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RESUMO

Na atualidade, um dos termos e temas mais discutidos é a sustentabilidade, ja que ao
longo dos anos foi vista a importancia da preservacao dos recursos naturais disponiveis. Em
contrapartida, a sociedade se mantém tambeém & custa de recursos financeiros, que assim
como 0 meio ambiente, sdo essenciais para o desenvolvimento humano. Levando em conta os
importantes aspectos ambientais e socioeconémicos, este estudo ira relacionar esses dois
temas, propondo uma alternativa e possibilidade de economia financeira residencial para
pessoas menos favorecidas, de classe média baixa. Essa economia sera estabelecida através de
sistemas chamados sustentaveis, que substituirdo e racionardo o uso de recursos essenciais
para a sobrevivéncia humana. Os sistemas de reuso de aguas cinzas e de aquecimento solar
serdo a base deste estudo. As aguas cinzas sdo aquelas que apresentam menor indice de
poluentes, como a &gua dos ralos de chuveiro, maquinas de lavar roupa, e tanque. Essas aguas
serdo devidamente tratadas e disponibilizadas para serem novamente utilizadas, porém para
fins ndo potaveis. A energia solar sera a base para o aquecimento dos chuveiros, poupando
assim o uso da energia elétrica para este fim. Através de um sistema de captacdo solar e de
circulacdo em termossifdo, a energia solar ird aquecer a 4gua que em seguida € destinada ao
chuveiro, promovendo assim a reducdo no consumo de energia vindo das empresas
concessiondrias. Neste trabalho, sera executado um estudo de caso de uma moradia
beneficiada com tais sistemas, e sera observada a taxa e o periodo de retorno, comparando 0s

gastos a mais de projeto com a economia financeira estabelecida.

PALAVRAS-CHAVE.:
Sustentabilidade. Aguas cinzas. Energia solar. Economia financeira. Moradias. Sistemas

sustentaveis.



ABSTRACT

At the present time, one of the most discussed terms and themes is sustainability,
since over the years the importance of preserving the available natural resources has been
considered. On the other hand, society also remains at the expense of financial resources,
which, like the environment, are essential for human development. Taking into account the
important environmental and socioeconomic aspects, this study will relate these two themes,
proposing an alternative and possibility of residential financial savings for low-middle class
disadvantaged people. This economy will be established through so-called sustainable
systems, which will replace and rationalize the use of resources essential for human survival.
Gray water reuse and solar heating systems will be the basis of this study. Gray water is the
one with the lowest pollutants, such as water from the shower drains, washing machines, and
tank. These waters shall be properly treated and made available for reuse, but for non-potable
purposes. The solar energy will be the base for the heating of the showers, thus saving the use
of electric energy for this purpose. Through a system of solar pickup and circulation in
thermosyphon, solar energy will heat the water that is then destined to the shower, thus
promoting the reduction in the energy consumption coming from the concessionary
companies. In this work, a case study of a dwelling benefited by such systems will be carried
out, and the rate and return period will be observed, comparing the over-design costs with the

established financial savings.

KEY-WORDS:

Sustainability. Gray water. Solar energy. Financial economy. Houses. Sustainable systems.
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1 INTRODUGCAO

Com o grande desgaste dos recursos naturais e as necessidades da populacdo na
utilizacdo destes, hd uma grande preocupacdo quanto a sua escassez, €, consequentemente, a
busca de uma alternativa para minimizar a grande demanda. Ademais, a populagéo sofre um
constante crescimento, e desta forma ocorre um aumento gradativo na geracdo de residuos
solidos, o que reflete também em impactos ambientais. Como uma forma de preservar o meio
ambiente e minimizar estes impactos, causados tanto pela utilizagdo desenfreada dos recursos
naturais, quanto pela grande quantidade de residuos gerados diariamente, surge entdo a
“Sustentabilidade”, que pode ser definida como uma forma de explorar de modo consciente, e
vem sendo aplicada no reaproveitamento, reciclagem, uso racional e reducao de desperdicios
(SUSTENTABILIDADE, 2004).

Na Engenharia Civil, é cada vez mais comum a preocupacdo com a sustentabilidade,
ja que a construcdo civil € um dos ramos que mais necessita da utilizagdo de recursos naturais.
Além disso, analisa-se que algumas das principais cidades do Brasil, apresentam a industria
da construcéo civil como responsavel por uma média de 60% de todo o residuo s6lido gerado
no pais (PINTO, 2005).

Neste trabalho, dentro do termo “construgao sustentavel”, ndo sera falado sobre o uso
sustentavel nas etapas de uma obra, mas sim sobre a utilizacdo e reaproveitamento dos
recursos durante a vida Gtil da construcdo, o que ira refletir também em economia financeira.
O principal foco serad o estudo das diversas formas e vantagens de se buscar uma alternativa
sustentavel apds a finalizacdo da obra, durante a utilizacdo do imdvel, com sistemas de
reaproveitamento, economia, € com a utilizacdo de recursos renovaveis. No entanto, a
utilizacdo desses sistemas s6 € comum em condominios residenciais ou casas de alto padrao,
que sdo voltados para familias de classe média alta. Atualmente, tanto os construtores
individuais quanto as grandes construtoras, ndo investem neste tipo de sistemas em
residéncias para 0s menos favorecidos, devido a possivel elevacdo no valor venal do imével, o
que pode dificultar a venda do mesmo. Sendo assim, fugindo do panorama comum, esse
estudo sera voltado para uma classe de moradia de familias menos favorecidas, e pretende
mostrar que optar por este tipo de investimento pode ser muito viavel, se for considerada a
taxa de retorno estabelecida pela economia nas contas de agua e energia (PENA, 2018).

Ao longo do presente trabalho, serd evidenciada a importancia da utilizacdo de

sistemas sustentaveis em moradias destinadas a familias de baixa renda, sistemas estes que
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irdo reduzir o consumo de recursos vitais, como a agua, através de sistemas de

reaproveitamento e sistemas para a economia de energia elétrica.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho seguem abaixo descritos em objetivo geral e objetivos

especificos.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é propor uma alternativa que possibilite a reducédo das
despesas domésticas e promova a conservacdo ambiental, através da instalacdo de sistemas de
geracdo de energia solar para aquecimento e tratamento de daguas cinzas para reuso,
evidenciando suas vantagens econdmicas e ambientais; fazer uma analise econdmica,
buscando um custo acessivel e atestando a possibilidade de implantacdo dos sistemas em

moradias destinadas a familias de baixa renda.

1.1.2 Objetivos especificos

Efetuar uma pesquisa em fontes digitais e impressas de imoveis e empreendimentos
ja existentes que fizeram a implantacdo de sistemas de reaproveitamento de agua ou utilizacao
de energia solar, para corroborar a crescente credibilidade desses sistemas.

Fazer uma analise de viabilidade técnica e econémica, demontrando previamente a
composicdo de cada sistema e a sua estruturacdo, e posteriormente apresentar 0 modelo de
implantacéo e os custos dos projetos.

Comparar o custo adicionado a obra a economia financeira estabelecida, observando
0 periodo e a taxa de retorno.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, pode ser vista com frequéncia a instalacdo de sistemas sustentaveis em
condominios fechados, visando além da preservacdo do meio ambiente, uma economia
financeira. Entretanto, devido ao custo inicial elevado, esses sistemas s&o normamente

voltados a pessoas com maior poder aquisitivo.
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Este estudo pretende analisar a viabilidade de implantagcdo de sistemas de reuso de
aguas cinzas e de aproveitamento da energia solar, tanto para familias de baixa renda, visando
uma futura economia financeira nas contas de agua e luz, quanto para o poder pablico (para
implantacdo em moradias populares). A importancia deste estudo se estende também a
preservacao do meio ambiente, ja que se trata de economia de dgua e uso de energia renovavel

e limpa.

