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RESUMO

O investimento em fontes renovaveis de energiaedétem crescendo exponencialmente no
mundo, principalmente com o objetivo de reduzimpacto ambiental causado por fontes ndo
renovaveis e altamente poluidoras, como o petrélam carvdo mineral. Entre as fontes
renovaveis, a energia solar fotovoltaica vem séadaado como uma excelente alternativa
para suprir a necessidade energética. Esta pegouisarou avaliar e analisar os impactos
ambientais relacionados a fabricacdo do modulovédtaico de silicio policristalino. A
fabricacdo do painel foi analisada desde a obtedadoatéria prima de producdo, por meio
da extracdo do silicio, seguindo para as etapashtimcao do silicio em grau metalurgico,
purificagdo do silicio em grau solar, fabricacas dlngotes ewafers fabricacdo da célula
fotovoltaica e do painel, caracterizando uma algenade bergo-ao-portdo. Somou-se a este
processo, a caracterizacao dos impactos para & dtapansporte até ao destino de instalacéo
do painel. Para realizar este objetivo, foi empdega Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) por
meio dosoftwareSimaPro para analisar os impactos gerados ao ldagadeia produtiva do
painel e seu transporte. Para implementar a AC&hfomodelados 3 cenarios. No cenario 1
foi considerado a fabricacéo total do painel fottaioo na China com o seu transporte para o
Brasil. O cenario 2 foi avaliado considerando aitagdo dowafer na China e o transporte
deste ao Brasil para posterior fabricacdo da c&uda painel. No cenério 3, idealizou-se a
fabricacdo completa do painel no Brasil. Analiseues impactos gerados por meio da
metodologia de avaliagdo Impact 2002+ que caracieros impactos em 14 indicadores de
ponto meédio e 4 indicadores de ponto final. Apboarse também as métricas de avaliacdo de
Demanda Acumulada de Energia, Tempo de Retornongegla e Emissdo de Gases de
Efeito Estufa. A avaliacdo de todos os indicadoes 3 cenarios, mostrou que a producao do
painel fotovoltaico no Brasil (cenario 3) € o queresenta menor valor nos impactos
avaliados.

Palavras-chave: Impactos ambientais; Avaliacdoido de vida; Painel fotovoltaico; Silicio
policristalino.



ABSTRACT

The investment in renewable sources of electricggnieas been growing exponentially in the
world, mainly with the objective of reducing theveonmental impact caused by non-
renewable and highly polluting sources, such asand coal. Among renewable sources,
photovoltaic solar energy is highlighted as an Bentalternative to supply the energy need.
This research allows to evaluate and analyze tharcemmental impacts related to the
manufacture of polycrystalline silicon photovoltaganel. A manufacturing panel was
analyzed from a primary production material, thiowlicon extraction, proceeding to the
steps of using metallurgical grade silicon, soladg silicon purification, ingots and wafers
manufacturing, fabric manufacturing photovoltaicdapanel, featuring a cradle-to-gate
approach. This process was added, a charactenzaftitne impacts for the transport stage to
the destination of the panel installation. To aekighis objective, an LCA (Life Cycle
Assessment) was used through the SimaPro softwaaaalyze the impacts generated along
the panel's production chain and its transportafianimplement an LCA, 3 scenarios were
modeled. No scenario 1 was considered as a totdopbitaic panel in China with its
transport to Brazil. Scenario 2 was evaluated damsig the manufacture of wafer in China
and its transport to Brazil for later manufactufecell and panel. In scenario 3, a complete
panel fabrication was conceived in Brazil. Analyhe impacts generated using the Impact
2002+ assessment methodology, which charactertzednipacts in 14 midpoint indicators
and 4 endpoint indicators. It was also applied @&asures to assess accumulated energy
demand, energy return time and emission of greesthagases. The evaluation of all
indicators in the 3 scenarios, showed that the ymooh of the photovoltaic panel in Brazil
(scenario 3) is the one that presents less valtleeialterations caused.

Keywords: Environmental impacts; Life cycle assemstnPhotovoltaic panel; Polycrystalline
silicon.
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1 INTRODUCAO

A capacidade de utilizacdo de fontes de energi qugrir necessidades proporcionou
a sobrevivéncia humana e o desenvolvimento da sbwédade. Na pré-histéria, o dominio e
o controle do fogo permitiu a utilizacdo de suargiaetérmica para aquecimento, cocc¢ao de
alimentos e protecao contra predadores. Devido@ugho industrial e o emprego de carvao
e petrdleo como recursos energéticos, a utilizalghmaquina a vapor e a industrializagéo,
houve um expressivo crescimento populacional goegaou um significativo crescimento da
demanda de energia (NAKABAYASHI, 2014).

Os problemas relacionados ao aumento do consuraneaigia estdo se tornando cada
vez mais significativos ao passo que se relaciorr@scimento da demanda energética com o
emprego de recursos naturais na geracao de enPmgiacordo com a Empesa de Pesquisa
Energética (2019), a matriz global de energia @cjpalmente formada por fontes né&o
renovaveis, contribui no esgotamento de recursdsiraia e gera diversos impactos
ambientais. Neste contexto, o investimento em fomémovaveis de energia torna-se uma
excelente alternativa para promover a sustentaléice garantir a seguranca energética para
uma nagao.

Para atrair consumidores para o uso de energiasaegs, surgiram nos Ultimos anos
uma série de programas, planos e politicas publieas nivel mundial e nacional, que
incentivaram e fomentaram a utilizacdo de fonteswvaveis para geracdo de energia e,
consequentemente, colaboram para promover a salsletdde da matriz energética e
confiabilidade ao setor elétrico. Segundo Ludiralet(2018), entre os recursos de energias
renovaveis, a energia solar é o recurso naturak rabhundante na Terra, é facilmente
exploravel, limpa, discreta, inesgotavel, duradaucanfiavel. Essas vantagens credenciam a
energia solar como uma excelente fonte para ateddemescente demanda mundial por
energia elétrica devido ao aumento da populacd@hare a expansao da infraestrutura.

Conforme a Agéncia Internacional de Energia - AIEA( 2018), as energias
renovaveis tém crescido rapidamente nos ultimos ana geracdo solar fotovoltaica é a
principal responséavel pelo crescimento em virtudeadentuada reducdo dos custos de sua
implantagdo. No Brasil, por exemplo, segundo oslath Empresa de Pesquisa Energética
(2018), houve um aumento de 875,6% na oferta degi@nsolar fotovoltaica no pais entre
2016 e 2017. Este elevado crescimento pode séuio por um acréscimo de 3836% da
capacidade instalada de geracdo de energia famaliheste mesmo periodo no pais. Como

consequente expansédo deste tipo de geracdo deagmengcurto e médio prazo, uma grande
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guantidade de painéis fotovoltaicos serdo prodgziBiaturamente, ao término da vida Uutil,
sera necessario descarta-los, gerando uma granaltidpde de residuos. Assim, as
consequéncias deste crescimento permitem questimasrelacionados com as implicacdes
ambientais que o uso da tecnologia fotovoltaicayeande escala pode ocasionar.

Entre as diferentes tecnologias fotovoltaicasaatdas no mundo, segundo Ogbomo et
al. (2016), 84% sao painéis fotovoltaicos quezditn células de silicio cristalino, sendo que
deste total, 54% s&o com células de silicio paslialino. Para a fabricacdo de painéis que
utilizam células fotovoltaicas de silicio policasho, tem-se um longo processo envolvido.
Tudo inicia com a extracdo da matéria-prima pavadacédo das células fotovoltaicas e segue
por uma série de etapas até a finalizacdo e acalauhe painel. Lu (2013) aborda que apesar
do sistema fotovoltaico ser reconhecido como adlegm mais limpa na producédo de
eletricidade, muitos pesquisadores acreditam gereeggia consumida no seu ciclo de vida é
superior a energia gerada durante sua vida Util. rélagdo ao processo de operacdo, a
tecnologia fotovoltaica pode ser considerada cotapiente limpa. No entanto, ao considerar
o ciclo de vida do sistema fotovoltaico, desde aemicdo da silica até a instalacdo do
sistema, o consumo de energia e as emissdes pae@mbiente ndo podem ser ignorados
(YUAN et al., 2014).

Observa-se por meio disso a necessidade da elabode estudos que possam
verificar e quantificar as emissdes de poluentecensumo de energia para a fabricagéo de
painéis fotovoltaicos. A Avaliacdo do Ciclo de Vi@eCV) constitui um importante método
de avaliacdo e quantificacdo dos impactos ambgeraai longo do ciclo de vida de um
produto. Assim, a aplicacdo desta ferramenta dmntno processo de tomada de deciséo
visando a melhoria da eficiéncia e minimizagcdo mpactos ambientais na producdo de

diferentes produtos e processos.
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1.1 Problema da pesquisa

O Brasil, assim como outros paises, tem assumigonepromisso de reduzir as
emissbes de gases de efeito estufa e outros peduent virtude das alteracdes climaticas e
elevacbes de temperatura registradas no planetailtioeos anos (FUNAG, 2010). Na
Conferéncia das NagbGes Unidas sobre as mudancestichs de 2015, o Brasil
comprometeu-se em reduzir as emissdes de gasdsitdeestufa em 37% abaixo dos niveis
registrados em 2005, até 2025, e em 43% até 208@. das metas para atingir os resultados
almejados, é o aumento da participacdo de energias/aveis na composicdo da matriz
energética brasileira, com uma perspectiva deia##s§o em 2030 (BRASIL, 2017).

Com esta finalidade, o governo implantou politice incentivo a eficiéncia
energeética, as fontes de energia renovaveis eifpaineente, a geracao distribuida (GD), que
tém colaborado para aumentar a competitividadéstensas de GD por fontes renovaveis.

De acordo com Gerbinet et al. (2014), o uso de émifotovoltaicos para geracdo de
eletricidade aumentou rapidamente nos ultimos aapssar de seus impactos ambientais
ainda nao estarem totalmente determinados. Espemuge 0 rapido crescimento da
capacidade fotovoltaica global continue nos préosiranos devido a redugcdo dos custos da
tecnologia fotovoltaica, ao aumento dos requisdesenergia limpa, ao desenvolvimento
sustentavel e aos altos custos da eletricidade (GléiNl., 2016).

A medida que o mercado fotovoltaico cresce, selerdedvimento precisa ser
compreendido, e seu desempenho ambiental e emergédisente e futuro deve ser avaliado.
Conforme a abordagem de Zhong (2011), o uso damades “tecnologias verdes” nem
sempre garante a producdo sustentavel de energia, eéxemplo disso sdo as tecnologias
fotovoltaicas, onde durante o processo de fabricalg® células solares € utilizado uma
grande quantidade de energia, produtos quimicexplaracado de minerais.

A ACV é uma técnica de gestdo ambiental que peraviddiar 0s impactos ambientais
originados dentro da cadeia de producdo de um ndet@tlo produto ou processo. Isso
permite realizar uma avaliacdo desde a extrac&oadéria prima, a producédo do produto e
posteriormente o seu descarte (ABNT, 2009). UddHdes et al. (2004), afirmam que a
origem histérica da ACV é baseada na busca por tétrica adequada que possibilite
comparar o desempenho ambiental de produtos. Sedbearbinet et al.(2014) os primeiros
estudos envolvendo ACV e painéis fotovoltaicos rforeealizados na década de 70, no
entanto, agora estdo desatualizados devido ao wd#gemento tecnoldgico dos painéis ao

longo dos anos.
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O inicio do ciclo de vida de um painel fotovoltaicomeca a partir do processo de
fabricacdo da célula solar, e segue, posteriormeate a fabricacdo do modulo fotovoltaico,
producdo dos outros componentes necessarios amajsiransporte do material e instalacéo.
Ao final deste ciclo, € consumida uma quantidagaificativa de energia (MA et al., 2017).
Atualmente, existem diferentes tipos de tecnolofptm/oltaicas que podem ser utilizadas na
fabricacdo dos painéis solares, sendo que, cada destas apresenta caracteristicas
especificas que influenciam diretamente nos imgaatobientais gerados.

Segundo Nian (2016), entre as tecnologias fotowaltaexistentes hoje, as células
solares de silicio cristalino sdo as mais popularegilizadas no mundo. Pinho e Galdino
(2014) citam que a tecnologia correspondente acicsitristalino corresponde a 85% do
mercado fotovoltaico devido a sua melhor eficiéneiaconfiabilidade estabelecida em
comparacao as outras tecnologias fotovoltaicastefsologias comercialmente disponiveis
permitem reciclar cerca de 80 a 90% dos materisé&las nos painéis, nao incluindo as
células fotovoltaicas de silicio (CONTRERAS-LISPEBER, et al. 2017)

Com base no que foi apresentado, este trabalhoabresponder os seguintes
problemas: Considerando a fabricacdo de painéavdtinicos de silicio policristalino no
Brasil, quais sdo os impactos ambientais produzadokngo do ciclo de vida deste painel?

Qual é o tempo para este painel operar e geragrgiamue foi gasta para a sua fabricacdo?
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1.2 Justificativa

A crescente preocupacao com a preservacdo do mdi®rate e a incessante busca
pela diversificacdo da matriz de geracdo de enaigimica, associado com o aumento na
demanda por energia, impulsionou a gera¢cdo deiaradégrica no Brasil e no mundo a partir
de fontes renovaveis. Embora inicialmente mais sgatarnam-se mais competitivas na
medida em que se expandem, sendo a competitivicemldtante da reducdo dos custos
devido ao ganho de escala e dos avancos tecnaddNésSCIMENTO, 2017).

Em virtude do aumento da exploracéo de fontes deges renovaveis, a energia solar
vem se destacando no Brasil. O pais possui nieeigatliagdo solar superior aos de paises
onde projetos para aproveitamento de energia sdaramplamente disseminados, como
Alemanha, China e Estados Unidos. Embora a gerdedenergia usando um sistema
fotovoltaico esteja livre de emissdes de gasesfald eestufa e consumo de combustivel, a
energia e as emissdes envolvidas na fabricacaspae e eliminacdo dos seus elementos
devem ser consideradas (GARCIA-VALVERDE et al.,2008lsema e Nieuwlaar (2000)
afirmam que ha uma alta demanda energética enaohadorocesso de purificacdo do silicio,
principal matéria prima para fabricacao de céltdésvoltaicas.

Yu e Halog (2015) abordam que diferentes tiposnd&alacoes fotovoltaicas tem sido
exploradas a varias décadas na Europa, comprowacdiafiabilidade da tecnologia. Porém, a
difusdo em larga escala de instalacbes fotovolai&aainda limitada, e por isso, € de
fundamental importancia descobrir se a energiavidtaica € realmente uma opcao
sustentavel. Hou et al., (2015) afirmam que h&rowatsias sobre a geracdo de energia
fotovoltaica. Opositores contra a energia fotovo#taargumentam que a producao total de
energia de um sistema fotovoltaico ndo compengmsurno de energia durante a fabricacao.
Outros insistem que a energia fotovoltaica ndo @ @mergia limpa devido ao seu alto
consumo de energia e emisséo de gases duranteca¢ab.

Peng et al.,(2013) destacam em seu trabalho a tergescessidade de novas
tecnologias renovaveis, em especial a tecnolodgiavdttaica, para combater futuramente
desafios como a escassez de energia e problemasnteid em decorréncia de mudancas
climaticas, como o aquecimento global, a poluigdi@ide a chuva acida.

Para Li et al.,, (2017) todas essas incertezas eno tde tecnologias energéticas
necessitam de uma avaliacdo abrangente, explom@risempenho dessas tecnologias em
relacdo a sustentabilidade. Segundo Luo et al.18)20uma analise ambiental mais

aprofundada é necessaria porque além de entertisemnpenho da tecnologia fotovoltaica,
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gera informagdes para a otimizacdo do produto auptlocessos que envolvem a producéo
dos painéis fotovoltaicos. Neste contexto, devbwseEar meios de avaliar quantitativamente
0s impactos causados pela fabricacdo das tecnslmjavoltaicas.

Uma ferramenta muito empregada para avaliar osdtapaue um processo produtivo
ou servico possa ter é a Avaliacdo do Ciclo de YKaV). A ACV é um método que pode
ser utilizado para quantificar impactos ambientalém de avaliar os impactos ambientais, a
ACV é importante para o aprimoramento de um pracpesdutivo, pois auxilia na tomada de
decisbes e definicdo de prioridades (OLIVEIRA, 201Fortanto, a ACV constitui uma
ferramenta de grande relevancia para analisar ®itjoar os impactos produzidos em todo o
ciclo de vida de um produto, que neste estudo &rmepfotovoltaico de silicio policristalino.
Assim, o estudo visa a identificacdo e conheciman&yca dos impactos ambientais do ciclo
de vida deste painel e serve de base para um ataeejo estratégico para mitigar possiveis
impactos ou para buscar meios alternativos paalrecbcédo dos painéis.

Deste modo, este trabalho busca preencher umaalagentifica, promovendo uma
analise mais ampla dos impactos ambientais proveseda fabricacdo de painéis
fotovoltaicos de silicio policristalino no Brasdesde a extracdo de recursos para as suas
matérias primas até a finalizacdo do painel. Pesser por meio disso, contribuir para a
literatura cientifica sobre esta fonte renovavekdergia, que reconhecidamente ndo produz
impactos durante sua operagdo, mas carece de mabasamento cientifico sobre os
impactos gerados pelo seu processo de fabricagao.

O Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Civinbightal, em sua linha de
pesquisa Infraestrutura Sustentavel, no qual estted@ esta inserido, vem desenvolvendo
vérios trabalhos que visam fomentar a sustentaliéice a utilizacdo de energias renovaveis.
Esta dissertacdo traz um novo tema na linha deum@sqgue contribuira para expandir e

inserir o tema com as questdes relacionadas aagedacenergia fotovoltaica.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar os impactos ambientais causados pelos jsaifatovoltaicos de silicio
policristalino ao longo do seu ciclo de vida pa@aoario brasileiro.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:
a) Caracterizar a fabricacado de um painel fotovoltdieailicio policristalino;
b) Modelar a fabricacdo do painel fotovoltaico no cenlrasileiro e chinés;
c) Comparar 0os impactos ambientais identificados naridacdo brasileira e na
fabricacéo chinesa;
d) Determinar o tempo de retorno de energia paramepgerar a energia gasta durante

sua fabricacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Objetivando uma busca mais refinada foram utilizggalavras chave relacionadas ao
processo de fabricacdo de painéis fotovoltaicosilt®o policristalino e sobre a metodologia
de Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV), como, por ex@m extracdo do silicio, purificacdo do
silicio grau solar, célula fotovoltaica de silicmolicristalino, ciclo de vida do painel

fotovoltaico e outras.

2.1 Panorama da energia fotovoltaica no Brasil e no muwio

No século XX, com a crise de energia na décadaddevidenciou-se mundialmente
exagerada dependéncia por combustiveis fosseigpgando a necessidade de pesquisas e
investimentos em energias alternativas. A partissali esforcos significativos foram
direcionados para o aproveitamento de outras fotegnergia, principalmente as fontes
renovaveis (INTERNATIONAL ENERGY INITIATIVE, 2009).As fontes renovaveis
apresentam crescimento tanto na oferta como nousungotal de energia no mundo, em
virtude de politicas governamentais que visam urasrimenergética mais limpa e segura
(REN 21, 2016).

Na busca por suprir 0o fornecimento de eletricedaal partir de outras fontes
energeéticas, as tecnologias fotovoltaicas sdosvisteno um meio potencialmente valioso de
contribuir significativamente para uma série deetiops da politica energética, incluindo
aqueles relacionados ao impacto ambiental, segurdecfornecimento e acessibilidade
energética (LEICESTER et al., 2016). Segundo Mdaf2045), com a reducdo de precos no
setor e desenvolvimento tecnologico dos matereissndutores utilizados na fabricacao de
painéis fotovoltaicos, a energia solar aumentoupsuicipacdo na oferta total de energia no
mundo.

