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Nos ultimos dez anos o setor de refrigeracdo e ar condicionado viveu um
grande movimento de discussdo e avaliagdo dos seus impactos ambientais
devido a protecdo da camada de ozbnio e a eliminacdo dos CFCs e HCFCs,
gue originou e ainda vai gerar diversas modificacdes nos fluidos refrigerantes,
nos projetos dos seus produtos e equipamentos, nos processos de fabricacéo e
procedimentos de manutencao.

E muito dificil prever com precisdo as conseqiiéncias das mudancas na
atmosfera. Nos anos recentes um outro problema ambiental também de
dimensdes globais, o efeito estufa e o processo de aquecimento global, vem
sendo analisado e a participacao dos diversos setores industriais, entre eles o
setor de refrigeracao e ar condicionado tem sido debatida.

Este artigo procura apresentar de uma forma resumida e inicial o problema do
efeito estufa e da relagéo do setor de refrigeracéo e ar condicionado com este.

O Efeito Estufa e o Processo de Aquecimento Global

Além da destruicdo da camada de o0zdnio, um outro efeito de alguns fluidos
refrigerantes sobre o meio ambiente é a sua contribuicdo para o processo de
aquecimento mundial da atmosfera. A teoria de aquecimento global estabelece
que, devido a atividades humanas, a concentragcdo de certos gases que
absorvem calor esta aumentando na atmosfera. Este fato é considerado como
a causa do aumento lento da temperatura média da atmosfera.

Esta teoria esta sendo estudada ativamente pela comunidade cientifica com o
objetivo de entendé-la melhor. Atualmente diversos cientistas acreditam que
este fenbmeno esta ocorrendo indubitavelmente, mas existem outros cientistas
gue nao acreditam. Ainda que o Protocolo de Montreal estabeleca um limite de
producdo e a eliminagcdo de refrigerantes baseada somente nos efeitos de
destruicdo da camada de ozbnio, é igualmente importante observar seus
efeitos sobre o processo de aquecimento mundial da atmosfera que estdo
sendo considerados sob a Convencgédo sobre Mudancas Climaticas assinada na
ECO 92 em janeiro de 1992, no Rio de Janeiro.
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Refrigerantes contribuem para o aguecimento global pelo fenbmeno chamado
efeito estufa. Este processo ocorre devido as interacbes entre a Terra, sua
atmosfera e a radiacdo solar. A radiacdo solar que atinge a superficie da Terra
€ parcialmente absorvida, parcialmente refletida e parcialmente re-irradiada, e
€ novamente emitida pela superficie da Terra com comprimento de onda
diferente da radiagao que chega.

Alguns gases na atmosfera, como o vapor d"agua, diéxido de carbono (CO2),
metano, fluidos refrigerantes e outros gases, absorvem esta radiacédo e a
reemitem. Estes gases sao chamados de gases de efeito estufa. O efeito
liquido é o aquecimento da superficie da Terra, similar a forma que uma estufa
aprisiona a radiagcédo aquecendo o ar (e as plantas) dentro dela.

O efeito estufa é importante para a vida. Sem ele, a temperatura média na
superficie da Terra seria apenas -18° C. Entretanto € previsto que com o
aumento da concentragcdo de gases de efeito estufa na atmosfera, a
temperatura da Terra ird aumentar.

E muito dificil prever com precisdo as conseqiiéncias que mudancas na
composicdo da atmosfera podem ter no clima. Os varios modelos matematicos
gue simulam a composicdo da atmosfera e o clima coincidem apenas na
previsdo que um aumento na concentracdo de gases de efeito estufa resultara
em aguecimento global, mas eles diferem no valor que ira ocorrer.

Alguns dos efeitos associados sao:

Aumento do nivel do mar - E previsto que o aumento da temperatura ir4 causar
o derretimento de geleiras que atualmente estdo armazenadas acima do nivel
do mar (p.ex.: em glaciares) e o escoamento para 0s oceanos. Aumentando o
nivel do mar globalmente.

Clima - Modelos utilizados fornecem uma estimativa média global. No entanto,
mudancas em temperaturas chuvas, radiagao, solar, etc...Variam muito de um
para outro.

