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RESUMO: A pesquisa tem como objetivo
a discussdo sobre emissbes de gases
poluentes na atmosfera, provenientes
da fabricacdo das placas solares, tendo
em vista a crescente demanda por essa
energia limpa e o cumprimento da agenda
da ONU, além do crescimento demografico
(ndo sb6 nacional, mas global) e o aumento
do consumo de energia elétrica. Este
artigo busca discutir quais sé&o os impactos
ambientais da fabricacdo em massa de
placas solares através de uma revisao
bibliografica qualitativa, utilizando artigos
publicados em plataformas online para
concluir que o componente da placa solar
que mais polui é a célula fotovoltaica
ou celular solar. A emisséao de gases ja
mencionada é proveniente do processo que,
para realizar a fabricagéo da célula, tornam-
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se necessarios materiais semicondutores,
como o silicio, proveniente da silica. A
revisdo expde que, para conseguir o silicio
policristalino é necessario a utilizacao de
reatores quimicos que aquecem o material
a temperaturas superiores a 1900 °C,
gerando assim a emisséo de poluentes no
ar.

PALAVRAS-CHAVE: Emissao de gases;
Células fotovoltaicas; Energia limpa;

STUDY OF EMISSION OF
POLLUTING GASES INTO
THE ATMOSPHERE DUE TO
MANUFACTURE OF PHOTOVOLTAIC
CELLS IN THE PRODUCTION OF
SOLAR PANELS

ABSTRACT: This research will discuss
the emission of polluting gases in the
atmosphere, due by fabrication of solar
panels, having to consider the demand
for clean energy and the UN agenda, in
addition the demographic grow (globally,
not Brazilian only) and the increase in
electricity consumption. This article aims to
discuss the environmental impacts caused
by the large-scale fabrication of the solar
panels through qualitative bibliographical
research, using published articles in online
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platforms and concludes that the component of the solar panels pollutes which the most is the
photovoltaic cell or solar cell. The gas emission already mentioned comes from the process
of cell’s fabrication, where semiconductor materials, such as silicon, from silica, become
necessary. The review exposes that, to achieve polychrystalline silicon it is necessary to use
chemical reactors that heat the material to temperatures higher than 1900° Celsius, leading
the formation of the polluting gases onto the atmosphere.

KEYWORDS: Gases emission; photovoltaic cell; clean energy;

11 INTRODUGAO

A sustentabilidade e a criacdo de tecnologia renovaveis foram assuntos que
recorrentemente entraram na discussdo de muitos paises durante o final do século XX e
inicio do século XXI. A ONU realizou em junho de 1972 a conferéncia de Estocolmo, uma
das primeiras reunides da organizagdo a falar sobre desenvolvimento e meio ambiente. A
conferéncia tratou da poluicdo ambiental em decorréncia do avanco industrial e estipulou
alguns principios para serem seguidos, aléem da criacdo do Programa das Nac¢des Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA).

Nos anos seguintes ocorreram varias outras reunides para tratar dos avangos
tecnolégicos que contribuem com a sustentabilidade. Sendo a utilizacdo de energia limpa
um dos focos centrais, a ONU tem um acordo com 193 paises, o Brasil € um deles, que
conta com metas para 2030. Uma dessas metas é a energia limpa e sustentavel.

Entretanto, a maior parte do pais, ainda é alimentada por hidrelétricas. Considerando
que o pais possui aproximadamente 203 milhdes de habitantes (de acordo com estimativa
do IBGE durante a realizagéo do Ultimo censo) e que cinquenta anos atras a populacéo era
de 90 milhdes de habitantes, a analise l6gica € que aumentou a demanda por eletricidade
provinda de hidrelétricas. Tendo em vista o compromisso com a ONU, e os impactos
ambientais causados por esse modelo de geragédo de energia, fez-se mister o incentivo ao
consumo de placas solares nos ultimos anos.

Aplacasolar é a solugdo que visa 0 menorimpacto ambiental e maior sustentabilidade,
além da radiacéo solar ser uma das mais renovaveis. E uma 6tima solucéo para tentar
cumprir a agenda 2030, entretanto, € preciso avaliar se 0 processo de fabricacdo desses
equipamentos n&o agride o meio ambiente.

