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EMISSOES DE CARBONO PARA UM SISTEMA DE CLIMATIZACAO SOLAR
POR ABSORCAO

INTRODUCAO

Nos dltimos anos, observou-se a intensificacdo das discussdes acerca da diversificacao
da matriz energética mundial, bem como a necessidade de ferramentas para previsdo do impacto
ambiental de quaisquer tecnologias operantes ou em fase de desenvolvimento. A mudanca
gradual de postura das nagdes frente ao agravamento das questdes ambientais toma espaco de
diversas maneiras, uma delas a partir da expansdao dos mercados voltados para tecnologias
renovaveis.

O relatério da Agéncia Internacional de Energia - IEA (2020) mostra que a demanda
por fontes renovaveis de energia cresceu em 1,5% em todo o globo no primeiro quadrimestre
de 2020, em decorréncia da crise gerada pela pandemia do COVID-19. O mesmo relatério
projeta a continuidade desse crescimento até o fim do ano, em funcdo do baixo custo
operacional desses sistemas. De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN) referente
ao ano de 2019, o Brasil ampliou o uso de fontes renovaveis em 2,8% em relagdo a 2018 e, com
relacdo a energia solar em particular, experimentou um aumento expressivo de 92,2% no
mesmo periodo.

A aplicagdo da energia para climatizagdo de ambientes construidos mais do que dobrou
entre 2000 e 2018, e segue crescendo em funcdo ndo apenas do crescimento populacional e
urbanizacdo, mas do préprio acréscimo da temperatura média do planeta (IEA, 2018). Nesse
sentido, hd um esfor¢co conjunto da comunidade cientifica e programas de eficientizacdo
energética para frear a demanda de eletricidade para refrigeracdo de construcgdes até 2040 (IEA,
2018).

A expansdo do uso de tecnologias convencionais de climatizacdo tem acentuado os
impactos ambientais nos ultimos anos, tanto devido ao consumo de energia quanto devido a
utilizacdo dos refrigerantes. Mesmo apds a substituicdo gradual dos refrigerantes a base de
clorofluorcarbonetos (CFCs) por aqueles baseados em hidrofluorocarbonos (HFCs), estes ainda
sdo gases de efeito estufa, com um potencial desencadeador do aquecimento global da ordem
de 1000 vezes superior ao dioxido de carbono (DE PAULA et al., 2020). Alternativas para
diminuir o impacto ambiental associado a sistemas de climatizacdo podem focar em diminuir o
consumo de energia (eficiéncia energética), usar outros refrigerantes, e utilizar fontes de
energias renovaveis. As andlises ambientais surgiram dessa necessidade de quantificagao,
devido as preocupagdes atuais com os impactos ambientais e as mudangas climaticas.

A Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia de andlise ambiental,
consolidada e validada internacionalmente, sendo mencionada como estado da arte pela Unido
Europeia e implementada em varias politicas publicas (SALA et al., 2016). A ACV quantifica
os impactos ambientais associados a produtos, servicos e atividades (ISO 14040, 2006; ISO
14044, 2006), sendo bastante utilizada para comparar alternativas. A ACV é qtil para tomadores
de decisdo, uma vez que possibilita a avaliacdo de projetos adaptados a condi¢des ambientais
especificas (BECCALI et al., 2012). A ACV compreende informacdes de interpretacdo
complexa e, para que gere resultados cabiveis as tomadas de decisdo, deve ser transparente € o
mais detalhada possivel, apesar de hipdteses simplificadoras serem necessdrias ou inevitaveis
(BECCALI et al., 2012).