1.3 METODOLOGIA

Inicialmente, este trabalho visa apresentar definicbes e conceitos acerca da
sustentabilidade. Em seguida, sera falado sobre os possiveis sistemas que serdo instalados nas
moradias, como os sistemas de reuso de aguas cinzas e de energia solar, relacionando este
estudo com uma analise da importancia e necessidade de se investir neste tipo de sistema.

O trabalho sera realizado através de uma pesquisa exploratoria descritiva em
diversas fontes, como artigos digitais e impressos, revistas, livros, e na rede mundial de
computadores; que apresentem estudos sobre sistemas sustentaveis instalados em imoveis
residenciais. Dentre os sistemas mais utilizados atualmente, seré feita uma investigacdo sobre
a eficiéncia destes, além de uma anélise financeira verificando a possibilidade de implantacéo
em pequenas residéncias. Esta andlise serd feita através de um estudo de caso, onde serdo
apresentados e explorados dois projetos separadamente: um de sistema de reuso de aguas
cinzas, e um projeto de aquecimento solar; ambos instalados em uma mesma residéncia (a
qual seré o objeto de estudo). Este estudo ira também levantar o consumo de &gua e energia
desta residéncia e os valores das tarifas vigentes no mercado.

Ao final desta etapa, serdo apresentados o custo adicionado a obra com a instalacao
dos dois sistemas, e através dos métodos Payback e VPL, serdo calculados e apresentados a
taxa e o periodo de retorno do investimento.

Por fim, este trabalho tera apresentado e proposto um sistema financeiramente
acessivel, e que além de beneficiar as familias de menor poder aquisitivo, ird promover a

conservagao ambiental.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho esta organizado em oito partes:
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Capitulo 1, onde esta apresentada a introducdo, conforme descrita acima; Capitulos
2, 3 e 4, apresentardo o estudo sobre sustentabilidade, &guas cinzas e energia solar; Capitulo 5
falard sobre os parametros econémicos; Capitulo 6 apresentara todo o estudo de caso;
Capitulo 7 discutira os resultados obtidos com as analises, ou seja, mostrara os calculos que
definirdo o periodo e a taxa de retorno do investimento; Capitulo 8, por fim, apresentara a

conclusao.
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2 SUSTENTABILIDADE

O termo sustentabilidade é abordado nesse capitulo onde é apresentado os topicos

elucidativos sobre a ideia inicial deste trabalho.

2.1 CONCEITO

O termo Sustentabilidade é utilizado para definir um conjunto de agdes que visa 0
uso consciente e a preservacdo dos recursos naturais, de modo a garantir que eles possam
continuar a beneficiar as futuras geracGes humanas. A palavra Sustentabilidade traz a idéia de
“sustentar”, ou seja, manter. Sendo assim, a exploragdo feita de modo sustentavel pretende
impedir a escassez e 0 esgotamento de determinado recurso, mantendo sua existéncia e
utilizacdo para beneficio da sociedade e das formas de vida em geral (MIKHAILOVA, 2004).

A preocupacao com a sustentabilidade surgiu ap6s a sociedade perceber os danos que
a exploracdo causava ao meio ambiente, oferecendo assim um risco a salude e sobrevivéncia
humana. A partir dai, comecaram a surgir acdes e alternativas para minimizar ou reverter tais
danos. E como reflexo disso, a sustentabilidade se tornou um dos temas mais discutidos e
estudados em todos os ambitos da ocupacdo social, e tratado com grande importancia em
todos os setores, especialmente no da Construcéo Civil (MIKHAILOVA, 2004).

2.2 MORADIAS SUSTENTAVEIS

Moradias sustentaveis sdo aquelas que utilizam algum recurso ou técnica construtiva

para reutilizar recursos esgotaveis.

2.2.1 Origem

O movimento das edificagbes sustentaveis ndo teve origem de um Unico
acontecimento. Na verdade, ele advém de varios efeitos cumulativos ao longo sa historia.
Mais do que nos, nossos ancestrais dependiam do meio ambiente para sua sobrevivéncia, e
utilizavam os recursos disponiveis para cacar, criar abrigos e cultivar terras. Neste periodo os
recursos eram abundantes, se comparado o volume populacional da época ao atual. Contudo,
esse equilibrio entre pessoas e meio ambiente foi deixando de existir na medida em que o ser

humano se habituou a exaurir 0s recursos naturais. Um dos fatores que contribuiu para o
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colapso de algumas sociedades primitivas foi o esgotamento dos recursos naturais, e desde
entdo a destruicdo do meio ambiente vem sendo uma ameaga para a vida contemporanea
(KEELER & BURKE, 2010).

2.2.2 O que sao as moradias sustentaveis

Em um periodo anterior, a cerca de 10 anos atras, a expressdo Edificacdo Sustentavel
era associada a um estilo de vida alternativo, e trazia a idéia de uma filosofia corajosa, ou uma
cultura primitiva, onde os adeptos comumente habitavam e viviam de maneira independente,
afastados da sociedade. Hoje, porém, vista a necessidade de haver um pensamento mais
racional e ecoldgico, essa visdo antiquada foi deixada de lado, e surgiram definicbes mais
contemporaneas acerca da Edificacdo Sustentavel (KEELER & BURKE, 2010).

Sendo assim, as moradias sustentaveis sdo aquelas que seguem as premissas da
Sustentabilidade durante sua construcdo ou durante o seu ciclo de vida, projetadas visando a
preservacdo do meio ambiente e 0 bem-estar dos moradores (KEELER & BURKE, 2010).
Como o impacto ambiental causado pelo setor residencial € muito significativo, existem
algumas organizacgdes que promovem medidas para que os profissionais do setor construtivo
possam desenvolver projetos de moradias sustentaveis. Uma delas é a Green Building Council
Brasil, que é uma ONG que visa ampliar a industria de constru¢des sustentaveis no Brasil, a
fim de garantir o equilibrio entre desenvolvimento econémico e impactos ambientais. A GBC
Brasil certifica a sustentabilidade de diferentes contrucbes (MARADEI, 2017).

O principal objetivo dos construtores que investem em grandes projetos voltados
para a sustentabilidade é garantir a preservacdo ambiental e assegurar uma economia
significativa nas residéncias, promovendo assim um retorno financeiro. Os sistemas
sustentaveis mais utilizados hoje nas residéncias sdo aqueles que promovem economia e
reuso de aguas, como tratamento de aguas cinzas e pluviais, e sistemas de geracdo de energia
renovavel, como os painéis solares. Contudo, ha varias outras formas de tornar uma residéncia
sustentavel, que variam desde grandes investimentos financeiros até pequenas escolhas no
ambiente e reeducacdo dos moradores (MARADEI, 2017).

Alguns passos iniciais a se cumprir e alcangar um patamar na sustentabilidade é optar
por cores claras e janelas amplas nos projetos, reduzindo assim a necessidade do uso de
energia elétrica para iluminacdo e/ou ventilagdo. Outra pratica importante é estudar a
proveniéncia da matéria prima utilizada na construcéo, certificando-se do cumprimento das

leis ambientais. Tanto durante a constru¢do quando na utilizacdo do imdvel, é vital que seja
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feito o descarte correto de residuos solidos, diminuindo assim a polui¢do e os danos ao meio
ambiente. Além dessas préaticas simples, um imovel sustentavel requer também investimentos
em sistemas hidraulicos e elétricos que possibilitem o uso racional e a economia de agua e
energia elétrica, que podem variar desde pequenos sistemas (como captacdo de agua da
chuva), até grandes e elaborados projetos (como telhados verdes) (MARADEI, 2017).
Existem algumas residéncias que se tornaram conhecidas no Brasil através das
atitudes sustentaveis adotadas em seus planejamentos e idéias inovadoras que poderdo ser

implantadas com grande frequéncia em um futuro préximo.

