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RESUMO

A utilizagdo da energia solar através de painéis fotovoltaicos/méodulos fotovoltaicos constitui uma
fonte limpa de energia tem se consolidado ao longo dos tltimos anos. Esta afirmagido tem como base,
na maioria dos casos, a consideragdo apenas da geragdo de energia elétrica pelo painel apos a sua
fabricacdo e instalagdo. Ha impactos em uma série de atividades dentro do processo de fabricagido e
que devem ser considerados. Em conformidade da matriz energética do pais onde estas atividades sdo
desenvolvidas, uma quantidade maior ou menor de emissdes de CO2 ocorrera, além de outros tipos de
degradagdes ambientais. Desse modo, evidencia-se a necessidade de verificar, considerando-se a
matriz energética do pais onde o painel ¢ fabricado e/ou reciclado, se é possivel amortizar o gasto
energético, as emissdes de CO2 e as degradacdes causadas por seu processo de fabricagdo. A
metodologia desta pesquisa consiste em um estudo de revisdo da literatura, de carater descritivo e
exploratorio; por ser um tipo de pesquisa muito especifica, ela assume a forma de um estudo de caso.
Utilizando-se de ferramentas de gestdo ambiental, tais analises de ciclo de vida, energética e do passivo
ambiental, pode-se estudar estes impactos desde a origem do painel até o término de seu tempo de vida
util. Assim, complementar a verificacdo da capacidade do modulo em amortizar das emissdes de CO2,
os impactos causados por sua fabricacdo, além de amortizar a energia elétrica gasta no processo. Se
apos a verificagdo, o painel ainda possuir tempo de vida util para funcionar, ele podera ser considerado
como uma fonte limpa de energia. O objetivo da pesquisa foi realizar uma revisdo sobre a produgéo e
reciclagem dos modulos solares fotovoltaicos em seu ciclo de vida util e respectivos impactos
econdmicos e ambientais. Como resultados foi possivel fazer uma projecdo de produgdo de residuos,
alertar para os impactos socioambientais causados por este crescimento, apresentar tecnologias de
reciclagem e um levantamento simplificado dos dados relativos ao processo de analise de ciclo de vida
e suas fungdes, o seu potencial de amortizacdo do passivo ambiental gerado em sua fabricagio,
considerando todo o tempo de vida 1til do painel fotovoltaico.

Palavras-chave: Modulos fotovoltaicos, Reciclagem, Energia.



ABSTRACT

The use of solar energy through photovoltaic panels/photovoltaic modules constitutes a clean source of
energy and has been consolidated over recent years. This statement is based, in most cases, on
considering only the generation of electrical energy by the panel after its manufacture and installation.
There are impacts on a series of activities within the manufacturing process that must be considered.
Depending on the energy matrix of the country where these activities are carried out, a greater or lesser
amount of CO2 emissions will occur, in addition to other types of environmental degradation. Therefore,
it is necessary to verify, considering the energy matrix of the country where the panel is manufactured
and/or recycled, whether it is possible to amortize the energy expenditure, CO2 emissions and
degradation caused by its manufacturing process. . The methodology of this research consists of a
literature review study, of a descriptive and exploratory nature; As it is a very specific type of research,
it takes the form of a case study. Using environmental management tools, such as life cycle, energy and
environmental liability analyses, these impacts can be studied from the origin of the panel until the end
of its useful life. Thus, complementing the verification of the module's ability to amortize CO2
emissions, the impacts caused by its manufacturing, in addition to amortizing the electrical energy spent
in the process. If, after verification, the panel still has useful life to function, it can be considered a clean
source of energy. The objective of the research was to carry out a review of the production and recycling
of photovoltaic solar modules in their useful life cycle and their respective economic and environmental
impacts. As a result, it was possible to make a projection of waste production, highlight the socio-
environmental impacts caused by this growth, present recycling technologies and a simplified survey of
data relating to the life cycle analysis process and its functions, its amortization potential. of the
environmental liability generated in its manufacturing, considering the entire useful life of the
photovoltaic panel.

Keywords: Photovoltaic modules, Recycling, Energy.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tem ocorrido no mundo muitas mudangas comportamentais de
ordem politica e social. Entre estas mudancas, a escassez das reservas fosseis, o crescimento
populacional e de consumo, aceleragdo tecnologica da humanidade, demanda crescente de
energia para setor produtivo e transporte tem afetado de modo significativo o mercado da
energia elétrica. -

A sustentabilidade é um dos temas mais debatidos na atualidade, com foruns mundiais
sobre medidas de preservacdo do meio ambiente, cuidados com a economia e com a sociedade,
levou a que a atencdo se voltasse para a utilizagdo de fontes renovaveis.

Neste cenario, houve o crescimento exponencial da energia solar no mercado, com um
namero cada vez maior de painéis fotovoltaicos em residéncias e uma participacdo crescente
da geracdo de solar na matriz elétrica brasileira.

A energia solar fotovoltaica ¢ gerada através da conversdo direta da radiagdo solar em
eletricidade por meio da célula fotovoltaica, essa fonte ¢ renovavel e alimentada por recursos
naturais abundantes e acessiveis IMHOFF, 2007).

No Brasil, a gerag@o de energia solar fotovoltaica ¢ atualmente a segunda principal fonte
do pais, correspondendo a 12,6% da matriz elétrica brasileira (ABSOLAR, 2023).

Existem dois mercados de geracdo fotovoltaica no Brasil: o de geragdo centralizada, que
com usinas de grande porte, ¢ equivale a 8,367 GW da energia elétrica e, a geracdo distribuida
(GD) que trata de sistemas residenciais e comerciais de pequeno porte, gerando cerca de 19,47
GW.

Segundo a ABSOLAR (2023), a previsdo para o ano de 2023, para a geragdo solar
fotovoltaica no Brasil ¢ de crescimento de cerca de 10 GW alcancando a capacidade instalada
acumulada de 34 GW na fonte, um crescimento de 52%. Estima-se que 21,6 GW serdo
provenientes do mercado de geracao distribuida, enquanto os demais 12,4 GW serdo de geracdo
centralizada das usinas solares.

Do ponto de vista de sustentabilidade este panorama ¢ ainda de apreensdo, pois mesmo
sendo uma fonte renovavel de geracdo de energia e ndo produzindo emissdo de gases, o sistema
de geracdo solar fotovoltaico pode agredir o ecossistema do planeta.

A produgdo dos mddulos pode gerar impactos negativos ao uso de recursos ¢ danos a
saude humana. E relevante atentar & manufatura e ao descarte dos modulos solares apos o seu
tempo de vida 1til, j4 que sua reutilizagdo ou reciclagem precisa ser mais bem definida

legalmente e tecnicamente (OLIVEIRA, 2017).
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1.1  CONTEXTUALIZACAO

A manutencdo da sociedade humana tem elevada dependéncia de energia e os governos
das nagdes tém preocupacdes quanto ao adequado fornecimento de energia para o
desenvolvimento. A oferta energética fica dependente, da matriz energética utilizada e sua rede
de distribuicdo (SANTOS, 2009).

As energias ndo renovaveis tradicionais, sdo passiveis de esgotamento como o0s
derivados de petroleo, o carvao e o gas natural. Essas fontes de energia também sdo as
responsaveis pela degradacdo ambiental causada na extracdo e problemas gerados em sua
utilizagcdo. As energias renovaveis sdo fontes que ndo se esgotam. Tidas como ‘“energias
alternativas” pela sua disponibilidade, garantia e seu menor impacto ambiental destacam-se a
energia hidrelétrica, solar, edlica, biomassa, oceénica, geotérmica, entre outras (JARDIM,
2007).

Na situagdo do Brasil, tem-se um pais privilegiado em termos de recursos naturais para
aproveitamento energético. Essa caracteristica faz com que o pais tenha uma matriz energética
majoritariamente “limpa” em comparagdo com os demais. Sua matriz energética ¢ composta
por mais de 70% de fontes renovaveis, enquanto a média mundial ¢ de 21,7% (MME, 2016).

As principais concentra¢des urbanas, utilizam do potencial hidraulico , mas que exige
investimentos na expansao das redes de transmissao e distribui¢do, contribuindo para o aumento
nos custos da energia elétrica. A expansdo de outras fontes renovaveis, como a energia solar,
pode eliminar esta questao (TORRES, 2012).

A capacidade de aproveitamento da energia solar no Brasil ¢ muito grande. As areas do
Nordeste brasileiro tém valores de radiagdo solar didria, média anual comparaveis as melhores
regides desérticas do mundo. (SALAMONI, 2009).

As cartas de radiagc@o solar mostram que a radiac@o solar no Brasil varia entre 8 e 22
MJ/m?dia. No Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 (PDE) a gerac@o de energia elétrica
fotovoltaica no Brasil, alcangara 7.000 megawatts (MW) até 2024 e representara quase 4% da
poténcia total brasileira de 2024 (MME, 2015).

Destaca-se o potencial de crescimento da energia solar, que pode ser aproveitada de
diferentes formas, incluindo a fotovoltaica. A tecnologia fotovoltaica se apresenta como uma
tendéncia ideal para a geracio de energia com possibilidade de geracdo distribuida. E um
método de producdo sustentavel, trazendo beneficios ambientais e energéticos (RUTHER,

2012).
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1.2  JUSTIFICATIVA E METODOLOGIA

A energia renovavel deve representar um equilibrio ndo trazendo resultados negativos
ao meio ambiente e a populagdo

Dentre estas fontes temos a solar, onde estima-se que no futuro essa energia deva
desempenhar um importante papel. A partir de dados extraidos do Balango Energético Nacional
(EPE, 2019) as fontes renovaveis ocupam 83,3% de oferta interna de eletricidade no Brasil.

