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Resumo: O desenvolvimento de uma consciéncia ambiental criou uma demanda por produtos com menos
impactos ambientais associados aos seus processos produtivos. Novas tecnologias para captacdo e
transformacéo de energia renovavel tém como proposito reduzir o impacto ambiental, tanto na fabricacao,
como na implantacdo e operacdo do sistema. O semidrido brasileiro € uma regido com o6timas condicoes
técnicas para implantagdo de sistemas solares para aquecimento de agua, e também geracdo de vapor para
utilizacdo industrial. Em ambas as aplica¢des, utilizam-se trocadores de calor especiais para promover o
aquecimento do fluido pretendido. Na busca da otimizagdo do desempenho ambiental tantos dos filmes finos
das superficies seletivas quanto do seu processo de obtencéo, este trabalho tem como objetivo desenvolver a
avaliacdo do ciclo de vida do processo de fabricagdo das superficies seletivas com aplicacdo do Cromo
Negro(CrOy) obtidos por duas técnicas de deposi¢do (Sputtering e Eletrodeposicdo), utilizando a
metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Neste sentido, foi possivel observar a pegada de carbono
associada as etapas do processo fabricacdo dos filmes pelas duas técnicas e avaliar as etapas do processo que
podem ser otimizadas. A eletrodeposicdo apresentou menor pegada de carbono total, sem contabilizar o
descarte da solucdo eletrolitica. Porém, observou-se que o consumo de eletricidade associado a ambos
processos foi o responsavel pela maior porcao da pegada de carbono total.
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Introducéo

O Brasil, que tem em torno de 95% de seu territério na regido intertropical do planeta e dimensdes
continentais, é considerado uma poténcia em energia solar, principalmente, o semiarido nordestino,
aonde esta fonte energética natural vem possibilitando a integracdo de consideravel populacéo,
antes isolada e/ou impossibilitada de usufruir de qualquer outra fonte de energia, aos beneficios da
vida (SANTOS et al., 2007). Com todo esse potencial para geragdo de energia solar, investir nessa
alternativa energética, limpa, segura e abundante em todo o territério significa expandir diversos
setores da economia brasileira e principalmente aqueles diretamente relacionados com a producéo
de energia.

Os problemas de meio ambiente e sustentabilidade, atualmente, sdo vistos como oportunidades,
possibilidades para crescimento e melhoria de eficiéncia. Segundo Curran (1999), a ACV é uma das

metodologias mais adequadas para o alcance de objetivos voltados a sustentabilidade e ja é uma
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ferramenta internacionalmente validada e reconhecida, que avalia as consequéncias de construir e
utilizar produtos e servicos, através da identificagdo e contabilizacdo dos materiais usados e da
descarga de residuos ao meio ambiente.

Em relacdo as opc¢des para aproveitamento da energia solar, a maneira mais simples e mais direta €
através de sua conversdo térmica, onde o calor transmitido pela radiacdo solar é utilizado no
aquecimento de agua para uso residencial e na geracdo de vapor para utilizagdo industrial (SANI et
al, 2012). Em ambas as aplicagdes, utilizam-se trocadores de calor especiais chamados de coletores
solares para promover o aquecimento do fluido pretendido.

Apesar do forte potencial de geragdo de energia solar no Brasil, e em especial no semiarido, esta
tecnologia tem encontrado alguns entraves para sua difusdo. Um dos principais empecilhos para a
utilizacdo em larga escala dos sistemas de aquecimento solar é o custo de aquisi¢cdo dos
equipamentos deste sistema. Por outro lado, é indispensavel a melhoria destes sistemas de forma a
reduzir os custos de implantacdo e a aumentar a eficiéncia energética. Neste sentido, o principal
aspecto a ser desenvolvido é aquele ligado ao aumento da absorcdo da radiacao solar pelos coletores
solares. Além disso, € preciso também que estes coletores resistam a elevadas temperaturas durante
uma vida atil compensadora a implantacdo do sistema.

No entanto, apesar da conversdo solar térmica apresentar uma boa relacdo custo-beneficio
(INCROPERA e WITT, 1992), alguns desafios tecnoldgicos precisam ser superados para que esta
técnica de conversdo se consolide como uma maneira viavel de geracdo de energia para processos.
Um dos pontos mais criticos do campo solar é a baixa eficiéncia da conversao solar para aplicacfes
de média (de 100°C a 400°C) e alta temperaturas (acima de 400°C). Estas limitacGes estdo
associadas ao fato de que quanto maior for a temperatura do coletor solar, maior sera a quantidade
de calor emitido por radiacdo (TABOR, 1961). Além disso, os materiais dos quais sdo feitos os
coletores também precisam ter estabilidade térmica nessas faixas de temperatura.