Focando em trabalhos recentes que aplicam a ACV para avaliar sistemas de
climatizacdo, Beccali et al. (2016) compararam trés sistemas distintos de climatizagdo solar que
funcionassem por 25 anos: (i) solar térmico com fonte de calor auxiliar, (ii) convencional com
sistema fotovoltaico on-grid e (iii) convencional com sistema fotovoltaico off-grid, instalados
em Palermo, Itdlia, e em Zurique, Suica. Desse estudo, foi verificada a sensibilidade das
emissoes ao local de instalacdo, uma vez que as emissdes de todos os sistemas foram menores
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em Palermo. Os autores atribuiram essa diferenca a alta demanda de gés natural nos boilers
auxiliares da instalagdo de Zurique (25 vezes maior que em Palermo), dada a menor média
anual de temperaturas na cidade suica. Solano-Olivares et al. (2019) realizaram a avaliagcdo
ambiental de um protétipo de sistema de ar-condicionado por absor¢do solar, em uma
Universidade no México, comparando com um sistema comercial de ar-condicionado. O
sistema solar obteve melhores resultados em todas as categorias de impacto, gerando uma
mitigacdo significativa dos impactos ambientais. Longo et al. (2020) desenvolveram ACVs
para configuracdes distintas de sistemas de climatizacdo por absorcdo para refrigeracdo e
aquecimento instalados em Atenas, Grécia. Trés sistemas foram estudados: (i) solar térmico
com boiler auxiliar, (ii) convencional (ligado a rede elétrica) e (iii) convencional com sistema
fotovoltaico off-grid. Os resultados mostraram que os maiores valores de emissdes durante a
operacdo foram encontrados no sistema (ii) (em fun¢do do alto consumo relativo de
eletricidade), seguido pelo sistema (i) (devido ao consumo de gas natural no boiler de apoio) e
por ultimo o sistema (iii) (no qual as emissdes durante operacdo foram proporcionalmente
menores que nos outros dois sistemas).

Apesar de haver estudos similares em termos de metodologia e natureza dos sistemas
estudados, ndo h4 estudos publicados em base de dados internacionais considerando a matriz
energética e condi¢Oes climéaticas do Brasil. Soma-se a isso a necessidade estudos detalhados
que possibilitem a comparacdo de metodologias e resultados, e que agreguem novos dados
relativos aos impactos ambientais para sustentar as tomadas de decisdes.

PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVO

Dado o cendrio atual de utilizacdo crescente da climatizacdo de ambientes, €
imprescindivel o desenvolvimento de mais avaliacOes quantitativas e qualitativas dos impactos
ambientais de projetos nesse setor. O objetivo deste artigo € aplicar a metodologia da ACV para
quantificar as emissdes de carbono associadas a um sistema de refrigeracdo por absor¢do com
uso de energia solar, cuja proposta de instalagd@o se situa na Escola de Ciéncias e Tecnologia da

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, em Natal-RN.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O ciclo de refrigeracdo € um ciclo termodinamico que modela o funcionamento das
madquinas frigorificas (Althouse et al., 2004). Os dois principais ciclos de refrigeracdo sido o
ciclo de compressao de vapor (também chamado de convencional), e o ciclo de absor¢do de
vapor.

Para fins de climatizacdo, os sistemas de refrigeracdo por absorcdo t€ém mostrado cada
vez maior aplicabilidade. Estes apresentam duas diferencas principais em relacio aos sistemas
convencionais por compressdo de vapor. A primeira € a recirculagdo do refrigerante, promovida
pela entrada de calor de uma fonte de baixa temperatura, que utiliza trabalho mecanico em
quantidades relativamente baixas. Isso se deve ao uso de bombas ao invés de compressores. A
segunda € o uso de um fluido auxiliar (absorvente), recirculado entre um absorvedor e um
gerador para transportar o refrigerante (absorvato) em forma de solucao liquida (SHIRAZI et
al., 2018).

Para que se alcance a viabilidade técnica e econdmica do par absorvente-absorvato, 0s
dois fluidos devem, portanto, apresentar grande diferenca entre pontos de ebulicdo, ser
misciveis, quimicamente estaveis, ndo corrosivos e de baixo custo (SHIRAZI et al., 2018).
Embora existam diversos pares possiveis de substancias, aqueles mais utilizados sdo dgua-
amonia (H.O-NH.) e brometo de litio-dgua (LiBr-H.O).

Os sistemas de refrigeracdo tém mostrado potencial para aplica¢do conjunta as fontes
renovaveis (SHIRAZI et al., 2018). De acordo com Shmid ez al (2019), algumas vantagens da
energia solar para climatizag¢do incluem o desenvolvimento acelerado experimentado por essa



tecnologia, concomitancia entre crescimento da demanda de frio em ambientes interiores € a
disponibilidade de energia solar, além da ndo recorréncia direta as fontes fésseis como energia
primaéria.

