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Resumo. Este artigo aborda o tema da legislagdo ambieriedsileira relacionada com os possiveis impactos
ambientais da fabricacdo dos painéis fotovoltaidestinados a geracédo de energia elétrica. A andideita com o
objetivo de demonstrar que, como qualquer outrocesso de fabricacdo, impactos ambientais estdoeptes ao
longo da cadeia produtiva, e estes sdo abordadts lpgislacdo brasileira de forma confusa e poubjetiva, sem o
estabelecimento de parametros e competéncias clRroreiramente, é apresentada a estrutura nornaatio direito
brasileiro, com sua organizacdo e hierarquias. Bdstmente, sdo abordadas as etapas de fabricagio atlulas
fotovoltaicas de uma forma geral e exemplificat&yaa montagem dos moédulos, elencando possiveisactiop
ambientais gerados pelas atividades de cada fasejodstrando a possibilidade da existéncia dos mesnio
abordada também a correlagdo destes impactos camontplexo normativo, enfocando a questao do licener@o
ambiental. S8o apresentados os entes federatigponsaveis pela regulagdo e emissao das licengas possiveis
problemas de competéncias entre estes. Os proceitisne 0s possiveis gargalos para a obtencédo das¢as dos
empreendimentos também sao evidenciados.
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1. INTRODUCAO

A energia fotovoltaica é atualmente vista inteim@@imente como uma tecnologia bastante promis€randes
investimentos estdo sendo feitos para o seu ddseneato em todo mundo. Paises europeus ja possuantidades
consideraveis de sistemas fotovoltaicos conectadmle elétrica instalados. Segundo a EPIA (20B3) todo o
mundo 31,1 GW de sistemas fotovoltaicos foram lacda em 2012, acima dos 30,4 GW em 2011; PV percean
depois de hidrelétricas e energia edlica, a teraeimais importante fonte de energia renovavel emmdsr de
capacidade instalada a nivel mundial”

No Brasil, observa-se, por um lado, o interessgal@rno na incorporacao da geracao fotovoltaicertes de
geracdo centralizada da matriz elétrica a braail€loncretamente, a fonte fotovoltaica esteve itedidl a participar no
leildo A-3 realizado no dia 18 de novembro de 2@I8n habilitacdo de mais 800MW. Embora nenhum defse
vencedor do leildo, a participacdo dos empreendsdsinaliza claramente uma tendéncia. Além disggracdo de
pequeno porte distribuida tem também recebido atepgr parte do governo através da Resolucéo Nvar@&N) n°
482/12 da ANEEL. Nessa RN, estabelece-se o sisttm@ompensacdo de energiarmi meteringcomo forma de
regulamentar a insercéo da geracao fotovoltaiggode menor a IMW as redes de média e baixa tenséo.

No contextoatual de preocupacdo pelo meio ambieptea atender a crescente necessidade de se raduzir
emissdes de gases de efeito estufa, a energiaésotarsiderada uma parte essencial do movimenbalgp@ra uma
energia limpa e renovavel. No entanto, é necesgégoesse desenvolvimento seja realizado de folamejada, para
assegurar a sustentabilidade. Deve-se atentappaaiscos e potenciais de poluicdo de todo cegrucde geracao de
energia fotovoltaico, partindo da fabricacéo ddslas fotovoltaicas.

Dessa maneira, para o desenvolvimento ocorrerrasilBa avaliacdo da geragdo de energia atravémideéis
fotovoltaicos deve ser feita considerando todoslaisos potenciais presentes em todo o seu cicloufivod Os
impactos ambientais desde a mineracdo até a momtdge mddulos de painéis devem ser objetos de espada
assim poder criar uma estruturagdo e minimizarreglizos ao ambiente de forma geral. Apesar delassificada
como extremamente limpa, deve ser analisada defanma mais ampla e profunda para se evitar graades como
os apresentados pela industria eletrénica nos &stddidos, aonde os prejuizos na regido do Val&idcio foram
enormes, conforme relata Mulvaney et al., (2009).
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Os processos envolvidos na fabricacdo dos pafotgsoltaicos mais utilizados atualmente estédo &dse em
materiais e processos utilizados na indlstria deamietronica para a tecnologia dos semicondutdeesilicio. A
Fig.1. ilustra o processo basico de fabricacao, @suiferentes etapas da cadeia produtiva fotoealtai
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Figura 1- Cadeia Produtiva Fotovoltaica - Fonte: CGHEHE0)

Todo processo de producdo apresenta impactosngo lda sua cadeia de fabricacdo. Surge a necessidade
definir responsabilidades, mecanismos de mitigacaaoutilizacdo de algum método de controle, queaézado pelo
licenciamento ambiental.