2.2.3 Casa Sustentavel em Goiania-GO

Em um condominio residencial na capital do estado de Goias encontra-se um dos
iméveis reconhecidos como referéncia em Sustentabilidade, projetado pela arquiteta Luana
Lousa de Almeida. A casa foi construida visando inimeras medidas sustentaveis, dentre elas o
uso de energia renovavel, o gerenciamento racional da agua, e o reaproveitamento de
materiais. O imovel conta com um eficiente isolamento térmico e acustico, devido ao tipo de
alvenaria utilizada na vedacdo e nas paredes internas. Além disso, possui um paisagismo
sustentavel, contando com plantas e frutos de diversas espécies, tudo irrigado com agua em
reuso (SUSTENTARQUI, 2016).

Figura 1 — Casa com medidas sustentaveis em Goiania-GO

'&*’ : .
-.‘

Fonte: SUSTENTARQUI, 2016"

! Disponivel em: < https://sustentarqui.com.br/medidas-sustentaveis-casa-em-goiania/>. Acesso em Novembro,
2018.
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2.2.4 Casa Container em Cotia-SP

Outro imodvel sustentavel e inovador é uma casa feita com quatro containers
restaurados, localizada no municipio de Cotia-SP. O plano principal do arquiteto Danilo
Corbas foi garantir a menor geracdo possivel de residuos solidos, e aproveitar 0s recursos
renovaveis disponiveis e a possivel reutilizacdo de todos os materiais. A casa conta com
telhado verde e outros meios capazes de garantir o conforto térmico aos moradores. As vigas
de aco utilizadas na contrucdo foram reaproveitadas, e as tintas utilizadas na pintura sdo a
base d’agua com baixos indices de COV. As lampadas sdo de LED, e os eletrodomésticos
foram escolhidos observando sua eficiéncia energética. Além disso, a residéncia possui um
sistema de aquecimento que utiliza energia renovavel (energia solar), e conta com
reutilizacdo de agua e com captacdo, armazenamento e tratamento de aguas pluviais
(SUSTENTARQUI, 2014).

Figura 2 — Casa Container

Fonte: ABUDE & DONDON, 2014°

2 Disponivel em: < https://sustentarqui.com.br/3-casas-brasileiras-sustentaveis/>. Acesso em Novembro, 2018.
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3 AGUAS CINZAS

Esse capitulo apresenta um dos objetos de estudo desta pesquisa, a definicdo da

aguas cinza e 0s aspectos prinicpais sobre o tema.

3.1 A AGUA NA TERRA

E de senso comum a importancia da agua para a sobrevivéncia humana. Dentre
outros usos, a agua € utilizada para abastecimento doméstico e industrial, irrigacdo,
dessedentagdo de animais, lazer, preservacdo da flora e da fauna, e geragdo de energia
elétrica. De todos esses, apenas o abastecimento doméstico e industrial requerem um
tratamento prévio da agua antes que tenhamos acesso a ela, e mesmo que essa demanda
pareca pequena diante das varias aplicacdes deste recurso, ela torna ainda mais fundamental a
preservacao da agua doce disponivel na superficie, ja que esta é a ideal para esses fins (VON
SPERLING, 2005).

A importancia da preservacdo se torna ainda maior quando se tem acesso a dados e
ndmeros atestando que apenas uma pequena parcela de toda a agua existente na Terra é
apropriada para nosso consumo e para as demais atividades citadas acima — e é chamada de
“agua doce”. Assim como mostrado na figura 3, Von Sperling (2005) afirma que a 4gua do
planeta é distribuida desta forma: 97% corresponde a agua do mar, 2,2% sao de geleiras, e
apenas 0,8% é considerada apropriada para abastecimento publico e provavel consumo (dgua
doce). Esses 0,8% sdo divididos entre fracdo subterranea (97%) e a superficial, que é aquela
de facil extracdo, correspondente a apenas 3% do total de 0,8.
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Figura 3 — Esquema de distribuicao de agua pelo planeta

2,20%-  _0,80%

M Aguados Mares W Geleiras B Agua para consumo

Fonte: VON SPERLING, 2005°

Levando em consideracdo todos esses dados, é notavel e justificavel a relevancia do
presente estudo, ja que se pretende propor o reuso do efluente para uma finalidade néo
potavel, fazendo com que a 4gua advinda da rede de distribuicdo, que foi retirada da natureza,
seja poupada, resultando em uma significativa contribuicdo para o desenvolvimento

sustentavel.

3.2 REUSO DE AGUAS CINZAS

Segundo Bazzarela (2005, p. 38): “O termo agua cinza ¢ utilizado, em geral, para
agua servida originada em residéncias (ou também escolas, escritérios ou edificios publicos),
que ndo possui contribuicdo de efluentes de vasos sanitarios”. As diferentes cores usadas na
nomenclatura da agua sdo definidas de acordo com a origem e a composicao do efluente -
componente do esgoto doméstico, e essa classificacdo facilita no tratamento final adequado
para a &gua. Além da agua cinza, existem também a agua negra, agua amarela e &gua marrom
(OTTERPOHL, 2001), embora estas duas Gltimas nem sempre sejam aludidas, ja que se
referem a efluentes que contém unicamente urina (dgua amarela) ou unicamente fezes (dgua
marrom), e sendo assim sdo abrangidas e classificadas somente como agua negra. A agua

% Grafico inserido no documento do Microsoft Word.
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negra é aquela que provém de vasos sanitarios e da cozinha, que contém grande concentragdo
de matéria organica e Oleos, e é a agua mais impura, com maior quantidade de
microorganismos. Ja a agua cinza é aquela com um menor nivel de contaminacéo, advinda do
ralo do chuveiro, maquina de lavar roupas, tanques e lavatorios, e exige um tratamento mais
simples, 0 que permite que seja instalado um sistema em casa, mas com um reuso limitado a
substituicdo ndo potavel (BAZZARELLA, 2005).

Fiori et al. (2006, p. 20) define 0 Reuso de Agua como sendo “a reutilizagdo da
agua, que, apds sofrer tratamento adequado, destina-se a diferentes propdsitos, com o objetivo
de se preservarem 0s recursos hidricos existentes e garantir a sustentabilidade”. A pratica do
reuso planejado vem sendo aplicada em muitos paises, se mostrando eficiente na preservacéo
do ambiente e racionamento da agua, ja que além de reduzir o consumo de agua potavel,
reduz também a quantidade de efluentes e contaminantes no solo. Contudo, as formas de
utilizacdo devem ser observadas, j& que a agua cinza tratada nao caracteriza agua potavel para
consumo. Algumas das possibilidades de reuso das aguas cinzas é para descargas de bacia
sanitaria, irrigacdo de gramas e vegetacao, lavagem de veiculos e lavagem de pisos (SELLA,
2011). A NBR 13969 (ABNT, 1997, p. 21 apud SELLA, 2011, p. 20) estabelece quanto a isso:

No caso do esgoto de origem essencialmente doméstica ou com
caracteristicas similares, o esgoto tratado deve ser reutilizado para fins que
exigem qualidade de agua ndo potavel, mas sanitariamente segura, tais como
irrigacdo dos jardins, lavagem dos pisos e dos veiculos automotivos, na
descarga dos vasos sanitarios, na manutencgdo paisagistica dos lagos e canais
com agua, na irrigacdo dos campos agricolas e pastagens etc.

Vale elucidar, porém, que o tratamento de &guas cinzas para reuso sé € possivel
guando a edificacdo ja é projetada para esse fim, com a separacao entre o esgoto de aguas
negras e cinzas, e com o seguimento das diretrizes, garantindo que a agua potavel nao se
misture com a agua cinza tratada, e que ambas sejam direcionadas corretamente, sem que

haja consumo direto da agua reutilizada, conforme destaca Fiori et al. (2006).

