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RESUMO

Com a crescente preocupacdo pela producdo e consumo de bens e servi¢os mais
sustentaveis, surge uma preocupagao em propagar novos produtos com a imagem destes serem
ambientalmente corretos, entretanto, a preocupa¢do ambiental oriunda das industrias é um fator
relativamente recente que muitas vezes mostra-se despreparadas para garantir a confiabilidade
e fidedignidade de seus produtos nas esferas ecoldgicas, pois muitas vezes sdo analisados
indicadores que ndo sdo suficientes para comprovar a sustentabilidade de determinados
elementos. A geracdo de energia através de painéis fotovoltaicos € conhecida mundialmente
como uma aposta limpa, renovivel e com baixos prejuizos ambientais, entretanto, estas
caracteristicas estdo relacionadas ao produto em operacdo apds sua instalacdo nos locais de
geracdo e/ou consumo e ndo trata das etapas que este produto passa antes e depois de seu uso.
Este trabalho busca analisar e quantificar os impactos ambientais que podem ser causados pelo
uso de painéis fotovoltaicos em seu ciclo de vida, antes de sua fase de operacdo, ou seja, durante
a extracdo de recursos naturais, beneficiamento dos materiais, construcéo e producédo de pecas
e matérias primas utilizadas na producdo dos paineis fotovoltaicos, e ainda seu descarte apds
sua vida util, levando em consideracdo o cenario brasileiro em suas aplicacfes mais utilizadas
e viaveis. Para realizar esta analise, utilizou-se de uma ferramenta muito recomendada para este
caso, a ACV — Anadlise de Ciclo de Vida. Ficou esclarecido que a produgdo de painéis
fotovoltaicos tem como ser menos impactante em diversos aspectos ambientais com a mudancga
em alguns pontos de sua cadeia produtiva, como a obtencdo de matéria prima proxima ao local
de producdo para menores gastos e emissdes em transportes, a producdo destes painéis em
locais onde o mix energético baseia-se em fontes renovaveis e limpas, substituicdo da producgéo
de painéis de silicio monocristalino por policristalino e aumento dos incentivos para tornar a
producdo dos painéis em uma escala maior, barateando e diminuindo os impactos por unidade
de producdo. Entretanto, mesmo antes destas mudancas ocorrerem, é possivel utilizar a fonte
de energia fotovoltaica através de painéis cristalinos de acordo com o local de geracdo de

energia e seu potencial solar, mostrando vantagens em seu uso.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica, ACV, Impactos Ambientais, Painel Fotovoltaico.
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ABSTRACT

Converns about the production and consumption of more sustainable goods and services
are growing, and there is an idea to propagate new goods with a environmentally correct image,
however, the environmental concern from the industries is a relatively recent factor that often
appears unprepared to ensure the reliability of their products in the ecological spheres, since
often they are analyzed with indicators that are not enough to prove the sustainability of certain
products. The energy generation through photovoltaic panels is known worldwide as a clean,
renewable and with low environmental damage, however, these characteristics are related to
the product in operation after its installation. This work aims to analyze and quantify the
environmental impacts that may be caused by the use of photovoltaic panels in their life cycle
before their operation phase, it means, during the extraction of natural resources, material
processing, construction and production of parts and raw materials used in the production of
photovoltaic panels, and also its discard in its end of life, taking into account the Brazilian
scenario in its most used and viable applications. To perform this analysis, it was used a highly
recommended tool for this case, the LCA - Life Cycle Analysis. It was clarified that the
production of photovoltaic panels can be much less impacting in several environmental spheres
with the change in some points of its production chain, such as the obtaining of raw material
near the place of production for smaller expenses and emissions in transport, the production of
these panels in places where the energy mix is based on clean and renewable sources, replacing
the production of monocrystalline silicon for multicrystalline silicone panels and increasing
incentives to production. However, even before these changes occur, it is possible to use the
photovoltaic energy source through crystalline panels according to the site of energy generation
and its solar potential, showing advantages in this use.

Keywords: Photovoltaic Energy, LCA, Environmental Impacts, Photovoltaic Panels.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O planeta esta presenciando um momento de apice nos avangos tecnoldgicos e na
velocidade em que se obtém resultados em pesquisas e estudos cientificos, o que possibilita
obter cada vez mais informac0es Uteis a respeito dos produtos e mecanismos criados para maior

comodidade e qualidade de vida da sociedade como um todo.

No cenario energético ndo € diferente: apesar do forte dominio das fontes ndo renovaveis
de energia, ha uma busca crescente pelas fontes renovaveis devido as crises e limitacGes
ocorridas nas ultimas décadas, uma vez que o esgotamento de recursos finitos como o petrdleo
mostra-se cada vez mais préximo, obrigando o mercado global a reestruturar-se vagarosamente
no sentido de aumentar os investimentos e incentivos a producdo e comercializacao de energia
renovavel, a qual o cenério brasileiro mostra-se bastante favoravel - devido ao seu potencial
hidraulico, aos campos de aerogeradores, a biomassa, e por fim, ao seu bom aproveitamento da
luz solar devido a sua localizacdo geogréfica.

No presente estudo sera tratado em especifico o aproveitamento da energia solar. Esta
fonte de energia, apesar de ser utilizada desde os primérdios como base da sobrevivéncia
humana (para se obter calor, luz, alimentos, entre outros), trata-se de uma alternativa energética

recente quando se fala do seu aproveitamento em forma de eletricidade.

O primeiro mecanismo capaz de transformar a radiacdo solar em energia elétrica foi a
célula solar, que quando agrupada forma o painel fotovoltaico, descrito por Cortez (2013) como
0 conjunto de células fotovoltaicas interligadas entre si, formando os médulos, e por sua vez, o
painel. As células solares podem possuir diferentes composi¢oes de acordo com cada fabricante,
mas em geral, possuem materiais semicondutores para realizar a conversao de energia, somados

a uma protecado de carater condutor, para que o calor acumulado seja dissipado.

Apesar de ser uma fonte promissora para o0 abastecimento energético global, os painéis
solares demandam uma quantidade de energia maior para serem produzidas do que a simples

producéo de energia convencional através do petroleo, além de maior gasto financeiro, sendo



assim, para garantir a sua viabilidade no mercado, é necessario cada vez mais aumentar a sua
eficiéncia energética, sendo na reducdo da energia utilizada na sua fabricacao, ou na busca por
modelos capazes de converter a energia solar com menores perdas, caso contrario esta ndo sera

de fato um substituto para o petr6leo como fonte de energia (GOODSTEIN, 2004).

A combinagdo de um baixo custo final do produto, com uma maior eficiéncia séo os
objetivos comuns dos desenvolvedores desta tecnologia. Entretanto, estes ndo sdo 0s Unicos
pontos que necessitam ser avaliados, e um dos fatores mais limitantes da atualidade esta ficando

de lado: as questfes ambientais da producédo e destinacdo das placas fotovoltaicas.

Muito se fala sobre os beneficios do uso da energia solar fotovoltaica nas questdes
ambientais por ser uma fonte inesgotavel e sem emissdes de poluentes como 0s gases estufa,
entretanto esta fonte depende dos painéis solares para ser aproveitada, e qualquer tipo de
producéo pode impactar o meio ambiente de diversas formas e em qualquer etapa de sua cadeia
produtiva, desde a obtencdo de matéria prima para sua fabricacdo, até a sua producéo,
distribuicdo, consumo, e sua disposicao final, abrangendo sua reciclagem e/ou reuso. Uma das
técnicas desenvolvidas para avaliar o impacto ambiental, quantitativo e qualitativo, associado
a estas etapas de producdo é a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) (ABNT NBR 14040, 2006).

E comum que as grandes empresas e organizagdes governamentais preocupem-se com
0 aumento dos fatores econdémicos e tecnoldgicos de seus produtos em desenvolvimento, mas
é necessario que haja um equilibrio entre estes avancos e 0s impactos ambientais deste produto,
pois toda inovagao requer tempo para que seus pros e contras sejam realmente identificados e
assim uma possivel mitigacao de impactos pode ser aplicada em tempo suficiente para que ndo

haja transtornos maiores.

As primeiras placas fotovoltaicas criadas ja ndo sdo tdo eficientes quanto as recém
desenvolvidas, tornando-as ultrapassadas em um curto espaco de tempo, o que pode torna-las
um prejuizo ao invés de um investimento positivo, além de um passivo ambiental quando nédo

ha devida destinacdo de todos 0s seus componentes.

1.2. OBJETIVO



Este estudo tem por objetivo analisar os impactos causados pela producdo dos painéis
fotovoltaicos desde a extracdo de recursos para as suas matérias primas até a sua fase final em
seu fim de vida como forma de fomentar a bibliografia acerca desta fonte energética que apesar
de ser renovavel, necessita de maiores embasamentos cientificos acerca de seus processos

produtivos além da fase de operag&o.

1.2.1. OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo deste trabalho sera realizar a Avaliacdo do Ciclo de Vida dos painéis
fotovoltaicos de silicio monocristalino a partir da extracdo de silica para sua producdo,
considerando uma situacdo hipotética em que sua producédo final ocorra na China, onde séo
produzidos a maior parte dos painéis atualmente, sendo transportado para o Brasil onde serdo
instalados, operados e, futuramente, descartados. Para quantificar os impactos causados, serdo

utilizados indicadores de impactos divididos por categorias.

1.3. JUSTIFICATIVA

Uma vez que a demanda por energia da sociedade esta crescendo em um ritmo maior
do que a capacidade do planeta em suprir e repor suas fontes energéticas a médio e longo prazo,
h& uma necessidade de substituir as fontes de energia de base fossil e as que comprometam a
qualidade do ambiente a ponto de prejudicar suas atividades normais de regeneracéo e seus
ciclos bidticos e abidticos, fornecendo continuamente recursos a serem consumidos pela
sociedade (ROSA, 2008).

A energia solar fotovoltaica é uma fonte promissora de energia para o pais e para o
mundo, e por tratar-se de uma alternativa recente, ainda hd muito o que se descobrir neste campo
do conhecimento e sua tendéncia é que cada vez mais a sociedade possua uma fonte de energia
viavel e justa para todos, mas para isso é preciso que o desenvolvimento se desloque em todos
0s sentidos, e ndo apenas nos interesses das grandes organizagdes, que S40 0S agentes que
dominam em grande parte o mercado dos painéis solares. Este trabalho ndo busca por limites
nesta fonte de energia tdo abrangente quanto o Sol é para todo o territorio brasileiro, que possui

niveis de irradiagdo solar incidente por area maior do que em paises desenvolvidos — entre 1500



a 2500 kwh/m2, mas sim apontar novas diregOes para a melhoria e aperfeicoamento desta
tecnologia (PEREIRA, 2006).

O crescimento de unidades consumidoras de energia que j& sdo capazes de gerar energia
fotovoltaica propria através da instalagdo de painéis fotovoltaicos em seus locais de consumo
esta acelerado, e conforme é mostrado na Figura 1, até fevereiro de 2017 haviam sido instalados
uma capacidade de 67 MWp (67 MW em uma irradiacdo de 1000 W/m2 de luz solar a

temperatura de 25 °C) em 8.818 unidades consumidoras (Nascimento, 2017).

Unidades consumidoras com geracao FV
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Figura 1 — Unidades consumidoras com geracao fotovoltaica no Brasil (Fonte: Nascimento,
2017).

A titulo de produzir um material Gtil para o conhecimento acerca da evolucdo da energia
fotovoltaica no Brasil, este trabalho foi realizado para fornecer informacgdes sobre os painéis
fotovoltaicos que sdo menos difundidas do que outras caracteristicas de seu mercado e geracao
que muito j& se fala e sdo de facil acesso em trabalhos paralelos, podendo assim fornecer ao

leitor informacdes referenciadas sobre todos 0s aspectos impactantes desta energia.

1.4. LIMITACOES



A instalacdo de painéis fotovoltaicos em empresas ou residéncias para aproveitamento
de energia elétrica produzida por eles em conexdo com a rede publica de distribuicdo € algo
relativamente recente quando se trata de fontes renovaveis de energia, por isso, muitos dados
podem ser limitados ou dificeis de se encontrar, por tempo reduzido de conhecimento prético
sobre esta tecnologia.

O cenério politico também tem um forte poder sobre as tomadas de decisdo dos
investimentos no setor de energia. Segundo Ferreira (2016) a recente crise econémica do pais
impactou fortemente a estrutura do mercado nacional em todos os seus contextos, e devido a
instabilidade politica que passamos, mesmo notando o crescimento das energias renovaveis,
ndo ha uma forma totalmente segura de prever o retorno para altos investimentos em novas

energias, 0 que pode retardar o processo de evolugdo para o ramo solar.

Como o mercado brasileiro ainda se mostra limitado no ramo da producdo de energias
fotovoltaicas (muitas matérias primas sao exportadas), € ha um interesse econébmico em néo
disponibilizar informacdes seguras sobre as inovacdes tecnoldgicas de produtos e servigos
vantajosos buscando maior dominio mercantil, além do fato de que muitos fatores como a
disponibilidade de tecnologias, investimentos, manobras politicas, competitividade energética
global, entre outros, sofram fortes variagGes em curtos espagos de tempo devido aos interesses
dos governantes e grandes organizacdes, este trabalho ird4 focar isoladamente nas questdes

ambientais.

Obviamente, ndo € possivel levantar questdes relativas ao meio ambiente sem tomar
como base o quadro politico de cada momento, pois este influencia diretamente na atitude de
grandes (e pequenos) consumidores, o0 que acaba afetando a qualidade ambiental e
disponibilidade recursos naturais, entretanto, este estudo ira priorizar os atributos e aspectos do
ambiente natural, da sadde humana e dos recursos, tendo ciéncia dos impactos das limitacGes

gue o setor de energia sofre.

Outro fator que compromete a pesquisa e seus resultados é o fato de ndo existirem
avancgados bancos de dados para o quadro brasileiro de energia fotovoltaica. Diversos softwares
e bibliotecas virtuais de inventarios ja estdo disponibilizados para acesso livre, entretanto sdo

raros 0s que contam com dados nacionais, portanto existe uma dificuldade em obter dados



muito proximos a realidade local. Para isso serdo utilizados os dados mais proximos obtidos em

inventarios que sdo considerados validos mundialmente.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo possui carater totalmente tedrico, com informages obtidas em inventérios,
empresas do setor, estudos cientificos realizados e indicadores estatisticos, e sua apresentagdo
sera baseada na demonstracdo dos resultados presentes e da comparacdo das consequéncias
avaliadas como significantes das diversas etapas do processo produtivo dos painéis

fotovoltaicos.

O trabalho escrito esté estruturado em seis capitulos, sendo o capitulo 1 a “Introdugao”,
que esta a apresentada a sintese global do trabalho, citando as motivagdes, justificativas e

limitagOes deste tema, assim como a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo € a “Fundamentacdo Teodrica”, contendo comprovacdo de dados e
informacdes apresentando estudos realizados anteriormente por outros autores, além de termos
e definicdes para melhor compreensédo e uma revisdo bibliografica sobre a energia fotovoltaica

e sobre a metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

No terceiro capitulo, “Metodologia”, esta descrito a metodologia adotada, justificando

Seu uso e os critérios estabelecidos para a escola dos métodos.

O quarto capitulo, “Avalia¢do dos Impactos” apresenta 0 estudo propriamente dito, onde

sdo expostos os valores fornecidos pelo banco de dados consultados.

No quinto capitulo, “Resultados”, estdo as amplitudes as somatoérias finais dos impactos
divididos por categorias e uma analise e discussao dos valores apresentados no capitulo anterior

com base em diversas consideracdes.

Por fim, o sexto capitulo, “Conclusdo” consta o fechamento do assunto, abordando
algumas consideracGes finais e mostrando o que foi e o que ndo foi possivel realizar neste

trabalho, e também recomendagdes para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Serdo demonstrados conceitos e definigdes basicas, além de uma abordagem ampla

sobre os principais temas acerca do presente estudo.
2.1. ENERGIA SOLAR

Segundo a ANEEL (2005), todas as fontes de energia, incluindo hidraulica, biomassa,
edlica, combustiveis fosseis e energia dos oceanos, sdo formas indiretas de energia solar. Como
forma direta, a energia solar pode ser aproveitada termicamente, para aquecimento de fluidos e
ambientes, e eletricamente, devido ao efeito que a radiacdo € capaz de causar em alguns

materiais - estes efeitos podem ser fotovoltaicos, termoelétricos, entre outros.

Para o aproveitamento da energia solar, € necessario que haja radiacdo disponivel nas
localidades de consumo. Nas regides proximas ao equador este aproveitamento € amplo e sofre
pequenas variagdes ao longo do ano, ja nos polos terrestres esta sofre bruscas variacGes de
acordo com a inclinagdo da terra ao longo de seu periodo de translagcdo. Além do periodo do
ano, a radiacdo também depende das condi¢des climaticas e atmosféricas locais, pois apenas
uma parte da radiacdo emitida pelo Sol é capaz de atingir a superficie terrestre — o restante é
refletido ou absorvido por componentes presentes na atmosfera. Ainda assim, estima-se que a
energia que atinge a superficie da Terra seja 10.000 vezes maior que a energia mundial
consumida pela sociedade, conforme ilustra a FIGURA 2 (CRESESB, 2000).
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Figura 2 — Irradiagdo Horizontal Global. Fonte: SolarGIS, 2016

O estudo presente tratard da forma de energia solar aproveitada diretamente como
energia elétrica através do efeito fotovoltaico, um fenbmeno que ocorre devido a excitacdo dos
elétrons de determinados materiais (em geral nos semicondutores) quando expostos aos fétons
contidos nos raios solares (MARTINS, 2012).

2.2. HISTORIA DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Os primeiros registros que se tém do efeito fotovoltaico sédo do século XIX. O fenémeno
foi observado pela primeira vez em 1839, pelo fisico francés Edmond Becquerel, o qual
descobriu que era criado uma diferenca de potencial em placas metalicas de prata ou platina
quando estas estavam mergulhadas num eletrdlito e eram expostas a luz. J& o segundo caso foi
observado por dois inventores norte-americanos em 1877, William Grylls Adams e Richard
Evan Day, os quais desenvolveram o primeiro dispositivo solido capaz de produzir eletricidade
guando expostos a luz — tratava-se da unido de dois filmes, um de selénio e ferro e outro de
ouro. Apesar da grande descoberta, a eficiéncia de conversdo energética ainda era muito baixa,
da ordem de 0,5% (VALLERA, 2006).

Levou certo tempo para que surgissem descobertas significativas que viabilizassem a
energia fotovoltaica, porém em 1953 iniciou-se uma série de revelagdes em torno do aumento

da eficiéncia de conversao da célula solar. Estes estudos foram possiveis devido ao avanco da



ciéncia nas areas de purificacdo e dopagem de elementos, 0s quais possibilitaram manipular as
propriedades elétricas de determinados componentes. Outro cientista norte americano, Calvin
Fuller, dopou cristais de silicio com uma substancia de galio, tornando este material condutor
do tipo p (recebe este nome pois as cargas maveis que se criam sao cargas positivas), e seguindo
este estudo, o fisico Gerald Pearson criou uma camada ao redor deste silicio dopado com litio,
o qual resultou numa camada tipo n (com cargas mdveis negativas), possibilitando que se
criasse um campo elétrico permanente devido a juncdo das camadas p—n. Dando continuidade
nestes estudos, junto a Daryl Chapin, um engenheiro e terceiro membro responsavel pela
publicacdo do artigo “Uma nova fotocélula de silicio de juncdo p-n para converter radiacao
solar em energia elétrica” (traduzido), mostraram que devido a limitacBes que esta célula
apresentava de acordo com os testes efetuados, a substitui¢cdo do gélio e do litio por arsénio e
boro foram capazes de melhorar caracteristicas como a fixacao entre estes elementos e a melhor
resisténcia de contato entre eles, facilitando sua soldagem, além de aumentar significativamente

a sua eficiéncia, alcangando a ordem de converséo de 6% (CHAPIN, 1954).

A primeira aplicacdo desta célula solar de silicio foi numa rede de telefonia local dos
Estados Unidos em 1955, como mostra a Figura 3, e em 1958 um marco do seu uso foi no
satélite Vanguard | langado pela NASA, onde a célula solar que gerava cerca de 0,1W como
um backup para a pilha convencional superou expectativas apds manter o satélite operante por
oito anos. Desde entdo esta tornou-se a fonte de energia utilizada pelos satélites lancados pelos

programas espaciais (WOLF, 1960).

A

Figura 3 — A primeira aplicacdo de uma célula solar de silicio em uma rede de telefonia (NJ,
2010).
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O grande interesse em aprimorar as células solares para satélites e veiculos espaciais em
geral, trouxe grandes descobertas para a energia fotovoltaica nas décadas que se seguiram.
Ainda na busca de melhorias para o fornecimento de energia para os satélites, foi desenvolvida
a célula violeta pela COMSAT laboratories, a qual atingiu uma eficiéncia de conversdo inédita,
por volta de 13,5%. Isto foi possivel devido a varios fatores: uma zona tipo n mais fina que as
anteriores, reduzindo a zona inativa que mantinha-se na superficie, e uma difusdo de aluminio
feita na superficie da célula, o que criou um campo elétrico posterior a ela, conhecido como
Back Surface Field (BSF), repelindo os portadores da superficie posterior a célula solar,
diminuindo efetivamente a sua probabilidade de recombinacdo, e por Gltimo uma texturizacéo

feito na parte frontal capaz de reduzir as perdas por reflexdo (VALLERA, 2006).

A corrida espacial foi a principal motivadora dos avangos tecnoldgicos que houve nas
células solares durante estas décadas, entretanto estes avangos nao obtiveram melhorias para a
sua viabilidade financeira, ja que se mantinham muito altos seus custos de producdo e o
mercado mundial ainda possuia pouco interesse em investir nesta fonte energética. Apenas em
1973 com a crise petrolifera desencadeada ap0s decisdes tomadas pela Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP), que estabeleceu um ritmo de produgdo mais lento fazendo
com que 0s precos passassem a ser fixados pela oferta e assim, o preco do petroleo subiu
notavelmente, foi que o governo dos Estados Unidos iniciou grandes programas para incentivar

0 uso da energia fotovoltaica no pais. (GREEN, 2005).

Houve uma nova consciéncia em relagcdo a producéo de células solares, onde percebeu-
se gque ndo apenas o investimento tecnoldgico para atingir métodos mais baratos de producao
seria suficiente, mas também o aumento da producdo destas células, pois seu preco unitario
decairia com a produgdo em massa e assim esta fonte de energia poderia tornar-se competitiva.
Além disso, foi neste periodo que se iniciou a producdo das células com o silicio
monocristalino, material mais utilizado nas producdes de painéis solares atuais e que possui um
custo de producao muito menor em relacéo aos cristais de silicio das primeiras células (GREEN,
2005).

Pouco depois foi desenvolvida a tecnologia de producdo de painéis solares em filme
fino, uma metodologia que tem resultado em produtos de menor eficiéncia em relacdo aos

paineis de silicio monocristalinos (cerca de 14% a 15% para filmes finos produzidos com silicio
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amorfo contra a faixa de 20% para painéis de silicio monocristalino) porém com um custo de

producdo muito menor devido a sua menor complexidade (SANTANA, 2011).

Em 1993 a Agéncia Nacional de Energia (IEA) criou o programa IEA PVPS
(Photovoltaic Power Systems Programme), o Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica,
com o intuito de criar programas conjuntos para 0 avanco da energia fotovoltaica mundial,
contando com a unido de 32 paises: Alemanha, Africa do Sul, Australia, Austria, Bélgica,
Canadé, Chile, China, Coréia, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos da América, Finlandia,
Franca, Israel, Italia, Japdo, Malasia, México, Marrocos, Holanda, Noruega, Portugal, Suica,
Suécia, Tailandia e Turquia, o qual anualmente publica relatérios e dados estatisticos sobre 0s
avancos da energia fotovoltaica no planeta. No Gltimo relatério publicado pelo IEA-PVPS
(2018), foi divulgado o ranking dos paises com maior instalacdo fotovoltaica e capacidade de
instalacdo os quais estdo descritos na Tabela 1. J& os paises que tiveram a maior instalacdo em
2017 estdo descritos na Tabela 2, onde o Brasil surge com a décima posicao. China lidera os
dois rankings com uma capacidade destacavel de 53 GW instalados apenas no ano de 2017,

totalizando uma capacidade de 131 GW instalados no pais.

Tabela 1: Ranking dos 10 paises com maior capacidade instalada até 2017. (IEA-PVPS, 2018).

