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Resumo

No Brasil, assim como em muitos outros paises, os edificios residenciais consomem uma parte
significativa de toda energia produzida, principalmente para os sistemas de aquecimento de
dgua. O presente estudo comparou cinco sistemas de aquecimento de dgua utilizados nas
residéncias brasileiras: elétrico, energia solar, gds natural, GLP (Gds Liquefeito de Petréleo) e
caldeiras. A comparagdo foi feita por meio da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) simplificada
das alternativas, considerando etapas para as quais foi possivel a obtengdo de dados em
relagdo a emissdo de gds carbénico. Os resultados indicaram que o sistema de caldeiras é a
op¢éo ambientalmente melhor.
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Abstract

In Brazil, as in many other countries, residential buildings consume a significant part of all
energy produced, mainly for water heating systems. The present study compared five water
heating systems used in Brazilian homes: electric, solar energy, natural gas, LPG (Liquefied
Petroleum Gas) and boilers. The comparison was made through the simplified Life Cycle
Assessment (LCA) of the alternatives, considering stages for which it was possible to obtain
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data in relation to the emission of carbon dioxide. The results indicated that the boiler system
is the best environmentally friendly option.

Keywords: Building energy, Heating, Boilers, LCA, Greenhouse effect.

A construcdo civil é um dos setores das atividades humanas mais poluidoras em
quase todo o planeta. E também um setor responsavel por alto consumo de energia,
utilizando-a ndo somente durante a constru¢do de edificios, mas principalmente
durante seu uso e opera¢do. No Brasil, assim como em muitos paises, o setor
residencial utiliza, segundo o Balango Energético Nacional (BEN) realizado pela EPE —
Empresa de Pesquisa Energética [1], 25,5% de toda producdo de energia elétrica do
pais. Um dos destinos desse alto consumo é o aquecimento de agua pelos chuveiros
elétricos que consomem cerca de 20% do total do setor [2].

A utilizacdo de caldeiras para o sistema de aquecimento de agua nas residéncias é
uma alternativa que utiliza fonte de energia renovavel como combustivel, com
possivel reaproveitamento de residuos de madeira, além da ampla gama ofertada de
equipamentos que propiciam queima eficiente, na qual os gases expelidos para a
atmosfera sao consideravelmente reduzidos. A madeira é uma fonte de energia
limpa, uma vez que as emissdes liquidas de gases de efeito estufa sdo quase nulas,
pois o CO, emitido durante a queima quase se equivale ao CO, consumido durante o

crescimento da arvore [3].

Nas ultimas décadas houve um importante desenvolvimento tecnolédgico na area de
caldeiras, que levou a dispositivos de combustao que reduzem as emissdes de GEE e
aumentam sua eficiéncia. Uma das grandes mudancgas nas caldeiras que permitiram
esses beneficios foi a conexdo de tanques (reservatérios de d4gua) para
armazenamento de calor [4].

Em relacdo ao combustivel utilizado nas caldeiras, as composi¢cdes de biomassa
podem variar de acordo com valores de propriedades térmicas, segundo o teor de
umidade, a temperatura e o grau de degradacao térmica [3]. A umidade, os gases
volateis, o carvao e a cinza sdo produtos da degradacdo térmica dos combustiveis.
Algumas propriedades do combustivel, principalmente madeira, variam de acordo
com a espécie e condi¢Bes de crescimento, além de caracteristicas do ambiente de
combustdo. O excesso de umidade do combustivel e o excesso de ar durante sua
combustdo influenciam negativamente na quantidade de emissdes [4]. Percebe-se,
portanto, a quantidade de varidveis relacionadas a queima de biomassa e,
consequentemente, a dificuldade de quantificagdo das emissGes de gases que
favorecem o aumento do efeito estufa, além da escassez de informacgdes sobre
emissdes de particulas relacionadas as caldeiras de biocombustiveis residenciais [4].

Nesse cendrio, o presente estudo objetiva comparar, quanto a emissdo de gas
carbénico, sistemas de aquecimento residencial de dgua por meio de painéis solares,
aquecedores alimentados por gas natural e gas liquefeito de petrdleo, resisténcia
elétrica e caldeiras. Serd dada énfase ao uso de caldeiras, que apesar de ndo serem
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tao utilizadas quanto os outros sistemas nas residéncias brasileiras, € uma alternativa
limpa quanto a obtencdo de energia.