3.3 SISTEMA DE REUSO

O sistema hidraulico que sera destinado para o tratamento e posterior redistribuicdo
da &gua para redso, devera ser indentificado e totalmente separado do sistema de agua potavel
da concessionaria, assim como o sistema de coleta e 0s reservatorios para armazenamento
(BRASIL-A et al., 2005).
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Segundo o Manual da FIESP (BRASIL-A et al., 2005, p. 73-74), os topicos que
dever&o ser visados para a elaboragéo do sistema séo:
» vazdo da agua cinza, de acordo com o consumo de dgua da concessionaria;
* sistema de coleta e transporte do efluente;
» volume de &gua a ser armazenado e tratado;
» apuracdo dos usos das aguas cinzas tratadas;
 pardmetros ideais de qualidade a serem alcancados, conforme 0s usos
estabelecidos;
» definicdo do tipo de tratamento da agua;
« distribuicdo de &gua tratada até os pontos de reuso.
A Figura 4 mostra um esquema simplificado do sistema de reuso de aguas cinzas.
Para possibilitar o reuso, a separacdo do esgoto (aguas cinzas e dguas negras) ja deve
ser prevista no projeto hidraulico: as aguas vindas da descarga sanitaria e pia da cozinha serdo
encaminhadas direto para a rede de esgotos. J& para as aguas vindas do chuveiro, lavatérios,
tanques e maquina de lavar, deverd haver um sistema de coleta separado, que as transportara
para um reservatorio especifico, onde serdo tratadas. Ap6s o tratamento, o efluente sera
direcionando para um novo reservatorio, onde podera ser utilizado para fins ndo potaveis
(BAZZARELLA, 2005).

Figura 4 — Exemplo de um sistema de Reuso de aguas cinzas

Reservatorio

-1
L __ Equipamento
S\ \ /" de tratamento
< B L P mai
SO : i =y 5
Para rede Ladrao— : ; Irrigacdo—
de esgotos Reservatorio -7 7% >— Bomba

Fonte: SELLA, 2011*

* Disponivel em: < https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/34521/000789725.pdf >. Acesso em Novembro,
2018
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3.4 SISTEMA DE COLETA E ARMAZENAMENTO

O sistema de coleta de aguas cinzas devera seguir algumas recomendacfes da NBR
8160 (ABNT, 1999), que estipula exigéncias e recomendacdes acerca do projeto, execucdo e
manutencdo de sistemas prediais de esgotos sanitarios, garantindo a higiene, seguranca e
qualidade da execucdo, e assegurando o bem estar e qualidade de vida dos usuarios. Contudo,
essa norma refere-se a sistemas de esgotamento sanitario prediais em geral, e ndo €
especificamente voltada para sistemas de reuso de aguas cinzas. Portanto, alguns dos itens
levados em consideragéo serdo aqueles relativos aos componentes do sistema, assim como sua
disposicdo e instalagdo. Conforme esta norma, serdo componentes desse sistema 0S
desconectores, ramais de descarga e de esgoto, tubos de queda, coletores e subcoletores,
dispositivos complementares e instalacao de recalque.

A coleta e armazenamento estdo diretamente ligados aos aspectos quantitativos da
agua cinza. Esses aspectos determinardo o consumo de agua na residéncia, que sera variavel
conforme alguns fatores; a vazao diaria coletada, que sera obtida através de informaces sobre
a vazdo especifica de cada aparelho sanitario; e a demanda de agua cinza para reuso, que
também sera relevante para o célculo do volume dos reservatérios de armazenamento. Os
dados quantitativos ajudardo a obter uma estimativa da quantidade de efluente que devera ser
armazenado e tratado, antes de ser devolvida ao sistema de distribuicdo especifico para a
reutilizacdo (BAZZARELA, 2005; VON SPERLING, 2005).

Para realizar o dimensionamento dos reservatorios, € necessario inicialmente ter
conhecimento do consumo de agua fornecida pela concessionaria, pois este esta diretamente
relacionado a producdo de esgoto na residéncia, a vazdo e a demanda. A tabela 1 apresenta
faixas tipicas do consumo per capita - litros por habitante por dia. Entretanto, existem alguns
fatores que podem cooperar para a variacdo desses valores, como o clima, a disponibilidade
de &gua na regido, o custo do servico e a renda familiar (VON SPERLING, 2005). J4 a tabela
2 apresenta estimativas em porcentagem das vazdes individuais de cada ponto de consumo,

resultado que foi obtido através de algumas pesquisas no Brasil (SELLA, 2011).
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Tabela 1 — Valores tipicos do Consumo per capita de agua

Porte da Comunidade

Faixa da Populacéo (hab)

Consumo per capita
(QPC) (L/hab.d)

Povoado Rural <5.000 90 - 140
Vila 5.000 - 10.000 100 - 160
Pequena Localidade 10.000 - 50.000 110180
Cidade Média 50.000 - 250.000 120-220
Cidade Grande > 250.000 150-300

Fonte: Adaptado de CETESB (1977; 1978), BARNES (1981), DAHLHAUS & DAMRATH (1982), HOSANG
& BISCHOF (1984).

Tabela 2 — Distribuicdo do Consumo de 4gua

APARELHO SANITARIO DECA USP PNCDA
Vaso Sanitario 14% 29% 5%
Chuveiro 47% 28% 55%
Lavatdrio 12% 6% 8%
Pia de cozinha 15% 17% 18%
Tanque - 6% 3%
Magquina de lavar roupas 8% 9% 11%

Fonte: Adaptado de SELLA, 2011°

E fundamental que sejam tomados certos cuidados para que seja garantida a
seguranca do abastecimento e a qualidade da agua armazenada. Alguns deles incluem manter
a tampa de inspecdo sempre fechada, garantir que a limpeza do reservatorio seja feita
anualmente, optar pelo emprego de grade ou tela na saida do tubo extravasor, evitando a
entrada de pequenos animais; assegurar que a agua coletada seja utilizada apenas para fins
ndo-potaveis; atestar que a conexdo de agua potavel com o reservatorio de armazenamento
seja feita sem possibilidade de contaminagdo; buscar diferenciar por cor as linhas de coleta
das linhas de distribuicdo, assim como as conexdes e sistemas de roscas, evitando o risco de
ocorrer conexdo cruzada com o sistema de distribuicdo de agua potavel, dentre outros
cuidados (BRASIL-A et al., 2005).

> Disponivel em: < https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/34521/000789725.pdf >. Acesso em Novembro,
2018
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3.5 CARACTERISTICAS DA AGUA

Existem diversas formas de tratamento para o efluente doméstico destinado ao reuso,
mas para que seja feita a escolha do tratamento ideal, é necessario ter conhecimento das
principais caracteristicas que a agua pode apresentar, e elas definirdo o0s seus aspectos
qualitativos, assegurando assim o melhor tratamento para o efluente, e consequentemente,
melhor qualidade de vida e salde para o usuario.

Os principais aspectos das aguas residudrias sdo observados nas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas. Elas alteram o estado de pureza da &gua, determinando qual o
tipo de poluente contido na mesma, e estdo esquematizadas na Figura 5, representada abaixo

(VON SPERLING, 2005).

Figura 5 — Impurezas contidas na agua

IMPUREZAS
I
[ 1 1
Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
Fisicas Quimicas Bioldgicas
J_ — Ser Vivo
Sélidos Gases ‘ {Inorgénicos ‘ Organicos

Animais =

i

i

Vegetais =

Dissolvidos
Bactérias

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 2005°

Von Sperling (2005) diz que as caracteristicas podem ser traduzidas em parametros
que representardo a qualidade da &gua. J& PETERS (2006) descreve os limites que estes
parametros devem atender para 0 relso em descarga de bacias sanitarias, valores estes
representados na tabela 3. Nos topicos seguintes serdo citadas e exemplificadas as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, ndo somente relacionadas a dgua cinza, mas ao

esgoto em geral.

® Gréfico produzido pelo Microsoft Word.