A Figura 1 apresenta a evolugcédo da capacidadeitstalada de geracdo de energia
fotovoltaica no mundo a partir do ano 2000, no @islerva-se um crescimento exponencial a
partir de 2003. Conforme a IEA-PVPS (2018), a cmjsale total de geracdo de energia
fotovoltaica no mundo, ao final do ano de 201 hgati cerca de 402,5 GWp, sendo que deste
montante, 397 GWp, representa a capacidade dedgefaipvoltaica dos 32 paises que séo
membros do Programa de Pesquisa e DesenvolvimenEnergias Renovaveis da IEA. O
restante desta capacidade, 5,5 GWp, é a capaditddiada no restante dos paises do mundo

e que néo integram o programa.
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Figura 1 - Evolugdo mundial da capacidade instatidenergia fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de IEA-PVPS (2018).

Analisando a capacidade acumulada de energiapmigrais, de acordo com o mapa
da Figura 2, elaborado a partir das informacdesgincia Internacional de Energia - AIE
(IEA-PVPS, 2018), a China lidera com uma grandetagem em relacdo ao segundo
colocado do ranking que € os Estados Unidos. Estadg diferenca de capacidade
acumulada, é atribuida, principalmente, pelo aumelat capacidade instalada no pais em
2017.

Figura 2 - Paises com maior capacidade acumuladardeado de energia fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de IEA-PVPS (2018).
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A Figura 3 apresenta um mapa com 0S paises quertivea maior capacidade
instalada de energia fotovoltaica no ano de 20dgursdo dados da AIE (IEA-PVPS, 2018).
Verifica-se que com um incremento de 0,9 GW de @@&raem sua matriz fotovoltaica, o

Brasil figurou entre os dez paises com maior capale instalada em 2017.

Figura 3 - Paises com maior capacidade instalad20ém
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Fonte: Adaptado de IEA-PVPS (2018).

Nascimento (2017) destaca que o Brasil possui sgm@ potencial para geracao de
energia elétrica a partir de fonte solar, contacma niveis de irradiacdo solar superiores aos
de paises onde projetos para aproveitamento degi@nétovoltaica sdo amplamente
difundidos e realizados ha mais tempo se comparadddrasil. A Figura 4 apresenta um
mapa com os indices de irradiacdo direta normaklarem kWh/m.ano, no Brasil,
destacando as regides com maior potencial de d@manto da energia solar concentrada.

A participacéo de sistemas fotovoltaicos na makeiznergia elétrica brasileira ainda é
muito pequena se comparada com a energia hidrecgeya 60% da energia utilizada no pais,
como apresentado na Figura 5. Conforme a Assari&asileira de Energia Solar -
ABSOLAR (2020), apenas 1,6% da energia elétricalymima é proveniente dos sistemas
fotovoltaicos.

Conforme dados da Empresa de Pesquisa EnergéiE—(2018), a micro e mini
geracdo distribuida por meio da fonte solar fotawch vem crescendo em um ritmo
acelerado no pais, devido alteracfes regulatotiasv@bilizaram a compensacéao da energia
excedente produzida por sistemas de menor porteinfie a ABSOLAR (2020), a micro e
mini geragao apresentam uma capacidade instalad&688,0 MW, que somados a poténcia
de geracdo centralizada de energia fotovoltaicaFidara 5, totalizam 5.516,0 MW de

poténcia operacional total.



Figura 4 - Radiacao solar média anual no Brasil.
ary e — E 40

|RRAD|#C._AO
DIRETA NORMAL
i Total Anual
6

kwhimZano

(3 800-1000 |

20°5

#:'

1000 -1200
1200 -1400

1400 - 1600
1600 - 1800 Mh'“.
i [ 1800 - 2000

= | 2000 - 2200
2200- 2400 |

£
...u"'._,_f.‘
Gt

W

=~

30°5

0 300 400 S00km
1

JorW

Fonte: Pereira et al.(2017)

Figura 5 - Matriz de energia elétrica brasileira.
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A Associacéo Brasileira de Energia Solar Fotovo#tgABSOLAR) menciona que a
energia solar fotovoltaica é a mais recente ersti@saas fontes renovaveis a contribuir para o
desenvolvimento sustentavel da matriz energéticasilbira. A sua aplicacdo, tem
proporcionado ao pais inUmeros beneficios soci@gnmos, ambientais e estratégicos, por
ndo produzir ruido, ter baixa manutencéo e semagles e rapida instalagéao.

A primeira empresa a fabricar painéis solares nasiBifoi a Globo Brasil, uma
empresa brasileira de capital privado que instaloa planta fabril em 2015 na cidade de
Valinhos, em S&o Paulo. A empresa possui, atuatmemba capacidade de fabricacdo de
2000 painéis solares ao dia (GLOBO BRASIL, 2018expansdo do mercado fotovoltaico
no Brasil fez com que outras empresas viessenirstsdarem no pais para a fabricacdo dos
painéis. A Canadian Solar, uma empresa de origedesse e uma das maiores fabricantes
de painéis fotovoltaicos do mundo instalalou, erh&2@ua fabrica na cidade de Sorocaba em
Sao Paulo, sendo esta a maior do Brasil até o ntom&imda em 2016, a empresa S4 Solar
do Brasil inaugurou a sua fabrica em Suape, Pemaemplcom capacidade anual de producéo
de 600 mil painéis (S4 SOLAR DO BRASIL, 2018). Ef12 a empresa chinesa BYD
instalou em Campinas, S&o Paulo, junto a sua umitatil para fabricacdo de chassis de

veiculos elétricos uma divisdo para fabricacdopdiséis.

2.2 Tecnologias fotovoltaicas

Os sistemas fotovoltaicos utilizam células fabrasada partir de materiais
semicondutores para converter a radiacdo solarletmciglade. Segundo Imhoff (2007) a
energia solar fotovoltaica é definida como a ereggrada através da conversao direta da
radiacdo solar em eletricidade. Isto se da, poondei uma célula fotovoltaica utiliza o
principio do efeito fotoelétrico, como retratado Figura 6. Este efeito ocorre quando a
radiacdo solar € absorvida na superficie da jusge&vcondutora da célula, que é formada por
duas camadas: camada tipo P, onde existe um exdesswga positiva e camada tipo N com
excesso de carga negativa, que, quando excitadgasaaadiacao solar, criam um fluxo de
corrente elétrica (ADRIANO, 2015).
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Figura 6 - Efeito fotovoltaico na célula.
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Fonte: CRESESB (2018).

De acordo com d\ational Renewable Energy Laborato(iREL), vinculado ao
departamento de energia dos Estados Unidos, daséhlares de primeira geracdo séo feitas
de silicio e, de modo geral, sdo as mais eficiedtesélulas solares de segunda geracéo sao
chamadas de células solares de pelicula fina, devidtilizacdo de materiais derivados de
silicio amorfo ou de materiais como o telureto ddmngio. As células solares de filmes finos
usam as camadas de materiais semicondutores corasapiguns micrometros de espessura,
0 que as torna flexiveis e permite a sua utilizag@delhas e fachadas de edificios. As células
solares de terceira geracao ainda estdo em degeneoto, mas estdo sendo feitas a partir de
uma variedade de novos materiais além do silio@uindo tintas solares usando tecnologias
convencionais de impressao e plasticos condutivos.

Atualmente, existem diferentes tecnologias que dfidadas para a fabricacdo das
células fotovoltaicas, as principais, serdo abasgath sequéncia deste item, com uma énfase

maior para as células de silicio policristalino gée as mais utilizadas no mundo.
2.2.1 Célula fotovoltaica de silicio cristalino

O silicio ndo é encontrado na natureza em seuegiathentar, mas na forma de
compostos minerais (LUDKE, 2018). E o segundo efgémeuimico mais abundante da
Terra, ap0s o oxigénio e o semicondutor mais amtaddo mundo (ENVIRONMENT
CANADA, 2012). O silicio teve seu desenvolvimeng&zroldégico com o crescimento da
industria eletrébnica. Com a evolucdo dos composeetetronicos, a tecnologia para a
extracao e purificagdo do silicio se desenvolveaPESITO e FUCHS, 2013).
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A producdo dos modulos fotovoltaicos de silicistaiino decorre de uma sequéncia
de etapas que inicia com a extracdo do silicioicBagente, a producgdo inicia com a extracédo
da matéria prima por meio da mineracao das jazldaguiartzo e segue com o processamento
da silica da areia de quartzo que é reduzida j&@ sle grau metalurgico (Si-gM) em forno
a arco elétrico (FTHENAKIS et al., 2008).

Na sequéncia do processo, 0 Si-gM precisa serigadd para silicio de grau solar
(Si-gS), atingindo uma pureza maior que 99,99%ra 380, € empregado o método Siemens
ou Siemens modificado (PENG et. al, 2013). Pardd’i@ Galdino (2014), nesta etapa o
silicio deve ser ultrapuro, pode ser empregaddicicside grau eletrénico (Si-gE) com uma
pureza de 99,9999999%, denominada de 9N (nove pomesentdao o Si-gS, com 99,9999
(6N — seis noves), de menor custo e que nao pedartizado na industria da eletronica.
Segundo Wong (2016), nesta etapa uma quantidadadeoéivel de energia é consumida
porque a temperatura de trabalho no método Sietensre 1100°C e 1200°C para o silicio
atingir o grau de pureza desejado.

A Figura 7 mostra o processo Siemens que foi deddde na Alemanha na década
de 50 e segue a seguinte sequéncia: gaseificac&oghd, destilacdo e deposicao de silicio
puro (MARQUES, 2013). Conforme Peng et al. (20b3)rocesso ocorre em uma camara de
reator na qual os gases triclorosilano (SHi@I hidrogénio (K sdo aquecidos na faixa de
1100-1200°C para a reacado, enquanto no processeemodificado os gases silano ($iH
e hidrogénio (KH) precisam ser aquecidos a uma temperatura mes@a de 800°C, o0 que

acaba gerando economia no processo (FTHENAKIS 208aB).

Figura 7 - Representacao do processo Siemens.
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Ao final do processo Siemens tem-se 0 Si-gS padfice pronto para a formacao dos
lingotes de silicio que poderao ser do tipo momstalino (m-Si) ou policristalino (p-Si).

Ha dois processos de solidificacdo para a obtemd@® lingotes de silicio
monocristalino: o crescimento Czochralski (CZ) erescimento em zona flutuante (FZ —
Floating Zone) (ZULEHNER, 2000). A Figura 8 apresea fabricacdo do lingote de silicio

por meio destas técnicas.

Figura 8 - Fabricacéo dos lingotes de silicio moistadino.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

——————— suporte

O processo Czochralski, também conhecido pela &pd@y CZ, foi desenvolvido pelo
polonés Jan Czochralski em 1918 e aperfeicoadoénadd de 1950. Esta técnica € muito
mais utilizada que o processo Floating Zone (SWARJL0). O método utiliza um cristal
semente de silicio preso em uma haste e mergukradsilicio fundido em um cadinho de
quartzo. Quando a semente entra em contato colitio fiindido, ocorre um resfriamento da
superficie do silicio fundido, iniciando-se o prese de cristalizacdo. Na sequéncia, o cristal
€ puxado e rodado muito lentamente pela haste fatmaim lingote monocristalino
(MARQUES, 2013).

A Figura 9 ilustra as etapas da formacao do lingot@nte o processo Czochralski,
gue resulta em um lingote em formato de cilindroncbO centimetros de diametro, que
posteriormente é cortado em fatias finas de 30@@mspessura, formandavafer de silicio
(ASSUNCAO, 2014). Osvafersou bolachas de silicio, como também s&o denomiado

obtidos pela laminacdo dos lingotes, que depoisfatieicados, passam por processos
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mecanicos de usinagem, corte, desbaste, arredonttamb@s bordas, limpeza e polimento
(MORI, 2007). Jungbluth et al. (2010), citam quéerocesso de laminacdo dos lingotes é
realizado em conjunto pamsafersde m-Si e p-Si, pois o que diferencia a producés d

células é o meio de purificacédo do silicio, sendestante do processo equivalente.

Figura 9 - Etapas da formacéao do lingote de silimimocristalino durante o processo

Czochraslki.
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Fonte: Marques (2013).

O Processo Floating Zone (FZ) ou Fusdo Zonal é aitexnativa ao processo
Czochralski. Neste processo, € usado um tarugadlide® £om tamanho aproximado ao do
lingote que se deseja obter do processo, sendoidasema semente de silicio em sua
extremidade. O tarugo € montado em um sistema ssdem uma espira aquecida por radio
frequéncia, que ira induzir uma corrente elétricanae se fosse o secundario de um
transformador em curto-circuito, fundindo o mateffOREIRA, 2009; MARQUES, 2013).
Para Pinho e Galdino (2014), as células monodnsilapresentam um alto custo e um alto
consumo de energia na sua fabricagéo.

O silicio policristalino possui um processo maises para a sua solidificacdo. Para
a fabricacdo deste material, o Si-gM que foi pcaifio em Si-gS sofre o0 processo de
Solidificacdo Direcional (SD), conforme Figura Iunde-se o silicio em um cadinho de
quartzo por meio de inducdo magnética seguida de lemta solidificacdo. (GHENSEV,
2006). Segundo Ruther (2004), a eficiéncia da aélalsilicio policristalino € menor que a do
silicio monocristalino, mesmo sendo fabricados peksmo material. Isso se deve porque
apos a fundicéo e solidificacao direcional, o regld € um bloco com grandes quantidades de
gréos ou cristais, concentrando maior numero deitdsf no contorno destes gréos. Em

funcdo disso, 0 seu custo € mais baixo quando aaps as células monocristalinas. A
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eficiéncia dos painéis monocristalinos variam ertdea 24,7%, enquanto a dos painéis
policristalinos variam entre 13 a 19,8% (ASSUNC/2014).

Figura 10 - Método da solidificac&o direcional.
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Conforme Pinho e Galdino (2014), a célula poliatieb € produzida a partir de
pedacos de silicio. Os atomos de silicio ndo sanizgm em um unico cristal, criando-se
assim uma célula com varias superficies. Isso pedebservado na Figura 11 que coloca
lado a lado um painel monocristalino e outro p@tatino, sendo possivel perceber que o
modulo policristalino ndo apresenta uma estrutunradygeneizada. Outra diferenciacdo que
pode ser observada na Figura 11 é o formato daksés cantos da célula monocristalina
sdo cortados em forma de octdégono porquevafers sdo cortados a partir de lingotes
cilindricos que sdo gerados pelo processo de Cals&hrJa na célula policristalina, apés a

solidificacéo direcional, o lingote tem a formaude bloco retangular.

Figura 11 - M6dulo monocristalino e policristalino.
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Conforme descrito anteriormente, ap0s a fabrical@® lingotes, eles sdo serrados
para obtencdo dwafer. Segundo Jungbluth et al. (2010), a maioria doslyiores utilizam
uma tecnologia de fatiamento denominada multi{fiar, apresentar melhor rendimento em
comparacao com outros tipos de serras. Normalmesteolunas sdo serradas emfers
quadrados com uma area de 156 mmz2 e uma espessuvarip de 180 a 270 mm (Ludin et
al. 2018). Apos o corte, as laminas de silicio gaspor um processo padrdo antes da
fabricacdo do moddulo, Ludin et al. (2018) e Pinh@addino (2014) citam que este processo
pode ser resumido pela seguinte sequéncia de etapas

» Texturizagcdo: um ataque quimico é realizado pdoaraacdo de micro piramides

nas superficies das laminas de p-Si e m-Si, cobjetieo de aumentar a absorgcéo
da luz pelo silicio. O ataque quimico em laminaspd8i € realizado com
substancias em meio acido e para as laminas de utii3a-se substancias em
meio alcalino.

» Limpeza: ap0s a texturizacéo é realizado o procgssimnpeza para a remocgéao de

contaminantes com a utilizacao de solu¢des quimicas

» Doping: o processo de dopagem ¢é realizado nas d&npara criar a juncao PN

fotoativa. Os elementos mais comumente adotado® dmpantes para o silicio
sdo o Boro, que produz um semicondutor do tipodPFésforo, que produz um
semicondutor do tipo N.

» Metalizacdo: confeccdo dos contatos metéalicos da feontal e traseira com a

utilizacao de pastas de prata ou prata-aluminio.

» Revestimento: para aumentar a irradiacdo e mell@ogdiciéncia, o revestimento

antirreflexo é pintado na face frontal.

» Verificagdo: a célula finalizada deve ser verifi@gadquanto as caracteristicas

elétricas, bem como a eficiéncia.

Com a finalizagdo da célula, elas sdo associaddiscamente e encapsuladas para
formar o modulo fotovoltaico. De acordo com as ctadsticas elétricas de tensao, corrente e
poténcia as células sdo associadas em série elpagglodem formar um conjunto que varia
de 36 até 216 células por médulo (PINHO E GALDINXO14). As células sdo encapsuladas
a fim de protegé-las das intempéries do tempo @opcmnar resisténcia mecanica ao
modulo. O encapsulamento é constituido por camatkasvidro temperado de alta
transparéncia, acetato de etil-viniketlfylene-vinyl acetate EVA) estabilizado para radiacéo

ultravioleta, células fotovoltaicas, estabilizadovamente com EVA e um filme isolante
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constituido a partir de uma combinacdo de polimdros fim, € instalada uma moldura de
aluminio anonizado e caixa para as conexdes @gt(leINHO E GALDINO, 2014). A
Figura 12 representa o esquema de fabricacao tescri

Todo o processo para fabricagdo do médulo fotowoltde silicio cristalino, desde a
extracdo da matéria prima até a confec¢cdo do mppatte ser representado pelo fluxograma
apresentado na Figura 13.

Figura 12 - Esquema de fabricacdo de um méduloditiico de silicio cristalino
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Figura 13 - Sequéncia dos processos para fabrich&mdulo fotovoltaico de silicio.
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2.2.2 Célula solar de filme fino

Os filmes finos surgiram como uma alternativa nbaisata para a producao de células,
em relacdo aosvafers de silicio cristalino. Contudo, as células bassagla filmes finos
apresentam menores eficiéncias de conversdo, metluzsua vantagem comparativa
(ABINEE, 2012). Ruther (2004) relata que a tecn@aoigptovoltaica de filmes finos esta
sendo desenvolvida porque apresentam baixos adetpsoducdo em virtude de uma menor
quantidade de material utilizada, a baixa quanadde energia utilizada na producdo e a
grande capacidade de producao, refletindo em uro lwaisto capital. Outro fator positivo é
gue as células de filmes finos nao ficam restatasformatos das células de silicio cristalino,
surgindo assim a possibilidade de aplicacdo emrScigs amplas e até flexiveis (Pinho e
Galdino, 2014).

Entre os principais materiais utilizados na produda célula de filme fino, estdo o
silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), o disselend® cobre e indio (CIS), indio e galio
(CIGS) e o telureto de cadmio (CdTe) (Pinho e Galdi2014). Historicamente, o silicio
amorfo foi a tecnologia mais utilizada para fabgéa de filmes finos, embora atualmente a
maior quantidade de modulos com células de filme fitiliza a tecnologia CdTe (ABINEE,
2012). A grande desvantagem da utilizacdo de filfites € em virtude da sua eficiéncia
comercial que fica entre 6% a 12%, apesar quegstas de laboratdrio atingiu-se valores de
21,7% e 21% para células de filmes finos de CI&8Be respectivamente (LIMA, 2017).

Na Figura 14 é apresentado um fluxograma paracttfio de células de filmes finos

proposto por Peng et al. (2013).
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Figura 14- Fluxograma para fabricacao de céluldgrdes finos.
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2.2.3 Célula solar sensibilizada por corante

As células fotovoltaicas sensibilizadas por comn{l@SSC —-Dye Sensitized Solar
Cellg foram desenvolvidas em 1991, por Michael GratzelO’Regan (GRATZEL e
O’REGAN,1991). A sua estrutura basica é compostaupo substrato de vidro, um filme
condutor transparente (TCO), uma camada compostadigxido de titanio poroso e
embebida em um corante com ruténio, um eletréitdra camada de TCO e por fim, um
contato metalico traseiro de platina e vidro (PINH@ALDINO, 2014). A Figura 15 retrata
de maneira simplificada a célula solar sensibikzpdr corante.

Figura 15 - Célula sensibilizada por corante.
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Sob condi¢gbes de luz difusa e em altas temperatasa®SSC tém performance
relativamente melhor que as outras células solamsp por exemplo a de silicio cristalino.
Isso ocorre porque as DSSC possuem superficiesasigque sdo relativamente melhores na
absorcéo de luzes difusas do que superficies p@®SFELDT et al., 2010). Outro fator
importante a ser considerado quando se pensa egaosno mercado desta categoria de
célula solar é o custo, que atualmente pode sé@paqdo ao das células convencionais de
silicio cristalino, pois envolve processos de matwh mais simples e, portanto, mais
baratos. Porém, como a eficiéncia das DSSC ainbaix@, atualmente elas competem no

mesmo mercado que as células de silicio amorfo (EAX 2012).

