimento as casas populares e de alto padréao

e sim a taxa em que esta submetida a residéncia (custo convencional ou custo social).
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Ano Casologica Casa da cisterna
Custo convencional Custo social Custo convencional Custo social
0 -R$ 347,00 -R$ 347,00 -R$ 2.472,96 -R$ 2.472,96
1 R$ 34,92 -R$ 312,08 R$ 17,46 -R$ 32954 R$ 152,76 -R$ 2.320,20 R$ 76,37 -R$ 2.396,59
2 R$ 34,92 -R$ 277,17 R$ 17,46 -R$ 312,09 R$ 152,76 -R$ 2.167,44 R$ 76,37 -R$ 2.320,22
3 R$ 34,92 -R$ 242,25 R$ 17,46 -R$ 29463 R$ 152,76 -R$ 2.014,67 R$ 76,37 -R$ 2.243,85
4 R$ 34,92 -R$ 207,33 R$ 17,46 -R$ 277,18 R$ 152,76 -R$ 1.861,91 R$ 76,37 -R$ 2.167,49
5 R$ 34,92 -R$ 172,41 R$ 17,46 -R$ 259,72 R$ 152,76 -R$ 1.709,15 R$ 76,37 -R$ 2.091,12
6 R$ 34,92 -R$ 137,50 R$ 17,46 -R$ 24227 R$ 152,76 -R$ 1.556,39 R$ 76,37 -R$ 2.014,75
7 R$ 34,92 -R$ 102,58 R$ 17,46 -R$ 22481 R$ 152,76 -R$ 1.403,62 R$ 76,37 -R$ 1.938,38
8 R$ 34,92 -R$ 67,66 R$ 17,46 -R$ 207,35 R$ 152,76 -R$ 1.250,86 R$ 76,37 -R$ 1.862,01
9 R$ 34,92 -R$ 32,75 R$ 17,46 -R$ 189,90 R$ 152,76 -R$ 1.098,10 R$ 76,37 -R$ 1.785,64
10 R$ 34,92 R$ 2,17 R$ 17,46 -R$ 172,44 R$ 152,76 -R$ 945,34 R$ 76,37 -R$ 1.709,27
11 R$ 3492 R$ 37,09 R$ 17,46 -R$ 15499 R$ 152,76 -R$ 792,57 R$ 76,37 -R$ 1.632,91
12 R$ 3492 R$ 72,01 R$ 17,46 -R$ 13753 R$ 152,76 -R$ 639,81 R$ 76,37 -R$ 1.556,54
13 R$ 3492 R$ 106,92 R$ 17,46 -R$ 120,08 R$ 152,76 -R$ 487,05 R$ 76,37 -R$ 1.480,17
14 R$ 3492 R$ 141,84 R$ 17,46 -R$ 102,62 R$ 152,76 -R$ 334,29 R$ 76,37 -R$ 1.403,80
15 R$ 3492 R$ 176,76 R$ 17,46 -R$ 85,16 R$ 152,76 -R$ 181,52 R$ 76,37 -R$ 1.327,43
16 R$ 3492 R$ 211,67 R$ 17,46 -R$ 67,71 R$ 152,76 -R$ 28,76 R$ 76,37 -R$ 1.251,06
17 R$ 3492 R$ 246,59 R$ 17,46 -R$ 50,25 R$ 152,76 R$ 124,00 R$ 76,37 -R$ 1.174,69
18 R$ 3492 R$ 281,51 R$ 17,46 -R$ 32,80 R$ 152,76 R$ 276,76 RS 76,37 -R$ 1.098,33
19 R$ 34,92 R$ 316,43 R$ 17,46 -R$ 15,34 R$ 152,76 R$ 429,53 R$ 76,37 -R$ 1.021,96
20 R$ 3492 R$ 351,34 R$ 17,46 R$ 211 R$ 152,76 R$ 582,29 R$ 76,37 -R$ 945,59
21 R$ 3492 R$ 386,26 R$ 17,46 R$ 1957 R$ 152,76 R$ 735,05 R$ 76,37 -R$ 869,22
22 R$ 34,92 R$ 421,18 R$ 17,46 R$ 37,02 R$ 152,76 R$ 887,81 R$ 76,37 -R$ 792,85
23 R$ 3492 R$ 456,09 R$ 17,46 R$ 5448 R$ 152,76 R$ 1.040,58 R$ 76,37 -R$ 716,48
24 R$ 3492 R$ 491,01 R$ 17,46 R$ 7194 R$ 152,76 R$ 1.193,34 R$ 76,37 -R$ 640,11
25 R$ 34,92 R$ 525,93 R$ 17,46 R$ 89,39 R$ 152,76 R$ 1.346,10 R$ 76,37 -R$ 563,75
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Conforme Tabela 27, pdde-se verificar que o equipamento da Casologica, com menor
dimenséo (240 L), possui payback de 10 e 20 anos para as casas que pagam a taxa
convencional e social pelo uso de agua, respectivamente. Quanto ao sistema da Casa
da Cisterna, apenas para o custo convencional o retorno sera de 17 anos.

Os VPL calculados para o sistema da Casoldgica foram de R$ 92,00 e -R$ 127,42
para as condi¢cdes avaliadas, enquanto para o equipamento da Casa da Cisterna,
foram de -R$ 551,29 e -R$ 1.512,29. Isso permite considerar que a implementac¢ao do
reservatorio do primeiro fornecedor possa ser um bom investimento para uma casa

que possua gasto de agua convencional.

As TIR para o custo convencional de agua foram calculadas em 6,31% e -6,19%. Este
dado demonstra que a aquisicdo do equipamento da Casoldgica se mostra um bom
investimento, por possui TIR acima da Taxa Minima de Atratividade (6,17%). N&o foi

possivel o calculo da TIR por meio do Excel para o custo social.

5.4.2 Sistema solar térmico

A Tabela 28 apresenta o fluxo de caixa e analise do payback para a implementacéo
de Sistema Solar Térmico para diferentes taxas cobradas para obtencdo de energia
elétrica junto a CEMIG. No ano 0, foram inseridos os custos informados pela
Fornecedora deste servico, qual seja R$ 6.050,00 e -R$ 9.600,00 para a casa popular
e de alto padrao, respectivamente.

