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RESUMO

Alternativas para baixar custos e diminuir os impactos ambientais associados a
fabricacdo dos equipamentos que utilizam energia solar para aquecimento de agua tem ganho
muita forca recentemente. Ja existe uma movimentacdo mundial pela conscientizagdo dos
consumidores, que demanda informagao ambiental associada aos mais diversos segmentos. Este
trabalho propde uma alteragdo no reservatorio térmico de um sistema de aquecimento solar de
agua, objetivando diminuir os custos de fabricacdo e também os impactos ambientais
associados. Os estudos dos impactos ambientais associados a sistemas de energias renovaveis
estdo ganhando forca pelo crescimento do mercado e pela conscientizagdo ambiental. Este
trabalho quantifica as emissdes de gases de efeito estufa (pegada de carbono) associadas ao
novo sistema proposto € as compara a um sistema tradicional. A metodologia da Avaliagdo de
Ciclo de Vida foi aplicada, utilizando-se o software SimaPro 8.5.2.0, base de dados Ecoinvent, e
método de avaliagdo de impacto ambiental IPCC 2013 GWP 100a. Como resultado foi
encontrado que o sistema proposto possui uma pegada de carbono de 65,20 kg CO,-eq, inferior
ao sistema tradicional que ¢ de 106 kg CO,-eq. Conclui-se que o sistema de aquecimento
proposto ¢ mais econdmico em fun¢do da diminui¢cdo da quantidade de ago utilizado, além de
apresentar um menor impacto ambiental como demonstrado pela pegada de carbono. Ainda ¢
cedo para estabelecer um valor monetario para os beneficios ambientais obtidos, mas
demonstrou-se aqui um claro potencial para mitigagdo de mudangas climaticas por meio de
emissdes evitadas.

Palavras-chave: Pegada de Carbono; Energia solar; Sistema de Aquecimento Solar de Agua;
Avaliacao de Ciclo de Vida.

INTRODUCAO

A crescente conscientiza¢do da importancia do meio ambiente tem sido um incentivo ao
estudo de novas fontes energéticas que sejam renovaveis e que agridam menos o meio ambiente.
Processos de conversao de energia e utilizacdo ineficiente da energia secundaria estdo entre os
principais responsaveis pelas emissoes excessivas de gases de efeito estufa. Como solugdo
mitigadora, tem-se elevado a participagdo de fontes de energia renovaveis na matriz energética
mundial. Dentre as energias renovaveis, a energia solar destaca-se por ser perene e limpa
(ALBUQUERQUE; MALDONADO; VAZ, 2017).

A incidéncia solar abundante do Brasil e sua insolacdo pode ser comparada as regides
desérticas do mundo (TIBA, 2000). Esse potencial energético pode ser aproveitado pelas
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tecnologias ja conhecidas de aproveitamento da luz sol para geracdo de eletricidade ou para o
aquecimento de agua.

A descarbonizag@o da energia pode incluir a substitui¢do de combustiveis fosseis por
energias renovaveis (DINIZ et al., 2018). No Brasil, comprovou-se beneficio ambiental como
consequéncia da introdugdo da geracdo com utilizagdo de energias renovaveis, a exemplo da
energia solar fotovoltaica, no mix elétrico brasileiro. (DELGADO; CARVALHO, 2018).

Sistemas de aquecimento solar (SAS) sdo caracterizados pelo emprego de equipamentos
capazes de realizar o aproveitamento térmico da radiacdo solar incidente. Em aplicagdes
residenciais e comerciais este tipo de sistema pode contribuir com diminui¢des significativas na
demanda de energia do sistema elétrico (BARBOSA; CARVALHO, 2018).