2.2.4 Célula solar de perovskita

As células solares de perovskita de haletos orgdnarganicos vém tendo
desenvolvimento significativo no campo da energitvoltaica na década atual e sédo a
melhor aposta para satisfazer a necessidade defigincia, permitindo a fabricacdo com
solucdes de baixo custo (SUM e MATHEWS, 2014). Pskitas de haleto de metilaménio de
chumbo surgiram como materiais fotovoltaicos premiss devido as suas propriedades
Opticas, tais como elevados coeficientes de absqgé uma ampla gama de absorcédo de luz
solar. Além disso, a abundancia da matéria-prin@ahabilidade de serem processadas em
solucéo fazem das perovskitas de haleto de metil@mmie chumbo as mais adequadas para
as tecnologias fotovoltaicas (JIANG et al., 2015).

Como a célula solar de Perovskita ainda é um tgtednologia fotovoltaica recente,
sendo ainda considerada como uma tecnologia emergeseu desenvolvimento e melhor
aplicacdo ainda carece de estudos. Djurisic €2@al7), afirmam que a partir de relatorios
iniciais sobre a eficiéncia da célula de perovskita 2012, uma grande quantidade de
publicacdes e aumento da eficiéncia desta céldaradatados. Para Park (2015) um dos
desafios para esta tecnologia é superar a baigbiletade do material quando a umidade

relativa do ar é alta.
2.2.5 Célula solar sensibilizada por pontos quanticos
Um ponto quantico (PQ) € qualquer estrutura cons $té&s dimensdes na escala

nanometrica, sendo a estrutura eletrbnica suateailstica mais importante, a qual apresenta

niveis de energia quantizados parecidos com odameod, fazendo com que eles também
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sejam conhecidos como atomos artificiais (SUELA)70Ao0 decorrer dos ultimos anos, 0s
PQs de semicondutores nanocristalinos tém atraidmdg atencdo para aplicacdes
fotovoltaicas (RUHLE, 2010). A Figura 16 demonstea funcionamento da célula

sensibilizada por PQs.

Figura 16 - Principio de funcionamento da célutsg®lizada por PQs.
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Fonte: Adaptado de Kouhnavard et al. (2014).

As células solares sensibilizadas por pontos qu@foram desenvolvidas utilizando
0S mesmos materiais empregados nos dispositivogeroionais e que ja apresentavam
resultados favoraveis. Entretanto a arquiteturlyena componentes foram modificados em
busca de uma melhor eficiéncia (BERNARDES, 2015¢sAolha convencional de materiais
semicondutores para serem utilizados como semsiidres neste tipo de célula solar tem
sido os PQs de Sulfeto de Cadmio (CdS) e Seleretdadimio (CdSe). A preferéncia pelo
uso destes decorre de estudos realizados, queanansta sua capacidade em captar uma
parte da regido visivel do espectro solar e suas poopriedades de separacdo de carga
(SILVA, 2016).

2.3 Componentes do sistema fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico consiste no modulo fotosiclh e nos chamados
componentes de balanco do sistema que deriva oho teigléssystem of balancéBOS). O
modulo engloba a superficie que aproveita a enesglar. Os componentes do BOS
abrangem todas as outras infraestruturas de supoeeincluem a fiacdo, chaves para
conexdo a rede elétrica, suporte para instalacgdontdiulos e inversores para converter

corrente continua em corrente alternada (APUL, ROPara Bilich et al. (2017), os
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componentes de BOS irdo depender do tipo de sisietonoltaico instalado, caso seja um
sistema isolado ou hibrido, a principal diferengsstd sistema para um sistema que é
conectado a rede da concessionaria de energigrésanca de um conjunto de baterias e
controladores de carga. Portanto, os sistemasdibéicos podem ser isolados, denominados
comumente comO®ff-grid ou conectados a rede, denominado&de-tie.

Os sistemas isolados sao caracterizados por n@orextar a rede elétrica. Sao
utilizados em locais remotos onde ndo ha acesseddade distribuicdo de energia elétrica ou
onde o custo de se conectar a rede elétrica édelev@ energia produzida é armazenada em
baterias que garantem o abastecimento em periagusssel (SIQUEIRA, 2013). Ja os
sistemasGrid-tie, s&o caracterizados por estarem conectados caueade distribuicdo de
energia elétrica e devido a isso, ndo é necesaattitizacdo de banco de bateria e controlador
de carga, como pode ser observado nas Figurad8 fee representam os sister@dsgrid
erid-tie, respectivamente.

Resumidamente, os componentes BOS do sistema l@aiceoserdo os inversores,
cabos, estruturas para fixacdo dos painéis e disfpsselétricos de protecdo. Porém, se o
sistema fotovoltaico for um sistema isolado, a@etxzse aos componentes o banco de

baterias e o controlador de carga.

Figura 17 - Sistema isolad@ff-grid).
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Figura 18 - Sistema conectado a re@ed-tie).
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2.4 Avaliacao do ciclo de vida (ACV)

2.4.1 Histéria e definicdo da ACV

Coltro (2007) cita que os estudos de ACV tiveraitianna década de 60 em razéo da
crise do petréleo que levou a sociedade a questioniémite da extracdo dos recursos
naturais, mais especificadamente, combustiveiseifdss recursos minerais. Os estudos
iniciais tinham como objetivo quantificar o consudeenergia e devido a isso utilizavam um
fluxograma de processo com balanco de massa ei@neeaga a ABNT (2009a) o surgimento
da ACV esta relacionado com a problemética de prag@o ambiental e 0s possiveis
impactos relacionados aos produtos (bens e senagdsngo de todo o seu ciclo de vida.

Segundo Hunt e Franklin (1996 apud Ferreira 2p04), o primeiro estudo deste tipo
foi realizado pelaviidwest Research Institu{@RI) para a empresa Coca-Cola em 1969 nos
Estados Unidos. O objetivo do estudo foi analissrdderentes tipos de embalagens de
refrigerantes e quantificar o consumo de recurstgrais e as emissdes produzidas durante a
fabricacdo das embalagens. Este trabalho foi nomne@dResourse and Environmental
Profile Analysis (REPA) e seus resultados serviram de base parasendolvimento e
elaboracéao da ACV.

Desta forma, em 1972, o MRI aperfeicoou o estutivés da elaboracdo de um novo
trabalho solicitado peld). S. Environmental Protection Agen@ySEPA) com o objetivo de
comparar diferentes embalagens de cerveja. Estadiasiderada a mais ousada REPA

realizada até aquele momento, pois além do procdssdabricagdo da embalagem,
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consideraram-se as ligacdes do processo produtivoas fases de distribuigéo e utilizacao,
bem como a cadeia produtiva de mais de 40 matedaimo vidro, plastico e aluminio
(HUNT E FRANKLIN, 1996, apud FERREIRA, 2004, p.Para Jensen et al. (1997) devido
ao nivel de complexidade e abrangéncia do trabpdlia a época, este trabalho pode ser
considerado o marco inicial para o que hoje é démexto de ACV.

Conforme Heijungs et al. (1992), a visdo de cidovitla surgiu como uma opgao para
a visdo convencional de avaliar os problemas artdterapenas sobre o processo de
fabricacdo dos produtos. A avaliacdo de desempentimental da maneira convencional
pode ser uma desvantagem, pois a visdo sobre egsmdica prejudicada ndo englobando
todas as etapas do ciclo de vida. Por consequdissa, os impactos analisados podem néo
ser os mais importantes. Ao adotar o conceito de cle vida, esta vantagem € superada
porque todas as etapas do ciclo sédo consideradde,cofoco principal esta no produto e ndo
No processo.

De acordo com Campos (2012), com a crescente g@ticde estudos de ACV e a
intencdo de aumentar a confiabilidade desses estsdmiu a necessidade de normatizacéo
desta técnica. Com este objetivo, em 199ternational Organization for Standardization
(ISO) criou o Comité Técnico TC207/SC 5 (TIBOR ELBEBAN, 1996). Atualmente, as
normas I1ISO que regem a ACV sao a ISO 14040:2&d&ilonmental management — Life
cycle assessment — Principles and frameyoe ISO 14044:2006 Environmental
management — Life cycle assessment — Requirenmahtguadelines A Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) realizou a transcricastage normas internacionais para o
Brasil, com a criagdo das normas NBR ISO 14040:2@&stdo ambiental — Avaliagédo
ambiental — Principios e estrutura) e NBR ISO 14229 (Gestdo ambiental — Avaliacédo do
ciclo de vida — Requisitos e orientacdes).

Blumenschein e Miller (2016) definem o ciclo deasidomo um conjunto de etapas
dentro de uma cadeia produtiva. Assim, a AvaliagddCiclo de Vida (ACV) consiste em
uma ferramenta utilizada para tomada de decisG&sallas nos resultados obtidos por essa
avaliacao, principalmente, por meio dos impactobiantais contabilizados. A ACV estuda
0S aspectos ambientais e 0s impactos potenciaisngo da vida de um produto, desde a
aquisicdo da matéria-prima, manufatura dos produtosbalagem e distribuicdo, uso e
manutenc¢do do produto, até completar o ciclo cameadisposi¢cdo (ABNT, 2009a). A Figura

19 demonstra esta sequéncia de etapas.
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Figura 19 - Etapas do ciclo de vida de um produto.
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Fonte: SILVA (2012).

Para Barbosa Junior (2008) a ACV é um instrumenémtifico qualitativo e
quantitativo, que avalia todos os estagios do didovida e tipos de impactos ambientais
direcionados ao produto, com o intuito de levamainterpretar os aspectos e impactos
potenciais envolvidos em todo o processo; aprimorprocesso produtivo e os produtos de
uma empresa; comparar, de uma forma integradasengenho ambiental de seus produtos;
auxiliar na tomada de decisGes da industria, deemmv e das ONGs, na definicdo de
prioridades e no desenvolvimento de projetos egssms; fornecer informacdes referentes
aos recursos utilizados no consumo de energia eeméssOes de poluentes; subsidiar as
estratégias de marketing (comparacdo de produtdslagem e declaracbes ambientais),
gerando uma diferenciacdo na competitividade daslytos no mercado cada vez mais
exigente.

Atualmente, as etapas da ACV definidas pela NBR 18®10:2009 s&o: definicdo de
objetivo e escopo, andlise de inventario, analiseithpactos do ciclo de vida, e interpretacéo
do ciclo de vida, conforme a Figura 20.
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Figura 20 - Etapas da ACV.
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A fase de definicdo de objetivo e escopo € a pranfase para aplicacdo de uma ACV.
Visa em primeiro lugar, definir o objetivo do estudNeste momento deve-se declarar a
aplicacdo pretendida, as razdes para a realizag@&stddo e o publico alvo (ABNT, 2009a).
Para Mendes (2013) a definicdo do objetivo ori¢otips os apectos do escopo e pemite o
controle de qualidade do trabalho, pois é decipy@ todas as outras fases da ACV. Para a
determinagcao do escopo leva-se em considera¢&bemsi ou sistemas a serem estudados e a
unidade funcional que € um fator essencial nesgaaetA unidade funcional é estabelecida
para fornecer uma base de referéncia em relacadoas gados de entrada e saida séo
mensurados e, a partir disso, definir qual a qdadé de produto necessario para cumprir
com a funcéo expressa pela unidade funcional (SIL2042).

O escopo da ACV pode ser definido de acordo corat@sas do ciclo de vida do
sistema analisado adotando uma das seguintes gbosd@OLIVEIRA, 2017; CAMPOS,
2012):

* Cradle to gate(do berco ao portdo): este tipo de fronteira aaati inicio da
extracdo da matéria prima até o produto no poréd@larica, excluindo o uso e
0 estagio do fim da vida do produto.

* Cradle to gravgdo berco ao tumulo): inicia com a extracdo daénaprima e
passa pelas fases de producdo, transporte, Udilizalp produto até sua
disposicéo final ou a sua reciclagem.

* Gate to gate(do portdo ao portdo): ocorre quando tem-sdnteancdo de
avaliar as fases de producdo que ocorreniradedtp portdo da fébrica.
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Este tipo de avaliacdo pode ser usado, por exgngara analisar um dnico
processo inserido na fase produtiva de um deteduipeoduto.

» Gate to gravddo portdo ao tumulo): é empregado para avaliaproduto que
sai da sua producéo e é utilizado até a dispofitdicou reciclagem.

Na segunda etapa da ACV o inventario do ciclo da @ realizado por meio da coleta
de dados e o estabelecimento dos procedimentoélddace a quantificagdo dos fluxos de
materiais, energia e saidas (produtos, emissde$,aet longo do ciclo de vida do produto
(ABNT, 2009a). O inventario deve ser consistentedefnicbes de escopo e de objetivo,
sendo também unfeedbackda fase anterior de definicdo de objetivo e escquis €
devidamente interpolada pela interpretacdo visanwdhorias e ajustes (EUROPEAN
COMMISSION, 2010a). Os resultados obtidos nesta, f8&0 utilizados na fase seguinte onde
¢ feita a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de VidaGX), e também unfeedbackcom relagcéo
as configuracdes do escopo inicial, o qual muitses precisa ser alterado ao longo do
estudo (EC-JRC, 2010c).

A fase de avaliacdo dos impactos ambientais do dielvida visa & compreenséo e a
analise da magnitude e significancia dos impactobientais potenciais de um sistema de
produto ao longo do ciclo de vida do produto (ABNDQ9b). Esses dados de impacto séao
associados com categorias de impacto especificadicadores de categoria, tentando desta
forma entender tais impactos associados a proaguposcessos. Conforme a ABNT (2009b),
a avaliacdo dos impactos consiste em elementogabbrios (selecdo das categorias de
impacto, classificacdo e caracterizacdo) e opaon@ normalizacdo, agrupamento,
ponderacédo e analise adicional da qualidade dassjiad

A Ultima fase da ACV consiste na interpretacdo dmocde vida. Nesta fase, a
identificacdo e analise dos resultados obtidodamses de inventario e avaliacdo de impactos
ambientais de acordo com 0 objetivo e o escopmidefipara o estudo em questdo séo
realizadas (CHEHEBE, 1998).

De acordo com a ABNT (2009a), a fase de interpéetage um estudo de ACV,
compreende 3 elementos basicos:

» Identificacdo dos pontos significativos baseados msultados das fases de
ICV ou AICV do estudo ACV.

» Avaliagéo do estudo considerando as verificagoesd®leteza, sensibilidade
e consisténcia. A analise de completeza visa varifie todas as informacdes

relevantes e dados necessarios para o estudolde&eivida estdo disponiveis
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e completos. A verificagcdo de sensibilidade avalieonfiabilidade final dos
resultados e as conclusdes determinando o quaesosélo afetados pelas
incertezas de dados, méetodos de alocacéo, altedm;@messupostos, etc. A
analise de consisténcia analisa o quanto que asebgs tracadas, métodos e
dados obtidos séo consistentes ao longo do cicddedo produto (SILVA.
2012).

» Conclusdes e recomendacdes: atraves das definigbescopo e objetivos,
alinhavados com os resultados da identificacio questoes pertinentes ao
estudo sdo realizadas as conclusdes. Consideranidooreclusdes finais
elaboradas, sdo apresentadas as recomendacoetergesi as conclusdes

geradas e atreladas ao estudo.

2.4.2 Ferramentas computacionais para ACV

Diversas ferramentas computacionais foram deseinlas\para realizacao de estudos
ambientais de ACV. Campolina (2015) realizou umasé® da literatura sobreoftwares
empregados em estudos de ACV, sendo os princigd&S, ECO-it, GaBi, GREET,
IDEMAT, KCL-ECO, LCAPIX, REGIS, SimaPro, SPOLD e Werto.

Por meio da analise de diversas publicacbes quehem ACV de painéis
fotovoltaicos, bem como a anadlise de impactos amtdie de painéis fotovoltaicos de silicio
policristalino, apresentados no Quadro 1 desteltnab verificou-se que softwareSimaPro
€ 0 mais empregado neste tipo de estudo. Em vidisde, neste item, apresenta-se de forma
mais detalhada as caracteristicas desfevare

O softwareSimaPro §ystem for Intergrate Environmental Assessmentraduets)
uma ferramenta profissional para coletar, analesanonitorar os dados de desempenho
ambiental de produtos e servicos. Foi desenvolyda Pré Consultants, em 1990, na
Holanda. Com sua utilizacdo € possivel modelar a&isam facilmente ciclos de vida
complexos de maneira sistematica e transparentiindweo impacto ambiental de produtos e
servicos em todos os estagios do ciclo de vidajedasextracdo de matérias-primas até a
fabricac&o, distribuicdo, uso e descarte (PRE CONBMTS, 2018).

O SimaPro possui nove base de dados fixas e s&s lbpcionais para realizacdo de
inventarios. As bases de dados fornecem informagéasna variada gama de processos de
produtos, onde se destac&eoinvent Este banco € baseado diretamente em dados obtidos

por profissionais dentro da indastria. Para Jurtgbdt al. (2008) este € um banco de dados
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muito conhecido e confiavel. O banco de daosinveté considerado o principal banco de
dados de inventario de ciclo de vida, possui mai&21800 conjuntos de dados de analise de
inventario, em diferentes areas, como: fornecimedgoenergia, agricultura, transportes,
produtos quimicos, materiais de construcdo, mater® embalagem, e outros (PRE
CONSULTANTS, 2018).

Para a avaliacdo dos impactos o SimaPro possuiéd@dos de avaliacdo, sendo que
cada método de avaliagdo pode apresentar cincasetegracterizacdo, avaliacdo de danos,
ponderacdo, normalizacao e adicdo. Segundo a NBRLI®40 (2009 b) apenas a etapa de
caracterizagdo é obrigatoria para todos os métadrslo as demais opcionais. A principal
diferenciacdo entre os métodos de avaliacdo sendiuirezdo ao local em que este pode ser
empregado, existem métodos que séo especificogpléracdo nos EUA como o CML 1992.
Os métodos também variam devido aos indicadorggnsimétodos como o EDIP, CML-2 e
TRACI consideram indicadores de ponto médio, eniguantros como o Eco-indicator 99,
EPS e Eco-scarcity baseiam-se em impactos de potriemo. Ha& também os métodos que
consideram os dois indicadores, como o IMPACT 2082+Recipe (PRE CONSULTANTS,
2018).

2.4.2.1 Impact 2002+

Conforme detalhado no item anterior, software SimaPro possui diversas
metodologias que podem ser aplicadas na analisemg@sctos do ciclo de vida. Alvarenga
(2010) relata que os métodos classicos compilaresdtados do inventario do ciclo de vida
(ICV) em categorias de pontos médizsidpointy, como ecotoxidade e acidificacdo, por
exemplo. Sendo o método CML e EDIP exemplos deglt@agdo. Porém, os meétodos
orientados ao dano modelam a cadeia de causa-dfeiticlo de vida até os seus pontos
finais, ou danodndpoin}, como salude humana e qualidade do ecossistemmegt@lo mais
usado neste caso é&gco-Indicator 99.

Piekarski et al., (2013) abordam que o método Impad2+ {(mpact Assessment of
Chemical Toxicsé a juncdo dos métodos classicos com os orientadadano, a fim de
absorver suas respectivas limitagcbes e agruparooso$p positivos dos métodos mais
utilizados mundialmente em ACV. Piekarski et aQ)2) apud Goedkoop et al. (2008)
afirmam que o Impact 2002+ € uma combinac¢ao entmnepact 2002 (primeira versao) e os
métodos Eco-indicator 99 e CML 2000.
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O Impact 2002+ é uma metodologia de avaliacdo dpadhto originalmente

desenvolvido no Instituto Federal Suico de Tecrialatp Lausanne (EPFL). Este método

propde uma implementacdo viavel de uma combinagiondicadores de ponto meédio

(midpointg e de ponto finalgndpoin}, ligando os resultados do inventario do ciclovitia,

através de 14 categorias de ponto médio para qoategorias de danos (JOLLIET et al.,

2003).