Placas solares possuem os seguintes componentes em sua montagem: célula
fotovoltaica, vidro fotovoltaico, flme encapsulante para o painel solar, caixa de PVC e
algumas molduras. O material mais importante é a célula fotovoltaica, é ela que, através de
uma reacao fisico-quimica, transforma a luz solar em energia elétrica. A produgéo de células
fotovoltaicas &€ um processo complexo que envolve a utilizagéo de diversos materiais, como
silicio, aluminio, cobre, vidro e plastico, além de produtos quimicos como acido cloridrico,
acido fluoridrico e acido nitrico. A fabricacdo desses materiais e produtos quimicos pode
emitir gases de efeito estufa durante a extragéo, transporte e produgéo.
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E importante salientar que o processo de fabricagdo dessas células solares precisa
de altas temperaturas, acima dos 1900 °C, comumente alcangadas por meio da queima de

combustiveis, como o carvao, que libera dibxido de carbono e outros gases de efeito estufa.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Sustentabilidade se classifica como: “capacidade de criar meios para suprir as
necessidades basicas do presente sem que isso afete as geracoes futuras, normalmente se
relaciona com a¢des econdmicas, sociais, culturais e ambientais.” Partindo desse principio,
o presente trabalho consiste na realizacdo de uma revisdo bibliografica sobre energias
sustentaveis e em como a corrida para a fabricacdo dessas tecnologias tem agravado a
emissdo de gases na atmosfera.

Inicialmente, serd considerado o processo de funcionamento e fabricacdo das
células solares para entender o porqué da necessidade de estudos mais aprofundados
sobre esse tema. Estudos, como um artigo na revista Renewable and Sustainable Energy
Reviews (2014) e outro no Journal of Cleaner Production (2016), destacam o impacto
ambiental e socioecondmico da produg¢édo em larga escala de células solares e a pegada
de carbono associada a produgao de energia, transporte de materiais e produtos quimicos,
além do uso de hexafluoreto de enxofre (SF).

Esse gas € um dos mais potentes gases de efeito estufa, com um potencial de
aquecimento global maior do que o dioxido de carbono (CO,). O uso desses gases durante
a fabricagéo contribui para 0 aumento da concentracéo de poluentes na atmosfera.

Para tornar a producédo de células solares mais sustentavel, & necessario reduzir
o uso de hexafluoreto de enxofre e buscar alternativas mais sustentaveis. Embora as
placas solares sejam uma fonte de energia renovavel e limpa, a fabricagéo das células
fotovoltaicas que as compdem pode ser poluente e contribuir para as emissdes de gases de
efeito estufa. Milanez (2021) publicou um estudo sobre os potenciais impactos ambientais
durante o ciclo de vida de uma placa solar e cita trés importantes conclusées sobre o

equipamento:

a. Grande parte dos estudos abrangem o sistema considerando desde a
extracdo da matéria prima até o descarte final do produto. Entretanto, todos
apresentam a fase de producéo das placas solares como o principal causador
de potencial impacto ambiental.

b. A maioria dos estudos contempla as tecnologias convencionais, associando
assim os maiores causadores de impactos ambientais os componentes: vidro,
cobre e aluminio. Quando analisados sistemas nao convencionais como
placas compostas por PET e PVC, esses sao os principais apontadores de
impactos ambientais.

c. Quando comparado a um sistema fotovoltaico, o sistema solar térmico
apresenta menores influéncias para causa de impactos ambientais.
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31 METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado através de pesquisas bibliograficas em artigos
cientificos relacionados ao tema. Os artigos utilizados para fundamentar a pesquisa
foram indexados na base de dados do google académico. Para realizacdo da busca de
documentos para discussdo do tema foram utilizados os termos “Poluicdo gerada pelas
placas solares”, “fabricagéo de placas solares”, “gases gerados pela fabricacao de células
fotovoltaicas”.

Este estudo qualitativo foi realizado para comprovacéao de que placas solares emitem
gases poluentes durante sua fabricagéo e que devido a corrida para acelerar o processo de
mudanca para uma energia limpa, tem-se poluido mais para poluir menos.

As fontes foram analisadas utilizando o método de andlise qualitativa de dados. E
uma forma mais subjetiva de pesquisa e tem como objetivo interpretar dados coletados de
uma pesquisa qualitativa. Foi realizada a organizacdo dos dados, baseado no interesse
do trabalho, e em seguida foram retiradas interpretacdes e conclusdes a respeito do tema.
Resultando assim em duas fases: exploragéo dos arquivos e interpretagéo dos resultados.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Placas solares sdo equipamentos cuja funcdo é capturar os raios solares e
transforma-los em energia solar. O painel solar tem seu funcionamento gracas ao efeito
fotovoltaico, que é o que garante a transformac&o da energia solar em energia elétrica.

Esse equipamento é composto por: Células fotovoltaicas, vidro fotovoltaico, pelicula
encapsulante EVA, backsheet (material plastico branco), caixa de jung¢do, moldura do

painel solar e aluminio anodizado.