Diversos trabalhos vem sendo realizados com o intuito de otimizar os custos da
fabricacdo e da instalagdo de sistemas de aquecimento de agua, tanto para uso residencial como
industrial (LIMA, 2003; BARBOSA, 2018; DINIZ et al, 2018). Utilizar materiais alternativos
ou alterar as configuragdes de sistemas ja consolidados sdo maneiras de melhorar a eficiéncia e
também de diminuir os impactos ambientais associados ao sistema instalado. A utilizacdo de
aquecimento solar em processos industriais se mostrou eficiente tanto na questdo energética
como na ambiental (BARBOSA; CARVALHO, 2018). Materiais alternativos também vem
sendo pesquisados em coberturas seletivas dos painéis solares (MENEZES et al, 2017). A
integracdo de mais de uma fonte energética tem mostrado resultados positivos (SOUZA et al,
2017).

Ferramentas de analise estdo atualmente buscando ndo somente uma visdo financeira,
mas também uma consideragdo do ciclo que inclui extragdo, produgcdo/manufatura, operagao,
manutengdo, até o descarte final (CARVALHO; CARVALHO, 2016). Com isso, as tomadas de
decisdes que antes se baseavam exclusivamente em critérios economicos, passam agora a incluir
também os critérios ambientais. Na busca por produtos e processos mais eficientes, a Avaliacao
de Ciclo de Vida (ACV) se mostra como uma metodologia validada e consolidada para calculo
de impactos ambientais (GUINEE, 2001; GUINEE, 2002; COLTRO, 2007; KLOPFFER, 2012).
Por exemplo, utilizando a ACV foi mostrado que coletores solares industrializados para
aquecimento de agua para utilizagdo em residéncias possuem um menor impacto ambiental do
que sistemas alternativos, que utilizam garrafa PET e embalagens descartaveis (ARANTES,
2008). A metodologia da ACV vem sendo progressivamente utilizada em estudos sobre a
questdo energética em processos industriais (BARBOSA, 2018; DINIZ et al, 2018) como
também nas questdes ambientais (ARAUJO et al, 2018; ARAUJO et al, 2017). Aplicativos para
a quantificacdo da Pegada de Carbono vem sendo desenvolvidos para uma maior visibilidade do
assunto (FIQUEIREDO et al, 2017; FIQUEIREDO et al, 2018).

O presente estudo analisa as vantagens associadas a um sistema de aquecimento de dgua
onde o reservatorio térmico foi modificado. A diferenga do reservatdrio térmico proposto do
tradicional consiste na diminui¢do da espessura da parede de aco inox e da inclusdo de tubos de
cobre.

OBJETIVO

Calcular a pegada de carbono associada a uma nova proposta para aquecimento solar de
agua, e comparar com um sistema tradicional (comercialmente disponivel) de aquecimento solar
para agua.

MATERIAIS E METODOS

Avaliacao de Ciclo de Vida

A metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foi utilizada neste trabalho,
seguindo os padrdes conceituais estabelecido nas normas da Associagcdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) por meio das NBR 14040 (ABNT, 2014a) ¢ 14044 (ABNT, 2014b), que sao
as versOes traduzidas das normas internacionais da [International Organization for
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Standardization (ISO 14040; 2006; ISO 14044, 2006) . A ACV pode ser aplicada a produtos,
processos ou atividades, ¢ pode abranger todo o ciclo de vida do mesmo, levando em
consideragdo a retirada da matéria-prima, processos sofrido durante sua fabricagdo, uso, e
demais condigdes sofridas apos uso, até o descarte final (GUINEE, 2001; GUINEE, 2002). O
estudo de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) ¢ formado por quatro etapas, que sdo (ABNT,
2014a; ABNT, 2014b): definicdo do objetivo e escopo do estudo, analise de inventario,
avaliagdo dos impactos e a fase de interpretacdo dos resultados. Inicialmente é definido o
escopo de uma ACV, que fungio do objeto de estudo e da finalidade do mesmo. E necessario
delimitar uma fronteira ainda na fase inicial, pois a analise do que se entra através da fronteira e
do que sai dela é chamada de analise de inventario, essa ¢ a segunda fase da ACV, onde sdo
contabilizados os dados de entrada e saida. Na terceira fase, sdo adicionadas informacdes extras
para melhor entendimento do resultado. E na ultima fase tem-se a interpretagdo dos resultados e
que sdo analisados e comparados no que foi estabelecido.