As categorias de dano, ou de ponto fimgdpoin} sdo: saude humana, qualidade dos

ecossistemas, mudancas climaticas e recursos.caéeg®rias de ponto médimifdpoin) sao

classificadas em:

Toxidade Humana: este indicador ocorre quando &nbists de propriedades
téxicas, ndo biodegradaveis e acumulativas em @gas vivos, SA0 expostas
aos seres humanos por meio da respiragcéo ou ingést@imentos (WENZEL et
al., 1997). Desta forma, suas consequéncias sdiadasem relacdo aos efeitos
cancerigenos e nao cancerigenos, que refletenmsiateves ou até mesmo fatais
conforme o grau de exposi¢ado ao agente nocivo.

Efeitos Respiratorios: segundo Jolliet et al.,(3088ta categoria refere-se aos
efeitos respiratorios causados por substanciaganaras, que sdo provenientes
de origem mineral.

Radiacéo lonizante: refere-se a quantidade de CEbsofluorcarbonos) que
incidem sobre a atmosfera e a agua (JOLLIET e2@Q3).

Deplecdo da Camada de OzO6nio: mostra a reducdoameda de o0zonio
reduzindo os niveis de protecao terrestre contraios solares, fazendo com que
as radiacoes UV-B atinjam a superficie terrestfetando a saude de diversos
organismos e seres humanos (BAIRD, 2002).

Ecotoxidade Aquatica: este impacto refere-se aepgss de contaminantes em
ambientes aquaticos de agua doce ou marinha efei@naos organismos que
vivem nestes meios

Ecotoxidade Terrestre: semelhante a ecotoxidadatiagueste indicador refere-
se a capacidade de prejudicar os organismo vivesighbitam e ocupam os solos.
Acidificagdo Aquatica: a acidificacdo tanto da agieee ou marinha se da em
funcdo da emissdo de diversos componentes queaséadbs diretamente nos
meios aquaticos, ou indiretamente pelo ar ou am, sple acabam contaminando

as aguas subterraneas. Segundo Hannan e Rumm8y, (2Gmissao de didxido
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de carbono € o principal agente causador do aundenéeidificacdo aquética em
nivel mundial.

» Acidificacdo Terrestre: este indicador avalia o atip direto de substancias que
sdo lancadas no meio ambiente e interferem no rdeelacidez do solo,
impactando, por exemplo, nas plantacfes agric8Bleagundo Huijbregts et al.,
(2017) apud Bezerra et al., (2018), as emissOexipais que contribuem para
essa categoria sdo 0s 0xidos nitrosos, amOniaaldide carbono.

e Ocupacao dos Solos: este indicador considera atoefdo uso do solo, a
quantidade de &rea envolvida e a duracdo da sysagin (FARAGO et al.,
2019).

» Eutrofizacdo Aquética: ocorre devido ao descaréeiraento da concentracdo de
nutrientes, como fosforo e nitrogénio, no solo @uagua, que podem levar a
ocorréncia de um rapido desenvolvimento de algasgescimento excessivo de
plantas aquaticas, alterando o ecossistema aqudtitdBBREGTS et al., (2017)
APUD BEZERRA et al., (2018).

» Aquecimento Global: é relacionado com a emissa@kie’s (clorofluorcarbonos)
para a atmosfera (JOLLIET et al., 2003).

 Energias Ndo Renovaveis: avalia a quantidade degien@rimaria utilizada
proveniente de fontes ndo renovaveis (JOLLIET .e2803).

» Extragdo Mineral: analisa a extragcdo mineral dersss para fornecimento de

matéria prima para fabricacdo na industria.

Conforme orientacdo dos autores do método, Jddfieal.,(2003), € aconselhado
avaliar as pontuacdes normalizadas ao nivel desdandpoint} para as quatro categorias de
impacto (saude humana, qualidade dos ecossistemaigncas climaticas e recursos), ou
opcionalmente, os 14 indicadores de ponto méatmloin) individualmente na etapa de

interpretacdo da ACV.
2.4.3 Avaliacao do ciclo de vida aplicada em painel fotmitaico
Segundo Ludin et al. (2018) ha varios estudos d& A€ painéis fotovoltaicos de

silicio monocristalino e policristalino, sendo q@emaior parte destes estudos surgiram a
partir do ano 2000. Foi realizada uma revisao tipéfica sobre os trabalhos internacionais
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de ACV que envolvem a aplicagdo de painéis fotaumids de silicio monocristalino e
policristalino, alvo deste trabalho. O Quadro leapnta uma revisdo, informando os autores
do estudo, o ano da publicacdo do trabalho realjzad objetivo do trabalho, a
metodologia/dados utilizados, o local onde o estatwreu e os indicadores avaliados.

De acordo com a revisao bibliografica, nota-se eddpminio de trés indicadores de
avaliacao de impacto ambiental que sdo: DemandeAledla de Energia, Tempo de Retorno
de Energia e Emissédo de Gases de Efeito Estufdof@om Fthenakis (2017) estes séo os
indicadores mais comumente utilizados em avaliagéesstemas fotovoltaicos de energia.

No contexto internacional, o trabalho de Kreithakt(1990) foram os primeiros que
analisaram a emisséo de dioxido de carbono dersistéotovoltaicos de silicio cristalino. O
trabalho comparou a producdo de dioxido de carlmama usina solar fotovoltaica de
pequeno e grande porte, com a de uma centralcalétrcarvdo e uma central térmica solar,
considerando uma vida util de 30 anos para ambassss. Os resultados apontaram que a
central elétrica a carvao produz 1041 toneladadi@ddo de carbono para cada Giga Watt
hora (GWh), enquanto a térmica solar e a fotowmtgiroduzem 43 e 24 tonelas/GWh,
respectivamente.

Phylipsen e Anselma (1995) realizaram um estuda pealiar o fluxo de energia de
todo o ciclo de vida de células solares de silfmticristalino aplicando os indicadores de
Demanda de Energia Acumulada e Tempo de Retorimergia em trés diferentes cenarios.
O primeiro cenério foi analisado baseando-se nogssmo de fabricacdo da célula na época e
considerando a célula com uma eficiéncia de 13%se@undo e terceiro cenario foram
modelados considerando a evolugao da tecnologiadlidica e dos meios de producdo dos
moédulos fotovoltaicos acompanhados de uma melh@iaficiéncia em 16% e apds 18%.
Para os trés cenarios propostos, 0 modelo maigstdincom eficiéncia de 18%, foi o que
obteve os menores impactos, comprovando que a neetimeficiéncia da célula fotovoltaica
possui uma relacdo inversamente proporcional comdisadores que foram analisados.

Anselma e Nieuwlaar (2000) realizaram um estudo @ju@dou os trés principais
indicadores juntos. A emissédo de gases de efditdaeslemanda de energia acumulada e o
tempo de retorno de energia, foram analisados, paraistema fotovoltaico conectado a
rede, instalado no oeste da Europa. Conforme a@stuquantidade de gas de efeito estufa
emitido € consideravelmente menor do que fonteerdgia que utilizam combustiveis
foésseis, mas um pouco mais alta do que a de enedfja e de biomassa. Ja o tempo de
retorno da energia gasta ao longo do ciclo de véde de 3 anos para sistemas instalados no

telhado e 4 anos para instalacao fixa no solo.
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Os trés principais indicadores de avaliacdo de atgpambiental, foram analisados
com a utilizagdo de umsoftwareno trabalho de Battisti e Corrado (2005). Por mego
utilizacdo dosoftwareSimaPro 5.1 e a metodologia Eco Indicator 95 fa¢ddo um perfil
energético ambiental de um sistema fotovoltaiceectado a rede elétrica de distribuicdo. De
acordo com os tipos de instalacdes analisadasmotele retorno para recuperacao de energia
variou de 3 a 4 anos.

Também com a utilizacdo dmftwareSimaPro, o estudo de Alsema e Wild-Scholten
(2006) procurou realizar uma atualizacdo com #&atfo de novos dados obtidos pelo banco
de dado<coinvent 200 a aplicagdo da metodologia CML 2000. Os dadasiderados
envolveram desde a producdo da matéria prima dgosété a fabricacdo de células e
modulos fotovoltaicos de silicio policristalino eonocristalino, para avaliar o tempo de
retorno de energia e a emissédo de,.O0Obteve-se tempo de retorno entre 1,7 e 2,7 anos
considerando a utilizacao na Europa e a emiss@&dentre 30 a 45 g/kWh.

Na pesquisa desenvolvida por Jungbluth et al. (R@@m realizados inventérios de
ciclo de vida para plantas fotovoltaicas de até gk@¢onsiderando uma abordagem de berco
ao tumulo e assumindo um tempo de operacédo de @) @ninventario realizado utilizou
diferentes tecnologias fotovoltaicas, como: céldlatevoltaicas de silicio policristalino e
monocristalino, células de silicio amorfo, de firfsmos, de telureto de cadmio e de seleneto
de cobre, indio e galio. Os dados para o inventimiam obtidos no banco de dados
Ecoinvent O estudo comprovou que diferentes tecnologias/fiftaicas possuem tempos de
retorno de energia diferentes e que o indice so#drico interfere diretamente neste
resultado, através de uma comparacéao realizadaotos estudos.

Glockner e Wild-Scholten (2008) aplicaram a metodal de avaliagdo de ciclo de
vida em uma planta solar na Noruega. Para issaltifiado osoftwareSimaPro, o banco de
dadosEcoinvente o inventario de ciclo de vida e avaliacdo ddocie vida de sistemas
fotovoltaicos da Agéncia Internacional de Enerdiem dos diferenciais do trabalho foi
considerar o processo de fabricagdo de silicio godar de uma empresa Norueguesa como
sendo a Unica fonte para um sistema fotovoltaidecnsialino. Por meio disso, o estudo
apontou um tempo de retorno de energia entre 1,9 @anos e uma emissao de Q@ 23
g/kWh.

A investigacdo da influéncia do local de instalagém desempenho do sistema
fotovoltaico foi realizada no trabalho de Nishmwet al. (2010). Através da ACV e
considerando duas instalacdes fotovoltaicas id#ntiema em Toyohashi no Japao e outra no

deserto de Gobi na China, avaliou-se a emissdoadesgde efeito estufa, a demanda
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acumulada de energia e o tempo de retorno de andfgidenciou-se no estudo que em
termos totais de impactos ambientais ao longo do de vida, que o sistema instalado no
deserto de Gobi sdo 5% menor do que o instaladbogwhashi.

O trabalho de Desideri et al. (2012) utilizou a A@afa avaliar o impacto ambiental
de uma usina fotovoltaica de 1778 kWp e comparammacto com as de outras fontes
tradicionais de energia na Itdlia. Com a modelaganACV no SimaPro e a utilizacdo da
metodologia Eco Indicator 99, quantificaram, emaniésimo de pontos (mPt), a producéo de
1kWh de energia da usina fotovoltaica com as defoates. Conforme o estudo, a pontuacéo
para a producdo de 1kWh da usina fotovoltaica é 8% mPt, de uma usina a carvao mineral
€ 29,4 mPt, de 6leo 80 mPt, gas natural 22,6 m&iresiderando a matriz energética italiana
é de 43,3 mPt, evidenciando-se assim, os benefaiusientais da energia fotovoltaica
comparada com outros sistema de producao de energia

Peng et al. (2013) realizou uma revisao bibliogeaiomparando a emissao de,@O
0 tempo de retorno de energia para cinco diferentsiologias fotovoltaicas (
monocristalino, policristalino, silicio amorfo,lafas de telureto de cadmio e de seleneto de
cobre, indio e gélio). Os resultados apontaram eniee as tecnoldgicas fotovoltaicas do
estudo, o sistema fotovoltaico com células de e#durde cddmio apresenta o melhor
desempenho ambiental para os indicadores avaligdosesultado é atribuido a baixa
necessidade de energia no ciclo de vida e a uraaehttiéncia de conversao de energia
comparada com as demais tecnologias fotovoltaivgsegadas.

Para identificar os principais beneficios e proldsnambientais associados com a
implementacdo de sistemas fotovoltaicos monodrstale policristalino, através da
modelagem naoftwareSimaPro, Kim et al. (2014) analisaram o potendealaquecimento
global, consumo de combustiveis fosseis, tempcetigno de energia e emissao de,@0
longo do ciclo de vida e comparou com os resultal#omatriz energética da Coreia do Sul.
Os resultados foram muito benéficos e evidenciararecessidade de uma maior participacao
da energia fotovoltaica na matriz energética de.fi2é¢ acordo com 0s numeros apresentados,
a substituicdo de 0,45% da matriz energética Carpata energia fotovoltaica proporcionou
uma reducdo de 69,8 M/ton (Mega tonelada) de, €@nsiderando uma eficiéncia de
conversédo de 20,3% dos madulos fotovoltaicos.

A ACV de um sistema fotovoltaico de silicio pol&talino foi realizado na China para
avaliar a demanda de energia primaria, o tempoetteno da energia e alguns impactos
ambientais no trabalho de Fu et al. (2014). Poordaiutilizacdo dsoftwareGabi e o banco

de dadosEcoinvent os resultados mostraram que a fase mais criticaido de vida do
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sistema fotovoltaico chinés é a transformacéo liciside grau metalargico em silicio grau
solar, caracterizado pelo alto consumo de eletild representando a maior parte do
impacto ambiental. Conforme os autores, este eBuk reflexo da predominancia de usinas
a carvao como principal fonte energética do pais.

Adriano (2015) efetuou a caracterizagédo do desehgpda sistemas fotovoltaicos de
silicio monocristalino e policristalino de 250 WpnePortugal. Para isso, empregou a
metodologia EcoBlok que tem como objetivo avalimesempenho ambiental de um produto
e 0 banco de dadd&oinvent Verificou que os painéis fotovoltaicos de silipalicristalino
possuem menores valores de impactos ambientaistq@oa os 7 indicadores avaliados em
comparacdo aos painéis monocristalinos. O estudwlwa também que a fase mais
problematica em termos de impacto ambiental pdeatesnologia € a producéo da célula e a
producao de outros componentes necessarios patema funcionar.

Chen et al. (2016) utilizaram diferentes métodosadaiacdo de impacto ambiental
para realizar a ACV para a producdo de célulasvéitmicas de silicio monocristalino na
China. Foram utilizados os métodos ReCiPe, Impad22, TRACI e CML que permitiram
avaliar diferentes categorias de impacto. Os rado#t mostraram que o impacto gerado pelas
categorias de toxicidade humana, ecotoxicidadeinimae deplecdo de metais contribuem de
maneira preponderante para a carga ambiental glbtdpendentemente do método de
avaliacdo adotado, as categorias de impacto semilde cada método obtiveram valores
indicativos de impacto muito préximo.

A avaliacdo da sustentabilidade através de umadagem de ACYV foi realizada no
trabalho de Li et al. (2017). No modelo propossustentabilidade foi avaliada nas categorias
de impactos econdémicas (viabilidade financeirataesconfiabilidade), sociais (pobreza e
oferta de emprego) e ambientais (tempo de retor@oedergia, aquecimento global,
eutrofizacdo, acidificacdo, deplecdo da camada @énio e circularidade material)
considerando as etapas de producéo, instalaca@cépee fim de vida, para as tecnologias
fotovoltaicas de silicio monocristalino, silicioljpaistalino e de telureto de cadmio. Através
do estudo evidenciou-se que a célula fotovoltaieasiticio monocristalino tem o melhor
desempenho em todos os indicadores e que a efi@acconversdo de energia solar em
elétrica € um dos fatores mais influentes de desehgpde um sistema fotovoltaico.

Ludin et al. (2018) analisaram e revisaram tralmlBobre ACV de tecnologias
fotovoltaicas verificando a demanda acumulada deggim tempo de retorno de energia e
emissdo de COpara células de silicio, filmes finos, célula $eifizada por corante, célula

solar de perovskita e célula solar sensivel a powpeénticos. Os resultados de ACV
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mostraram que a tecnologia de silicio monocristalém o maior consumo de energia, tempo
de retorno mais longo e a maior taxa de emiss@@askes de efeito estufa em comparacdo com
outras tecnologias de energia solar fotovoltaica.

No cenario brasileiro sdo poucos os estudos queham ACV e as tecnologias
fotovoltaicas. O estudo de ACV proposto por Bezetral. (2018) inicia com a produgéo do
silicio de grau metalurgico (Si-gM) até a fabricagipb mddulo fotovoltaico, ou seja, uma
abordagem de berco ao portdo. O inventario foi maddecom osoftwareSimaPro 8 com a
utilizacdo dos métodos de avaliacdo Demanda degian&cumulada e ReCiPe, que permite
avaliar indicadores de ecotoxidade, toxidade humeautaofizacdo da dgua doce, deplecao de
recursos fésseis, deplecdo de metais, acidificegéestre e mudancas climaticas.

O objetivo do trabalho realizado por Bezerra et(2018) foi identificar a carga
ambiental e quais sdo o0s processos mais prejugliai@ai meio ambiente da tecnologia
fotovoltaica de silicio policristalino. Conforme wmssultados obtidos, os processos com maior
demanda energética e de impactos ambientais foqgnodaicéo do silicio grau metallrgico e
a producdo do modulo fotovoltaico, respectivamente.

O trabalho de Oliveira (2017) avalia os impacto®iamiais da geracao de eletricidade
fotovoltaica de painéis de silicio cristalinos, sioierando desde a fase de extracdo da matéria
prima até a sua instalacdo, ndo considera o deseaeciclagem dos maodulos. O trabalho
realizou a modelagem em dois cenarios, o cenaciansidera toda a producdo do painel na
China, enquanto o cenario 2, a fabricacdo do pa&mehlizada no Brasil com todas a pecas
provenientes da China. A modelagem dos cenarioeétizada utilizando eoftwareGabi e
os indicadores ambientais analisados foram: consden@gua e energia, o Potencial de
Aquecimento Global (PAG), Potencial de Acidificagé®\), Potencial de Eutrofizacao (PE),
o Potencial de Toxicidade Humana (PTH) e a Deplédadtica Fossil (DAF).

De acordo com os resultados obtidos por Olivei€d 72, entre todas as categorias de
impactos analisadas, o cenario 2 mostrou-se contte eanenor impacto em relacdo as
categorias avaliadas. A matriz energética de cadaipterfere diretamente na quantificacéo
dos impactos avaliados, visto que, em uma matnzposta predominantemente por energias
nao renovaveis a carga ambiental para fabricac@ionderoduto sera maior.

No estudo de caso de Junqueira e Uturbey (20lifgdbzada a valoragao econdmica
de impactos ambientais da energia fotovoltaicavas da ACV e o método econdmico de
restricio orcamentaria. Foi aplicado o método daliagdo de impacto ambiental
IMPACT2002+ e os resultados foram apresentadog@srateas de protecdo: saude humana,

ecossistema e recursos. Os resultados obtidosnelad@m a potencialidade da energia
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fotovoltaica para aplicagcdo em larga escala, pigatores de externalidades ambientais s&o
comparaveis aos de usinas hidrelétricas e inferias custos externos atuais da matriz

energética brasileira.
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Quadro 1 - Reviséo da literatura internacional s@V e painéis fotovoltaicos de silicio monoctisia e policristalino.

Autor Ano Objetivo Metodologia/dados Localizacao mdicadores

Comparar a emissao de didxido d
carbono de um sistema fotovoltai
com uma central elétrica a carvad

‘eBanco de dados do Departamento de Energia dos EUA,;

“Banco de dados do servico de pesquisa do congilessp Estados Unidos Emissdo de gases de efeito estufa.

Kreith et al. 1990

Lo UA.
uma central térmica solar.
. Analisar o fluxo de energia de todoBaseado na metodologia CML, com adaptacdes parg o Demanda de energia acumulada;
Phylipsen e . . , . :
1995 | ciclo de vida de células solares de¢ estudo. Mundial Tempo de retorno de energia.
Alsema g R L. .
silicio policristalino. Base de dados do laborat6rio Nacional de Brookhaven

] Avaliar o tempo de retorno de Dados obtidos a partir da Unidade de Apoio a . ] )
Wilson e Young |  1996| energia do sistema de geracéo soldiecnologia de Energia do Departamento de Comércio e Reino Unido | Tempo de retorno de energia.

de dois prédios. IndUstria do Reino Unido.