Nos anos posteriores, foram informados os valores economizados a partir da
implementacdo do sistema, sendo neste caso, a reducdo do consumo de energia,
considerando uma reducéo de 40% ao més, o equivalente a 60,4 kWh/més. Para este
caso, também foram avaliados o custo de energia para uma residéncia que pague a
taxa convencional (R$ 0,74906/kwh) e uma residéncia que pague a taxa social (R$
0,57615/kwh).

Tabela 28 — Analise do payback para implementacao Sistema Solar Térmico para custo
convencional e custo social

Ano C_usto social Cu_sto convencional
Fluxo de caixa Payback Fluxo de caixa Payback
0 -R$ 6.050,00 -R$ 9.600,00
1 R$ 417,59 -R$ 5.632,41 R$ 542,92 -R$ 9.057,08
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Ano C_usto social Cu_sto convencional
Fluxo de caixa Payback Fluxo de caixa Payback
2 R$ 417,59 -R$ 5.214,81 R$ 542,92 -R$ 8.514,16
3 R$ 417,59 -R$ 4.797,22 R$ 542,92 -R$ 7.971,24
4 R$ 417,59 -R$ 4.379,63 R$ 542,92 -R$ 7.428,33
5 R$ 417,59 -R$ 3.962,03 R$ 542,92 -R$ 6.885,41
6 R$ 417,59 -R$ 3.544,44 R$ 542,92 -R$ 6.342,49
7 R$ 417,59 -R$ 3.126,85 R$ 542,92 -R$ 5.799,57
8 R$ 417,59 -R$ 2.709,25 R$ 542,92 -R$ 5.256,65
9 R$ 417,59 -R$ 2.291,66 R$ 542,92 -R$ 4.713,73
10 R$ 417,59 -R$ 1.874,06 R$ 542,92 -R$ 4.170,81
11 R$ 417,59 -R$ 1.456,47 R$ 542,92 -R$ 3.627,89
12 R$ 417,59 -R$ 1.038,88 R$ 542,92 -R$ 3.084,98
13 R$ 417,59 -R$ 621,28 R$ 542,92 -R$ 2.542,06
14 R$ 417,59 -R$ 203,69 R$ 542,92 -R$ 1.999,14
15 R$ 417,59 R$ 213,90 R$ 542,92 -R$ 1.456,22
16 R$ 417,59 R$ 631,50 R$ 542,92 -R$ 913,30
17 R$ 417,59 R$ 1.049,09 R$ 542,92 -R$ 370,38
18 R$ 417,59 R$ 1.466,68 R$ 542,92 R$ 172,54
19 R$ 417,59 R$ 1.884,28 R$ 542,92 R$ 715,46
20 R$ 417,59 R$ 2.301,87 R$ 542,92 R$ 1.258,37

Os dados da Tabela 28 mostram que o investimento se pagard em 15 e 18 anos para
os domicilios atendidos pelas taxas socias e convencionais de energia elétrica, o que
€ bastante elevado em relacdo ao periodo analisado de 20 anos. Além disso, 0
investimento ndo se mostra vantajoso devido as TIR de 3% e 1%, bem como os
valores negativos do VPL (-R$ 1.325,6427 e -R$ 3.457,8025).

5.4.3 Sistema solar fotovoltaico

As Tabelas 29 e 30 apresentam o fluxo de caixa e andlise do payback para a
implementacdo de Sistema Solar Fotovoltaico para diferentes taxas cobradas para
obtencdo de energia elétrica junto & CEMIG. No ano 0, foram inseridos 0s custos
informados pelas Fornecedoras deste servico, qual seja R$ 21.248,47, R$ 22.180,47,
R$ 25.198,54 e R$ 11.988,00.

Nos anos posteriores, foram informados os valores economizados a partir da
implementagé&o do sistema, sendo neste caso, a redugédo do consumo de energia total,
0 equivalente a 151 kWh/més. Para este caso, também foram avaliados o custo de
energia para uma residéncia que pague a taxa convencional (R$ 0,74906/kwh —

Tabela 29) e uma residéncia que pague a taxa social (R$ 0,57615/kwh — Tabela 30).
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Tabela 29 — Andlise do payback para implementacado de sistema solar fotovoltaico para uma residéncia sob taxa normal de cobranca de energia

Fornecedor 1 (500 kwh)

Fornecedor 2 (435 kwh)

Fornecedor 2 (500 kwh)

Fornecedor 3 (260kwh)

