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Resumo: O desenvolvimento de uma sociedade é ligado com a capacidade de aproveitar energia. A busca frenética por novas
tecnologias de energia elétrica prevé com um objetivo de abastecer as demandas exigidas pela sociedade. A energia solar
fotovoltaica é um sistema de captacéo de energia elétrica que é caracterizado em um meio sustentavel. Porém a cadeia produtiva
da energia solar fotovoltaica, para o silicio agregam inimeros impactos ambientais, principalmente a satde dos trabalhadores,
que se originam desde a mineracdo até o produto final. Com o avanco da tecnologia, deve realizar se uma analise dos impactos
ambientais e socioecondmicos dos trabalhadores e comunidades locais. Sendo concretizado em um diagndstico ambiental por
meio de fatores ambientais fisico, bidtico e socioecondmico. Mas 0 gés carbdnico emitido nesses processos é insignificante com
a quantidade de carbono atmosférico, em comparagéo com a gerada pela combustéo de combustiveis fosseis.

Palavras-chaves: Energia Solar. Meio Ambiente. Silicio.

Abstract: The development of a society is linked with the ability to harness energy. The frantic search for new technologies of
electric energy foresees with an objective to supply the demands demanded by the society. Photovoltaic solar energy is an
electrical energy capture system that is characterized in a sustainable environment. However, the production chain of photovoltaic
solar energy for silicon adds numerous environmental impacts, especially the health of workers, which originate from mining to
the final product. As technology advances, an analysis of the environmental and socio-economic impacts of workers and local
communities must be carried out. Being concretized in an environmental diagnosis through physical, biotic and socioeconomic
environmental factors. But the carbon dioxide emitted in these processes is negligible with the amount of atmospheric carbon,

compared to that generated by the combustion of fossil fuels.

INTRODUCAO

A perspectiva do crescimento populacional
mundial tem como consequéncia 0 aumento da demanda
energética. Sob esse panorama, a producdo de energia
através do uso de fontes ndo renovaveis torna-se inviavel,
pois elas sdo responsaveis, em grande parte, dos danos
diretos ao meio ambiente e para a sociedade, em si.

A energia solar é uma fonte natural e renovavel,
vinda diretamente do sol e a grande maioria das fontes de
energia é proveniente indiretamente do sol. A energia solar
fotovoltaica estd atualmente difundida no mundo e é
considerada uma energia limpa, porém se analisar 0s
processos desde a aquisi¢do da matéria-prima a fabricacéo,
observa se uma grande quantidade de impactos ambientais.
Principalmente para os trabalhadores.

O objetivo deste estudo é realizar uma analise
ambiental e socioecondmica da produgdo de uma célula
solar de silicio, que ¢ um componente de um painel

fotovoltaico.

SISTEMA ENERGETICO E SUSTENTABILIDADE
De acordo com a InterAcademy Council (2010), o

desenvolvimento de uma sociedade é intrinsecamente

ligado com a capacidade de aproveitar energia. Desde a

descoberta do fogo, o plantio e domesticacdo de animais

formam fatores que caracterizam uma transi¢do ndmade

para sedentaria. Tais aspectos possibilitou o

desenvolvimento de inimeras tecnologias que
proporcionou uma sociedade estavel.

A principal energia na Terra € a solar, que vem
diretamente do sol. Deste se origina outras fontes de
energia, possibilitando uma maior diversidade na matriz
energética até a utilizagdo humana, como exemplificado na
figura 1.

A energia sempre foi um dos pilares para o
desenvolvimento de uma sociedade. Nos séculos
decorridos desde entdo, sua busca pelo bem-estar material
tem sido em grande parte ligada ao aproveitamento das
varias formas de energia — no carvdo, no petrdleo, na
eletricidade. Atualmente, o homem desenvolveu meios
cada vez mais complexos e eficientes para controlar a
energia (SEABORG,1969).

Se 0 dominio da energia proporciona avancgo de
civilizacéo, também pode levar a extin¢do da humanidade,
ou seja, com 0 aumento do consumo do combustivel para
energia, o homem esta forcando em excesso as fontes de
combustivel das quais tanto depende atualmente — carvéo,
petréleo, madeira. A busca frenética por novas tecnologias
de energia elétrica prevé com um objetivo de abastecer as

demandas exigidas pela sociedade.
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Figura 1: Esquema da utilizacdo da Energia Solar.
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“Fonte: PROPRIO, 2017.

A energia solar é uma fonte natural e renovavel,
vinda diretamente do sol e a grande maioria das fontes de
energia € proveniente indiretamente do sol. Destaca se
como vantagens:

e Uma fonte imensa e inesgotavel de energia;
e Energia limpa, pois gera pouco impacto
ambiental;

e Féacil uso em locais de dificil acesso.