A energia solar pode ser utilizada para diferentes finalidades como aquecimento e
resfriamento de agua, iluminacgdo, coordenagdo de equipamentos entre outros.

A geracdo de energia elétrica, resulta da captacdo dos raios solares convertidos em
corrente alternada (CA), e direcionada as redes de distribui¢do ou armazenados em baterias.
Apesar de gerar uma energia limpa, alguns materiais utilizados nos modulos fotovoltaicos
podem causar poluicéo.

As tecnologias para a reciclagem das chamadas placas, modulos ou painéis fotovoltaicos
e estdo sendo estabelecidas, pois que este tipo de material é considerado residuo de
equipamentos eletroeletronico (REEE). O tratamento incorreto pode ser altamente perigoso,
liberar toxinas, atingir o meio ambiente e a saide humana.

Segundo a Lei n 12.305 ; de 2 de agosto de 2010 (Brasil, 2010) que dispde a Politica
Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) a responsabilidade sobre o ciclo de vida dos produtos
¢ compartilhada entre fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores ¢
servicos publicos de limpeza urbana.

O artigo 30 da PNRS define o ciclo de vida do produto como “série de etapas que
envolvem o desenvolvimento do produto, a obtengdo de matéria e insumos, 0 processo
produtivo, o consumo e a disposi¢do final”. A responsabilidade ¢ de todos os envolvidos na
cadeia produtiva. Na PNRS o sistema de logistica reversa normatiza que os residuos perigosos
devem ser gerenciados, incluindo pilhas e baterias, pneus, 6leos lubrificantes, lampadas
fluorescentes, produtos eletroeletronicos.

O descarte correto das placas fotovoltaicas, conforme Coelho e Serra (2018) sdo
residuos perigosos de classe 1.

Este trabalho de graduagdo visando ampliar os conhecimentos sobre a confecc¢do e o
destino de modulos fotovoltaicos, contribuindo em conhecimentos produzidos no curso de
Gestdo de Energia e Eficiéncia Energética — Tecndlogo FATEC Campinas. Quanto a

metodologia a pesquisa consistiu em um estudo de revisdo de literatura, de carater descritivo e
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exploratorio. Por ser um tipo de pesquisa muito especifica, quase sempre ela assume a forma
de um estudo de caso (GIL, 2008). O levantamento de dados foi efetivado através das

plataformas digitais e em periodicos acerca do tema abordado.

2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo sobre a produgfo e reciclagem
dos modulos solares fotovoltaicos em seu ciclo de vida util e seus respectivos impactos

econdmicos € ambientais.

2.1  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar conceitos sobre a geragdo de energia elétrica e fotovoltaica;

e Apresentar a Politica Nacional dos Residuos Solidos e descarte eletronicos;

e Apresentar os impactos ambientais gerados na fabricagdo e apds o uso das placas
fotovoltaicas;

e Analisar a capacidade de amortizacao dos custos energéticos, das emissdes de CO2 e
do passivo ambiental gerados pela fabricacdo dos modulos fotovoltaicos, utilizando
analise de ciclo de vida, levantamento de passivo ambiental, amortizacdo e emissdes

de dioxido de carbono (CO2),
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia elétrica movimenta o globo terrestre.
Na Figura 1 observa-se que a oferta mundial de energia por fonte em 2013 representada
por 31,1% de petroleo, 28,9% de carvao mineral, 21,4% de gas natural e 10,2% de fontes

renovaveis.

Figura 1: Oferta de energia por fonte no mundo.

2013
Total: 13.541 10F tep (toe]

Fonte: MME, 2016.

A geracdo de energia elétrica no mundo, em 2013, foi de 23.322 TWh, onde o carvao
mineral gerou 41,3% do total, seguido pelo gas natural com 21,7%, a hidraulica com 16,3% e
nuclear 10,6%. O petroleo e outras fontes foram responsaveis, respectivamente, por 4,4% e

5,7%, conforme ilustrado na Figura 2 (MME, 2016).

Figura 2: Producao de energia por fonte.
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Fonte: MME, 2016.
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Comparando 1973 e 2013 da Figura 2, observa-se uma alteracdo na distribuicdo das
fontes para a producdo energia elétrica; aumento oferta da energia nuclear, géas natural e carvao
mineral, contrariamente a evolucdo do petroéleo e da energia hidraulica. Neste quadro
preocupante, associado aos estudos cientificos que demonstram crescimento dos impactos
causados pelos gases emitidos com a queima dos combustiveis fosseis. Ha busca por fontes
alternativas de producdo de energia limpa e sustentavel para reduzir a utilizagdo dos recursos
ndo renovaveis.

A transi¢do requer tempo, investimento e viabilidade econdmica, mas as projegoes
mostram uma tendéncia para o aumento da oferta de energia renovavel no mundo, conforme

ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Previsdo de geragdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis do mundo até 2040, em TWh.
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O Brasil possui a maior bacia hidrografica do mundo, a oferta hidraulica reflete na
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produgdo de energia elétrica, através das usinas hidrelétricas.
Em 2015, a geracdo interna hidraulica respondia por 64% da oferta interna do pais,

conforme mostra a Figura 4 (MME, 2015).

Figura 4: Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte no ano de 2015.
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Fonte: MME, 2015.
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31 GERACAO FOTOVOLTAICA NO BRASIL

Nos tempos correntes a presenca de placas fotovoltaicas ja € parte da arquitetura urbana
e em grandes terrenos no interior. Ganhou visibilidade na paisagem e discussdes sobre a
implementac¢do de painéis solares popularizaram o mercado de energia solar. Mas continua
sendo nova no mercado para consumidores e empresarios, amadurecendo paulatinamente.

A primeira hidroelétrica e a primeira termoelétrica brasileiras surgiram no final do
século XIX, mas a primeira usina fotovoltaica no Brasil surgiu em 201 1. Foi instalada em Taua,
Ceara. Contava com 4.680 painéis fotovoltaicos, com geracdo de 1 megawatt (BEIGELMAN,
2013).

Houve crescimento rapido e em 2012 ocorreu o primeiro marco regulatério da produgdo
de energias alternativas, pela publicacdo da REN (Resolu¢do Normativa) n® 482 da ANEEL,
com vigéncia até hoje (MME, 2015).

A norma permitiu que o consumidor fosse capaz de gerar sua propria energia, conectada
a rede de distribuicdo; viabilizou tanto a produgdo por micros geradores no telhado de
residéncias, quanto por minigeragdo em Fazendas Solares. A norma também possibilitou a
criacdo de sistemas de créditos energéticos e critérios necessarios para a conexao de sistemas a
rede. Instituiu incentivos do uso de energias renovaveis, com isengdo de IPI ou ICMS, apoio do
BNDES, redugdo do Imposto de Importagédo, etc. , tudo com objetivo de fomentar o mercado
de geracdo distribuida de energia solar no Brasil (MME, 2016).

Entre as principais medidas estdo a Resolucdo Normativa 687/2015 da ANEEL, regras
para a micro ¢ minigeragdo distribuida; a Lei 13.169/2015 instituindo o programa de incentivo
a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, e a Resolugdo Normativa 819/2018,
com regras para a geracdo compartilhada de energia solar.

Essas medidas intencionaram o crescimento da fonte em desenvolvimento, pela
sustentabilidade que envolve essa fonte renovavel de geracdo, e ao potencial para geragdo
fotovoltaica de energia elétrica no Brasil. O local menos ensolarado do Brasil, gera mais
eletricidade solar do que o mais ensolarado da Alemanha (MME, 2016).

No ano de 2012 produzia-se cerca de 7 MW de energia por ano, em 2020, o Brasil teve
a capacidade de gerar cerca de 6.000 MW, ou 6 GW. O setor trouxe mais de 31 bilhdes de reais
em novos investimentos ¢ gerou 180 milhdes de empregos (ABSOLAR, 2023).

Em abril de 2021, a ANEEL (2024) estabeleceu novas regras para a geracao de energia

solar no Brasil, constituindo o novo marco legal da energia solar.
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Com a nova resolugdo, ficou estabelecido que a partir de 2023, o valor pago pelos
créditos de energia elétrica seria reduzido gradualmente. Em 2030 o subsidio seria eliminado,
os consumidores geradores de energia solar em suas casas ou empresas, teriam menor
atratividade financeira dos sistemas de geragao distribuida. A nova resolucdo estabeleceu novas
regras para o acesso de novos consumidores a geragao distribuida e a criacdo de um sistema de
cobranga de tarifas de uso da rede elétrica para os consumidores que geram energia solar.

O mercado solar segue a tendéncia atrativa e de crescer ainda mais nos préoximos anos
com incentivos, como linhas de financiamento e prazos de pagamento prolongados, juros mais
baixos, diminui¢@o do custo para aquisi¢do de painéis solares (ABSOLAR, 2023).

Essa fonte relativamente nova de energia tem tecnologias em desenvolvimento com que
modulos mais eficientes, mao de obra mais especializada e abundante, uma poténcia maior por
metro instalado e mais induastrias que manufaturem equipamentos.

Teremos uma fonte mais eficiente, com tecnologias sempre atuais € maior acesso

financeiro de aquisigao.

3.2 O MODULO FOTOVOLTAICO

Os moédulos solares, conhecidos como painéis solares ou placas solares sdo
componentes de todos os sistemas de geracdes fotovoltaicos.