DAISES CAPACIDADE
INSTALADA (GW)

1 | China 131

2 | EUA 51

3 | Japéo 49

4 | Alemanha 42

5 | Itélia 19,7

6 | India 18,3

7 | Reino Unido 12,7

8 | Franca 8

9 | Australia 7,2

10 | Espanha 5,6
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Tabela 2: Paises com maior capacidade fotovoltaica instalada no ano de 2017. (IEA-PVPS,
2018)

DATSES CAPACIDADE
INSTALADA (GW)

1 China 53

2 EUA 10,6
3 | India 9,1
4 Japéo 7

5 Turquia 2,6
6 Alemanha 1,8
7 Australia 1,25
8 Coréia 1,2
9 Reino Unido 0,9
10 | Brasil 0,9

Para que estes paises alcancassem tais valores expressivos, foram tomadas algumas
providéncias em cada um deles. Na China, por exemplo, vem sendo crescente 0s incentivos em
energias renovaveis desde 2005, com o intuito de mudar sua matriz energética que ainda é
fortemente dependente de combustiveis fosseis, onde as principais razfes para que esses
investimentos tenham sido tdo significativos sdo a necessidade do pais em manter uma energia
duradoura, que nédo se limite com o passar do tempo, também aos acordos internacionais para a
reducdo de gases de efeito estufa, j& que o pais € um dos grandes emissores de poluentes
atmosféricos devido a queima de carvao, melhorando assim sua qualidade interna do ar e de
outros parametros ambientais, e também ao interesse de manter a competitividade da crescente
economia chinesa, a qual aposta nas fontes renovaveis de energia como uma oportunidade de
avanco e crescimento econdémico devido ao seu grande potencial de evolucdo devido a
progressiva preocupacdo com o aquecimento global e limitagdes das reservas de fontes de

energia ndo renovaveis (LO, 2014).

Devido & todas estas preocupacdes, houve um investimento de mais de 80 bilhdes de
ddlares em energia solar na China apenas no ano de 2017, o que justifica o forte crescimento
de sua capacidade instalada (PAIXAO, 2018).
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Na Alemanha, destaca-se um incentivo criado na década de 90, quando instalacGes de
painéis fotovoltaicos conectados a rede em telhados residenciais foram promovidas pelo
governo, cuja meta passou de 1.000 instalagdes para 100.000, além da criacdo de um programa
de empréstimos para novas instalagdes devido ao sucesso do programa. Em 2000 foi criado o
cddigo de fontes renovaveis de energia (EEG) e este é adequado anualmente de acordo com as
novas tendéncias e exigéncias do mercado, garantindo seguranga no investimento de pequeno

e médio porte e reduzindo tarifas para novos investidores (IEA-PVPS, 2018).

Segundo Nascimento (2015), os principais programas nacionais de incentivo as energias
alternativas sdo os programas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) regulados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), os financiamentos feitos pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) e o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas (Proinfa), entretanto, este Gltimo ndo contempla a energia fotovoltaica em seus
projetos e acBes, focando apenas nas pequenas centrais hidrelétricas, usinas eolicas e

empreendimentos termelétricos movidos a biomassa.

As resolugdes normativas da ANEEL n° 482 de 2012, e a n° 687 de 2015 que atualiza e
altera algumas de suas definicdes, também delibera novas formas de participacdo da energia
fotovoltaica para os consumidores brasileiros, na forma de geracdo compartilhada, que é
definida pela norma como a “reuniao de consumidores, dentro da mesma area de concessao (...)
por meio de consorcio ou cooperativa, que possua unidade consumidora com geracgéo de energia
em local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera compensada”,
sendo que o titular da unidade consumidora onde se encontra instalada a microgera¢do ou
minigeracdo distribuida deve definir o percentual da energia excedente que sera destinado a
cada unidade consumidora participante do sistema de compensacdo de energia elétrica
(ANEEL, 2015).

Em 1994, foi instituido o Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e
Municipios (PRODEEM), um programa do governo federal criado para suprir através de
energias renovaveis localidades isoladas do pais que nédo sdo abastecidas por energia elétrica da
rede convencional, um grande estimulo & energia fotovoltaica, pois gerou a instalacdo de
aproximadamente nove mil sistemas fotovoltaicos. Os sistemas foram instalados de junho de
1996 a dezembro de 2001 e implantados em todos os 26 estados brasileiros, especialmente nas

regides Nordeste (semiarido) e Norte (Amazoénia), o que poderia ser um grande marco para as
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indUstrias nacionais avancarem na producdo de painéis fotovoltaicos, entretanto nesta época a
escolha dos responsaveis foi de importar praticamente todos os equipamentos utilizados, o que
ndo gerou estimulo suficiente para as industrias brasileiras tornarem-se independentes neste
mercado (VARELLA, 2011).

O atual modelo de distribuicdo de energia instituido pela Constituicdo de 1988 e
regulado em 2004 fazendo com que os leilBes de energia, que possuem o objetivo de contratar
energia pelo menor preco possivel (modicidade tarifaria), sejam a Unica forma de aquisicéo de
energia das grandes companhias de distribuigdo de energia atraves de cinco tipos:

e LeilGes de Energias Novas: sdo vendidas e contratadas energia de usinas que ainda seréo

construidas;

e LeilGes de Energia Existente: na qual contrata-se energia de usinas ja construidas;

e LeilGes de Energia de Reserva: na qual busca-se dar seguranca ao fornecimento de

eletricidade ao Sistema Interligado Nacional (SIN);

e LeilGes de Fontes Alternativas: visa a inclusdo e expansdo de energias renovaveis no

cenario nacional;

o LeilGes estruturantes: sdo comercializados projetos de geracdo de energia de acordo com
interesses publicos ou manobras estratégicas previstas pelo Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE).

Observa-se pelo modelo regulatério e pelos registros que a participacao da energia solar
h& um tempo esteve limitada, e sua inclusdo somente foi possivel em 2013, devido a inscricdo
de 109 projetos fotovoltaicos, entretanto, nenhum deles obteve sucesso no leildo, pois estes
projetos ndo foram economicamente competitivos com as outras fontes. Apenas em 2014, num
Leildo de Energia de Reserva exclusivo para energias alternativas, contratou-se um projeto de
geracdo de energia solar resultando em 1.048 MWop de capacidade instalada, ou seja, é gerado
1.048 MW de poténcia em condi¢bes 6timas de irradiacdo (1000 W/m2 de luz solar a
temperatura de 25 °C) (MIAN, 2015).
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Porém em 2015, também foi contratada praticamente a mesma quantidade de energia da
contratacdo anterior, que apesar de ndo ter tido crescimento significativo (apenas 2,9%), 0 prego
da energia no leildo foi uma das cotacGes mais baixas ja realizadas, de 78 US$/MWh, conforme
mostra o grafico da Figura 4 (ABSOLAR, 2017).

3.500,0 180,0
3.000,0 2.931,3
= —
2 2.500,0 '5-':,
2 o 1200 S
& 103,0 =
L 1.855,6 w
2.000,0 B
% \s&ﬂ 85,0 g
T 78,0 —
o ' o
_-—_——_-___ R
'é 1.500,0 -g
(] 1.043,7 1.075,7 60,0 =
1.000,0
719,9 8113 é-
£
500,0
92,0 92,0
Leildo PE )
LER 2014 12 LER 2015 22 LER 2015
2013
Contratagdo (MWp) 92,0 719,9 1.043,7 1.075,7
Contratacdo Acumulada (MWp) 92,0 8119 1.855,6 2.931,3
——Prego-Médio (USS/MWh) 103,0 88,0 85,0 78,0

Figura 4 — Evolucdo da fonte Solar Fotovoltaica em Leildes (ABSOLAR, 2017).

O ultimo relatorio publicado pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE), mostra que
o valor atual da oferta interna de energia oriunda de energia solar ndo alcanca patamares
satisfatdrios (0,01%) e ainda depende de evolucéo e investimento para que esta fonte de energia
faca parte significativamente da matriz energética nacional (Figura 5).
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Figura 5 — Oferta Interna de Energia Elétrica (EPE, 2017).
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2.3. COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Uma Unica célula solar ndo é capaz de converter energia suficiente para as aplicacfes
reais, por isso é necessario que haja um arranjo entre varias células (em série, paralelo ou misto),
formando os mddulos solares. Estes mddulos possuem um encapsulamento que lhes confere
propriedades necessarias para suportar 0 ambiente externo e eventuais esforgos nos quais ele
pode ser submetido. Por sua vez, os médulos podem ser agrupados em determinados arranjos,
0 que ira resultar no painel fotovoltaico. Este Gltimo, em unido a outros componentes (baterias
elétricas, inversores de corrente, cabeamento elétrico, controladores de carga, etc.) sdo
instalados no local desejado para a geragdo de energia elétrica, sendo que a necessidade ou ndo
destes itens ird variar de acordo com alguns fatores, como: o tipo de sistema de geracéo,

localidade de consumo da energia, dentre outros.

2.3.1. CELULA SOLAR

Os painéis fotovoltaicos comercializados atualmente podem ser compostos por
diferentes tipos de células solares, entretanto, ha dois tipos principais que compdem grande

percentual do mercado: as células de silicio monocristalino e policristalino.

As células feitas a partir de silicio monocristalino foram desenvolvidas primeiro, sendo
um processo um pouco mais lento se comparado a producéo das policristalinas. Neste processo,
que ocorre normalmente pelo método Czochralski, sdo formados lingotes cilindricos de silicio
a partir da fusdo de cristais altamente puros a mais de 2000 °C, onde uma haste € rotacionada
lentamente em um tanque com este material liquefeito, levando cerca de 48 horas para a
producdo de cada lingote, que tem suas bordas chanfradas (Figura 6.a). Ap6s a producdo dos
lingotes, os mesmos sdo fatiados em finas camadas de laminas formando as células. Devido ao
formato chanfrado, hd um maior desperdicio de material, além desta producdo ser mais cara
devido a necessidade de ultra purificacdo do cristal de silicio, entretanto, resulta em uma

eficiéncia por volta de 2% mais alta de conversao da luz solar (ROCHA, 2017).

Ja na producdo das células de silicio policristalino, as rochas de silicio sdo aquecidas em

formas por cerca de 20 horas a 2000°C, e posteriormente resfriadas lentamente durante cerca
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de trés dias. Apesar desta longa duracdo, é possivel formar uma quantidade muito maior destes
blocos (que serdo os lingotes apds o resfriamento) porque esse processo gasta menos energia.
Em seguida, o lingote de secdo quadrada € cortado em laminas finas, gerando as células (Figura
6.b). Apesar da sua eficiéncia de conversdo energética ser ligeiramente inferior as células de
silicio monocristalino, pesquisas recentes mostram que a relagéo entre o custo de producgéo e a
eficiéncia das duas células pode equiparar-se, devido ao desenvolvimento e aprimoramento das
tecnologias de producdo destas células, que diferem entre si basicamente no processo de

purificacdo do silicio e na fundicdo do mesmo (ROCHA, 2015).

Figura 6 — a) Célula de Silicio Monocristalino; b) Célula de Silicio Policristalino (CRESESB,
2008)

A fim de ilustrar as principais diferencas entre os dois tipos de painéis fotovoltaicos
cristalinos, que s&o o tipo de tecnologia mais vendida do mercado atualmente, a Tabela 3 esta

demonstrando algumas das principais caracteristicas de cada um.
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Tabela 3: Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos de silicio cristalino.
SILICIO siLicio
MONOCRISTALINO POLICRISTALINO

REFERENCIAS

(ENKHARDT,
Custo (R$/W) 1,010a 1,734 0,831a1,105
2018)
Eficiéncia (%) 14321 13a175 (MAIA, 2016)
Técnica de ) )
L Czochralski Siemens (ROCHA, 2017)
purificacdo
Formato da ) (PORTAL SOLAR,
y Circular Quadrado
secao 2018)
Tempo de vida
o 20230 20230 (GARCIA, 2014)
atil (anos)
Necessita menor area para o
] ) Processo mais simples
produzir mesma energia, 3
de producéo.
Outras em relacédo ao
o Menor perda de (SENDY, 2017)
vantagens policristalino.

o material no processo
Seu desgaste € mais lento _ _
industrial.
em altas temperaturas.

Apos o desenvolvimento das células de silicio monocristalino e policristalino citadas
anteriormente, conhecidas também como células de primeira geragdo, surgiram as chamadas
células de segunda geracéo, as quais foram desenvolvidas na intencao de reduzir o consumo de
silicio por producéo, devido a sua necessidade de alta purificacdo envolvendo altos gastos de
energia, insumos e tempo. Estas células sdo denominadas “filme fino”. Dentre as tecnologias
criadas para a producdo destes filmes, destacam-se a de Silicio Amorfo (a-Si), Disseleneto de
Cobre e indio (CIS), Telurieto de Cadmio (CdTe) e Disseleneto de Cobre, indio e Galio (CIGS).
O primeiro e mais comum desta geracdo, a-Si, é capaz de absorver e converter iluminagédo
difusa, sendo muito utilizado na eletrénica profissional, aplicado em produtos como
calculadoras, reldgios, dentre outros, os quais podem funcionar em interiores, sem a
necessidade de exposi¢do direta & luz solar. O silicio amorfo possui uma eficiéncia de conversao
por volta de 5% a menos que as faixas de eficiéncia alcancadas pelas células de primeira

geracdo, entretanto seu custo de producdo ¢ muito mais baixo. Existem registros de que em
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menos de uma década a partir do surgimento destas células houve uma queda de 80 $/Wp
(ddlares por Watt pico) para cerca de 12 $/Wp. Esta classe de filmes finos possuem a vantagem
de ser maleaveis e leves (Figura 7), podendo ser construidas com uma gama variavel de formas
e areas. As outras formas de filme fino citadas podem apresentar eficiéncias melhores para o
mesmo custo de producdo, entretanto estas contam com a desvantagem de utilizarem metais
pesados em sua composicdo (como o Cadmio), e por isso possuem produgdo limitada
(PROENCA, 2007).

Figura 7 — Filme fino (Solar Tribune, 2015).

Existe ainda a terceira geragdo de células solares. Estas podem ser conceituadas como
as novas tecnologias desenvolvidas buscando eficiéncias similares as de primeira geragdo, com
um custo tecnoldgico de producdo equivalente ou inferior quando relacionadas a capacidade de
conversao de energia, e que ainda busque a utilizacdo de matérias-primas abundantes no planeta
e de baixa toxicidade. Ainda hd muito que se descobrir e aprimorar nesta area, e grandes
eficiéncias sdo esperadas para estas novas células, entretanto sua producao ainda é considerada
inviavel para a atual condicdo de comercializacdo das células, sendo suas aplicacGes possiveis

apenas em satelites ou com o uso de concentradores (PROENCA, 2007).

Uma tecnologia interessante desta geracdo sdo as Organic Photovoltaics (OPVs), que
sdo feitas utilizando um processo industrial (roll to roll) de impressao de células fotovoltaicas
organicas em substrato leve, flexivel e transparente através de maquinas simples e materiais
abundantes. Hoje sdo poucas as empresas que conseguiram levar a producdo de células
fotovoltaicas (OPV) para uma escala industrial no Brasil, e a disponibilidade de informagdes
ainda é muito limitada. Sabe-se que esta é uma tecnologia que usa a eletrdnica organica, um

ramo da eletronica que lida com polimeros organicos condutores ou pequenas moléculas
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organicas, para absorcao de luz e transporte de carga para a producao de eletricidade a partir da
luz solar (MATSUMOTO, 2013)

As principais placas solares, divididas de acordo com seu material de composicéo, estéo
descritos na Figura 8, o qual foi feito um diagrama mostrando também qual o nivel de escala
de sua respectiva producao, mostrando que as placas mencionadas de silicio cristalino (tanto de
um anico cristal quanto de varios) sdo os Unicos produtos comercializados em larga escala
(RTS, 2006).

Si.Monocristalino
Producédoc em

T larga escala
SiPolicristaline

* Si- Fita .
L Pequena e

Filme Fino média escala
Si. Amorfo

média escala
CIS (CulnGaSez,

Compostos
Policristalinos
CulnS2)
Tinta
—- Sensitivizado 1eD
Orgéanico

Figura 8 — Tecnologias de Células Fotovoltaicas existentes (RTS, 2006).
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2.3.2. COMPONENTES DO PAINEL

Devido a exposicdo ambiental do painel solar, 0 modulo solar esta sujeito a diversos
desgastes e deterioracdes que reduziriam seu tempo de vida ou torna-lo-iam danificado, ndo

operando nas condicOes desejadas. Para isto, os modulos sdo encapsulados em uma estrutura
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mecénica, que pode ser basicamente demonstrado pela Figura 9. As células solares estéo
protegidas com uma camada anterior e posterior de Acetato Vinil Etileno (EVA), um polimero
responsavel pelo isolamento das células, o qual ndo deve refletir a energia solar e possui boa
tolerancia a temperaturas extremas, umidade e choques mecénicos, protegendo as conexdes das
células em caso de vibragdes ou impactos. Sobre este conjunto, encontra-se uma camada de
vidro temperado. Este deve ser resistente a chogues mecanicos (como por exemplo impactos de
granizo e outros detritos) para maior durabilidade do painel, além de possuir propriedades
antirreflexo para que toda luz solar incidente alcance as células. Na parte inferior estd o
chamado Backsheet, este € um isolante elétrico que protege a parte posterior do modulo e
protege-o0 contra umidade e entrada de gases. Este material pode ser constituido por varios
polimeros ou plasticos. Ao redor de toda essa estrutura, demonstrado pelo primeiro item da
figura, estd o quadro ou armacdo do mddulo, uma estrutura de aluminio que protege e confere
rigidez mecanica ao produto final. Por fim, esta a caixa de jungcdo, componente responsavel por
conectar todas as células e liga-las as células do proximo maodulo, por isso esta deve ser
protegida e resistente as intempéries (CARNEIRO, 2010).

Figura 9 — Encapsulamento do modulo fotovoltaico (Clean Energy Reviews, 2018).

2.3.3. SITEMAS FOTOVOLTAICO

O sistema de geracdo de energia fotovoltaica pode ser dividido em trés tipos:
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. Sistemas isolados.
. Sistemas hibridos.
. Sistemas conectados a rede.

O primeiro tipo, conhecido também como sistema autdbnomo de geracdo de energia
fotovoltaica, ou entdo “Off-grid”, é um sistema recomendado para areas remotas onde haja
dificuldade de acesso da energia fornecida pela rede elétrica. Como este sistema ndo esta
conectado a rede elétrica, é necessario que seja instalado componentes para armazenamento de
energia onde esta serd utilizada em momentos onde ndo ha producédo da energia solar, como a

noite ou em dias nublados e com pouca incidéncia da luz solar.

Como forma de armazenamento de energia, € recomendado o uso de baterias, e 0s
demais componentes que irdo compor este sistema podem variar de acordo com as necessidades
exigidas. Um controlador de carga é recomendado para evitar descargas e sobrecargas intensas
na bateria, para ndo comprometer o tempo de vida util da bateria. Por fim, também podem ser
utilizados inversores de frequéncia, para que seu uso possa ser destinado a produtos que
utilizem Corrente Continua (CC) ou Corrente Alternada (CA), conforme a Figura 10
(CASTRO, 2002).

CC

h 4

Carga CC

CC | Controlador de cc i CA
> tensdo nversor

Painel Solar

Carga CA

A J
A 4

A

cc

Bateria

Figura 10 — Diagrama de um sistema fotovoltaico isolado (ARAMIZU, 2010.)

Os sistemas hibridos séo caracterizados pela operagdo em conjunto da geracao solar com
outros tipos de geradores, como por exemplo edlicos, térmicos, hidricos, etc. como mostra a

Figura 11. Os sistemas hibridos sdo utilizados em situa¢cdes em que se tornam mais vantajosos
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financeiramente se comparados aos sistemas isolados apenas com painéis solares, pois
diminuem a necessidade de poténcia instalada, podendo também ser melhores para adequar o

sistema como um todo em todas as épocas do ano (SILVA, 2011).

No Brasil existe uma arrecadacéo feita pelos consumidores de energia elétrica atraves
das distribuidoras denominada Conta do Consumo de Combustiveis Fosseis (CCC), cuja
finalidade é cobrir os custos do uso de combustiveis fosseis, em grande parte o diesel, para o
fornecimento de energia em sistemas isolados do pais, que apesar de atenderem uma pequena
parcela da populacdo (por volta de 3%), este representa quase metade do territério nacional.
Nestes casos, seria interessante a implantacdo de um sistema hibrido instalando painéis
fotovoltaicos, pois baratearia para as distribuidoras e seus consumidores, além de reduzir o

consumo de fontes ndo renovaveis (ANEEL, 2014).
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Adicional

h
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Figura 11 — Diagrama de um sistema hibrido. Fonte: Adaptado de Aramizu, 2010.

Outro modelo de sistema fotovoltaico é o conectado a rede elétrica, ou, “On-grid”,
representado pela Figura 12. Neste caso, toda energia gerada é aproveitada, pois a rede opera
como um armazenador infinito de energia, sendo que a energia que ndo € utilizada no seu
momento de geracdo passa para o sistema interligado, e 0s momentos que o painel ndo produz

energia, a rede de distribuicdo fornece energia complementando a necessidade de acordo com
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cada aplicagdo. Sendo assim, 0s sistemas conectados a rede ndo exigem um componente para

armazenar energia, como as baterias, reduzindo notavelmente seu custo (CASTRO, 2002).

Painel solar cc Inversor Quadro - - Tarifador [ - Red_f.-f.-leh_'icade
distribuico

¥

Carga CA

Figura 12 — Diagrama de um sistema fotovoltaico ligado a rede de distribuicdo (ARAMIZU,
2010).

2.3.4. MATERIAS PRIMAS E ORIGENS

Através de uma revisdo de literatura acerca dos produtos fotovoltaicos desenvolvidos
atualmente, constatou-se que ha uma vasta gama de opcdes que podem ser utilizadas para a
construcdo e producdo de paineis fotovoltaicos, de acordo com diversos fatores como pais de
producéo, visdo da empresa e seu processo produtivo, disposicdo de recursos financeiros,
incentivos, entre outros. Sendo assim, serdo tratados aqui somente as principais matérias-primas
citadas em outros trabalhos e fontes consultadas para os painéis fotovoltaicos exclusivamente
de silicio monocristalino e policristalino, por que possuem o maior percentual de
representatividade do mercado, e de seus complementos para o funcionamento ligado a rede

publica de energia, neste caso, um inversor de frequéncia.

O componente mais utilizado na producdo da célula solar é o Silicio, um elemento
quimico de simbolo “Si”. A temperatura ambiente o silicio apresenta-se no estado sélido, sendo
0 segundo elemento mais abundante da face da terra (estima-se que represente quase 30% de
seu peso). Este elemento é encontrado na argila, feldspato, granito, quartzo e areia,
normalmente na forma de didxido de silicio (SiO.), o qual € conhecido como silica, e na forma
de silicatos (silicio, oxigénio e metais). Sua importancia comercial é de grande valor, pois ele
esta presente como principal constituinte de diversos produtos, como vidro, cimento, ceramica,

e alguns semicondutores e silicones (RSC, 2014).
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Para a producdo de 1 m2 de painel fotovoltaico, é necessario 3,886 kg de silica. Devido
a sua abrangéncia, o silicio mostra-se uma matéria-prima atraente para a construcdo de painéis
solares do ponto de vista ambiental, por ndo comprometer as reservas naturais deste elemento
com sua exploracdo, entretanto, desde a forma que este se apresenta em sua extracdo, até a
composi¢do quimica final de sua utilizagdo nas células solares, ha um grande e custoso
beneficiamento que necessita ser realizado. O Brasil conta com a maior parte das reservas de
quartzo e de areia do planeta, e por isso destaca-se como um grande explorador, entretanto, ndo
h& um grande desenvolvimento no ramo tecnoldgico de producéo e purificagdo do silicio para
fins comerciais, portanto grande parte do garimpo é inclusive influenciada ou gerada por
empresas estrangeiras, que exportam a matéria prima obtida aqui e depois vendem com alto
valor os produtos modificados (MME, 2009).

Para o modulo fotovoltaico, ha uma estrutura de encapsulamento que é feita ao redor
das células arranjadas. Esta estrutura conta com materiais de aluminio, cobre, vidro, papeldo,

plastico e silicone.

