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RESUMO

Os aguecedores de agua trouxeram, a0 mundo contemporéneo, o conforto do banho quente para
grande parte da populacdo. Podemos ter aquecedores détricos, a gas ou solares. Os aguecedores
elétricos necessitam da energia eétrica fornecida por usinas termelétricas, hidreléricas ou nucleares
destacando-se, no Brasl, as hidreétricas devido ao potencia hidraulico de seus rios. Os aguecedores a
gas utilizam combustiveis fésseis que produzem poluentes como os Oxidos de nitrogénio, mondxido de
carbono, diéxido de carbono, compostos organicos voldeis e materid particulado. Os aquecedores
solares utilizam a energia limpa do sol. Entretanto, muitas vezes, estes aparelhos também utilizam
recursos ndo renovaveis na sua fabricacdo. Este trabalho tem por objetivo avdiar comparativamente o
impacto ambiental do aguecimento de agua através de aguecedores détricos, solares e a gés. Este
impacto ambienta sra estudado através da Andise do Ciclo de Vida, ou em inglés Life Cycle
Analisys (LCA), dos materiais e equipamentos utilizados nestas formas de aguecimento. Neste estudo
serd considerado, também, o impacto ambienta produzido para a geracdo de energia eétrica para o
uso dos aguecedores eétricos e 0 impacto dos residuos que a queima dos energéticos Uutilizados
langam na atmosfera.

Palavras-chave: Agua quente, impacto ambiental, aquecedor de dgua

1.INTRODUGAO

A revolucdo industriad trouxe, a0 mundo contemporaneo, hovas maquinas que substituiram muitos
trabalhos manuais. Junto com essas maquinas surgiram, no decorrer dos anos, aparelhos e
equipamentos que melhoraram a quaidade de vida da sociedade. Entretanto, essa nova tecnologia
necesstava de aguma forma de energia para seu funcionamento e, desse modo, os combustivels
fésais e a energia détrica foram os energéticos escolhidos para ta finadidade. Como conseqiiéncia,
essa nova perspectiva fez com que 0 consumo energético crescesse exponencidmente. Segundo
MARTINS (1999) “No ultimo século o homem médio consumiu mais energia do que em toda a
histéria da humanidade’. Além disso, FILIPPIN (2000) diz que os processos de construco e operacio
dos edificios foram responsavels por um terco do consumo tota de energia em 1992; 26% desta
quantidade eram devidos a queima de combustivels fossais.

Grande parte desse consumo energético se concentra nos paises desenvolvidos, onde se tém os
maiores indices de industridizagd e uma populagdo com os melhores padrdes de conforto e
redizacB0 materid. Por outro lado, os paises em desenvolvimento amejam os padrfes sociais
exisentes no primeiro mundo. Conforme MARTINS (1999) “se esses paises (em desenvolvimento)
seguirem 0 mesmo caminho dos chamados desenvolvidos, para atingirem os indices de bem estar
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fernando


socid, o planeta ndo suportaria 0 impacto do aumento do consumo de energia e emissdes’. A tabela 1

mostra a taxa de emissio de didxido de carbono em algumas localidades.
Tabela 1: Indicadores de emissdo de CO2— Ano dereferéncia: 1997 (MME, 2000)

Especificacio Brasil EUA Japéo América Mundo
Latina

TCOz*/hab 18 20,5 93 2.2 4.0

TCOo/tep** de OfertaInterna de Energia 18 25 23 2,0 24

TCO2/10° US$ (85) de PIB 0,52 0,83 0,35 0,77 0,9

TCO /km'’ de superficie 5 595 3107 48 113

* T COz = tondada de diéxido de carbono
**tep = tond ada equiva ente de petroleo (IMWh = 0,29 tep).

Como se vé, 0 aumento do consumo de energia tende a ser uma grande fonte de preocupacdo mundia
ndo sO pelo esgotamento das fontes ndo-renovavels, mas também pelo crescimento da emissfio de
poluentes no meio ambiente. Segundo FLAVIN (1990) “os sstemas de geracdo de energia Sfo
responsdvels por mais da metade do efeito estufa, liberando ndo somente 21 bilhdes de toneladas de
diéxido de carbono na amosfera anuamente como também substanciais quantidades de dois outros
importantes gases de efeito estufa, 0 metano e 0 Oxido de nitrogénio. O carbono contido nos
combustivels fassels fornece quase quatro quintos da energia mundial e seu uso continuo cresce 3%
anuamente’.