26

Tabela 3 — Parametros de agua requeridos, conforme NBR 13969/97 e Manual da ANA/FIESP &
SindusCon/SP (2005).

Parametros Mar]ual da ANA/FIESP (CI:\IIzE:’stzeli%3 5_9?39;&7&3
& SindusCon/SP (2005) Sanitarias)
pH 6,0-9,0 -
Cor (UH) <10 -
Turbidez (NTU) <2 <10
Oleos e Graxas (mg/L) <1 -
DBO (mg/L) <10 -
Coliformes Fecais (NMP/100 mL) Né&o detectaveis <500
Nitratato (mg/L) <10 -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) <20 -
Nitrito (mg/L) <1 -
Fésforo Total (mg/L) <0,1 -
SST (mg/L) <5 -
SDT (mg/L) <500 -

Fonte: Adaptado de PETERS (2006)

3.5.1 Caracteristicas Fisicas

Os parametros fisicos principais sdo: cor, turbidez, sabor, odor e temperatura.

A alteracdo na coloracdo da agua se da devido aos sélidos e matéria organica
dissolvidos na mesma, e apesar de nem sempre representar um risco direto a saude, a
coloracdo anormal da faz com que a qualidade da agua seja questionada pelo consumidor.

Turbidez é o nome dado a aparéncia turva da agua, e assim como o sabor e o odor,
ela é causada por sélidos em suspensdo. A origem destes sélidos pode ser de particulas de
solo, algas ou outros microorganismos, e esse aspecto pode representar um risco, ja que 0s
solidos em suspensdo costumam abrigar microorganismos patogénicos. O sabor e o odor
alterados representam também gases dissolvidos, e podem retratar a presenca de substancias
potencialmente perigosas.

A temperatura do efluente é alterada devido a transferéncia de calor por radiacéo,
convecgdo ou conducgédo. Esse aspecto deve ser observado, pois a elevacdo da temperatura
resulta no aumento das reacdes fisicas, quimicas e bioldgicas, aumenta a circulacdo de gases,
resultando em mau cheiro, e aumenta a capacidade de proliferacdo de microorganismos (VON
SPERLING, 2005).
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Por se tratar de aguas cinzas, esses efeitos sdo menos significativos, ja que a agua
cinza apresenta menor incidéncia de residuos sélidos em sua composic¢ao do que a agua negra,
contudo, isso a ndo torna livre dos impactos, e o tratamento e busca pela qualidade ndo devem

ser negligenciados.

3.5.2 Caracteristicas Quimicas

Para von Sperling (2005), que faz alusdo ao parametro de qualidade da agua e ao
esgoto em geral (doméstico, industrial, etc.), fazem parte dos pardmetros quimicos o pH,
Alcalinidade, Acidez, Dureza, Ferro e manganés, Cloretos, Nitrogénio, Fosforo, Oxigénio
dissolvido, Matéria organica, e Micropoluentes inorganicos e organicos.

Ja Bazzarela (2005), que limita seu estudo a apenas aguas cinzas, afirma que as
caracteristicas quimicas sao dividas conforme sua composi¢do, que neste caso podera ser de
compostos organicos, nitrogenados e fosforados, ou compostos de enxofre.

a) Compostos Organicos: Nas aguas residuarias ha uma complexidade em se determinar
precisamente todos 0s componentes da matéria organica, ja que ha uma pluralidade de
formas e compostos que ela pode apresentar. Sendo assim, utilizam-se de apenas dois
métodos para a quantificacdo da matéria organica: a medicdo do consumo de oxigénio
(DBO e DQO — que serdo os parametros mais utilizados); e a medigdo do carbono
organico (COT). A maior parte do DQO ¢€ originada de produtos quimicos utilizados
nas residéncias, como os produtos de limpeza, logo esses niveis serdo mais elevados
que os niveis de DBO (BAZZARELA, 2005; VON SPERLING, 2005).

b) Compostos Nitrogenados: O nitrogénio, na forma de nitrato, esta associado a algumas
doencas, e € um elemento conveniente para a proliferacdo de algas e alguns
microorganismos. A principal substancia que tem esse nutriente em sua composicao é
a urina, que ndo tem uma presenca significativa nas aguas cinzas, mesmo que haja
comumente o habito de urinar durante o banho. Por conseguinte, o nivel de nitrogénio
contido nesse efluente ndo € tdo elevado quanto no esgoto convencional, mas ainda
assim deve ser considerado (BAZZARELA, 2005; VON SPERLING, 2005).

¢) Compostos Fosforados: O fdosforo esta presente principalmente nos detergentes, e
segundo von Sperling (2005) ndo apresenta problemas de ordem sanitaria nas aguas de
abastecimento. Em locais onde ndo é permitido o uso de detergentes que contenham

fosfato em sua composicdo, a concentracdo de fésforo contido na dgua cinza costuma
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ser reduzida em até 70% (OTTERPOHL, 2001). Assim como o nitrogénio, ele é
propicio para crescimento de algas e microorganismos (VON SPERLING, 2005).

d) Compostos de Enxofre: O enxofre esta relacionado com a formacéo do gas sulfidrico
(H2S), que se da devido a reacdes anaerobicas ocorridas com o sulfato (componente
presente em sabonetes e detergentes). Esse gas € o responsavel pelos maus odores
gerados na agua cinza (SOETHE, 2013).

Existem ainda outros componentes relevantes presentes na agua cinza, como 0 pH,
que dependera basicamente do pH da agua vinda da conscssionaria, a alcalinidade e a dureza,
que ajudam a entender os riscos de entupimento das tubulacfes. S&o varios os produtos
quimicos previstos na agua cinza, e eles sdo resultantes do uso de sabonetes, xampus,

amaciantes, alvejantes e demais produtos de limpeza e higiene (BAZZARELA, 2005).

3.5.3 Caracteristicas Biologicas

Embora a agua cinza ndo tenha contribuicdo de esgotos de vaso sanitario, ainda pode
haver a presenca de microorganismos patogénicos neste tipo de efluentes, ja que a agua
proveniente de lavabos, tanques e até do chuveiro pode conter alguma contaminacédo fecal,
oriunda da lavagem das méos contaminadas ou do corpo, durante o banho, ou lavagem de
roupas que contenham dejetos. A presenca de coliformes fecais representa um grande risco a
salde humana, e por isso os parametros bioldgicos devem ser cuidadosamente observados
(BAZZARELA, 2005).

Von Sperling (2005) expde que os parametros bioldgicos ndo se referem somente aos
organismos precursores de contaminag¢do, mas também as fungdes que 0s microorganismos
podem desempenhar no tratamento biologico dos esgotos — eles sdo capazes de converter a

matéria organica em matéria inorganica.

3.6 TRATAMENTO DO EFLUENTE

O que limita o uso de &gua cinza para reuso € muitas vezes o0 odor e a contaminacao
com microrganismos presentes nela. Um sistema que remova estes problemas habilita a agua
ao reuso ndo potavel. Existe uma diversidades de processos e tecnologias que podem ser
adotados para o reuso de aguas, e 0 que determinara a forma de tratamento escolhida para a
agua cinza sera o uso a que se pretende destinar esse efluente. O processo serd geralmente

similar ao realizado nas ETE’s, s6 que com sistemas em menor escala e contruidos nas
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proprias instalagdes da residéncia. O tratamento ir4 consistir na remogdo dos solidos, matéria
organica, patogénicos e nutrientes atipicos presentes na agua residual, e terd como objetivo
garantir a seguranca do consumidor e alcancar a qualidade da agua (RAMPELOTTO, 2014).

O tratamento dos efluentes compreende processos fisicos, quimicos e bioldgicos, e
quase sempre abrange duas etapas: a separacao entre o sélido e o liquido, e a desinfeccao.