O aluminio é o terceiro elemento mais encontrado na crosta terrestre e o elemento
metélico de maior abundancia. Possui propriedades que permitem que ele seja utilizado
extensivamente para ligas metalicas, laminados e extrudados, como leveza, alta condutividade,
resisténcia a corrosdo e baixo ponto de fusdo. Também € utilizado em larga escala no tratamento
de 4gua e no mercado aerondutico, alimentar, farmacéutico e metallrgico. Sua exploragédo se
da basicamente pela mineracao de bauxita, um mineral com grandes reservas no planeta, onde
cerca de 7% encontra-se no Brasil, e apesar deste ser um grande produtor e também beneficiador
da bauxita, o principal produtor mundial do aluminio primario (um produto obtido do
beneficiamento da bauxita) € a China (BNDES, 2010). Também estd presente em grande
proporc¢do no painel fotovoltaico, sendo que para 1m2 de painel, utiliza-se 2,63 kg de aluminio.

Apo6s o aluminio, o metal ndo-ferroso mais utilizado € o cobre (Cu), que possui
propriedades similares e tem seu uso principalmente na industria de cabos e fios elétricos. Para
o mesmo painel fotovoltaico, é utilizado diretamente 0,12 kg de cobre diretamente, sem
considerar as fiagOes para a instalagdo do sistema. As reservas mundiais de cobre sdo estimadas

em 607 milhdes de toneladas, sendo que o Chile representa o pais com a maior reserva, cerca
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de 27% do total mundial. As reservas brasileiras representam 1,9% deste total, estando entre os

dez principais paises exploradores (BNDES, 1997).

O material que fica diretamente exposto ao ambiente do painel fotovoltaico é o vidro,
que pode ser definido como um produto amorfo da fusdo e solidificagdo de alguns componentes
inorganicos, podendo citar como mais comum a silica, barrilha, calcario e alumina. O vidro, ao
contrario dos sélidos, ndo possui uma estrutura cristalina, por isso, pode ser considerado mais
semelhante aos liquidos. A industria brasileira de vidro é a mais representativa da América
Latina, além de aparecer entre os principais produtores do mundo, uma interessante referéncia
para a producdo de painel, a qual gasta 10,08 kg de vidro solar somente na Gltima etapa de
producdo, para aproximadamente 1 m2 de painel (BNDES, 2007).

Tanto as camadas anterior e posterior as células, quanto o backsheet do painel, sdo
constituidos por polimeros (plésticos, EVA, etc). Este produto, principal resultado do setor
petroguimico, tem ampla aplicacdo em diversos fins, e também é altamente influenciado pelas
industrias de beneficiamento brasileiras por tratar-se de subprodutos e residuos de diversos
ramos do mercado. E necessario que haja certa estratégia tecnoldgica nesta area por estar
fortemente vinculada ao resultado de outros processos industriais, entretanto, no Brasil, a maior
parte dos bens produzidos pela industria de polimeros tem como destino o mercado interno, o
que resulta em todo custeio dos gastos além de uma segura margem de lucro (HERNAIS, 2000)

Quase 2 kg da massa total de 1 m2 de painel fotovoltaico sdo representados pelos polimeros.

Outros materiais utilizados na produgdo de todos 0s componentes necessarios na
industria de painéis fotovoltaicos sdo: cal, coque, carvao, grafite, madeira, agua, ceramica, aco,
oleo lubrificante, 18 de vidro, latdo, pasta de metalizacdo e papel, os quais podem ser brevemente
encontrados em producéo nacional através de uma busca em sitios subsidiados pelo governo
como forma de incentivo a producéo, e além destes, inUmeros compostos quimicos (acetona,
acetato de vinilo, acetato de vinil, &cido acético, acido cloridrico, &cido fosforico, acido nitrico,
aglutinante acrilico, alquibenzeno sulfonato, amoniaco, argonio, cloreto de célcio, cloreto de
fosforilo, didxido de titanio, éter monometilico de dipropileno glicol, fluoreto de hidrogénio,
hidrogénio, hidréxido de sodio, oxigénio, polietileno, poliestireno, trietileno glicol,
isopropanol, nitrogénio, solvente organico, silicato de sddio, tetrafluoroetileno, tereftalato de

polietileno, metanol, niquel, polivinilfluoreto, e zinco).
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Segundo Olson (2013) o peso total de um mddulo fotovoltaico pode ser dividido da

maneira mostrada no diagrama da Figura 13:

Modulo Fotovoltaico

1% 1%

B Moldura de Aluminio

M Bolacha + Folha laminada de EVA
m Vidro Solar

B Polimero dos Backsheets

H Cobre

M Caixa de jungdo

Figura 13 — Distribuicdo por massa dos constituintes do modulo fotovoltaico (OLSON, 2013).

24. PROCESSOS DO CICLO DE VIDA DO PAINEL
FOTOVOLTAICO

Para a construcdo das células solares deste estudo, sdo utilizados cristais de silicio. Estes
sdo obtidos principalmente através de minerais de quartzo, um mineral extremamente
abundante na terra, responsavel por compor grande parte da crosta terrestre, estando presente
nos trés tipos de rochas — Sedimentares, igneas e metamarficas. As maiores reservas mundiais
de quartzo estdo localizadas no Brasil, entretanto, 0 mesmo ndo domina o ciclo tecnolégico de
beneficiamento deste produto nas qualidades e purezas exigidas por grande parte do mercado,
por isso € um dos maiores produtores de silicio metalurgico, porém importa praticamente todo

silicio de grau eletrdnico que consome (MME, 2009).

Segundo Jungbluth (2010), apenas uma pequena parte do mercado de silica é voltado
para a producdo fotovoltaica. Esta matéria prima é destinada para outros diversos fins, como a
fabricagdo de aco e de aluminio, principalmente no ramo eletrénico. Para o mercado
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fotovoltaico, esta silica ainda precisa alcancar o grau de Silicio Metaltrgico (Mg-Si), o qual
corresponde a uma pureza de 99%, para entdo ser purificado aos niveis exigidos pela inddstria

solar.

As células fotovoltaicas de silicio monocristalino e policristalino sdo derivadas da
purificacdo do silicio metaltrgico, em graus de purificacdo diferentes, onde o primeiro exige
uma pureza maior, resultando numa maior eficiéncia de conversdo energética, ja em
contrapartida, as células de silicio policristalino exigem menos energia para serem produzidas
e por isso resultam num processo economicamente mais viavel. Os monocristais dependem de
uma rota quimica de purificacdo, ja os multicristais (que produzem as células policristalinas)

podem ser obtidas através de rotas metalurgicas. A Figura 14 esquematiza estas rotas (SAGA,

2010).
CELULAS

siLicio SILICIO GRAU FOTOVOLTAICAS

PURIFICACAO

SOLAR DE SILiCIO

CRISTALINO
ROTA
METALURGICA

Figura 14 - Diagrama das rotas de purificagdo do silicio para producdo de células

METALURGICO

fotovoltaicas.

A producdo do silicio a grau solar policristalino, que é utilizado para os painéis de silicio
policristalino, € comumente feita pelo processo Siemens. Neste é feito a deposicdo quimica do
triclosilano com hidrogénio em um reator e nele sdo depositados filamentos de silicio aquecidos
a 1000 °C por corrente elétrica, obtendo o silicio policristalino em finas barras. O reator
utilizado neste processo é em formato de U e esta esquematizado na Figura 15. O processo
Siemens € responsavel por produzir 80% de todos os produtos de silicio a grau eletrdnico

comercializados no mundo (MORI, 2007).
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Figura 15 - Reator do tipo U para obtencdo do silicio policristalino (MORI, 2007).

Para ser denominado de silicio policristalino, as suas impurezas devem ser da ordem de
0,001 ppm, ja o silicio monocristalino deve ter uma pureza ainda maior. Uma vez obtido o
cristal ultrapuro, é necessario obter o monocristal, sendo o método Czochralski responsavel por
80% dos monocristais de silicio obtidos no mundo. Este consiste na introducdo de um pedaco
de cristal em silicio fundido, baixando lentamente a temperatura, e assim forma-se o cristal,

num processo mais complexo e mais lento que o anterior (MORI, 2007).

Para a producdo das bolachas de silicio monocristalino (conhecidas como wafers),
Jungbluth (2010) cita que o processo de serrar os lingotes é realizado em conjunto para as
bolachas de Si-c mono e Si-c poli uma vez que as diferencas no processo de producdo sao
consideradas irrelevantes. A maioria dos produtores usa hoje uma tecnologia de fatiamento
multi-fio, fornecendo a vantagem de altos rendimentos de bolahcas por dia em compara¢do com

as serras de diametros separados para cada tipo de producéo.

As etapas da producdo destas células que diferenciam entre o Si-c mono e Si-c poli séo

basicamente as fases de purificacdo do silicio, a partir dai o processo passa a ser equivalente.
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Segundo Jungbluth (2010), apenas a texturizacdo destas células é realizada com componentes
quimicos de diferentes (para a Si-c mono é utilizado um meio alcalino e para a Si-c poli um

meio acido).

A construcdo do painel solar conta com elementos diversos devido a estrutura de
encapsulamento que este é colocado. As atividades incluidas no processo sdo producdo da
matriz celular, corte de folhas e lavagem de vidro, producdo de laminado, isolamento e

producdo da moldura de aluminio do painel.

Como o tipo do sistema que serd utilizado é on-grid, ha a necessidade de instalagdo de
um inversor ao sistema. Este consiste em alguns componentes eletrénicos como unidades de
controle, uma caixa protetora e conectores. Este inversor também esta suscetivel a variagdes de
acordo com alguns pardmetros, como por exemplo sua massa que tende a ser menor quanto
maior for a poténcia nominal da corrente alternada. A sua eficiéncia também dependera de

alguns fatores, como as condi¢des meteorologicas, diferenca de tensdo, entre outros.

Esta fase pode ser feita em quatro maneiras diferentes de configuracdo e tipo dos
inversores: o inversor string, onde cada mddulo estd conectado ao inversor para melhor
aproveitamento e seus momentos de pico e maior confiabilidade no caso de defeito em algum
dos outros inversores. O inversor multi-string que permite a conexdo de varios médulos ou
paineis interligados aos inversores, por meio de um inversor de corrente continua em corrente
alternada conectado a rede elétrica a qual funciona com um 6timo rendimento energético. O
inversor de modulo integrado, onde cada modulo esta conectado ao seu proprio inversor, o que
resulta em nenhuma perda devido a adaptacdo de modulos entre si, entretanto ha um maior
gasto para suprir todos os cabeamentos e inversores necessarios. E por fim o modelo que sera
considerado neste estudo, o inversor central, onde um Unico inversor é responsavel por receber
todos os médulos adaptados entre si e inverter a frequéncia, formando um gerador de alta
poténcia (SMA Technologie, 2005).

Ap0s o tempo de vida atil dos painéis, € necessario realizar o seu devido descarte. Para
este, existem algumas opcdes: descarte como lixo eletrénico, incineragdo, reuso dos
componentes, reciclagem ou destinacdo em aterro. Cada alternativa é mais adequada de acordo
com varios fatores de cada situacdo, como a distancia do local de uso até o local de descarte, a

disponibilidade de cada cidade/ pais para estas atividades de descarte e reuso, 0 menor custo e
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menor necessidade técnica para a reciclagem de cada componente e a existéncia de mercados
que utilizem os produtos usados (LUNARDI, 2018).

De acordo com um trabalho feito por Dias (2015), a reciclagem no Brasil ainda estad em
atraso com relacdo a outros paises, e muito lixo é descartado indevidamente, além de que nao
ha aproveitamento técnico nem financeiro destes produtos. Apesar disso, ele mostra que 0s
painéis de silicio cristalino podem ser praticamente todo reciclados, ao invés de serem
descartados como lixo eletronico. Como esta é uma tecnologia recente e os painéis tem um
tempo de vida util de aproximadamente 25 anos, a maioria deles ainda esta dentro de seu tempo
de uso e poucos ja devem ter sido descartados no planeta, por isso é tdo importante estimular a
reciclagem destes produtos. Devido a estes fatores, a destinacdo final do painel ndo sera
abordada para os calculos da ACV, entretanto no item 2.4.1 estdo descritos possiveis descartes

de acordo com a literatura.

2.4.1. DESCARTE DOS COMPONENTES

Para o processo de descarte dos componentes, foram avaliadas diversas bibliografias,
onde ndo se constatou registros de métodos de descartes de painéis ja realizados. 1sso se deve
ao fato da energia fotovoltaica através de painéis ndo ser amplamente utilizada ha 25 ou 30 anos
atras, que representa o tempo de sua vida Gtil, portanto, a quase totalidade dos painéis instalados
estdo ainda em operacdo. Entretanto, existem estudos que criam suposi¢fes para o descarte
destes produtos, cujo os resultados considerados mais relevantes serdo demonstrados a seguir.
J& os célculos para este descarte ndo serdo mencionados neste trabalho devido a falta de

informacdes reais devido as razdes explicadas.

2.4.1.1. RECICLAGEM TOTAL

A reciclagem dos modulos fotovoltaicos pode ser realizada por 4 métodos, de acordo
com Radziemska (2010): por processo quimico, mecanico, térmico ou através de laser. Apesar
da grande variedade de opg¢des, um conjunto dos métodos seria o ideal para cada etapa de
separacdo dos materiais, Como 0 processo térmico para separar 0s componentes dos médulos
devido ao seu custo mais viavel e por ndo gerar efluentes que necessitem de tratamento, porém

para a etapa de purificagdo da célula seria adequado o uso de laser ou um tratamento quimico a



32

fim de retirar a camada anti-reflexo e as jun¢Ges metélicas que sdo empregadas ao material com
a finalidade de transmitir o fluxo de elétrons (corrente elétrica). Essas juncdes podem ter grande

valor econémico, como por exemplo quando sdo utilizados cobre ou prata.

Dentre os tratamentos quimicos para a remoc¢do dos componentes que ndo fazem parte
da célula, existem registros de lixiviagdo e pirolise. Cada um é recomendado de acordo com as
etapas que procedem a recuperacdo dos materiais, como por exemplo a remocao do vidro
através de processos quimicos impede o reaproveitamento direto das células por pirélise devido

a sua mudanca de caracteristicas quimicas para este processo (ZENG, 2004).

Assim que o silicio se separa do restante, este pode ser reaproveitado e compor um novo
modulo fotovoltaico através dos processos de cristalizagcdo por Siemens ou Czochralski de
acordo com o painel desejado (BROWER, 2011).

Spinacé (2005) e Cardoso (2010) discorrem sobre a reciclagem de aluminio, polimeros
e vidro, e estes, ja desenvolvidos no Brasil, mostram-se materiais viaveis financeiramente e
tecnicamente de serem reciclados, diferente do restante dos materiais que compdem os
modulos. Portanto, ap6s a separagdo dos materiais, € importante a destinacdo deles para a
reciclagem para que ocorra um aproveitamente de materiais e energias sem a necessidade de

extrair recursos primarios.

2.4.1.2. DESCARTE COMO LIXO ELETRONICO

O Brasil assume a primeira posicdo da América Latina em producdo de residuos
eletrénicos, ficando em sétimo lugar no ranking mundial. Apesar disto, estudos mostram que
ndo existem habitos ou legislacdes que favorecam o seu devido descarte, podendo causar
diversos prejuizos ambientais, infertilizando solos e tornando ambientes aquéticos indevidos
para uso humano. Em 2010, foi instituida a Politica Nacional de Residuos Sélidos, a qual incita
as empresas do ramo tecnoldgico a ser tornarem responsaveis pelo alto nimero de residuos que
estas causam, onde varias industrias ja se posicionaram e criaram postos de coleta destes lixos,
a chamada logistica reversa, entretanto, nem sempre o consumidor se Vvé responsavel por

procurar estes postos e o nimero de descartes indevidos continuam altos (CELINSKI, 2017).
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Segundo Calili (2017), na Europa foi instituida uma norma que responsabiliza 0s
fabricantes a pagarem pelas operacdes de eliminacdo e a arcarem com toda a gestdo destes

residuos, além de informar ao consumidor sobre o seu devido descarte.

Desta maneira, acompanhando as crescentes preocupac¢des no Brasil pelo devido
descarte dos painéis fotovoltaicos e analisando 0 comportamento de paises que ja estdo mais
avancados nesta tecnologia, o descarte dos painéis como residuo eletrdnico no pais deve ocorrer
contando que o usuario se responsabilize por levar seus painéis fora de uso para seu distribuidor
ou fabricante, e este entdo terd maiores capacidades tecnoldgicas de reciclar ou reutilizar estes
componentes. E importante que o usuario nio descarte de maneira convencional, pois segundo
Widmer (2005), existem mais de mil substancias diferentes nos residuos eletrénicos, dentre eles
componentes téxicos como chumbo, mercurio, arsénio, cadmio, selénio, cromo hexavalente e

retardantes de chama.
2.4.1.3. ATERRO SANITARIO

Segundo um estudo de McDonald (2010), que analisou cinco tipos de mddulos
utilizados quantificando o lucro real e potencial de seus descartes em aterros sanitarios
comparado a reciclagem dos mesmaos, e percebeu que a reciclagem ndo é vantajosa de um ponto

de vista econdmico.

Apesar deste estudo, a opcao financeira ndo deveria ser ponto decisivo para optar por
um descarte de um residuo de natureza eletrénica em nenhuma hipdtese, quando analisadas suas
consequéncias. Essas substancias, quando liberadas no meio ambiente, podem contaminar o
solo, poluir lengois freaticos, além de colocar em risco a satde publica. Dentre muitos efeitos
nocivos dos metais pesados descartados de forma incorreta, existem estudos que relacionam a
contaminacdo destes poluentes com tumores, distdrbios renais, infertilidade, entre outros
(SOUZA, 2005).

2.5. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

Tendo em vista a degradacao ao meio ambiente que vem sendo percebida e sentida cada

vez com mais intensidade, foram criados diversos estudos na tentativa de mensurar os danos
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causados por processos e acOes em diversos cenarios. Sabe-se que quantificar um dado
ambiental é de extrema complexidade, pois ainda inexistem dados suficientes e amplamente
comprovados que possam dar uma medida exata sobre o quanto determinada atividade afeta
direta e indiretamente na salde e bem-estar das pessoas e animais e aos recursos e ambientes,
além da imensa dificuldade de reparar de forma justa o dano causado e de avaliar as questdes
econbmicas envolvidas, uma vez que um prejuizo ambiental pode afetar a sociedade, a cultura,

a economia, empresas e nao apenas o ambiente natural por si s0.

Entretanto, sdo convencionados alguns meétodos para tratar da quantificacdo de
deterioracdo que o meio ambiente sofre por determinados processos produtivos. Um deles é a
Avaliacdo do Ciclo De Vida (ACV), um método padronizado internacionalmente capaz de
identificar todas as emissdes e recursos consumidos, aléem dos impactos no meio ambiente
relacionados a quaisquer bens e servigos. A ACV, trata de todos os fluxos de entrada e saida do
processo de producdo completo, desde a extracdo dos recursos naturais, fabricagdo, consumo e
destinacdo final de seus componentes, esta abordagem ¢ conhecida como “do bergo ao timulo”
(Manual do Sistema ILCD, 2014).

Além da andlise mais completa, citada acima como “do ber¢o ao timulo”, que ¢
responsavel por avaliar todo o processo produtivo, a ACV também fornece outras trés
possibilidades de analise. Uma delas ¢ “do bergo ao portao”, que analisa o inicio do processo
produtivo, como a extracdo de matéria-prima, até o produto que chega no portdo da fabrica a
qual produzira o produto foco de estudo. A outra ¢ conhecida como do “portdo ao portao”,
utilizada quando a intengdo € avaliar as fases de producdo que ocorrem dentro do portdo da
fabrica, analisando processos unitarios ou determinadas etapas dentro da fase produtiva. Por
ultimo, existe o0 modelo “do portdo ao timulo”, que ¢ uma analise feita quando pretende-se
avaliar os impactos do produto desde que esse sai da sua producéo até sua fase final, € também
um estudo que determina impactos ambientais acerca da vida Util do produto (CAMPOS, 2012).

Este método tem suma importancia para avaliar melhorias ou analisar “rotulos” em
produtos sustentaveis, pois muitas vezes percebe-se, como um exemplo pratico, que
determinado bem passa por uma alteracdo no seu método de producdo utilizando uma nova
matéria prima que pode ser considerada “mais sustentavel” que a utilizada comumente, mas em
contrapartida percebe-se que o gasto gerado para fabricar este bem com esta nova matéria prima

demanda uma energia por vezes muito maior que 0 processo anterior gastava, logo, toda
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producédo que busque uma maneira ecologicamente compativel de ser realizada, deve passar por
uma avaliacdo completa de toda sua cadeia de geracdo. Para facilitar a comunicacdo entre
produtor e consumidor, a fim de mostrar que um produto ou servico respeita determinados
processos ou o uso de insumos com menor impacto previamente estipulados, surgiu a rotulagem
ambiental, que esta regulamentada pela ISO 14020 (KOHLRAUSCH, 2003).

O Manual do Sistema Internacional de Referéncia de Dados do Ciclo de Vida de
Processos e Produtos criado pela Unido Europeia em 2014 cita que os estudos de ACV “ajudam
a evitar que a solucdo de um problema ambiental acabe criando outros problemas: essa
“transferéncia de 6nus” indesejada caracteriza-se pela reducdo de um impacto ambiental em um
ponto do ciclo de vida de um produto apenas para aumentar seus efeitos em outro ponto.
Portanto, a ACV ajuda a evitar, por exemplo, que melhores tecnologias de producdo gerem
problemas relacionados a residuos, que medidas para reduzir a emissdo de gases de efeito estufa
aumentem o uso da terra ou provoquem mais chuva acida e que gases de efeito estufa sejam

reduzidos em um pais a custa de mais emissdes em outro”.

Segundo a Norma ISO 14040, que dispde sobre os principios e a estrutura da ACV, nao
h& uma unica maneira de conduzir o estudo de ciclo de vida de determinado produto, mas sim
0 método mais indicado de acordo com a intencdo e publico que se deseja atender, por isso a
ACV ¢ flexivel e pode buscar complementacdo em diversos manuais ou documentos de

instrucdo. Esta avaliacdo esta dividida em quatro etapas, sendo as seguintes:
2.5.1. DEFINIQAO DO OBJETIVO E ESCOPO

Nesta etapa, sdo determinadas as fronteiras temporais e geograficas do estudo, o publico
alvo para qual se deseja divulgar os resultados, a aplicacéo pretendida pelo estudo e suas razdes,
além de expressar bem definidamente as categorias de impacto que devem ser consideradas,
assim como seus cortes e critérios de qualidade (ou seja, o nivel de precisdo e consisténcia dos
dados).

Nesta fase também é importante que se esclareca as dimensdes da ACV, como as fases
em que este estudo ird iniciar e onde ele deve ser finalizado, também os seus subsistemas que

devem ou ndo ser incluidos nesta fase, como processos paralelos ou que atuam juntamente com
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0S processos principais do sistema, e também a profundidade deste estudo, ou seja, o nivel de

dados e detalhes a serem coletados no mesmo (LUZ, 2011).
2.5.2. ANALISE DO INVENTARIO

Neste momento, sdo coletados dados quantitativos e qualitativos que representam o0s
fluxos de massa e energia que entram e saem das diversas etapas do ciclo de vida do produto,
respeitando as fronteiras j& estabelecidas. Esta etapa pode ser modificada de acordo com o
desenvolvimento do estudo, pois pode ocorrer a identificacdo de novos limites ou requisitos

para os dados que ocasionardo mudancas nos procedimentos de coletas e calculos.

Os dados podem ser coletados de diversas maneiras, respeitando as possibilidades de
cada estudo e situacdo. Pode ser feita através de questionarios enviados a empresas e industrias
envolvidas, ou através de dados obtidos em estudos confiaveis previamente realizados, ou
ainda, pela obtengdo de informacdes através de softwares que disponibilizam quantidades de
entradas e saidas de determinados processos, entre outras maneiras. Para o calculo desses dados,
é necessario adequar as informacGes adequadas ao sistema delimitado para o estudo em questao
ja definido na etapa anterior da ACV (CHEHEBE, 1997).

2.5.3. AVALIACAO DOS IMPACTOS

Aqui, os resultados da fase do inventario sdo trabalhados em conjunto para que se
obtenha um valor comum em unidade de todo impacto causado pela atividade em questdo. A
norma aponta o fato de ndo existir uma metodologia geral para associar varios dados em um
mesmo impacto, por isso é necessario a maxima transparéncia dos dados, evitando suposicoes
particulares que equivoquem o resultado do estudo, porém, ainda assim, este resultado pode ser

flexivel de acordo com o objetivo e 0 escopo determinados.