Diante desses fatos, surgiram graves problemas ambientais ocasionados pelo excesso de poluentes
emitidos pelas atividades humanas. O efeito estufa, a chuva &cida, o buraco na camada de ozbnio e a
poluicdo das fontes de agua doce S0 aguns desses problemas, dentre os quais 0 mais importante é o
aguecimento globa devido afata de uma politica ambiental que reuna todos os paises.

Segundo LYMAN (1990) “o aquecimento da Terra pode causar s&rios distUrbios no clima, aterando
os padrfes de chuva e neve, modificando as estagbes do ano e possibilitando mudangas nas correntes
de ar e do oceano, 0 que provocaria tempestades mais intensas e freqlentes. O derretimento do gelo
polar e a expansdo da temperatura poderiam provocar, ainda, a eevacdo do nivel dos mares bastante
parainundar terras litoraneas’.

Atudmente, a indlstria da construgéo civil também tem se preocupado com as questdes ambientais. A
qualidade ambienta de um edificio pode ser entendida como as caracterigticas de sua construgéo, seus
equipamentos (produtos e servigos) e seu ambiente préximo. Segundo OLIVE et al (1997) “isto
permite satisfazer as necessidades humanas, proteger o ambiente externo e criar um ambiente interno
satisfatorio”. Tais necessidades envolvem:

a) reduzir o uso de recursos ambientais;

b) reduzir apoluicio do ar, daédgua e do s0lo;

c) reduzir apoluicdo sonora e outras distarbios;

d) integrar stisfetoriamente o edificio ao seu loca de construgéo, e
€) garantir condigdes internas saudaveis e confortaveis de moradia

Sendo assim, para que um edificio sga considerado ecologicamente correto € essencid que sgam
avdiados os impactos ambientais de todas as suas partes condtituintes. Sob este aspecto, a Andlise do
Ciclo de Vida (LCA) é uma ferramenta importante na avaliacéo das edificacies.

Diversas metodologias podem ser utilizadas para se andlisar o ciclo de vida de produtos e servigos. O
simples estudo de um processo ja traz melhorias para a andlise do mesmo e 0 seu impacto no meio
ambiente. Entretanto, para uma andise complexa de um sistema € necess&rio 0 uso de ferramentas
computecionais, que auxiliam na redizacdo do estudo. Embora disponiveis no mercado, MARTINS
(1999) observa que essas ferramentas ndo fornecem dados precisos quando utilizados no Brasil, ja que
as bases de dados que eles utilizam foram criadas tendo como refaréncia a reaidade do pais de origem.
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2. DESCRICAO DOSSISTEMASANALISADOS

A geracdo de &gua quente consiste no processo de trandferéncia de calor a partir de uma fonte
energética para obtencdo de &gua a uma dada temperatura, podendo haver reservacdo do wolume a ser
aquecido ou ndo (ILHA ¢ al, 1996).

Os sistemas de aquecimento de agua ndo se limitam somente ao aquecedor, compdem-se também das
tubulagBes, dos registros, das vavulas e dos acessdrios. Desse modo, a andlise do ciclo de vida para
estes sistemas € mais complexa pois envolve véarios equipamentos com diversos tipos de materias.

Para este estudo foram utilizados o chuveiro eétrico, 0 aguecedor a gés de passagem e o aquecedor
solar.

O chuvero eérico é um pequeno gparelho revestido de materid metdlico ou de pléstico. Dentro do
chuveiro tem-se uma resisténcia eétrica que é ligada automaticamente pelo proprio fluxo de &gua. O
usu&io pode dterar a temperatura do jato de &gua por meio de uma chave situada no topo do chuveiro
que, dependendo do modelo, possui Vérias posigoes, as quais regulam a resisténcia do mesmo.

Paa o aguecimento a gés, utilizou-se um aguecedor inganténeo, onde a &gua aumenta sua
temperatura, por conducdo, a medida que passa pela serpentina de cobre, sem requerer acumulacéo.

Para 0 aguecimento solar, utilizaram-se coletores planos em que a radiacdo é captada nas horas de
insolacdo, convertida em cdor e transferida para a agua, sendo esta armazenada para utilizacao,
guando necessario. Em situacdo decorrente de varios dias sem insolacdo ou com insolagdo insuficiente
recorre-s2 a um aguecedor auxiliar que utiliza energia détrica para suprir eventuais necessidades. Essa
energia auxiliar é composta por uma resisténcia locdizada no interior do tanque de armazenamento da
&gua quente. Neste caso, utilizou-se um sistema de reservacdo contendo um bailer cilindrico de ago
inoxidave.

