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RESUMO

Durante os Ultimos anos houve um aumento exponencial no consumo de energia elétrica em todo o mundo,
0 que proporcionou grande aumento da concentracdo de gases do efeito estufa tendo em vista que as
principais matrizes energéticas de geragdo de energia elétrica séo provenientes de combustiveis fésseis. No
Brasil, esse quadro é um pouco diferente, ja que sua principal matriz energética é proveniente de recursos
hidricos, entretanto, esse setor sofre com um cenario de sequentes quadros de crises hidricas e aumentos
excessivos nas tarifas de energia, o que tem feito, progressivamente, que consumidores procurem formas
alternativas de geracdo de energia, nesse ambito as micro usinas de energia fotovoltaicas veem se
destacando. A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversdo direta da luz em eletricidade,
0s modulos fotovoltaicos tem vida util entre 25 a 30 anos. Esse tipo de geracdo de energia é conhecido como
uma alternativa limpa e sustentavel, mas esses aspectos se referem a operacao desses painéis fotovoltaicos
apos a instalagdo nos locais de geracdo. Sendo assim a presente pesquisa visa identificar os impactos
ambientais causados pelo ciclo de vida dos sistemas fotovoltaicos e as implicacdes de seu fim de vida. Para
se obter os impactos ambientais mais relevantes, realizou-se pesquisas bibliogréficas em livros, artigos, fichas
técnicas, manuais e publicacdes sobre o tema. Apos os dados coletados foram executas tabelas, contendo
os impactos levantados pelos principais autores, com auxilio do software Microsoft Excel. A partir da revisao
bibliografica constatou-se a existéncia de grandes impactos ambientais na fase de producdo dos painéis
solares, pois é necessario a extracao da matéria prima, que é responsavel pela alteragdo do revelo no local,
onde se tem a necessidade de transporte dessa matéria prima bem como o seu beneficiamento, o que libera
no meio ambiente elementos contaminadores. Outro aspecto importante, é que nas proximas décadas muitos
painéis atingirdo o final de sua vida Util e se ocorrer descarte inadequado, substancias perigosas podem
causar graves problemas ao meio ambiente e ameacar a sallde humana.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, sistemas fotovoltaicos, painéis fotovoltaicos, impactos
ambientais.

INTRODUCAO:

A demanda pelo consumo de energia elétrica sofreu um crescimento exponencial nas Ultimas
décadas, o que proporcionou grande aumento da concentracdo de gases do efeito estufa, tendo em vista um
cenario mundial onde as matrizes energéticas predominantes para geracao de energia elétrica séo
provenientes de combustiveis fésseis, compostas principalmente por petréleo, carvao mineral, gas natural e
termoelétricas, de acordo com a International Energy Agency (2021).

O relatério consolidado do Balangco Energético Nacional — BEN (2021) que documenta e publica,
anualmente, pesquisas e contabilidades relativas a oferta e consumo de energia no Brasil, mostra que
principal matriz elétrica brasileira, é proveniente de recursos hidricos (Figura 1), mesmo sendo uma fonte de
energia renovavel, esse tipo de produgdo de energia implica na devastagdo de grandes areas para a
implementacéo de seus reservatorios de agua, e além disso, “esta sujeita a influéncia de fatores climaticos
de modo que a energia armazenada (representada pelo nivel de 4gua acumulada no reservatorio) em
periodos de seca pode atingir valores criticos sob o ponto de vista de seguranca energética” (PEREIRA, E.
P.; et. al, 2017, p. 11).
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Figura 1 - Matriz energética brasileira (2020).
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Fonte: BEN (2021).

“O Brasil atravessa a pior crise de estiagem dos ultimos 80 anos, o que teve reflexo direto na queda
da capacidade de geracao nas usinas hidroelétricas, isso obrigou o operador Nacional do Sistema Elétrico a
ligar as usinas térmicas para suprir o fornecimento de energia” (RELLA, 2017, p. 9), o que proporcionou
consecutivos aumentos nas tarifas de energia, isso promoveu aos consumidores a possibilidade de busca por
outras fontes de fornecimento de energia elétrica, um destaque se da para as micro usinas fotovoltaicas.
Devido sua localizag&o intertropical, o territério brasileiro “possui um alto indice de radiagdo solar durante
todo ano” (ABREU e SILVA, 2017, p. 30), o que se torna muito propicio a ado¢&o dos sistemas de energia
solar fotovoltaicas no pais, uma vez que, essa fonte de energia € renovavel e abundante.

No Brasil, a energia fotovoltaica é regulamentada pela Resolu¢do Normativa n° 482, de 17 de abril de
2012, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), esta resolucdo estabelece em seu artigo 1° “as
condi¢des gerais para 0 acesso de microgeragéo e minigeracao distribuidas aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica e o sistema de compensagao de energia elétrica” (ANEEL, 2012, p. 1).

