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l. INTRODUCAO

A Emboraas energiasrenovaveise nomeadamentea
energiasolar sejamtecnologiascom baixo impacte
ambiental,podemseridentificadosalgunsimpactes

A Paraconhecerquaisséoestesimpactesé prioritario
identificar e avaliar o ciclo de vida dos modulos
solares(térmicose fotovoltaicos).

Exemplos de coletores fotovoltaicos
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Encapsulante posteriores

: - Contatos frontals
Camada posterior Vidro frontal

Silicio cristalino CdTe
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Exemplos de composicao media de mdodulos fotovoltaig

_ Modulos de silicio Modulos de filmes finos
Material L :
cristalinos c-Si CdTe CIS/CIGS
Vidro 74% 86% 95% 84%
Aluminio 10% <1% <1% 12%
Outros componentes (incluindo 16% 14% 4% 4%

metais raros)

Outros materiais chave EVA, filme de revestimento

0]
(represe_ntNando LAY CE protetor Tedlar, silicone, adesiv Pl il EVA EVA
COMpOsicao)
Metais raros incluidos Prata Indio, germanio indio, gélio
Presenca de cadmio (Cd) e Pb Cd Cd

chumbo (Pb)
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O ciclo de vida de um produto € um conjunto interligado de fases, desde a
extracaode todo materiais necessariosaté ao seu processamentofabricacaoe

destinofinal aposa suautilizacao

Deposicao final

A Entdo,comoé que serao ciclode /
vidade um modulofotovoltaico?
Utilizacéo
Distribuicéo

Ciclo de vida do produtpviséo geral

Extracao de
recursos

Processamento
de matérias-
primas

Fonte: LNEG

Fabricacéo
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Il. Ciclo de vida dos moddulos fotovoltaicos

A Em geral, o ciclo de vida dum médulo fotovoltaico (PV)apresentardo seguinte
aspeta

Extracdo dos| Processamento  Fabricagéo Utilizac&o Desativagao Tratamento/
recursos matériasprimas Eliminacao
Reciclagem

Fonte: IEA, 2011

Ciclo de Vida dos Modulos Solares Fotovoltaicos



Proyecto cofinanciado con la

LIFE17 ENV;’ES;"U'I]U329 - LIFE ReNaturalNZEB Contribucion del Prggrama LIFE
LI, . Recycled and Natural Materials and Products to develop de la Union Europea
Project co-funded with the

Nearly Zero Energy Buildings with low carbon footprint contribution of the LIFE Programme
of the European Union

A A primeira parte do cicleektracio dos recursos e processamento das matérias
primas) inclui as seguintes operacoes:

¢ Extracaode materiasprimas,como a areia de quartzo para o PV de silicioe as
etapasde processamentae purificacao

¢ Aquisicao de cadmio (um subproduto da fundicdo de zinco) e telurio (um
subprodutoda fundicaodo cobre) para formar, por exemplo,celulasPV de filme
fino de CdTe

¢ Extracaade matériasprimasparao fabricode encapsulamentos componentesde
equilibrio do sistema(BOS)omo a silicapara o vidro, minério de cobre para os
cabose, minériode ferro e de zincoparao fabricode estruturas
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A Afasede fabricac&dnclui as seguintes operacoes:

¢ Diversas etapas de fabrico da tecnologia PV
de silicio cristalino como a producéo de
bolachas, células e moédulos incluindo as
ligacOes e as operacoes de
encapsulamento.

¢ Uma serie de deposicdo de camadas de
material semicondutor seguido pelas
etapas de fabrico de modulos pela
tecnologia de filme fino como por exemplo
o CdTe

Fonte: http://www.slideshare.net/energyalternativesindia/solpv-manufacturing
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A A instalacdo de sistemas PV
Inclu:

¢ A instalacao e levantamento
das estruturas de suporte.

¢ A montagem de sistemas PV.

¢ A integracdo de modulos PV,
cabos e equipamento de
condicionamento de
poténcia.

A A utilizacdo do sistema PV.
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A Desativacéo e fim de vidaNo fim de vida os sistemas PV s@emantelados e:

¢ As partes valiosas e 0s materiais sao reciclados.
¢ As outras partes sao tratadas e eliminadas.

Nao devem ser depositados

em aterro devido a presenca
de metais pesadosproblemas
ambientais, além dos custos.

Células solares recolhidas para reciclagem por CERES

Fonte: http://www.renewableenergymagazine.com/article/5@@nhnesof-panelscollectedfor-recycling
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Tendoem atencaotodas as fases,0s principaisimpactesambientais dos
sistemasPVsaa

A deplecidode combustiveigosseis
A contribuicdoparaasalteracdesclimaticagemisséesle GEE)

Eemmenorgrau .,
A deplecdode algunsmetais(prata, teldrio, indio) ; ‘
A OoCuU pa(;éicde terrenos Fonte: http://followgreenliving.com/fossil

A tOXiCidadthmana(CdTe fuels-depletionprevention/
A formacéode particulas

Ciclo de Vida dos Mdédulos Solares Fotovoltaicos 12



Proyecto cofinanciado con la

LIFE17 EN'W'ES{'UUU329 - LIFE ReNaturalNZEB Contribucion del Prgg}rama LIFE
@Reﬂaturéil ZEB Recycled and Natural Materials and Products to develop ce la Unien Eu_mpea
G Project co-funded with the

Nearly Zero Energy Buildings with low carbon footprint contribution of the LIFE Programme
of the European Union

Osimpactosnegativosna fasede fabricacaocsaodevidos

¢ a producéo do modulo PV, devido ao uso do silicio puro (processo
produtivointensivoem energig).