3.METODOLOGIA

Primeiramente, andisaram-se 0s materiais e a energia empregados na extracdo, producdo e
transformacdo dos equipamentos envolvidos no aguecimento de &gua. Entretanto, decidiu-se
considerar, como insumo, somente a energia elétrica gasta no ciclo de vida

Para a redizacdo desse estudo foi necessrio escolher um modelo de habiteco para andisx as
dternativas de dstemas de aguecimento de é&gua. Consultou-se a CDHU - Companhia de
Desenvolvimento da Habitacdo Urbana - que € uma empresa plblica responsavel pela construcéo de
habitagbes populares do Edado de S&o Paulo e decidiu-se por uma tipologia oferecida por esta
companhia. Escolheu-se uma habitaco térrea formada por dois quartos, um banheiro, sdla e cozinha.

A avdiacdo da quantidade de energia gasta, em cada sistema de aguecimento de &gua, para estas
elapas, foi redizada de duas maneras. Primeiramente, contatou-se as empresas fabricantes de cada
objeto para que elas fornecessem a massa de cada materid condituinte do mesmo. A seguir,
desmontaram-se 0s objetos que ndo tiveram sua massa informada pelas empresas e pesaram-se seus
materiais condtituintes. Dando continuidade & pesquisa, seréo contabilizadas as quantidades de matéria
prima de cada sistema de aquecimento de &gua.

O impacto ambientd de tais equipamentos sera andisado por meio da quantidade de poluentes que
contribuem para o efeito estufa emitida pelas usinas produtoras de eetricidade para as diversas etapas
do ciclodevida

3.1 Analisedo ciclo de vida dos sistemas de aguecimento de agua

A andise do ciclo de vida (LCA) é uma metodologia utilizada na avaiacdo dos efeitos ambientais de
um produto, processo ou aividade ao éngo de todo o seu ciclo de vida Essa ferramenta surgiu na
década de 60 voltada, inicidlmente, para produtos industriais com tempo de vida de semanas ou meses
e tem sido adaptada para a indigtria da congtrucdo. Segundo MARTINS (1999) a andise de ciclo de
vida é composta de quatro partes:

definicdo de objetivos e escopo;

inventario de cido de vida;
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andlise de impactos, e

andise demehorias
Devido a0 tempo disponivel para conclusio deste trabalho, serdo analisadas somente as trés primeiras
partes da andise do ciclo devida
3.1.1. Definicao de objetivos e escopo

O objetivo deste trabalho é estudar 0 aquecimento global, ja que, entre os problemas ambientais atuais,
este é um dos mais graves.

O produto esperado deste estudo é que sgam criadas politicas efetivas de presarvagdo do meio
ambiente, pelas autoridades nacionais.

O fluxograma inicidmente proposto contendo as entradas e saidas do ciclo de vida, para os sisemas
de aquecimento de agua, € mostrado nafigura 1.

Enega — P MINERACAO [ Erdkssdes Atmosféricas

'

Energia ——»| PROCESSO —Fribssdes Atmosféricas

A
Energia—P»FABRICACAOE T Essies Atmosféricas
NIONTAGEM

v
Energia — P INSTALACAO —ErMhssdes Atmosféricas

!

Eraga——p Uso —Enesies Atmosféricas

L

Energia—— | DISPOSICAO | Enpesiies Atmosféricas
FINAL

*A etgpa de transporte sera andisada para todas as mudangas de etapa.

Figura 1: Fluxogramado ciclo devida dos sstemas de aquecimento de agua
3.1.2. Inventério deciclo devida

Nesta fase serd avdiada a quantidade de poluentes, que contribui para 0 aumento do efeito estufa,
emitida pelas usinas geradoras de energia étrica. A seguir so apresentadas as etgpas para o caculo
do potencia de aguecimento globa produzido peos sistemas de aguecimento de agua.

Etapa 1 — Cdculo da energiafind consumida por cada sstema

A energia find consumida foi quantificada para cada tipologia de aguecimento de &gua em cada fase
do ciclo de vida. Para is0, adotaram-se os valores indicados em BERMANN (1991) e cdculouse a
guantidade de energia elétrica gasta na producdo dos materiais condituintes de cada sstema de
aguecimento de agua.