Avaliar a emisséo de G@ o o d de efei ‘
Kato et al. 1998| tempo de retorno de energia de | Nzo disponivel Japéo Emlssa(;l N gasesd e efeito estula,

uma instalacao fotovoltaica Tempo de retorno de energia.

residencial

Dones e A”"?‘"Sar a emissao d_e gases de Inventario Ambiental do Instituto Federal Suico de
1998 | efeito estufa de um sistema solar

Frischknecth conectado com a rede de energia. Zurique

Suica Emisséo de gases de efeito estufa

Realizar uma revisao sobre a
energia gasta na fabricacéo de
Alsema et al. 1998 sistemas fotovoltaicos e apresentaiNao disponivel Italia Tempo de retorno de energia.
exemplos de célculos para o
retorno de energia.

Revisar a literatura sobre

fabricacéo de sistemas Os dados de emissdes e de tempo de retorno deaenerg - : ]
. ; ; . S . Emisséo de gases de efeito estufa;
Alsema 2000| fotovoltaicos e investigar os efeitasforam baseados em uma revisdo dos trabalhos pdbfiga Europa :
o ? L Tempo de retorno de energia.
da utilizag&o de energia até a época.

fotovoltaica na emissdo de O

Analisar o balanco de energia e as
Alsema e emissdes de um sistema
. 2000 ; SO
Nieuwlaar fotovoltaico policristalino

conectado a rede de energia.

Emisséo de gases de efeito estufa;
Dados obtidos da literatura técnica da area. Qissteuropal Tempo de retorno de energia;
Demanda acumulada de energia.
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Caracterizacéo das etapas de producéo do painel.
Os dados de energia de cada etapa sdo empirinds, se Estados Unidos| Tempo de retorno de energia.
adotados de outros trabalhos na area.

Avaliar o tempo de retorno de

Knaap e Jester 200p energia de modulos fotovoltaicos

A ACV foi utilizada para fazer um Emisséo de gases de efeito estufa;

Battisti e Corrado| 2005 perfil energético e _amb|enta_l Eco |nd|ca_tor 95 Italia Tempo de retorno de energia;
completo e estendido dos sistemasSoftwareSimaPro 5.1 Demanda acumulada de energia
fotovoltaicos. '

Demanda acumulada de energia;
Tempo de retorno de energia;
Alteracdes climaticas;

Uso solo;
Realizar o estudo de 12 sistemas . . . . Radiacéo;
Jungbluth 2005| fotovoltaicos conectados a rede Cent.ro .SU'QO de Inventario do Ciclo de Vida Suica Camada do ozdnio;
o Eco indicator 99 e S
elétrica. Acidificacdo/eutrofizacéo;

Ecotoxicidade;

Uso de minerais;
Combustiveis fosseis,
Agentes Cancerigenos.

Analisar as emissfes de gases de
Hondo 2005 | efeito estufa considerando a ACV| Dados obtidos na literatura técnica da area. Japéao
de um sistema fotovoltaico.

Emisséo de gases de efeito estufa.

ACV de um sistema solar
Kannan et al. 200§ fotovoltaico de 2,7kWp instalado | N&o disponivel Singapura
em Singapura.

Emisséo de gases de efeito estufa;
Tempo de retorno de energia.

Alsema e Atualizar os dados para ca!culo deOs dados séo baseados nas informacdes repasshdas Pg Emissdo de gases de efeito estufa;
. 2006 | tempo de retorno de energia e . ul da Europa :
Fthenakis S . fabricantes. Tempo de retorno de energia.
emissao de gases de efeito estufa
. Atualizagdo de e§tudos anteriores SimaPro 6.0 Emissédo de gases de efeito estufa;
Alsema e Wild- sobre a tecnologia fotovoltaica, . L
Scholten 2006 aplicando novos dados obtidos Banco de (_jadoEcomvenQOOO Europa Tempo de retorno de energia; _
Metodologia CML 2000 Demanda acumulada de energia.

sobre o sistema fotovoltaico.
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Alsema et al. 2006/ Comparar o desempenho ambi¢rg@ahaPro 7.0 Europa Emisséo de gases de efeito estufa
da energia fotovoltaica com outros Banco de dado&coinvent Tempo de retorno de energia.
tipos de energia.

Realizar o inventario do ciclo de q lada d .
- vida para plantas fotovoltaicas de . . Demanda acumulada de energia,
Jungbluth et al. 200 ; Banco de daddscoinvent Suica Tempo de retorno de energia.
3kWp, considerando o processo de
berco ao timulo.
Avaliar o desempenho ambiental Emisséo de gases de efeito estufa;
Pacca et al. 2007 de dois sistemas fotovoltaicos comNao disponivel Estados Unidos| Tempo de retorno de energia;
a ACV. Demanda acumulada de energia.
. ACV de moédulos fotovoltaicos de| Método de avaliagao de impacto préprio intitulago d Emissdo de gases de efeito estufa;

Raugei et al. 2007 .7 . A Europa :
silicio e telureto de cadmio. SUMMA. Tempo de retorno de energia.
Apresenta um estudo sobre a

. emissao de poluentes e metais | Dados para o estudo obtidos com empresas da Eurgpa Emissdo de gases de efeito estufa;

Fthenakis et al 2004 : ; ; L Europa :
pesados a partir de tecnologias | EUA e da literatura j& existente. Metais pesados.
fotovoltaicas.

Glockner e Wild- ACV de uma planta solar na SoftwareSimaPro; _ Emisséo de gases de efe|t0_ e.stufa;
Scholten 2008 Noruega Banco de dado_EcqlnvenI Noruega Tempo de retorno de energia; _
' IEA task 12 guideline. Demanda acumulada de energia.
Comparar cinco tipos de geracao Deserto de Gobi Emissdo de gases de efeito estufa;
Ito et al. 2008 pare P 9eracaol Analise de variacdo (VLS-PV) . Tempo de retorno de energia;
fotovoltaica em grande escala. - China .
Demanda acumulada de energia.
ACV de painel fotovoltaico desde Emissao de gases de efeito estufa;
Stoppato 2008| a extracao da silica até a montagemados obtidos da literatura técnica existente ea.ar Alemanha d 9 d . '
do painel. Tempo de retorno de energia.

Varun et al. 2009 ACV dNas energias renovaveis paray . disponivel N30 disponivel Emisséo de gases de efeito estufa.

geracao de eletricidade.
Calcular as taxas de emissao e
tempo de retorno de energia para ,,x _ . . ~ Emisséo de gases de efeito estufa;
Ito et al. 2010 50 conjuntos fotovoltaicos de 500 N&o disponivel Japdo Tempo de retorno de energia.
KW.
Medir a sustentabilidade de um Dados obtidos da literatura técnica existente aa. &r Tempo de retorno do gas de efeito
Lu e Yang 2010| sistema fotovoltaico de 22 kWp ' Hong Kong estufa;
conectado a rede. Tempo de retorno de energia.
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Investigar a influéncia do local de|

Emisséo de gases de efeito estufa;

Nishmura et al. 2010 instalag&do no desempenho Dados estatisticos de organizag8es pulicas. Chiap®&0 | Tempo de retorno de energia;
ambiental do sistema fotovoltaico Demanda acumulada de energia.
Revisdo da ACV do silicio amorfq, N : .
. T . . . Emisséo de gases de efeito estufa;
Sherwani et al. 20109 mono e policristalino para N&o disponivel Mundial T :
~ o empo de retorno de energia.
producdo de painéis PV.
Identificar, do ponto de vista I . ]
. . . 1 . ~ Emisséo de gases de efeito estufa;
Ito et al. 2011 | ambiental, o médulo solar mais | N&o disponivel Japéo :
X Tempo de retorno de energia.
adequado por meio da ACV.
Fthenakis e Kim | 2011 Realizar _ACV de sistemas N&o disponivel N&o disponivel Emisséo de gases de efe|t0_ estufa;
fotovoltaicos Tempo de retorno de energia.
ACV de uma planta solar e Banco de dadoScoinvent; Emissio de gases de efeito estufa:
Desideri et al. 2012 comparacdo com outro sistema de SoftwareSimapro 7.1; Italia 9 : '
~ : Tempo de retorno de energia.
producdo de energia.
ACV dos painéis de silicio Banco de dado&coinvent; Emisséo de gases de efeito estufa;
Fthenakis et al. 2017 S pa . SoftwareSimapro; Estados Unidos| Tempo de retorno de energia;
monocristalino de alto rendimentd T .
IEA task 12 guideline. Demanda acumulada de energia.
Peng et al. 2013 Rewsao sobre AC_V de 5 tipos de N&o disponivel Mundial Emisséo de gases de efe|to. estufa;
sistemas fotovoltaicos Tempo de retorno de energia.
Emisséo de gases de efeito estufa;
ACV de painéis mono e poli . . Tempo de retorno de energia;
. o . SoftwareSimaPro; . .
Kim et al. 2014 | cristalino de um sistema IEA task 12 quideline Coreia Demanda acumulada de energia;
fotovoltaico de 100kWp. 9 ' Aquecimento global;
Combustiveis fosséis.
Emisséo de gases de efeito estufa;
ACV de um sistema fotovoltaico | SoftwareGabi; Tempo de retorno de energia;
Fu et al. 2014| na China para o desenvolvimentg Banco de dadoScoinvent; China Demanda acumulada de energia;
sustentavel da industria chinesa. Aquecimento global;
Eutrofizacao.
Apresentar uma revisdo de ACV d - . L . )
Gerbinet et al. 2014 diferentes tecnologias Eco-indicator 99, Mundial Emissdo de gases de efe|to. estufa;
; CML 2001. Tempo de retorno de energia.
fotovoltaicas.
Emprego da ACV para uma analisé8anco de Dados do Ciclo de Vida Chinés; Emisséo de gases de efeito estufa;
Yue et al. 2014| comparativa da manufatura de Banco de dado&coinvent; Sul da Europa | Tempo de retorno de energia;

painel fotovoltaico.

Demanda acumulada de energia.
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Efetuar a caracterizacdo do
desempenho ambiental da
tecnologia fotovoltaica em

Metodologia ecoblok

Extracdo de agua;
Extracdo de recursos;
Uso do solo;

Adriano 2015 Portugal, e posterior comparacso aBanco de dadoscoinvent; Portugal Emisséo de GEE;
PR : Poluicdo da agua e do solo;
tecnologia hidrica, tecnologia Poluico do ar (PA);
edlica e gas natural. o '
Dioxinas e furanos.
Analisar 0s impactos ambientais da
Hou et al 2015 geracao de energia fth\_/oItaica deNéo disponivel China Emisséo de gases de efeito_ estufa;
' madulos solares de silicio Tempo de retorno de energia.
cristalino.
Realizar uma revisao sistematica Tempo de retorno de investimento:
Apul et al. 2015| sobre o retorno de investimento € N&o disponivel Estados Unidos : ’
energia de um sistema fotovoltaido. Tempo de retorno de energia.
Cancerigenos;
N&o cancerigenos;
Radiacao ionizante;
Efeitos respiratérios (organicos e
inorgéanicos);
Identificar os efeitos ambientais | Método ReCiPe Deple(;_ao da cam,a.da.de 0zonio,
associados a producéo do painel| Impact2002+ . Ecotox!dade aquatica;
Hong et al. 2016 f . L R China Ecotoxidade terrestre;
otovoltaico de silicio policristaling TRACI S i
na China AC|d|f|ca~<;ao terrestre;
Ocupacéo do solo;
Acidificagdo aquatica;
Eutrofizagao aquatica;
Aquecimento global;
Energias ndo renovaveis;
Extracdo mineral.
Alterac@es climéaticas;
Avaliar a carga ambiental, Método ReCiPe Radiacdo; .
identificar fatores-chave e explorarimpact2002+ . Cam_a_da do 0zono,
Chen et al. 2016 China Acidificagdo/eutrofizacao;

abordagens para potencial melho
ambiental.

riaRACI
CML

Formacéo de material particulado;
Ocupacao de terras agricolas e
urbanas;
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Ecotoxicidade;

Uso solo;

Uso de minerais;

Combustiveis fosseis;
Ecotoxicidade da agua potavel, agu
do mar e da terra.

Avaliar a sustentabilidade por me

oviétodo ReCiPe;

Nordeste da

Tempo de retorno de energia;
Alterac@es climéaticas;
Camada do ozobnio;

Li et al. 2017 | de uma abordagem de ciclo de vidMétodo CML 2001; Inalaterra Acidificag&o/eutrofizacéo;
e teoria da sustentabilidade. SoftwareGaBi. 9 Aquecimento global.
Impacto social;
Impacto econémico.
Analisar o desempenho ambiental Emisséo de gases de efeito estufa;
MA 2017 | de um sistema fotovoltaicbNao disponivel China Tempo de retorno de energia;
policristalino. Demanda acumulada de energia.
Analisar e revisar estudos de AC Emissdo de gases de efeito estufa;
Ludin et al. 2018 . . N&o disponivel Mundial Tempo de retorno de energia;
sobre tecnologias fotovoltaicas. .
Demanda acumulada de energia.
Apresentar uma avaliacédo
comparativa do ciclo de vida da, . Emisséo de gases de efeito estufa;
~ : - anco de daddscoinvent. . L
Luo et al. 2018| geracdo de energia fotovoltaica em Singapura Tempo de retorno de energia;

Singapura através de vari

AS

tecnologias fotovoltaicas de silicig.

Demanda acumulada de energia.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 METODOLOGIA

O emprego da metodologia de Avaliacédo do Ciclo & YACV) é fundamental para
quantificar os impactos ambientais gerados, asséessproduzidas e 0 consumo energético
ao longo do ciclo de vida de um produto. Para i$s@m adotadas as recomendacodes
preconizadas de acordo com as normativas intemmasidSO 14040 e ISO 14044, que no
Brasil, sdo representadas pela NBR ISO 14040 eR ISB 14044 da ABNT (2009).

Para a modelagem do ciclo de vida do painel fotaia de silicio cristalino foi
utilizado osoftwareSimaPro $ystem for Intergrate Environmental Assessmentaduets)

A utilizagdo do software foi possivel porque a ezsprdetentora do software disponibiliza
gratuitamente uma licenca Faculty, para univergdade paises que ndo sdo membros da
Organizacédo para a Cooperacdo Econbmica e Deseneotw (OCDE), que € o caso do
Brasil. Os resultados obtidos foram tabulados nogrnama Excel para apresentacéo e
discusséo dos resultados.

A Figura 21 apresenta o fluxograma das etapasathaltro para se atingir os objetivos
propostos. A primeira etapa constitui a identif&caclos processos para fabricagdo do médulo
fotovoltaico. Apés a identificacdo dos processosfatgicacdo foi definido o objetivo da
ACV, o limite do sistema e unidade funcional paompletar a segunda etapa. A terceira
etapa corresponde a entrada e saida de dadosalproadsso identificado na primeira etapa.
Os dados quantitativos da terceira etapa forandabttravés do banco de dad@®invente
de inventéarios fisicos da area. A quarta etapaespande a quantificacdo dos impactos
ambientais para o sistema fotovoltaico em estudéd da metodologia Impact 2002+ e os
indicadores de avaliagdo Demanda Acumulada de Enérgmpo de Retorno de Energia e
Emissédo de Gases de Efeito Estufa. A Ultima etapaiste na andlise dos indicadores de

impacto ambiental de cada processo.
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Figura21l - Fluxograma das etapas po desenvolvimento da pesqu

Identificacdo do processo para fabricacdo do modulo
fotovoltaico de silicio policristalino

Defini¢do do objetivo e escopo

» Umdade funcional
= Limite do sistema

Inventario do ciclo de vida

» Banco de dados Ecoinvent
+ Inventarios fisicos

Avaliacdo do impacto

= Impact 2002+
« CED, EPBT, GHG

Andlise dos resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Andlise do Ciclo de Vida do painel fotovoltaico dsilicio cristalino

Conforme ja delineado no item 2.4, o emprego da AGNsiste em quatro diferentes
etapas, que sao: Definicdo de Objetivo e Escopa@ligerde Inventario do Ciclo de Vida
(ICV), Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) a Interpretacdo. Na sequéncia é

descrito detalhadamente a metodologia de cada.etapa

3.1.1 Definicdo do objetivo e escopo da ACV

Conforme preconizado pela NBR ISO 14040 (ABNT, 2008a primeira etapa desta
ACV foram determinados: os objetivos do estudoscoopo, a limitacdo das fronteiras do
sistema estudado e a unidade funcional.

O objetivo deste estudo foi a avaliacdo dos imgaatabientais gerados pelo painel
fotovoltaico de silicio policristalino. Pretende-sentificar por meio dos resultados as
principais consequéncias ambientais para fabricagépainel, de maneira que se consiga
identificar possibilidades de melhorias durante em processo de fabricagcdo e outras
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informacbes que possam auxiliar em tomadas de ddecistécnicas a cerca do
desenvolvimento deste produto.

O escopo deste trabalho compreende a fabricacduaidel fotovoltaico de silicio
policristalino desde a extragdo da matéria prirdaaabbtencdo do produto final. Assim, uma
abordagem de berco-ao-portdo € empregada parsanab etapas que compreendem a
extracdo da matéria prima (silicio) até a fabricag@cabamento final do painel, englobando
todo o processamento dos materiais utilizados, raufatura usada na fabricacdo do mesmo e
o transporte do produto até o distribuidor finatrtBnto, exclui-se deste estudo todo e
gualquer processo apos o transporte deste paiellatal da instalagdo, como por exemplo,
instalacdo, manutencéo do sistema fotovoltaicabagd do tempo, reciclagem e a fabricacao
de dispositivos auxiliares para o funcionamentsidtema, como 0s inversores e estruturas
para fixacdo dos painéis.

A Figura 22 apresenta os limites de fronteira dtesia em estudo, que inicia com a

extracdo da matéria prima e finaliza com o trarnepdw produto até o distribuidor final.

Figura22 - Limites de fronteir da ACV

|
| ~
I Extracac |
| |
[ \4 I
s - ~ |
Matérie-prims | Purificacac I Produto Principz>
I
|
: \4 I
Materiais Set I Wafel | Efluente:
| |
[ v :
Enerai: : Célule , Residuos sélidc
| |
- I I Emisss
Ague - missoes atr
[ Paine I
| |
|
I
| |
I Transport |
|

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a definicdo dos limites de fronteira do sistetodas as etapas apresentadas na

Figura 22 sédo abordadas detalhadamente considetadds as suas entradas e saidas ao
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longo do ciclo de vida do painel. Assim, a unidddecional deste trabalho é um painel

fotovoltaico de silicio policristalino com as caextsticas apresentadas no Quadro 2. A
escolha desta unidade funcional é em razdo de seodmlo de painel fotovoltaico mais

comercializado, segundo informacéo obtida juntonpresa Renovigi Energia Solar, que é
distribuidora de painéis fotovoltaicos para todBrasil. Outras empresas foram contatadas,
porém, apenas a empresa Renovigi retornou cortatedendo as informacgdes solicitadas.
Todas as emissfes, substancias produzidas, ergasgfia e os materiais utilizados foram

baseados na unidade funcional adotada.

Quadro 2 - Caracteristicas do painel fotovoltaiwoestudo.
Poténcia do painel 330 Wp

Numero de células 72 células (6x12)

Dimensdes do painel1960 mm x 992 mm x 40 mm
Peso 22,0 Kg

Tipo de célula Policristalino

Dimensodes da célulpa 156,75 mm x 156,75 mm

Eficiéncia da célula 19,6%

Fonte: Renovigi Energia Solar (2019).

3.1.2 Inventario do ciclo de vida - ICV

Nesta segunda etapa do estudo foram adicionadesti@slas e as saidas de dados
quantitativos associados a todos 0s processosg desektracdo da matéria prima até a
fabricacéo final e transporte do painel fotovolaieara a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) o
inventario consiste na coleta de dados para atiogirobjetivos do estudo. Devido a
inviabilidade de tempo para realizar a coleta d#osoos dados necessérios, buscou-se
informacdes em inventarios existentes acerca dmass no banco de dadésoinvent

O banco de dadoscoinventforneceu informacdes referentes a extracao deriaaté
prima, producéo de eletricidade, transporte, cotimais, agua e produtos quimicos. Todos
os dados foram selecionados de acordo com a lacabzgeografica do local de fabricacao,
ou seja, 0 pais no qual a empresa fabricante aézZac Além do banco de dadBsoinvent,
os inventarios elaborados por Frischknecht et24l1%) e Jungbluth et al. (2012) também

foram empregados neste trabalho. De acordo conabaltro realizado por Bezerra et al.
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(2018), estes sdo os inventarios mais atuais e letwspacerca do assunto abordado no
estudo.