O presente estudo baseia-se na metodologia apresentada no trabalho de Taborianski
[5]. Essencialmente, foram adotados os cdlculos e resultados dos sistemas de
aquecimento estudados pela autora - eletricidade, gas natural, gas liquefeito de
petréleo e energia solar - mantidas as mesmas fronteiras da ACV simplificada,
introduzindo-se o estudo do aquecimento por caldeiras.

Em relacdo as caldeiras foi considerado o sistema provido de reservatério, como no
sistema solar, porém sem o auxilio da resisténcia elétrica. O principio de
aquecimento é o de termossifdo com circulacdo da dgua sob pressdo, nao
considerando a utilizacdo de bombas para a circulagdo da d4gua. A agua do
reservatorio, fornecida pela caixa d’agua da residéncia, é aquecida pelo principio da
troca de calor, com a passagem de agua quente por uma serpentina interna,
aquecida pela caldeira.

Existe uma ampla gama de combustiveis para o setor residencial de aquecimento por
biomassa [6]. Serdo analisados os combustiveis mais encontrados e utilizados nas
caldeiras por biomassa florestal: lenha de eucalipto, cavaco de madeira, restos de
madeira de obra sem resinas ou tintas e biomassa densificada.

Assim como na pesquisa da Taborianski [5], foi considerado o tempo de vida de 20
anos para todo o sistema de aquecimento por caldeiras, sem necessidade de nenhum
tipo de troca. Considerou-se uma habitagdo com quatro habitantes que tomam um
banho por dia de sete minutos, com vazao de 0,20 litros por segundo. Portanto, a
unidade funcional é definida como o aquecimento de 2.452.800 litros de agua
(volume total de dgua dos banhos na residéncia em 20 anos) de 18 °C até atingir a
temperatura 38 °C, ideal para o banho.

A adocdo de uma ACV simplificada se deve, tanto nesse trabalho quanto naquele
usado como referéncia, a dificuldade de obtencdo de dados de alguns estagios do
ciclo e a sua baixa influéncia ou de seus materiais envolvidos. Portanto, serdao
analisadas as etapas mais relevantes para as quais foi possivel a obtenc¢do de dados, a
saber: mineracdo, transformacdo, uso e transporte entre os estagios considerados.
Os dados de entrada para cdlculos foram a energia e os materiais consumidos nesses
estagios e, os de saida, as emissdes atmosféricas de gases de efeito estufa.

No trabalho realizado por Taborianski [5], foi analisado o grau de influéncia de cada
estagio do ciclo de vida no resultado. A Tabela 1 apresenta os resultados dessa
analise e observa-se a adocdo de simplificacbes. Os estdgios de mineracdo e
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transformacdao foram representados juntos pela autora daquele estudo, pois sao
processos associados e suas emissdes sdo calculadas de forma conjunta.

Tabela 1: Analise do grau de influéncia, em porcentagem, de cada estagio do ciclo de vida
dos sistemas de aquecimento de agua residencial

Emissao total e participagao percentual de cada estagio de acordo com o tipo de
aquecimento

Chuveiro Gas Gas Liquefeito |
olar
Elétrico Natural de Petrdleo
Total das emissoes (kg
17.910 6.387 6.722 8.338
COseq/ uf)
Transformacio Emissdo (kg CO4eq/uf) 253 493 493 815
. ~ 0, 3
/Mineracdo % em relagta\oNao total 1.41% 772% 733% 9,77%
de emissdes
Emiss&o (kg COzq/uf) 10.707 684 1.019 2.464
Uso % em relagdo ao total
de emissies 59,78% 10,71% 15,16% 29,55%
Emissdo (kg COueq/uf) 6.950 5.210 5.210 5.059
Transporte 9 laca I
pemrelagdoaototal  gg 000 gy 579 77,51%  60,67%
de emissdes

Fonte: [5], adaptada.