Este trabalho descreve a normatizacdo brasil@lacionada ao licenciamento ambiental e apresemta u
descricao geral dos impactos ambientais da cadetufva fotovoltaica. O trabalho contribui com uaralise critica
dos obstaculos e conflitos enfrentados perant@asas e apresenta os procedimentos exigidos. Prseugaclarecer
qual 6rgéo, pertencente a qual esfera federativa,sresponsavel por organizar todo procedimentnemtal.

Mas, para realizar essa identificacao se faz sadeser em mente a legislacdo do pais, sua estrathierarquia,
para conseguir definir quais parametros seguir.edtencom estruturacdo do conjunto normativo defiricpossivel
determinar competéncias e responsaveis por cadaasratividades e 0os parametros a serem atendidpgertange ao
impacto ambiental.

Neste cenario, surge a necessidade de um liceestanambiental estruturado e organizado, sendo riamte
definir os objetivos de se realizar esse procedimed licenciamento busca evitar ou minimizar quatgdano que
uma atividade possa causar ao meio ambiente. Demsaira, todas as atividades de um processo pvodigivem ser
consideradas, mesmo aquelas que ndo apresentammémipacto direto, tais como 0 manuseio de masegae
normalmente ndo sdo emitidos ao meio ambientero€epso de licenciamento se inicia com a proprimigéo pela
lei do responsével por organizar e fiscalizar cpdimento de implantacdo e funcionamento das etimasanufatura
e dos painéis fotovoltaicos. Apds essa definic@ pmcedimentos sdo estabelecidos e os parameaisbtssppara
aceitacdo da implantacao ou funcionamento.

2. NORMATIZACAO BRASILEIRA
2.1 Estruturagdo do direito brasileiro e o direito ambienal

O Direito pode ser definido como sendo o conjuhtoregras obrigatérias que garantem a convivérugals
gracas ao estabelecimento de limites & acdo deucads seus membros. E um fato ou fenémeno saoi,vez que
h& relacdes intersubjetivas. Nao é concebivel adquie exista sociedade sem um minimo de ordendirédeéo, de
solidariedade e garantia juridica. “O Direito seacteriza por sua estrutura tridimensional na dats e valores
dialetizam, ou seja, obedecem a um processo dingDiciz, 2008).

No Brasil, a organizagéo legal da sociedade gwd#éés vieses: o Direito Publico, o Privado e ogbf

O Direito Publico envolve a organizacdo do Estao,que sdo estabelecidas normas de ordem puhlieayamp
podem ser mudadas pela vontade das partes. Envéarém o conjunto de normas juridicas que regulamalagdo
entre o particular e o Estado, como o conjuntaodag as normas juridicas que regulamentam asadisg as funcdes
e organizacdes de poderes do Estado e seus sesvitliér o predominio do interesse publico.

O Direito Privadodiz respeito ao interesse dos particulares, as amoigontratuais que sdo estabelecidas pelos
particulares, decorrentes da manifestagdo de vemkaslinteressados. Predominio do interesse particul

Ja o Direito Difuso abarca todos aqueles dire@tmsque ndo é possivel identificar o autor, compteeto os
direitos indivisiveis. S8o os direitos transindivaduem que os titulares sdo pessoas ligadas ponstncias de fato,
mas sem ser determinados. A satisfacdo de um éivinplica na satisfacéo de todos.

O Direito Ambiental pode ser enquadrado como RirBifuso, uma vez que trata de uma matéria irgeiplinar
que trabalha as normas juridicas dos varios ramatrdito, atendendo ao interesse de todos os &idae ndo a uma
Ou outra pessoa ou conjunto de pessoas determiradi&a do direito ambiental brasileiro é que e intimamente
ligado com o desenvolvimento econdmico e com ordedeimento social e ndo apenas em matéria de agsO
ambiental propriamente dita.

2.2 Hierarquizagéo das normas ambientais

Todo e qualguer ramo do direito possui uma hieiaegdo normativa, onde uma norma inferior ndo pode
contrariar uma norma superior sob pena de seridtavélinexequivel. No Direto Ambiental 0 mesmo oce@eguindo a
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seguinte hierarquia: 1)Constituicdo; 2) Leis commmatares; 3) Leis Ordinarias; 4) Medidas Provis¢rigsAtos
Normativos (Regulamentos, Decretos, Portarias, BeS8et e Deliberacdes).