Os indicadores utilizados e as unidades de mediestes dados sdo apresentados no
Quadro 3.

Quadro 3 - Dados ambientais e unidades de medida.

Indicadores ambientais | Unidade de medida
Uso de matérias primas kg
Consumo de energia elétri kWh
Consumo de combustiveis I
Consumo de agua m3
Geracao de residuos solid kg
Geragéao de efluentes kg
Emissbes atmosféricas kg

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3 Avaliagédo dos impactos

Esta terceira etapa da ACV tem como premissa a i@@npao e a avaliacdo da
magnitude e significancia dos impactos ambientaieneiais de um sistema de produgéo ao
longo do ciclo de vida do produto (ABNT, 2009b)ar#@ realizacéo desta etapa, os dados de
inventario foram relacionados com categorias ecadbres de impacto ambiental através da
utilizacdo de meétodos técnico-cientificos, atrawies trés etapas mandatorias: selecéo,
classificacao e caracterizagao.

A norma NBR ISO 14040 (2009b) define as categod@smpactos como classes
representantes de questfes ambientais atribuidassdtados do inventario do ciclo de vida.
Entre as categorias de impactos geralmente sebglen estdo: aquecimento global,
acidificacdo, eutrofizacao, toxicidade, consumaeairirsos naturais e reducdo da camada de
ozonio (MENDES et al., 2016). Conforme Lassio (2048 indicadores de impactos sao
representacdes quantificaveis das categorias dactmpe podem descrever um problema
ambiental fnidpoin) ou avaliar o dano causado sobre um dominio cau dgrotecdo, como
saude humana, meio ambiente e recursos nateraipdginj.

Buscando contemplar a avaliagdo destes impacioenfipregado neste trabalho a
metodologia Impact 2002+, um método suico que propdmplementacdo da avaliacao

combinada em indicadorawidpoint e endpointligando todos os tipos de resultados do
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inventario nestas categorias (JOLLIET et al., 2003) Quadro 4 apresenta as categorias de

impacto em ponto médianfdpoin) e em ponto finalgndpoin}, usadas no presente trabalho.

Quadro 4 — Categorias de impaot@pointse endpoints
Categoria de impacto (nidpoints) | Categoria de danoséndpoints)

Cancerigenos (Toxidade Humana

N&o cancerigenos (Toxidade Humana)

Efeitos respiratorios Saude Humana

Radiacédo ionizante

Deplecao da camada de ozonio

Ecotoxidade aquatica

Ecotoxidade terrestre

Acidificagéo aquatica Qualidade dos ecossistemas

Eutrofizacdo aquatica

Ocupacdo terrestre

Aquecimento global Mudanca climética

Energia n&o renovavel _
Recursos Naturais

Extracdo mineral

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste trabalho, foram avaliados também a DemandanAlada de Energia, 0 Tempo
de Retorno de Energia e a Emissao de Gases de Efgiifa A opcao por estes indicadores é
baseada na literatura técnica da area. Segundoakibg2017) essas sao as meétricas mais
comumente utilizadas em avaliacfes de sistemagditdocos de energia desde 2010.

A Demanda Acumulada de Energia G@umulative Energy Demand (CE[®) uma
metodologia usada para quantificar o uso diretmdiréto de energia primaria em MJ
(Megajoules) por todo o ciclo de um produto ou ps3D, incluindo a energia consumida
durante a extracdo, fabricacdo e descarte de miatéMENOUFI, 2011). Este indicador
realiza o somatdrio de toda energia primaria engalem cada etapa do processo, renovavel
ou ndo, que reflete na utilizacdo de combustimaetyicidade e obtencdo dos insumos de
materiais necessarios ao longo do ciclo. A aplicad@sta métrica ira identificar em qual
processo esta havendo o maior consumo de energta du indireto, auxiliando na tomada

de deciséo para um processo mais eficiente.
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O Tempo de Retorno de EnergiaBnergy Payback Time (EPB&)definido como o
periodo necessario para um sistema de energia &eslogerar a mesma quantidade de
energia que foi usada para produzir o proprio pirdaTHENAKIS, 2017). Conforme Lu
(2013) oEPBT € um indicador de sustentabilidade, pois atraessedé possivel avaliar se o
sistema fotovoltaico pode trazer um ganho liquidadergia para o usuario do sistema e em
gue medida isso se d4 ao longo de sua vida utdm ®ase nos trabalhos de Alsema e
Nieuwlaar (2000), Laleman et al. (2011) e Bhanearal. (2015), o valor do indicador de
EPBTfoi calculado através das Equacbes 1 e 2.

A Equacédo 1 determina a producdo anual de eneogisiderando as caracteristicas
solarimétricas da regido de instalacdo e do sistemoaoltaico. A energia anual gerada é
considerada a mesma para os trés cenarios propdistdsquacao 2, o valor da CED ¢é de
acordo com o resultado de cada cenario e 0 coetiicide conversao permanece constante

para todos 0s cenarios.

Ep= IxAxnxp (2)

Onde, E € a producao anual de energia em kWh-ano; | éadiacdo solar média
anual em kWh/mz2-ano; A é area de superficie dogb@m mz2;n € a eficiéncia do modulo
fotovoltaico em percentual (%) e p expressa a tixdesempenho do sistema em percentual
(%).

EPBT = (CED/Ep) x C )

Sendo, EPBT o tempo de retorno de energia em &3, € a demanda de energia
acumulada em MJ; E£€é a producdo anual de energia em kWh-ano e C daton de
conversao de energia elétrica para primaria.

A avaliacdo da Emissédo de Gases de Efeito Estuf&reenhouse Gases (GHG)
embora ndo aconteca durante a fase de operacadstdmas fotovoltaico, uma grande
quantidade € produzida durante o0s processos decdeiio e transporte do sistema
fotovoltaico (YUAN et al., 2014). Em virtude do isqto que os gases produzem no meio

ambiente, é importante analisar este indicador.

3.1.4 Interpretacao do ciclo de vida
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De acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009b), ostps desta etapa sdo de
qualificar, identificar, verificar, avaliar os rd&dos, realizar conclusdes, esclarecer
limitacGes e sugerir recomendacdes baseadas radhwatealizado.

Nesta ultima etapa da ACV, os resultados do invientgda avaliagcdo dos impactos
do ciclo de vida foram sintetizados para esclarentmdas conclusdes, recomendacdes e para
alcancar uma tomada de decisédo conforme a defidiggiobjetivos e do escopo do trabalho.

3.2 Modelagem dos cenarios

A aplicacdo da metodologia de ACV se ateve a tisethtes cenérios. Segundo a
Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovolt§®lASOLAR), a procedéncia da grande
maioria dos painéis fotovoltaicos comercializadasBrasil, em torno de 85% é chinesa.
Ainda segundo a ABSOLAR, o Brasil possui algumapreisas que efetuam a fabricacdo dos
maodulos no pais, porém os componentes necesséropmntos de fora do pais.

No cenario 1 adotou-se a fabricacao total do paiaeChina, considerando apenas o
transporte deste para o Brasil. Neste cenario dosiderado desde a extracdo da matéria
prima até a fabricacao final do painel na Chinaismpeecisamente na fabrica da Jinko Solar
na provincia de Jiangxi. A escolha do painel fol@ico produzido por esta empresa foi pelo
fato da Jinko Solar ser considerada uma das ciraiores fabricantes mundiais de painéis
fotovoltaicos de acordo com pesquisa realizada grlaresdnfiniti Research(2019). Além
disso, a empresa possui uma cadeia de producécalregnte integrada, produzindo os
lingotes de silicio, evafer, a célula e o painel (JINKO SOLAR, 2016).

A etapa de transporte do painel no cenario 1 ésaptado no Quadro 5. A primeira
etapa do transporte foi considerada da fabricanda Folar até o porto de Ningbo Zhoushan
devido a proximidade deste porto com a fabrica.e§usda etapa foi caracterizada pelo
transporte maritimo da China para o Brasil até dopde Santos em S&o Paulo, por ser
considerado o porto com a maior movimentagdo dgasano pais segundo a Agéncia
Nacional de Transportes Aquaticos (ANTAQ, 2019). &lama etapa do transporte foi
considerado o deslocamento até a cidade onde psaréelinstalado, neste caso, adotou-se a
cidade de Passo Fundo, localizado ao norte docestadRio Grande do Sul. A distancia
maritima adotada foi obtida junto ao aplicativosite SeaRates, uma empresa de logistica de
rotas maritimas comerciais. As distancias terresivream definidas através da ferramenta

Google Maps.
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O trabalho de Oliveira (2017) analisou um cenaeimealhante a este, a diferenca esta
nos locais considerados de fabricagcdo e logisticapdinel, refletindo em diferentes
distancias. Porém, o trabalho utilizou um inveotfrara a entrada e saida de dados baseado
na pesquisa de Alsema e Wild-Scholten (2006) e avadiacbes de impacto aplicou a

medologia CML, que avalia apenas 6 indicadoresnpacto de ponto médionfdpoints.

Quadro 5 - Transporte e distancias do cenario 1.

Transporte Deslocamento Distancia (km
Etapa 1: CaminhéaFabnca Jinko Solar (Jiangxi) para porto|de 530
Ningbo Zhoushan
Etapa 2: Navio Porto de Ningbo Zhoushan para porto de 20.216
Santos
. . ~| Porto de Santos (Brasil) para cidade de
Etapa 3: Camlnhaapasso Fundo/RS 955

Fonte: Elaborado pelo autor.

O cenério 2 considerou a fabricacdo dos painéBrasil, trazendo apenasaaferde
silicio da China. O local considerado para a fagdo do painel no Brasil para a modelagem
da distancia foi o endereco da empresa Globo Brawilsiderada a primeira montadora de
painéis fotovoltaicos no pais e localizada na @dael Valinhos, em S&o Paulo. O Quadro 6
apresenta as distancias do cenario 2. O trabalhOlideira (2017) também abordou um

cenario semelhante a este, considerando a faboickcAainel no Brasil na mesma empresa.

Quadro 6 - Transporte e distancias do cenario 2.

Transporte Deslocamento Distancia (km
Etapa 1: CaminhéaFabnca Jinko Solar (Jiangxi) para porto de 530
Ningbo Zhoushan
Etapa 2: Navio Porto de Ningbo Zhoushan para porto de 20.216
Santos
Etapa 3: CaminhapPorto de Santos para a cidade de Valinhos/SP 187
Etapa 4. CaminhapValinhos/SP para cidade de Passo Fundo/RS 1.053

Fonte: Elaborado pelo autor.

No cenario 3 foi considerado que o painel fotovoitaé totalmente fabricado no
Brasil. Assim, adotou-se a localizacdo da emprdebd3Brasil como local de produgéo e o
anico transporte a ser considerado neste cenade ¥alinhos/SP para Passo Fundo/RS,
totalizando 1.053 km.
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A proposicao destes 3 cendrios de andlise busd&caede que maneira a mudanca
da matriz energética afeta os impactos ambientasfgram quantificados, pois cada pais

possui uma matriz energética diferente em relaggyacao de energia elétrica.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A ACV foi realizada para a fabricacdo de um paifatiovoltaico de silicio
policristalino para os trés cenarios propostos ayoitalo anterior. A analise foi executada
utilizando osoftwareSimaPro o qual foi alimentado com informagfesrd@imtario do ciclo
de vida para fabricacdo do painel em estudo. Comdqgoroposta desta dissertacdo, foram
analisados dados e informacdes pertinentes a &giocdo painel desde a extracdo da matéria
prima até sua fabricacao final e posterior trartgpao local de instalacdo. Com base nestas
informacBes, sdo apresentados na sequéncia osadesulpara as etapas de inventario,

avaliacdo de impactos ambientais e interpretacao.

4.1 Inventério do ciclo de vida — fabricacéo do painel

Conforme Safarian et al. (2012), o Silicio Grau ali@tgico (Si-gM) € a matéria-prima
inicial para a producdo do Silicio Grau Solar (S)-gitilizado na fabricacdo de células
fotovoltaicas ou de grau eletrénico, utilizadofalaricacdo de componentes eletrénicos e que
requerem um maior grau de pureza. Para obtergdlSi-realizado um processo de reducéo
de 6xido de silicio com carbono em forno elétricareo com temperaturas entre 1100°C e
1200°C.

Para a modelagem desta etapa utilizou-se agrafiiies da planilhasilica sand, at
plant’ da base de dados dacoinventque considera os dados de extragdo do silicio.
Verificou-se que séo necessarios 2,70 kg de aeesdlida para obter 1,00 kg de silicio Si-gM.
A fabricacédo do Si-gM é representado no fluxogralmdigura 23 que mostra as entradas e
saidas desta etapa baseada na planifléa Silicon, at plantdo inventario de Frischknecht et
al. (2015). Em relag@o as saidas deste procegson,da produto principal, tem-se as emissfes
para o ar de diversos elementos que sao apressmadpuadro 7.
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Figura 23 - Fluxograma de entradas e saidas paniadgao do silicio grau metalurgico.

ENTRADAS

0,02 kg de
oxigénio

2,7 kg de areia de
silica

SAIDAS
PROCESSO
27,5 MJ coque de
carvao
1 kg de silicio grau
metallrgico
0,6 kg de coque Silicio grau

— 1

de petroleo metallrgico - MgSi

Emissao
atmosférica

—

0,000172 m?3 de
lascas de madeira

0,12 kg de grafite ———

12,5 kWrh de
eletricidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs a obtencdo do Si-gM é necessario realizarrifigagdo do mesmo para atingir
um grau de 0,01 até 0,00001 ppm de impurezas. @rd@com a concentracdo de impurezas
obtidas, o silicio pode ser classificado como Seg® 0,01 ppm ou silicio de grau eletrénico
(Si-gE) com 0,00001 ppm (Jungbluth et al., 2012).

No desenvolvimento deste trabalho foi considergmmas a utilizacdo do Si-gS para a
fabricacdo da célula de silicio policristalino. Beordo com Wong et al. (2016) o processo
Siemens modificado é muito empregado na purificgudi@ue requer menos energia em
virtude da temperatura de trabalho ser menor. Asapurou-se na planilhasiticon, solar
grade, modified Siemens process, at plaiet Frischknecht et al. (2015), que para obte® 1,0
kg de Si-gS séo necessarios 1,13 kg de Si-gM eepmid insumos como apresentado na
Figura 24, com todas as entradas e saidas degi@a @asilicio purificado é fundido e
transformado em um lingote de silicio policristalipara posterior fabricacdo desfers

Todas as emissOes geradas nesta etapa sdo mostrd@iaadro 8.



Quadro 7 — Emissdes da fabricagéo do silicio gratalirgico.

SAIDA UNIDADE \ QUANTIDADE
Emissdes atmosféricas

Arsénico kg 9,42E-9
Aluminio kg 1,55E-6
Antimonio kg 7,85E-9
Boro kg 2,79E-7
Cadmio kg 3,14E-10
Célcio kg 7,75E-7
Di6xido de carbono féssil kg 3,58E0
Diéxido de carbono néao féssil kg 1,61E0
Monoxido de carbono féssil kg 1,38E-3
Monodxido de carbono néao féssil kg 6,20E-4
Cromo kg 7,85E-9
Cloro kg 7,85E-8
Cianeto kg 6,87E-6
Fluor kg 3,88E-8
Sulfato de hidrogénio kg 5,00E-4
Fluoreto de hidrogénio kg 5,00E-4
Ferro kg 3,88E-6
Chumbo kg 3,44E-7
Mercurio kg 7,85E-9
NMYQC, compo_stos orqénicos v_o_Iéteis nao kg 9 60E-5
metanicos, de origem nao especificada. '
Oxidos de nitrogénio kg 9,74E-3
Particulas, > 10 um kg 7,75E-3
Potassio kg 6,20E-5
Silicio kg 7,51E-3
Sadio kg 7,75E-7
Dioxido de enxofre kg 1,22E-2

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Frischke¢etht (2015)
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Figura 24 - Fluxograma de entradas e saidas paniadado do silicio grau solar.

ENTRADAS

1,13 kg de silicio
grau metallrgico .
SAIDAS

0,0536 kg
hidrogénio PROCESSO

1 kg de silicio grau

» solar

0,348 kg hidroxido

de sodio

Purificagéo silicio Emisséo

grau solar > atmosférica

1,6 kg acido
cloridrico

L Efluentes

110 kW/h de
eletricidade

185 MJ Energia
(calor)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 8 — Emissbes da fabricacéo do silicio goéar s

SAIDA | UNIDADE | QUANTIDADE
Emissfes atmosféricas
Desperdicio de calor | MJ | 351
Efluentes

Compostos organo-halogenados adsorviveis (AQX) kg 1,26E-5
Demanda biolégica de oxigénio (DBO5) kg 2,05E-4
Demanda quimica de oxigénio (COD) kg 2,02E-3
Cloreto kg 3,60E-2
Cobre, ion kg 1,02E-7
Nitrogénio kg 2,08E-4
Fosfato kg 2,80E-6
Sadio, ion kg 3,38E-2
Zinco, ion kg 1,96E-6
Ferro, ion kg 5,61E-6
Carbono orgénico dissolvido (DOC) kg 9,10E-4
Carbono orgéanico total (TOC) kg 9,10E-4

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Frischke¢etht (2015)
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As entradas e saidas do processo para fabricaggwvafers sdo apresentadas na
Figura 25. Os dados foram obtidos da planilhulti Si, wafer, at plaritdo inventario de
Frischknecht et al. (2015). Foram consideradagersde 156 mm por 156 mm, ou seja,
0,0243 m2 de area cada um. Jungbluth et al. (2afi@pam que a maioria dos fabricantes
atuais utilizam a tecnologia de corte através d#iplas fios (Multi-Wire Sawing— MWS)
para o corte das laminas utilizadas na montagewadier.

Figura 25 - Fluxograma de entradas e saidas patiadado davaferde p-Si.

ENTRADAS
1,02 m2p-S| ——
0,04 kg vidro
plano
20,8 kW/h de
eletricidade
0,1 kg polietileno
de baixa
densidade B
4 MJ energia SAIDAS
(calor)
2,17 kg trietileno
glicol
——» 1 m2 wafer p-Si
164 kg agua  —— | PROCESSO
0,3 kg éter
monometilico de Emisséo
dipropileno glicol ’ atmosférica
2,03 kg carboneto Producéo do
de silicio wafer
0,24 kg
alquilbenzeno » Sz
sulfonato
10 gramas de la
de vidro
Residuos solidos
3,85 gramas de
pasta acrilica
15 gramas
hidréxido de sédio
7,44 gramas de
latdo
2,7 gramas acido
cloridrico
1,6 kg de aco

39 gramas &cido
acético

0,2 kg poliestireno

0,19 kg papel ~———

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As emissOes geradas pela fabricacawdf®ersao mostradas no Quadro 9.

Quadro 9 — Emissbes da fabricacadondder de silicio policristalino.

SAIDA | UNIDADE | QUANTIDADE
Emissfes atmosféricas
Vapor de agua | MJ | 74,9
Efluentes
Compostos organo-halogenados adsorviveis (AQX) kg 5,01E-4
Demanda biolégica de oxigénio (DBO5) kg 2,95E-2
Demanda quimica de oxigénio (COD) kg 2,95E-2
Cadmio, ion kg 6,05E-2
Cobre, ion kg 6,05E-1
Nitrogénio kg 9,95E-3
Fosfato kg 5,01E-4
Saédio, ion kg 3,38E-2
Cromo, ion kg 3,03E-1
Niquel, ion kg 5,61E-6
Mercurio kg 6,05E-2
Chumbo kg 3,03E-1
Carbono orgénico dissolvido (DOC) kg 1,11E-2
Carbono orgéanico total (TOC) kg 1,11E-2
Residuos solidos
Residuos da producédo daferde silicio kg \ 0,17

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Frischkeg¢etht (2015)

Com o wafer de silicio ja produzido é necessario realizar reciw PN da célula
fotovoltaica. Segundo Pinho e Galdino (2014), pseaobter a juncdo PN da célula é
necessario, por exemplo, de uma lamina de silicgtatino ja previamente dopada, em sua
fabricacdo, com atomos do tipo P e se introduzemas do tipo N, de maneira a compensar
a regiao previamente dopada e obter uma regiad\tipa lamina. Na pratica isso é realizado
com a introducdo do material em um forno a altapematura contendo um composto de
Fosforo em forma gasosa. Do mesmo jeito, tambémode formar a juncdo PN em uma
lamina de silicio tipo N, com introducdo postederatomos tipo P.