Nos processos fisicos, a separacdo pode ser feita através de filtros de areia e filtracdo
por membranas. Conforme o estudo de Couto (2012), que exemplificou um sistema composto
por sedimentacdo (utilizando filtros de tela de nylon e desinfec¢do com hipoclorito de sodio),
através do processo fisico as varidveis como DQO, turbidez e solidos suspensos foram
reduzidas consideravelmente, mas j& nos niveis de DBO a reducdo ndo foi suficiente para
utilizacdo ndo potavel. Essa situacdo ndo é habitual. Quanto ao processo de tratamento
bioldgico, este devera ser aplicado para a remoc¢édo da matéria organica biodegradavel presente
no efluente, que é feita através de microorganismos capazes de alterar a matéria. O tratamento
bioldgico anaerébico é considerado atraente devido ao custo reduzido, e é apropriado para as
aguas cinzas, em virtude da concentracdo reduzida de nutrientes (COUTO, 2012).

O Manual da FIESP (BRASIL-A et al., 2005) sugere outros tipos de tratamentos,
que irdo variar conforme as fontes alternativas de dgua. No caso da agua cinza, oriunda de
maquina de lavar roupas, chuveiro e lavatorio, o0 tratamento proposto serd em etapas,
normalmente seguindo a combinacgdo dos seguintes sistemas:

1. Sistema fisico-quimico ou Sistema aerdébico: O sistema fisico-quimico sera feito
através de coagulacéo, floculacdo, decantacdo ou flotacdo. Ja o sistema aerdbico se
refere ao tratamento biolégico com lodos ativados. Nessa etapa devera ser escolhido
um entre esses dois sistemas;

2. Sistema fisico: Sedimentacdo e filtracdo simples, com decantador e filtro de areia;

3. Processo de desinfeccdo, para eliminacdo de organismos patogénicos;

4. Finalmente, o processo de correcdo do pH, caso necessario (BRASIL-A et al., 2005).

A NBR 13969 (ABNT, 1997) apresenta propostas de procedimentos a serem
adotados para o projeto de unidades de tratamento, utilizando os processos supracitados em
conjunto com tanque séptico. Esta norma ndo esta limitada a apenas aguas cinzas, mas ao
tratamento de esgoto no geral. Sella (2011) justifica a relevancia do tanque séptico como
sendo atrativo devido a simplicidade e facilidade em sua construcéo e operacao, eficiéncia do

sistema e resisténcia as variagdes do efluente.
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4 ENERGIA SOLAR

Esse capitulo apresenta outro objeto de estudo desta pesquisa, a utilizacdo da energia

solar, que no caso seria a energia térmica.

4.1 MATRIZ ELETRICA NO BRASIL E NO MUNDO

De toda a energia mundial, a energia elétrica corresponde a 17% da demanda total, e
ha previsdo de que chegue a 23% em 2050 (International Energy Agency, 2011). Tendo em
vista a importancia da eletricidade para o desenvolvimento humano e econémico, e sabendo-
se da necessidade em se atender a crescente demanda de forma sustentavel, hoje h4 uma
preocupacao em promover o uso de fontes renovaveis e limpas ao invés das ndo renovaveis.
Apesar da pretensdo, essa conversao demanda tempo e recursos, e, portanto, as fontes ndo
renovaveis ainda lideram a geracdo de energia elétrica mundial, diferente do Brasil, onde a

energia renovavel € mais utilizada, conforme mostra a figura 6.

Figura 6 — Participacéo de fontes renovaveis de energia elétrica no Brasil e no mundo
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Fonte: Adaptado de BRASIL — Ministério de Minas e Energia, 2018’

" Gréfico produzido pelo Microsoft Word.
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A maior parte da eletricidade gerada no mundo é advinda de combustiveis fosseis, e
a energia solar integra, juntamente com a edlica, geotérmica e das mares, uma pequena faixa

de 4,9%, ilustrada na figura 7.

Figura 7 — Matriz Elétrica Mundial para o ano de 2015
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Biomassa
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4,1%

Fonte: BRASIL — Ministério de Minas e Energia, 2018°

Ja no cenario brasileiro, a ascengdo da taxa de renovaveis se da devido a grande
guantidade de energia gerada pelas hidrelétricas, que é considerada renovavel, e corresponde
a 68,1% de toda a eletricidade gerada no Brasil, enquanto a energia solar, em conjunto com a
eblica, ocupam uma fracdo de apenas 5,4% (Figura 8), apesar da grande incidéncia de

irradiag&o solar no pais.

® Disponivel em: < http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica>. Acesso em Novembro
de 2018.
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Figura 8- Matriz Elétrica Brasileira para o ano de 2016
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Fonte: BRASIL — Ministério de Minas e Energia, 2018°

4.2 TIPOS DE ENERGIA SOLAR

A energia solar é considerada uma energia de fonte renovavel, ou seja, aquela que
pode ser usada sem a preocupacao de que se esgote, pois sempre sera renovada naturalmente.
Nosso planeta recebe diariamente uma grande quantidade de energia vinda do sol, nas formas
de luz e calor, que pode ser convertida em eletricidade ou em energia para aquecimento, em
quantidade suficiente para atender milhares de vezes o consumo mundial, entretanto, apenas
uma parcela minima dessa energia é aproveitada (VILLALVA & GAZOLLI, 2012).

Dito isto, fica claro a relevancia em adotar mais comumente a radiacdo solar como
fonte de energia alternativa, especialmente no Brasil, que é um pais com clima
predominantemente tropical e com grande incidéncia de raios solares durante todo o ano.
Tanto a captacdo da energia para aquecimento, quanto para geragédo de eletricidade resultardo
em uma consideravel economia financeira, j& que substituirdo o uso de outras que sdo
fornecidas por empresas concessionarias, como a energia hidrelétrica, e que possuem um

valor relativamente alto.

® Disponivel em: < http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica>. Acesso em Novembro
de 2018.
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Existem dois tipos de energia solar: a energia solar térmica, que sera a utilizada no
sistema proposto, e a energia solar fotovoltaica. A Energia Solar Térmica é aquela gerada
através do calor do sol. Ela utiliza coletores solares de diferentes formas instalados em usinas
solares, com a funcdo de captar e armazenar o calor em um determinado fluido, que €
transportado até a central geradora, onde ird acionar uma turbina, gerando energia elétrica. Ela
também ¢é utilizada diretamente para aquecimento da agua, e o sistema € bem simples,
composto por tubos localizados dentro dos coletores, que estardo instalados nos telhados de
prédios e residéncias, e a gua aquecida nos tubos sera direcionada para um reservatorio, tudo
de forma simplificada, limpa, e propondo a economia dos demais recursos energéticos.

J& a Energia Solar Fotovoltaica, que representa um uso cada vez mais crescente na
atualidade, utiliza como fonte a luz do sol ao invés do calor. Ela produz eletricidade através
do efeito fotovoltaico, que é definido como a capacidade de conversdo direta da luz solar em
energia elétrica. Para captar a luz, utiliza-se placas fotovoltaicas, que podem ser empregadas
em usinas ou nas proprias residéncias. Nas edificacdes, as placas sdo instaladas geralmente
nos telhados, onde a corrente elétrica é diretamente produzida e coletada, podendo ser
armazenada em baterias ou utilizada em sistemas conectados a rede elétrica, para uso
imediato (VILLALVA & GAZOLLI, 2012).

4.3 ENERGIA SOLAR TERMICA

Os sistemas para captacdo de energia solar térmica sdo mais simples e econémicos, e
para uso doméstico ndo necessitam de grande eficiéncia. Entretando, considerando que a
maior parte da energia elétrica consumida nas residencias € utilizada para aquecimento dos
chuveiros (cerca de 25% a 35% do total), a energia térmica se torna uma alternativa muito
conveniente, além de acessivel (PEREIRA et al., 2006). Dentre os equipamentos e sistemas
que sdo alimentados pela energia vinda do sol, os aquecedores solares sdo 0s que apresentam
o melhor custo/beneficio, e diferente das células fotovoltaicas (que s@o constituintes dos
painéis fotovoltaicos, e que necessitam de matéria prima importada), a inddstria é nacional
(WOELZ, 2002).