A avaliagdo e interpretacdo dos resultados de ACV podem ser direcionadas a
identificagdo de melhorias em relacdo ao desempenho ambiental dos produtos nas diferentes
etapas dos seus ciclos de vida, na informacdo aos fabricantes ¢ ainda na escolha de indicadores
de performances ambientais dos produtos.

Devido ao potencial de aplicagdo em diferentes atividades e setores, ¢ importante que os
resultados de ACV sejam claros para garantir auxilio bem direcionado e coerente a tomada de
decisdes decorrente dos resultados do estudo. Deve-se ter cautela na escolha dos métodos
utilizados para a realizagdo de uma ACV, incluindo-se ai, principalmente, os métodos de
avaliacdo de impactos, etapa na qual se insere no estudo um nivel de incerteza e subjetividade
acerca da adaptacdo dos resultados do inventario a valores de impacto ambiental (SAAD et al.,
2014).

O software SimaPro® versdao 8.5.2.0 (SIMAPRO, 2018) foi utilizado para
desenvolvimento da ACV, juntamente com a base de dados Ecoinvent (2018).

Como a pegada de carbono esta intimamente relacionada ao uso da energia e o interesse
publico nas mudancas climaticas ¢ elevado, este indicador é adequado para comunicar
resultados de estudos de ACV, com grande popularidade e aceitabilidade (DELGADO;
CARVALHO, 2018). A pegada de carbono ¢ um indicador internacionalmente normatizado que
agrupa as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), e que foi calculada selecionando-se o
método de avaliagdo de impacto ambiental IPCC 2013 GWP 100a (IPCC, 2013). Para a
verificagdo de efeitos cumulativos, foi utilizado um horizonte de 100 anos (IPCC, 2013).

Nesse estudo, a ACV foi aplicada a um reservatorio térmico que foi modificado para
funcionar como um trocador de calor, e em seguida comparou-se com a pegada de carbono
obtida para um sistema tradicional.

Sistema de aquecimento solar de agua

Sistema tradicional. O boiler’ tradicional possui 200 litros de capacidade e ¢
construido em aco inox, de 1 mm de espessura, com dimensdes 1,40m x 0,65 x 0,58
(comprimento/altura/largura).

Proposta de um novo sistema de aquecimento solar de agua. Esse estudo refere-se a
um novo sistema de aquecimento de agua, que ainda ¢ baseado no sistema tradicional, mas sdo
aplicadas modificagdes no boiler. Tais modificagdes incluem a instalagdo de tubos de cobre em
seu interior, que sera responsavel por receber a agua vinda do sistema de abastecimento publico
ou da caixa de agua da residéncia, sem que ocorra a mistura da agua fria com a dgua quente que
foi aquecida ao passar pelo coletor solar plano (Figura 1).

! reservatério térmico
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Figura 1. Reservatorio térmico modificado.

A configurag@o proposta do boiler permite classifica-lo como um trocador de calor
casco ¢ tubo. Tal modificagdo também implicara em mudangas estruturais que permitirdo
reduzir a espessura do tanque interno (de ago inox) do boiler. Essa diminuigdo da espessura do
tanque ¢ possivel devido a transferéncia da pressdo da agua da rede publica de abastecimento,
que antes exercia sua forga sobre as paredes internas do reservatdrio térmico, para os tubos de
cobre instalados no interior do reservatorio térmico.

Considerando um sistema de aquecimento de agua (boiler, coletor plano, tubos e
conexoes), considerou-se que a agua vinda da rede publica entra no boiler a uma temperatura de
30 °C e sai do reservatdrio para o cliente a 48 °C. Também foi adotado que a temperatura de
saida da agua do coletor é 65 °C e que a temperatura da agua vinda do boiler para o coletor
depois de algumas horas de funcionamento seja de 50 °C.