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungao

Figura 1: Painel solar

O efeito fotovoltaico &€ o que acontece quando os raios solares sao transformados
em energia elétrica. Este fenébmeno ocorre pela participagdo de materiais semicondutores,
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que possuem bandas de energia, ou seja, um lado composto por elétrons e o outro vazio.
Geralmente o material utilizado é o silicio.

O atomos desse material possuem quatro elétrons, em sua camada de valéncia, que
fazem ligagbes com outros que estdo ao redor, criando uma espécie de rede de elétrons.
A medida que séo inseridos atomos de cinco elétrons na ligagdo, ha sobra de elétrons
da rede. Assim em decorréncia dessa caracteristica e com pouca variagéo de calor, este
elétron se move para o lado vazio. O atomo de fésforo pode ser utilizado como um exemplo
de atomos de cinco elétrons, sendo chamado de dopante doador de elétrons ou dopante n

(CRESEB, 2006).
A adicéo de trés elétrons caracteriza uma falta de elétron, o que é chamado
de lacuna; neste caso, com pouca energia térmica, um elétron que esteja ao
redor pode se movimentar para ocupar esta posigéo, deslocando a lacuna. O

boro pode ser utilizado neste exemplo como o atomo de trés elétrons, sendo
chamado de aceitador de elétrons ou dopante p (CRESESB, 2006).

Na insercdo de atomos de fosforo e boro em um silicio puro, ocorre a jungéo pn.
Assim, os elétrons que se encontram livres no lado n, se movem para o lado p onde existem
as lacunas. Isso resulta em acumulo de elétrons no lado n, tornando-o assim carregado
negativamente (CRESESB, 2006).

De acordo com Atlas Brasileiro de Energia Solar, publicado pelo INPE em 2006, a

base do funcionamento das células fotovoltaicas se d& por:

Se a juncgéao pn for exposta a fétons com energia maior que o gap, ocorrera a
geracéo de pares elétrons-lacuna; se isto acontecer na regido onde o campo
elétrico é diferente de zero, as cargas seréo aceleradas, gerando assim, uma
corrente através da juncao; este deslocamento de cargas da origem a uma
diferenga de potencial ao qual chamamos de efeito fotovoltaico. Se as duas
extremidades do “pedaco” de silicio forem conectadas por um fio, havera uma
circulacéo de elétrons.

Asilica, fonte primaria de silicio, &€ obtida a partir de fontes como areia de quartzo, que
€ composta principalmente de SiO2. A areia € lavada e purificada para remover impurezas,
em seguida, é misturada com um agente redutor, geralmente carbono, e outros aditivos,
como fundentes, para reduzir a temperatura de fusdo e melhorar a eficiéncia do processo.
Essa mistura é aquecida em um forno a temperaturas muito altas, onde ocorre a reagéo de
redugdo. O carbono reage com oxigénio da silica, liberando monéxido de carbono (CO) e
produzindo silicio metalico. A reagdo quimica é:

SiO2 + 2C — Si + 2CO (reagao 1)

O silicio metalico resultante é condensado e forma um liquido fundido. Esse liquido
é solidificado podendo dar origem a dois tipos de célula: a célula de silicio monocristalino ou
policristalino. A diferenca entre essas células é a eficiéncia na conversdo, uma vez que as
células monocristalinas séo mais eficientes, porém mais caras. Ja as células policristalinas
sdo mais utilizadas pelo custo. Estas entdo, quando cortadas, sdo chamadas de wafers.
(Costa, 2020)
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Através da revisdo bibliografica realizada, pode-se inferir que, de acordo coma
literatura, a célula fotovoltaica & o elemento de maior valor para o funcionamento correto
de uma placa solar, além de ser o principal meio poluente durante a fabricagéo de painéis
solares. Assim foram identificados e analisados quais sé@o os vetores poluentes, e chegou-se
concluséo de que € durante a fabricacao do silicio policristalino onde tem o maior potencial
de poluigédo, sendo essa, em sua maior parte, a emissdo de gases durante o processo de
reducao carbotérmica. Sao necessarios mais estudos e um maior investimento na pesquisa
relacionada a polui¢cdo decorrente da fabricacéo de células fotovoltaicas, uma vez que, o
Brasil aumenta cada ano a produgéo desses equipamentos, sem levar em consideracao
0 impactos ambientais. Foi utilizado no estudo o método qualitativo de pesquisa, sob a
orientagcéo de Izete Celestina dos Santos Silva.
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