Estes componentes possuem diferentes materiais em sua composi¢ao (Figura 5): as
células fotovoltaicas; o vidro fotovoltaico (especial para a fabricacdo do painel solar); o filme
encapsulante — EVA; o backsheet (Material plastico branco da parte posterior); a caixa de

juncdo e a moldura do painel solar de aluminio anodizado (Frame do Painel Solar).
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Figura 5: Componentes de um moédulo fotovoltaico
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Fonte: Neosolar, 2023

O vidro utilizado na fabricacdo de um painel solar ¢ um vidro especial, com baixo teor
de ferro, desenvolvido especialmente para refletir o minimo possivel da luz e deixar radiagéo
solar passar através dele. Trata-se de um vidro temperado e antirreflexivo custando 10% do da
fabricacdo do painel solar (ABSOLAR, 2023).

O filme encapsulante para o painel solar, acetato-vinilo de etileno (EVA), ¢ um material
especial projetado para painéis fotovoltaicos, e se trata de um material selante para proteger as
células fotovoltaicas contra o desgaste por raios UV, temperaturas extremas ¢ umidade
(ABSOLAR, 2023). Seu custo representa 8% do custo de fabricagdo do painel solar.

A caixa de juncdo ¢ um equipamento onde as células fotovoltaicas estdo interconectadas
eletricamente. A caixa ¢ fixada na parte de tras do painel solar e possui diodos de by-pass que
vao garantir a seguranga e o bom funcionamento. Esse material ¢ o responsavel pela conexdo
dos painéis solares com os demais componentes elétricos utilizados nos sistemas de geragéo
fotovoltaica, utilizando de cabos e conectores especiais representa aproximadamente 6% do
custo de fabricagdo do painel solar (ABSOLAR, 2023).

Ao redor de um painel ¢ uma moldura de aluminio anodizado adiciona robustez ao
painel solar e garantir a sua integridade; representa aproximadamente 8% do custo dele
(ABSOLAR, 2023).

Para completar, tem-se as células fotovoltaicas, principais responsaveis pelo custo do
equipamento (cerca de 60%), cuja funcdo é desempenhar a captacdo e conversdo da luz solar

em energia elétrica.
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Os modulos podem ser compostos por diferentes tipos de materiais, porém, destaca-se
que o silicio faz parte de 95% dos médulos produzidos mundialmente.

Em sua maioria, os materiais de conversdo fotovoltaica dos modulos sdo provenientes
de materiais semicondutores (Figura 6) como o Silicio, podendo ser na forma de mono

cristalino, policristalino, ou filmes finos (STEINER, 2020).

Figura 6: Componentes de um moédulo fotovoltaico

Materiais Silicio Monicristalino / Filme Fino de Telureto de
Policritsalino Cadmio

Vidro 74,16% 95,00%

Polimero 11,31% 3,50%

Aluminio 10,30% 0,35%

Silicio 3,35% -

Cobre 0,57% 1,00%

Prata 0,01% -

Estanho 0,12% -

Zinco 0,12% 0,01%

Chumbo 0,06% -

Telario - 0,07%

Cadmio - 0,07%

Fonte: Adaptado de IRENA, 2016
33 DESAFIOS DO DESCARTE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os dados da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2016), estimam em
2050 o descarte mundial de cerca de 78 milhdes de toneladas de residuos de painéis solares.

Os painéis descartados sao classificados na mesma categoria que o lixo eletrénico,
tornando-se mais um obstaculo para gestdo de residuos. Cerca de 70% do lixo eletronico
mundial era enviado a China. Em 2018, foi promulgada uma lei chinesa que proibe o
recebimento de qualquer residuo proveniente de outras nagdes (BLUVISION, 2018).

Figura 7: O ciclo de vida de um painel fotovoltaico
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Fonte: Adaptagdo compilada pelos autores
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Ainda ndo existe uma uniformidade quanto ao tratamento de residuos fotovoltaicos,
carecem melhorar as tecnologias utilizadas, leis, monitoragdo e investimentos governamentais.
Estdo ocorrendo agdes em cada pais buscando aprimorar o descarte de seus mdodulos. No Brasil
transitam iniciativas de regulamentacdes adequadas, estudos de viabilidade econdmica,
estimulos logisticos para empreendedores das grandes indistrias e pesquisa e desenvolvimento

(FINGER, 2019).

34 IMPACTOS AMBIENTAIS DA GERACAO FOTOVOLTAICA

A energia solar ¢ reconhecidamente uma fonte renovavel, ndo se esgotando com o uso
e podendo ser utilizada sem causar danos irreversiveis ao meio ambiente.

Contudo, sendo uma forma de geracdo de baixo impacto ambiental, considere-se que
todos os processos humanos de geracdo de energia ocasionam algum impacto ao meio ambiente,
e a geragdo fotovoltaica ndo ¢ diferente.

Dentre os potenciais impactos causados, tem-se que a grande maioria acontece no
processo de manufatura e na gestdo de residuo ap6s a vida util (FTHENAKIS e KIM, 2011)

Durante a produgéo, a fabricacdo de painéis solares envolve o uso intensivo de energia
e matérias-primas, a extracdo de minerais e metais como silicio, aluminio, cobre e prata. Esses
processos podem gerar emissdes de gases de efeito estufa, poluicdo do ar, do solo ¢ da agua
(FTHENAKIS e KIM, 2011).

Os impactos gerados na gestdo de residuos sdo menores que os impactos gerados na
manufatura; a reciclagem € o processo menos nocivo. O periodo de po6s vida do painel pode
gerar emissdes de gases, residuos e até mesmo contaminagdo do solo e agua, caso seja um

descarte inadequado (KOZEN, 2020).
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Figura 8: Impactos ambientais de um sistema com 1 kWp de poténcia em diferentes estagios
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Fonte: Adaptado pelo autor

Os impactos ambientais do sistema de geragao fotovoltaica, acontecem durante todas as
etapas desde a manufatura, transporte, instalagdo e operacdo até o descomissionamento ou
reciclagem dos equipamentos (TAWALBEH et al., 2021).

Estudos identificaram cerca de 32 formas diferentes de impactos ambientais, sejam
classificados como impactos a saude humana, clima, vida nativa, utilizacdo do terreno, agua ou
solo. Cerca de 22 deles sao classificados como de baixo nivel e 4 médio impacto, se faz
necessario mais estudos para reconhecer o efeito real dos 6 impactos restantes (TAWALBEH
etal., 2021).

A pegada de carbono derivada da tecnologia dos sistemas de geragdo fotovoltaica esta
entre 14g e 17g de CO2eq/kWh, dependente do tipo de tecnologia aplicada em sua fabricagdo
(TAWALBEH et al., 2021).

Um método bastante estabelecido na area de pesquisa para avaliar os impactos que um
processo produtivo possa ter ¢ a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) de determinado produto
ou processo. A ACV permite quantificar impactos ambientais sendo importante para o
aprimoramento de um processo produtivo, tomada de decisdes, defini¢des de prioridades, entre

outros (OLIVEIRA, 2017).



24

3.5 A IMPORTANCIA DA RECICLAGEM NO SETOR FOTOVOLTAICO

De acordo com a Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA) a capacidade
de geragdo de energia renovavel aumentou em 8,3% ou 153 GW em 2015, representando a
maior taxa de crescimento ja registrada. Consideremos que a capacidade de geracdo instalada

da usina de Itaipu € de 14 GW.

Figura 9: Evolugao da capacidade instalada acumulada no mundo, em megawatts (MW).
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Fonte: IEA, 2014.

A Figura 10 ilustra a participagdo das tecnologias fotovoltaicas na produgdo dos
modulos.

Na atualidade a tecnologia de silicio cristalino (c-Si) ¢ a mais tradicional, apresentando
escala de produgao superior a 85%, se consolidando no mercado fotovoltaico pela robustez e
confiabilidade (IRENA, 2016).

Nos filmes finos e da 3* geragao, alguns dos elementos utilizados sdo altamente toxicos
(Cd, Se e Te) ou raros (Te, Se, Ga, In, Cd), ou ambos, dificultando o uso mais intenso dessas

tecnologias.
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Figura 10: Distribuicao das tecnologias fotovoltaicas em 2020.
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Fonte: IRENA, 2011.

A Figura 11 projeta a tendéncia de que os modulos de silicio cristalino sejam maioria

na futura geracao dos residuos fotovoltaicos, baseada no consumo europeu (MONIER, 2011).

Figura 11: Projecao de residuos gerados provenientes dos moédulos fotovoltaicos (em toneladas).
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Fonte: Adaptado de MONIER, 2011.

O principal problema destas quantidades de residuos ¢ que se ndo descartados
corretamente e se ndo receberem o tratamento adequado , causardo impactos negativos sobre o
meio ambiente e a satide humana. A lixiviacdo de chumbo e cadmio, perda de vidro e aluminio,
perda de metais raros (prata, indio, galio e germénio) sdo parte do problema (MONIER, 2011).

O chumbo ¢ um metal altamente toxico, com elevado potencial de acumulagao no meio

ambiente e nos seres vivos. Uma vez alcangado o corpo humano, o chumbo se distribui em todo
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0 corpo e no sangue, podendo se acumular nos 0ssos, causando impactos negativos no sistema
nervoso, imunologico, reprodutor e cardiovascular e no funcionamento renal. Ecossistemas que
se encontram perto de fontes de chumbo demonstram uma gama de efeitos adversos, incluindo
perdas na biodiversidade, diminui¢do das taxas de reproducdo em plantas e animais e efeitos
neurologicos em vertebrados (MONIER, 2011).