A Fluxo de caixa Payback Fluxo de caixa Payback Fluxo de caixa Payback Fluxo de caixa Payback
0 -21.248,47 -22.180,47 -25.198,54 -11.988,00
1 1357,297 -19.891,17 1357,29672 -20.823,17 1357,297 -23.841,24 1357,2967 -10.630,70
2 1357,297 -18.533,88 1357,29672 -19.465,88 1357,297 -22.483,95 1357,2967 -9.273,41
3 1358,297 -17.175,58 1358,29672 -18.107,58 1358,297 -21.125,65 1358,2967 -7.915,11
4 1359,297 -15.816,28 1359,29672 -16.748,28 1359,297 -19.766,35 1359,2967 -6.555,81
5 1360,297 -14.455,99 1360,29672 -15.387,99 1360,297 -18.406,06 1360,2967 -5.195,52
6 1361,297 -13.094,69 1361,29672 -14.026,69 1361,297 -17.044,76 1361,2967 -3.834,22
7 1362,297 -11.732,39 1362,29672 -12.664,39 1362,297 -15.682,46 1362,2967 -2.471,92
8 1363,297 -10.369,10 1363,29672 -11.301,10 1363,297 -14.319,17 1363,2967 -1.108,63
9 1364,297 -9.004,80 1364,29672 -9.936,80 1364,297 -12.954,87 1364,2967 255,67
10 1365,297 -7.639,50 1365,29672 -8.571,50 1365,297 -11.589,57 1365,2967 1.620,97
11 1366,297 -6.273,21 1366,29672 -7.205,21 1366,297 -10.223,28 1366,2967 2.987,26
12 1367,297 -4.905,91 1367,29672 -5.837,91 1367,297 -8.855,98 1367,2967 4.354,56
13 1368,297 -3.537,61 1368,29672 -4.469,61 1368,297 -7.487,68 1368,2967 5.722,86
14 1369,297 -2.168,32 1369,29672 -3.100,32 1369,297 -6.118,39 1369,2967 7.092,15
15 1370,297 -798,02 1370,29672 -1.730,02 1370,297 -4.748,09 1370,2967 8.462,45
16 1371,297 573,28 1371,29672 -358,72 1371,297 -3.376,79 1371,2967 9.833,75
17 1372,297 1.945,57 1372,29672 1.013,57 1372,297 -2.004,50 1372,2967 11.206,04
18 1373,297 3.318,87 1373,29672 2.386,87 1373,297 -631,20 1373,2967 12.579,34
19 1374,297 4.693,17 1374,29672 3.761,17 1374,297 743,10 1374,2967 13.953,64
20 1375,297 6.068,46 1375,29672 5.136,46 1375,297 2.118,39 1375,2967 15.328,93
21 1376,297 7.444,76 1376,29672 6.512,76 1376,297 3.494,69 1376,2967 16.705,23
22 1377,297 8.822,06 1377,29672 7.890,06 1377,297 4.871,99 1377,2967 18.082,53
23 1378,297 10.200,35 1378,29672 9.268,35 1378,297 6.250,28 1378,2967 19.460,82
24 1379,297 11.579,65 1379,29672 10.647,65 1379,297 7.629,58 1379,2967 20.840,12
25 1380,297 12.959,95 1380,29672 12.027,95 1380,297 9.009,88 1380,2967 22.220,42
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Tabela 30 — Andlise do payback para implementacado de sistema solar fotovoltaico para uma residéncia sob taxa de cobranca de energia para baixa

renda
Fornecedor 1 (500 kwh) Fornecedor 2 (435 kwh) Fornecedor 2 (500 kwh) Fornecedor 3 (260kwh)
e Fluxo de caixa Payback Fluxo de caixa Payback Fluxo de caixa Payback Flg;ic))(:e Payback
0 -21.248,47 -22.180,47 -25.198,54 -11.988,00
1 1357,29672 -19.891,17 1357,29672 -20.823,17 1357,29672 -23.841,24 1357,2967 -10.630,70
2 1376,29672 -18.514,88 1376,29672 -19.446,88 1376,29672 -22.464,95 1376,2967 -9.254,41
3 1377,29672 -17.137,58 1377,29672 -18.069,58 1377,29672 -21.087,65 1377,2967 -7.877,11
4 1378,29672 -15.759,28 1378,29672 -16.691,28 1378,29672 -19.709,35 1378,2967 -6.498,81
5 1379,29672 -14.379,99 1379,29672 -15.311,99 1379,29672 -18.330,06 1379,2967 -5.119,52
6 1380,29672 -12.999,69 1380,29672 -13.931,69 1380,29672 -16.949,76 1380,2967 -3.739,22
7 1381,29672 -11.618,39 1381,29672 -12.550,39 1381,29672 -15.568,46 1381,2967 -2.357,92
8 1382,29672 -10.236,10 1382,29672 -11.168,10 1382,29672 -14.186,17 1382,2967 -975,63
9 1383,29672 -8.852,80 1383,29672 -9.784,80 1383,29672 -12.802,87 1383,2967 407,67
10 1384,29672 -7.468,50 1384,29672 -8.400,50 1384,29672 -11.418,57 1384,2967 1.791,97
11 1385,29672 -6.083,21 1385,29672 -7.015,21 1385,29672 -10.033,28 1385,2967 3.177,26
12 1386,29672 -4.696,91 1386,29672 -5.628,91 1386,29672 -8.646,98 1386,2967 4.563,56
13 1387,29672 -3.309,61 1387,29672 -4.241,61 1387,29672 -7.259,68 1387,2967 5.950,86
14 1388,29672 -1.921,32 1388,29672 -2.853,32 1388,29672 -5.871,39 1388,2967 7.339,15
15 1389,29672 -532,02 1389,29672 -1.464,02 1389,29672 -4.482,09 1389,2967 8.728,45
16 1390,29672 858,28 1390,29672 -73,72 1390,29672 -3.091,79 1390,2967 10.118,75
17 1391,29672 2.249,57 1391,29672 1.317,57 1391,29672 -1.700,50 1391,2967 11.510,04
18 1392,29672 3.641,87 1392,29672 2.709,87 1392,29672 -308,20 1392,2967 12.902,34
19 1393,29672 5.035,17 1393,29672 4.103,17 1393,29672 1.085,10 1393,2967 14.295,64
20 1394,29672 6.429,46 1394,29672 5.497,46 1394,29672 2.479,39 1394,2967 15.689,93
21 1395,29672 7.824,76 1395,29672 6.892,76 1395,29672 3.874,69 1395,2967 17.085,23
22 1396,29672 9.221,06 1396,29672 8.289,06 1396,29672 5.270,99 1396,2967 18.481,53
23 1397,29672 10.618,35 1397,29672 9.686,35 1397,29672 6.668,28 1397,2967 19.878,82
24 1398,29672 12.016,65 1398,29672 11.084,65 1398,29672 8.066,58 1398,2967 21.277,12
25 1399,29672 13.415,95 1399,29672 12.483,95 1399,29672 9.465,88 1399,2967 22.676,42
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Conforme tabelas 29 e 30, o tipo de taxa paga pela residéncia nao teve influéncia
sobre o periodo de Payback para os orcamentos recebidos de cada uma das
Fornecedoras. O investimento na Fornecedora 1 se pagara em 16 anos, na
Fornecedora 2 (435 kwh) se pagara em 17 anos, na Fornecedora 2 (500 kwh) se
pagard em 19 anos e na Fornecedora 3 em 9 anos. Desse modo, com o custo mais

reduzido, o Sistema Solar Fotovoltaico com maior viabilidade é o da Fornecedora 3.