Tais sistemas podem ser enquadrados em duas categorias: eletricamente acionado (com
uso de médulos fotovoltaicos acoplados a um chiller por compressiao de vapor) termicamente
acionados (com uso de coletores solares acoplados ao gerador) (WANG & GE, 2016). O
primeiro tipo € relativamente simples e aplicavel em pequena escala (ZEYGHAMI ez al., 2015).
O segundo, por sua vez, pode ser ainda subdividido em ciclos por absorcdo, adsorcdo,
dessecante e ejetor. Os sistemas termicamente acionados por absor¢do t€ém mostrado maior
confiabilidade e competitividade em relacdo aos equipamentos convencionais de ar-
condicionado.

MATERIAIS E METODOS

A climatizac¢do da Escola de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte € o primeiro passo deste estudo. Para o dimensionamento do sistema de
climatizacdo por absorcao considerou-se a carga térmica projetada de 1.735 kW ja empregada
no sistema convencional instalado nos quatro pavimentos do prédio desde 2010 (Garcia, 2018).

O sistema proposto inclui trés maquinas de refrigeragdo por absor¢do com poténcia
frigorifica de 615 kW da marca Thermax, modelo SG3AC (THERMAX, 2017). Para o
dimensionamento do sistema de coletores solares, utilizou-se uma metodologia baseada em
Duffie & Beckman (2014), porém mais detalhada e realista.

Considerando os dados climatoldgicos de Natal (CLIMATE-DATE ORG, 2020;
CRESESB, 2020) e a metodologia descrita por Barbosa e Carvalho (2019) o sistema térmico
de energia solar contém 2040 Coletores S-81 Solar Tech e 9 tanques de armazenamento de 400
m3 da Eurotank. O abastecimento de dgua quente possui saida minima a 90°C, retorno a 85°C
e vazdo de 132,89 mv/h. O sistema de climatizagdo possui trés arranjos iguais ao esquematizado
na Figure 1.
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Figura 1. Esquema de um arranjo do sistema solar de climatizacao por absorcao.

Para o circuito de dgua arrefecida utilizou-se a torre de resfriamento de modelo TRA
100 da marca Caravela (CARAVELA®, 2020), que tem como temperaturas de entrada 36,6°C
e de saida 30°C. As tubulacdes hidrdulicas desse circuito sdo de PVC e ago galvanizado com
cerca de 25 m cada e sem isolamento. Para os circuitos de dgua salobra e dgua quente,
considerou-se 145 m de tubulacdo hidréaulica de aco galvanizado, com isolamento de 13 de vidro
revestido de fina pelicula de aluminio.

O sistema de absor¢ao comporta quinze fan-coils da marca Premium Ar-Condicionado
e modelo ICP 40TR (PREMIUM, 2020), cuja temperatura de suc¢do é 7°C e a de recalque
12°C. Os dutos de ar sao de aco galvanizado, com isolamento de 13 de vidro revestido com fina
pelicula de aluminio. Os dutos de retorno nao possuem isolamento.

A unidade funcional foi determinada como a capacidade térmica total do sistema de
1.735 kW. As fronteiras do processo em andlise vao do berco ao timulo, ou seja, incluem a
extracdo da matéria prima, transportes, manufatura, operagao, até o descarte. Considerou-se um
deslocamento de 3000 km para todos os equipamentos e dispositivos (origem: Sao
Paulo). Durante a vida util do sistema, de 30 anos, realizam-se manuten¢des semestrais, que
foram contabilizadas. Foi considerada apenas a manutengao preventiva, ou seja, controle dos
parametros e lavagem do sistema. Ndo foram contabilizadas manuteng¢des corretivas nem troca
de pecas. Apos o final de sua vida til, o destino do sistema serd o aterro municipal, de forma
que se contabilizou o transporte até o aterro sanitdrio da cidade de Natal e as operacdes 14
realizadas.