Devido a dificuldade de obtencdo de dados junto a fabricantes referentes a
composicdo do equipamento de aquecimento e visto que é um estagio pouco
representativo no resultado de emissdes, pode-se concluir que os materiais
empregados no sistema ndo exercem papel decisivo no estudo comparativo.
Portanto, decidiu-se pela adocdo de valores para esse estagio. Partiu-se do
pressuposto que o sistema de caldeiras se assemelharia ao de gds no que tange ao
equipamento e, ao solar, no que tange a tubulacdo utilizada e a necessidade de um
reservatorio. De acordo com essa andlise, o valor adotado para os estagios de
mineragdo/transformacdo tera que se encontrar na faixa de 700 a 1.160 KgCO,.,/uf.

Em relagdo ao estagio de uso, notou-se uma grande variacdo entre os sistemas que
influenciou diretamente o resultado. Seus valores foram calculados com o auxilio de
dados de emissGes encontrados na literatura. Para os valores de emissdes de CO, e
CH, foram consideradas emissdes provenientes de equipamentos que proporcionam
uma queima mais controlada e menores emissdes de GEE [8] [9] quando comparadas
com a queima de fogbes a lenha e lareiras [10] [11]. Nesses estudos pode-se
perceber que existe uma diferenca pequena entre as emissGes de biomassa
densificada e outras biomassas. Portanto, foram adotados os seguintes valores de
emissdes por m® de combustivel para todas as biomassas florestais avaliadas no
presente estudo: 120.000 mgCO2/m3 e 12 mgCH4/m3. Estes valores sdo os maiores
considerados as duas fases da queima analisadas no estudo de Olsson e Kjallstrand
[9]. Quando comparados aos do estudo de Kjallstrand e Olsson [8], mostraram-se
préximos e, portanto, adequados para a adogdo no presente trabalho.
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Para facilitar os calculos foram analisadas as emissdes de CO, equivalentes
considerando-se o potencial de aquecimento global do CH,, 23 vezes maior que o do
CO,, ou seja, 0,1203 kgCO,e,/m? de combustivel [12].

A quantidade de energia necessdria para aquecer um banho nas condi¢Ges de
temperatura fixadas no estudo (de 18 °C a 38 °C) é de 1.680 kcal [5]. Como sdo
quatro banhos didrios na habitacdo padrdao, em 20 anos serdao 29.200 banhos. A
partir dos valores de poder calorifico, da densidade das biomassas florestais
apresentadas na Tabela 2 e do gasto energético por banho, pode-se chegar a
quantidade de madeira necessaria para aquecer a agua através da queima de
biomassa na habitacdo, apresentada na Tabela 3.

Tabela 2: Poder calorifico e densidade das biomassas florestais

Combustivel Poder Calorifico (kcal/kg) Densidade (kg/m?3)
Biomassa Densificada 3.712 738

Lenha 2.830 464
Cavaco 2.830 243
Residuo de obra 2.830 243

Fonte: [13].

Tabela 3: Quantidades necessarias de combustivel para os banhos na habita¢ido padrio

Material Quantidade necessaria Quantidade Quantidade
para um banho (kg) necessaria por uf (kg) necessaria por uf (m3)

Biomassa Densificada 0,45 13.215,52 17,91

Lenha 0,59 17.334,28 37,36

Cavaco 0,59 17.334,28 71,33

Residuo de CC 0,59 17.334,28 71,33

Fonte: os autores.

No estudo de Taborianski [5] ndo foram consideradas as emissGes referentes a
producdo de energia relacionada ao uso dos equipamentos. No presente trabalho
adota-se o combustivel biomassa densificada (pellets e briquetes), cujos processos de
producdao emitem GEE. Assim, ndo s6 foram calculadas as emissdes de producdo da
biomassa, como também os valores dessa fase foram acrescentados para os demais
sistemas.

Para o chuveiro elétrico considerou-se que durante seu uso nao existiriam emissdes
referentes a producdo de combustivel para a queima, ja contabilizadas no processo
de producdo de energia elétrica da matriz brasileira. Para o sistema solar também
nao existem emissdes referentes a producdo de energia. Para a biomassa florestal, sé
foram consideradas emissGes para a producdo dos pellets, uma vez que as outras
fontes gastam pouca ou nenhuma energia nesta etapa ou, entdo, sdo sobras de
materiais provenientes de outros processos que ja contabilizaram essa energia.