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversédo da luz em eletricidade. Galdino
e Pinho (2014, p. 40), em seu livro Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, disserta que “a energia
€ obtida através da conversao direta da luz em eletricidade, o chamado efeito fotovoltaico”.

Budel (2017, p. 3 apud INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 1999.), explica que:

Ha dois tipos de sistemas utilizados atualmente: grid-connected (conectado a rede) e stand-alone
(isolado). No caso dos conectados a rede, a energia produzida € introduzida na rede publica de
energia elétrica ou consumida na casa onde o sistema esta instalado. J& nos sistemas isolados, a
energia produzida é armazenada em uma bateria separada do mesmo, podendo ficar contida nela
por um longo periodo de tempo.

“O painel € composto por um arranjo de varias de células fotovoltaicas, que por sua vez formam os
mdédulos solares. Estes mdodulos possuem um encapsulamento que lhes confere propriedades necessarias
para suportar o ambiente externo e eventuais esfor¢cos nos quais ele pode ser submetido” (PUPIN, 2019,
p.16). Quando agrupados em determinados arranjos, resultam no painel fotovoltaico. Unido a componentes
como inversores, dispositivos de protecdo CC, dispositivos de protecdo CA, medidor bidirecional,
cabeamentos, disjuntores entre outros, os painéis sao instalados nos locais desejados para a producéo de
energia elétrica, atendendo as normas necessarias.

Os modulos fotovoltaicos possuem “3 principais tecnologias utilizadas na sua producao” (PORTAL
SOLAR, 2019) e estes séo classificados em trés grupos: os de 1%, 22 e 32 geracéo (Figura 2).
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Figura 2 - Células fotovoltaicas de 1°, 2° e 3° geragao.

1° gerag3o: Silicio cristalino 2° geragdo: Médulos 3° geragdo: Médulos CPV,
de filmes fino DSSE, Células orgdnica e
hibridas.

Fonte: Adaptado de SOLAR, 2019.

A primeira geragdo de mddulos fotovoltaicos corresponde a tecnologia com silicio cristalino, esta é
dividida em células de silicio monocristalino (m-Si) e policristalino (p-Si). De acordo com (GALDINO e PINHO,
2014, p. 50 e 51) esses modulos “representam mais de 85% do mercado, por ser considerada uma tecnologia
consolidada e confiavel, e por possuir a melhor eficiéncia comercialmente disponivel’. “Os sistemas
fotovoltaicos filme fino, considerados de segunda geracéo, sdo a tipologia mais moderna e mais leve, de custo
mais baixo, mas também menos eficiente” (KONZEN, 2020, p. 27). “Os médulos de terceira geragao sao os
moédulos de CPV (concentrator photovoltaics), os moédulos DSSC (Dry-sensitised solar cell), as células
organicas e as células hibridas” (COELHO e SERRA, 2018, p. 89).

O crescimento do setor fotovoltaico aliado ao potencial energético do pais, mostra que o setor tem
um enorme potencial contribuinte para a geragao de grandes volumes de residuos para as proximas décadas.
Diante disso, deve ser levado em conta a questdo de que usar energia renovavel, ndo necessariamente é
usar uma fonte de geragao “limpa”. “Assim, 0 emprego de sistemas de energia solar fotovoltaica, portanto, de
fonte renovavel, ndo garante a diminui¢cdo do impacto ambiental no &mbito de geragéo de energia” (KONZEN,
2020, p. 14 e 15).

“A expectativa de vida Util dos modulos é da ordem de 25 a 30 anos” (MIRANDA, LEANDRO e SILVA,
2019, p. 370), levando em conta o crescimento no desenvolvimento e utilizacdo desse recurso é importante
compreender que “uma das principais questbes para o descarte das placas sdo, a falta de tecnologia
adequada de recuperacéo e o risco de liberacdo de substancias perigosas que podem contaminar o meio
ambiente e ameacar a sallde humana, se a fase de fim de vida nao for gerenciada sagazmente” (COELHO e
SERRA, 2018, p. 84 apud KIDDEE et al., 2013).

Sendo assim, o presente trabalho visa identificar os impactos ambientais causados pela fabricagéo e
instalacao de painéis fotovoltaicos, bem como, as implicagbes decorrentes de seu descarte inadequado na

natureza.

METODOLOGIA:

Este estudo, de carater descritivo, foi desenvolvido no primeiro semestre de 2022, a
partir da realizagdo de pesquisas bibliograficas em livros, artigos, fichas técnicas, manuais e publicacdes
sobre o tema, com intuito de compreender quais 0s impactos ambientais sdo causados pela utilizacdo, em
todo o seu ciclo de vida, dos materiais que comp8em os painéis fotovoltaicos.