Por sua vez, a energia détrica brasileira é essenciamente de origem hidraulica Mais de trés quartos
s30 gerados por este tipo de usina. O restante dividese em termelétricas a carvéo, a gés naturd, a
derivados de petrdleo (6leo combustivel) e usina nuclear. O grafico 1 mostra a porcentagem de energia
elétrica gerada no Brasil.
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Geragdo de Energia Elétrica no Brasil
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Gréfico 1: Geracdo deenergiaeétricanoBrasil, em % (baseado em MME, 2000)
Etapa 2 — Cdculo das emissdes de poluentes

Nesta etgpa seréo caculadas as emissdes dos principais gases causadores do efeito estufar didxido de
carbono (COy), metano (CH) e Oxido nitroso (N:0).

Segundo ROSA et al (1998) as emissdes de gases de efeito estufa podem ser divididas em dois grupos,
no caso de geracdo de energiadétrica

1. O CO; emitido na quema de combustivels fasseis principamente na operagdo de usines
termelétricas e o CH, emitido por escape na exploracéo, armazenamento e trangporte do gés naturd;

2. Na dteracdo do uso do solo, no caso do enchimento de reservatérios das usinas hidreétricas em
regides florestadas, sob aforma de CO; e CH,,

Foi necessiio definir uma metodologia diferente para estudar a emissdo fornecida na geragdo de
energia détrica por hidreléricas e por termelétricas.

Para uma usina hidrelétrica, primeiramente definiu-se a relagdo entre a &rea dagada para construgéo
dos resarvatdrios e a capacidade de geracdo de energia da maioria das usines brasleiras. A rdacdo
média obtida foi de 0,416 km?/MW. Esse dado permitiu ssber qua a quantidade de terras dagadas
parafornecer a energia el étrica necessaria em cada fase do ciclo de vida.

Entretanto, MARTINS (1999) observa que “no caso de geracdo de energia eétrica, na maioria dos
paises é dificil saber exatamente de onde €la vem, ja que em um sistema em rede, todas as geradoras
estdo interligadas e em aguns casos fica dificil de se determinar se a energia eérica com a qua se
esta trabahando é proveniente de uma termelérica a carvao ou de uma hidrogétrica’. Diante desse
fato, foi necess&rio considerar a contribuicdo de cada tipo de fonte de energia, mostrada no gréfico 1,
para a contabilizacdo da energia gasta em cada sstema.

Definiu-se, entdo, que para hidrdétricas serdo contabilizadas a quantidade de carbono néo capturada
pelo dagamento de areas de florestas e as emissdes de CO, e CH, pelos reservatorios.

No caso de usinas termelétricas serdo considerados como energéticos o carvao, o gas natura e os
derivados de petrdleo. Para efeito de contribuicdo na parcda de energia eérica produzida sera
utilizada, também, a porcentagem de detricidade fornecida pelos diversos tipos de termelétricas, na
matriz energética brasileira.

As udnas nucleares, gpesar de produzirem rejeitos radiodivos que afetam 0 meio ambiente, ndo
emitem substéncias que contribuem para 0 aguecimento global. Sendo assm, tais usinas ndo seréo
estudadas neste trabaho.
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3.1.3. Anélise de impactos

Na andlise de impactos sera possivel quantificar a poluicdo, gerada em todas as fases do ciclo de vida
de cada sstema, que contribui para o aguecimento globa, por meio do caculo do indicador de efeito
estufa, apds a andlise das entradas e saidas.

O indicador de aguecimento globa de cada sistema de aguecimento de agua sera dado através da
seguiinte equacao:

lee = é. Feaci M, 1

i=CO, ,CH 4,N,O
onde:
le: indicador de efeito estufa (kg equivaente de COy);
m;: massa do gas (kg)
Feaci: Fator potencial de aguecimento global, dado a partir databela 2.
Tabela2: Fator de equivaléncia para o efeito estufa global (IPCC, 2001)

Formula Substancia Feac
CO2 Didxido de carbono 1
CH4 Metano 23
N0 Oxido nitroso 296

4. RESULTADOSOBTIDOS

Para definir-se a quantidade de carbono ndo absorvido pelas @eas dagadas para formacdo dos
reservatérios das hidrelétricas serdo utilizados os dados encontrados em GRACE et al (1995) segundo
0 qua cada km’ de florestas tropicais primitivas destruidas deixam de capturar 100 tondladas de
carbono por ano'.