Em relacdo a TIR, para domicilios que pagam taxa convencional, os valores foram de
4%, 4%, 2% e 10%, enquanto para os domicilios que pagam a taxa social foram de
4%, 4%, 3% e 11%. Desta forma, novamente, apenas com base no orcamento da
Fornecedora 3 foram observados valores acima da Taxa Minima de Atratividade

avaliada.

Por fim, os custos para a aquisicdo deste equipamento foram mais vantajosos com
esta Fornecedora ao avaliar o VPL, sendo que apenas ela resultou em valores
positivos. Os valores obtidos foram de -R$ 4.072,90, -R$ 5.004,90, -R$ 8.022,97 e R$
5.187,57 para o custo convencional e -R$ 3.851,78, -R$ 4.783,78, -R$ 7.801,85 e R$
5.408,69 para o custo social. Desse modo, a proposta da Fornecedora 3 representa

um bom investimento também no sentido econdémico.

5,5 Comparacado com renda familiar

Neste trabalho, foram apresentados o0s custos médios levantados para a
implementacdo das tecnologias Aproveitamento de Aguas Pluviais, Sistema Solar
Térmico, Sistema Solar Fotovoltaico, Telhado Verde e Gestdo de Residuos Sdlidos.

A Tabela 31 resume os principais valores levantados para as mesmas.

Tabela 31 — Tabela dos custos médios para implantagdo das tecnologias estudadas

Tecnologia Custo
Aproveitamento de Aguas Pluviais
Cisterna com itens opcionais — Casa Popular R$ 33.445,00
Cisterna com itens opcionais — Casa de Alto Padrdo R$ 129.608,00
Kit Mini Cisterna 240L + Eco Filtro — Bombona R$ 347,00 (sem frete)
Cisterna vertical modulas 1050 L com filtro e clorador R$ 2.472,96 (sem frete)
Sistema solar térmico
Casa popular (440,82 L/dia) R$ 6.050,00 (sem frete)
Casa de Alto Padréo (845,90 L/dia) R$ 9.600,00 (sem frete)
Sistema solar fotovoltaico
Sistema de 500 kWh/més R$ 21.248,47

Telhado verde
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Casa popular (39,56 m?) R$ 7.120,80 (sem frete)

Casa de Alto Padrdo (224,82 m?) R$ 40.467,60 (sem frete)
Gestao de residuos sdlidos organicos
Composteira doméstica R$ 297,00 (sem frete)
Homebiogas R$ 10.500,00
R$ 49,90 por més
Gestao por assinatura (+ R$ 29,90 se gerar mais que 12 L de
residuos)

Conforme estes dados, € possivel verificar que a implantacdo de tecnologias
sustentaveis possuem diferentes custos aquisitivos, sendo verificados valores

elevados em algumas situagoes.

Equipamentos para implementacdo de aproveitamento de aguas pluviais podem ter
custos variaveis desde R$ 347,00 a R$ 129.608,00. Esta grande faixa envolve o
tamanho de armazenamento do sistema. Tal como dito anteriormente, implantar as
cisternas de maiores dimensdes, nao seria tao efetivo, visto que a dgua coletada seria

empregada para usos mais simplificados devido ao menor tratamento dado a mesma.

O levantamento de custo do Sistema Solar Térmico envolveu a analise apenas de
uma empresa. O equipamento foi dimensionado para atender a uma casa popular e a
uma casa de alto padréo. Os valores estimados, com mao-de-obra inclusa e sem taxa
de entrega, foram de R$ 6.050,00 e de R$ 9.600,00.

Em relacdo ao Sistema Solar Fotovoltaico, as empresas consultadas recomendaram
um sistema para atender um consumo minimo de 300 kWh/més, porém, a
configuracdo dos sistemas que enviaram o orcamento possibilita atender ao consumo
de 500 kWh/més. Assim, foram desconsiderados os orgamentos menores. Dentre as
duas Fornecedoras que responderam para este valor, o custo de R$ 21.248,47 foi o

mais vantajoso.

No municipio de Belo Horizonte, ndo foi verificada a presenca de empresas que
prestam servico para implantacdo de Telhados Verdes, tendo sido consultadas
empresas localizadas em Sao Paulo. Duas empresas retornaram o contato, sendo o
menor custo para aquisicdo o de R$ 7.120,80 para uma casa popular e R$ 40.467,60

para uma casa de alto padréo.
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Por fim, foram, também, estimados os custos para implantacdo de sistemas de gestéo
do residuo organico domestico e disponiveis em Belo Horizonte. Foram encontradas
3 diferentes solu¢des: compostagem, bioreator e gestdo por assinatura. Os custos
para implementacédo s&o bem variados, desde R$ 49,90 mensal a R$ 10.500,00.

No estudo de viabilidade econdmica, apenas o reservatério da Casoldgica, na
situacdo de um domicilio que ndo pague o custo social de agua, representa um bom
investimento em relacdio as tecnologias de aproveimento de aguas pluviais. E o
memso caso da proposta da Fornecedora 3 para implementacdo de sistema solar
fotovoltaico, tanto para casas que paguem o0 custo social quanto as que paguem o

custo convencional para fornecimento de energia elétrica.

Para uma familia, a escolha de quais préaticas e tecnologias empregar dependera de
diversos fatores, como conhecimento da tecnologia, aceitacdo, praticidade, dentre
outros. Entretanto, o fator que possui maior relevancia, principalmente para familias

de baixa renda, € o custo para implementacéo.

A Tabela 1, anteriormente apresentada, mostra a renda mensal estimada para cada
classe econémica no ano base de 2022. E possivel verificar que, para familias
pertencentes as classes com menor renda, a dificuldade para implementacédo destas
tecnologias é maior. Isso devido ao fato de a renda ser convertida em gastos

essenciais como alimentacao, saude, educacédo, contas mensais.