¢ a producaode outros componentesdo mdodulo por exemploasmolduras
e tambémasestruturasde suporteem aluminio.

Fonte: http://www.taiheiyacement.co.jp/english/service_product/sic/index.html
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Nafasede utilizacag comparadocom outras formasde producaode eletricidade,os
sistemasPVapresentamdiversasvantagens

A Naoproduzemruido

A Naoproduzememissdesle gasegoxicos

A Naoproduzememissdesie gasegle estufa

A CadaGWh de eletricidade produzidapor um sistemaPV evita a emisséoaté
1000ton de CQ
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Energy sector emissions*

EmissOes de CO2
evitadas em
percentagem das
emissoes totais do
sector energeético

Emissions avoided by PV

*Energy related CO, emissions from fuel combustion

Fonte: IEA, Trends in Photovoltaic applications, 2021
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O principal impacte ambiental da producdo de energia através de recursos

renovaveis ocorre nos processos a montante e nao durante o seu
funcionamento

¢ 60a70%dasemissbeslosgasede efeito de estufadurante o ciclode vidade um sistemaPVocorrem
antesdo seufuncionamento

O principal impacte ambiental da producdode energiaatravesde recursosnao
renovaveisocorre nafasede funcionamento

¢ 98% das emissdesdos gasesde efeito de estufa durante o ciclo de vida de uma central a carvao
ocorremdurante o seufuncionamento
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Conversor

60

Painel fotovoltaico 50 -

40

Impactes :
relativos aos — Satde humana
20 —— Qualidade do ecossistema
com pO nentes : AlteracBes climaticas
. .. . __ Recursos
Individuaisde
um sistema solar
i Inversor Cabo
fotovoltaico¢
ciclo de vida
Medidor de energia Disjuntor

Fonte:adaptadode M. A. Parvez Mahmud, Nazmul HulaahjadHisanFarjana& Candace Lang (2018).
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A Emborao ciclo de vida dos sistemasPV tenham um melhor desempenho
ambiental comparado com outras formas de producédo de energia nao
renovaveisg de evidenciarque tipos diferentes de sistemasPVtém diferentes
desempenhosambientais

A O gréaficoseguintecomparao desempenhoambientalde diferentestecnologias
PV, disponiveisno mercado, considerandol indicador emissaode gasesde
efeito de estufa(GEE)

Ciclo de Vida dos Mdédulos Solares Fotovoltaicos
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40
Emissoes de_ s co
gases de efeito 52 — wsos |
de estufa para g &% | " v
. o 0O
dlferentes SR [ Maior impacte
sistemas PV Py, Ambiental
0 o I E— Producéo dos
e | s | | o médulos
! 14.0% 13.2% 12.0% 10.9%

Fonte: IEA, 2011
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Energy Payback Time of a Cz PERC PV system produced in the EU
1.4

. © Fraunhofer ISE 1.16 1.15
» Balance-of-
empode g e .
Retorno de g e
. : m Cell
En_ergla para oo .
S I Ste m aS i = Ingot/Wafering
. o 04 - |
Fotovoltaicos de apolys
SI“ICIO " + Total
0.0 -

Catania, Sicily, Italy Average EU-27 2020 Brussels, Belgium

Fonte: Photovoltaics report (2022).
Data: Lorenz Friedrich, Fraunhofer ISE. Design: PSE 2020
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NOVA CAPACIDADE INSTALADA DE RENOVAVEIS EM 2020

WIND, 6%
PY, 3,6%

HYDROPOWER, 7%
OTHER RES (HYDRO
MOT INCLUDED], 3%

HYDRO POWER, 16% FOSSIL &

MUCLEAR, 71%

P¥, 54%

OTHER RES, 3% WIND ONSHORE. 34%

WIND OFFSHORE, 2%

QUOTA DE RENOVAVEIS NA PRODUCAO GLOBAL DE ELECTRICIDADE EM Fonte: IEA, Trends in Photovoltaic applications, 2021
2020

Com um mercado tdo abundante, a estimativa dos volumes de residuos fotovoltaicos esta a
tornar-se uma questao crucial em termos econdémicos e ambientais.
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Il. FIM DE VIDROS MODULOS FOTOVOLTAICOS

O gue acontece com os modulos solares, no fim da sua vid& util

Ciclo de Vida dos Mdédulos Solares Fotovoltaicos
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Projecao de residuos PV no Mundo
a b
10%
— Top 5 Countries in 2050 PV Waste

Germany ;
— # United States @ China
T

Mass of PV systems (t)
3,
|

10°-
Mass of PV in service
— Cumulative PV waste
10° : .
2020 2030 2040 2050
Years

Fig. 1| Projected cumulative mass of PV modules in service and decommissioned. a, On logarithmic scale, the graph compares the projected cumulative
mass of all PV modules in service (orange line) with that of end-of-life modules cumulatively (blue line). For years 2020, 2030 and 2050 we indicate the
projected cumulative PV capacity (terawatt, TW) in orange flags. The PV module mass in service is calculated assuming a fixed conversion of 76 t MW
for cumulative PV waste, a distribution around 30-year average lifetime after accounting for early lifetime failures is assumed-. b, The projected cumulative
mass of PV waste (in million tonnes, Mt) in the top 5 countries in 2050. Data from |[EA/IRENA®.

Fonte: G. Heath, Research and development priorities for silicon photovoltaic module recycling to support a circular,edangm¥energy, 2020.
https://doi.org/10.1038/s41566020-0645-2
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