A energia solar fotovoltaica é um sistema de
captacdo de energia elétrica que é caracterizado em um
meio sustentavel, pois ndo gera emissfes durante seu
funcionamento. Porém é importante salientar os efeitos na

sua fabricacdo que impactam no meio ambiente.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar é captada e convertida para
energia elétrica pelas células fotovoltaicas. As células
fotovoltaicas sdo compostas por materiais semicondutores

modificados que criam um campo elétrico. A poténcia

Utilizacdo humana
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gerada por um painel fotovoltaico esta relacionada com a
quantidade de radiacdo incidente e a temperatura:
* A poténcia de saida decresce com o0 aumento da
temperatura.
+ A poténcia de saida aumenta com o0 aumento da

radiacdo incidente.
E representado na figura 2 a Influéncia da
temperatura e da radiacdo incidente em relacdo da corrente

e voltagem.

Figura 1: Influéncia da temperatura e da radiagdo incidente
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Fonte: CASTRO, 2002.

A eficiéncia de cada célula fotovoltaica depende
do tipo de tecnologia utilizada. As tecnologias empregadas
sdo: Silicio monocristalino, Silicio policristalino, Silicio
amorfo, Disseleneto de Cobre, Indio e Galio (CIGS),
Telureto de Cadmio (CdTe) e Semicondutores Organicos
(ASSUNCAO, 2010), observa se na figura 3 as eficiéncias

tipicas dos modulos fotovoltaicos comerciais.
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Figura 2: - Eficiéncia tipica dos mddulos
fotovoltaicos comerciais
Tecnologia Eficiéncia ArealkWp
Silicio Cristalino
Monocristalino 13a19% ~7Tm?
Policristalino 11a15% ~8m?
Filmes Finos
Silicio amorfo (a-Si) 4a8% ~15m?
Telureto de Cadmio (Cd-Te) 10a11% ~10m?
Disseleneto de Cobre-Indio-Galio (CIGS) 7a12% ~10m?
Concentrador Fotovoltaico ~25%

Fonte: EPIA, 2011 apud REIS, 2015.

Dentre as diversas tecnologias, os médulos de
silicio sdo os mais utilizados no mundo. A figura 4 esta
caracterizado a cadeia produtiva da energia solar

fotovoltaica, para o silicio.

Figura 3: Cadeia produtiva da energia solar fotovoltaica.
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Fonte: ASSUNGCAO, 2010.

O minério extraido sdo jazidas de quartzo que é
transformado em silicio grau metallrgico, o grau de pureza
desse material deve ser elevado. Esse processo de
purificacdo transforma-o em silicio grau solar, utilizado
como matéria prima para a industria fotovoltaica.

A energia solar fotovoltaica pode ser considerada
uma fonte limpa, porém esses processos da mineracao até
o0 produto final agregam inimeros impactos ambientais e a

satde dos trabalhadores.

ANALISE AMBIENTAL E SOCIOECONOMICA DA
PRODUCAO DE UMA CELULA SOLAR

Com o avanco da tecnologia, deve se analisar 0s
impactos ambientais e socioecondmicos dos trabalhadores
e comunidades locais, principalmente em industrias que
utilizam como matéria-prima o silicio.

A producdo do silicio comeca com a extracdo de
silica (SiOz), encontrada no ambiente como areia ou

quartzo em areia de pocos, praias, dunas, fundo dos
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oceanos e rios. E responsavel pela erosdo do solo; a duna
removida deixa o solo vulneral a inundag6es; a poluicdo da
agua e assoreamentos nos rios é ocasionada principalmente
por lama e produtos quimicos; o trafico de veiculos,
explosdes das rochas e maquinas/equipamentos origina as
emissdes de gases, poeiras, vibracdes e ruidos. Além de ser
uma das responsaveis pela degradacdo da fauna, flora e o
perfil do relevo.

A silica é refinada a altas temperaturas para
remover 0 O, e produzir silicio grau metalurgico, que é
aproximadamente 99,6 por cento puro. A principal emissdo
é 0 po de silica e também no processo de refinagdo sao
liberados gases tdxicos (SiO, NOx, SOx e CO) e geradores
de efeito estufa (REIS, 2015).

O pd de silica é responsavel por desenvolver
doencas crbnicas e pode ocasionar até céncer, segundo
Ministério da Saude em 2007, estima-se que mais de trés
milhdes de trabalhadores estejam expostos a silica no
Brasil.

Para a fabricacdo de uma célula fotovoltaica o
Silicio deve ser mais puro (de 99.99999 a 99.9999999 por
cento). E obtido através de processos quimicos ao acido
cloridrico e ao cobre para produzir o gas triclorosilano
(HSICls). Depois é destilado e aquecido para produzir o gas
silano (SiH4). O gas de silano é extremamente explosivo
apresentando um perigo para os trabalhadores. A producgéo
de silano e triclorosilano resulta em tetracloreto de silicio
(SiCl,), uma substancia téxica, que reage com a agua,
causa queimaduras na pele, prejudica o sistema respiratorio
e causa irritacdo dos olhos (MULVANEY, 2009).