Para o desenvolvimento da ACV utilizou-se o software SimaPro v.9.1.0.8 (SIMAPRO,
2020), a base de dados Ecoinvent 3.6 (2019) e o método IPCC 2013 GWP 100a
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2013). O método IPCC 2013 GWP 100a
engloba apenas o potencial de aquecimento global como categoria de impacto, sendo essa uma
limitacdo deste estudo. Nesse método, os cdlculos se ddo de modo que, ao longo de 100 anos,
as sequelas cumulativas dos gases de efeito estufa sdo contabilizadas e expressas em kg CO.-
eq (quilogramas de CO. equivalente) (IPCC, 2013).

Nas Tabelas 1 e 2 consta a descri¢cdo dos principais materiais que compdem cada coletor

solar e cada reservatério térmico utilizados no sistema proposto.

Tabela 1. Principais materiais que compoem o coletor solar plano S-81 da Solar Tech

(2019).

Componente Material Quantidade
Cobertura de vidro Vidro (m3) 5,16x107°
Placa Absorvedora Aluminio + Tinta 3,85

absorvedora (kg)
Caixa de Contencao Aluminio Extrudado (kg) 3,60
Arranjo de Tubos Cobre Puro (kg) 2,18
Vedaciao Silicone (kg) 0,10
Solda Foscoper (kg) 0,02
Isolante Térmico La de Rocha (kg) 1,10

Tabela 2. Principais materiais que compdem o reservatorio de 400m: (adaptado de
AWWA, 2013 e Eurotank works, 2020).



Isolante Revestimento Revestimento ~
Componente P . Conexoes
Térmico Externo e pés Interno
Material Poliestireno Chapa de AgoTnox 304 | Ago Inox 304
Expandido Aluminio ¢ §
kg 911,61 1200 16800 148

Para as maquinas de refrigeracdo por absorcdo, a metodologia descrita por Carvalho,
Delgado e Chacartegui (2016) foi seguida, com base nos dados do fabricante para o modelo 5G
3A Cde 175 TR (THERMAX, 2020) e a composi¢do de seu material estd listada na tabela 3.

Tabela 3. Principais materiais que compoem a maquina de refrigeraciao por absorcao de
duplo efeito (modelo 5G 3A C, THERMAX, 2020).

TE Aco Ago Lade

2 | 259 | baixa | Aluminio | Cobre | PVC Glycol | Eletronicos Isolamento
s | inox . rocha

= liga

kg | 1460 | 1460 2560 2930 | 244 915 59 427 427

Para a instalacdo do sistema, foram contabilizados os materiais de valvulas, filtros,
instrumentos de medida, bombas e motores, tubulacdes hidraulicas, isolamentos, torres de
refrigeracdo, fan-coils e dutos. A Tabela 4 mostra os materiais que constituem a instalacdo do
sistema.

Tabela 4. Principais materiais que compoem a instalacio do sistema de climatizacao.

Material Quantidade (kg)
Ferro fundido 10.027,98
Aco Inox 2.988,30
Aco 84.053,06
Poliéster 7.872,00
Poliestireno 60,00
Polipropileno 185,52
PVC 1.519,92
Poliamida (nylon) 12,00
Fibra de vidro 240,00
Aluminio 2.604,32
Borracha sintética 72,00
Cobre 3.576,00
Latdo 120,00
L4 de vidro 7.584,77

Para contabilizar o consumo de eletricidade do sistema de climatizacdo em anélise
(principalmente associado as bombas — 2,55 kW), considerou-se a seguinte composi¢do da
matriz elétrica nacional: 66,67% hidroelétrica, 9,28% gds natural, 9,15% edlica, 8,25%
biomassa (bagaco de cana-de-actcar), 2,79% nuclear, 1,62% carvao, 1,55% 6leo, e 0,69% solar
(ONS, 2020). Essas informag¢des foram necessdrias para estimar as emissoes de gases de efeito
estufa associadas ao consumo de 1 kWh de energia da matriz elétrica do Brasil no ano de 2019,
de acordo com a metodologia empregada por Carvalho e Delgado (2017).