Colheitas - A maior concentragdo de CO, poderia beneficiar colheitas de certas
culturas, mas a incerteza relacionada com as mudangas climaticas regionais
ndo permite a previsdo de quais poderdo se adaptar as mudangcas em cada
zona.

Ecossistemas - Os ecossistemas locais sdo muito mais sensiveis as mudancas
de temperatura, precipitacdes e umidade do solo. Algumas espécies de plantas
e animais podem desaparecer em algumas regides se ndo puderem se adaptar
as novas condi¢cdes ou migrar com suficiente rapidez a ecossistemas mais
favoraveis.

Quando um gas de efeito estufa € liberado na atmosfera, pode contribuir para o

processo de aquecimento global da atmosfera. A quantidade para causar este
efeito depende da capacidade do gas de absorver a radiagcéo infravermelha e o
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tempo que decorre antes de ser eliminado da atmosfera. O efeito total depende
do tempo, ja que uma certa quantidade de gas liberada na atmosfera néo
desaparecera de imediato, mas permanecera decompondo-se durante certo
tempo.

Desta forma, a contribuicdo acumulada de determinado gas ao processo de
aquecimento global continuard aumentando até que tenha sido eliminado na
totalidade da atmosfera.

Considerando estes fatores, a uma dada substancia quimica pode ser
associada um potencial de aquecimento global (GWP- “Global Warming
Potencial’) para determinar o grau que esta substancia contribui para o
aquecimento global. Os valores de GWP, assim como de PDO (Potencial de
Destruicdo da Camada de Ozodnio) sdo calculados em relacdo a uma
substancia adotada como referéncia. O dioxido de carbono € admitido com o
valor 1,0 independente do prazo considerado. Todos 0s outros gases recebem
um valor relativo ao CO,. Ressalte-se que estes valores podem ser diferentes
para uma mesma substancia de acordo com o prazo considerado.

Sistemas de refrigeracdo e ar condicionado podem contribuir para o
aquecimento global também de uma outra forma. Todos estes sistemas
necessitam energia, na maioria dos casos eletricidade, para funcionar. Nos
Estados Unidos e em varios paises da Europa esta energia é gerada atravées
de processos termoelétricos por meio da queima de combustiveis fésseis
produzido emissdes de CO,. Carvao, petréleo e gas natural produzem CO, ao
ser queimado para geracédo de eletricidade. No caso do Brasil, devido ao fato
da eletricidade ser produzida quase na sua totalidade através de recursos
hidricos, esta relagdo n&o ocorre tanto. No entanto, como a geragéo
termoelétrica deve aumentar significativamente sua participacdo na matriz
energética, esta situacdo deve mudar. Unidades resfriadoras (chillers) com
motores a gas natural, chillers a absor¢do e outras tecnologias de conversao
direta também emitem CO.,. A energia solar € uma das poucas fontes que se
pode explorar sem emissdes de COs,.

O Protocolo de Montreal e o Protocolo de Kyoto

Na década de 70 foram levantadas questbes sobre a relacdo entre a
acumulacao de clorofluorcarbonos, (CFCs) na atmosfera e a consequente
destruicdo da camada de o0zOnio e 0 aquecimento global. Em 1985, a primeira
evidéncia da destruicdo da camada de ozonio veio com o relato do buraco na
camada de 0z6nio na Antéartica. Em 1987 um tratado internacional, o Protocolo
de Montreal, foi estabelecido para o controle do uso de CFCs, com uma
proposta de 50% de reducdo do consumo em 1998 para paises desenvolvidos
O Protocolo foi substancialmente fortalecido em 1990 (Londres), com 100% de
eliminacdo de CFCs em 2000, e em 1992 (Copenhague), com 100% de
eliminacdo dos CFCs e HCFCs em 1996 e 2030, respectivamente. Em Viena
(1995) o controle sobre os CFCs se tornou mais rigido com 99,5% de
eliminacdo até 2020. Estas datas foram estabelecidas para os paises
denominados desenvolvidos; os paises em desenvolvimento tém um prazo
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adicional de 10 anos. Os HCFCs tém uma eliminacdo posterior aos CFCs
porque eles sdo removidos da atmosfera 5 a 10 vezes mais r4pido que o0s
CFCs, e por isso tém um menor potencial de destruicdo da camada de ozonio
(PDO).