Ainda conforme Pinho e Galdino (2014), se um malteemicondutor dotado de uma
juncdo PN for exposto a fétons com energia maierajdogap', entdo ocorrera a fotogeracao
de pares elétron-lacuna, gerando energia elé&i€agura 26 demonstra o esquema basico de

uma célula fotovoltaica de silicio, destacandoeagdes do tipo N e P, a regido de cargas

! Regido de separacdo entre duas bandas de enengidtiges dos materiais semicondutores, também
denominada de banda proibida.
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espacial onde se originou a juncéo PN, a gerac@adelétron-lacuna, filme antirreflexo e os
contatos metalicos da célula.

Figura 26 - Esquema basico de uma célula fotowaltdé silicio.

Contato metdlico
" fromtal (6)

_____ Filme
. antirreflexo (5)

Carga Detalhe da zona
de carga espacial
Contato metilico
posterior (6)
| Juncio pn (3)
Silicio tipo m (1) | (zona de carga espacial)
(dopado com [dsfora)  Silicio tipo p (2)

(dopado com bore)

Dopagem p
Fonte: Pinho e Galdino (2014)

Na Figura 27 € demonstrado o fluxograma de entradssidas para a fabricacdo da
célula fotovoltaica de silicio policristalino, a rpa dos dados obtidos da planilha
“photovoltaic cell, multi-Si, at plahtlo inventario de Frischknecht et al. (2015). Mdestapa
estdo incluidas as etapas de limpeza, texturizap@&talizacdo, revestimento e testes de
verificacdo. O Quadro 10 apresenta todas as eesiggradas pela fabricacdo da célula de
silicio policristalino.

Com a célula fotovoltaica produzida é realizadalaitacado do painel policristalino.
Os dados de entrada e saida desta etapa, repdesentafluxograma da Figura 28, foram
extraidos da planilhaphotovoltaic panel, multi-Si, at pldntde Frischknecht et al. (2015).
Nesta etapa, as células fotovoltaicas sdo conecfamtacondutores de cobre revestidos de
estanho para fortalecer as soldas. O proximo p#ssta etapa € a adicdo do revestimento de
acetado etileno de vinila (EVA). A parte trasefraevestida por um filme de poliéster e
fluoreto de polivinila. Na sequéncia o vidro, dam grande participacdo no peso do painel, é

adicionado ao painel e unido sob pressdo. Fimalzab processo, sdo acrescentadas as
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molduras de aluminio juntamente com a caixa dex@mé&lungbluth et al., 2012). O Quadro
11 demonstra todas as emissdes geradas na ettgimidacao do painel.

Figura 27 - Fluxograma de entradas e saidas paniadado da célula fotovoltaica.

ENTRADAS

1,04 m? wafer

p-Si
1,2 gramas de 0,00823 kg
silicone oxigénio
14,4 kW/h de
eletricidade
0,0748 kg silicato 5z
de sédio T3 i EgE
0,26 MJ energia SAIDAS
(calor)
0,0315 kg cloreto 0,0032 kg
de célcio tetrafluoretileno
1 m2 célula
0,0746 kg pagta PROCESSO > fotovoltaica p-Si
de metalizagdo
0,0028 kg &cido
acético Emiss&o
™  atmosférica
QUEEERLE Producéo célula
SR (G ©  fotovoltaica p-Si |
0,00859 kg &cido
cloridrico — Efluentes
ORIzt ’k_g acido —— 1,35 kg nitrogénio
fosférico
Residuos sélidos

0,4 kg fluoreto de

hidrogénio

0,0274 kg cloreto

—— 0,0257 kg argonio

de fosforila
0,293 kg acido
nitrico
0,000810 kg
isopropanol
0,0707 kg
hidréxido de sédio

0,0113 kg
solventes
organicos

0,0142 kg diéxido

de titanio

0,6 gramas de
etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.



Quadro 10 — Emissdes da fabricacdo da célula flitowa de silicio policristalino.
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SAIDA | UNIDADE | QUANTIDADE
Efluentes
Efluente da producédo da célula m3 \ 7,89E-2
Emissdes atmosféricas
Desperdicio de calor MJ 51,8
Aluminio kg 7,73E-6
Etano, haxafluoro, HFC 116 kg 1,19E-4
Cloreto de hidrogénio kg 2,66E-4
Fluoreto de hidrogénio kg 6,90E-4
Chumbo kg 7,73E-6
NMYQC, compqstos orgénicos vlolléteis nao K 1 94E-1
metanicos, de origem nédo especificada. 9 '
Oxido de nitrogénio kg 5,0E-5
Metano, tetrafluoro, R14 kg 2,48E-4
Particulas < 2,5 pym kg 2,66E-3
Silicio kg 3,17E-8
Prata kg 7,73E-6
Saodio kg 4,85E-1
Lata kg 7,73E-6
Residuos solidos
Residuos devaferde silicio kg | 2,74

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Frischkeg¢etht (2015)

Quadro 11 - Emissfes da fabricacao do painel obosgolicristalino

SAIDA | UNIDADE | QUANTIDADE
Residuos solidos
Residuos solidos municipais kg 3,0E-2
Residuos de polivinilfluoreto kg 1,12E-1
Residuos de plastico, mistura kg 1,64E0
Residuos de 6leo mineral usado kg 1,61E-3
Aguas residuais kg 5,03E-3
Emissfes atmosféricas
Desperdicio de calor MJ | 13,4

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Frischke¢etht (2015)
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Figura 28 - Fluxograma de entradas e saidas paniadgdo do painel de silicio policristalino.

ENTRADAS

0,935 m2 célula
fotovoltaica p-SI

0,875 kg acetato
de vinila

3,73 kW/h de
eletricidade

0,112 kg filme de
polivinilfluoreto

21,82 energia

(calor) .
SAIDAS
0,346 kg teftalo de
polietileno
5 kg agua - PROCESSO 1 m2 Painel
—p fotovoltaico de
p-Si
0,122 kg silicone
; Fabricagdo do Emisséo
8,81 kg vidro solaf —————p painel —_— AesETs
0,013 kg acetona
L Residuos soélidos
0,1 kg cobre E———
2,2 gramas
metanol
2,13 kg liga de
aluminio
1,6 gramas

acetato de vinil

1,6 gramas de
niquel

1,6 gramas de
6leo lubrificante

8,8 gramas
brasagem solda

0,763 kg papelao

ondulado
0,295 kg plastico
com fibra de vidro
0,016 kg
1-propanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a finalizacdo do painel o mesmo € encaminipada o transporte até chegar ao
destino final. As distancias a serem percorridasdggacordo com os trés cenarios que foram
modelados, sendo que nos cenarios 1 e 2 acontge@sporte terrestre por caminhdo e o

maritimo através de navio. Enquanto que, para @rter8, tem-se apenas o0 transporte
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terrestre por caminhdo. Para padronizar a anddisgclo de vida foi adotado o mesmo tipo
de navio e 0 mesmo tipo de caminh&o para todo®mérios, implicando na ado¢do de um
mesmo inventario para cada tipo de transporte.ysairavés de uma consulta ao banco de
dados Ecoinvent utilizou-se o inventario Transport, freight, transoceanic sHigpara o
transporte maritimo e o inventaridransport, truck 10-20t, EURO3, 100% LF, default, G5

Economié para o transporte terrestre, considerando umnizéoi de porte médio.

4.2 Avaliacdo dos impactos ambientais para producéo dgainel fotovoltaico

Através da aplicacdo da metodologia Impact 2008+areilises sdo apresentadas em
nivel de danos considerando as quatro categoriasngacto orientadas (saude humana,
qualidade do ecossistema, mudancas climaticasuesos) e também os 14 indicadores de
ponto médio por meio de pontuagfes normalizadafeoe sugerem os autores do método
(JOLLIET et al., 2003). A demanda acumulada degago tempo de retorno de energia e a
emissdo de gases de efeitos estufa foram avaliadoscada cenario e também sé&o

apresentados.

4.2.1 Avaliacdo dos indicadores de impacto por ponto médi

As Figuras 29, 30 e 31 representam a contribuighativa (%) referente as 14
categorias de impacto de ponto médio avaliadas gmKenarios 1, 2 e 3, respectivamente.
Observa-se que de acordo com cada categoria detomgaaliada e o cenario analisado, tem-
se a participagao de uma etapa do processo dededo do painel que contribui de maneira
mais significativa na formacao do indicador, poereplo, o indicador de agquecimento global.
Para o cenarios 1 e 2, a etapa de fabricacdo de mmgacto na formacéo do indicador foi a
purificacdo do Si-gS, porém, para o cenario 3apatle fabricacdo do painel foi a de maior

contribuigcdo na formacéo do indicador.



Figura 29 - Indicadores de impacto de ponto médioehario 1.

78

Contribuig¢ao relativa em %

T T

T T T T l

26,70%
10,71%
Cancerigenos Nao Efeitos Radiacao Deplecao  Ecotoxidade Ecotoxidade Acidificacdo Ocupacdodo Acidificacio Eutrofizacio Aquecimento Energianao  Extracao
Cancerigenos Respiratorios Ionizante Cam. Ozonio Aquitica Terrestre Terrestre solo aquatica aquatica global renovavel Mineral

u Transporte

u Fabricacao Painel

u Fabricacao Célula

u Fabricacao Wafer

u Silicio Grau Solar
Silicio Grau Met.

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura 30 - Indicadores de impacto de ponto médioehario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura 31 - Indicadores de impacto de ponto médioehario 3.

80

Contribuicio relativa em %

I I I I B

415.%I I I [

Cancerigenos

I 14,66%
Nao

Efeitos
Cancerigenos Respiratérios

Radiacao
Ionizante

Deplecao
Cam. Ozonio

Ecotoxidade Ecotoxidade Acidificacaio Ocupacao do Acidificacdo Eutrofizacdo Aquecimento Energia nao

Aquatica

T T

Terrestre Terrestre solo

aquitica

aquitica

global

renovavel

Extracao
Mineral

u Transporte

u Fabricacao Painel

m Fabricacao Célula

u Fabricacao Wafer

m Silicio Grau Solar
Silicio Grau Met.

Fonte: Elaborado pelo autor.




81

No indicador de Cancerigenos verifica-se que goatade do impacto é proveniente
da etapa de fabricagcéo do painel fotovoltaico. Estaeltado pode ser compreendido quando
se analisa os elementos empregados na etapa deaddbr do painel e a quantidade de
material utilizado, principalmente, a liga de alomianodizado empregado na moldura do
painel. A liga de aluminio anodizado fabricadaizdihdo o elemento magnésio com a
finalidade de deixar a moldura do painel mais |I8agundo Leite et al. (2015) o aluminio e o
magnésio sdo classificados como metais pesadosaeumulo de metais pesados no
organismo humano pode vir a desencadear entresodtrancas o cancer, se medidas de
seguranca ocupacional ndo forem adotadas na suguiagdo, visto que 0 organismo
humano ndo consegue elimina-los. Na ACV realizaneBezerra et al. (2018) foi utilizado o
método de avaliacd®keCiPe que possui o indicador de Toxidade Humana e smali
diferentes consequéncias sobre a saude humanasiweclos cancerigenos. A etapa de
fabricacdo do painel fotovoltaico foi a de maiomiriouicdo ao indicador de Toxidade
Humana.

Para o indicador de Nao Cancerigenos, a etapabdedgdo da célula fotovoltaica de
silicio policristalino teve maior contribuicdo rele para os cenarios 1 e 3, enquanto que,
para 0 cenario 2, a etapa de fabricacdo da célutla eurificacdo do Si-gS tiveram
contribuicdes muito proximas, 32% e 32,3%, respaniente. Através do fluxo em rede no
softwareSimaPro, verificou-se que para este indicadorlizagdo da pasta de metalizagéo, a
base de prata e aluminio, aplicada na fabricacacétida e das emissbes atmosféricas
provocadas pela geracéo de energia elétrica, davigande demanda de energia no processo
de purificacdo do Si-gS, sao significativos na facdo do indicador. Este resultado vai de
encontro ao trabalho de Chen et al. (2016), quatapmm a presenca do metal Prata e a
geracao de eletricidade como os principais coritribs no indicador de Toxidade Humana.

Analisando o indicador de Efeitos Respiratériog)statou-se uma maior contribuicao
na formagdo do indicador pela etapa de fabricagéiopainel fotovoltaico, seguido da
fabricacdo da célula fotovoltaica, nos trés cesdapalisados. Adriano (2015) aplicou um
indicador de Poluicdo do Ar através da metodolégiablok,que também resultou na etapa
de fabricacdo do painel e da célula como os de rn@intribuicdo ao indicador. Ainda
segundo Adriano (2015), na fabricacdo do painehi@oe a soldagem das células com o
cobre e na fabricacdo da célula tem-se a queinmaatiais pesados, o que pode explicar os
resultados.

Para o indicador de Radiacdes lonizantes, a faiéiceda liga de aluminio e magnésio

impacta significativamente na etapa de fabricagépainel fotovoltaico, sendo esta a etapa
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de maior impacto deste indicador, para os trésrmenavaliados. No trabalho de Bezerra et
al. (2018) a etapa de fabricacaowiafer seguida da fabricacdo do painel foram as etapas de
maior contribuicdo no indicador de Radiacfes lanizs

A fabricacdo do painel fotovoltaico € responsadel, maneira quase totalitaria, na
formacao do indicador de Deplecdo da Camada dei@Qzdara o trés cenarios analisados.
Com a utilizagdo do fluxo em rede doftware SimaPro, verificou-se que a presenca do
composto tetrafluoretiieno em um filme isolante@go no revestimento do painel é o maior
agente causador na formacao deste indicador deimf@2a mesma forma, esta mesma etapa,
também foi apontada como a de maior contribuicdmdicador de Deplecdo da Camada de
Ozonio no trabalho de Bezerra et al. (2018).

Os indicadores de Ecotoxidade Aquatica e Ecotoedaerrestre apresentaram
contribuicbes mais significativas da etapa de tagdo da célula fotovoltaica de silicio
policristalino nos trés cenérios avaliados. O pseoede metalizacdo na célula fotovoltaica,
onde é utilizada uma pasta de prata ou prata-alapsegundo a analise de fluxo em rede do
software contribui preponderantemente no impacto causadeegta etapa nos indicadores.
No trabalho de Bezerra et al. (2018) a etapa demeaintribuicdo na Ecotoxidade aquatica
foi a fabricacdo do painel e para a Ecotoxidadeetee foi a fabricacdo deafer Ja o
trabalho de Chen et al. (2016) relaciona a preseecpasta de prata como maior agente
contaminante para o indicador de Ecotoxidade Aqa&i a geracdo de eletricidade como
principal agente contaminante do indicador de Badémle Terrestre.

Avaliando o indicador de Acidificacdo Aquatica, ifiea-se que as etapas de
purificacdo do Si-gM e Si-gS, se somadas, corredgana maior parte da formagéo deste
indicador para os cenérios 1 e 2. Analisando estsgrs, constatou-se uma alta emisséo de
diéxido de enxofre (S§) liberado para a atmosfera, provenientes do fomato de energia
elétrica para estes processos. Possivelmentejnelstador esta relacionado ao fato de que
aproximadamente 70% da producéo de energia eléliinasa sdo provenientes da queima de
carvdo e combustiveis fosseis, segundo os daddequds pelo Portal de Energia Chinesa
em 2018. Em relacdo ao cenario 3, a etapa de ingiacto no indicador foi a purificacdo do
Si-gM, seguido das etapas de fabricacdo da céldéapainel. Hong et al. (2016) atribuiram a
maior relevancia do impacto de Acidificacdo Aquaitpara a etapa de fabricacéovdafer
devido ao consumo de eletricidade e as matériagputilizadas, em especial o aluminio, que
teve uma importante carga ambiental.

Situacdo semelhante ao indicador de Acidificacandtiga acorre com o indicador de

Acidificacdo Terrestre, onde se tem as mesmas s@pdabricacdo do painel sendo as de



83

maior relevancia na formacao do indicador. No tlfabale Hong et al (2016) a etapa de
fabricacdo dowafer apresenta a maior carga ambiental na formacaondwador de
Acidificacdo Terrestre, ja para Bezerra et al. @0hs etapas de purificagcdo do Si-gM e
fabricacdo do modulo fotovoltaico séo as mais eeiéss.

A etapa de fabricac&o da célula fotovoltaica é@aapresenta a maior carga ambiental
para o indicador de Ocupacédo de Solo nos trésiosreraliados. Através da rede de fluxo do
software, verificou-se que a extracdo e mineracdo da pral&zada no processo de
metalizacdo da célula tem o maior impacto nestegssn juntamente com a utilizacdo de
aluminio e vidro. Hong et al. (2016) destacam patie fabricacdo dwafercomo a de maior
carga ambienta, somado a utilizagdo de aluminidre.v

Com uma participacdo maior que 70%, nos trés aepnanalisados, a etapa de
fabricacdo da célula fotovoltaica tem a maior caagdiental no indicador de Eutrofizacéo
Aquatica. Constatou-se através da rede de flueoegte alto percentual esta relacionado ao
tratamento de rejeitos proveniente das ativida@estieragcdo, principalmente da prata que
esta associado ao processo de metalizacdo da.ddbng et al. (2016) também atribuem a
formacdo deste indicador para fabricacdo da célata a necessidade do tratamento de
rejeitos.

Em relacdo ao indicador de Aquecimento Global,ragf® de energia elétrica a partir
recursos fésseis e a consequente emissdo de didxidarbono (Cg), faz com que, a etapa
de purificacdo do Si-gS apresente a maior conti@fmuipara o indicador em relacdo aos
cenarios 1 e 2, em que a fabricacdo do Si-gS éhimmCPara o cenario 3, as etapas de maior
impacto foram a fabricacdo do painel e da célidapectivamente. O trabalho de Oliveira
(2017) afirmou que a fabricacdo do painel fotovottaé a etapa de maior impacto ao
indicador de Aquecimento Global para os dois cesam que analisou. Hong et al. (2016)
atribuem a formacao do impacto de Aquecimento Gldbaido a geracdo de eletricidade na
China devido a utilizacéo de fontes ndo renovavaia geracdo de energia como, carvao, gas
natural e dleo cru.

Assim como no indicador de Aquecimento Global, &smmas etapas de fabricacdo
sdo também as mais significativas para o indicatdoiEnergia Nao Renovavel nos trés
cenarios analisados. Em relagdo ao indicador deaggda Mineral, o processo de fabricacao
da célula é o mais impactante para os trés cenaejpesentando mais 80 % na formacéo do
indicador em cada cenario. Pela analise de fluxorege nosoftware constatou-se que a

mineracdo da Prata (Ag) e do Aluminio (Al), foi eé®hinante na formacao do indicador de
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Extracdo Mineral. Verifica-se ainda, que a etaparaesporte teve peso pouco significativo
em todos os indicadores, para os trés cenarios.

4.2.2 Avaliacdo dos impactos ambientais totais de cadaagta da fabricacdo do painel

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam o impacto anabiglatbal normalizado para cada
etapa da fabricacdo de um painel fotovoltaico deipolicristalino, em nivel de danos, para
0s cenarios 1, 2 e 3, respectivamente. As avakadds impactos sdo expressas em mPt
(milionésimo de pontos), onde um ponto representapacto em uma pessoa por ano. Esta
normalizacdo dos impactos € realizada dividindenpaicto por unidade de emissdo pelo
impacto total de todas as substancias da categepiecifica para qual existem fatores de
caracterizacao, por pessoa por ano (FIORI et@L4)R No final, os valores sdo expressos em
termos de pontuacao Unica (fator de ponderacaajremunidade chamada Ecopontos (Pt) ou
em mPt, quando o resultado em Pt é dividido p&@0l@uanto maior for o valor deste

indicador, maior sera o impacto ambiental do prodatividade ou exploracao (FIORI et al.,
2014).