Como a emissdao de calor por radiacdo é um fenébmeno de superficie (TABOR, 1961),
(KOKOROPOULOS et al, 1980) e outros autores SHAFFER (1958) e YANGWI et al (2013)
propuseram que os coletores solares fossem revestidos superficialmente com materiais que fossem
bons absorvedores de radiacdo e por outro lado emitissem pouco calor por este mesmo mecanismo.
Estas superficies caracterizam-se por apresentarem alta absortividade no espectro solar e baixa
emissividade na faixa espectral do infravermelho. Alem disso, € necessario que estas superficies
ndo se degradem significativamente do ponto de vista optico durante a vida util do coletor e sejam

resistentes & temperatura de estagnacdo e a umidade. Diversos estudos (OREL et al, 2007),
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(EHRMANN et al, 2012), (SANI et al, 2012), (JOLY et al, 2013), (MARTINS, 2010), tem se
preocupado em otimizar a seletividade dptica das superficies seletivas pela combinacdo de materiais
que apresentem caracteristicas absorvedoras da radiacdo solar com materiais que exibem baixa
emissividade na temperatura de trabalho.

Outro aspecto importante esta na maneira como 0s materiais seletivos opticamente sdo depositados
sobre a superficie do coletor solar, buscando obter-se uma superficie homogénea e com uma
espessura apropriada a absorcdo da radiacdo solar. A influéncia desses parametros tem sido objeto
de estudo de alguns pesquisadores em todo mundo (VILELA, 1985). Na busca por superficies
seletivas mais eficientes, a otimizacdo dos processos de fabricacdo se fazem necessarias.

Além da busca pela melhor seletividade Optica possivel, é fundamental também concluir qual a
melhor maneira de realizar a deposi¢cdo do material em forma de filme sobre o substrato. Para tanto,
é necessario que o material apresente propriedades que permitam sua manipulacédo e se adequem a
variedade de técnicas de deposicdo existente.

Existe uma grande variedade de técnicas de deposi¢cdo desde procedimentos quimicos SHAFFER
(1958), como Eletrodeposicdo, Spray pirolise, tintas seletivas Opticamente, etc.; fisicos de vapor,
como o0 Sputtering e o Magnetron Sputtering; e pela técnica sol-gel (SELVAKUMAR,;
BARSHILIA, 2012), MARTINS, (2010).

A eletrodeposicdo é um método muito utilizado na inddstria para obtencdo de revestimentos
metalicos com elevada aderéncia, boas propriedades fisicas e qualidades mecénicas e quimicas
(PECEQUILO, C. V.; PANOSSIAN, 2010). Porém seu processo gera residuos, 0s quais necessitam
serem avaliados, tais como os reagentes utilizados para a preparacdo das solucdes eletroliticas.

A técnica de Sputtering também denominada de pulverizacdo catddica trata-se de uma técnica na
qual um alvo é bombardeado por ions que foram originados em uma descarga luminescente. Depois
de o alvo ser bombardeado com um gas ionizado na camara de deposicdo, por uma descarga
luminosa proveniente de um campo elétrico formado entre dois eletrodos (catodo e anodo), o alvo
(catodo) e o suporte da amostra (anodo) sdo posicionados em lados opostos dentro da camara, a
qual esta sob niveis de pressdo em torno de 100 mTorr. A deposi¢do dos atomos do alvo sobre o
substrato é realizada por transferéncia de momento do feixe de ions de alta energia para o alvo
KUMAR (2013).

Nesta temaética, a aplicacdo da metodologia da ACV no processo de desenvolvimento de novas

superficies absorvedoras que venham a maximizar a eficiéncia dos coletores solares se faz
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imprescindivel para o desenvolvimento de novas tecnologias energéticas e de novas aplicagcdes no
setor produtivo com melhor desempenho ambiental.

Desta forma, devido a variabilidade de materiais e das técnicas empregadas para a obtencdo das
superficies solares e na busca do desempenho ambiental tantos dos filmes finos das superficies
seletivas quanto do processo de obtengdo das mesmas este estudo tem como objetivo calcular as
pegadas de carbono associadas ao processo de fabricacdo das superficies com aplicacdo do Cromo
Negro (CrxOy) obtidos por duas técnicas de deposi¢cdo (Magnetron Sputtering e Eletrodeposicéo)
objetivando obter a pegada de carbono associada ao processo de fabricacdo, utilizando a
metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

Materiais e métodos

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) fornece uma visdo abrangente dos aspectos ambientais de um
produto ou processo e uma imagem das verdadeiras compensacdes ambientais na selecdo de
produtos e processos (CURRAN, 1996). A metodologia da ACV esta internacionalmente
normatizada 1SO 14040 (2006) e 1SO 14044 (2006), e é considerada como umas das ferramentas
mais eficazes para identificar e avaliar os impactos ambientais associados a uma atividade, produto
ou processo (GUINEE, 2001; 2002). No Brasil, a normativa internacional foi traduzida pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) nas normas NBR 14040 (2009) e NBR 14044
(2009).