Impacto ambiental € definido como o resultado de qualquer atividade humana que altere
as condicdes naturais da saude, seguranca e bem-estar da populacéo, das atividades sociais e
econbmicas, da biota, das condi¢cbes estéticas e sanitarias ambientais e da qualidade dos

recursos ambientais, podendo ser positiva ou negativa (CONAMA, 1986).
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Os impactos ambientais podem ser classificados em diversas categorias e classificagoes
de acordo com seu uso, intencdo e publico a que se deseja divulgar informacdes. Neste trabalho,
optou-se por analisar os impactos que sdo causados devido a uma atividade industrial, que
foram padronizadas e categorizadas a fim de obter uma ferramenta Util para comparacéao entre
outros produtos ou ainda analise deste mesmo em relacdo a alteracdo sobre quaisquer fatores

de sua cadeia produtiva.

N&o existe uma regra ou padronizacdo que determine as categorias de impacto que
devem ser utilizadas, portanto cada ACV tem suas proprias classes de categorias de acordo com
suas particularidades, no qual os valores obtidos na ICV s&o traduzidos na forma de indicadores,
que podem ser de cunho local, regional ou mundial, e por fim estes séo escolhidos com base
em julgamentos subjetivos (ROCHA, 2009)

As categorias de impactos consideradas no método de avaliagdo de impacto utilizada

neste trabalho juntamente com suas unidades empregadas neste, sdo 0s seguintes:

o Acidificacdo

A acidificacdo nos ambientes pode ser causada pela emisséo de diversos componentes,
gerando impactos no solo, nas aguas subterrdneas e superficiais, nos organismos, nos
ecossistemas e em edificios (atraves dos danos em seus materiais). O resultado da acidificacéo
ja vem sendo sentida nos oceanos nas Ultimas décadas, decorrente das atividades industriais,
provocando reducdo na biodiversidade marinha, prejudicando o desenvolvimento de
organismos calcificadores, tornando 0s organismos mais sensiveis e comprometendo suas
reacOes naturais e aumentando a quantidade de espécies invasoras. Nos solos, a acidificacéo
pode tornar 0 ambiente menos propenso a fertilidade agricola prejudicando o desenvolvimento
e atividades vitais das raizes. Quando elementos acidificantes ficam disponiveis no solo, estes
podem ser carreados para as aguas subterraneas prejudicando toda a cadeia que se segue
dependente do curso destas aguas. A unidade deste indicador ¢ dada em kg SO: eq

(equivalentes).

o Deplecao de recursos abidticos
Este indicador de impacto mostra o consumo de recursos naturais abioticos. Neste caso,
ele esta relacionado a extracao de minerais e combustiveis fosseis que ocorre devido as entradas

no sistema. E um impacto que compromete a protecdo 0 ecossistema em todas as suas esferas
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indiretamente. Além das consequéncias a curto prazo, existe o fato de que a diminuigdo das
reservas ao longo do tempo pela atividade humana, reduzem a oportunidade de acesso a este
pelas futuras geracdes. Existe o indicador de deplecdo de recursos abioticos que corresponde
ao consumo de minerais, dado em kg Sb eq, e uma outra categoria que corresponde apenas aos
combustiveis fdsseis, este Ultimo é dado em unidades de MJ (SILVA, 2010).

o Deplecédo do ozdnio estratosférico

Este indicador mostra a reducdo da camada de o0zonio reduzindo os niveis de protecao
terrestre contra os raios solares, fazendo com que os niveis de radiacbes UV-B atinjam a
superficie terrestre, comprometendo a satde de diversos organismos, inclusive das atividades
humanas. Além disso, os efeitos nocivos também atingem 0s ecossistemas terrestres e
aquaticos, os ciclos bioquimicos e os materiais. Este indicador de impacto é expresso na unidade

kg CFC-11 eq, e é considerado um impacto de escala a nivel global (BAIRD, 2002).

o Ecotoxicidade aquatica (doce e marinha)

A exposicdo de ambientes aquaticos a contaminantes pode causar a absor¢do por
organismos causando efeitos nocivos de acordo com os niveis de retencdo, devido a
bioacumulacéo, bioconcentracdo e biomagnificagdo, que geram uma cascata de prejuizos. Este
tipo de contaminacdo pode alcancar tanto as aguas doces quanto dguas marinhas, mas néo
necessariamente os contaminantes precisam ser langados nos corpos d’agua. Esse impacto pode

ocorrer também por emissdes atmosféricas ou do solo, e é expresso em kg 1,4-DB eq.

o Ecotoxicidade terrestre

Este impacto analisa a capacidade de prejudicar os organismos terrestres e que
dependem das atividades que ocorrem nos solos, sendo que alguns desses prejuizos podem ser
0 actmulo de substancias nocivas no tecido de organismos vivos causando disfuncGes
metabdlicas e até mesmo ma formacdes, desregulacdes enddcrinas com consequéncias no
crescimento, no desenvolvimento e na reproducado, além de substancias carcinogénicas. Assim
como a ecotoxicidade aquética, esta é definida em unidades de kg 1,4-DB eq (MARIANI,
2006).

o Eutrofizacao
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Este indicador inclui todos os impactos devido a niveis excessivos de macronutrientes
no ambiente causados pelas emissfes de nutrientes para o ar, a agua e o solo. A eutrofizacéo €
resultado principalmente do aumento das concentracdes de nitrogénio e fosforo, onde pode
haver rapido desenvolvimento de algas e crescimento excessivo de plantas aquaticas, alterando
0 ecossistema aquatico. Os nutrientes, ao serem langados na agua, contribuem para aumento da
producdo orgéanica do sistema, com elevacdo da biomassa fitoplancténica e consequente
diminuicdo na penetracdo de luz, comprometendo a qualidade e o desenvolvimento dos
organismos que sobrevivem sob esta camada (ESTEVES, 1998). A eutrofizacdo ¢ medida em
kg POs. eq.

o Formacéao de compostos foto-oxidantes

Este impacto pode ser caracterizado como a geracao de elementos reativos prejudiciais
aos ecossistemas e a satde humana. O principal causador deste problema é o 0z6nio, o qual é
uma substancia natural e necesséria quando formado na camada da troposfera, entretanto o
0zoOnio formado a baixa altitude pode afetar os seres humanos, penetrando profundamente nas
vias respiratérias, afetando os brénquios e os alvéolos pulmonares, reduzindo a capacidade
pulmonar e agravando algumas doencas respiratdrias. O reino vegetal também é afetado, sendo
que 0 0zonio e os produtos secundarios resultantes da sua oxidagéo sao capazes de se infiltrarem
nos estdbmatos das plantas provocando inimeras consequéncias, inclusive a morte de diversas

culturas agricolas. Este indicador utiliza a unidade kg C2Hs eq.(US EPA, 1997).

o Mudanca climética

Esta categoria de impacto pode ser considerada a mais utilizada em todo o mundo. Neste
caso, serd quantificado a capacidade de alteragdes nas condicdes do clima a nivel global
provocada pela emissdo de gases de efeito estufa. Estas mudancas no clima estéo relacionadas
a problemas causados pelo aumento destes gases, como sua influéncia nas alteragdes de niveis
de precipitacdo pluviométrica e quanto as modificacdes na frequéncia de extremos climaticos
como secas, inundacdes, geadas, tempestades severas, vendavais e granizo, além de aumentar
a probabilidade de desmatamento por incéndios e secas, atingindo direta e indiretamente toda a
biota. Sua unidade de medida é kg CO2 eq. (NOBRE, 2001).

o Toxicidade humana
Este indicador ocorre quando substancias de propriedades tdxicas, ndo biodegradaveis

e acumulativas em organismos vivos, sdo expostas aos seres humanos devido a atividades
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antrépicas. Estas atividades podem emitir substancias quimicas toxicas as quais atingem 0s
seres humanos através da respiracdo ou por alimentos ingeridos. Como consequéncia, esta
toxicidade pode gerar desde leves sintomas até problemas fatais para a satde da populacéo, de
acordo com sua concentracao e tempo de exposic¢do. Este impacto afeta os seres humanos em
todas as escalas: local, regional e global (WENZEL, 1997). Este é demonstrado em kg 1,4-DB

eq.
2.5.4. INTERPRETACAO

A Ultima etapa da ACV consiste em uma anélise critica sobre os resultados obtidos no
inventario e na avaliacdo de impactos de acordo com as questdes significativas definidas no
objetivo e escopo do estudo, observando a integridade e sensibilidade dos resultados,
fornecendo aos leitores aos quais sdo destinados o estudo, recomendag6es e conclusdes para
orientd-los em tomadas de decisdo. Esta etapa compreende trés passos: a identificacdo das
questbes ambientais que foram mais significativas neste estudo baseado nos resultados
encontrados; a analise da confiabilidade e sensibilidade das informacfes; e o fechamento

referente aos impactos mais significativos (CHEHEBE, 1997).

A ACV mostra-se um método de analise de desempenho ambiental extremamente
abrangente e valido para muitas situacGes desejadas, entretanto € necessario que haja um
direcionamento mais refinado a fim de melhorar as condi¢cdes dos procedimentos para a
obtengdo de dados e conclusdes confidveis. Para isto, foi utilizado em conjunto o manual
fornecido pela PRE-sustainability (2018) que oferece orientagdes técnicas para 0
desenvolvimento de estudos detalhados de ACV e uma base técnica especifica de critérios,

guias e ferramentas simplificadas para o proposito desejado.

2.6. BANCO DE DADOS PARA O INVENTARIO

Para realizar o inventario da ACV é necessario coletar diversas informacdes sobre todos
0s processos que envolvem o ciclo de vida de determinado produto ou servigo. Para auxiliar
nesta coleta, existem bancos de dados que ja estdo cadastrados em diversas bibliotecas virtuais
com valores locais, regionais e globais de entradas e saidas de produtos, energia, recursos, entre

outros.
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Cada banco de dados estd inserido em um ou mais softwares de ACV (estes sdo
explicados no topico 2.7), e devem possuir a capacidade de serem editados e também de
facilitarem a analise de impactos causados por cada um dos dados inseridos em seus processos
(FRISCHKNECHT, 2005).

Existem inumeros bancos de dados disponiveis para acesso, dentre eles € possivel citar:
Australian LCI Data Project, BUWAL 250, Canadian Raw Materials Database, Dutch Input
Output, Ecoinvent, EDIP, Franklin US LCI, GaBi, German Network on LCI Data, IVAM LCA
Data, Japan National LCA Project, LCA Food, SPINE@CPM e US LCI Database Project
(CAMPOLINA, 2015).

O Ecoinvent é um software que conta com uma ampla biblioteca de inventarios de ciclo
de vida para inimeros produtos, desenvolvido em 2003 pelo Instituto Federal Suigco para
Pesquisa e Testes de Materiais (EMPA), com o objetivo de fornecer informacdes sélidas e
seguras a nivel global. Hoje, ja na sua terceira versao, conta com mais de 10.000 inventarios 0s
quais detalham todas as informacOes disponiveis sobre entradas e saidas de materiais,

substancias e energia de diversos processos (ACV Brasil, 2018).

O Ecoinvent disponibiliza seu acesso online em uma plataforma onde o usuario pode
buscar o processo de interesse nos campos de pesquisa e analisar diversos processos fornecidos,
como estd demonstrado na Figura 16 abaixo, em uma simulacdo para facilitar a sua

compreensao.
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Figura 16 — Simulacdo de uma pesquisa no banco de dados do Ecoinvent.

Além destas vantagens, € possivel encontrar no Ecoinvent a disponibilidade de

processos unitarios e de sistema, um editor associado ao Excel, atualizacdo periodicamente,

aplicacdes coerentes de alocacdes e fronteiras do sistema e um alcance internacional

(GOEDKOORP, 2010).

2.7. METODOS PARA AVALIACAO DE IMPACTO DE CICLO

DE VIDA

Como uma maneira de auxiliar na avaliacdo do ciclo de vida de diversos processos

existentes, foram criados softwares que integram todas as informagdes disponibilizadas pelos

conjuntos de dados dos inventarios e fornecem os resultados dos impactos através de graficos,

fluxogramas e tabelas, possibilitanto também a comparacao entre diferentes cenarios. Todos 0s

softwares contam com uma biblioteca de dados para facilitar a coleta de informacdes,

entretanto, é necessaria cautela ao se manusear estas informacdes dependendo dos limites e

fronteiras delimitadas por cada estudo, pois as disponibilizadas pelos inventarios podem ou ndo

corresponder aos objetivos de cada ACV (CAMPOLINA, 2015).

Alguns dos softwares existentes estdo listados abaixo e brevemente comentados

segundo Campolina (2015):
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BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability) é um software de
origem dos Estados Unidos, desenvolvido pelo ‘“National Institute for Standards and
Tecnology”, sendo aconselhado para ACVs do ramo civil, o qual avalia desempenhos

econdmicos e ambientais de 65 diferentes produtos.

Também norteamericano, o software LCAPIX foi desenvolvido pelo KM limited, € um

software capaz de relacionar a rentabilidade ambiental e econémica de produtos.

Outro software desenvolvido nos Estados Unidos ¢ o GREET Model, criado pelo “U.S
Department of Energy’s Office of Transportation Technologies”, permite comparar diversos
motores e combustiveis enfatizando os impactos causados como gases estufa, emissdes

regulamentadas e energia gasta em transportes.

O ECO-it foi desenvolvido na Holanda, criado pela Pré Consultants. Ele contem dados
ambientais para diversos materiais: metais, plasticos, papeis e vidros, além de possuir
informacdes acerca da producdo destes, atividades de transporte, energia e tratamento dos

mesmaos.

O IDEMAT 2005 também holandés, elaborado pela Delft University of Technology,
também possui ambla biblioteca e é indicado para estudos da area de design, possuindo

informacdes técnicas sobre materiais e servicos deste ramo.

O SimaPRO 7 também foi desenvolvido pela Pré Consultants da Holanda e conta com
uma grande gama de metodos de avaliacdo de impactos e de banco de dados, ndo sendo
recomendado para apenas uma area do conhecimento, mas sim todos 0s produtos e servigos em
geral devido a sua grande biblioteca e a sua capacidade de relacionar diversos processos
complexos com entradas e saidas variadas. E o software mais utilizado para estudos de ACV.
Abaixo na Figura 17 é mostrado um exemplo de processo o qual foi pesquisado e suas diversas
opcodes, alem da explicacdo detalhada de alguns dos parametros do processo selecionado, a fim

de facilitar a compreenséo:
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Apart from the use in the building sector, silica sand is also used in the beverage industry, as a raw material for the chemical industry, for ~
the production of refractaries, as filing material or for the covering of playing fields.

Kellenberger D, Althaus H.-),, Jungbluth M, Kinniger T., Lehmann M. and Thalmann P. (2007) Life Cycle Inventories of Building Products,
Final report ecoinvent Data v2.0 No. 7. EMPA Dibenderf, Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Dibendorf, CH.

2. Industrial sand: glass-, grinding-, enamel-, oil-, moulding- and filter sand

References:

The use of silica sand is subdivided in two categories (Bach et al. (1999)):

Bach M, Rohlf U. and Frunder B. (1293) Rémpp Lexikon Chemie. Georg Thieme Verlag, Stuttgart.

1. Building sand: used as aggregate for concrete, mortar, plaster, dumping, non-freezing, used for the production of sand-lime bricks and
as paring and brake sand.

This dataset represents the production of 1 kg of silica sand obtained by the drying of sand. Silica sand is a special sand with a 5i02
(Quartz)-content of more than 85% (w/w). If the 5i02-content is higher than 8%, the silica sand is called pure silica sand or industrial sand.
Pure silica sand with a $i02-content over 39% and heavy metal content (especially iren compounds) under 0.03% is called "vitreous” sand.
Important silica sand deposits are found in Germany: Niedersachsen, Westfalen and Niederrhein (Bach et al. (1999)).
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Figura 17 — Simulacdo de uma busca pelo processo de producéo de areia de silica no software

Simapro.

O software GaBi 4 foi criado na Alemanha pelo PE Europe GmbH e é outro software

indicado para diversas areas, possuindo em sua biblioteca os inventarios mundiais Gabi e

Ecoinvent e também amplamente utilizado por suportar manuseios de grande quantidade de

informacg6es como balanco de massa e energia de produtos de entrada e saida.

Outro software alemdo ¢ o Umberto, desenvolvido pelo “Institute for Environmental

Informatics”, ¢ indicado para otimizar processos podendo analisar pontos estratégicos para

reducdo com consumo de recursos ou gastos energéticos.

O KCL-ECO 4.0 é um programa finlandés criado pelo KCL que conta com diversos

recursos graficos facilitando a compreensao e também métodos para alocagdes.

REGIS, criado na Suica pelo Sinum é um software que auxilia a melhoria dos

desempenhos ambientais por produtos prestados em industrias de acordo com a norma de gestdo

ambiental 1SO14031.
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Por fim, o software SPOLD Data Exchange foi desenvolvido pela “Society for
Promotion of Life Cycle Assessment” na Dinamarca e ¢ aconselhado quando necessita-se criar,
editar, importar e  exportar dados no formato SPOLD’99, que ¢é
um formato de dados eletronicos para troca de dados de ICV.

2.8. REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE ACV DE PAINEIS
FOTOVOLTAICOS

Adriano (2015) realizou um estudo de ACV relacionando o desempenho ambiental da
tecnologia fotovoltaica em Portugal com outras fontes de energia, como eélica, hidrica e o gas
natural. Adriano utiliza sete indicadores ambientais para comparar os diferentes cenarios, sao
eles: uso da agua, extracdo de recursos, uso do solo, emissao de gases de efeito estufa, poluicédo
do ar, emissao de dioxinas e furanos e a poluicdo da agua e solos. Ele também considera os dois
tipos de painéis cristalinos: Si-c Mono e Si-c Poli, e considera apenas algumas fases de todo o
ciclo de vida: extracdo de recursos, producdo da célula, producéo dos componentes de suporte,
montagem e instalacdo do sistema e desmantelamento. Dentre as diferentes fontes de energia,

a edlica é considerada a de menor impacto.

Para os processos considerados, Adriano (2015) conclui que a produgéo das células e
dos componentes do sistema sdo 0s mais impactantes ao meio ambiente, e também cita que o
processo Czochralski por ser lento e com grande consumo de energia, torna o painel de Si-c
Mono maior causador de impactos em relacdo ao painel policristalino. O autor também diz que
0 processo de reciclagem das bolachas esta em desenvolvimento e ainda necessita de maior
aprimoramento para aproveitar de melhor maneira este material e se tornar economicamente
mais viavel, entretanto, ele afirma que néo foi possivel encontrar informacoes suficientes para
o desmantelamento do painel e considerou que apenas o plastico vai para aterro ou incineracao
e o restante do painel é reciclado, e portanto ndo fazem mais parte do ciclo de vida do painel

pois estes fardo parte do ciclo de vida de outros produtos.

Oliveira (2017) realiza a ACV dos painéis fotovoltaicos modelando uma situacdo no
Brasil e na China e outra exclusivamente na China, pois mostra que ndo existem industrias

brasileiras que realizam o processo de purifica¢do do silicio a grau solar. Ela também néo realiza
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uma ACV com todos os processos envolvidos, analisando desde a extragdo de recursos até a
producdo dos painéis. Seus resultados comprovam que o cenario que envolve parte da producéo
no Brasil gera menos impactos devido a matriz energética do pais ser mais limpa que a matriz
chinesa. Oliveira conclui também que a modelagem dos transportes ndo se mostrou relevante
para uma tomada de decisdo entre 0s cenarios mais impactantes. Por fim ela percebe que o
vidro, o silicio e o aluminio sdo os principais responsaveis para 0s impactos causados no ciclo
de vida e que estes estdo presentes principalmente na constru¢do do modulo, que representa o

processo mais impactante.

Gerbinet (2014) realiza uma revisao sobre os painéis fotovoltaicos, e diz que apesar de
existir uma grande bibliografia acerca deste tema, a maioria dos estudos estdo incompletos e
com falta de detalhes sobre o sistema e a metodologia e por isso ha uma dificuldade em
comparar os resultados. Ele elucida a importancia de integrar a construcdo dos componentes
que fazem parte do sistema fotovoltaico e do destino final dos painéis devido a sua influéncia
nos resultados. Por fim, é mostrado que a maioria dos estudos aferidos por ele avaliam apenas
impactos relacionados a energia e ao potencial de aquecimento global, e portanto, outros

impactos devem ser analisados em novos estudos.

Outro estudo de ACV de painéis fotovoltaicos foi realizado por Bezerra (2018), o qual
considera desde a producdo de silicio metalirgico até a montagem do painel de silicio
policristalino, e ainda calcula o seu tempo de retorno energetico, o qual chega a conclusdo de
2,94 anos para o total retorno. Considerando um tempo de vida Util de 25 anos, o painel mostra-
se promissor. Para 0s impactos causados nas fases consideradas, Bezerra constatou que a matriz
energética utilizada (a chinesa) teve forte influéncia nos impactos por tratar-se de uma energia
essencialmente fossil. Dentre as categorias de impacto consideradas, as que demonstraram
maiores prejuizos ambientais foram ecotoxicidade, eutrofizagdo de agua doce e toxicidade

humana.

Garcia (2014) analisou os tipos mais comuns de células fotovoltaicas (Silicio
monocristalino, policristalino, amorfo, CdTe, CIS) em relacdo a sua emissao de gases efeito
estufa e o0 conteldo energético dos sistemas através de dados da américa latina. Ela observou
que para a maioria dos painéis a recuperacao da energia gasta em seus ciclos de vida acontece
em cerca de 10 a 15% do seu tempo de vida, porém para alguns painéis de silicio monocristalino

isso pode acontecer em até 50% de sua vida util. Garcia também defende que o descarte esta
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em fase de teste e ainda ndo acontece devidamente, portanto ndo ha informacges suficientes
para analisar as emissdes geradas, e que em média a energia produzida pelos painéis na américa
latina é suficiente para ter um bom retorno, entretanto esta informacao nao pode ser aplicada
em todo o territdrio pois existem regiGes de menor irradiacdo. J& a emissdo dos gases de efeito
estufa em sua fase de operacéo sdo insignificantes.

Rosa (2008) realizou um estudo que analisou os passivos ambientais causados pelo ciclo
de vida dos painéis fotovoltaicos, e buscou avaliar se esta fonte energética poderia de fato ser
considerada menos poluente, uma vez que defende que uma fonte de energia apenas pode ser
chamada de “limpa” se o seu gasto energético durante todo processo de ciclo de vida seja
compensado pela sua producdo energética durante seu tempo de vida Gtil e também se este gasto
compensa quando comparado ao que produziria a geracdo de energia a partir da matriz
energética de cada localidade, além de comparar as emissGes de CO2 de seu ciclo produtivo

com as emissdes também das fontes mais utilizadas em cada pais.

Ao fim, Rosa (2008) conclui que em relacdo a amortizacdo dos gastos energéticos, as
placas fotovoltaicas sd@o realmente compensadoras, pois costumam possuir um retorno
energético aos 8 anos de geragdo, enquanto seu tempo de vida é de 25 anos, ja a emissdo de
CO> deve ser mitigada e dependendo da localidade em que ¢ instalado ou produzido o painel,
h& um custo ambiental bem alto e este ndo compensa comparado as fontes de energia existentes
em alguns paises. O autor também néo considera 0s processos que ocorrem apos sua operagéao,

ou seja, seu descarte.
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3. METODOLOGIA

Ap0s o0 conhecimento tedrico sobre a tecnologia fotovoltaica e sua cadeia de producéo,
foi necessario definir um indicador de desempenho ambiental para avaliar as questdes da
consequéncia de toda cadeia de producdo dos painéis fotovoltaicos. Para este caso, 0 método
optado como o mais adequado foi a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), e ai novamente foram
reunidas bibliografias e normas importantes para a aplicacdo deste método. Em seguida, foi a
etapa de reunir todas as informagdes coletadas e adequé-las a mesma unidade funcional, ou
seja, todos os impactos ambientais detectados pelo método ACV foram somados, e para isso
foi necessario que estes estivessem em uma mesma unidade funcional. Sendo assim, coube a
esta etapa a escolha de um método eficiente para a manipulacdo dos resultados. Através das
referéncias em outros trabalhos ja realizados, foi escolhido o programa SimaPro, e também um
método de avaliacdo de impacto. Dentre os métodos disponiveis para a técnica em questdo, foi

selecionado o CML IA, e através dele, chegou-se aos resultados finais.

A ACV possui inlmeras vantagens na identificacdo de impactos através da avaliacéo
dos estagios de ciclo de vida de um produto, além de possuir diversas aplicacfes tedricas e
praticas. Entre suas vantagens, é possivel destacar a identificacdo de impactos em mais de uma
area especifica, a comparacao entre dois ou mais produtos ou processos, o balango definido de
entradas e saidas de um sistema de producdo, identifica 0s processos que causam maior
descarga ambiental em um ciclo de geragdo de um produto, além de avaliar as consequéncias
de alguma atividade sobre a saude humana e do ambiente em niveis locais até globais
(ADRIANO, 2015).