A Constituicdo Federal é a mais importante das asrm estaria situada no vértice de todo o sistegs, |
servindo como fundamento de validade das demaigosighes legais, as quais devem respeitar o camteud
constitucional. “Nela estédo esculpidos todos asgfpios basicos da nacao” (Diniz, 2008). Sob a pets@m ambiental,
€ 0 Art. 225 da Constituicdo Federal que defineggas e diretrizes fundamentais que direcionantieagfo e criacéo
de todo o conjunto da legislacdo ambiental braailei

As Leis Complementares possuem um carater de eomepkaridade & Constituicdo. E prevista na propria
constituicdo as possibilidades de seu uso e tatidade de esclarecer, detalhar e garantir aplidate pratica
da Constituig&o.

As Leis Ordinarias podem tratar de qualquer assquoe nao exija Lei Complementar. Grande parte ideitD
Ambiental manifesta-se por Leis Ordinarias (federestaduais e municipais), e uma delas é a impertai Ordinaria
Federal n° 6.938/81 que institui a Politica Nacia@maMeio Ambiente.

Medidas Provisérias sao de competéncia do Presidienfeepublica e tem carater excepcional de urgéncia
relevancia a serem atendidos para sua edi¢do §&rida CF). Tém forca de lei e possuem a mesma posica
importancia hierarquica das Leis Ordinarias.

Os atos normativos, apesar de ndo ocuparem ung@pate destaque na hierarquia normativa, possagga fle
lei e devem estar condizentes com toda a estrutmaativa. Eles produzem efeitos legais na formaderetos,
Resolucdes, Portarias e Instru¢des, muito utilizasoa regulamentar questdes ambientais. As priscfpemas de
expressdo quanto ao conteddo ambiental, sdo ogtbectm exemplo que podemos citar é o Decretd-&deral n°
9.605/98 que regulamenta a Lei de Crimes Ambientais

No ambito do Direito Ambiental antes mesmo do attvela Constituicdo de 1988, normas legais estatmaiiec
restricdes administrativas ao direito de propriedidam implementadas, visando exatamente resguartlderesse
maior da coletividade o direito difuso da populag@conviver num ambiente ecologicamente equilirétbde-se
citar a Lei Federal n° 4.771/65, conhecida como NGddigo Florestal. Diversas outras normas vieraralizando o
tema, como a Lei n° 7.803/89 e a Medida Provis¥i2 166-67/01. A mais recente é a Lei n° 12.651dli2,revogou a
Lei n°® 4.771/65 e criou o Novo Cdadigo Florestal,ulaghentando a protegdo da vegetacao nativa.

Outra lei promulgada antes da constituicdo e guesanta uma importancia muito grande para a @gedid tema
ambiental é a Lei n° 6.938/81. Ela dispbe sobrel&i¢a Nacional do Meio Ambiente, seus fins e nmésmos de
formulacdo e aplicacédo, o que propiciou a questdloiental um tratamento legislativo mais especifisaeferida lei
consagrou a responsabilidade objetiva para apurap® danos ambientais. Ela define a estrutura iqulit
administrativa para as atividades de gestdo anabjedescrevendo sobre o Sistema Nacional de Meioiéutdl
(SISNAMA). Este Sistema congrega oOrgaos publicos déeras federal, estadual e municipal, incluindo istrido
Federal. A estruturacio dos responsaveis pelo Sidiammnal de Meio Ambiente se da da seguinte for@vgio
Superior; Orgéo Consultivo e Deliberativo; Orgéo anOrgdo Executor; Orgdos Seccionais; OrgaosikpcaEm
1988, com a Constituicdo Federal (CF), o tema artddiéoi trazido de forma mais centralizada e gefal.egislador
Patrio algou a questdo ambiental ao patamar caristital, consignando no bojo da Carta Magna. A CF88pcionou
a Lei n° 6.938/81 e trouxe as obrigacdo de tod@ntes da federacdo e cidaddos, como no artigac2g6t da CF/88:

Art. 225 - Todos tém direito ao meio ambiente edodgente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-sBader Publico e a coletividade o dever de defendé-|
e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes.