Como apresentado anteriormente os painéis solares sao constituidos do arranjo de médulos, que por
sua vez sao oriundos da unido das células fotovoltaicas. De acordo com Coelho e Serra (2018, p. 91), “os
painéis possuem substancias como prata, indio, galio, germanio, chumbo, cadmio”. Alguns desses metais
sdo prejudiciais a salde humana e também causam degradacdo ao meio ambiente, contaminando o solo e
até mesmo o lencol fredtico se descartados de maneira incorreta.
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Inicialmente foram apresentadas informacdes a respeito do cenario energético mundial e nacional,

para contextualizar o tema estudado, em seguida, abordou-se conceitos sobre a energia solar e sobre os
principais componentes dos painéis fotovoltaicos, com a finalidade de proporcionar um amplo conhecimento
do assunto abordado, por fim, realizou-se uma analise sobre os impactos ambientais provenientes da

producéo, instalacéo e descarte inadequados de painéis fotovoltaicos, através da elaboracéo de tabelas, com
auxilio do software Microsoft Excel, para resumir as informac&es coletadas dos referenciais estudados.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

E sabido que para chegar ao nivel de uso em um painel fotovoltaico, o silicio necessita passar por
diversos processos. De acordo com Yabuta (2016, p. 34), esses processos compreendem a “extracdo da
silica, producdo de silicio metalGrgico, purificacdo, processamento do dispositivo e, finalmente, o
encapsulamento com o intuito de se obter uma maior pureza possivel’. Para os outros componentes dos
painéis solares ndo é diferente, todos precisam passar por um certo grau de beneficiamento para que possam
ser utilizados. Sendo assim, ao passar por todas essas fases de producdo os painéis fotovoltaicos acabam
gerando diversos impactos ambientais. Inatomi e Udaeta (2005, p.198), afirmam que “o impacto ambiental
mais significante do sistema fotovoltaico para geracéo de energia solar € provocado durante a fabricacdo de
seus materiais e construgao”.

Visto esses aspectos elaborou-se uma tabela contendo os diversos impactos gerados pela producéo
e instalacdo de painéis solares fotovoltaicos abordado pelos principais autores pesquisados (Tabela 1).

Tabela 1 — Impactos Ambientais provenientes da producao e instalacdo de Painéis Fotovoltaicos.

Autor Impactos Ambientais

— Extracéo do silicio pode ocasionar degradacdo da paisagem, poluicdo da agua e
geracao de rejeitos.

— Procedimento de transformacgao em silicio metalurgico e refino em grau solar, que
emitem material particulado prejudicial ao homem e gases téxicos e de efeito

Coutinho, F. J. estufa.

20109.
— Degradacéo da paisagem, que varia conforme o porte e o local da instalagéo.

— Circulagé@o de veiculos e maquinas pode gerar poeira e gases durante a obra,
alterando a qualidade do ar nesse periodo.

— Degradagdo da paisagem devido a retirada da fauna e flora e o desmonte dos
perfis do relevo.

— Poluigdo da agua que € causada principalmente por lama e produtos solaveis. A
formacado de lama se da pela propria necessidade de desmonte de quantidades
significativas de terras. A contaminacdo quimica acontece por efluentes que se
dissolvem na 4gua usada no tratamento do minério ou na agua que passa pela
area de mineragéo.

— Trafego de veiculos com a necessidade de transportar a matéria prima para
processamentos e posterior entrega para isso é preciso a utilizagdo de veiculos
pesados, resultando em um tréfego intenso.

Yabuta, Y. F. 2016.

— Poeira e Gases causados pela perfuracéo e exploséo das rochas, passando pelo
transporte do material e indo até seu beneficiamento, o que resulta em um grande
impacto na saude dos seres vivos como um todo.

— Purificacdo do silicio um dos impactos nesse processo se da pela utilizacdo do
gas silano (SiH4), que é extremamente explosivo e apresenta um grande risco
potencial para os trabalhadores e comunidades do entorno.

— Emisséo do hexafluoreto de enxofre (SFs), um gas de efeito estufa extremamente
potente, que é usado para limpar os reatores utilizados na producgdo do silicio.
Onde sua reacao pode resultar emissdes de didxido de enxofre (SOz), propiciando
a ocorréncia de chuva acida.
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— Emissbes de produtos téxicos durante o processamento da matéria-prima para a
producdo dos médulos e componentes periféricos, tais como acidos e produtos
cancerigenos, além de CO2, SOz, NOx, e particulados.

— Impactos visuais, que podem ser minimizados em funcéo da escolha de areas
nao-sensiveis.
Inatomi e Udaeta
(2005 apud
Tolmasquim, 2004)

Riscos associados aos materiais toxicos utilizados nos mdédulos fotovoltaicos
(arsénico, galio e cadmio) e outros componentes, acido sulfdrico das baterias
(incéndio, derramamento de acido, contato com partes sensiveis do corpo).