Levando em consideracdo outras bibliografias e resultados obtidos por outros estudos
acerca dos impactos do ramo fotovoltaico, optou-se por utilizar a metodologia da ACV que
avalia os impactos “do bergo ao portdo”, pois verificou-se que 0s principais impactos de toda
sua cadeia estdo concentrados nas fases iniciais de producao dos paineis. Ja o impacto de sua
destinacdo final (incluindo descarte e/ou reciclagem) pode conter maiores prejuizos ambientais,
entretanto trata-se de um conceito ainda muito recente devido ao tempo de vida que costumam
durar os paineis (em sua grande maioria 30 anos de vida Util), e por tratar-se de uma tecnologia
recente e ainda ndo totalmente explorada, é necessario que se ampliem os estudos e manobras

para reduzir os impactos do descarte indevido destes componentes, ainda mais se tratando do
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cendrio nacional, uma vez que os paises que possuem maior quantidade de pesquisas acerca
desta tecnologia ja& estdo mais estruturados quanto aos processos de reciclagem e

reaproveitamento de materiais em relacdo ao Brasil (WALDMAN, 2016).

Como ha um interesse estratégico entre as empresas em nao fornecerem seus dados
fidedignos de fluxo de producdo, além dos acordos de confidencialidade a longo prazo que se
estabelecem entre companhias, fornecedores e vendedores, um obstaculo surge na capacidade
ao acesso de dados especificos, e devido a isso e a falta de confiabilidade nos dados expostos
por empresas do ramo, foi necessario utilizar uma unido de dados encontrados em bibliografias
e estudos realizados por outros autores para se coletar informac@es suficientes para o célculo
de todo impacto gerado na producéo, 0 que pode acarretar em resultados mais subjetivos pois
estes dependeram da manipulacdo e juizo de varios autores e modeladores dos estudos
consultados, entretanto, para que houvesse 0 menor prejuizo possivel na interpretacdo final,
foram selecionadas bibliografias confiaveis e de valores considerados justos ao processos e
etapas pertencentes, além de uma criteriosa selecdo das etapas envolvidas no processo do ciclo
de vida estudado, para que este em questdo trabalhasse apenas com aspectos ambientais
considerados mais relevantes, ou dos quais existissem mais dados disponiveis e quantificaveis,
e para este fim, de acordo com profissionais da &rea e embasado em outras bibliografias, optou-
se por utilizar o conjunto de inventarios do “Ecoinvent” para o desenvolvimento deste trabalho

gue mostrou-se muito eficiente.

Juntamente com esta base de dados, s@o analisadas outras bibliografias semelhantes a
fim de avaliar os valores de entradas e saida, assim como seus produtos e subprodutos, se estao

em conformidade, e caso necessario, havera adequacdes para o0 tempo e espaco adequados.

Para a quantificacdo final dos impactos ambientais, 0 SimaPro € um programa altamente
recomendado pois h& uma uniformidade na manipulacdo de informacdes e ainda agrega
diferentes valores de recursos e produtos resultando em um unico conjunto de impactos que
pode ser definido pelo usuério como o seu ponto de estudo de interesse. Ele é capaz de coletar
dados e analisar os impactos ambientais em diversas categorias para varios produtos e servigos.
Esta ferramenta foi escolhida por ser uma opc¢éo confiavel e flexivel e ser disponibilizada pelo
laboratério de Engenharia Mecéanica da UNIFEI para fins académicos. Neste software, é
necessario incluir os valores de cada um dos elementos de entrada e saida de cada processo de

todo fluxo analisado em questdo, e posteriormente, este resultara em um valor final, produto de
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um fator equivalente para cada categoria escolhida com o valor inserido para cada elemento,
fornecendo uma valoracdo para o indicador dentro de um método de avaliacdo de impactos

ambientais. Para isto, é necessario escolher o método que mais se adeque a intencdo do usuario.

3.1. OBJETIVOS E ESCOPO

O objetivo desta avaliagdo € considerar uma situacdo que englobe todas as atividades
impactantes do meio ambiente durante a cadeia produtiva do painel fotovoltaico desde a
extracdo da matéria prima até a producdo dos produtos de interesse final (painel e inversor).
Para isso sera considerado o processo de extracdo da silica, o seu beneficiamento produzindo o
silicio metalurgico, passando por uma purificacdo a fim de atingir o silicio a grau solar (matéria
prima das bolachas de silicio policristalino) e uma segunda purificacdo para atingir o silicio
mais puro (matéria prima das bolachas de silicio monocristalino), seguindo para a producao das
wafers de silicio, que por sua vez irdo produzir a célula solar, em seguida produzindo o painel
fotovoltaico, de poténcia de 224 Wp e eficiéncia de 15,4%. Até este momento, seré considerado
que o local de producédo do painel foi na China, atual lider da tecnologia fotovoltaica mundial.
Este painel sera transportado para o Brasil através de um navio de grande porte para navegagdes
acima de 10.000 km de distancia, que chegara ao porto de Santos — SP e ira ser transportado
por um caminh&o até a cidade de Itajubd — MG. Em paralelo sera construido um inversor de
frequéncia de 500W com uma eficiéncia de 93,5% e seus componentes elétricos para uso em
um sistema conectado a rede. O uso durante a operacdo do painel ndo sera tratado neste estudo

pois considera-se que seu impacto ambiental seja desprezivel.

A unidade funcional de todo sistema sera a unidade de energia kWh. Para referir-se a
uma situacdo usual, sera tratado o gasto energético mensal de uma residéncia familiar média,
de 250 kwh.

Para definir a unidade de referéncia para realizagdo dos célculos, diversos softwares
online disponibilizam simuladores que funcionam como uma calculadora automatica para
estimar a quantidade de painéis que sera necessario para a obtencdo de um valor definido de
energia a ser produzida durante um més em determinadas localidades, com valores de
irradiancia fornecidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para todo territorio
da América do Sul. Para a localizacdo da cidade de Itajuba em Minas Gerais, com as



51

coordenadas “-22.4237, -45.4524”, foram fornecidos os seguintes dados de irradiacéo da Tabela
4:

Tabela 4 — Irradiagdo anual incidente em Itajubd — MG (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2019)
Irradiacdo anual da localidade
Global 1.885,96 kWh/m?
Inclinada | 2.052,76 kWh/m?
Direta 1.942,17 kWh/m?

Com estas informagcdes, a simulagdo considera que os mddulos fotovoltaicos instalados
estariam voltados para o Norte e com uma inclinacdo 6tima, a qual corresponde a latitude da
localizacéo escolhida, entdo optando por um gasto médio mensal de 250 kWh, o simulador
utilizado fornecido pelo Instituto Ideal demonstrou que serd necessario um sistema de 1,5 kWp
de poténcia para fornecer energia para esta residéncia, ou seja, 7 painéis de 224Wp deverao ser

instalados, resultando numa poténcia aproximada (1,568 kWp).

Este calculo ndo envolve eventuais adversidades como por exemplo sombreamento
préximo, postes, arvores ou imperfeicdes do telhado, ou entdo prédios, construcdes e outros
tipos de imprevistos que possam vir a ocorrer pois este ndo é o foco deste estudo, por isso esta

sendo considerada uma situacéo ideal.

Um fator importante é que esses painéis nao irdo produzir energia suficiente para suprir
100% dos gastos realizados pela residéncia durante o ano, sua instalacdo e feita de forma
complementar para que juntamente a rede publica esta residéncia possua seu fornecimento de

energia. Entretanto, em média, busca-se suprir cerca de 70% do gasto.

O publico que se aplica o presente estudo sdo demais pesquisadores e interessados nos
efeitos e causas dos impactos da geracdo de energia através de painéis fotovoltaicos de silicio

cristalino.

Todo o ciclo de vida da tecnologia fotovoltaica gera impactos ambientais nos mais
diversos contextos, entretanto, segundo Choi (2012), os principais impactos (como o0s que
geram elevagdes no aquecimento global) estdo nas primeiras fases do ciclo, como a producéo

do silicio e dos madulos.
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O escopo desta avaliacao sera analisar os impactos gerados em relacdo a emissdo de
gases de efeito estufa, 0 consumo de recursos abioticos, a deplecdo do ozénio estratosférico,
toxicidade humana, a ecotoxicidade de ambientes aquéaticos e terrestres, a poluicdo foto-
oxidante, a acidificagdo de ambientes e a eutrofizacao.

Os dados coletados deverdo atender aos requisitos do estudo, que por questdes de
disponibilidade de informacdes, ird utilizar referéncias de validade global, ou seja, sdo
estipulados valores de entrada e saida para cada processo unitario de acordo com valores

mundiais e ndo locais/ regionais.

O meétodo CML foi escolhido devido a sua abrangéncia global de todos os seus
indicadores de impactos ambientais, além de simples manipulacdo dos dados para adequacgao
ao fluxo de estudo. Suas categorias de impacto ambiental s&o abrangentes e analisam
importantes areas de foco ambiental, como disponibilidade de recursos minerais, qualidade e

quantidade da biodiversidade, satde e bem-estar humano, entre outros.

As fronteiras do sistema foram definidas considerando a situacdo que mais se observa
no cenério nacional, sendo que a producdo do painel ocorreu na China, e este foi transportado
ao Brasil atraves de transporte maritimo e no Brasil percorreu até seu local de instalacédo e uso

através de transporte rodoviario. O destino final definido foi a cidade de Itajuba — MG.

3.2. ANALISE DE INVENTARIOS

A seqguir, na Figura 18, estd demonstrado em um diagrama de fluxos simplificado, todos
0S processos que serdo analisados nesta ACV, e posteriormente estdo descritas as entradas
detalhadamente por meio de diagramas e as saidas respectivas por tabelas, para cada processo
isoladamente. Os diagramas foram feitos por elaboracéo propria através do programa online
Lucid Chart.



ENTRADAS
(RECURSOS,
MATERIA-PRIMA,

Y

EXTRAGAO DE
SiLICA

!

PRODUGAO DE
MG-SI

Y

Y

A

PRODUGAO DE
SI-C POLI
"SIEMENS

MODIFICADO"

Y

PRODUGAO DE
SI-C MONO
"CZOCHRALSKI"

!

\

PRODUGAO DAS
BOLACHAS DE
siLiclo

Y

INSUMOS,
ENERGIA,
SERVICOS)

A

\4

PRODUGAO DA
CELULA SOLAR

Y

PRODUGAO DO
PAINEL
FOTOVOLTAICO

A

TRANSPORTE
MARITIMO

PRODUGAO DO
INVERSOR DE
FREQUENCIA

'

TRANSPORTE
RODOVIARIO

SAIDAS
(PRODUTOS,

SUBPRODUTOS
E EMISSOES)

53

Figura 18 - Diagrama da tecnologia fotovoltaica “do ber¢o ao portdo”, mostrando as etapas

que serdo avaliadas.
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Os impactos que serdo descritos nos diagramas de processos unitarios a seguir, ndo
constam suas saidas detalhadamente, apenas 0 ambito de suas emissdes. Para tal, sera descrito

detalhadamente nas tabelas em conjunto.
3.2.1. EXTRAC}AO DE SILICA

Para a modelagem de entradas e saidas do processo de extracdo da silica, foi utilizado a
base de dados do Ecoinvent “silica sand, production”, onde a unidade funcional é de 1 kg de
silica. Esta atividade termina com a areia de silica produzida e seca na fabrica. O conjunto de
dados inclui a matéria-prima e soma uma certa quantidade de energia para a correia
transportadora da silica e a energia para secar a areia. O conjunto de dados nado inclui os
requisitos para administracdo. De acordo com o inventario do Ecoinvent, este processo nao

envolve emissdes, apenas consumo de recursos, conforme Figura 19.

o Do
Extragdo de
Silica
Com D

Figura 19 - Diagrama da extracdo de silica.

—1 Kg— Silica

3.2.2. PRODUCAO DE SILICIO METALURGICO

Para a representacdo da producdo de Mg-Si foi utilizado os dados do Ecoinvent da
planilha “ silicon production, metallurgical grade”, tomando como base 1 kg de Mg-Si,

apresentado na Figura 20.
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Silica 2,7 kg

Energia 17,42 KWh.

Silicio
Metallrgico
Produgdo de
Mg-Si
.1 Kg— g Emissao
atmosférica

Oxigénio 0,02 kg—’

Lascas de

Madeira 0,54976 kg

Figura 20 - Diagrama da producéo de silicio metalurgico.

As saidas referentes ao processo de produgdo do Mg-Si estdo descritas na Tabela 5.



Tabela 5 - Saidas de elementos do processo de produgéo de 1 kg de silicio metaldrgico.

SAIDA VALOR UNIDADE
Subproduto/ Residuos
Escoria da producdo de silicio de grau metaltrgico 0,025 kg

Para o meio ambiente

Emissdes para o ar

Aluminio 1,55E-02 kg
Antimoénio 7,85E-05 kg
Arsénico 9,42E-05 kg
Boro 2,79E-03 kg
Cadmio 3,14E-06 kg
Célcio 7,75E-03 kg
Didxido de carbono, fossil* 3,58E+00 kg
Didxido de carbono ndo fossil? 1,61E+00 kg
Mondxido de carbono, fossil* 1,38E-03 kg
Mondxido de carbono no fossil? 6,20E-04 kg
Cloro 7,85E-04 kg
Cromo 7,85E-05 kg
Cianeto 6,87E-02 kg
Flaor 3,88E-04 kg
Fluoreto de hidrogénio 5,00E-04 kg
Sulfato de hidrogénio 5,00E-04 kg
Ferro 3,88E-02 kg
Chumbo 3,44E-03 kg
MercUrio 7,85E-05 kg
Oxidos de nitrogénio 9,74E-03 kg
NMVOC, compostos organicos volateis nao kg
A . « s 9.6E-05

metanicos, de origem néo especificada

Particulas,> 10 um 7,75E-03 kg
Potassio 6,20E-02 kg
Silicio 751E-03 kg
Sddio 7,75E-03 kg
Didxido de enxofre 1,22E-02 kg
Emisses para o solo

Residuos sdlidos 7,85E-05 kg

! Emissdo de componentes de origem fossil. 2 Emissio de componentes de
origem nao fossil.
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3.2.3. PRODUCAO DO SILICIO POLICRISTALINO

Para executar a modelagem da purificacdo do Mg-Si a fim de produzir as células solares,
foi necessario utilizar dois inventarios do banco de dados do Ecoinvent, um para a purificacéo
ao grau necessario para producao de células de silicio policristalinas (Si-c poli), que é obtido
através do processo denominado “Siemens modificado”, e outro para atingir a purifica¢do das
células de silicio monocristalino (Si-c mono), através do método Czochralski. Os dados da
producéo de silicio a grau solar para Si-c poli foram obtidos pelo inventario “silicon production,
solar grade, modified Siemens process”, e para Si-c mono pela “silicon production, single
crystal, Czochralski process, electronics”. Ambos consideraram a producédo de 1 kg de silicio

grau solar como produto.

Os dados da purificacdo do Mg-Si através do método Siemens modificado utilizou os
valores comprovados de entradas e saidas de energia, produtos quimicos e eficiéncias, ja os
valores para emissoes nos corpos d’agua foram obtidos estimativamente através dos resultados

pelo processo Siemens tradicional, e estdo demonstrados na Figura 21 e Tabela 6.

" Silicio
581 MJ [_> Policristalino
L Purificagdo de [—1 kg
g "Siemens

Poluicao das
Aguas

Modificado"
1|dro><|do de

Figura 21 - Diagrama da purificacdo do silicio metaldrgico para producéo de silicio a grau

solar através do processo Siemens modificado.

A seguir na Tabela 6 estdo descritas as saidas deste processo:
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Tabela 6. Saidas de elementos do processo de purificacdo do silicio metalUrgico para producéo

de 1 kg de silicio a grau solar atraves do processo Siemens modificado.

SAIDA VALOR UNIDADE

Emissdes para a gua

Compostos organo-halogenados adsorviveis (AOX) 1,26E-01 kg
DBO5, Demanda Bioldgica de Oxigénio 2,05E-04 kg
Cloreto 3,60E-02 Kg
COD, Demanda Quimica de Oxigénio 2,02E-03 kg
Cobre, ion 1,02E-03 kg
DOC, Carbono Organico Dissolvido 9,10E-04 kg
Ferro, ion 5,61E-02 kg
Nitrogénio 2,08E-04 kg
Fosfato 2,80E-02 Kg
Sadio, ion 3,38E-02 kg
TOC, Carbono Organico Total 9,10E-04 kg
Zinco, ion 1,96E-03 kg

3.2.4. PRODUCAO DO SILICIO MONOCRISTALINO

O meétodo de purificacdo atraves do processo Czochralski inclui as perdas de material

devido ao corte feito no bloco monocristalino, uma vez que a se¢do do monocristal é circular e

estd é mantida em formato quadrado para maior aproveitamento para arranja-las no painel. Para

as emissdes atmosfeéricas, os valores nao estao incluidos pois segundo o inventario existem falta

de dados suficientes para fornecé-las. Os dados que estéo disponiveis atraves do banco de dados

estdo na Figura 22.
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Figura 22 - Diagrama da purificacdo do silicio grau solar para producéo de silicio

monocristalino através do processo Czochralski.

A seguir na Tabela 7 estdo descritas as saidas deste processo:
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Tabela 7. Saidas de elementos do processo de purificacdo do Silicio metaldrgico para produgédo

de 1kg Silicio a grau Solar através do processo Siemens modificado.

SAIDA VALOR UNIDADE
Subproduto / Residuos
Residuos, da producdo de wafer de 3,66364 kg

silicio, inorganico
Emissdes para o ar

Vapor de dgua 1,23E+00 m?
Emissdes para a agua

Acido Acético 5,40E-02 kg
DBO5, Demanda Bioldgica De Oxigénio 1,30E-01 kg
DOC, Demanda Quimica De Oxigénio  1,30E-01 kg
Doc, Carbono Orgéanico Dissolvido 4,05E-02 kg
Fluoreto 2,37E-03 kg
Hidrocarbonetos, N&o Especificados 2,28E-02 kg
Hidréxido 7,42E-03 kg
Nitrogénio 9,10E-03 kg
TOC, Carbono Organico Total 4,05E-02 kg
Agua 3,25E+00 m?

3.2.5. PRODUCAO DAS BOLACHAS DE SILICIO

Seréo considerados os dados fornecidos pelo Ecoinvent “single-Si wafer production,
photovoltaic” para a produgdo das bolachas, apresentadas na Figura 23. S&o consideradas
bolachas de 156 mm por 156 mm (0,0243 mm?2).

Aglutinante 65,006 kg 32 4MJ 1074 m2
0,002 kg Carbonato de
2,63 kg Bolacha
Alauib S|I|C|o
quibenzeno
2,9726 kg
Poluxgao das
- = Acido Acético 0,0039 kg—> aguas
Eter monometl!lco 0,3 kg Producio da
de pmp”eno glicol Bolacha de Silicio
7
Pohetlleno = - ( Acido Cloridrico }—0,002 kg—> _]_L> Emissao
balxa densidade 9 0,11 kg atmosférica
HIdI’OXIdO de 0,015 kg }
Papel 0,19 kg Sod|o . 1 "
0, 2 kg ——271 kg 02\ kg Residuos
( Poliestireno )-J (Tnetlleno GllCOD C La de vidro )

Figura 23 - Diagrama da producéo de wafers de Silicio.




A seguir na Tabela 8 estdo descritas as saidas deste processo:

Tabela 8. Saidas de elementos do processo de producéo de 1 m® wafers de Silicio.

SAIDA VALOR UNIDADE
Subproduto / Residuos

Residuos da producédo de wafer de silicio 0,11 kg
Emissdes para o ar

Vapor de agua 9,75E-03 m?®
Emissdes para a agua

Compostos organo-halogenados adsorviveis (AOX) 5,01E-04 kg
DBO5, Demanda Biolégica De Oxigénio 2,96E-02 kg
Cadmio, fon 6,05E-02 kg
Cromo, fon 3,03E-01 kg
COD, Demanda Quimica De Oxigénio 2,96E-02 kg
Cobre, lon 6,05E-01 Kg
DOC, Carbono Organico Dissolvido 1,11E-02 Kg
Chumbo 3,03E-01 Kg
Mercurio 6,05E-02 Kg
Niquel, fon 6,05E-01 Kg
Nitrogénio 9,95E-03 Kg
Fosfato 5,01E-04 Kg
TOC, Carbono Orgéanico Total 1,11E-02 Kg
Agua 5,53E-02 m?

3.2.6. PRODUCAO DAS CELULAS SOLARES
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Utilizou-se os dados “photovoltaic cell production, single-Si wafer, GLO” para a

modelagem desta etapa. Neste processo estdo inclusas as etapas de limpeza, gravagédo de danos,

gravacao de textura, cobertura de backside, fosforescéncia, gravacao de fésforo, impressao de

contatos e testes de qualidade. O fluxograma da Figura 24 estd demonstrando suas entradas e

saidas resumidas.
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Figura 24 - Diagrama da produgdo da Célula Solar.

A seguir na Tabela 9 estdo descritas as saidas deste processo:



Tabela 9. Saidas de elementos do processo de producdo de 1 m2 de Célula Solar.

SAIDA VALOR UNIDADE
Subproduto / Residuos

Residuos, da producédo de wafer de silicio, inorganico 2 76E-01 kg
Aguas residuais da producio de células fotovoltaicas 2,17E-01 m?®
Emissdes para o ar

Aluminio 7,73E-04 kg
Etano, hexafluoro-, HFC-116 1,19E-04 kg
Cloreto de hidrogénio 2,66E-04 kg
Fluoreto de hidrogénio 4,85E-02 kg
Chumbo 7,73E-04 kg
Metano, tetrafluoro-, R-14 2,48E-04 kg
Oxidos de nitrogénio 5,00E-05 kg
NMVOC, compostos organicos volateis nao kg
metanicos, de origem ndo especificada 1,94E-01
Particulas, <2,5 pm 2,66E-03 kg
Silicio 7,27E-01 kg
Prata 7,73E-04 kg
Sadio 4,85E-01 Kg
Lata 7,73E-04 kg
Agua 4,08E-01 m®
EmissGes para a dgua

Agua 511E-01 m?

3.2.7. PRODUCAO DO PAINEL SOLAR
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Os dados de entrada do Ecoinvent utilizados para a construcdo do painel solar de silicio

monocristalino estio em

esquematizadas na Figura 25.

“photovoltaic panel production, single-Si

wafer,

GLO”,
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Figura 25 - Diagrama da construcdo do Painel Fotovoltaico.

Na Tabela 10 estdo descritas as saidas deste processo:



Tabela 10. Saidas de elementos do processo de construgdo de 1 m2 de painel fotovoltaico.

SAIDA VALOR UNIDADE
Subproduto / Residuos

Residuos sélidos municipais  3,00E-02 kg

Oleo mineral usado 1,61E-03 kg

Residuos de plastico, mistura  1,69E+00 kg
Residuos de polivinilfluoreto  1,10E-01 kg
Aguas residuais, da residéncia 2,13E-02 m®
EmissOes para o ar

Agua 3,19E-03 m?
Emissdes para a agua

Agua 1,81E-02 m?
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3.2.8. TRANSPORTE

Para transportar o painel produzido, serd considerada a situacdo de que ele saird da
China (ndo serao tratados fretes e transportes internos dentro do territério chinés), através de
um navio de 50.000 toneladas de peso bruto, com 100% de sua carga ocupada, por uma distancia
de 16.632 km, chegando ao porto de Santos — SP, conforme mostra o diagrama da Figura 26,
onde estdo demonstradas suas entradas de acordo com 1 t.km de unidade. De Ia, este painel sera
levado para a cidade de Itajuba — MG através de um caminhdo médio (de 10 a 20 toneladas),
classificado no “Padrao Europeu de Emissdao” na classe EURO 3, que representa uma emissao
média de poluentes para dnibus e caminhes, considerando sua carga totalmente ocupada, por
uma distancia de 330 km. As entradas e saidas estdo esquematizadas conforme mostra a Figura
27, onde estd calculado as entradas para um sistema que gerou 1 t.km de resultado. Os
inventarios do Ecoinvent utilizado respectivamente para os dois transportes citados acima
foram “Transport, freight, transoceanic ship” e “Transport, truck 10-20t, EURO3, 100% LF,
default, GLO Economic”.