Hidrofluorcarbonos (HFCs) foram desenvolvidos nos anos 80 e 90 como
refrigerantes alternativos aos CFCs e HCFCs. HFCs n&o contém cloro e desta
forma nao destroem a camada de ozonio, mas eles tém contribuicdo ao
aquecimento global. HFCs sdo um dos seis gases cujas futuras emissdes
serdo controladas pelo Protocolo de Kyoto (Kyoto, 1997). Estes gases séao:
dioxido de carbono (COz), metano (CH,), Oxido nitrico (N2O),
hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e helxafluoreto de enxofre
(SFe).

Pelo Protocolo de Kyoto, as emissodes individuais dos gases efeito estufa serdo
agregadas como equivalentes em CO,. Muitos desenvolvidos devem reduzir
suas emissdes equivalentes em CO, em 5-8% abaixo dos niveis de 1990 para
COg,, CH4, N2O, e niveis de 1995 para HFCs, PFCs, SF¢ durante o periodo de
2008-2012. Hidrocarbonetos, que sdo também utilizados para substituicdo de
CFC, nao séo incluidos no Protocolo de Kyoto.

Avaliagcao do impacto ambiental

Para aplicacbes estacionarias como ar condicionado central, refrigeracdo
comercial (supermercados) e industrial, o impacto ambiental do refrigerante a
ser utilizado deve ser analisado utilizando o critério de Desempenho Climatico
de Ciclo de Viena (“Life-Cycle Climate Performance”-LCCP).

O impacto climatico mais aceitavel é atingido através de uma combinacao
otima de refrigerante, projeto do equipamento, controle e manutencdo. Melhor
eficiéncia energética pode ser atingida com alto custo utilizando modificagbes
adicionais nos componentes do ciclo, etc. O desempenho climético de
tecnologias competidoras pode ser comparado calculando-se a contribuicéo
direta das emissdes de produtos quimicos e a contribuicdo indireta da energia
necessaria para produzir o refrigerante e operar o equipamento.

Emissbes de produtos quimicos incluem emissdes durante o processo de
producéo do refrigerante, durante a operacdo do equipamento e no momento
da disposicdo. As emissGes de produtos quimicos envolvem as emissdes de
refrigerantes.

O impacto climatico € minimizado através da selecdo da tecnologia de
refrigeracdo e da espuma de isolamento térmico que tem o mais alto LCCP. O
efeito direto da emisséo de refrigerantes depende do GWP do refrigerante ou
do agente de expansdo da espuma e da quantidade emitida. A quantidade
emitida depende da engenharia do produto, procedimentos de producao e da
manutencdo e disposicdo. O impacto indireto das emissbes da geragao de
energia depende da tecnologia utilizada para producdo de energia (nuclear,
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hidraulica, edlica, termoelétrica, etc.) e, no caso das termoelétricas, do
combustivel utilizado e da eficiéncia de combustéo e/ou geracao.

Desta forma, a escolha ambiental depende da situagdo particular na
localizacdo onde a atividade ird ocorrer.

O impacto climatico da geracdo de energia elétrica depende do combustivel
utilizado em localizacdes geogréficas particulares e das mudancgas que irdo
ocorrer nestes sistemas ao longo dos anos. Por exemplo, o impacto climatico
da geracdo de energia via tecnologia nuclear, edlica, hidroeletricidade,
fotovoltaica € menor que o impacto dos sistemas a carvao, petréleo ou gas.

O impacto ambiental dos refrigerantes sobre a camada de o0zbnio ou
aquecimento global depende da sua concentracdo na estratosfera. Os niveis
futuros de CFCs e HCFCs seréo controlados pela atual versado do Protocolo de
Montreal (Montreal, 1997). No entanto o Protocolo de Kyoto, que ira definir os
niveis futuros de HFCs esta na sua infancia. Se controles significativos de
emissfes de HFCs foram introduzidos sob o Protocolo de Kyoto, a indUstria de
refrigeracdo e ar condicionado, que representa a maior fonte de emissdes de
HFCs devera ter um papel importante no desenvolvimento e implementacao de
politicas destinadas a atingir reducdes significativas nestas emissoes.
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