As classes econdmicas D-E contam com valores inferiores ao Saléario Minimo para se
manter. Isso se torna um empecilho muito grande no interesse destas em implementar

tecnologias sustentaveis, as quais se verifica elevados custos.

Apesar do estudo de viabilidade econdmica ndo considerar a renda média familiar,
nele estdo consideradas as taxas sociais cobradas pelas concessionarias de agua e
energia, portanto, este estudo leva a crer que os custos cobrados pelas empresas
fornecedoras das tecnologias avaliadas fazem com que a implementacdo destes
sistemas ndo sejam um bom investimento para familias de baixa classe. Ocorre uma
excecgao para o caso do sistema solar fotovoltaico da Fornecedora 3 que, apesar da

menor geracgdo de energia, € suficiente para atender o consumo médio informado pela
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CEMIG para domicilios belorizontinos. Todavia, ainda um investimento de longo prazo

que se pagard em 9 anos.

A implementacdo de novas praticas e tecnologias por familias de baixa renda é
interessante devido a reducdo de custos de contas, assim como o fato do
aproveitamento das potencialidades ainda existentes em materiais que seriam

descartados ou na agua de chuva incidente em sua residéncia.

No municipio de Belo Horizonte, é possivel verificar a presenca de muitas familias de
baixa renda que ndo sdo adequadamente atendidas pelos servigos de agua, energia,
esgoto, coleta de residuos sélidos e drenagem pluvial prestados pela prefeitura e
concessionarias locais. Assim, a implementacdo de tecnologias sustentaveis pode

propiciar um ganho de dignidade e um empoderamento dessas familias.

E importante destacar que estas tecnologias propiciam outras vantagens, conforme
as ja citadas ao longo deste trabalho, além de serem benéficas para o0 meio ambiente,
0 que ja as torna atrativas até mesmo para as classes de menores rendimentos. O
investimento necessario para a sua implementacédo poderia representar uma barreira
para a sua maior ado¢cdo. Porém, atualmente, sdo encontrados diversas fontes de

financiamento para atender esta demanda.

Além disso, familias pertecentes a classes média e alta buscam a utilizacdo destas
tecnologias para reducédo de contas mensais de energia elétrica e 4gua. Pois, apesar
do alto custo de investimento, em pouco tempo podem recuperar o valor investido, o

que torna vantajosa a aquisicao.

Neste trabalho, foi verificado que nenhum dos precos analisados representam bons
investimentos em relacdo ao aspecto econdmico, nem mesmo para residéncias de
alto padréo. Entretanto, foram empregados dados de consumo de 4gua e de energia
médios para 0 municipio de Belo Horizonte, os quais podem ndo ser tao

representativos em relacdo aos valores reais para as diferentes classes sociais.

Além disso, a adogdo das tecnologias abordadas neste estudo deve considerar todos
0s aspectos ao longo da vida util de cada tecnologia. O consumidor deve avaliar,

também, as manutencdes necessarias, o descarte posterior, dentre outros. Por vezes,
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a falta de manutencdes adequadas ocasiona perdas de eficiéncia no equipamento que
podem levar ao seu posterior abandono. Assim como no caso dos telhados verdes,
por exemplo, o proprietario que ndo acompanhe o seu sistema, pode vir a sofrer com
problemas com infiltracdo da residéncia, um problema que pode comprometer a

estrutura da edificacao.

Mobarak et al. (2022) apontam que a adocao de novas tecnologias enfrenta realmente
barreiras de contexto social e politico. As principais explicacbes apresentadas
costumam envolver falta de dinheiro para investir em novos produtos e auséncia de
informacdes sobre um dado problema e as possiveis solugdes. A questao econdmica
refere-se a auséncia de dinheiro para investir ou a impossibilidade de adquirir um
empréstimo ou poupar dinheiro para isto. Para este empecilho, a criacdo de créditos
ou estimulos financeiros pode propiciar a ado¢ao de novas tecnologias. Isto pode
propiciar a oportunidade de experimentar esta nova técnologia e levar a novas

mudancas individuais ou entre amigos e vizinhos.

Outras questBes que estes pesquisadores apresentam para baixa adesdo a novas
tecnologias € a auséncia de informacdes, medo de arriscar e ao fato das normas

sociais se apresentarem como barreiras para mudancas (MOBARAK et al., 2022).
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6 CONCLUSOES

Por meio do presente trabalho, inicialmente foi possivel verificar que os modelos
elaborados em 2012 e 2014 empregados para a estimativa do consumo de agua,
energia elétrica e de geracdo de residuos solidos com base na renda per capita
populacional, quando aplicados atualmente para o municipio de Belo Horizonte/MG,
Brasil, ndo obtiveram valores satisfatérios que se aproximem da realidade,
apresentado, respectivamente, erros relativos de 47%, 80% e 41%. Isto pode ter
ocorrido devido a mudancas nos aspectos socioecondmicos considerados neste
periodo, como a participacdo de classes, tamanho populacional, renda per capita,
dentre outros. Ou pode haver relacdo com fatores de consumo de 4gua e de energia
e geracdo de residuos sdlidos, como a eficiéncia de equipamentos utilizados nas
residéncias, modificacdo nos sistemas de medi¢cdes das concessionarias ou mesmo

mudanca nos habitos da populacao.