Frete

1 t.km

Poluicao das
Aguas
Transporte
0,0025 kg—|  Maritimo por Emissio
Navio » atmosférica

0,0125 g
|_>

Figura 26 — Diagrama do transporte maritimo da China ao Brasil

Oleo Combustivel
Pesado

Na Tabela 11 estdo demonstradas as saidas do processo de transporte por navio.



Tabela 11. Saidas de elementos do processo de transporte maritmo para 1 t.km.

SAIDA VALOR UNIDADE
Subproduto / Residuos

Oleo de esgoto 1,25E-05 kg
Emissdes para o ar

Ambnia 1,00E-06 kg
Arsénico 9,40E-10 kg
Benzeno 1,22E-07 kg
Cadmio 6,00E-11 kg
Dioxido de carbono, fossil 7,79E-03 kg
Mondxido de carbono, fossil 1,76E-05 kg
Cromo 3,90E-10 kg
Cobre 9,40E-10 kg
Monoxido de dinitrogénio 2,00E-07 kg
Dioxinas, medidas  como

2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p- 2,50E-15 kg
dioxina

Cloreto de hidrogénio 1,44E-07 kg
Fluoreto de hidrogénio 1,44E-08 kg
Chumbo 4,30E-10 kg
MercUrio 7,00E-11 kg
Metano 1,55E-07 kg
Niquel 5,44E-08 kg
Oxidos de nitrogénio 1,36E-04 kg
NMVOC, compostos organicos

volateis ndo metanicos, de 6,44E-06 kg
origem néo especificada

HAP,, . . rjld.rocarbonetos 5 00E-09 kg
aromaticos policiclicos

Particulas, <2,5 um 3,50E-06 kg
Particulas,> 10 um 5,00E-06 kg
Particulas,> 2,5 um e <10um 4,00E-06 kg
Selénio 8,60E-10 kg
Didxido de enxofre 1,20E-04 kg
Tolueno 5,15E-08 kg
Xileno 5,15E-08 kg
Zinco 1,97E-09 kg
Emissdes para a 4gua

Compostos de tributilestanho 1,00E-08 kg
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Emisséao
atmosfeérica

Transporte
Diesel 0,0415 kg—p| Rodoviario por
Caminhao

0,0148 kg

Residuos

Figura 27 — Diagrama do transporte rodoviario de Santos- SP a Itajuba - MG

Na Tabela 12 estdo descritas as saidas do transporte rodoviario utilizado, considerando

1 t.km de unidade.



Tabela 12. Saidas de elementos do processo de transporte rodoviario de 1 t.km.

SAIDA VALOR UNIDADE
Emissdes para o ar

Amonia 8,60E-07 Kg
Benzeno 2,00E-03 kg
Céadmio 7,24E-06 kg
Didxido de carbono, fossil 6,83E-03 kg
Dioxido de carbono nao féssil 1,23E-01 kg
Monoxido de carbono, féssil 8,59E-06 kg
Mondxido de carbono ndo fossil  1,55E-04 kg
Cromo 7,00E-09 kg
Cobre 1,09E-04 kg
Mondxido de dinitrogénio 1,21E-02 kg
Etano, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC- 3 94E-07 kg
134a ’

Chumbo 3,61E-06 kg
Metano, fossil 3,60E-08 kg
Metano n&o fdssil 6,56E-04 kg
Niquel 5,80E-05 kg
Oxidos de nitrogénio 1,20E-03 kg
NMVOC, compostos organicos

volateis ndo metanicos, de origem 2 80E-01 kg
ndo especificada

Particulas, <2,5 um 2,30E-01 kg
Particulas,> 10 um 7,36E-01 kg
Particulas,> 2,5 um e <10um 1,37E-01 kg
Zinco 5,81E-03 kg
Emissdes para o solo

Cédmio 1,79E-05 kg
Cromo 1,61E-04 kg
Cobre 2,68E-04 kg
Conduzir 8,94E-06 kg
Niquel 1,43E-05 kg
Zinco 1,44E-02 kg
EmissBes para a dgua

Cadmio, ion 1,79E-05 kg
Cromo, ion 1,61E-04 kg
Cobre, fon 2,68E-04 kg
Chumbo 8,94E-06 kg
Niquel, fon 1,43E-05 kg
Zinco, fon 1,44E-02 kg
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3.2.9. PRODUCAO DO INVERSOR DE FREQUENCIA

Como o foco deste estudo ndo esta no tipo do inversor, sera utilizado dados do conjunto
“inverter production, 0,5 kW, GLO”, que utiliza um inversor de poténcia nominal igual a 500
W, similar a muitos estudos utilizados para a producdo deste, sendo que suas entradas serdo
resumidas no diagrama da Figura 28 pois ndo serdo enfatizado a composi¢do dos componentes
eletrébnicos do inversor, mas os dados podem ser analisados acessando este processo do

Ecoinvent.

~

Energia 4,24 kWh1

Recursos

Inversor S00W

|

Produgédo do
Inversor

Componentes
Eletrénicos

L
Processamento

Figura 28 - Diagrama da produgéo do Inversor.

A seguir na Tabela 13 estdo descritas as saidas deste processo:

Tabela 13. Saidas de elementos do processo da producao do Inversor.

SAIDA VALOR UNIDADE
Subproduto / Residuos

Placas de fiacdo impressas usadas 6,90E-01 kg

Cartdo de residuos 1,12E+00 kg
Residuos de pléstico, eletrénica kg

. ) 2,30E-01

industrial

Polietileno de residuos 3,00E-02 kg

Poliestireno residual 1,32E-01 kg
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4. AVALIACAO DOS IMPACTOS

Para este trabalho foram estudados muitos métodos dentre os disponibilizados pelo
SimaPro analisando a viabilidade de cada um, as aplica¢des encontradas para analisar questdes
do mesmo ramo (bibliografias que ja houvessem analisado o ciclo de vida da tecnologia
fotovoltaica com estes métodos) e quais indicadores de impacto ambiental cada método
fornecia, para assim optar pelo que mais se adequasse a esta situacdo. Segundo um trabalho
publicado por Mendes (2013) que analisou qualitativamente os dez métodos mais utilizados
para avaliar suas aplicacdes no Brasil, demonstrando todas as categorias de impacto e
indicadores utilizados por cada um deles, foi possivel identificar que o método CML,
desenvolvido na Holanda, objetiva interligar fatores de avaliacdo de impacto propostos por
dados do Ecoinvent, 0 mesmo conjunto de dados utilizado neste trabalho, e também foi um dos
Unicos métodos que considerava uma abrangéncia global para todas as categorias de indicadores
— alguns abrangiam apenas impactos regionais ou locais, e sendo que a maioria deles foi
desenvolvida na Europa ou na América do Norte, poderiam ndo ter resultados validos para o
Brasil.

Para obter os resultados atraveés deste método, uma emissdo ou entrada identificada no
inventario do ciclo de vida é convertida numa contribui¢do para o efeito de um problema
ambiental multiplicando-a por um fator equivalente. O calculo do fator final para quantificacdo
de determinada categoria de impacto é obtido através da soma dos produtos gerados pela

multiplicacdo de todos os fatores por suas respectivas entradas/ saidas (GUINEE, 2002).

O CML conta com categorias de impacto obrigatorias, adicionais e ainda uma terceira
opcédo. As obrigatorias sdo as categorias utilizadas na maioria das ACVs, sendo elas: deplegéo
de recursos abidticos, uso da terra, mudanca climatica, deplecdo da camada de ozénio
estratosférico, toxicidade humana, ecotoxicidade aquatica, ecotoxicidade terrestre, formacdo de
compostos foto-oxidantes, acidificacdo e eutrofizagdo. Entretanto, dependendo dos requisitos
de cada estudo particularmente analisados, podem ser adicionadas algumas categorias de
impacto opcionais, como: perda de funcdo de suporta a vida, perda de biodiversidade,
ecotoxicidade de sedimentos aquatica, impactos da radiagdo ionizante, calor residual, ruido,
acidentes letais, acidentes ndo letais, deplecdo de recursos bidticos, etc. E se ainda assim

desejar-se optar por indicadores que ndo estdo contidos nestas duas categorias, é possivel inclui-
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los em um campo do software desde que quantifique-os e exerca a programacao dos seus fatores

equivalentes para a devida soma final dos impactos totais (GUINEE, 2002).

Para seu uso no software SimaPro, é possivel que o0 usuario ja possua os valores de
entradas e saidas dos processos e fluxos e insira-0s nos processos, criando as fases dos produtos
e toda carga de impactos que estes ja vém carregando de processos anteriores, podendo optar
também pela entrada de elementos que sejam encontrados diretamente na natureza, ou seja, sem
historico de impactos por processos anteriores, ou ainda, é possivel utilizar a biblioteca de dados
ja existentes no programa. Dentre as bibliotecas que o programa disponibiliza para uso de
dados, estdo os inventarios Agri-footprint, ELCD, EU&DK Input Outbut Database, Industry
data, Methods, Swiss Input Output Database, USLCI e Ecoinvent 3.0, o qual foi utilizado para

a coleta de dados deste trabalho.

Apos a definicdo da biblioteca que serd utilizada (ou dos dados que serdo criados), €
disponibilizado a fase de avaliagdo dos processos e as fases dos produtos. Nela podem ser
acessados as descri¢Ges do sistema, onde cada biblioteca tem suas particularidades. O programa
conta ainda com a descricao dos tipos de desperdicio existentes para cada elemento cadastrado
nas bibliotecas. Ou seja, todos os tipos de materiais, processos, energias, transportes,
processamentos, servigos e tratamentos sdo especificados, tendo seus elementos de entradas
distinguidos um a um até que estes alcancem a forma de “recurso conhecido da natureza”, o
qual ndo é processado e nem passa por etapas anteriores de qualquer tipo de transformacéo,
sendo a sua forma a utilizada para caracterizar diversos tipos de impactos de acordo com seu

surgimento no processo.

Assim que todas as entradas e saidas de todos os processos foram delimitadas e
definidas, € necessario definir o método de avaliacdo de impactos que sera utilizado para
realizar a avaliacdo. Neste caso, foi escolhido o0 método europeu CML IA, entretanto, o SimaPro
disponibiliza diversos outros métodos, que sdo separados pela sua criacdo que pode ser
europeia, global, norte americana, ou de acordo com suas caracteristicas, como resultadas em

um problema unico, suplantada ou metodos de avaliacdo de pegada hidrica.

Por fim, apds tendo selecionado e inserido todos estes dados citados, o programa calcula
0 impacto gerado por todas as categorias e indicadores em questdo, e para realizar a sua

interpretacdo € possivel analisar quais substancias foram as principais contribuintes para cada
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tipo de indicador. Em uma aba do programa é disponibilizado todas as substancias unitérias e
a que classe elas pertencem, como matérias primas, emissdes atmosféricas, emissdes em meio
hidrico, fluxos finais de residuos, emissdes para o solo, emissdes ndo materiais, questdes sociais

e questdes econdmicas.

4.1. VALORES FORNECIDOS PELO METODO DE
AVALIACAO DE IMPACTOS

Como o objeto final de estudo é a producdo de 250 kWh de energia elétrica, conforme
o diagrama da Figura 18, é necessario que haja um rearranjo dos valores nas unidades de
entradas e saidas dos elementos proporcionalmente a unidade do produto gerado na fase
anterior, multiplicando-os por um fator que pode ser facilmente obtido. Para o célculo deste
fator de multiplicacdo (FM), sera feito um calculo do final ao inicio do fluxograma
considerando o valor de entrada do ultimo produto demonstrado no processo atual, e assim por

diante, como demonstrado no exemplo abaixo:

1m2 de painel utiliza 0,9324m2 de célula, logo, todos os elementos de entrada e saida do
processo “Produgdo da célula solar” sera multiplicado por 0,9324 (esse é seu FM), pois sua

saida atual € de 1m2 de célula.

Entretanto, hd uma excecdo para o calculo desses fatores para alguns processos. S&o
eles: o transporte maritimo e rodoviario, que ira ser o produto da distancia percorrida pela massa
total dos 7 paineis, em que foi utilizado um modelo da marca Risen Solar, que possui 20 kg; o
processo de producdo do inversor que sera utilizado uma unidade; e a construcao painel que
tera a area dos 7 painéis, onde sua dimensdo também esta especificada pelo fabricante como
sendo 1650 mm por 992 mm.

FM(n) = FM(n+1) x MP(n —1)

Onde:

FM(n) € o Fator de Multiplicacdo da etapa do processo que se deseja descobrir;

FM(n+1) é o Fator de Multiplicacédo da etapa posterior a este processo;

MP(n-1) é a quantidade de matéria prima, a qual foi o produto do processo anterior, que €
utilizada neste processo.
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¢ Calculo dos FM de cada etapa:

FM Producao do inversor = 1 unidade

FM Transporte rodoviario = 330 km x 7 x 20 kg = 46.200 kg.km = 46,2 t.km

FM Transporte maritimo = 16.632 km x 7 x 20kg = 2.328.480 kg.km = 2.328,48 t.km
FM Producdo do painel =7 x 1,65 m x 0,992 m = 11,4576 m?

FM Producdo de célula = 11,4576 m2 x 0,9324 = 10,683 m?

FM Producéo de wafer = 10,683 m2 x 1,05 = 11,217 m?

FM Producéo de Si-c Mono = 11,217 x 1,1074 kg = 12,0473 kg

FM Producdo de Si-c Poli = 12,0473 kg x 1,1748 = 14,1532 kg

FM Producdo de Mg-Si = 14,1532 kg x 1,13 = 15,9931 kg

FM Extracdo de silica = 15,9931 kg x 2,7 = 43,1814 kg

A producdo do inversor ndo deve ser multiplicada por nenhuma constante pois este
processo ocorre paralelo ao restante do fluxograma, pois independentemente do tamanho final

do painel produzido, devera ser utilizado uma unidade de inversor.

Resumindo, os fluxos de referéncia utilizados estéo ilustrados na Figura 29, onde o valor

indicado ap6s o processo significa a quantidade da principal matéria prima utilizada no mesmo.

EXTRAGAO DE
SiLICA

PRODUGAO DE
MG-SI

PRODUGAO DE
SI-C POLI

PRODUGAO DE
SI-C MONO

PRODUGAO DA

143,18 kg—p- BOLACHA

|-15,99 kg—p>| |-14,15 kg—p| | —12,05 kg

11,22 m?

l

PRODUGAO DA
CELULA SOLAR

PRODUGAO DO
| e—11,46 m2—| PAINEL |-10,68 m2—]
FOTOVOLTAICO

TRANSPORTE TRANSPORTE

OPERACAO  |-4—46,2 t.km— SANTOS-ITAJUBA |4—2328,48 t.km—| CHINA-BRASIL

Figura 29 — Fluxo de referéncia de cada processo da producdo do painel fotovoltaico.

As devidas etapas foram calculadas no SimaPro e tiveram suas analises informadas de
acordo com o método CML. Abaixo estdo as tabelas demonstrando os resultados fornecidos

pelo programa. E importante observar que os impactos dos processos possuem valores
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acumulativos, ou seja, 0s processos vdo acumulando impacto ao longo da cadeia produtiva do

painel, a ndo ser para o caso da producdo do inversor, que ocorre paralelo a producao do painel.

4.2. EXTRACAO DE SILICA

Na Tabela 14 estdo descritos os valores de cada categoria para o processo de extragdo

do principal recurso para producao do painel, a silica.

Tabela 14. Valores dos impactos ambientais gerados pela extracdo de silica, divididos por

categorias.
CATEGORIA DE IMPACTO VALOR UNIDADE
Deplecdo abidtica 2.39E-06 kg Sbeq
Deplecdo abidtica de combustiveis fosseis 210E+01 MJ
Aquecimento global 1,64E+00 kgCO:¢eq
Deplecdo da camada de ozonio estratosférico 5 10g-08 kg CFC-11eq
Toxicidade humana 3,89E-01 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) 2.61E-01 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade aquéatica (marinha) 1,17E+03 kg 14-DBeq
Ecotoxicidade terrestre 6,57E-04 kg 1,4-DBeq
Formagcdo de compostos foto-oxidantes 5,30E-04 kg C2Ha eq
Acidificacéo 1,14E-02 kg SOz eq
Eutrofizagio 205E-03  kgPOseq

Como demonstrado anteriormente, a extracdo de silica ndo possui saidas relevantes, ou

seja, suas taxas de emissdo sdo baixas ou nulas de acordo com os componentes, quando

comparado ao restante do processo.
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4.3. PRODUCAO DE SILICIO METALURGICO

A avaliacdo de impactos da transformacéo da silica em silicio metalurgico esta descrita

na Tabela 15.

Tabela 15. Valores dos impactos ambientais gerados pela producdo de Mg-Si, divididos por

categorias.
CATEGORIA DE IMPACTO VALOR UNIDADE
Deplecdo abidtica 6,10E-05 kg Sbeq
Deplecéo abidtica de combustiveis fosseis 2.60E+03 MJ
Aquecimento global 2.12E+02 kg COzeq
Deplecdo da camada de ozonio estratosférico 7 g9E-06 kg CFC-11eq
Toxicidade humana 9,04E+01 kgl,4-DBeq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) 443E+01 kg 1,4-DBeqg
Ecotoxicidade aquéatica (marinha) 526E+05 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade terrestre 1,84E-01 kg 1,4-DB eq
Formagcao de compostos foto-oxidantes 6,31E-02 kg C2Haeq
Acidificagéo 1,38E+00 kg SO:z2¢eq
Eutrofizagdo 305E-01  kgPOs®eq

Comparado ao restante do processo, a fase de refino da silica a fim da obtencéo do silicio

ao grau metallrgico também ndo esta entre os mais relevantes causadores de impacto da

producdo do painel. A categoria de impacto que esta etapa da producdo possui sua maior

participacdo em relagéo as outras é a ecotoxicidade aquéatica marinha.
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4.4. PRODUCAO DE SILICIO POLICRISTALINO

Para a purificacdo do silicio metaldrgico alcancando o silicio a grau solar pelo processo

Siemens, 0s seus valores de impactos estdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16. Valores dos impactos ambientais gerados pela purificacdo de Mg-Si, divididos por

categorias.
CATEGORIA DE IMPACTO VALOR UNIDADE
Deplecdo abidtica 4,61E-04 kg Sbeq
Deplecdo abidtica de combustiveis fosseis 113E+04 MJ
Aquecimento global 8,12E+02 kg COzeq
Deplecdo da camada de ozonio estratosférico 5 44g-05 kg CFC-11eq
Toxicidade humana 2.46E+02 kgl,4-DBeq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) 1,82E+02 kg l4-DBeq
Ecotoxicidade aquéatica (marinha) 1,20E+06 kg 14-DBeq
Ecotoxicidade terrestre 4,03E-01 kg 1,4-DBeq
Formagcdo de compostos foto-oxidantes 2.16E-01 kg C2Haeq
Acidificagéo 5,13E+00 KgSOzeq
Eutrofizagio 117E+00 kg POs®eq

A purificacdo do silicio metaldrgico para resultar em silicio a grau solar ja possui maior

representatividade nos impactos da producdo em relacdo as etapas anteriores. O método

Siemens modificado que € utilizado para esta etapa € um processo metallrgico complexo que

compromete varias questdes ambientais, entretanto, € um dos mais utilizados no ramo

eletronico para purificacdo de silicio.
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4.5. PRODUCAO DE SILICIO MONOCRISTALINO

A avaliacdo de impactos da purificacdo do silicio solar resultando no cristal Unico de

silicio que também € denominado a grau eletrdnico esta descrita na Tabela 17.

Tabela 17. Valores dos impactos ambientais gerados pela purificacdo do silicio solar, divididos

por categorias.

CATEGORIA DE IMPACTO VALOR UNIDADE
Deplecdo abidtica 9,25E-04 kg Sbeq
Deplecdo abidtica de combustiveis fosseis 242E+04 MJ
Aquecimento global 1,74E+03 kg CO:¢eq
Deplecdo da camada de ozonio estratosférico g 77g-05 kg CFC-11eq
Toxicidade humana 499E+02 kgl1,4-DBeq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) 436E+02 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade aquéatica (marinha) 2,35E+06 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade terrestre 1,66E+00 kg 1,4-DBeq
Formagcao de compostos foto-oxidantes 4,64E-01 kg C2Haeq
Acidificacdo 1,14E+01 kg SOz ¢eq
Eutrofizacéo 2.80E+00 kg PO43 eq

A purificacdo do silicio a grau solar, que resulta no monocristal de silicio de pureza na
escala de 99,99999%, é uma das etapas mais causadoras de impactos e emissGes a0 meio
ambiente. Com excecdo a deplecdo de recursos abioticos minerais e a deplecdo do 0zonio
estratosférico, esta fase representa mais de 10% dos impactos de todas as categorias restantes.

Quando analisado o seu valor de impactos causados por esta fase isoladamente, sem
acumular os impactos que ja vem sendo carregados pela producéo do silicio solar, esta etapa é
a gue representa maior gasto energético, consumo de recursos e emissdo de elementos ao
ambiente. Para as categorias de impacto de ecotoxicidade aquatica de dgua doce, acidificacéo,
deplecdo abidtica de combustiveis fdsseis, formacdo fotooxidante, aquecimento global e
ecotoxicidade terrestre, a fase isolada desta etapa pode ser considerada a maior causadora dos
impactos ambientais finais. O metodo Czochralski busca resultar em um produto de

elevadissima pureza e sem a presenca de defeitos ou imperfei¢Ges, e para isso sdo consumidos
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valores relevantes de recurso tecnoldgico e natural, além das emissdes de grande abrangéncia

de elementos, tanto em quantidade quanto em diversidade.

4.6. PRODUCAO DAS BOLACHAS DE SILICIO

Os impactos da producdo de bolachas de silicio, as wafers, estdo calculados e

demonstrados na Tabela 18.

Tabela 18. Valores dos impactos ambientais gerados pela producéo de wafers, divididos por

categorias.
CATEGORIA DE IMPACTO VALOR UNIDADE
Deplecéo abidtica 2.47E-03 kg Sb eq
Deplecéo abidtica de combustiveis fosseis 3,09E+04 MJ
Aquecimento global 219E+03 kg CO:zeq
Deplecao da camada de ozonio estratosférico 1 20g-04 kg CFC-11 eq
Toxicidade humana 7.88E+02 kg l1.4-DBeq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) 586E+02 kg14-DBeq
Ecotoxicidade aquatica (marinha) 2.87E+06 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade terrestre 2.29E+00 kg1,4-DBeq
Formagéo de compostos foto-oxidantes 6,08E-01 kg C2Ha eq
Acidificacédo 141E+01 kg SOz2eq
Eutrofizagio 3656400 kg POsPeq

Em relacdo as fases ja discutidas, a producdo de wafers solares ndo é a proxima etapa

mais representativa na avaliacdo de impactos da cadeia produtiva do painel fotovoltaico, mas

ainda se mostra mais prejudicial ao ambiente que a extracdo de silica e producédo de silicio

metallrgico. Entretanto, a categoria de impacto toxicidade humana é a classe de impacto a qual

este processo tem maior representatividade, sendo que suas emissfes e consumos causam mais

de 20% da toxicidade humana gerada por todo o processo de producdo do painel fotovoltaico,

guando analisada isoladamente.
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Para as células solares, os valores dos impactos ambientais causados pela sua producéo

estdo na Tabela 19.

Tabela 19. Valores dos impactos ambientais gerados pela producdo de célula solar, divididos

por categorias.

CATEGORIA DE IMPACTO VALOR UNIDADE
Deplecdo abidtica 8,19E-02 kg Sbeq
Deplecéo abidtica de combustiveis fosseis 357E+04 MJ
Aquecimento global 250E+03 kg COzeq
Deplecdo da camada de ozonio estratosférico 4 51F-04 kg CFC-11 eq
Toxicidade humana 9057E+02 kgl,4-DBeq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) 7.20E+02 kg l,4-DBeq
Ecotoxicidade aquatica (marinha) 3,53E+06 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade terrestre 2.66E+00 Kkgl,4-DBeq
Formagcao de compostos foto-oxidantes 7.16E-01 kg C2Haeq
Acidificagéo 1,68E+01 kg SO:2eq
Eutrofizagdo 458E+00 kg PO eq

A producdo das células solares é uma etapa importante da producdo de painéis

fotovoltaicos quando se trata de seus impactos ambientais. Seu consumo e emissdes geram a

maior participacdo nas categorias de deplecdo abidtica mineral, deplecdo de o0zbnio

estratosférico e eutrofizacdo. Apesar de serem apenas 3 das 11 categorias analisadas, sua

contribuicdo nestas categorias € altamente relevante. Para a categoria de deplecdo abidtica de

recursos minerais, 0s impactos que a producédo das células gera em toda a producéo representa

55,7%, para a deplecéo de 0z06nio estratosférico, esta etapa representa 58,3% e para a categoria

de eutrofizacdo, esta fase é responsavel por 66,7% de todo impacto. Nos calculos realizados

esta sendo considerado a producao de celulas de silicio monocristalino, entretanto, 0s processos

isoladamente comparados deste com a producdo de silicio policristalino sdo similares.