Para Carvalho e Freire (2014), a ACV néo é uma ferramenta simples, pois requer a mobilizacao de
uma quantidade significante de dados assim como alto consumo de tempo e esforcos
computacionais. A atividade analisada deve ser descrita com o maior nimero possivel de detalhes,
que incluem as entradas (material, energia) e saidas (produto, servico, residuo). Mais detalhes sobre
ACV podem ser consultados em Guinée (2001) e Guinée (2002).

A normativa metodoldgica na qual a ACV esta inserida (ABNT 2014a; ABNT, 2014b) permite que
diversos métodos de avaliacdo de impacto ambiental sejam aplicados combinadamente, para avaliar
diferentes pontos de vista, como uso de energia ou material, impactos ambientais e pegada
ecologica (CHERUBINI et al., 2009).

A ACV é desenvolvida seguindo quatro fases distintas (ABNT, 2014a): i) objetivos e alcance da
analise; ii) inventario com a compilacéo de dados e modelizacéo de sistemas; iii) analise do impacto

do ciclo de vida; e iv) interpretacdo dos resultados.
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Dentro da definicdo de objetivos, devem incluir-se as razbes pelas quais o estudo esta sendo
realizado, a informacé&o que se espera obter, como vai ser utilizada, etc. A construgdo do inventario
é fundamentalmente um balanco de matéria e energia do sistema, e compreende a compilacdo dos
dados e realizacdo de calculos adequados para quantificar as entradas e saidas do sistema estudado.
A finalidade da fase de avaliacdo de impactos do ciclo de vida é a de interpretar o inventario,
analisando e avaliando os impactos produzidos pelas cargas ambientais identificadas. Na
interpretacdo de resultados, se combina a informacéo obtida na fase de inventario com a informacéo
da avaliacdo de impactos para chegar a conclusdes e/ou recomendacdes de acordo com 0s objetivos
e 0 alcance do estudo.

Com o objetivo de analisar os dados de entrada e traduzi-los em cargas ambientais, dispde-se do
software SimaPro 8.3.0.0 (2017), que consiste em uma ferramenta profissional altamente
especializada para ACV. Independente da complexidade da ACV, o SimaPro permite modelar e
analisar de acordo com as ISO 14040 (2006) e 14044 (2006). Dentro do software ha diversas bases
de dados disponiveis para compor o inventario. A escolhida para este trabalho foi a Ecoinvent
(2015), que contém dados sobre producao de energia, transporte, materiais de construcao, producdo
de produtos quimicos e producdo de metais.

Séo vérios os métodos para avaliagdo de impacto ambiental, e o adotado para este estudo foi o IPCC
2013 GWP! 100a, o qual contabiliza o total de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE),
expressando o resultado em termos de carbono equivalente de dioxido de carbono (CO2-eq) para um
sistema definido ou atividade (IPCC, 2014). A expressdo de impactos ambientais em forma de GEE
também é conhecida como pegada de carbono. Segundo Delgado e Carvalho (2017), como a pegada
de carbono esta intimamente relacionada ao uso da energia e devido ao extremo interesse publico
nas mudancas climaticas em comparacdo a outros problemas ambientais, este indicador é
apropriado para comunicar resultados de estudos ACV, e vem recebendo visibilidade pronunciada
gracas a sua popularidade.

A partir do inventério entradas e saidas (matéria e energia), pode-se modelar e analisar o ciclo de
vida do processo de fabricagédo das placas utilizando o software Simapro. A unidade funcional aqui
utilizada, que relaciona todos os fluxos de entrada e saida, foi a realizacdo de um processo de

deposicéo: Eletrodeposigéo e Sputtering.

! (Global Warming Potential ou Potencial de Aquecimento Global)
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Na eletrodeposicdo considerou-se que a composic¢do do eletrodo foi 95% Chumbo (Pb) e 5% de
Antiménio (Sb) (Peso do eletrodo: 3g). Para a composic¢do do solucédo eletrolitica contabilizou-se
700ml de A&gua destilada, 247g/l de Trioxido de Cromo (CrOs) e 0,854g/l de Acido
hexafluorossilicico (H2SiFe).

A base de dados Ecoinvent (2015) precisou ser adaptada para obtencdo do trioxido de cromo,
combinando oxigénio e dioxido de Cromo. Cada solucdo eletrolitica consegue realizar 2700
eletrodeposicdes em substratos de 25 x 25 mm. O consumo de energia elétrica considerou a
eletricidade fornecida pela rede elétrica brasileira?, num total de 0,0025 kWh por processo de
eletrodeposicdo. Cada eletrodo possui duracdo de 100 solucdo eletroliticas (=270.000
eletrodeposicdes).