A Constituicdo Federal ainda traz um capitulo podpara as questdes ambientais. Ao longo de toskuccorpo
legislativo traz também artigos espalhados dispaadeveres do Poder Publico e da sociedade para ¢ogio
ambiente. Menciona também a reparticdo das compatéentre Unido, Estados e Municipios de formaoaipiar
maior eficiéncia a defesa do meio ambiente. Podeacitaeos artigos:

Art. 23 - E competéncia comum da Unido, dos Estatto®istrito Federal e dos Municipios:

(..)

VI - proteger o meio ambiente e combater a poluigdioqualquer de suas formas;

VII - preservar as florestas, fauna e a flora.

Art. 24 - Compete a Unido, aos Estados e ao Disfregderal legislar corretamente sobre:

(..

VI - florestas, cacga, pesca, fauna, conservacadmatareza, defesa do solo e dos recursos naturais,
protecdo do meio ambiente e controle da poluicao;

Paragrafo 1° - no ambito da legislacéo concorrerdegompeténcia da Unido limitar-se-a a estabelecer
normas gerais.

Além dessas normas, diversas outras foram promadgaompletando a Constituicdo Federal, respoirsdsl
civil e penalmente por danos ou crimes contra ot‘benbiental’. Podemos referenciar as seguintes:

e Lein® 7.735/89 - dispbe sobre a extingdo de 6mgée entidade autarquica, cria o Instituto brasildo Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis e tddsqurovidéncias.

e Lein® 9.605/98 - dispde sobre as sanc¢des permisnénistrativas derivadas de condutas e atividésigas
ao meio ambiente, e da outras providéncias.

« Lein®9.985/00 - regulamenta o Art. 225, § 1°dos |, II, Il e VIl da Constituicdo Federal, irntsiio Sistema
Nacional de Unidades de Conservacédo da Natureaaatths providéncias.
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2.3 Legislacéo e organizagdo do Direito Ambiental no &wito federal

No Brasil, a Constituicdo Federal, como lei maipossui papel muito relevante no que tange ao Direit
Ambiental. O Legislador Péatrio algcou a questdo antbleao patamar constitucional, consignando no 226, a
garantia de um meio ambiente equilibrado para toddém disso, dedicou normas direcionais da probtaa
ambiental, fixando as diretrizes de preservacamgao dos recursos naturais. Ao longo de outtagga espalhados
pelo texto constitucional, dispde acerca dos deveoePoder Publico e da sociedade para com o mei@tiebsem,
contudo deixar de mencionar que restou efetuaéparticdo das competéncias entre Unido, Estadognicidios de
forma a propiciar maior eficiéncia a defesa do nasiiente.

Ja a organizacdo da estrutura governamental,iatigeda as questdes ambientais, foi abordada pelécRol
Nacional do Meio Ambiente citada anteriormente.aN&lo definidos os 6rgéos e a estrutura adminvstiaara regular
a protecéo ambiental. A Lei n° 6.938/81, regulaméatpelo Decreto n° 99.274/90, institui o Sistemeidieal do Meio
Ambiente (SISNAMA), que, no ambito federal, é constib pelos seguintes 6rgéos e entidades:

“Orgéao superior: Conselho de Governo - IntegradogseMinistros de Estado, pelos titulares dos 6rgéaos
essenciais da Presidéncia da Republica e pelo Aatlm@seral da Unido com a funcdo de assessorar o
Presidente da Republica na formulacao da politiaaional e nas diretrizes governamentais para o meio
ambiente e o0s recursos ambientais;

Orgéo consultivo e deliberativo: Conselho NaciodalMeio Ambiente (CONAMA) - Conselho Nacional
do Meio Ambiente - com a finalidade de assessestdar e propor ao Conselho do Governo, diretrizes
de politicas governamentais para o meio ambiernts eecursos naturais e deliberar, no ambito de sua
competéncia sobre normas e padrdes a nivel nacirapativeis com o meio ambiente ecologicamente
equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida;

Orgédo central: Ministério do Meio Ambiental (MMA)Rlaneja, controla, coordena, supervisiona a
implementacéo da politica nacional e as diretrigesernamentais fixadas para o meio ambiente;

Orgéo executor: Instituto Brasileiro do Meio Ambiere dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) -
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recar®aturais Renovaveis - entidade autarquica de
regime especial, com autonomia administrativa arfoeira, dotada de personalidade juridica de doeit
publico (poder de policid).

No ambito Civil e material a Lei da A¢&o Civil Pidglal Lei n° 7.347/85 tutela os valores ambientassiglina as
acdes civis publicas de responsabilidade por daaasados ao meio ambiente, consumidor e patrimdmigalor
artistico, estético, histérico, turistico e paistigo.