— Necessidade de se dispor e reciclar corretamente as baterias (geralmente do tipo
chumbo-&cido, e com vida média de quatro a cinco anos) e outros materiais
téxicos contidos nos médulos fotovoltaicos e demais componentes elétricos e
eletrdnicos, sendo a vida Gtil média dos componentes estimada entre 20 e 30
anos.

Fonte: Autor (2022).

Através das informacfes presentes na Tabela 1, observou-se que impactos ambientais mais
significativos estdo relacionados a parte de extracdo da matéria prima e beneficiamento, principalmente do
silicio, o elemento mais empregado atualmente na producéo das células fotovoltaicas.

Outro ponto importe a ser ressaltado diz respeito ao fim da vida util destes sistemas fotovoltaicos, se
nao forem descartados adequadamente podem causar graves problemas ao meio ambiente e a salde
humana. Hestin e Monier (2011, p. 18), apontam o0s seguintes problemas originarios dos descartes
inadequados:

a) Lixiviacdo de chumbo;
b) Lixiviagéo de cadmio;
¢) Perda de recursos convencionais, principalmente vidro e aluminio;
d) Perda de metais raros, notadamente prata, indio, galio e germanio.

A Tabela 2, a seguir, mostra os efeitos que a lixiviagdo do chumbo e do cddmio traz ao meio ambiente

e a saude humana de acordo estes autores:

Tabela 2 — Danos a saude humana e ao meio ambiente devido ao Chumbo e Cadmio.
Elemento Danos a Saude Humana Danos ao Meio Ambiente

— Se ingerido, se distribui por todo
0 corpo através do sangue e se

acumula nos 0ssos. — Ecossistemas proximos a fontes de chumbo

demonstram uma série de efeitos adversos,

- P fetar o sistema nerv ; ; P ;
Chumbo fu?]dgs etare?qaslste (;’1 esigtseorﬁg incluindo perdas na biodiversidade,
ungao ' . diminuicdo das taxas de crescimento e
imunoldgico, 0 sistema

? . reproducdo em plantas e animais.
reprodutivo e 0  sistema

cardiovascular.

— Elemento cancerigeno
Pode causar sérias alteracfes — Toxidade ao meio ambiente.
fisiopatolégicas sob condigbes — Acumulacéo na cadeia tréfica.
de exposicao repetida.
Fonte: Autor (2022).

Cadmio

“A lixiviagdo de chumbo esté principalmente ligada a painéis fotovoltaicos de silicio cristalino (c-Si) de
12 geragdo. Enquanto a lixiviagao de cadmio é um risco especifico para painéis fotovoltaicos de pelicula fina
de 22 geracao, particularmente tecnologias CdTe e CIGS” (HESTIN e MONIER, 2011, p. 18).

Diante desta abordagem, observou-se, que além dos graves impactos ambientais e os riscos a salde
humana, o descarte inadequado proporciona, também, prejuizos financeiros.
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CONCLUSOES:

A geracdo de energia elétrica oriunda da radiagdo solar, vem crescendo e se consolidando no
mercado, se tornando gradativamente mais acessivel a populacdo. Desse modo, evidencia-se que essa
tecnologia empregada nos sistemas fotovoltaicos € um avanco no campo das fontes energéticas alternativas.
Mas é necessario levar em conta as consequéncias ambientais desse processo.

A partir da revisdo bibliografica e da apresentacdo dos resultados é notério que painéis solares
fotovoltaicos, tem grande potencial de geracdo de impactos ambientais e também para a salde humana.
Como mencionado no decorrer do trabalho existem diversos materiais empregados como matéria prima para
a produgéo das células fotovoltaicas, que constituem a parte principal do sistema de conversao de energia, e
atualmente, o material mais utilizado para esse fim é o silicio, que precisa passar por varios processos de
refinamento até que possa ser utilizado nos painéis. Este elemento por si s6 ndo é um material perigoso, no
entanto, quando combinado a outros elementos quimicos pode se tonar excessivamente toxico, além disso,
seu processo de refino requer um grande gasto energético e libera no meio ambiente elementos
contaminadores.

E importante ressaltar que nas préximas décadas muitos painéis solares chegaréo ao final de sua
vida util, e se estes forem descartados de maneira incorreta, poderdo causar graves problemas ao meio
ambiente.

Espera-se que este trabalho sirva como um instrumento de difusdo da informac&o a respeito dos
impactos ambientais que podem ser causados pela producédo e descartes indevidos dos painéis solares
fotovoltaicos, mediante aos resultados aqui demonstrados e discutidos.
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