Por estas razdes, houve entre 2010 e 2015, um crescimento de 8% no segmento de
aquecimento solar no Brasil, fazendo com que o Pais ocupe a 3° posi¢éo do ranking. A Figura

9 ilustra em gréfico esta evolug&o.
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Figura 9 — Evolucéo do Mercado de Aquecimento Solar no Brasil
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4.3.1 Composicdo do Sistema

O sistema de aquecimento solar € composto basicamente por: coletores solares,
reservatorio térmico, sistema de apoio térmico (se necessario) e sistema hidraulico (tubos e
ligaghes) para transporte do fluido; a figura 10 ilustra uma representacdo do sistema de

aquecimento instalado.
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Figura 10 — Sistema de Aquecimento Solar
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A geracdo de energia térmica ocorre naturalmente quando a radiacdo solar entra em
contato com as aletas (superficie absorvedora em chapa), fazendo com que aumente sua
temperatura. Através do processo de conducdo, essa energia é transportada para os tubos de
agua, sendo esta encaminhada para um reservatdrio térmico para, em seguida, ser direcionada

para o sistema hidraulico e chegar ao aparelho de destino (chuveiro) (WOELZ, 2002).
4.3.2 Coletores Solares

Os coletores sdo uma espécie de caixa de fina expessura, com uma cobertura de
vidro, contendo em seu interior uma superficie absorvedora — chapa (chamada de aleta), que
estara em contato com o tubo (normalmente feito de cobre) onde se encontra a agua a ser
aquecida. As aletas sdo quase sempre feitas de aluminio, mas ainda podem ser encontradas em
aco inox ou cobre. E comum que a chapa e a tubulacdo sejam pintadas na cor preta, para
aprimorar o efeito absorvedor. Na parte inferior do coletor também é colocado um material

isolante téermico, com a funcdo de minimizar a perda de calor do sistema; o material mais
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aconselhado e mais comum ¢ a I8 de vidro, que podera, entretanto, ser substituida por outros,
como papeldo ou isopor (SILVA, 2018). A figura 11 ilustra a representacdo de um coletor

solar.

Figura 11 — Coletor Solar

Fonte: ANTONIO (2015)

A cobertura dos coletores térmicos comercializados é feita, normalmente, de vidro
transparente, que absorve a radiacdo e impede a saida dos raios infravermelhos, fazendo com
que a temperatura em seu interior aumente, causando o chamado efeito estufa (SILVA, 2018).
Entretanto, Wolez (2002) sugere a utilizacdo de coletores tipo manta, semelhantes aos de
piscinas, que sdo apresentados como um sistema alternativo, sem a cobertura transparente, e
que possuem um custo bem menor; todavia sua capacidade de absorcdo e eficiéncia sdo

reduzidos quando comparados aos tradicionais.

4.3.3 Sistema de aquecimento por Circulagdo Forcada

Na circulacdo forcada, a instalacdo do sistema ndo esta condicionada a estrutura da
casa, portanto o boiler pode ser instalado em nivel inferior a localizacdo do painel solar.
Entretanto, para possibilitar a circulagio da &gua, é necessario o uso de bombas

convencionais, que por sua vez, necessitam de energia externa para funcionar, o que, portanto,
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acaba reduzindo a eficiéncia energética e implicando em uma conta mais alta de luz, além de
um custo inicial e de manutencdo mais elevados, uma vez que exigem mais elementos na
composicao do sistema. Sendo assim, esta metodologia ndo convém para o caso proposto; ela
é normalmente indicada para grandes estruturas, como edificios multifamiliarese, onde apenas
0s painéis estdo instalados na cobertura; exceto isto, a circulacdo for¢ada torna-se proficiente
apenas quando se demanda de uma maior eficiéncia térmica, pois permite que o acumulador
(boiler) esteja localizado no interior da edificagdo, permitindo maior isolacdo e protecédo
contra as acdes do tempo, resultando também em maior durabilidade (ENERGIA
SOLAR.NET, 2019). A figura 12 mostra um esquema ilustrado da instalagcdo do sistema de
aquecimento solar por circulagéo forgada.

Figura 12 — Modelo de Instalacéo por Circulacéo Forgada

Fonte: AQUESOL (2019)

4.3.4 Sistema de Aquecimento por Termossifao

A Circulacdo em Termossifdo € hoje a mais utilizada em projetos residenciais. O
sistema funciona de modo natural, mas para que dispense a utilizagdo da bomba, é necessario

gue o reservatdrio térmico esteja localizado em um nivel acima do coletor solar. O sistema
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funciona através do processo natural de estratificacdo da agua, que faz com que a agua com

maior temperatura (menos densa), aquecida pelo painel, fique por cima da agua com menor

temperatura, ocupando a parte superior do boiler, de onde sera extraida e encaminhada para a
tubulacdo do chuveiro (CORREA, C. 2017).
Algumas cautelas devem ser tomadas na fase de projeto e na definicdo do

posiciponamento de cada componente, conforme citado por CORREA C. (2017):

1. Distancias:

A distancia entre o boiler ¢ o reservatorio de agua fria (caixa d’agua)
deve ser de pelo menos 15cm;
A distancia entre a parte inferior do boiler e a parte superior da placa

solar deve estar entre 20 e 400 cm, de forma a evitar o fluxo reverso.

2. Localizacdo do painel solar:

A direcdo das placass solares deve ser voltada para o norte geografico;
Para melhor desempenho, a inclinacdo do painel ndo pode ser inferior a
15° sendo o recomendado uma inclinacdo que corresponda a latitude do

local acrescido de 10°.

3. Respiro ou Suspiro:

4. Sifao:

Respiro é a tubulacdo responsavel por aliviar a pressao interna do boiler,
pois possui abertura para atmosfera, permitindo a saida de vapor, e
normalmente, também da 4gua que excede o volume do resevatorio™®;
Deve ser posicionado acima do ponto de saida mais alto do boiler;

Deve estar pelo menos 30cm acima do nivel maximo de agua do
reservatorio de agua fria (caixa d”"agua);

O didametro minimo do tubo de respiro é de 15 mm;

O sifdo tem a funcdo de evitar que a agua aquecida que esta dentro do
boiler retorne para o reservatorio de agua fria atraves da tubulacdo de
alimentacédo do reservatorio térmico;

Deve estar posicionado na tubulacdo entre o boiler e a caixa dagua;

A altura minima deve ser de 30cm;

19 Segundo FRANCA (2017), h4 uma alternativa econdmica para se evitar o desperdicio da 4gua excedente que
sai pelo suspiro. Este derramamento ocorre devido ao aumento de volume que a 4gua sofre naturalmente ao ser
aquecida, e uma forma de reaproveitar essa agua é criando um desvio hidraulico, que direcionaré a 4gua de volta
ao reservatorio de agua fria, a0 mesmo tempo em que a abertura para respiro permanece desobstruida.
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e O comprimento (distancia) entre o inicio do sifdo e a entrada do builer

deve ser de 150cm, conforme ilustra a figura 13.

Figura 13 — Lancamento e localizac¢éo do Siféo
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Fonte: CORREA C. (2017)

A figura 14 mostra um esquema ilustrado de como deve ser a instalacdo do sistema

de aquecimento solar em termossiféo, apresentando a localizagdo dos componentes principais.

Figura 14 — Modelo de Instalacéo de baixa pressdo por Termossifdo
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44 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é muito utilizada em locais que ndo possuem acesso a
rede elétrica, como nos meios rurais e algumas regides do Brasil menos favorecidas.