A problematica da lixiviagdo do chumbo esta associada principalmente com a 1% geragdo
dos moddulos fotovoltaicos, de silicios cristalinos. Ha, aproximadamente, 12,67 g de chumbo
contidos em um modulo fotovoltaico de silicio cristalino (que pesa cerca de 22 kg),
representando, por conseguinte, o potencial para a lixiviagdo de chumbo no ambiente entre 1,64
ge 11,4 g por moédulo.

O cadmio também ¢ classificado como um metal altamente toxico que se acumula nos
organismos vivos, com uma meia-vida bioldgica de 30 anos. Esse metal tem toxicidade aguda,
bem como um elevado potencial de acumulagdo em seres humanos. Como agente cancerigeno
estabelecido, o cadmio pode causar graves alteragdes fisiopatologicas em condigdes de
exposicao.

A lixiviagdo do cadmio é um risco especifico da 2 geracdo de painéis fotovoltaicos, os
de filmes finos. Aproximadamente 4,6 g de cadmio estdo contidos em um painel de CdTe (que
pese cerca de 12 kg), representando, por conseguinte, o potencial para a lixiviagdo do cadmio
no ambiente entre 0,32 g ¢ 1,84 g por mddulo.

Os recursos de aluminio e vidro constituem a maioria dos materiais utilizados na
producdo dos mddulos fotovoltaicos, indicando que a perda de tais materiais, ocorre em todas
as tecnologias fotovoltaicas.

Diante dos fatores mencionados anteriormente, decorre o grande desafio da energia
solar para posicionar-se mundialmente como energia verdadeiramente limpa. Neste caso, ¢
preciso ir além do processo de conversdo da energia, apresentando alternativas para mitigar os
impactos negativos que os residuos gerados pelos modulos fotovoltaicos podem causar no
ambiente.

A melhor solugdo para o problema diz respeito a reciclagem e a inser¢do destes residuos
na cadeia produtiva como matéria prima, gerando economia com a redugdo de custos e
aumentando a competitividade dos novos produtos, além de poupar fontes de material ainda
conservadas. A reciclagem e recuperagdo de varios materiais no fim de vida util destes modulos
podem ser utilizados, inclusive, para a fabricagdo de novos médulos fotovoltaico, reduzindo o

uso de energia e as emissdes relacionadas a extracdo da matéria prima (SCHMIDT, 2009).
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3.6 TECNOLOGIAS DE RECICLAGEM

O rapido crescimento da energia solar tras consigo os problemas de disposi¢do de
residuos em futuro proximo; o fim da vida 1til dos painéis fotovoltaicos geraria uma quantidade
significativa de residuos.

O descarte de pequenas quantidades de modulos fotovoltaicos em aterros sanitarios nao
deve causar riscos ambientais desde que se monitore a lixiviagdo. Em grande escala de
implantacdo e descomissionamento, a reciclagem de modulos fotovoltaicos em fim de vida ¢é
preciso evitar riscos e recuperar materiais vantajosos. Na Europa, o setor fotovoltaico adotou
uma abordagem proativa, com os regulamentacao de residuos de elétro — eletronicos.

A Lei de Equipamentos Elétricos e Eletronicos da Alemanha (ElectroG) de 2015 foi
estendida aos modulos fotovoltaicos e deve se tornar um padrao global. A legislagdo demonstra
questdes de custos ¢ a complexidade de enfrentar este material em fim de vida. Podendo ser
caracterizados como "perigosos", exigira requisitos especiais para manuseio, descarte, registros
e relatorios (UE, 2024).

Ha solugdes técnicas bem testadas de separacdo e recuperacao para produtos c-Si e PV
CdTe. O primeiro passo na reciclagem € separar as caixas de jungao e as estruturas de aluminio.
Depois ocorre a separacdo do vidro e do modulo elétrico. Nos modulos c-Si, o tratamento
térmico queima os laminados para facilitar a separag@o (delaminac¢do do mddulo). Esta pirdlise
a450-600°C decompde o encapsulante organico. Nas varias etapas sdo separados: fio de cobre,
armacdo de aluminio, vidro, silicio e outros residuos entdo enviados para os recicladores. O
plastico ¢ queimado durante o tratamento térmico e os residuos v@o para um aterro
(FTHENAKIS, 2018).

A Figura 12 apresenta a delamina¢do quando acontece os separacdo manual do vidro e

das pastilhas de silicio reciclando em uma nova pastilha.
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Figura 12: Esquema do processo para reciclagem de modulos fotovoltaicos de silicio cristalino
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Fonte: Adaptado (FTHENAKIS, 2018)

Na descri¢@o de Fthenakis (2018) os mddulos sdo transportados para entrar no processo
de reciclagem. Em seguida, sdo desmontados manualmente. Ocorre tratamento térmico e
separacdo dos componentes; as células solares sdo tratadas quimicamente. As camadas de
superficie e difusdo sdo removidas posteriormente por etapas de limpeza. As células e a quebra
do wafer sdao limpas por decapagem com acido. Os “String Boxes” sdo processados por uma
empresa de tratamento de residuos e/ou sucata eletronico; o plastico recebe tratamento térmico.
Os residuos vao para um aterro sanitario. O rendimento das células recuperadas depende do seu
tipo, design e estado dos modulos a serem processados. A reciclagem dos painéis CdTe baseia-
se em uma tecnologia hidro metaltrgica de baixo custo e ecoldgica; envolve travar os modulos,
remover os filmes finos do substrato e recuperar seus materiais .

A Figura 13 mostra os mddulos cortados por uma trituradora e quebrados em moinho
de martelos. As pecas sdo expostas a lixiviacdo com acido sulfurico diluido e perdxido de
hidrogénio. A lixiviacdo extrai os metais e semicondutores. Emprega-se coluna de troca idnica

para separar o cobre e o cadmio; a solucdo restante ¢ rica em telurio que sera por precipitagdo.
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Figura 13: Esquema do processo para reciclagem de mddulos fotovoltaicos CdTe
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Fonte: Adaptado (FTHENAKIS, 2018)

Fthenakis (2018) considera que, a disponibilidade de recursos, a acessibilidade e os
menores impactos ambientais possiveis sdo trés pilares principais do crescimento sustentavel

da energia fotovoltaica e da transi¢ao energética.

Figura 14: A reciclagem fortalece os trés principais pilares do grande crescimento sustentavel dos PV (Concept
Vasilis Fthenakis)
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Fonte: Adaptado (FTHENAKIS, 2018)
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A reciclagem de modulos fotovoltaicos abordando essas trés dimensdes esta na Figura
14).

A reciclagem ajuda a evitar a escassez de tais materiais necessarios para a producdo e
reduz o custo dos mddulos fotovoltaicos.

Na Europa, a industria fotovoltaica criou o PV CYCLE, um programa voluntario para
reciclar modulos fotovoltaicos (www.pveyele.org, 2023). Esta abordagem de toda a industria,
para gerenciar economicamente a reciclagem em larga escala deve se tornar um componente

essencial dos roteiros de reducdo de custos.

3.7 GERACAO DE VALOR NA RECICLAGEM PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Existem oportunidades para criacdo de valor em cada segmento da cadeia dos painéis
fotovoltaicos. O estagio de final do ciclo de vida pode gerar renda.
As oportunidades estdo relacionadas a redugdes no uso de material, reparos, reutilizagdo

reciclagem e tratamento de residuos de painéis fotovoltaicos.

Figura 15: Potencial da recuperagdo dos modulos fotovoltaicos até o ano de 2030.
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Fonte: Adaptada da IRENA (2016)

Estudos publicados pela IRENA (2016) afirmam que ¢ possivel criar um valor
importante extraindo matéria-prima secundaria dos painéis fotovoltaicos e disponibilizando-as
no mercado. Com uma vida til média de 30 anos, os painéis fotovoltaicos acumulardo um
grande estoque de matérias-primas incorporadas em produtos, por ex. prata, que ndo estardo

disponiveis para recuperacao por um periodo consideravel.
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As premissas de reaproveitamento de matérias primas: podem ser tratadas e recicladas
auma taxa de 65% a 70% em massa. As estimativas indicam o volume acumulado de 1,7 milhdo
de toneladas de modulos para 2030 no cenario de perda regular.

O unico regulamento existente para reciclagem de painéis fotovoltaicos ¢ a a Diretiva
WEEE da EU (EU, 2012) que: assume uma taxa de coleta de 85% do fluxo total de residuos
fotovoltaicos em fim de vida util; sugere tecnologias de tratamento e reciclagem de alto valor
disponiveis.

Os resultados de possiveis matérias-primas acumuladas recuperadas até 2030 sdo

exibidos na Figura 16:

Figura 16: Matérias-primas acumuladas recuperadas até 2030

Silver | 90
Sealants | 120
Compound Semiconductor § 310
Other Metals (Zn, Ni, Sn, Pb, Cd, Ga, In, Se, Te) | 390
Copper 7,200
Silicon 29,500

Aluminium 75,000
Polymer 101,300
Glass 965,100
I 1 1 1 | 1
(4] 200,000 400,000 600,000 800,000 1,000 000

Recovery potential in t

Fonte: Adaptada (IRENA: 2016)

A Figura 17 mostra quantificacdo sobre o tema. O potencial valor total do material
recuperado por tratamento e reciclagem dos painéis pode chegar em 2030 a US $ 450 milhdes
até 2030. Isso equivale ao valor atual produzir 60 milhdes de novos painéis ou 18 GW. Em
comparagdo, 180 milhdes de novos painéis foram produzidos em 2015.