Desta forma, para trabalhos futuros e a continuidade da eficacia do modelo, é
necessaria uma recalibracdo para que os dados sejam representativos do atual
contexto socioecondmico e possam auxiliar nas suas diversas aplicacées possiveis.
Para isto, deveriam ser atualizados, nos modelos, os bancos de dados
socioecon6micos, de consumo e de geracdo e a realizacdo de nova regressao
matematica. Recomenda-se empregar informacdes com maior desagregacao
possivel de dados no municipio e fazer uma nova correlacédo entre eles, tendo como
fonte de dados, assim como no modelo original, o IBGE e as prestadoras de servi¢os

de abastecimento de agua, de energia elétrica e de residuos solidos

Com base no presente estudo, péde-se, também, verificar que, para todas as classes
sociais avaliadas, os valores per capita estimados de consumo de agua e de geracao
de residuos solidos apresentaram resultados proximos aos registrados pela COPASA
(123,68 L/hab.dia) e pela SLU (0,69 kg/hab.dia). Sugere-se a realizacdo de novas
avaliacdes neste sentido, para verificar a aplicabilidade dos modelos em estimar o
consumo de agua e a geracao de residuos por pessoa e ndo apenas para a populacao

total de um municipio.
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Por meio do levantamento de custos médios para a instalacdo das tecnologias
Aproveitamento de Aguas Pluviais, Sistema Solar Térmico, Sistema Solar
Fotovoltaico, Telhado Verde e Gestdo de Residuos Sdlidos, foi possivel verificar que
elas possuem diferentes custos aquisitivos, em uma faixa variando entre R$ 49,90 e
R$ R$ 129.608,00. As tecnologias mais robustas possuem valores mais elevados de
implementacdo, dentre as quais pode-se citar o aproveitamento total das aguas

pluviais incidentes no telhado, telhados verdes e Sistemas Solares Fotovoltaicos.

Em relacdo a viabilidade econdmica, dentre as solu¢@es identificadas com base nos
orcamentos recebidos, apenas o reservatorio da Casoldgica, para um domicilio que
nao pague o custo social de agua, e a implementacéo de sistema solar fotovoltaico da
Fornecedora 3 mostraram-se bons investimentos em relacdo ao periodo de retorno.

Na andlise do Payback, TIR e VPL, as demais tecnologias ndo foram satisfatorias.

E possivel verificar que, para familias pertencentes as classes com menor renda, a
dificuldade para implementacéo destas tecnologias é maior. Isso ocorre devido ao fato
de a renda ser convertida em gastos essenciais. Quanto as familias de maiores

rendimentos, a possibilidade do seu uso € maior, visto seu maior poder aquisitivo.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

OFiCIO N2 17/2022/ENGENHARIA-ESA-UFMG
Belo Horizonte, 12 de dezembro de 2022

N

A
CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais S.A.

Assunto: solicitacao de dados para elaboragdo de pesquisa académica.

Prezados senhores,

Por meio do presente oficio, solicitamos a possibilidade de disponibilizar informa¢des que subsidiardo
pesquisa académica que ora se encontra em andamento no Programa de Pds-graduacdo em Saneamento,
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (PPG-SMARH) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Trata-se de dissertacdo de mestrado desenvolvida pela aluna Ana Luiza Cordeiro, que objetiva pré-
dimensionamento e levantamento de custos para implementacdo de tecnologias sustentaveis
residenciais no municipio de Belo Horizonte, sob orienta¢do do professor Eduardo Coutinho de Paula, do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA/UFMG).

Para tal, sdo necessarios os dados mais recentes de consumo médio mensal de energia elétrica para
categoria residencial para os principais bairros — ou regides - do municipio de Belo Horizonte.

Desde ja, a pesquisadora e seu orientador assumem, expressamente, o compromisso de que as
informacbes serdo utilizadas exclusivamente para o fim académico aqui especificado, ndo sendo
repassados a terceiros e tampouco aplicados a outros objetivos. A participacdo de sua instituicdo
contribuira de modo significativo para o desenvolvimento cientifico social.

A resposta a presente solicitacdo pode ser encaminhada aos e-mails: ambiental.cordeiro@gmail.com
e/ou ecoutinho@desa.ufmg.br

Certos de vosso apoio, expressamos nossos agradecimentos, também, pela atencgao,

https://sei.ufmg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2101460&infra_sistema...
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Atenciosamente,

EDUARDO COUTINHO DE PAULA

Professor Adjunto do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Escola de Engenharia/UFMG

eil Documento assinado eletronicamente por Eduardo Coutinho de Paula, Professor do Magistério
ﬁ.r.a:u:.-. l'__f‘_ly Superior, em 12/12/2022, as 09:57, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52
do Decreto n2 10.543, de 13 de novembro de 2020.

eletrbnica

I E-. A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
i https://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?
‘#2 acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 1952735 e

E35k o codigo CRC 42997596

Referéncia: Processo n® 23072.249869/2021-45 SEI n2 1952735
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

OFiCIO N2 17/2022/ENGENHARIA-ESA-UFMG
Belo Horizonte, 22 de dezembro de 2022

N

A
CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais S.A.

Assunto: solicitacao de dados para elaboragdo de pesquisa académica.

Prezados senhores,

Por meio do presente oficio, solicitamos a possibilidade de disponibilizar informa¢des que subsidiardo
pesquisa académica que ora se encontra em andamento no Programa de Pds-graduacdo em Saneamento,
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (PPG-SMARH) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Trata-se de dissertacdo de mestrado desenvolvida pela aluna Ana Luiza Cordeiro, que objetiva pré-
dimensionamento e levantamento de custos para implementacdo de tecnologias sustentaveis
residenciais no municipio de Belo Horizonte, sob orienta¢do do professor Eduardo Coutinho de Paula, do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA/UFMG).

Para tal, sdo necessarios os dados mais recentes de consumo médio mensal de energia elétrica para
categoria residencial para todos os municipios da regidao metropolitana de Belo Horizonte.

Desde ja, a pesquisadora e seu orientador assumem, expressamente, o compromisso de que as
informacbes serdo utilizadas exclusivamente para o fim académico aqui especificado, ndo sendo
repassados a terceiros e tampouco aplicados a outros objetivos. A participacdo de sua instituicdo
contribuira de modo significativo para o desenvolvimento cientifico social.