Para os sistemas a gas existem emissdes referentes a sua produgdo. Esses valores
estdo relacionados na Tabela 4, juntamente com os das emissdes dos pellets e foram
ajustados para as unidades utilizadas no trabalho, para fins de comparagdo. Para o
gas natural foi adotada a emissdo por kg. Para a conversao, foi utilizada a tabela da
GASMIG [14], que traz a densidade do GN igual a 0,71 m3/kg. Do mesmo modo, para
o GLP foi necessario converter a unidade de kg para MJ, utilizando-se o valor
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encontrado em [15], de 0,045837 MJ/kg. Os valores necessarios para os banhos
foram retirados das informacgGes relativas a fase de uso do trabalho de Taborianski
[5], expostos na Tabela 5, transformados para 20 anos de utilizacao.

Tabela 4: Emissoes durante as fases de produgao e uso

Referénci
Combustivel Emissdo Unidade
a
GN 0,11526 kg COzeq/kg [16]
GLP 0,00018 kg COzeq/MJ [15]
3
Pellet 27,92 kg COseq/ton [17]

Fonte: os autores.

Tabela 5: Emissoes relativas ao estagio de uso dos sistemas a gas

Tipo e L.
. Consumo horario Consumo anual
aquecimento

GLP 1,45 kg 244 kg
Gas natural 1,68 kg 282 m?
Fonte: [5].

Ao analisar o estagio de transportes, percebe-se que é o mais representativo no
resultado total e, ao mesmo tempo, apresenta uma baixa variagdo entre os sistemas
analisados no estudo. Portanto, adotou-se, seguindo o mesmo critério do estagio de
mineracdo e transformacdo, um valor entre os sistemas a gds e solar. Essa adogao
considerou que o transporte é referente aos materiais utilizados nos sistemas e que,
portanto, se os impactos relativos aos materiais sdo préximos, o mesmo acontece em
relacdo ao transporte. De acordo com essa andlise, o valor adotado para os estdgios
de mineragdo/transformacdo terd que se encontrar na faixa de 5.059 a
5.210 KgCOyeq/uf.

No entanto, os sistemas a gds (GLP) e por caldeiras necessitam de transportes
automotivos para que o combustivel chegue até as residéncias. Considerando
veiculos a diesel e distancia de 10 km dos postos de distribuicdo até o ponto de
entrega, foram acrescidos nas emissGes totais os valores relativos ao transporte,
calculados pela expressao de Teixeira e Bizzo [7]:

C,,,H0,2487%1,0096"

Ces, corresponde ao consumo especifico de diesel (I/km) e C, corresponde ao
carregamento do caminhdo, considerado de zero a 14 toneladas.

Utilizando-se os dados referentes ao peso especifico do dleo diesel e a emissdo de
CO,, adotados [7], 0,852kg/m3® e 3,198 CO,/kg de 6leo diesel consumido,
respectivamente. Além das Tabelas 3 e 5, esses valores puderam ser calculados e
estdo expostos na Tabela 6.
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Tabela 6: Emissoes referentes ao combustivel gasto em transporte

Dados GLP Biomassa Densificada Lenha Cavaco Residuo de CC
Carregamento do 17.334,2
e 4.880,00 13.215,52 17.334,28 17.334,28
caminhao (C,) (kg) 8

Consumo especifico

0,26 0,28 0,29 0,29 0,29
de diesel (Cesp) (I/km)
Gasto de Diesel (l) 2,61 2,82 2,93 2,93 2,93
Emissdo de CO, 7,10 7,69 8,00 8,00 8,00

Fonte: os autores.

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados para os sistemas estudados por
Taborianski [5], ja incluindo as fases de transporte do combustivel e emissdo
referente a produgdo de energia relacionada ao uso para garantir a possibilidade de
comparacdo entre todos os sistemas analisados.

Tabela 8: Resultado das emissdes por tipo de aquecimento dos sistemas estudados por
Taborianski [5]

Emissdes (kg CO, eq/uf) Chuv. Elet. GN GLP Solar
Minerag¢do/Transformacdo 368,0 700,0 700,0 1.160,0
Transporte 6.950,0 5.210,0 5.210,0 5.059,0
Transporte do combustivel 0,0 0,0 7,1 0,0
Uso 13.145,0 3.904,0 1.019,0 3.016,0

Emissao referente a produgdo
. . 0,0 461,5 0,0 0,0
de energia relacionado ao uso

TOTAL 20.463,0 10.275,5 6.936,1 9.235,0
Fonte: os autores.