Mais de 80% do peso dos painéis fabricados ¢ vidro; a maior massa de material de
reciclagem ¢ estimada em 960.000 toneladas até 2030. Com seu preco médio de mercado de
material secundario de US $ 30-50/t, dependendo da qualidade da recuperagdo o valor de
recuperacao excede US$ 28 milhdes. Estima-se quantidades extensas de aluminio (em torno de
75.000 toneladas) e cobre (7.000 toneladas) sendo relangadas no mercado de materiais
secundarios. Seu valor combinado atual ¢ de at¢ US$140 milhdes (Eurostat Statistics, 2014).

Esses materiais oferecem um importante suprimento adicional de matéria-prima até

2030. As tecnologias cristalinas de silicio continuam a dominar o mercado fotovoltaico. Sabe-
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se que até 30.000 toneladas de silicio, podem ser recuperadas at¢ 2030, equivalente a quantidade
de silicio necessaria para produzir 45 milhdes de novos painéis. Na taxa de recuperagdo de 70%,

a US$ 20/kg seria gerado cerca de US$ 380 milhdes (EU , 2024).

Figura 17: Potencial criagdo de valor por meio do gerenciamento de fim de vida util dos painéis fotovoltaicos
até 2030

Cumulative PV capacity:

1,600 GW
Life cycle:

Enough raw material CumullativetP.V
recovered to produce 2 03 o pan1e7w;s e:
60 million new panels ] 7 =
(equivalent to 18 GW) million tonnes

Value Creation:
USD 450 million alone for
raw material recovery
New Industries
and employment

Fonte: Adaptada (IRENA, 2016)

Aplicando o mesmo cendrio de perdas regulares até 2050, o potencial de valor das
matérias-primas desbloqueadas devera subir para mais de US $ 15 bilhdes, Figura 18.

Isso equivale a matéria-prima necessaria para produzir dois bilhdes de novos painéis -
630 GW.

A matéria-prima recuperada pode ser comercializada e evitar processos extrativos; a
quantidade que retorna a economia permitird a produ¢do de novos painéis fotovoltaicos ou
outros produtos.

Figura 18: Potencial criagdo de valor por meio do gerenciamento de fim de vida 1til dos painéis fotovoltaicos

até 2050

Cumulative PV capacity:
4,500 GW

Life cycle:
Enough raw material Cumulative P_V
recovered to produce 2 o 5 O panel waste:
2 billion new panels 60-78
(equivalent to 630 GW) million tonnes

Value Creation:
USD 15 billion alone for
raw material recovery
New Industries
and employment

Fonte: Adaptada (IRENA, 2016)
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Se aumentada a seguranca do suprimento futuro de fotovoltaicos ou outros produtos
dependentes das matérias-primas utilizadas podera resultar no rapido crescimento do volume
de residuos oriundos de moédulos ao longo do tempo, assim, impulsionard o mercado de

matérias-primas secundarias.

3.8 LOGISTICA REVERSA

Os primeiros conceitos de logistica reversa surgiram no final da década de 70 e estdo
associados a preocupacdo com o meio ambiente.

O Reverse Logistics Executive Council (RLEC), uma organizacdo profissional ndo
lucrativa, define a logistica reversa de maneira mais ampla e detalhada:

“Logistica reversa ¢ o processo de movimentagao
de produtos da sua tipica destinagao final para
outro ponto, com o propdsito de capturar valor ou
envia-lo para o destino adequado. As atividades da
logistica reversa incluem processar a mercadoria
retornada por razdes como dano, sazonalidade,
reposicao, recall ou excesso de inventario; reciclar
materiais de embalagens e reusar contéineres;
recondicionar, remanufaturar e reformar produtos;
dar disposi¢do a equipamentos obsoletos;
programa para materiais perigosos; e recuperagao

de ativos.” (FELIZARDO, 2005).

Esse processo logistico por meio da reciclagem, do reuso, da recuperacdo e do
gerenciamento de residuos, contribui para diminuir o uso de recursos nio renovaveis e reduzir
ou eliminar residuos que afetam negativamente o meio ambiente.

Lacerda (2002) afirma que por tras da logistica reversa estd o conceito da analise do
ciclo de vida do produto, pois dentro da visdo logistica, a vida do produto ndo termina com sua
entrega ao cliente final. Os produtos que se tornam obsoletos, danificados ou ndo funcionam
devem retornar ao seu ponto de origem, para serem reciclados e descartados adequadamente.
Portanto, o processo logistico reverso gera o reaproveitamento dos materiais a0 processo

tradicional de suprimento, conforme mostra a Figura 19.
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Figura 19: Sistema de logistica reversa.
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Fonte: MME, 2015.

O processo de logistica reversa é composto por um conjunto de atividades que uma
empresa realiza para coletar, separar, embalar e expedir itens usados, danificados ou obsoletos
dos pontos de consumo até os locais de reprocessamento, revenda ou de descarte. Os materiais
podem retornar aos fornecedores, revendidos, recondicionados, reciclados e reaproveitados no
novo sistema logistico direto, ou quando nao tiver nenhuma alternativa o destino pode ser feito
a disposicdo final ambientalmente adequada (LACERDA, 2002).

A maior parte dos produtos que entram no fluxo de retorno seguem quatro processos
principais. Primeiramente ha o sistema de coleta, seguida de um processo combinado de
inspec¢do, selecdo e classificagdo. Na sequéncia, ha um reprocessamento ou uma recuperagao
direta e finalmente uma redistribui¢do (BRITO ¢ DEKKER, 2002).

A coleta diz respeito as atividades de recolhimento e deslocamento fisico dos produtos
usados disponiveis até um ponto de recuperagio. A medida que os produtos vio sendo
retornados, determina-se o melhor procedimento a ser feito para maximizar seu valor. Os
produtos sdo examinados, t€ém sua qualidade verificada, ¢ entdo, ¢ decidido o tipo de
recuperagdo ou reprocessamento a ser feito (CAMPOS, 2006).

A recuperagdo direta engloba o reuso, a revenda e a redistribui¢do. O reuso caracteriza-
se pelo reaproveitamento de uma embalagem ou a venda de um produto retornado para um novo

cliente, por exemplo. A revenda, por sua vez, descreve a condugdo do produto, de maneira como
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esta, para um mercado secundario. E a redistribui¢do ¢ a realocagdo dos produtos (CAMPOS,
2006).

O reprocessamento envolve a transformagdo do produto ja usado, com a finalidade de
melhorar sua qualidade ou ampliar suas fungdes. Abrange a¢des como reparo, polimento,
reciclagem, remanufatura e restauragao.

Finalmente, a redistribuicdo € o processo de levar aos novos usuarios os produtos
recondicionados, realocando-os no sistema logistico direto. Em ultimos casos, por motivos
técnicos ou econdomicos, o destino do produto retornado pode ser a disposicdo final
ambientalmente adequada. Neste caso, o reprocessamento ¢ reduzido, por exemplo, a
incineragao (CAMPOS, 2006) e disposicao das cinzas.

Segundo Brito e Dekker (2002), as razdes pelas quais os produtos entram no ciclo
reverso podem ser determinadas por forgas econdmicas, legislatorias e vinculadas a
responsabilidade social.

As razdes econOmicas estdo relacionadas a todas as agdes de retorno que as empresas
usam para obter beneficios economicos. Esses beneficios podem ter vantagens ligadas ao
resgate de produtos usados (quando algumas partes sdo reutilizadas na fabricagdo de novos
produtos), as acdes de marketing (quando a empresa destaca a possibilidade de devolugado,
criando um diferencial competitivo perante seus concorrentes) e as acdes de prevencdo sobre
futuras legislacdes (quando as empresas criam processos adequados ao que vira, reduzindo
gastos e esforgos para um futuro ndo muito distante (CAMPOS, 2006).

A legislagdo deverd estar relacionada as circunstancias que obrigam companhias a
recuperar seus produtos ao final da vida util ou aceita-los de volta. As empresas tém cada vez
mais responsabilidade pelo destino dos produtos apds a entrega aos clientes e pelo impacto
produzido por eles no meio ambiente.

Por fim, a responsabilidade social esta ligada ao conjunto de valores e principios que
companhias e organizacdes atendem para se tornarem de fato engajadas a logistica reversa.
Aliado a isso, o aumento da consciéncia dos consumidores contribui para que as empresas
reduzam os impactos negativos de suas atividades perante o meio ambiente e a sociedade como

um todo.
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4  ESTUDO DE CASO: DA FABRICACAO A DISPOSICAO FINAL

As ferramentas de gestdo ambiental permitem a percepgdo que investimentos na
questdo ambiental ndo sdo apenas custo, porém podem surgir como um bem rentavel e valido.

Entre as ferramentas utilizadas estdo a analise do ciclo de vida e o levantamento do
passivo ambiental, onde se associam a analise de amortizagdo energética e das emissdes de CO2
do processo de fabricacdo do médulo PV.

Foram considerados neste estudo os aspectos de sua producdo que causam as maiores
cargas de passivo ambiental.

O levantamento foi limitado pelos dados na literatura sobre os processos de fabricacdo
das células fotovoltaicas de silicio, do aluminio para a moldura do painel, a bateria de chumbo-
acido e do vidro plano utilizado sobre a placa de células de silicio do painel.