O gas de silano é aquecido para fazer silicio
fundido,

monocristalino em um reator a alta temperatura e alta

usado para crescer cristais de silicio
pressdo, para produzir silicio policristalino é arrefecido em
lingotes, ou usado como entrada para silicio amorfo

Outro impacto ambiental é o gés de hexafluoreto
de enxofre (SFg), responsavel pelo efeito estufa, além de
provocar emissbes de dioxido de enxofre (SO2), que
ocasiona a chuva acida. O gas é usado para limpar os

reatores utilizados na producéo de silicio (REIS, 2015).

Lima, Ariane Gears N’ Bricks — V.1 N.1 - (2020)




Existe também os impactos na poluicdo de agua,
que se origina pelo uso do resfriamento de gases e do
material, além da manipulagdo e limpeza no processo e
servigos complementares.

Na montagem dos modulos e painéis tem se um
grande acumulo de residuos de pé de silicio. Além do
consumo de agua para a lavagem e retirada do po. A etapa
de lavagem quimica libera grandes quantidades de
hidréxido de sodio, que sdo perigosos para 0s olhos,
pulmdes e pele. Na interligagdo dos circuitos eletrdnicos e
da fiacdo é frequentemente utilizado o chumbo (REIS,
2015).

Os impactos de instalacdo e operacdo s&o
minimos, para o uso em plantas fotovoltaicas hd a
terraplanagem, retirada da cobertura vegetal e 0 consumo
de agua para limpeza dos painéis, além de prejudicar a

fauna no local.

Quadro 1: Diagndstico ambiental para o silicio

Fisico Bidtico Socioecondémico
Poluicdo  da
agua, erosdo do | Degradagdo
x solo, solo | da fauna,
Extracéo 4
Ao vulneravel a | flora e o
do silicio . ~ .
inundacéo, perfil do
emissbes  de | relevo.
gases e poeiras. Mao-de-obra
. P6 de silica e ifi
Metalurgia . x guallflcha,
R liberagdo de | - influencia no
do silicio - .
gases toxicos. custo de vida,
Residuos  de deslocamento
tetracloreto de populacional,
silicio, emissdo aumento do
R de hexafluoreto comercio  local,
Purificagdo p . ~
AR de enxofre, | - ruidos e vibragdes
do silicio S ,
dioxido de (através de
enxofre e ferramentas e
poluigdo de equipamentos),
agua. gads de silano
Montagem | Residuos de p6 (extremamente
dos de silicio e | _ explosivo para 0s
mddulose | chumbo  nas trabalhadores),
painéis fiacOes. produtos quimicos
Em plantas corrosivos  que
fotovoltaicas: afetam a saude.
terraplanagem
- . " | Em lantas
Instalacdo | retirada da pia .
= fotovoltaicas:
e operagdo | cobertura
fauna e flora
vegetal e
consumo  de
agua.

Fonte: PROPRIO, 2017.

Os planos de recuperagdo e reciclagem de

materiais no final da vida do produto devem ser uma

Pagina |4

pratica padrdo para qualquer produto identificado como
fonte de energia "renovavel”, sendo responsével seus
fabricantes.

No quadro 1 é apresentado um diagnéstico
ambiental visando uma analise de fatores que englobam os
impactos ambientais ocasionados pelo ciclo de vida dos
materiais de sua fabricagéo, da instalacdo e da operacéo de
um sistema fotovoltaico por meio de fatores ambientais,

fisico, bidtico e socioeconémico.

CONSIDERACOES FINAIS:

A energia solar fotovoltaica € uma opgdo de fonte
renovavel de energia. Ela € oriunda diretamente do sol e
possui uma irradiacdo solar total de 1373W/m2 Sendo
considerada uma energia limpa e renovavel. A placa solar
fotovoltaica é responsavel pela captacdo da irradiacdo e
conversdo em energia elétrica.

Assim, 0s principais impactos ambientais
associados a uma placa solar fotovoltaica advém das etapas
de extracdo do quartzo ou areia, a metalurgia e a
purificagdo do silicio, a montagem dos mddulos e painéis,
a instalag&o/operacéo e a reciclagem do produto final.

Conduto, o gas carbbnico que é o principal
causador do efeito estufa e advém principalmente através
dos processos de mineracdo e producdo do silicio na
indistria, é uma fonte insignificante de carbono
atmosférico, em comparagao com a quantidade gerada pela
combustéo de combustiveis fosseis. Aqueles que trabalham
na mineragdo e na inddstria metaldrgica corre o risco de
silicose, uma doenca pulmonar causada pela inalagdo

prolongada de silica.
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