Na Tabela 9 sdo expostos os resultados para o sistema de aguecimento de 4gua
residencial por caldeiras, com os valores referentes a cada combustivel estudado no
trabalho.

Tabela 9: Resultado de emissdes dos sistemas por caldeira para cada tipo de biomassa
utilizada

Emissées (kg CO,/uf) Biomassa densificada Lenha Cavaco Residuo
Minerag¢do/Transformacéo 1.000,0 1.000,0 1.000,0 1.000,0
Transporte 5.150,0 5.150,0 5.150,0 5.150,0
Transporte da biomassa

7,7 8,0 8,0 8,0
florestal
Uso 2,2 4,5 8,6 8,6
Emissdo referente a producdo

369,0 0,0 0,0 0,0

de energia relacionado ao uso

TOTAL 6.528,8 6.162,5 6.166,6 6.166,6
Fonte: os autores.

Observa-se que os melhores sistemas, no quesito ambiental, sdo os sistemas por
caldeiras que utilizam a biomassa florestal, seguidos pelo sistema a GLP. Sdo os
sistemas que menos emitem GEE durante seu ciclo de vida. O chuveiro elétrico
continuou sendo o pior sistema, com grande diferenca em relacdo ao demais. O
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sistema de aquecimento solar e por gas natural apresentaram valores intermediarios,
porém mais préximos dos sistemas com emissées reduzidas.

A diferenca entre os valores encontrados para os sistemas a biomassa foi muito
pequena. A lenha apresentou melhor desempenho ambiental. Este resultado deve-se
ao fato de a lenha apresentar maior densidade quando comparada aos cavacos e
residuos e por ndo apresentar emissdes durante sua producdo, como é considerado
na biomassa densificada.

Com a inserg¢do dos valores relacionados a producdo dos combustiveis, o gas natural
apresentou-se mais poluente do que o sistema que utiliza a energia solar, emitindo
mais CO,, durante esse estdgio quando comparado a produgdo de biomassa
densificada. Este fato, aliado as emissGes fugitivas de metano, citadas por
Taborianski [5], levaram esse sistema para essa posi¢ao.

Ao observar o estagio de uso percebe-se que se fosse o Unico analisado, ainda assim
a ordenacdo dos sistemas permaneceria a mesma. Mostra-se, assim, que a fase de
uso é muito decisiva no resultado. Além disso, pode-se perceber que a fase de
transporte de cada sistema representou o maior impacto, para todos os sistemas,
algo ligado ao alto poder de poluicdo dos combustiveis.

Uma das ferramentas utilizadas no controle dos impactos ambientais é a ACV,
escolhida para o desenvolvimento do presente trabalho. No Brasil, ainda se
encontram muitas dificuldades para a realizacdo dessa avaliacdo, devido a falta de
dados que retratem as condi¢cGes de producdo das industrias, principalmente.

Este trabalho teve como objetivo analisar impactos gerados pelos sistemas de
aquecimento de dgua residencial mais usuais no Brasil. Por se usar a ACV simplificada
e com a auséncia de dados, optou-se pela adog¢do de informagdes da literatura.
Ressalta-se, portanto, que o estudo poderd ser complementado com a utilizacdo de
mais dados referentes a realidade brasileira, principalmente ligada a matriz
energética. Situacdes simplificadas, como a distancia de 10 km para o fornecimento
de GLP também poderdo ser adaptadas a regides que que diferem desse cenario.
Dados mais detalhados da produgdo dos equipamentos também podem alterar
alguns resultados, visto que o transporte de matérias primas e de pecas pode ter
destaque na proporg¢do de gases emitidos nessa fase em relagao ao total. Além disso,
deve-se fazer a ressalva que nem todos os cendrios adotados no estudo, ou seja,
tipos de combustivel sdo de facil acesso em todas as regides do pais.

O incentivo ao uso de energia renovavel pode ajudar na reducdo das emissdes de
GEE. A inclusdo da biomassa florestal no estudo foi incentivada por esse aspecto e,
de acordo com os resultados encontrados, observou-se melhor desempenho em
comparacgdo aos sistemas tradicionais, principalmente o chuveiro elétrico.
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