Os sistemas de energia solar fotovoltaica geram eletricidade através das células
fotovoltaicas montadas em painéis, criando o chamado “efeito fotovoltaico”. Segundo
Villalva & Gazoli (2012, p. 65) “o efeito fotovoltaico ¢ o fendmeno fisico que permite a
conversdo direta da luz em eletricidade. O fenbmeno ocorre quando a luz, ou a radiagéo
eletromagnética do sol, incide sobre uma célula composta de materiais semicondutores com
propriedades especificas”. A energia € gerada quando ha liberacdo e movimentacdo de
elétrons por estes materiais, apos eles absorverem a luz solar, resultando assim em uma
diferenca de potencial, criando o efeito chamado fotovoltaico. As células fotovoltaicas sdo as
responsaveis pelo funcionamento do sistema fotovoltaico, e é mais comum serem
comercializadas com a tecnologia do silicio, material extraido do mineral quartzo, que é
subdividido em Silicio Monocristalino, Silicio Policristalino e filme fino de Silicio, e possui
diferentes eficiéncias. A corrente elétrica gerada pelas células dependera de sua area, pois
quanto maior a quantidade de luz transmitida para a mesma, maior sera a corrente produzida
(VILLALVA & GAZOLI, 2012).

Através do agrupamento dessas células, serdo produzidos os painéis, também
chamados de modulos fotovoltaicos. A corrente elétrica fornecida pelos médulos dependera

diretamente da intensidade de radiacdo que acomete suas células.

4.4.1 Panorama do Mercado Fotovoltaico

A tecnologia fotovoltaica tem apresentado um constante crescimento mundial, e pode
vir a se tornar uma das mais importantes fontes de energia. Entre o final de 2009 e 2011, a
capacidade acumulada subiu de 23 GW para 69 GW de tecnologia fotovoltaica instalada em
todo 0 mundo, 0 que caracteriza uma geragdo de cerca de 85 TWh por ano, quantidade capaz
de suprir a demanda energética de mais de 20 milhdes de residéncias. A Europa lidera o
hancking de capacidade global instalada, com uma parcela de 75%, correspondente a cerca de
51 GW (TORRES, 2012). A figura 15 mostra a evolugéo da capacidade global de 2000 até o
ano de 2014. As siglas APAC, MEA e RoW significam, respectivamente, Asia e Pacifico,

Oriente médio e Africa, e Resto do mundo.
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Figura 15 — Evolugdo da capacidade acumulada instalada a nivel Global
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Fonte: MIRANDA, 2016

No cenario nacional, os sistemas fotovoltaicos comecaram a ser comercializados no
final da década de 70, utilizando-se células importadas para a producdo de médulos. Em 1994
o governo federal, através do Ministério de Minas e Energia, criou 0 PRODEEM (Programa
de desenvolvimento energético de estados e municipios), que promoveu, através de licitacdes
internacionais, a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em mais de 7000 comunidades em todo
0 Brasil. Desde 2005, o PRODEEM encontra-se incorporado ao Programa Luz Para Todos,
visando levar a energia elétrica a locais onde € invidvel a distribuicdo através dos meios
convencionais.

Apesar dessas iniciativas, o Brasil ainda ndo conseguiu alcancar a eficiéncia na
producdo de energia fotovoltaica, e 0s poucos sistemas conectados a rede sdo ainda
experimentais, ou seja, ainda buscam alcancar valores expressivos de poténcia instalada
acumulada. Contudo, o cenério é otimista, e os dados indicam uma relevante evolucdo dos

sistemas que se encontram em operacdo, conforme exibido na figura 16 (TORRES, 2012).

1 Disponivel em: < http://mundogeografico.com.br/reeditando-o-passado-nova-crise-do-petroleo/capacidade-
instalada-global-de-energia-fotovoltaica-em-2014/ >. Acesso em Novembro, 2018
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Figura 16 — Poténcia fotovoltaica instalada de sistemas conectados a rede no Brasil
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Fonte: PINTO, ZILLES & ALMEIDA, 2011*

4.4.2 Normas Técnicas

Existem algumas normas criadas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas que
regulamentam os projetos, execucOes e especificacdes dos sistemas fotovoltaicos. Algumas
estdo em vigor desde o ano de 1991. Torres (2012) enumera e fala sobre algumas delas. A
NBR 11704 (ABNT, 2008), que é responsavel pela classificacdo dos sistemas fotovoltaicos de
conversdo de energia solar em energia elétrica ; e NBR 10899 (ABNT, 2013) — Energia Solar
Fotovoltaica, que delineia os termos técnicos relativos a conversdo da energia da solar em

eletricidade.

4.4.3 Sistemas Fotovoltaicos

Os principais componentes dos sistemas fotovoltaicos (SFV) sdo os painéis e
inversores (que S0 responsaveis por converter a corrente continua originada no painel
fotovoltaico em corrente alternada), dispositivos de controle e protecdo, fiacdo, estrutura de
suporte e possivelmente dispositivos de armazenamento. Esses sistemas sdo classificados em
isolados (que podem ser de aplicagdo domestica ou ndo) e sistemas conectados a rede. Os
sistemas fotovoltaicos domésticos isolados irdo gerar uma menor quantidade de energia
elétrica, destinada apenas para o uso essencial como iluminacdo e refrigeracdo em residéncias
isoladas, ou seja, que ndo sdo conectadas a rede de energia convencional distribuida pela

concessionaria. Os sistemas fotovoltaicos isolados ndo domésticos sdo aqueles que

12 Disponivel em: < https://www.mendoza-conicet.gob.ar/asades/modulos/averma/trabajos/2011/2011-t004-
a002.pdf >. Acesso em Novembro, 2018
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fornecem energia para diversas aplicacdes, como telecomunicagfes, bombeamento de agua,
refrigeracdo, producdo de vacinas, dentre varios outros setores, podendo atender também a
conjuntos comerciais. Os sistemas isolados necessitardo de armazenamento em bancos de
bateria para futuro fornecimento da energia gerada em épocas com menor incidéncia de luz
solar, e de controlador de carga para melhor monitorar e gerenciar o0 armazenamento.

Ja os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo aqueles que produzem a
eletricidade e a fornecem exclusivamente para a rede, ou seja, ndo necessitam de baterias para
armazenamento. No caso do SFV distribuido conectado a rede, € possivel complementar a
demanda da edificacdo com energia elétrica convencional, caso a quantidade de energia
fotovoltaica gerada nédo seja o suficiente. Por outro lado, se a geracdo de energia for maior que
0 consumo, ha possibilidade de se vender para a concessionaria a energia excedente. Esses
sistemas sdo constituidos basicamente por painéis, inversores, chaves, fusiveis e disjuntores
(TORRES, 2012).
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5 PARAMETROS ECONOMICOS

Aplicado os objetos de estudo é feito uma andlise financeira para apresentar a

viabilidade do projeto sustentavel em relacdo ao projeto convencional.
5.1 VPL

VPL significa Valor Presente Liquido, e € calculado para definir no presente o valor
de arrecadagdes futuras, descontando sempre o valor de custo inicial, e somando os fluxos de
caixa de cada ano. O VPL considera o valor do dinheiro no tempo, o que é uma vantagem em
razdo da eficiéncia na previsao de lucros, e usara sempre uma taxa de juros ou desconto, como
por exemplo, a TMA - taxa minima de atratividade do projeto, que é o valor de retorno
minimo que o investidor pretende alcancar.

O VPL ¢ utilizado para medir a viabilidade de um projeto, de acordo com a
necessidade do investidor, conforme o0 prazo e a rentabilidade que ele deseja alcancar. O
resultado do valor presente liquido serd positivo apos alcancar o periodo de retorno do
projeto, ou seja, quando o VVPL for igual a 0, significa que o valor de arrecadacao (receita) se
igualou ao valor gasto no investimento. Contudo, para ser vidvel para o investidor, o periodo
de retorno (meses ou anos) deve ser o definido pelo propr