A andlise de ciclo de vida (ACV) estuda os aspectos ambientais ¢ impactos a eles
associados ao longo de toda a sua cadeia de produgdo: desde a aquisi¢do de sua matéria prima,
uso até a disposi¢do final. A ACV auxilia na identificacdo de oportunidades de melhoria nos
aspectos ambientais do produto, na tomada de decisées e no “marketing” do produto ou
processo. Esta técnica possui um conjunto de normas oficializadas pela Associacdo Brasileira
De Normas Técnicas (ABNT), as normas NBR ISO 14040, ISO 14041, ISO 14042, ISO 14043,
ISO 14047, ISO 1408, ISO 14049. A figura 20 mostra os principais estagios do ciclo de vida
de um produto (OLIVEIRA, 2017).

Figura 20: Principais estagios do ciclo de vida de um produto

Emissdes Emissdes i Residuo Residuo
para a dgua Sélldo Témco

uun. .,,L‘--I

Fonte: Ometto (2005)
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Para os painéis fotovoltaicos, a ACV foi limitada ao processo de producdo da célula
fotovoltaica, placa de vidro plano ¢ a armagdo em aluminio, desde a extragdo de matéria prima
€ montagem.

A geragdo da eletricidade produzida pelo painel ndo emite nenhum tipo de polui¢do ou
gas de efeito estufa - GEE, utilizando uma fonte renovavel para funcionar. Porém, no seu
funcionamento ¢ necessario gastar energia para produzir e economizar energia. Este conceito,
chama-se “amortizagdo ou reembolso energético”, indica quanto tempo um sistema fotovoltaico
tem que operar para gerar a mesma quantidade de energia gasta para sua fabricagdo, montagem,
instalacdo e deposigdo ao final de sua vida util.

Outro termo frequente neste tipo de analise ¢ “Energy Pay-Back Time” (EPBT). Assim
conhecida a quantidade de energia necessaria para se produzir o painel, ¢ possivel referenciar
as emissdes de CO2 de acordo com a quantidade de CO2/kWh emitido pela fonte energética
utilizada na producao dos moédulos (OMETTO, 2005)

Conforme a matriz energética do pais de origem a fabricagdo do painel pode-se mostrar
mais ou menos vantajosa em termos de impacto ambiental e de emissoes de GEE, assim como
no pais de destino onde este painel ird operar.

De acordo com Alsema & Nieuwlaar (1997) o EPBT ¢ definido pela equagao (1)

EPBT =ER = Eutilizada

Eeconomizada

Onde:
e EPBT = ER — Tempo de reembolso de energia
e Eutilizada — Contribui¢do de energia durante o ciclo de vida do moédulo, da
fabricacdo a deposigdo ao final da vida util do equipamento.

e Eeconomizada — E a economia de energia devido a energia elétrica produzida pelo
painel durante seu funcionamento por ano.

Com dados encontrados na literatura, foram consideradas as matrizes energéticas de
quatro paises: Brasil, Japdo, Alemanha e Estados Unidos da América. No Brasil, dividiu-se em
dois subsistemas, o Sistema Interligado (BrasilSINT) e Sistema Isolado (BrasilSISO),
considerados respectivamente, menos poluente e mais poluente.

A andlise energética compara o processo de produgdo de painéis fotovoltaicos entre os

quatro paises verificando qual a viabilidade em se fabricar painéis fotovoltaicos em paises com
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uma matriz energética similar a do Brasil ou, em compara¢do com paises que tem uma matriz
energética similar a dos paises analisados.

Os resultados encontrados serdo utilizados para verificar o equilibrio energético, bem
como o seu potencial de mitigacdo de CO2 e sua capacidade em amortizar o passivo ambiental
gerado por sua producdo em seu ciclo de vida. Deve ser considerada também a existéncia de
um custo ambiental associado ao uso da energia gasta em sua producdo e que esta energia
afetard a estrutura ambiental de producdo dos modulos fotovoltaicos. Além disto, impactos
ambientais sdo causados ao longo de toda a cadeia produtiva do painel.

Um fato a ser considerado ¢ o de que para calcular os efeitos de mitigagdo de CO2, se
os limites utilizados pelo ciclo de vida do sistema alcangar apenas um nivel nacional, os
resultados podem se mostrar uteis dentro do processo nacional de mitigacdo de CO2, mas
podem ndo ser uteis para o processo de mitigacdo do conteudo de gas carbonico da atmosfera
em uma escala global. Quando a andlise leva em conta um limite nacional ¢ deixado de lado o
fato de que os locais de producdo e operacdo do moédulo podem ndo ser os mesmos,
principalmente quando se trata de um mercado global.

Os gastos especificos com energia elétrica para a produgdo do médulo fotovoltaico nao
variem de modo consideravel para a maioria das instalagcdes industriais na sua fabricacdo. As
emissdes especificas de CO2 dependem muito do tipo de fonte de energia utilizada na geracao
de eletricidade de cada pais. Assim, tem-se um maior ou menor potencial de mitigacao de CO2

pelos sistemas fotovoltaicos fabricados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo realizado por Tiago Filho (2006) foram levantados os processos de
produgdo do aluminio, vidro e das células de silicio, a ACV de cada um destes processos, além
dos dados sobre o passivo ambiental, gastos energéticos e emissdes ocorridas no processo de
fabricacdo do modulo PV.

Para a fabricacdo do aluminio a conversdo da bauxita (A1203), em aluminio primario ¢
um dos processos industriais que mais consome energia no mundo, na propor¢do de 4 a 5
toneladas de bauxita para se produzir 2 toneladas de alumina, resultando em 1 tonelada de
aluminio primario.

No modulo fotovoltaico o vidro plano temperado com baixo teor de ferro. De acordo
com Fthenakis e Kim (2012), o processo passa pelas seguintes etapas: peneiramento dosagem
e purificacdo das matérias primas basicas; secagem; mistura; fusdo; t€émpera e estiramento;
recozimento; acabamento e corte.

Com relagdo a producgdo das células de silicio, os tipos mais comuns s2o as formadas de
silicio monocristalino (m-Si) e policristalino (p-Si). O procedimento classico de fabricacdo das
células m-Si utiliza um métodoconhecido por Método Czochralski (Cz).

De acordo com Alsema e Wild-Scholten (2005) tem-se no processo 0s passos:
mineracdo e refino de silica; reducgdo da silica para silicio; producdo de Silicio de alto grau de
pureza; producdo da célula de silicio; montagem dos “Wafers” de Silicio; gravagdo e
texturizacdo dos “wafers”; formacdo do emissor P-N; metalizacido; camada antirreflexiva; teste
das células e encapsulamento.

Foi examinada a producdo e deposicdo das baterias de chumbo-acido e o passivo
ambiental gerado durante seu processo de fabricacdo e deposicao destas apos o fim de sua vida
util. Ha geracdo de passivos ambientais causados principalmente, pela deposicdo destas
baterias no ambiente, pois tém um ciclo de vida muito menor do que o dos painéis fotovoltaicos,
de 2 a 5 anos, durante a vida util do painel cerca de 4 baterias serdo utilizadas e descartadas.
No caso do Brasil, o pais quase ndo possui reservas minerais de chumbo. Assim para um
posterior aumento de produgdo ¢ necessario que o Brasil importe o chumbo primario ou
secundario para garantir a producdo.

Alsema e Wild-Scholten (2005) descrevem as fases: refino do chumbo; produgdo do
oxido de chumbo (empastacdo); processamento do 6xido de chumbo, produgdo das placas;

producdo das grades de chumbo: processamento das placas, fabricagdo das conexoes;
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fabricacdo da tampa e da caixa de polipropileno; fabricagdo dos separadores de polietileno e
montagem da bateria.

Alsema et al (2006) diz que a bateria de chumbo-acido ¢ um componente critico de um
sistema fotovoltaico autdnomo. As baterias mostram um consumo de energia entre 6,94 e 13,89
kWh /kg. A energia consumida durante o processo de manufatura da bateria que fica entre 2,5
e 4,44 kWh/kg. Por calculo da média simples dos valores citados anteriormente, tem-se os
valores médios de 10,42 kWh/kg e de 3,47 kWh/kg. A bateria fabricada totaliza um consumo
de 13,89 kWh/kg.

Considerando uma bateria automotiva comum de 12 V de tensdo e corrente de 45 Ah e
um peso de 12 kg, os valores admitidos para calculo o gasto energético para a fabricacdo de
uma bateria sera dado pela equacdo 2:

kWh

kg

12K kg x13.89 =166.68kWh

Equacao 2

O proximo passo € realizar a analise do equilibrio energético e da mitigagdo do passivo
ambiental gerado pela produgdo do médulo fotovoltaico, deste modo os aspectos ambientais
relativos ao uso da energia empregada em sua fabricacdo devem ser considerados, ja que de
acordo com o tipo de energia utilizada no processo diferentes tipos de impactos ambientais
podem ser gerados. Além de um custo/beneficio aceitavel, a energia produzida pelo mddulo
durante sua vida util deve ser maior do que a adicionada ao ciclo de vida deste para a sua
produgao.

No caso das células de silicio foram consideradas as células mono cristalinas e
policristalinas, ja que foram estes os tipos de células utilizadas para a produ¢ao da maioria dos
modulos nas ultimas décadas. Assim, nos proximos anos uma grande quantidade de médulos e
de baterias estara com seu ciclo de vida finalizado e serdo lancados no ambiente.