ROSA et al (1998) estudaram as emissdes de gases de efeito estufa derivados de sete hidreétricas
locdizadas em diferentes regides do Brasil. Na contabilizacdo das emissies de didxido de arbono e
metano pelos reservatdrios serdo utilizados os dados, baseados neste estudo, para a usina hidrelétrica
de Barra Bonita, localizada no Estado de S&o Paulo, pois se conddera que a habitacdo modeo Stuase
neste mesmo Estado. A tabela 3 mostra esses parametros.

Tabela 3: Valoresmédios de emissdes de gasesde efeito estufa (ROSA et a , 1998)

Usina Emissio de Emissdo de Emissio dedidxido Vegetagio Idede do
metano (bolhas) metano (difusio) | decarbono (difusio) primitiva reservaorio
mgCH,m?d* | mgCH,m?d* mg CO, m?d* (anos)

Barra Bonites | 11 0 17.500 | Mata atlantica | b

Observase que diversos fatores influenciam na emissdo de gases de efeito estufa pelos resarvatorios
tas como tipo de vegetacdo dfogada, idade do resarvatdrio, desmatamento prévio antes do
enchimento, etc, sendo que as taxas de emissfo de gases podem ser bastante diferenciadas para outras
hidreléricas.

Para o caculo da quantidade de CO, emitida por usinas termelétricas seréo considerados os seguintes
dados.

1 kWh de energia détrica produzida por termelétrica a carvao, em ciclo vapor, gera 0,360 kg de
carbono, CENBIO (2000);

1 kWh de energia détrica gerada por termelétrica a gés natural, em ciclo combinado, produz 0,110
kg de carbono, CENBIO (2000);

! Nos vegetais o carbono é transformado em carboidrato e incorporado em sua biomassa. Desse modo, florestas
jovens capturam mais carbono do que florestas antigas. Para florestas tropicais em crescimento, FLAVIN (1990)
utilizao valor de 550 toneladas de carbono por ano.
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1 kWh de energia détrica produzida por termelétrica movida a 6leo combustivel, em ciclo vapor,
gera 0,238 kg de carbono, CENBIO (2000); e

1 kg de carbono produz 3,67 kg de didxido de carbono, ssgundo a secretaria executiva da
Petrobras’.

As emissies de CH, obtidas, por escape, na exploragdo, armazenamento e transporte do gés naturd
s80 chamadas de emissdes fugitivas de metano. No entanto, ndo se consideram as emissdes fugitivas
na fase de exploracdo e producdo. Supbe-se que todo o CH, que néo € reinjetado ou Uutilizado
comercialmente é queimado no “flare"®, e desta forma se torna CO, Assm, para efeito de calculo,
considera-se que as emissdes fugitivas acontecem no transporte, através de pequenos vazamentos nas
juntas existentes nas tubulagbes e seus componentes. Eventualmente, esses vazamentos podem ocorrer
por acidente ou por operagfes de manutencdo ou manobra no sistema de trangporte e distribuicdo. Para
efeito de cdculo das perdas de gés, na transmissio e distribuicdo, sera utilizado o vdor de 4,7%,
fornecido pda CEG, concession&ia de servigo publico de distribuicdo de gés candizado no Rio de
Janeiro, para o ano de 1999.

6. CONCLUSAO

A maor pate da energia eérica brasleira é gerada por usinas hidrelétricas. Sendo assim, as
principais fontes de contribuicdo de CO,, no pais, S5 o carbono que deixa de ser capturado pelas
arvores apos o0 dlagamento de &reas verdes para a construcdo dos reservatdrios das hidrelétricas e as
emissdes de CO, e de CH, devido ao enchimento desses resarvatorios.

Apesar do menor uso de termelétricas no Brasil, sera importante o estudo desses tipos de usinas de
geracdo de energia elétrica, pois esses poderdo ser os tipos mais utilizados futuramente, em funco da
rapidez de construcéo e da falta de locacdo de novas hidreléricas perto dos grandes centros urbanos.

Espera-se que este estudo possa contribuir significativamente para a criacéo de politicas efetivas de
preservacdo do meio ambiente, pelas autoridades nacionais e pelas empresas fabricantes de materiais e
componentes para a indUstria da corstrugao civil.
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