81

4.8. PRODUCAO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Por fim, o painel fotovoltaico resultou nos seguintes valores de impactos descritos na
Tabela 20.

Tabela 20. Valores dos impactos ambientais gerados pela producdo do painel fotovoltaico,

divididos por categorias.

CATEGORIA DE IMPACTO VALOR UNIDADE
Deplecdo abidtica 8,97E-02 kg Sbeq
Deplecdo abidtica de combustiveis fosseis 426E+04 MJ
Aquecimento global 3,18E+03 kg COzeq
Deplecdo da camada de ozonio estratosférico 5 32F-04 kg CFC-11eq
Toxicidade humana 1,39E+03 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) 1,06E+03 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade aquatica (marinha) 539E+06 K9 1,4-DBeq
Ecotoxicidade terrestre 3,04E+00 kgl1,4-DBeq
Formagcao de compostos foto-oxidantes 8,98E-01 kg C2Haeq
Acidificacdo 210E+01 kg SO:eq
Eutrofizagdo 585E+00 KgPOs°eq

Por fim, a producao do produto de foco final, 1m2 de painel fotovoltaico, é também uma
fase representativa em relacdo a geragdo de impactos ambientais nas categorias analisadas. Sua
contribuicdo € a maior na categoria de impacto de ecotoxicidade aquéatica marinha, ficando na
ordem de 30% de todo impacto gerado. Esta etapa ndo exige uma tecnologia tdo avancada e
degradadora do meio ambiente quanto as categorias anteriores, entretanto utiliza muitos

materiais e por isso esté entre as mais impactantes de todo processo.
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Os impactos causados pelo navio de carga para trazer os sete painéis solares,

proporcionalmente ao peso dele, estdo descritos na Tabela 21.

Tabela 21. Valores dos impactos ambientais gerados pelo transporte maritimo, divididos por

categorias.
CATEGORIA DE IMPACTO VALOR UNIDADE
Deplecdo abidtica 4,65E-07 kg Sbeq
Deplecéo abidtica de combustiveis fosseis 0,00E+00 MJ
Aquecimento global 1,32E+01 kg CO:z¢eq
Deplecdo da camada de ozonio estratosférico 2 17g-08 kg CFC-11 eq
Toxicidade humana 6,73E-01 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) 6,38E-02 kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade aquatica (marinha) 153E+02 kg l14-DBeq
Ecotoxicidade terrestre 2.23E-03 kg 1,4-DBeq
Formagcao de compostos foto-oxidantes 9,26E-03 kg C2Haeq
Acidificagéo 265E-01 kgSO:zeq
Eutrofizacéo 3,35E-02 kg PO43 eq
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Para o caminhdo transportar os sete painéis fotovoltaicos de Santos a Itajuba, os

impactos causados relativamente a essa carga estdo descritos na Tabela 22.

Tabela 22. Valores dos impactos ambientais gerados pelo transporte rodoviario, divididos por

categorias.
CATEGORIA DE IMPACTO VALOR UNIDADE
Deplecdo abidtica 2.73E-07 kg Sbeq
Deplecéo abidtica de combustiveis fosseis 0,00E+00 MJ
Aquecimento global 6,78E+00 kg COzeq
Deplecdo da camada de ozonio estratosférico 1 39F-08 kg CFC-11eq
Toxicidade humana 4,57E-01 kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) 1,68E-02 kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade aquéatica (marinha) 9,30E+01 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade terrestre 4,34E-04 kg 1,4-DB eq
Formagcao de compostos foto-oxidantes 1,97E-03 kg C2Haeq
Acidificagéo 3,96E-02 kgSO:eq
Eutrofizagdo 944E-03  kgPOseq
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4.11. PRODUCAO DO INVERSOR

Na Tabela 23 estdo descritos os resultados obtidos para a producdo do inversor.

Tabela 23. Valores dos impactos ambientais gerados pela producéo do inversor, divididos por

categorias.
CATEGORIA DE IMPACTO VALOR UNIDADE
Deplecéo abidtica 4,61E-03 kg Sb eq
Deplecéo abidtica de combustiveis fosseis 3,82E+02 MJ
Aquecimento global 287E+01 kg COzeq
Deplecdo da camada de ozonio estratosférico 2 45E-06 kg CFC-11 eq
Toxicidade humana 500E+01 kgl,4-DBeq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) 3,36E+01 kgl4-DBeq
Ecotoxicidade aquéatica (marinha) 1,20E+05 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade terrestre 2.98E-02 kg 1,4-DBeq
Formacdo de compostos foto-oxidantes 2,24E-02 kg C2Ha eq
Acidificacéo 2,52E-01 kg SOz eq
Eutrofizagio 132E-01  kgPOs®eq

O inversor foi produzido separadamente a cadeia produtiva do painel fotovoltaico, assim
como os impactos causados pelo transporte dos painéis ocorreu de forms isolada, e para ter seus
resultados relacionados ao restante do processo, os valores dos impactos puderam ser somados
aos resultados finais. E como se estas etapas ndo fornecessem o valor acumulado, como as
anteriores atuaram, e sim apenas o valor da etapa isoladamente, a Unica diferenca € que ndo ha
a necessidade de excluir o impacto gerado por nenhuma matéria prima que surgiu neste
processo pois suas etapas anteriores ndo foram analisadas. O seu impacto final gerado em todo
o fluxo analisado do processo de producdo do painel é de importante foco. Em duas categorias
esta etapa mostra-se como a mais representativa, apresentando praticamente os mesmos valores
que a producao do silicio monocristalino, séo elas a ecotoxicidade aquatica de agua doce e a

formacéo fotooxidante, respectivamente na ordem de 24,6% e 20,9% de representatividade.
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5. RESULTADOS

O gréfico a seguir da Figura 30 foi gerado pelo programa SimaPro ap6s a comparagao
de todas as fases do processo de producdo do painel fotovoltaico mais o seu inversor de
frequéncia e os transportes, e demonstra o crescimento de impactos ambientais causados ao
decorrer das etapas de producéo, separados por categorias, sendo que 0s processos pertencentes

ao painel estdo de forma acumulativa.
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Figura 30 - Gréafico do impacto das etapas de producdo de um painel fotovoltaico, seu

transporte e um inversor de frequéncia separados por categorias.

A fim de demonstrar melhor visualizacdo dos dados obtidos pelo inventario, serdo
analisadas as contribuicdes de cada etapa do processo todo em relacdo as categorias de impacto,
representadas nos proximos graficos. Todas as legendas apresentadas dentro dos gréaficos estdo
resumidas no nome do principal produto que € gerado ao fim de cada processo.

5.1. DEPLECAO ABIOTICA

A deplecao abiotica de recursos minerais que representa o consumo (ou a extracao) de
recursos ndo vivos do ambiente é principalmente causada pelo processo de producéo da célula

solar, do painel e do inversor. Estes resultados podem ser entendidos quando se analisa a
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quantidade e dimensdo dos elementos de entrada dos trés componentes. A célula utiliza uma
pasta de metalizacdo que é mostrada pelos inventarios do Ecoinvent como potencialmente
consumidora de recursos, para 0s componentes do painel também é necessaria a extracdo de
insumos primarios em alta quantidade, proporcionalmente, para 1 m 2 de painel utiliza-se 10 kg
de vidro solar. E o inversor, por sua vez, carrega grandes propor¢des de matérias primas e
elementos de entrada para produzir seus componentes eletrénicos e estruturais, e dentre estes,
alguns com contribuicdo representativa podem ser citados, como os transistores, resistores e

componentes plasticos. Sua representacao esta na Figura 31.

~ L Mg-Si
Silica Deplecao abidtica 0%
0% Si-c Poli

Caminhao . 0%
0% Si-c Mono

1%

Navio
0%

Célula
84%

Figura 31 - Contribuicdo de cada etapa do processo produtivo na deplecéo abidtica de

recursos minerais.

5.2. DEPLECAO ABIOTICA DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS

A deplecdo abidtica dos combustiveis fdésseis esta relacionada com a retirada destes
combustiveis de suas reservas e suas taxas de desacumulacgéo. Eles sdo consumidos por todas
as etapas do processo em geral e, entretanto, as fases de purificacdo do silicio sdo as principais
responsaveis por esta deplegcdo, consumindo metade de todo recurso utilizado ao longo do

processo. Suas contribuicdes estdo na Figura 32.
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Deplecado abiotica de combustiveis fosseis

Inversor Navio caminh3zo Silica Mg-Si
1% 0% 0% 0% 6%

Figura 32 - Contribuicdo de cada etapa do processo produtivo na deplecdo abidtica

combustiveis foésseis.

5.3. AQUECIMENTO GLOBAL

O aquecimento global é medido pela emissdo de componentes que tem potencial de
causar efeito estufa. Este também é fortemente causado devido a purificagdo do silicio para
grau solar e monocristalino. Alguns dos gases mais potenciais para causar este impacto como
0 HFC-23, CFC-13 e variaveis do propano sdo encontrados na emissao desta cadeia produtiva,
e por isso, o resultado é um fator de equivaléncia de emissGes de gas carbénico relativamente

alto. As contribuicGes de todos os processos estdo no grafico da Figura 33.
. ) sil
Navio Aquecimento Global 0

Caminhdo
0%

0%  Invers

Mg-Si
1%

7%

Figura 33 - Contribuicdo de cada etapa do processo produtivo no aquecimento global.
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5.4, DEPLECAO DA CAMADA DE 0zONIO
ESTRATOSFERICO

A deplecdo do ozénio a niveis estratosféricos ocorre principalmente pela producgdo da
célula solar. Esta possui niveis de emissfes para o ar de elementos reativos que causam esta

degradacéo do 0zonio. Na Figura 34 estdo demonstradas essas contribuicdes.

Deple¢do da camada de oz6nio estratosférico—Mesi

%
Inversor Navieaminhio Silica
1% 0%-_0% 0%

Si-c Mono
8%

[Si-c Poli
[ 9%

Painel
15%

Wafer
4%

Célula
62%

Figura 34 - Contribuicdo de cada etapa do processo produtivo na deplecdo de 0z6nio

estratosférico.

5.5. TOXICIDADE HUMANA

A toxicidade humana é contribuida também por todas as etapas do processo inteiro, nao
havendo alguma fase que mereca atencdo ou que cause fortemente este impacto. Uma das
caracteristicas da modelagem para célculo deste indicador de impacto é que as emissdes que
alcancam solo, agua, ar e a geracao de residuos podem contribuir para esta categoria, portanto
é esperado que todas as fases possuam uma certa contribui¢do, conforme Figura 35.
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00
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30%
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18%

Figura 35 - Contribuicdo de cada etapa do processo produtivo na toxicidade humana.

5.6. ECOTOXICIDADE AQUATICA (AGUA DOCE)

A ecotoxicidade aquatica em aguas doces, também denominada ecotoxicidade em agua
fresca, é principalmente causada por elementos de esfera agricola, segundo o calculo do CML.
O processo da producdo fotovoltaica ndo possui grandes emissdes que contribuam para este
tipo de ecotoxicidade quando comparado a outros processos similares, mas ainda assim,
algumas etapas que exigem maior nivel tecnolégico de producdo sdo mais responsaveis por este
impacto ambiental, como a producéo de silicio monocristalino. A producdo do inversor nao é
responsavel por uma parte representativa deste impacto, entretanto se este fosse utilizado por
uma quantidade menor de painéis, teria sua intensidade relativa aumentada e poderia

demonstrar um valor mais impactante. Estdo representadas na Figura 36.
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Ecotoxicidade aqudtica (dgua doce)

Caminhao
0%

Navio Silica Mg-Si

Inversor
3%

Figura 36 - Contribuicdo de cada etapa do processo produtivo na ecotoxicidade aquatica em
agua doce.

5.7. ECOTOXICIDADE AQUATICA (MARINHA)

A ecotoxicidade aquéatica de &guas marinhas possui em sua caracterizacdo pelo método
CML principalmente emissdes ocenicas e agricolas, entretanto, indiretamente, muitas outras
emissOes existentes nos processos da producdo do painel envolvem componentes responsaveis
pela ecotoxicidade dos mares. A contribui¢do de cada processo esta demonstrada no gréafico da
Figura 37, onde o painel representa a maior contribuicdo do impacto total causado.

Ecotoxicidade aquatica (marinha)

Navio Caminhdo Silica
0% 0% 0%

Figura 37 - Contribuicdo de cada etapa do processo produtivo na ecotoxicidade aquatica em

aguas marinhas.



5.8. ECOTOXICIDADE TERRESTRE

A ecotoxicidade terrestre € em grande parte causada pela producdo do silicio
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monocristalino, pois este demonstra altos niveis de emissdo de alguns componentes

responsaveis por este tipo de poluicdo, dentre eles podem ser citados alguns benzenos, formais,

glifosatos, entre muitos outros. Na Figura 38 estdo ilustradas estas contribuicdes.

Inversor
1%

Ecotoxicidade terrestre

Navio Silica
0% 0%

Si-c Poli

Painel
12%

Célula
12%

Si-c Mono
41%

Caminhdo
0%

Figura 38 - Contribuicdo de cada etapa do processo produtivo na ecotoxicidade terrestre.

5.9. FORMACAO DE COMPOSTOS FOTO-OXIDANTES

A formacéo fotooxidante também possui contribui¢do das diversas etapas da producao

do painel, destacando também o método Czochralski de purificacdo como o principal

responsavel por este impacto, conforme mostra a Figura 39.
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Formacdo de compostos fotooxidante

Navio Silica Caminhdo

Inversor Mg-Si
2% 7%

Figura 39 - Contribuicdo de cada etapa do processo produtivo na formagdo de compostos
foto-oxidantes.

5.10. ACIDIFICACAO

A acidificacdo é gerada por emissfes que estdo presentes nos processos de purificacdo
do silicio e em toda a producédo dos produtos do painel, como saidas de aménia, &cido sulfurico
e oxidos sulfarico. Na Figura 40 estdo demonstrados estes processos.

navio Acidificacdo

Inversor
1%

1%

Caminhdo Silica

0%

Figura 40 - Contribuicdo de cada etapa do processo produtivo na acidificagéo.
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5.11. EUTROFIZACAO

Por fim, a eutrofizacdo é gerada principalmente pela etapa de producéo da célula solar,
onde esta representa praticamente dois tercos de todo impacto gerado por esta categoria. 1sso
pode ser explicado pelo fato da producdo das células apresentar saidas como a emissdo de
elementos com fosforo, nitrogénio e amonia, principais contribuintes para a eutrofizacdo de

ambientes. A Figura 41 contém o gréfico de cada contribuicdo.

| Eutrofizagdo s
nversor
2% Caminhdo 0%
Navio 0% Mg-Si
1% T 5%

Si-c Poli
14%

Célula
16%

Si-c Mono
28%

Figura 41 - Contribuicdo de cada etapa do processo produtivo na eutrofizacéo.

5.12. ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando num todo, os valores finais em unidades funcionais de todo processo
(somado a etapa de producdo do painel fotovoltaico com o inversor e os transportes), esta

demonstrado na Tabela 24 a seguir:
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Tabela 24. Resultado final da Avaliagdo do Ciclo de Vida da Producédo de 250 kWh de energia

produzida através de painel fotovoltaico com um inversor de 500W.

CATEGORIA DE IMPACTO VALOR UNIDADE
Deplecéo abidtica 0,43E-02 kgSbeqg
Deplecéo abidtica de combustiveis fosseis 430E+04 MJ
Aquecimento Global 3,23E+03 kg CO2eq
Deplecdo da camada de ozonio estratosférico 53404 kg CFC-11eq
Toxicidade humana 1,44E+03 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade aquatica (agua doce) 1,09+03 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade aquatica (marinha) 551E+06 Kg1,4-DBeq
Ecotoxicidade terrestre 3,07E+00 Kkg1,4-DBeq
Formacéo fotooxidante 9,31E-01 kg C2H4 eq
Acidificacao 216E+01 kg SO2eq
Eutrofizacédo 6,02E+00 kg PO4eq

5.13. INTERPRETACAO

Na Figura 42 esta um resumo de todos os graficos mostrados nos tdpicos anteriores com

a finalidade de facilitar sua visualizagéo:
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Figura 42 - Resumo dos resultados de todas as categorias de impacto.

Através da andlise dos impactos gerados pela cadeia produtiva estudada e pelo
inventario de dados obtido através de diversas fontes, foi possivel coletar informag6es muito
importantes e de sensibilidade apurada dentre as possibilidades do estudo, com excecao da fase
final de descarte, a qual ndo foi possivel realizar um estudo detalhado quantitativamente por
falta de informacges sobre o cenério de disposi¢do final dos painéis fotovoltaicos.
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Foi possivel encontrar dados validos e confidveis para todas as etapas e fluxos
calculados, entretanto ndo foi possivel analisar uma situacdo mais pontual como por exemplo
toda sua producédo e comercializacdo apenas no Brasil, logo, as informaces coletadas que sdo

em relag@es globais, podem apresentar certa margem de erro consideravel.

N&do é possivel obter simplesmente uma resposta objetiva afirmando se o uso da
tecnologia fotovoltaica é ou ndo viavel ambientalmente, pois esta afirmacdo depende de outros
fatores em se tratando de uma situacdo real. Entretanto, é possivel afirmar que sua cadeia
produtiva pode ter impactos muito menores se tomadas algumas mudancas em relacdo a
producdo que ocorre na maioria dos casos dos painéis fotovoltaicos, como menor gasto com
transporte (distancias menores entre extracdo e coleta de insumos e local de faturamento e
producdo) ou substituicdo das células de silicio monocristalinas por policristalinas, as quais
passariam por uma etapa a menos de purificacdo além de ser uma das mais impactantes para
diversas categorias, ou ainda uma busca por um tratamento das emissfes causadas ao longo de

sua producdo, visando um possivel aproveitamento destes elementos.

5.14. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos mostraram-se satisfatorios, com informagdes suficientes para
iniciar uma busca mais abrangente sobre os reais impactos da geracao de energia fotovoltaica
no Brasil, inclusive pelo fato de existirem poucas informacdes sobre esta etapa do ciclo de vida
dos painéis, além de muitos trabalhos publicados por diversos autores ndo considerarem as
etapas anteriores a producdo das células, logo, este trabalho devera fornecer informacdes Uteis
para a busca e analise de proximos estudos sobre 0s impactos ambientais dos painéis e a sua

viabilidade em determinadas aplicacdes.

No cenario brasileiro onde ¢ mais comum o sistema conectado a rede, foi importante
considerar a producéo do inversor de corrente, um importante equipamento para uso neste tipo
de sistema de geracdo, o qual tem valores relativos e estes devem levar em consideracdo o fato
de que quanto maior for a area produzida de painéis, menor sera sua contribuicdo para os
impactos relativamente, pois este permanecera sendo uma unidade. Obviamente outros
inversores de outras poténcias podem ser utilizados, mas para uma vasta aplicagdo do uso de

painéis, o utilizado neste trabalho mostra-se viavel.
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Os principais produtos gerados na industria fotovoltaica sdo os painéis de silicio
monocristalinos e policristalinos, onde ha uma grande divergéncia de autores sobre a eficiéncia
dos dois, entretanto, estudos mais recentes mostram que a eficiéncia que vem sendo melhorada
a cada ano esta em fase de desaceleracdo, portanto, ndo é esperado que haja grandes mudancas
dos valores mais altos alcangados até agora, e estes, estdo cada vez tornando um tipo de painel

com eficiéncias muito proximas a do outro tipo.

Segundo diversos autores, as empresas que produzem painéis fotovoltaicos trabalham
com dois modelos cristalinos, tanto o de silicio monocristalino quanto o de silicio policristalino,
inclusive devido as etapas de corte de lingote, montagem dos mddulos e painéis serem
semelhantes e ocorrerem simultaneamente nos processos de producdo das industrias, e estes
costumam trabalhar com os dois tipos para atender qualquer que seja a necessidade de seus
clientes. A mudanca que ocorre deste para o painel policristalino estd apenas na etapa de
purificacdo atraves do método Czochralski. Caso fosse utilizada a cadeia do painel
policristalino, esta etapa poderia ser removida do fluxograma, e o silicio a grau solar produzido
pelo método de Siemens modificado seria utilizado diretamente na etapa de producdo das
wafers, sem maiores mudangas. Entretanto € possivel analisar que as placas de silicio
policristalino apesar de seu menor rendimento, possuem grande vantagem ambiental (e
financeira) por dependerem de uma etapa a menos de producéo que é a principal contribuinte
na maioria das categorias de impactos (6 das 11 mencionadas). Considera-se entdo, que uma
alternativa viavel seja o aumento na producéo de painéis de silicio policristalino, que além
destas vantagens, é mais barata e pode aumentar a possibilidade de esta ser inserida em mais

residéncias e estabelecimentos.

Como grande parte dos impactos causados ocorre devido ao consumo energético das
fases de producdo do painel e suas matérias primas, e esta energia esta relacionada a um mix
energético dependente de combustiveis fosseis que sdo responsaveis por inimeras emissdes
poluentes, e a tendéncia global estd migrando em rumo ao uso de energias mais limpas, como
0 exemplo da China que ja demonstra diversos investimentos e mudangas neste sentido, pode-
se considerar a energia oriunda de painéis fotovoltaicos viavel e vantajosa, tanto para 0s seus
consumidores diretos, quanto para toda a sociedade e 0 meio ambiente. No momento presente
ja é possivel considerar que o investimento nesta fonte é algo possivel e interessante, logo, num

futuro préximo serd cada vez mais facil e acessivel a migracdo para 0 uso de painéis
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fotovoltaicos como fonte parcial da energia elétrica consumida, mas este caminho podera ser

acelerado de acordo com as mudancas nos quadros politicos e econémicos de todo 0 mundo.

Foi usado um potencial médio global para analisar toda a cadeia produtiva que ocorre
desde a extracdo das matérias primas até a producdo do painel fotovoltaico e de um inversor,
portanto, as situa¢des devem ser consideradas levando este fator como um resultado muito

abrangente e muitas vezes fora da realidade de determinado local.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2018), a média das emissdes de gas
carbdnico por energia gerada através das fontes utilizadas no Brasil em 2018 resultardo em 0,11
kg CO2/kWh. O indicador de categoria que pode ser comparado a este valor € o aquecimento
global, onde é obtido o valor de 3231,3949 kg CO. na geracdo de 250 kWh, ou seja, o valor
médio de emissdo de gas carbbnico para a producdo de energia atraves do painel fotovoltaico é
de 0,1293 kg CO2/kWh, o que demonstra que a instalacdo de painéis no pais pode aumentar

ligeiramente o seu potencial de aquecimento global de acordo com este indicador.

Foi possivel perceber que os incentivos brasileiros estdo atrasados em relagéo a outros
paises que produzem painéis fotovoltaicos. Haveria um menor gasto com importacdo se
utilizasse o silicio e 0s outros componentes daqui e investimento na tecnologia, além de
incentivos fiscais para a compra e instalacdo de paineis, 0 que auxiliaria a empresas a vender
em larga escala e assim diminuir o preco unitario de seus produtos e servi¢os. O Brasil conta
com muitos recursos, mas o uso deles € muito limitado devido aos seus impostos, 0 que muitas
vezes facilita para empresas externas extrairem seus recursos, modificarem fora daqui e depois
vender muitas vezes mais caro. Se essas medidas fossem modificadas, provavelmente em breve
existiriam dados reais sobre a producdo brasileira de painéis cristalinos e estes seriam
provavelmente muito menos impactantes ao meio ambiente do que os dados apresentados no
presente trabalho, além de aproximar os consumidores dos fabricantes, o que permitiria esperar

uma logistica reversa mais eficiente.