Através das Tabelas 1 a 9 obtidas de fontes na literatura de diversos autores ou
elaboradas pelos proprios autores deste trabalho, sdo mostrados resultados para o reembolso
energético e a mitigacdo das emissdes de CO2 do processo de fabricagdo de um moddulo

fotovoltaico padrao.
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Tabela 1: Caracteristicas do modulo analisado

Caracteristicas do médulo PV
Comprimento médulo (cm) 105
Largura do médulo (cm) 54.6
Area do médulo (m°) 0.58
Perimetro do modulo (cm) 3.20
Area das células (m°) 0.49
Numero de células 32

Energia total do painel
Poténcia do painel [Wp] 74,00
Horas didrias de uso 6.00
Vida Util estimada para o painel (anos) 25.00
Producio de energia durante 1 ano (kWh) 162.06

Fonte: Autoria Propria

Tabela 2: Levantamento do gasto energético da fabricagdo do médulo PV

Gasto Energético (kWh)

.\Iaujrlal.para S D Patricia C. Mingacho Kim et al Valor adotado
fotovoltaico (dados por autor)
Vidro (5.2 kg) 73,55 7355
Aluminio (2.6 kg) 146.04 146.04
04 Baterias de chumbo-acido (12 kg) 666.72 666.72
Producio das células e do modulo Wild-Scholten / Alsema Kim et al
Silicio grau metalurgico (32 células) 55.00 55.00
S.i}icio semi.cgllldutor (33 células) : 432.42 432.42
Célula de Silicio e painel fotovoltaico

TOTAL [KWh] 137372

Fonte: Alsema & Wild-Scholten (2006), Kim et al (2000), Mingacho (2003), modificados.

O reembolso energético calculado empregou a eq. (3) e os dados das tabelas 1 ¢ 2,
resultando na demonstragdo que o reembolso energético da produgdo do modulo fotovoltaico
¢ dado por:

EPBT [anos] = Eutilizada / Eeconomizada= 8,48

Assim, o periodo necessario de funcionamento do painel para que ele possa amortizar
seus gastos energéticos de producio ¢ de 8,48 anos.

Restariam 16,52 anos de vida ambientalmente util apos o modulo atingir seu equilibrio
energético com relagdo aos gastos energéticos de sua produgao.

Com estas consideragdes, resta ainda verificar a capacidade de mitigacdo do passivo

ambiental e das de emissdes de CO2 gerados durante a producdo do modulo. Neste estudo foram
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consideradas as emissoes diretas e emissoes indiretas (kg de CO2/kWh da geracdo da energia
utilizada na produ¢do do modulo).

Para o calculo das emissdes diretas de CO2 foram consideradas as emissdes
equivalentes de CO2 das fases de fabricacdo do aluminio, vidro, célula de silicio e bateria de
chumbo-acido. Para obter as emissdes equivalentes de CO2 destes processos foi utilizada a

tabela 3 de conversdo de algumas emissdes para seu equivalente em kg de CO2.

Tabela 3: Conversao de alguns gases em kg eq - CO2.

Tabela de equivaléncia de CO: (kg)

Elemento Kg CO2-eq/kg (kg) Elemento Kg CO2-eq/kg (kg)
SF¢ 24500 CFC-116 6200
SO, 270 Halon-1211 4900
NO, 270 Halon-1301 1900
CF, 6500 ::::'i’l';mmo de 1300
C2F¢ 9200 1,1,1 - Tricloroetano 100
N,O 270 HCFC - 123 90
CFC (hard) 7100 HCFC - 141b 580
CEFC (soft) 1600 HCFC - 142b 1800
CFC-11 3400 HCFC - 124 440
CFC-12 7100 HCFC -22 1600
CFC-13 13000 HFC - 125 3400
CFC-14 4500 HFC - 134 1200
CFC-113 4500 HFC - 152 150
CFC-114 7000 C 3.67
CFC-115 7000 —

Fonte: Autoria Propria

O total de emissoes diretas (ED) vem da soma dos valores de emissdo de CO2 ¢ de
diversos outros gases, convertidos em seus equivalentes em CO2, durante a producdo de
materiais utilizados na fabrica¢do do modulo.

Para o calculo de ED foi elaborada a tabela 4 montada de acordo com os valores de

equivalente de CO2 da tabela 3.

Tabela 4: Calculo de emissdo direta em equivalente de CO2 para a produgdo do modulo

EMISSAO DIRETA EQUIVAQLENTE - CO2 (kg)
Elemento eq -CO2 (kg)
Total parcial (Si) 3.714
Total parcial (Al) 18.324
Total parcial (Vidro) 3.943
Total parcial ( 4 Baterias) 115.200
Total emissoes diretas — ED (kg eq. -CO2) 141,181

Fonte: Autoria Propria
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Para os calculos das emissdes indiretas, CO2 provenientes da geracdo da energia
elétrica necessaria para a fabricacdo do modulo fotovoltaico € necessario considerar o tipo de
matriz energética utilizada para a geragao desta energia.

Para isto deve ser considerada a quantidade de CO2 emitido para cada kWh de energia
produzida em cada pais analisado. Para isto ¢ utilizado o chamado Fator de Emissao de CO?2 -
(FE), este nada mais ¢ do que a quantidade de CO2 emitida por kWh de energia gerada, de

acordo com a matriz energética de cada pais, mostrado na tabela 5.

Tabela 5: Composi¢ao dos fatores de emissao equivalentes em kg de CO2/kWh para a matriz energética de
diferentes paises

Pais Fator de Emissao de CO2 da producio de eletricidade (kg - CO2/kWh)
BrasilSINT 0.054(1)
Japdo 0.439(2)
Alemanha 0.530(2)
EUA 0.703(3)
BrasilSISO 0.821(4)

Fonte: Elaboracdo Propria a partir das seguintes fontes: Tiago Filho et al (2006).

Segundo o Departamento de Desenvolvimento Energético (DDE) do Ministério de
Minas e Energia — MME (2016), ndo estdo disponiveis oficialmente um valor tnico relativo ao
fator de emissdo no Brasil (FE), embora exista um estudo em andamento. A dificuldade em se
obter o FE refere-se ao proprio Sistema Interligado - SIN que possui caracteristicas
diferenciadas dos sistemas elétricos de outros paises onde se conhece o calculo de emissoes.
Um trabalho com dados de 2003 realizado pelo DDE/MME em conjunto com a Universidade
de Salvador — UNIFACS, revelou um valor médio do FE de 0, 054 ton CO2 / MWh.

Se para o Sistema Isolado, forem adotados valores de emissdo de CO2 emitidos por um
termoelétrico padrao de 15 MW, € possivel calcular os valores da quantidade de CO2 emitido
pela energia consumida na fabricagdo do moédulo e a quantidade de CO2 evitada com o
funcionamento do médulo durante sua vida util em cada pais analisado.

Para estes calculos foi utilizada a seguinte metodologia:

1) Calculo das emissdes indiretas de CO2 (EI) dado pela equacdo. (4):

EI=FE x GEM (2)

Onde:

e EI (Emissdo Indireta) - emissdo em kg equivalente de CO2 relativo ao consumo
total de energia da producdo do médulo.
e FE (Fator de Emissdo adotado para o pais) - emissao de kg equivalente de CO2/

kWh de energia gerada em cada pais analisado;
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e GEM (Gasto de Energia do Modulo) — consumo total de energia para producao

do moédulo.

2) Calculo das Emissoes Diretas de CO2 (ED): De acordo com o valor obtido pela tabela
4 tem-se ED= 141,181 kg eq. -CO2.

3) Calculo do total de emissdes de CO2 da producdo do modulo (ET) dado pela equagio.
(5):
ET= ED +EI (3)
Onde:
e ET =total de emissoes de CO2 da fabrica¢do do médulo PV
e ED = Emissoes diretas da fabricacdao do modulo PV
e EI = Emissdes indiretas da fabricacdo do modulo PV

Utilizando os resultados obtidos monta-se a tabela 6.

Tabela 6: Total equivalentes de emissdes de kg CO2 /kWh da fabricagdo do modulo PV para diferentes paises.

Emissao Total de GEE (kg eq -CO2 /kWh)
@ — . ©)
Pais (k: 5 co GEM?® Eg{ f fq‘ C(’f)“ Er=Ep+E"
¥ - 2 “Wh/ mé = = 2/ —

de origem /KWh) (kWh/ modulo) midule) (Ep=141,181)
Brasilspyr 0.054 74,181 215,362
Japao 0.439 603,061 744.242
Alemanha 0.530 1373.72 728.069 869.250
EUA 0.703 965,722 1106,903
Brasilsiso 0.821 1127.821 1269.002

(1) Fator de emissdo: (2)gasto de energia por modulo; (3)Emissdes indiretas; (4) total de emissdes
Fonte: Autoria Propria

4) Célculo das emissdes de CO2 evitadas durante um ano de vida util do médulo (EE):
De acordo com a tab. 1 a quantidade de energia gerada pelo painel durante um ano ¢ de

162,06 kWh. Com isso tem-se a equagdo (5).

EE =162,06 x FE (5)
Onde:
o EE - emissoes evitadas com a utilizagdo do modulo PV durante um ano de
funcionamento no pais de destino
e 162,06 — Energia produzida pelo modulo PV ao longo de um ano de funcionamento.

e FE = fator de emissdo do pais de destino analisado.
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Com os resultados dos célculos da Eq. 5 foi elaborada a tabela 7

Tabela 7: Emissoes de CO2 Evitadas pelo modulo PV durante um ano de seu ciclo de vida — EE

Pais Fmissbes CO, evitadas pelo
modulo durante 1 ano (kg-CO»)
Brasilgint 8.751
Japao 71.144
Alemanha 85.892
EUA 113.928
Brasilgiso 133.051

Fonte: Autoria Propria

O equilibrio de emissdes de CO2 ¢ calculado tomando-se a quantidade de CO2 gerada
na producdo do modulo e subtraindo este valor da quantidade de emissdes de CO2 evitadas com
a utilizacdo do modulo durante de sua vida util. Obtém-se o saldo de emissdes de CO2 da
fabricacdo do moédulo PV.