Para 0 processo via sputtering considerou-se que uma pastilha de cromo pesava 106,5 g, com vida
atil de 1152 processos. O consumo de eletricidade associado a cada processo de sputtering foi de

0,020 kWh. Somente os fluxos operacionais foram considerados neste trabalho.

Resultados e discusséo

Apds contabilizacdo dos fluxos de matéria e energia envolvidos em cada processo a ser estudado,
procedeu-se a avaliacdo de impacto ambiental com a obtencdo da pegada de carbono associada a
cada alternativa. As Tabelas 1 e 2 mostram o detalhamento das pegadas de carbono obtidas.

Tabela 1: Pegada de carbono associada a Eletrodeposicao.

Processo Pegada de carbono
g CO2-eq
Solugdo Eletrolitica 0,292
Eletrodo 0,0000567
Consumo de eletricidade 0,573
TOTAL 0,864

Tabela 2: Pegada de carbono associada ao Sputtering.

Processo Pegada de carbono
g CO2-eq
Pastilha de cromo 2,80
Consumo de eletricidade 4,58
TOTAL 7,38

Para a técnica de eletrodeposicdo, obteve-se uma pegada de carbono igual a 0,864 g CO--

eq/processo. Para a técnica de sputtering, obteve-se 7,38 g CO2-eq/processo.

271% hidraulica, 6% gas natural, 4% 6leo, 3% nuclear, 6% biomassa (cana de agucar e residuos lenhosos), 2% eélica e
8% importacGes da Argentina, Paraguai, Uruguai e Venezuela (combinagdo de hidroelétricas e termelétricas a gas
natural).
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Anélise da Tabela 1 revela que o processo que mais contribuiu para a pegada de carbono associada
a eletrodeposicéo foi a eletricidade consumida (representando 66% da pegada de carbono total). A
solucdo eletrolitica representou 33% da pegada de carbono total. Porém ndo foi levado em
consideracédo o descarte, processo que em futuros trabalhos sera avaliado.

Pela Tabela 2, observa-se que o processo que mais contribuiu para a pegada de carbono associada
ao sputtering foi o consumo de eletricidade, que representou 62% da pegada de carbono final. A
pastilha de cromo foi responsavel por 38% da pegada de carbono final.

Observou-se que o consumo de eletricidade associado a ambos processos foi o responsavel pela
maior por¢do da pegada de carbono total. Utilizou-se aqui 0 mix elétrico (baixa tensdo) brasileiro.
Porém se comparado com mix de outros paises, como exemplo o mix dos Estados Unidos da
América, teremos uma composicdo com indices consideraveis de carbono (FAPESP, 2010).

Para finalizar, observa-se que a energia solar tem surgido como uma alternativa de fornecimento de
energia sustentavel, especialmente localidades remotas prejudicadas pela falta de investimentos na
expansdo da rede convencional de energia elétrica, como é o caso do semiarido brasileiro. O estudo
de Barbosa et al. (2017) discutiu a situacdo atual e perspectivas para utilizacdo de energia solar no
semiarido brasileiro, com base em tecnologias mais atuais e considerando aspectos de viabilidade
técnico e econdmica. Barbosa et al. (2017) destacam ainda a viabilidade econémica de alguns dos
estudos, e explicam que o semiarido conta com linhas de financiamento especificas para a
instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos, com financiamento de até 100% do valor do
investimento.

A tecnologia de aproveitamento da energia solar € um importante instrumento para a diversificacdo
da oferta de energia, por ndo causar nenhum tipo de impacto ambiental negativo, proporcionando
elevacdo da renda e do nivel de conhecimento da populacdo no semiarido brasileiro.

Conclustes

A metodologia da ACV sendo aplicada no processo de desenvolvimento de novas superficies
absorvedoras vem a maximizar a eficiéncia dos coletores solares se faz imprescindivel para o
desenvolvimento de novas tecnologias energeéticas e de novas aplicacbes no setor produtivo com
melhor desempenho ambiental.

Percebe-se a importancia do estudo para o semiarido nordestino, aonde esta fonte energética natural

vem possibilitando a integracdo e desenvolvimento de consideravel populacdo, antes isolada e/ou
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impossibilitada de usufruir de qualquer outra fonte de energia, aos beneficios da vida, além da
contribuicdo com menores indices de impacto ambiental.

A comparacdo das técnicas de deposicdo dos filmes o consumo de eletricidade associado a ambos
processos foi o responsavel pela maior porcdo da pegada de carbono total. Podendo entdo ser
melhorado utilizando a energia solar fotovoltaica, como também o descarte dos residuos nao foi
avaliado sendo de suma importancia seu estudo futuro para obtencdo de menores indices de pegada
de carbono total.

Trabalhos futuros das autoras incluem a consideracdo do cenario final (descarte) dos materiais, e

andlises de sensibilidade quanto a origem da eletricidade consumida.
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