Figura 32 - Impactos ambientais totais das etaysgdas para o cenario 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 33 - Impactos ambientais totais das etap@|das para o cenario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 34 - Impactos ambientais totais das etap@|das para o cenario 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os impactos ambientais globais refletem os indiczglde impacto por categoria em
ponto médio. Verifica-se que para os cenarios laradveés das Figuras 32 e 33, que a etapa
de purificacdo do Si-gS apresenta um maior impaotbiental em relacdo as demais etapas
de fabricacdo do painel. Para Oliveira (2017) igsde ser explicado ao fato de haver um
grande consumo de eletricidade e a matriz eléthazesa, ser predominantemente composta
por fontes ndo renovaveis de energia. Garcia-Vddvet al. (2009) afirmam que as fontes da
matriz energética de um pais interferem diretameatecarga ambiental de ACV de um

sistema fotovoltaico. Ainda em relacdo aos cendries2, nota-se uma reducéo significativa
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dos impactos das etapas da fabricacdo da célubapaidel no cenério 2 em comparagdo ao
cenario 1, com percentuais de 32,58% e 20,8% régpeente. Claramente, isso é uma
consequéncia da alteracéo do local de fabricacgsadestapas, que passaram da China para o
Brasil.

Considerando os impactos ambientais totais do imeBaFigura 34, verifica-se que e
a etapa de fabricagcéo do painel, seguido da emfebdcacao da célula, sdo as que causam o
maior impacto ambiental. Para Oliveira (2017) @ fda producdo do modulo fotovoltaico
apresentar a maior parcela de contribuicdo do itopae deve pela quantidade de vidro e
aluminio que sdo empregados. De acordo com a Améntgrnacional de Energia (IEA,
2018), aproximadamente 75% de um painel fotovaltaiccomposto de vidro e 10% de
aluminio.

No trabalho de Bezerra et al. (2018), as etapasrgu® apresentaram participacao na
formacgao dos indicadores avaliados foram a fabdiwalp Si-gM e a fabricacdo do painel,
considerando toda a producao na China e o tramspart 0 Brasil. Na pesquisa de Oliveira
(2017) a fabricagcdo do modulo fotovoltaico foi aeqguonais contribuiu nas categorias de
impacto, tanto para o cenario de producdo na Chorap o que foi realizado parte na China
e parte no Brasil. Fu et al. (2014) afirmam quearesso de purificacdo Si-gS € o de maior
impacto ambiental, considerando a fabricacdo doepaia China. Stopatto (2008) também
considerou a etapa de purificacdo do Si-gS a dernmaipacto realizando a fabricacdo na

Alemanha.

4.2.3 Avaliacdo dos impactos ambientais por categoria d#ano

As Figuras 36, 35 e 37 apresentam os impactos atalsepara os cenarios 1, 2 e 3,
respectivamente, por categoria de dano, que saodeSaHumana, Qualidade dos
Ecossistemas, Mudancas Climaticas e Recursos.

Analisando as contribuicdes de cada etapa daioebaverifica-se que na categoria
Saude Humana e Qualidade dos Ecossistemas o prates$abricacdo da célula fotovoltaica
apresenta maior contribuicdo, enquanto que, ng@adede Mudancas Climaticas e Recursos
a producao do Si-gS é o processo mais impactanteelacdo ao cenério 2, nota-se que teve
reducdo dos impactos no processo de fabricacaeéldia @ do painel. O impacto produzido
pela purificacdo do Si-gS, sé ndo é predominantateyoria de Qualidade dos Ecossistemas.

Para o cenario 3 teve-se reducdo em todas agodate de dano. Nas categorias de

Saude Humana e Qualidade dos Ecossistemas, ostampkas etapas de fabricacdo do painel
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e da célula atingiram a mesma magnitude. Na catederMudancas Climaticas e Recursos a
etapa de fabricacdo da célula teve a maior cargpieatal.

Figura 35 - Impactos ambientais por categoria e gara o cendrio 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 36 - Impactos ambientais por categoria e gara o cenario 2.
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Figura 37 - Impactos ambientais por categoria e gara o cenario 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Avaliagcdo da Demanda de Acumulada de Energia

Na simulacdo da Demanda Acumulada de Energiagaenario 1, representada na
Figura 38, pode se verificar que a energia proveeiee fontes fosseis é responsavel por
4,8GJ, representando 85% do total de energiaad#dizEste cenario considerou a fabricacao
do painel na China, onde fontes ndo renovaveisndege como o carvdo mineral e petréleo
sdo predominantes. Para Pautasso e Oliveira (2308)¢ um fator de grande influéncia que
contribui diretamente no desempenho energética m¢apa.

Figura 38 - Demanda Acumulada de Energia em caqie &lo cenério 1.
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Ainda em relacdo ao cenario 1, a segunda formeerdgia mais utilizada é
proveniente de fontes nucleares com 6% de parti&paNo montante total para a producéo
do painel fotovoltaico de silicio policristalinocséecessarios 5,67GJ de demanda energética.
O processo que mais utiliza energia € o de pucdicaSi-gS com 1,71GJ, seguido da
fabricacdo do painel e da célula fotovoltaica, do#dGJ e 1,41GJ, respectivamente.

Na simulagdo da Demanda Acumulada de Energi@idério 2, Figura 39, percebe-se
pouca variacdo da demanda de energia total emacekag cenario 1, que de 5,67GJ passou
para 5,17GJ. Porém, verifica-se um aumento dacjmtiado da energia proveniente de
hidrelétricas na fabricacdo da célula e do pakeste fator pode ser atribuido ao fato de haver

uma maior participacdo de fontes hidricas na matrergética brasileira em comparagcdo com
a matriz chinesa.

Figura 39 - Demanda Acumulada de Energia em cagteaelo cenério 2.
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A Demanda Acumulada de Energia para o cenarior@sapta o menor valor entre os
trés cenarios analisados, com um total de 4,26Gh@ados e um significativo aumento da
participacdo de energia hidrica em cada etapafplar@acéo do painel, como pode ser visto
na Figura 40.

Diversos outros trabalhos determinaram a Demand&n#ggia Acumulada para a
ACV de um painel ou sistema fotovoltaico policrista. No entanto, cada ACV apresenta
suas particularidades que influenciam no resulfadd, como por exemplo, diferentes tipos
de abordagens, o limite do sistema adotado, a daitlancional e outras especificidades que
prejudicam a comparagdo de resultados entre ditesreACV. Na revisdo bibliogréfica

realizada por Gerbinet et al. (2014) é relatado apesar de existir um grande numero de
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ACV de painéis fotovoltaicos, a falta de detalhebligados sobre o sistema e a metodologia

dificultam comparacdes, levando a resultados, muigaes, muito divergentes.

Figura 40 - Demanda Acumulada de Energia em caqiea eto cenario 3.
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Nas ACV de Hou et al. (2015) e Fu et al. (2014)basnrealizadas na China, a
Demanda Acumulada de Energia foi de 1,09GJ e 2/@Spectivamente. No trabalho de Yue
et al. (2014), com a ACV realizada no Sul da Eurapeesultado foi 3,0 GJ. Na pesquisa de
Pacca et al. (2007), feita nos Estados Unidossultezlo foi de 4,32GJ. No estudo de Battisti
e Corrado (2005) realizado na Itélia, o resultad®f15 GJ.

4.2.5 Céalculo do Tempo de Retorno de EnergiaEPBT)

ApoOs a determinacdo da demanda de energia acunudackda cenario, aplicou-se as
Equacbes 1 e 2 apresentadas no item 3.1.3 parandete o Tempo de Retorno da Energia
(EPBT) de cada cenério. Conforme informacdo do CRESEBBS) a irradiacdo solar média
para a regido de Passo Fundo/RS, é de 4,55 kWldmfednecendo anualmente 1660,75
kwh/mz2-ano. A area total do painel, conforme asetlisdes apresentadas no Quadro 2, € de
1,94 m2 e seu rendimento de 19,6%. Adotou-se uma tee desempenho do sistema
fotovoltaico de 80%, que engloba as perdas nosrsowes, zonas de sombreamento,
cabeamento elétrico e o efeito da temperatura hdacktovoltaica, pois segundo a SMA
Solar Technology, este rendimento representa uar watdio para a performance de sistemas
fotovoltaicos. Com estes valores aplicados na Eudg obtém-se uma energia produzida

anual de 505,18 kWh/ano, que foi considerada nlisardos trés cenarios propostos.
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Com o valor da energia anual gerada e adotandoaseoeficiente de converséo de
energia priméria em elétrica de 0,35, baseado maimlhos de Bhandari et al., (2015) e
Laleman et al., (2011), por meio da utilizacdo dad€do 2 chegou-se em HRBT de 3,92
anos para o cenario 1. EPBT para o cenario 2, foi de 3,58 anos, pois ha urdacéo de
apenas 0,5GJ na energia total demandada em cor@paagenario 1. J& para o cenario 3,
em que a Demanda Acumulada de Energia foi a meme es cenérios, BPBTfoi de 2,95
anos.

No trabalho de Bezerra et al. (2018EBBT calculado foi de 2,94 anos, considerando
a fabricacéo total na China e transporte ao Brdsil et al. (2015) e Fu et al. (2014), tiveram
um EPBTde 1,6 e 2,52 anos, respectivamente, para a &ghoce uso na China. Desideri et
al. (2012) obtiveram urePBTde 4,17 anos, considerando fabricacéo e uso I Racca et
al. (2007), calcularam umBPBT de 7,5 anos para producédo e operacao nos EstaudgsU
Jungbluth et al. (2007), considerou a producaooenasSuica e chegou em Ww#RBT de 2,9
anos. Kim et al. (2014) realizaram a ACV na ComwaSul e obtiveram urdPBT de 3,68

anos.

4.2.6 Avaliacdo da Emissao de Gases de Efeito Estuf@H G)

A Emissao de Gases de Efeito Est@l(G) é expressa para 0s cenarios avaliados em
funcdo da unidade KgG€q, que segundo Laleman et al. (2001) represepiatencial de
aquecimento global dos gases envolvidos e caladatg de CQé emitido, se todos os gases
de efeito estufa fossem emitidos como esse gasgukd41, apresenta@HG do cenario 1,
onde a emissdo ocorrida durante a fabricacdo g ®i-de 166 KgCseq, ou seja, 32,2% do
total de dioxido de carbono (GOemitido durante toda a fabricacédo do painel. Amjlade
de energia utilizada nesta etapa € a maior enttastas etapas de fabricacdo. Logo, em
virtude da maior parte da energia consumida noriedaser gerada a partir de fontes néo
renovaveis, tem-se um impacto direto na quantidad#ioxido de carbono (GPemitido.

Em relacdo ao cenario 2, Figura 42, as etapasbdiedaédo do painel fotovoltaico, da
célula e do transporte tiveram seus indicadoregzidds em comparagdo ao cenario 1. A
etapa de purificacdo do Si-gS continua como a dernrapacto, sendo que no montante,
considerando todas as etapas, houve uma redudadQ3¥% da emissao de O
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Figura 41 - Emissdo de G®m cada etapa do cenario 1.

Emissdo de CO2 em KgCO2eq

200 166
120 L0
21.5
0
Silicio Grau  Silicio Grau Fabricacio Fabricagio Fabricagio Transporte Total
Metalirgico Solar do Wafer da Célula do Painel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42 - Emissdo de CO2 em cada etapa do ceéhario
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A Emissdo de Gases de Efeito Estufa do cenaribigyra 43, teve um reducédo
bastante significativa em relacdo aos cenarios2lcemo pode ser visto na Figura 41. A
fabricac@o do painel é a etapa com maior valomassg&o, seguido pela fabricacdo da célula
e purificacdo do Si-gS. Em virtude do cenério aentar uma matriz elétrica, em sua grande
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parte com a eletricidade gerada a partir de forgeevaveis, teve-se uma reducéo de quase
70% das emissfes emitidas na etapa de purificagddicio em grau solar.

Figura 43 - Emissédo de G®m cada etapa do cenario 3.
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Laleman et al. (2011), realizaram a ACV para ustema fotovoltaico de 3 kWp na
Europa para diferentes tipos de células fotovaidara células de silicio policristalino,
chegou-se em um valor de 5000 kg€ Battisti e Corrado (2005) aplicaram a ACV para
um sistema fotovoltaico policristalino de 1kWp,talado em Roma, na Italia. Foi concluido
gue para 1 metro quadrado de médulo fotovoltaicogeiados 463 kgC@q, enquanto que,
para todo o sistema sédo emitidos 4730 kgggOlto et al. (2011) apresentaram um total de
135,2 kgCQeq para a fabricacdo de um maédulo de silicio pstalino, em um estudo que

utilizou a ACV no Japéo.

4.3 Interpretacado do ciclo de vida da fabricacdo do gael fotovoltaico

Observou-se, por meio dos 14 indicadores de impdetponto médio, uma variacéo
nos percentuais de contribuicdo de cada procesadgl@icacéo do painel fotovoltaico entre
0s cenarios 1 e 2, onde o processo que possui peicentual de contribuicdo de impacto é o
mesmo para os dois cenarios. No entanto, 0 mesmeenpode afirmar a respeito do cenario

3, quando tem-se etapas do processo de fabricaggaidel que passam a contribuir de
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maneira mais relevante na formagdo de impacto dioador. Um exemplo disso é o caso da
etapa de purificacdo do Si-gM e sua patrticipa¢c@imdicadores de Acidificacdo Terrestre e
Aquética ou da etapa de fabricacdo do painel fdtaeo nos indicadores de Aquecimento
Global e Energia Nao Renovavel.

Avaliando a formacdo destes indicadores de pontdian€onstatou-se que alguns
materiais empregados em determinados processosbcent de maneira preponderante na
formacéo do indicador, como a utilizacdo do elemeptimico Prata (Ag), na composicao de
uma pasta, utilizada no processo de metalizacaoéalss fotovoltaicas. O emprego de ligas
de aluminio-magnésio na fabricacdo de molduragaidias no painel e o emprego de um
filme para revestimento do painel que possui em $OEapPoOSiCA0 O composto
tetrafluoretileno. Assim, uma possivel substituichstes materiais por outros similares e
mais sustentaveis € uma opcéao para reduzir os togpda fabricacdo do painel.

Em relacdo as quatro categorias de dano avaliadapoato final (saude humana,
qualidade dos ecossistemas, mudancas climéticasuesos), verifica-se um maior impacto
da etapa de purificacdo do Si-gS nos cenarios.lEm@uanto que no cenario 3, as etapas de
fabricacéo da célula fotovoltaica e do painel agmesm maior impacto em cada categoria.

A Figura 44 apresenta uma comparacao dos impaotas tentre cada etapa dos
cenarios propostos. Verifica-se que os impacta@statos cenarios 1 e 2 sdo iguais desde o
processo de purificacdo de Si-gM até a producawafer de silicio, porque até esta etapa
todos os processos de producdo sdo realizados ima. C3ituacdo igual ocorre para 0s
cenarios 2 e 3 nas etapas de producao da célulgeimkel, visto que, em ambos cenarios a
fabricagcéo considerada foi no Brasil.

O impacto global total de cada cenario é repredema Figura 45, o cenario 3, que
considerou todos os processos de producdo do mémtolmltaico no Brasil, foi o de menor
impacto ao meio ambiente. Possivelmente, isso retdéaionado com a origem da energia
elétrica utilizada nos processos de producdo deepatnquanto no Brasil a maior parte da
matriz energética € renovavel, na China se tendopngantemente, a utilizacdo de energias
nao renovaveis que, consequentemente, aumentapastos ambientais associados em cada

etapa.
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Figura 44 - Impactos totais de cada etapa de pémdde cada cenario
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Figura 45 - Impacto ambiental total em cada cenario
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As Figuras 46 e 47 representam uma comparacadalatoDemanda Acumulada de
Energia e da Emissao de Gases de Efeito Estufa estd cenarios simulados. Em ambos os
casos 0 cenario 3 apresenta menor valor de eneggiaumida e emissdo. Este fato,
novamente esta associado com as fontes da magrigética de cada pais. Hong et al. (2016)
citam que a carga ambiental geral para fabricagdocé&lulas fotovoltaicas de silicio
policristalino pode ser reduzida em 25% com me#tsode eficiéncia energética. Por meio da
demanda de energia total de cada cenario, chegaossempos de retorno de energia, onde o

cenario 3 por apresentar menor demanda energétwaliou em um tempo de retorno de
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aproximadamente 3 anos, enquanto que para o cehdoioaproximadamente 4 anos e no

cenario 2 um pouco mais de 3 anos e meio.

Figura 46 - Demanda acumulada de energia totalagla cenario.
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Figura 47 - Total de C{emitido em cada cenério.
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5 CONCLUSOES

Evidenciou-se por meio das avaliacbes que na etipdabricacdo do painel
fotovoltaico, tem-se a entrada de uma grande qgledei de materiais como o vidro e o
aluminio, que somados representam em torno de &bpesb total do painel. Este fator faz
com gue este processo seja 0 mais impactante @iy porém isso ndo se aplica para os
cenarios 1 e 2. Devido a alta demanda de energetapa de purificacdo do Silicio Grau
Solar (Si-gS), nos cenarios 1 e 2, este process@@a 0 maior impacto em virtude da matriz
energética chinesa usufruir de fontes de energiaariovaveis.

Para as etapas de extracdo de matéria prima edpé@cfo davafernos cenarios 1 e 2
obteve-se valores de impacto iguais, pois considseoa realizacdo destes processos na
China. Porém, na etapa de fabricacdo da célulapaidel no cenario 2, onde se diferencia o
pais de producao, verificou-se uma reducdo nosesldo impacto do cenério 2 em relacdo
ao cenario 1. Constatou-se, novamente, que a redlesies valores esté relacionada com a
matriz energética de cada pais, pois para a fgidiocda célula e do painel no cenario 2, 0 mix
de energia utilizado foi o brasileiro.

Ao analisar o cenario 3 e compara-lo aos demaisy ercecdo dos processos de
fabricac@o da célula e do painel que séo iguaislaanério 2, novamente verifica-se uma
reducdo em todas as categorias de impacto avakadasprova-se que a matriz energética
do pais onde se produz o painel, influéncia sigaifvamente nos impactos obtidos. Por este
motivo, e também por ndo haver o transporte marithm cenario 3, tem-se uma grande
reducdo na quantidade de dioxido de carbono emiiide a emissédo total do cenario 3 foi
50,95% inferior ao cenario 1 e 40,67% menor queelario 2. Ainda por estes mesmos
motivos, em relacdo a demanda de energia acumuladknario 3 apresenta uma reducao de
24,86% em comparacao ao cenario 1 e 17,6% ao oeha€ionsequentemente, o tempo de
retorno de energia calculado para o cenario 32,95 anos, enquanto que para o cenario 2
foi de 3,58 anos e para o cenario 1 foi de 3,93.ano

Por meio da avaliacdo dos indicadores de pontoanéali possivel identificar alguns
processos de producdo agentes contaminantes qwecano maior impacto ao meio
ambiente, como a Prata (Ag) que é utilizada em pasda no processo de metalizacdo da
célula fotovoltaica, o filme de revestimento do nghique possui em sua composicado
tetrafluoretileno e a utilizacdo de ligas de aluotimagnésio na fabricacdo da moldura dos

painéis fotovoltaicos.
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Quanto aos indicadores de ponto final que sao ifitaels em 4 categorias de
impacto, identificou-se que para os cenarios logpPocesso de purificacdo do Si-gS s6 néo
possui maior impacto na categoria de saude humanaedario 1 e na qualidade dos
ecossistemas destes cenarios. No cenario 3, aasetl@pfabricacdo da célula e do painel
provocam 0s maiores impactos nas categorias de dano

Portanto, a ACV evidenciou que a producgéo do pdateloltaico adotada no cenario
3, que refere-se a fabricacdo de todas as etapBsasd, provoca menor impacto ao meio
ambiente em relacdo ao cenario 1, que consideradaigiio de todo o painel na China e seu
respectivo transporte ao Brasil, e ao cenario 2cgueidera a producéo de algumas etapas na
China e o transporte ao Brasil para fabricagéoaiioeh

Como trabalho futuro, sugere-se a aplicacdo da AGVum sistema fotovoltaico
considerando os componentes necessarios ao funwoia do mesmo, como 0s inversores,

dispositivos de protecdo, condutores e trilhos firagéo dos painéis.
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