Em caso de resultado com valor positivo mostra que o modulo ¢ capaz de mitigar o CO2
gerado por sua producdo, também faz com que a matriz energética local ndo emita um valor
equivalente em CO2, pela geracdo de energia elétrica originada de fontes fosseis. Sendo valor
negativo mostra que o médulo ndo € capaz de mitigar o CO2 emitido durante a sua producao.
Seria necessario um tempo de funcionamento maior que seu ciclo de vida para equilibrio das
emissoes de CO2 de todo o processo.

Em sintese, para saber quanto o modulo precisa funcionar para mitigar as emissdes de
CO2 ¢ preciso dividir a quantidade total de emissdes durante a produgéo (considerando o local
de produgdo do moddulo) pela quantidade de emissdo de CO2 evitada durante um ano de
funcionamento do painel (considerando o local de operacao do médulo).

Conhecido o tempo necessario para que o modulo possa mitigar as emissdes de CO2, é
obtido o tempo necessario para que o modulo possa cobrir tanto os gastos energéticos quanto
os de mitigagdo de CO2, de acordo com o pais onde for fabricado e/ou instalado.

No decorrer do funcionamento do painel, tem-se simultaneamente mitigacdo de CO2 e
amortizacdo da energia gasta em sua fabricagao.

Depois de calcular o tempo necessario para que o modulo possa mitigar as emissoes de
GEE ¢ possivel avaliar o tempo necessario para que o modulo possa cobrir tanto os gastos
energéticos quanto os de mitigacdo da emissdo dos GEE, de acordo com o pais onde for
fabricado e/ou instalado. Este célculo ¢ feito considerando-se a simultaneidade da ocorréncia

destes fatores prevalecendo o maior valor entre ambos.
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Observa-se que um tempo de vida ambientalmente util com valor negativo significa que
o painel ndo consegue equilibrar seu gasto energético e de mitigacdo de CO2 durante sua vida
util e necessita funcionar por mais alguns anos para conseguir equilibrio.

Como nestas analises ndo se contempla um estudo de impactos ambientais detalhado,
sera adotado um tempo estimado de 2,5 anos do tempo de vida util do médulo para custear os
passivos ambientais gerados pela producdo do médulo PV.

Subtraindo-se este valor dos resultados obtidos nos calculos dos itens descritos acima,

tem-se a tabela 8.

Tabela 8: Tempo de vida ambientalmente util (TVAU) do modulo PV apds amortizagdes (emissdes de CO2,
energia de fabricacdo e passivo ambiental)

df::;g‘;?f;; d(:lelo FE® Pais ou local de origem do médulo PV

PV Brasilgy, Japao Alemanha EUA Brasilg;,
Brasily, 0,054 -2.11 -62.54 -76.83 -103.99 | -122.51
Japao 0,439 14.02 12.04 10.28 6.94 4.66
Alemanha 0,530 14.02 13.84 12,38 9.61 173
EUA 0,703 14.02 14.02 14.02 12.78 11.36
Brasils, 0,821 14.02 14.02 14.02 14.02 12.96

Fonte: Autoria Propria

De acordo com os dados da tabela 8 foi elaborado o grafico da figura 21.

Figura 21: Tempo de Vida Ambientalmente Util - TVAU, do médulo PV padrio, com 1m? de area considerando
os Fatores de Emissdo, FE, dos GEE dos paises ou locais de origem - FEo, e dos destinos — FED
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Fonte: Autoria Propria
O grafico da figura 21 mostra que o tempo no qual o médulo PV ¢ capaz de gerar energia

limpa. Demonstra que seu tempo de vida ambientalmente util tende a diminuir quanto maior o

fator de emissdo (FE) do pais de origem e menor o FE do pais de destino.
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Os valores negativos de tempo significam que o modulo deve permanecer em
funcionamento por um tempo maior do que os 25 anos para ocorrer a amortizacao. Neste caso,
se 0 modulo for fabricado em um pais com uma matriz energética totalmente limpa, ou seja,
isenta de emissdes de CO2 ainda resta ao painel amortizar os custos das emissoes diretas de
Cco2.

Cada pais de destino devera arcar com os custos de amortizagdo de 2,5 anos para o
passivo ambiental, 8,48 anos para amortizar a energia utilizada para a fabricacdo do modulo
(EPBT) e um valor em anos necessario para amortizar os 141,181 kg de CO2 de emissdes
diretas ocasionadas pela fabricagdo do modulo PV.

Com os dados obtidos at¢é o momento pode-se entdo formar um grafico capaz de
fornecer, de acordo com o valor de EO/ED, o tempo em que o mddulo PV produzird energia

realmente “limpa”.

Tabela 9: Valores de Tempo de Vida Ambientalmente Util- TVAU para o modulo PV Padréo para a relagio

FEO/FED
; . Relagao Pais de Origem
palsioc desumo Brasil;,, Japio Alemanha : EUA Brasily.,
Brasiliy FEo/FEp 1 8.13 9.81 13.02 15.20
Tyvay anos -2,11 -62.54 -76.83 -103.98 -122,51
Japio FEo/FEp 0.12 1 1.21 1.60 1.87
Tyvau anos 14.02 12.04 10.28 6.94 4.66
FEo/FEp 0.10 0.83 1 1.33 1,55
Alcnanka Tyag an0s 14.02 13.83 12.38 9.61 7.73
EUA FEq/FEp 0.08 0.624 0.75 1 1,17
Tyay anos 14.02 14.02 14.02 12,78 11.36
Brasil,, FEo/FEp 0.07 0.53 0.65 0.86 1
Tyvau anos 14.02 14.02 14.02 14.02 12.96

Fonte: Autoria Propria

Deste modo tem-se a Tabela 9 e o grafico da Figura 22.

Figura 22: Tempo de vida ambientalmente util versus relagao dos fatores de emissao de GEE entre os paises de
origem e de destino — FEO /FED.
400

200 |
b\\
>
0.0 — FE,
0,p0 2,00 400 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 15,00\ FE,
-20,0
o
o -40,0
b4
=
5 300 =
<
= -300 F a
1000 F \\
-120,0 <

-1400 L
Fonte: Autoria Propria
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A equacao de tendéncia da curva da fig. 3 ¢ dada pela equagao (6):

{ FE \
s =—9.497.| 0 ]+19.415

| FE, |

Onde:
TVAU — Tempo e vida ambientalmente uteis do moédulo PV
FEO/FED — relacdo entre os fatores de emissdo de CO2 dos paises de Origem
(EO) e de destino (ED) do médulo PV.

Analisando a curva da figura 22 verifica-se que quanto menor a relagdo entre EO e ED
maior o tempo de vida ambientalmente 1til do médulo.

Quando o valor de EO/ED for igual a zero, pode-se obter o maior valor de tempo de vida
ambientalmente util alcancado pelo modulo depois de amortizados os seus custos ambientais e
energéticos. Neste caso o valor obtido € 19,41 anos.

Na reta estabelecida pelo grafico da figura 22, caso os valores de EO/ED sejam maiores
do que os valores minimos para que se obtenha algum valor positivo (EO/ED =2,0), o0 mddulo
ndo consegue amortizar os gastos e termina seu ciclo de vida com um prejuizo ambiental.

Conhecendo-se o FE da matriz energética do pais de origem e do pais de destino do
modulo PV, é possivel verificar se é ambientalmente viavel ou ndo a fabricagdo e operagéo
desejada para o projeto de médulos PV analisado.

As andlises realizadas mostram que existe uma relac@o entre o fator de emissao de CO2
dos paises de origem e de destino considerados ¢ o tempo de vida ambientalmente util do
modulo.

Quanto menor o FE do pais de origem do modulo PV e maior o FE do pais de destino
maior sera o tempo de vida ambientalmente util do modulo. A relagdo inversa também ocorre,
podendo até ocorrer a inexisténcia de vida ambientalmente util o que torna a operacdo do
modulo ambientalmente inviavel.

Presumindo para o Protocolo de Quioto nos projetos de Mecanismos de Producdo Limpa
(MDL) do Protocolo de Quioto ndo ¢ esperado que projetos de sistemas fotovoltaicos possam
se tornar elegiveis para aceitagdo. A utilizagdo de modulos PV produzidos em determinados
paises ndo ¢ capaz de mitigar a contento as emissdes de CO2 quando utilizados em paises com

menor fator de emissao.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho fica demonstrado que até alcancar o consumidor final, a produgdo do
modulo fotovoltaico produz uma série de passivos ambientais que devem ser considerados,
especialmente com relagdo a emissdo de CO2.

Entre as recomendacdes € preciso considerar que na obtencdo de novos sistemas
fotovoltaicos, seja verificada a matriz energética utilizada no pais de origem e/ou de destino
para que se evite prejuizos ambientais em ambos 0s casos, num panorama de influéncia global.

Ao custo de mitigacao do passivo ambiental gerado pela fabricagdo do médulo e o tipo
de matriz energética ¢ relevante no processo de amortizagdo dos custos ambientais.

Na aquisi¢d@o de sistemas PV importados de paises que possuam uma matriz energética
com um FE maior do que a do Brasil, resultard em prejuizo ambiental tanto maior quanto
maiores forem os FE do pais de origem dos modulos.

A logistica reversa ¢ de importancia inquestionavel, a seguran¢a do suprimento advindo

da recuperacao e reciclagem impulsionard o mercado de matérias-primas secundarias.
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