Utilizou-se nesse estudo um mix energético baseado em dados mundiais, entretanto a
realidade mostra que no mundo o painel € produzido principalmente na China, cuja matriz
energética é o carvao, o qual representa um grande responsavel pelas emissdes atmosféricas e
varios impactos ambientais mais agravantes comparado a energia gerada por hidroeletricidade,

por exemplo, que € a grande dominante do cenario energético brasileiro, portanto, caso este
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estudo analisasse uma situagéo no qual as entradas dos sistemas baseiam-se em dados chineses
até a producdo do painel, podemos esperar que muitos impactos relacionados a poluentes
atmosféricos seriam muito mais graves, e a0 mesmo tempo, como o0 Brasil mostrou-se
preparado para produzir todas as matérias primas e insumos necessarios para toda a produgéo
dos painéis e inversores, uma analise sobre o impacto desta producdo realizada exclusivamente
em territério nacional, poderiam mostrar valores de impactos de diversas categorias com

menores prejuizos para 0 meio ambiente.
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6. CONCLUSAO

De acordo com a ACV dos painéis fotovoltaicos considerando desde a extracdo de silica
até a producdo do painel em conjunto com um inversor de frequéncia, foi possivel perceber que
seu impacto final foi similar a média dos impactos gerados no Brasil em 2018 utilizando suas
fontes energéticas atuais. 1sso quer dizer que a substituicdo das fontes atuais no Brasil pela
energia solar, ndo diminuiria os impactos causados pelo menos em relagdo ao potencial de
aquecimento global, que se mostra um pouco abaixo atualmente do que a produgao dos painéis

seria capaz de causar na situacdo considerada.

Os impactos causados pelo transporte dos painéis desde seu local de produgdo até o local
de utilizagcdo ndo foram relevantes em relacdo ao restante do processo, entretanto, a quantidade
de painéis considerada foi pequena perto do carregamento total considerada nas situacdes do
navio e caminhdo utilizados, portanto sua participacao de impactos nos mesmos seria realmente
menor, mas deve-se levar em consideragdo que em uma situacéo real, a carga transportada pode
ser dezenas de vezes maior e em condicbes mais atenuantes no consumo energético e
consequente emissdo de poluentes. Entretanto, a maior contribuicdo no total dos impactos
gerados nessa cadeia de producdo sendo finalizada no China néo esta no fato do transporte
utilizado, e sim na matriz energética utilizada na China que faz com que os painéis resultem em

valores altos de emissdes de poluentes.
6.1. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os estudos que desejarem seguir esta linha de pesquisa devem levar em consideragao 0s
seguintes pontos:

o Pesquisar dados exclusivamente do Brasil ou ainda do estado ou regido que se

deseja aplicar.

o Realizacdo de um estudo pratico sobre as reais eficiéncias, gastos e emissdes das

etapas produtivas dos painéis.

o Tentativa de coleta de dados diretamente nas empresas que atuam ha mais tempo

neste ramo no pais.

o Atualizar-se sobre a situacdo de descarte do momento para uma ACV mais

completa.



101

REFERENCIAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 14040: Gest&o

ambiental — Avaliacéo do ciclo de vida - Principios e estrutura. Rio de Janeiro, p.1-10, 2001.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 14040: Gest&o

ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e estrutura. Rio de Janeiro, p.1-10, 2006.

ABSOLAR — Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica. Energia Solar Fotovoltaica:
Panorama, Oportunidades e Desafios. Dr. Rodrigo Lopes Sauaia. Seminario Desafios da

Energia Elétrica no Brasil. Brasilia. 2017.

ACV Brasil, Softwares, Ecoinvent, Disponivel em https://acvbrasil.com.br/software/ecoinvent

Acesso em Setembro, 2018.

ADRIANO, G. L. M., Analise de ciclo de vida da tecnologia fotovoltaica em Portugal.

Dissertacdo FCT - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, 2015.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Atlas de Energia Elétrica — ANEEL 22
Edicao; Brasilia. 243p. ANEEL, 2005.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Guia Para Utilizacdo De Recursos Da
Conta Consumo De Combustiveis - CCcC. Disponivel em:
<http://www2.aneel.gov.br/arquivos/pdf/Manual_CCCrev.pdf> Acesso em: Janeiro de 2019.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, RESOLUCAO NORMATIVA N° 687, DE
24 DE NOVEMBRO DE 2015.

ARAMIZU, J. Modelagem E Analise De Desempenho De Um Sistema Fotovoltaico Em
Operacao Isolada E Em Paralelo Com Uma Rede De Distribuicdo De Energia Elétrica.

USP — Escola de Engenharia de Sao Carlos. 2010.

BAIRD, C. Quimica ambiental. (Trad. Maria Angeles Lobo Recio; Luiz Carlos Marques



102

Carrera). 2.ed. Porto Alegre: Bookman, 2002.

BARROS, E. V. A Matriz Energetica Mundial E A Competitividade Das Nacdes: Bases De
Uma Nova Geopolitica. UFF, Departamento de Eng. de Produgdo. ENGEVISTA, v. 9,n. 1, p.
47-56, junho 2007.

BEZERRA, J. L., LIRA, M. A. T., SILVA, E. A. Avaliacdo do Ciclo de Vida Aplicada a
Painéis Fotovoltaicos. Universidade Federal do Piaui, Departamento de Recursos Hidricos.
V11 Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018.

BROWER, K. A., Methods of concerns for disposal of photovoltaic solar panels. Project
Report (Master of Science in Engineering) — Department of General Engineering. San Jose

State University, San Jose. 2011.

BNDES. A Cadeia Produtiva Dobcobre: Panorama Internacional E Nacional. Setorial de
Mineracdo e Metalurgia do BNDES. 1997.

BNDES. A industria do aluminio: Estrutura E Tendéncias. Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior. BNDES Setorial 33, p. 43-88. 2010.

BNDES. Consideracbes Sobre A Industria Do Vidro No Brasil. Ministério do
Desenvolvimento, IndUstria e Comercio Exterior. BNDES Setorial, Rio de Janeiro, n. 26, p.
101-138, set. 2007.

CALILI, R. F. Diretrizes para um Sistema de Gerenciamento de Residuos Solidos
Industriais. 4 th International Conference on Industrial Engineering and Industrial
Management XIV Congreso de Ingenieria de Organizacion Donostia- San Sebastian ,
September 8th -10th 2010.

CAMPOLINA, J. M., SIGRIST, C. S. L., MORIS, V. A. S., Uma revisdo de literatura sobre
softwares utilizados em estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida. Revista do Centro de
Ciéncias Naturais e Exatas — UFSM Santa Maria. Revista Eletronica em Gestdo, Educacéo e
Tecnologia Ambiental - V. 19, n. 2, mai-ago, p. 735-750. 2015.



103

CAMPQOS, M. G. Abordagem Do Ciclo De Vida Na Avaliagio de Impactos Ambientais no

Processamento Primario Offshore. Rio de Janeiro. Nov 2012.

CARDOSO, J. G. R.,, CARVALHO, P. S. R., FONSECA, P. S. M., SILVA, M. M., ROCIO,
M. A. R. A indUstria do aluminio: estruturas e tendéncias. Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior. BNDES Setorial 33, p. 43-88. 2010.

CARNEIRO, J. Médulos Fotovoltaicos: Caracteristicas E Associacdes, Mestrado Integrado
em Engenharia Civil — Universidade do Minho, 2010.

CASTRO, R. M. G., Introducdo A Energia Fotovoltaica: Energias Renovaveis E Producio
Descentralizada. UNIVERSIDADE TECNICA DE LISBOA. INSTITUTO SUPERIOR
TECNICO - DEEC / Secgéo de Energia. Novembro de 2002.

CELINSKI, T. M., CELINSKI, V. G., REZENDE, H. G., FERREIRA, J. S., Perspectivas Para
Reuso E Reciclagem Do Lixo Eletronico. 1l Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental.
Londrina — PR. 2011.

Clean Energy Reviews, Jason Svarc, August 20, 2018. Disponivel em
<https://www.cleanenergyreviews.info/blog/solar-panel-components-construction>,  Acesso
em Setembro, 2018.

CHAPIN, D. M., FULLER, C. S., PEARSON, G. L., A New Silicon p-n Junction Photocell
for Converting Solar Radiation into Electrical Power, Journal of Applied Physics 25, 1954.

CHAPMAN, P. M. Emerging substances — Emerging problems? Environmental
Toxicology and Chemistry, v.25, n.6, p.1445-1447. 2006.

CHEHEBE, J. R. Analise do Ciclo de Vida de Produtos: ferramenta gerencial da 1SSO
14000. Rio de Janeiro: Qualitymark.,CNI,1997.

CHOI,J. K., FRILEY, P., ALFSTAD, T. Implications of energy policy on a product system’s
dynamic life cycle environmental impact: Survey and model. Renewable and Sustainable

Energy Reviews, Jun 2012.



104

CONAMA, RESOLUCAO N° 001, Ministério do Meio Ambiente — MMA,
LICENCIAMENTO AMBIENTAL — Normas e procedimentos de 23 de janeiro de 1986.

CORTEZ, R. J. M, Sistema De Seguimento Solar Em Producédo De Energia Fotovoltaica,
Dissertacdo para o Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores.

Faculdade de Engenharia — Universidade do Porto. 2013.

CRESESB. Centro De Referéncia Para A Energia Solar E Edlica Sérgio De Salvo Brito.

Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos. 2000.

CRESESB. Centro De Referéncia Para A Energia Solar E Edlica Sérgio De Salvo Brito, 4.
Energia Solar Fotovoltaica. Pg4. 2008. Disponivel em:
http://www.cresesh.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=321. Acesso em
agosto, 2018.

DANA, R., Thin Film Makes Solar Headlines, Solar Tribune. June 17, 2015.
DIAS, P. R. Caracterizacdo e Reciclagem de Materiais de Modulos Fotovoltaicos.
Programa de Pds Graduacdo em Enhenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais — PPGE3M,

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 2015.

ENKHARDT, S. Prices for monocrystalline solar modules are picking up. PV Magazine
Germany. Outubro de 2018.

EPE - Empresa de Pesquisa Energética, Balanco Energético Nacional (BEN) 2017: Ano base
2016, 2017. Disponivel em https://ben.epe.gov.br. Acesso em julho 2018.

ESTEVES, F.A. Fundamentos de Limnologia. Rio de Janeiro: Interciéncia. 1998.
FERREIRA, L. E. B. Diretor-geral do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). ONS.

Disponivel em:  http://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2016-12/ons-crise-faz-

consumo-de-energia-em-2016-se-manter-no-mesmo-nivel-de-2015. Acesso em junho, 2018.



105

FRISCHKNECHT, R.; JUNGBLUTH, N.; ALTHAUS, H. J; DOKA, G.; DONES, R.; HECK,
T.; HELLWEG, S.; HISCHIER, R.; NEMECEK, T.; REBITZER, G.; SPIELMANN, M. The
ecoinvent Database: Overview and Methodological Framework. International Journal
Life Cycle Assessment, v. 10, n° 1, p. 3—9, 2005.

GARCIA, J. OLIVEIRA, L. JOHN, V. M., Emissdes De Gases Do Efeito Estufa E Conteudo
Energético De Placas Fotovoltaicas Na America Latina. Departamento de Engenharia de
Construcdo Civil, Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo. XV Encontro Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido — ENTAC. Maceié — AL. Novembro de 2014.

GERBINET, S., BELBOOM, S. & LEONARD, A. Life Cycle Analysis (LCA) of
photovoltaic panels: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 38, pp.747-753.
2014.

GLOBAL SOLAR ATLAS, SWERA, Disponivel em: <https://globalsolaratlas.info/?c=-
20.509355,-37.705078,5&5=-22.4237,-45.4524>, Acesso em Janeiro de 2019.

GOEDKOOP, M., SCHRYVER, A. D., OELE, M., DURKSZ, S., ROEST, D. Introduction to
LCA with SimaPro 7. USA, PRé Consultants, p.88. 2010.

GOODSTEIN, D. Out Of Gas: The End Of The Age Of Oil. New York: W. W. Norton
Company, 2004.

GUINEE, J.B. Handbook On Life Cycle Assessment: Operational Guide To The 1SO
Standards. Dordrecht; Boston: Kluwer Academic Publishers.2002.

GREEN, M., Silicon Photovoltaic Modules: A Brief History of the First 50 Years, Progress

in Photovoltaics: Research and Applications, 2005.

HERNAIS, C. A., ROSA, E. O. R., BARROS, H. M. Observacdes sobre o Desenvolvimento
Tecnoldgico e os Ciclos da Industria de Polimeros no Brasil. Polimeros: Ciéncia e
Tecnologia, vol. 10, n° 3, p. 149-154, 2000.



106

IEA-PVPS- International Energy Agency - Photovoltaic Power Systems Programme. Snapshot
Of Global Photovoltaic Markets (2018). Disponivel em: <www.iea-pvps.org>. Acesso em:
julho de 2018.

IEA-PVPS- International Energy Agency - Photovoltaic Power Systems Programme. Annual

Report 2013 (2014). Disponivel em: www.iea-pvps.org. Acesso em: julho de 2018.

Instituto Ideal, Simulador Solar. Disponivel em: < http://institutoideal.org/projetos/>, Acesso

em Fevereiro de 2019.

JUNGBLUTH N., STUCKI M, FRISCHKNECHT R., AND S. BUESSER (2010)
PHOTOVOLTAICS. In Dones, R. (Ed.) et al.,, Sachbilanzen von Energiesystemen:
Grundlagen fiir den Okologischen Vergleich von Energiesystemen und den Einbezug von
Energiesystemen in Okobilanzen fiir die Schweiz. ecoinvent report No. 6-XI1, ESU-services
Ltd, Uster, CH, 2010.

Jungbluth N. and Itten R. Umweltbelastungen des Konsums in der Schweiz und in der Stadt
Zurich: Grundlagendaten und Reduktionspotentiale. ESUservices GmbH im Auftrag der
Stadt Zirich (unpublished), Zlrich. Jungbluth N. and Itten R., Zlrich. 2012

KOHLRAUSCH, A. K. A Rotulagem Ambiental no Auxilio a Formacéo de Consumidores
Conscientes. Dissertacdo de Mestrado - UFSC. Floriandpolis, 2003.

LO, K. A critical review of China’s rapidly developing renewable energy and energy

efficiency policies. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 29, p. 508-516, 2014.

LUNARDI, M. M., ALVAREZ-GAITAN, J. P., BILBAO, J. I., CORKISH, R. Comparative
Life Cycle Assessment of End-of-Life Silicon Solar Photovoltaic Modules. Applied
Sciences. MDPI, 2018, 8, 1396. August 2018.

LUZ, L. M., FRANCISCO, A. C., KOVALESKI, J. L., GAIA, S., Aplicacion y utilizacion del

analisis de ciclo de vida en la industria. Revista Espacios. Vol. 32 (4). Pag. 28. 2011.



107

MAIA, L. A. G. Estudo Comparativo de Produgéo entre Centrais Fotovoltaicas de Silicio
Policristalino e Amorfo. Dissertacdo do Mestrado em Energias Sustentaveis. Instituto Superior

de Engenharia do Porto. Dpto de Engenharia Mecanica. Novembro de 2016.

Manual do Sistema ILCD. Sistema internacional de referéncia de dados do ciclo de
produtos e processos: Guia geral para avaliagdes do ciclo de vida: orientacGes detalhadas
(Uniao Eropeia - traducéo de Luiz Marcos Vasconcelos). Instituto Brasileiro de Informacédo em

Ciéncia e Tecnologia -Ibict: Brasilia, 2014.

MARIANI, C. F. Testes de Toxicidade. Ecotoxicologia. Ecologia USP. 15p. Disponivel em:
<http://ecologia.ib.usp.br/portal/index.php?view=article&id=143:-
ecotoxicologia&format=pdf&option=com_content&Iltemid=356> Acesso em: Setembro de
2018

MARTINS, R., FERREIRA, I. & FORTUNATO, E., Materiais e dispositivos

fotovoltaicos. Universidade Nova de Lisboa - Monte da Caparica: sn. 2012.

MATSUMOTO, A. Desenvolvimento de Células Fotovoltaicas Organicas e Flexiveis.
Dissertacdo, UNICAMP, 2013.

McDONALD, N. C., PEARCE, J. M. Producer responsibility and recycling solar
photovoltaics modules. Energy policy, 38, 7041 — 7047. 2010.

MENDES, N. C. Métodos E Modelos De Caracterizacédo Para A Avaliacdo De Impacto Do
Ciclo De Vida: Analise e Subsidios para a Aplicacdo no Brasil. USP, Séo Carlos. 2013.

MIAN, H. M., Andlise Regulatéria Da Participacdo Da Energia Solar Fotovoltaica E
Estudo Do Melhor Mecanismo De Suporte Para Inseri-La Na Matriz Elétrica Brasileira.
Dissertacdo De Mestrado Em Engenharia Elétrica, Universidade De Brasilia, Faculdade De

Tecnologia, Dpto. De Engenharia Elétrica, Brasilia, maio de 2015.

MMA — Ministério do Meio Ambiente, Geracdo de Energia Elétrica no Brasil e CO2,
SBCS10, Disnponivel em:



108

<http://www.mma.gov.br/estruturas/255/_arquivos/3_como_medir_creditos_de_carbono_255.

pdf>, Acesso em Fevereiro, 2019.

MME - Ministério de Minas e Energia, Secretaria De Geologia, Mineracdo E
Transformacgdo Mineral-Sgm, A Mineracdo Brasileira. Produto 27 — Quartzo; Relatorio
Técnico 37-Perfil Do Quartzo. Emilio Lobato. Projeto Estal - Projeto De Assisténcia Técnica
Ao Setor De Energia. Agosto 2009

MORI, M., SANTOS, R. L. C., SOBRAL, L. G. S. Metalurgia do silicio: Processos de
obtengdo e impactos ambientais. Série Tecnologia Ambiental. CETEM — Centro De
Tecnologia Mineral/ MCT. 42p. 2007.

NASCIMENTO, P. A. M. M., Considerac@es Sobre As Industrias De Equipamentos Para
Producdo De Energias Edlica E Solar Fotovoltaica E Suas Dimensdes Cientificas No

Brasil. Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (Ipea), 2015.

NASCIMENTO, R. L. Energia Solar No Brasil: Situacdo e Perspectivas. Consultor
Legislativo da Area XII: Recursos Minerais, Hidricos e Energéticos. Estudo técnico — Camara

dos deputados, Consultoria Legislativa, 2017.

NJ, Solar panels invented in N.J. 55 years ago. October 5, 2010. Disnponivel em
<https://www.nj.com/business/index.ssf/2010/10/solar_panels.html>, Acesso em janeiro de
2019.

NOBRE, C. A. Mudancas climaticas globais: possiveis impactos nos ecossistemas do pais.
Parcerias Estratégicas, Vol. 6, No 12. 2001.

OLIVEIRA, A. S. Avaliacdo De Impactos Ambientais Do Mddulo Fotovoltaico: Producéo
E Uso Como Fonte De Energia Elétrica. Dissertacdo De Mestrado Em Ciéncias Mecanicas.

Universidade De Brasilia. Faculdade De Tecnologia — Dpto. De Engenharia Mecénica, 2017.

OLSON, C. Current and Future Priorities for Mass and Material in Silicon Pv Module
Recycling. EUPVSEC, Paris, pp.1-5. 2013.



109

PAIXAO, M. A. S., Um Comparativo Entre A Politica De Energia Renovavel No Brasil E
Na China. Revista Pesquisa E Debate, v. 29, p. 50-83, 2018.

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F.R.; ABREU, S. L. e RUTHER, R. Atlas Brasileiro de Energia
Solar (Brazilian Atlas of Solar Energy): Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE, Sdo

José dos Campos, Brasil. 2006.

PRE-SUSTAINABILITY - SimaPro Database Manual. Methods Library. V 4.1. Fev 2018.

PROENCA, E. D. R. B., A Energia Solar Fotovoltaica Em Portugal. Estado-da-Arte e

Perspectivas de Desenvolvimento. Universidade Técnica de Lisboa. Agosto de 2007.

PORTAL SOLAR, Tipos de Painel Solar Fotovoltaico. 2019. Disponivel em <
https://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html> Acesso em janeiro
2019.

RADZIEMSKA, E. Chemical, thermal and laser processes in recycling of photovoltaic
silicone solar cells and modules. Ecological Chemistry and Engineering S. Vol. 17. No 3.
2010.

ROCHA, A. M., Tecnologias de Geracao de Energia Solar, Relatorio de Estagio no ambito
do Mestrado em Economia e Gestdo do Ambiente pela Faculdade de Economia do Porto, 2015.

ROCHA, M. H. Uso da Andlise do Ciclo de Vida para Comparacdo do Desempenho
Ambiental de Quatro Alternativas para Tratamento da Vinhagca, Itajuba, 234p. Dissertacéo
(Mestrado em Conversédo de Energia) — Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade
Federal de Itajuba. 2009.

ROCHA, P. Principais Tipos de Celulas Fotovoltaicas. Engenharia de Petrdleo - UFRJ

Luxnova — Energia Solar. Rio de Janeiro, 2017.

ROSA, C. A. Estudo do Balanco Energético e do Passivo Ambiental Resultante da
Fabricacdo do Modulo Fotovoltaico. Itajuba, 248p. Programa De Pds-Graduagdo Em

Engenharia Da Energia, Universidade Federal de Itajuba. 2008.



110

RSC - Royal Society of Chemistry, Chemical Elements, 2014. Disponivel em
www.rsc.org/www.chemicalelements.com/www.chemistryexplained.com/biomania.com,
Acesso em Set 2018.

RTS Corporation. The photovoltaics industry, today and tomorrow. Osamu Ikki, Tokyo,
Novembro 2006.

SAGA, T. Advances in crystalline silicon solar cell technology for industrial mass
production. NPG Asia Materials, Vol 2, Pag 96-102. 2010.

SANTANA, R. J., Desenvolvimento de filme fino de a-Si:H por pulverizagao catodica para
aplicacdes fotovoltaicas. Dissertacdo de Mestrado, Rede Tematica em Engenharia de Materiais
— UFOP. Ouro Preto-MG. 2011.

SENDY, A. Pros and Cons of Monocrystalline vs Polycrystalline Solar Panels. Solar
Reviews. Published on 08/23/2017.

SILVA, A. L. R. T. Desenvolvimento de fatores de normalizacéo de impactos ambientais
regionais para avaliacdo do ciclo de vida de produtos no estado de S&o Paulo. 2010. 168 p.
Tese (Doutorado em Ciéncias da Engenharia Ambiental). Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos.

SILVA, S. B., SEVERINO, M. M., OLIVEIRA, M. A. G, Sizing and Optimization of Hybrid
Photovoltaic, Fuel Cell and Battery System. IEEE Latin America Transactions, Vol 9, Pg
817 - 822, March 2011.

SMA Technologie AG, Técnicas de Sistemas para Aplicaciones Fotovoltaicas. Sunny
Family. 2005.

SolarGIS. World Map of Global Horizontal Irradiation. GeoModel Solar. Disponivel em
<http://solargis.info/doc/_pics/freemaps>. 2016.



111

SOUZA, R. M. P., LEAO, V. A. & PINA, P. S. Remocéo de metais pesados em residuos
solidos: o caso das baterias de celular. REM: Esc. Minas, Ouro Preto 58(4): 375-479, out.
dez. 2005.

SPINACE. M. A. S., PAOLI, M. A. A tecnologia da reciclagem de polimeros. Instituto de
Quimica, Universidade Estadual de Campinas. Quim. Nova, Vol. 28, No. 1, 65-72, 2005.

US EPA — Environmental Protection Agency. Health and Environmental Effects of Ground-
Level Ozone. 1997.

VALLERA, ANTONIO M.; BRITO, MIGUEL. Meio século de Histéria Fotovoltaica,
Disponivel em http://solar.fc.ul.pt/gazeta2006.pdf. Acesso em: setembro de 2018.

VARELLA, F. K. 0. M, CAVALIERO, C. K. N., SILVA, E. P. Sistemas Fotovoltaicos No
Brasil: Estimativa Do indice De Nacionalizacdo. Revista Brasileira de Energia, VVol. 17, No.
2,20 Sem., p. 193-216, 2011.

WALDMAN, M. Reciclagem, Preservacdo Ambiental e o Papel dos Catadores no Brasil.
Simposio Internacional de Qualidade Ambiental. Editora Kotev, Série Residuos Sélidos 7. Sdo
Paulo. 2016.

WENZEL. H.; HAUSCHILD, M.; ALTING L. Environmental assessment of products.
Bonton/Dordrecht/London: Kluwer Academic Publisehrs. v.1 e 2. 1997.

WILDMER, R. OSWALD-KRAPF, H. SINHA-KHETRIWAL D., SCHNELLMANN, M.
Global Perspectives on e-waste. Environmental Impact Assessment Review 25. Pg 436 -458.
2005.

WOLF, M., Limitations and possibilities for improvement of photovoltaic solar energy
converters, Proceedings of the IRE, 48. 1960.

ZENG; DE-WN, BORN, MANFRED, KARSTEN. Pyrolysis of EVA and its application in
recycling of photovoltaics. Journal of Environmental Sciences. Vol 16, 6, pg 889 — 893. 2004.