As emissdes totais associadas ao sistema de climatizac¢do sao constituidas de uma parte
fixa, devida aos equipamentos, € uma parte varidvel, devida ao consumo de eletricidade. As
emissOes fixas sdo obtidas contabilizando-se os equipamentos (composi¢do material,
transporte, manutencdo, descarte) e dividindo-se por sua vida util (30 anos). As emissoes
variaveis sdo obtidas a partir do consumo anual de eletricidade necessdrio para o funcionamento
do sistema. O valor total das emissdes é dado em kg CO.-eg/ano.

Devido a impossibilidade de medicdo de dados in sifu para estabelecimento das
demandas de eletricidade aplicou-se o método dos graus-dia (ERBS e KLEIN et al., 1983,
SHIN e DO, 2016, D'AMICO et al., 2019). Foram considerados dados climéticos para a cidade
de Natal (CLIMATICUS, 2011) com uma temperatura de conforto de 22°C e dados sobre a
ocupacdo do edificio (ECT - Escola de Ciéncias e Tecnologia, 2019). Essa abordagem fornece
resultados aceitdveis para as demandas de refrigeracdo e tem sido usada em estudos de
otimizacdo (CARVALHO et al., 2019, DELGADO et al., 2018). A Figura 2 mostra o perfil de
demanda do sistema de climatizagao.
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Figura 2. Grafico do perfil de demanda do sistema de climatizacido da Escola de Ciéncias
e Tecnologia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s construcio do inventério de fluxos de matéria e energia, selecionou-se o método
de avaliacdo de impacto ambiental IPCC 2013 GWP 100a, cujo resultado estd mostrado na
Tabela 5.

Considerando o mix elétrico de 2019, e seguindo a metodologia de Carvalho e Delgado
(2017), obteve-se 0,227 kg CO»-eq emitidos por kWh consumido da rede elétrica em baixa
tensdo. A partir da demanda didria (Figura 2), o consumo elétrico diério foi estimado em 70
kWh. Considerando 200 dias de operacdo, a demanda anual é de 14 MWh. As emissoes
operacionais também estdo mostradas na Tabela 5.

Tabela 5. Emissoes de gases de efeitos estufa associadas ao sistema de climatizacdo por
absorcao da Escola de Ciéncias e Tecnologia.

EMISSOES (kg CO2-eq)
ITEM QUANT. | MATERIAIS | TRANSPORTE | MANUT. | DESCARTE

Coletor 2040 | 279.705,55 33.599,13 1.314,35 | 30.318,61




Tanque 603.367,55 115.784,89 107.006,84
Chiller 235.116,16 18.484,96 17.083,55 TOTAL
Instalag@o 314.655,63 83.852,80 75.665,65 |1.915.955,67
Emissoes fixas (kg CO2-eq/ano) 63.865,19
Emissoes varidveis (kg COz-eqg/ano) 3.178,00
Emissoes totais (kg CO»-eq/ano) 67.043,19

Na Figura 3, destaca-se a cota de 41 % das emissdes totais associada aos tanques, visto
que se trata de 9 unidades desse equipamento (ver tabela 5) formadas por 85,5% (em massa) de
metais. A quantidade de massa contida na instalacdo fica aquém apenas daquela dos tanques e
correspondem, por sua vez, a quase 24% das emissoes totais.

EMateriais M Transporte W Descarte L Mamutengdes M Eletricidade
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Tangues Instalag3o Coletores Chillers Manutengio

Figura 3. Grafico da contribuicio em percentual das emissoes de poluentes das partes do
sistema de climatizacao por absorciao da Escola de Ciéncias e Tecnologia.

Apesar de os chillers integrarem mais peso ao sistema que os coletores, estes ultimos
geram mais emissdes. Uma explicacdo € o fato de os coletores serem compostos por seis vezes
mais aluminio que os chillers, elemento de maior impacto ambiental em ambos os
equipamentos. Além disso, os coletores contribuem com quase o dobro de emissdes referentes
ao transporte e ao descarte quando comparados com os chillers.

O valor obtido para as manutengdes preventivas foi de 1.314,35 kg CO»-eq. Esse
resultado corresponde a apenas 0,07% das emissOes totais. Na prética, pode ser necessaria a
realizacdo de manutencdes corretivas nao planejadas, além da necessidade de pecas de
reposi¢do. Conjuntamente, os dois fatores elevariam o montante de emissdes nessa categoria.