A resposta a presente solicitacdo pode ser encaminhada aos e-mails: ambiental.cordeiro@gmail.com
e/ou ecoutinho@desa.ufmg.br

Certos de vosso apoio, expressamos nossos agradecimentos, também, pela atencgao,

https://sei.ufmg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2101460&infra_sistema...
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Atenciosamente,

EDUARDO COUTINHO DE PAULA
Professor Adjunto do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Escola de Engenharia/UFMG

eil Documento assinado eletronicamente por Eduardo Coutinho de Paula, Professor do Magistério
ﬁ.r.a:u:.-. l'__f‘_ly Superior, em 22/12/2022, as 13:18, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52
do Decreto n2 10.543, de 13 de novembro de 2020.

eletrbnica

Referéncia: Processo n® 23072.249869/2021-45 SEI n2 1952735
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

OFiCIO N2 16/2022/ENGENHARIA-ESA-UFMG
Belo Horizonte, 12 de dezembro de 2022

A
Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA MG

A/C: Sr. Wallace Lucio Silva — Superintendente de Relacionamento com o Cliente

Assunto: solicitagao de dados para elaboragao de pesquisa académica.

Por meio do presente oficio, solicitamos a possibilidade de disponibilizar informagdes que subsidiardo
pesquisa académica que ora se encontra em andamento no Programa de Pds-graduacdao em Saneamento,
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (PPG-SMARH) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Trata-se de dissertacdo de mestrado desenvolvida pela aluna Ana Luiza Cordeiro, que objetiva pré-
dimensionamento e levantamento de custos para implementacdo de tecnologias sustentaveis
residenciais no municipio de Belo Horizonte, sob orientacdo do professor Eduardo Coutinho de Paula, do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA/UFMG).

Para tal, sdo necessarios os dados mais recentes de consumo médio mensal de dgua para categoria
residencial dos principais bairros — ou regides — do municipio de Belo Horizonte.

Desde ja, a pesquisadora e seu orientador assumem, expressamente, o compromisso de que as
informacgdes serao utilizadas exclusivamente para o fim académico aqui especificado, ndo sendo
repassados a terceiros e tampouco aplicados a outros objetivos. A participacdo de sua instituicdo
contribuirad para o desenvolvimento cientifico social.

A resposta a presente solicitacdo pode ser encaminhada aos e-mails: ambiental.cordeiro@gmail.com
e/ou ecoutinho@desa.ufmg.br

Certos de vosso apoio, expressamos nossos agradecimentos, também, pela atengado,

Atenciosamente,

EDUARDO COUTINHO DE PAULA

https://sei.ufmg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2101431&infra_sistema...
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eil Documento assinado eletronicamente por Eduardo Coutinho de Paula, Professor do Magistério
ﬁm_‘“m‘m l'__f‘_ly Superior, em 12/12/2022, as 09:32, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52
do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

| eletrdnica

Referéncia: Processo n? 23072.249869/2021-45 SEI n2 1952711
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APENDICE B — Modelos de e-mails encaminhados as empresas para
solicitagao de orgcamento



Orgamento Sistema Solar Térmico para pesquisa de mestrado (UFMG)
Prezados, Bom dia,

Meu nome é Ana Luiza e sou mestranda no Programa de P6s Graduagdo em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG. Minha pesquisa objetiva o pré-dimensionamento e
levantamento de custos para implementagao de tecnologias sustentaveis residenciais no municipio de
Belo Horizonte e tenho como orientador o professor Eduardo Coutinho de Paula.

Através do presente e-mail, me dirijo ao seu empreendimento solicitando orgamento dos custos
necessarios para a implementagao de Sistema Solar Térmico no chuveiro, lavatorio e da pia de cozinha
de uma residéncia com consumo de agua quente de 440,82 L/dia. Se possivel, preciso saber os valores
para:

1- Aquisi¢do do equipamento;
2 - M&o de obra de instalac&o;
3 - Manutengdes.

Por fim, solicito algumas informagdes sobre 0 equipamento empregado, tais como marca/modelo, volume
de armazenamento, etc.

Desde ja, assumo, expressamente, 0 compromisso de que as informacdes serdo utilizadas
exclusivamente para o fim académico aqui especificado, ndo sendo repassados a terceiros e tampouco
aplicados a outros objetivos. Assim como o0 home da empresa néo sera divulgado no trabalho. A
participagao de sua instituicdo contribuira para o desenvolvimento cientifico social.

Caso necessitem de maiores esclarecimentos, podem entrar em contato comigo por e-mail ou telefone
(31-99682-7111). Se necessario, 0s orgamentos podem ser elaborados em nome da Fundagéo de
Desenvolvimento da Pesquisa (CNPJ: 18.720.938/0001-41, IE: Isento. Av. Antonio Carlos, 6627, Unidade
Administrativa Il, Pampulha, CEP 31270901, BH/MG).

Certa de vosso apoio, expresso meus agradecimentos, também, pela atencao,

Atenciosamente,

Ana Luiza Cordeiro
(31) 99682-7111

https://www.linkedin.com/in/ana-luiza-cordeiro-7ba27068/

http://lattes.cnpq.br/5878101178991805

Mestranda no Programa de Pos-graduag@o em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos -
UFMG

Especialista em Recuperagao de Areas Degradadas - UFV

Engenheira Ambiental e Sanitarista - CEFET-MG


https://www.linkedin.com/in/ana-luiza-cordeiro-7ba27068/
http://lattes.cnpq.br/5878101178991805

Orcamento Sistema Solar Fotovoltaico para pesquisa de mestrado
(UFMG)

Prezados, Boa tarde,

Meu nome é Ana Luiza e sou mestranda no Programa de P6s Graduag¢do em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG. Minha pesquisa objetiva o pré-dimensionamento e
levantamento de custos para implementagéo de tecnologias sustentaveis residenciais no municipio de
Belo Horizonte e tenho como orientador o professor Eduardo Coutinho de Paula.

Através do presente e-mail, me dirijo ao seu empreendimento solicitando or¢amento dos custos
necessarios para a implementacéo de Sistema Solar Fotovoltaico em uma residéncia com consumo
energético mensal de 151 kWh/més. Se possivel, preciso saber os valores para:

1- Aquisi¢do do equipamento;
2 - M&o de obra de instalag&o;
3 - Manutengdes.

Por fim, solicito algumas informagdes sobre 0 equipamento empregado, tais como marca/modelo,
poténcia, etc.