Com a instalacdo dos tubos de cobre no boiler, pode-se diminuir a espessura da chapa
de aco inox de 1 mm para a proxima espessura comercialmente mais fina que ¢ 0,5 mm. O
trocador de calor proposto consiste em um tanque de igual capacidade ao tradicional, em aco
inox, com espessura de 0,5 mm e 10 tubos de cobre de didmetro 12,7 mm e espessura 0,40 mm,
cada tubo possui comprimento de um metro e considerou-se que 0,138 kg/m de tubo (Figura 2).

-

Figura 2. Tubos de cobre do reservatdrio modificado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
O sistema tradicional de aquecimento de agua constitui-se de um tanque inox descrito
na sec¢do 3.2.1, totalizando 20,3708 kg de aco inox. A composi¢do material do novo sistema de

aquecimento solar de agua esta disposta na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo material do novo sistema de aquecimento solar de agua.

Material Peso (kg)
Ac¢o Inox 10,1854
Tubos de cobre 1,38

Inserindo os dados materiais de ambos sistemas de aquecimento solar no software
SimaPro, obtém-se os valores de suas pegadas de carbono, mostradas na Tabela 2.

Tabela 2. Pegadas de carbono associadas a sistemas de aquecimento solar de 4gua.

Sistema tradicional Acgo inox (106,07 kg CO,-eq)
Ago inox (53,5 kg CO,-eq)
Novo sistema + Cobre (12,41 kg CO,-eq)

= 65,20 kg CO,-eq

Observa-se que no novo sistema, mesmo apresentando um componente metalico a mais
(tubos de cobre), ainda assim apresenta uma pegada de carbono (65,20 kg CO,-eq) inferior ao
sistema tradicional (106 kg CO,-eq). Esse resultado positivo se d4 em fungdo da redugdo de
espessura do tanque de aco inox.

Se relacionarmos esses resultados em um patamar nacional, utilizando como exemplo
programas de moradias unifamiliares do governo federal, no qual existe uma obrigatoriedade
nas constru¢des de casas com sistema de aquecimento solar de agua, nos ultimos 7 anos foram
entregues mais de 2,6 milhdes de casas (BRASIL, 2018), encontramos um valor de 106 t CO,-
eq.

Comprova-se aqui a preliminar viabilidade ambiental, desde um ponto de vista da
pegada de carbono, do novo sistema de aquecimento solar proposto. Este trabalho é parte de um
projeto mais amplo, que inclui uma dissertacdo de mestrado e trabalhos futuros incluem a
verificacdo da viabilidade técnica, considerando-se a eficiéncia da troca térmica.

Ha bastante discussdo atualmente sobre a responsabilidade das geragdes atuais com a
natureza, para que futuras geragdes possam desfrutar de um maio ambiente similar ao de hoje
em dia. Existem diversos esforgos encaminhados a esse objetivo, e a quantificagdo de impactos
ambientais tem contribuido a orientar nesse sentido. Ainda é cedo para estabelecer um valor
monetario para os beneficios ambientais obtidos, mas demonstrou-se aqui um claro potencial
para mitigacdo de mudangas climaticas por meio de emissdes evitadas.

CONSIDERACOES FINAIS

A busca pelo desenvolvimento sustentdvel tem encorajado pesquisadores a encontrar
novos materiais e novas formas de utilizacdo das tecnologias ja existentes. Uma das formas ¢
propondo alteragdes na fabricacdo de equipamentos com o intuito de diminuir o impacto
ambiental em seu ciclo de vida.

Esse trabalho quantificou a pegada de carbono associada a dois sistemas de
aquecimento solar de agua. Demonstrou-se aqui que o sistema de aquecimento proposto pode se
tornar mais econdmico em fung¢do de modificagdes estruturais, além de apresentar um menor
impacto ambiental como indicado pela pegada de carbono. Demonstrou-se aqui um claro
potencial para mitigagdo de mudangas climaticas por meio de emissdes evitadas.
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As empresas que adotarem a andlise ambiental, evidenciando sua preocupagdo com o
meio ambiente, apds quantificarem os impactos ambientais gerados e se comprometendo com
sua reducdo, estardo de forma direta agregando valor ao seu produto ou servigo.
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