As emissdes totais obtidas para o sistema foram de 2.011.295,67 kg CO»-eq (ao longo
de 30 anos), ou 67.043,19 kg CO»-eg/ano. O item “Materiais”, referente a aquisicdo de
matérias-primas e processos de fabricacdo € o maior contribuinte (71,24%). Em seguida,



encontram-se o transporte (12,52%), descarte (11,44%), consumo de eletricidade (4,74%) e
manutencao (0,07%).

E notério que as emissdes anuais relacionadas ao consumo de energia elétrica
representam fra¢do muito pequena do resultado global da avaliacdo. Com efeito, a substitui¢ao
do conjunto compressor pela tecnologia de absorcao solar foi capaz de poupar um consideravel
montante de kWh necessdrio anualmente. Nos estudos de Beccali ef al. (2016) e Longo et al.
(2020), por outro lado, as parcelas de emissdes relativas a etapa de operacdo dos sistemas foram
relativamente altas em fun¢do do consumo extra de combustivel nos boilers auxiliares,
equipamento que ndo foi utilizado neste estudo.

A partir dos resultados de Beccali et al. (2016), € possivel verificar grandes variacdes
entre os resultados de emissdo de carbono em locais diferentes. Nesse sentido, € possivel inferir
que hd grande sensibilidade dos resultados de emissdes em funcdo do clima, devido a
necessidade ou ndo de combustiveis fosseis auxiliares. Tal resultado pode ser confirmado em
estudos futuros de ACV em instalagcdes similares nas regides sudeste e sul do Brasil.

A Metodologia ACV € capaz de nortear diversas decisdes acerca do sistema em estudo.
O detalhamento mais profundo dos materiais pode, em estudos posteriores, possibilitar a
otimizacdo do projeto, através da escolha de equipamentos que comprovadamente apresentem
menores niveis de emissdes, ou mesmo rearranjo dos equipamentos existentes. E possivel,
ainda, reavaliar as operagdes logisticas no transporte e descarte dos equipamentos.
Futuramente, assumindo-se que esses sistemas amadurecam a sua presenca no mercado, a ACV
fornece a oportunidade de fortalecimento de marketing, através do uso de etiquetas ecoldgicas.
Nesse sentido, o destaque para produtos de baixo impacto ambiental pode ser feito nao apenas
com base nas emissdes de carbono, mas também outros indices como exigéncia global de
energia (GER) potencial de ecotoxicidade (EP) e potencial de poluicdo (EP).

CONCLUSOES

Neste trabalho, a Avaliagdo de Ciclo de Vida foi aplicada em um sistema de
refrigeragc@o por absor¢@o solar com chillers de duplo efeito, instalado na Escola de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. O método empregado foi o IPCC
GWP 100a, que quantificou, através de simulacdo no SimaPro, a emissdo de carbono
equivalente ao longo dos 30 anos de funcionamento com abordagem do ber¢o ao timulo.

As emissdes totais (fixas + varidveis) obtidas foram de 2.011.295,67 kg CO.-eq,
ou 67.043,19 kg CO:-eq/ano. A maior parcela de emissdes foi observada no item “materiais”
(obtencdo de matéria-prima e fabricacdo), que corresponde a 71,24%, seguida do transporte
(12,52%), descarte (11,44%), consumo de eletricidade (4,74%) e manutenc¢do (0,07%).

Uma vez que a metodologia da ACV estd em processo de desenvolvimento de
padronizacdo, ainda ndo existem trabalhos que adotem escopos e objetivos compativeis a
comparacdes. Entretanto, foi possivel verificar a contribuicdo significativa dos equipamentos
com relacdo as emissdes, bem como o volume de poluentes associado ao aluminio dos coletores,
que na instalacdo proposta, aparecem em grande nimero.

Trabalhos futuros podem inserir modelagens de boilers como equipamentos de suporte
para momentos de alta demanda de calor nos geradores de alta e baixa pressdo internos aos
chillers. Outras categorias de impacto ambiental podem ser computadas e avaliadas. Por fim,
uma avaliacdo econdmica € necessdria para promover maiores otimizagdes e nortear decisoes.
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