Desde ja, assumo, expressamente, 0 compromisso de que as informacdes serdo utilizadas
exclusivamente para o fim académico aqui especificado, ndo sendo repassados a terceiros e tampouco
aplicados a outros objetivos. Assim como o0 nome da empresa nao sera divulgado no trabalho. A
participagao de sua instituicao contribuira para o desenvolvimento cientifico social.

Caso necessitem de maiores esclarecimentos, podem entrar em contato comigo por e-mail ou telefone
(31-99682-7111). Se necessario, 0s orgamentos podem ser elaborados em nome da Fundagéo de
Desenvolvimento da Pesquisa (CNPJ: 18.720.938/0001-41, IE: Isento. Av. Antonio Carlos, 6627, Unidade
Administrativa Il, Pampulha, CEP 31270901, BH/MG).

Certa de vosso apoio, expresso meus agradecimentos, também, pela atencao,

Atenciosamente,

Ana Luiza Cordeiro
(31) 99682-7111

https://www.linkedin.com/in/ana-luiza-cordeiro-7ba27068/

http://lattes.cnpa.br/5878101178991805

Mestranda no Programa de Pés-graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos -
UFMG

Especialista em Recuperagao de Areas Degradadas - UFV

Engenheira Ambiental e Sanitarista - CEFET-MG


https://www.linkedin.com/in/ana-luiza-cordeiro-7ba27068/
http://lattes.cnpq.br/5878101178991805

Orcamento Aproveitamento de 4guas pluviais para pesquisa (UFMG)

Prezados, Bom dia,

Meu nome é Ana Luiza e sou mestranda no Programa de Pds Graduagao em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG. Minha pesquisa objetiva o pré-dimensionamento e
levantamento de custos para implementagéo de tecnologias sustentaveis residenciais no municipio de
Belo Horizonte e tenho como orientador o professor Eduardo Coutinho de Paula.

Através do presente e-mail, me dirijo ao seu empreendimento solicitando orgamento dos custos
necessarios para a implementacdo de Sistema para aproveitamento da &gua de chuva em uma
residéncia com telhado de 39,56 m? e para outra com telhado de 224,82 m2 Se possivel, preciso saber
0s valores para:

1- Aquisi¢do do equipamento;
2 - Mo de obra de instalagao;
3 - Manutengdes.

Por fim, solicito algumas informagdes sobre 0 equipamento empregado, tais como marca/modelo,
capacidade, etc.

Desde ja, assumo, expressamente, 0 compromisso de que as informagdes serdo utilizadas
exclusivamente para o fim académico aqui especificado, ndo sendo repassados a terceiros e tampouco
aplicados a outros objetivos. Assim como o0 nome da empresa néo sera divulgado no trabalho. A
participagao de sua instituicdo contribuira para o desenvolvimento cientifico social.

Caso necessitem de maiores esclarecimentos, podem entrar em contato comigo por e-mail ou telefone
(31-99682-7111). Se necessario, os orcamentos podem ser elaborados em nome da Fundagéo de
Desenvolvimento da Pesquisa (CNPJ: 18.720.938/0001-41, IE: Isento. Av. Antonio Carlos, 6627, Unidade
Administrativa Il, Pampulha, CEP 31270901, BH/MG).

Certa de vosso apoio, expresso meus agradecimentos, também, pela atencao,

Atenciosamente,

Ana Luiza Cordeiro
(31) 99682-7111
https://www.linkedin.coml/in/ana-luiza-cordeiro-7ba27068/

http://lattes.cnpq.br/5878101178991805

Mestranda no Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos -
UFMG

Especialista em Recuperagéo de Areas Degradadas - UFV

Engenheira Ambiental e Sanitarista - CEFET-MG


https://www.linkedin.com/in/ana-luiza-cordeiro-7ba27068/
http://lattes.cnpq.br/5878101178991805

Orgamento Telhados Verdes para pesquisa de mestrado (UFMG)

Prezados, Boa noite,

Meu nome é Ana Luiza e sou mestranda no Programa de P6s Graduagdo em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG. Minha pesquisa objetiva o pré-dimensionamento e
levantamento de custos para implementag&o de tecnologias sustentaveis residenciais no municipio de
Belo Horizonte e tenho como orientador o professor Eduardo Coutinho de Paula.

Através do presente e-mail, me dirijo ao seu empreendimento solicitando orgamento dos custos
necessarios para a implementacéo de telhado verde em uma residéncia com telhado de 39,56 m?e para
outra com telhado de 224,82 m? localizada no municipio de Belo Horizonte. Se possivel, preciso saber 0s
valores para:

1- Aquisi¢do do equipamento;
2 - M&o de obra de instalac&o;
3 - Manutengdes.

Por fim, solicito maiores informagdes sobre a estrutura empregada.

Desde ja, assumo, expressamente, 0 compromisso de que as informagdes serdo utilizadas
exclusivamente para o fim académico aqui especificado, ndo sendo repassados a terceiros e tampouco
aplicados a outros objetivos. Assim como o0 nome da empresa néo sera divulgado no trabalho. A
participagao de sua instituicao contribuira para o desenvolvimento cientifico social.

Caso necessitem de maiores esclarecimentos, podem entrar em contato comigo por e-mail ou telefone
(31-99682-7111). Se necessario, 0s orgamentos podem ser elaborados em nome da Fundagéo de
Desenvolvimento da Pesquisa (CNPJ: 18.720.938/0001-41, IE: Isento. Av. Antonio Carlos, 6627, Unidade
Administrativa Il, Pampulha, CEP 31270901, BH/MG).

Certa de vosso apoio, expresso meus agradecimentos, também, pela atencao,

Atenciosamente,

Ana Luiza Cordeiro
(31) 99682-7111
https://www.linkedin.coml/in/ana-luiza-cordeiro-7ba27068/

http://lattes.cnpq.br/5878101178991805

Mestranda no Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos -
UFMG

Especialista em Recuperagéo de Areas Degradadas - UFV

Engenheira Ambiental e Sanitarista - CEFET-MG


https://www.linkedin.com/in/ana-luiza-cordeiro-7ba27068/
http://lattes.cnpq.br/5878101178991805
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