Para tratar as questdes penais de uma forma gésilr® 9.605/98, aborda as questdes de crimesderdes
ambientais, definindo responsabilidades e puniedesaso de desrespeito.

2.4 Legislagdo e organizagdo ambiental no &mbito estadual

A competéncia para legislar sobre assuntos amisemta Estados se configura de uma forma complemast
normas federais. No Art. 24, § 2° da ConstituicAdeFa fica claro isso. Dessa forma, a norma estatiee vir para
ampliar ou aperfeicoar uma norma federal. Esseemgiitacdo deve ocorrer somente quando houver asidage de
aperfeicoar ou quando for identificada uma lacunaimperfeicdo da norma geral federal. Ndo pode hawve
descumprimento, deturpacdo ou desvio da normaipainambiental federal. Além disso, os Estados develaborar
suas normas respeitando ao que for estabeleciddC@NAMA.

Com relacao a organizacao dos Estados, o artigta Z3onstituicdo Federal, em concordancia com o &rt'A
organizacdo politico-administrativa da Republicadeeativa do Brasil compreende a Unido, os Estadof)istrito
Federal e os Municipios, todos autbnomos, nos terdesta Constituicag”possibilita que haja uma autonomia. N&ao
significa desunido dos entes federados. Essa autarse refere a possibilidade dos Estados terenoigamizacao
administrativa ambiental diferente do governo faleAs normas gerais federais ambientais ndo pofigin a
autonomia dos Estados de definirem a sua estratiménistrativa ambiental.

Na estruturagdo do SISNAMA, os Estados se fardeptes através dos Orgdos Seccionais, 6rgéos oadesid
estaduais responsaveis pela execugdo de program@tps e pelo controle e fiscalizagéo de ativdadapazes de
provocar a degradagdo ambiental. Ex.: Conselhal&stale Meio Ambiente (COSEMA) e Geréncia AdjuntaMizio
Ambiente (GAMA).

No estado de Minas Gerais, a estruturacdo e g@l&imbiental se d& através do Sistema Estadual do Me
Ambiente (SISEMA), caracterizado por um sistema driridtracdo ambiental com a efetiva participacadgalerno
e da sociedade civil, ¢ composto por diversos &géda qual dotado de atribuicdes especificasadi® a atender as
exigéncias da politica nacional do meio ambiente.

Na formacéo atual figuram como 6rgdos a Secretstadual de Meio Ambiente (SEMAD) e os Conselhos
Estaduais de Politica Ambiental (COPAM) e de Comsélktadual de Recursos Hidricos (CERH), além dgéasr
vinculados, Fundacéo Estadual do Meio Ambiente (FEAMtituto Estadual de Florestas (IEF) e InstitMioeiro de
Gestao das Aguas (IGAM).
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2.5 Legislacdo ambiental no &mbito municipal

Nos municipios, a competéncia para legislar seadd@esma forma que nos Estados, ou seja, se canfiguuma
forma complementar as normas federais e estadagpgitando a hierarquia organizacional adotadzaf® As normas
municipais devem vir de forma a ampliar ou apedaicuma norma federal ou estadual. S6 ocorrendodqunm
realmente necessaria. A competéncia dos Municfmos legislar, quando o Estado ja editou uma nayenal e essa
respeitou as normas federais, pressupfe uma ob&di@a norma municipal a essa federal. Situa-seangpo da
hierarquia das normas e faz parte de um sistenraadtade “fidelidade”. Os Estados ao implementaresnaapropria
legislagdo ambiental, ou quando executam as nogeess da Unido, ndo estdo sujeitos ao poder ogakiou
homologatério da Uniéo .

A organizacgao politico administrativa dos munic§papresenta uma semelhanca com a do Estado, hawerado
autonomia do municipio, ndo sendo necessario segngsma estrutura do Estado ou da Uni&o.

Na estrutura do SISNAMA os municipios participam \&@gsados Orgdos Locais, que sdo 6rgdos ou entidades
municipais, responsaveis pelo controle e fiscafimagmbiental, nas suas respectivas jurisdigdes.

As atribuicdes e obrigacdes dos Municipios s6 as@oigdo Federal pode estabelecer. Leis infracmestinais
ndo podem repartir ou atribuir competéncias, asefigue a prépria Constituicdo Federal tenha poegsda situacéo.

3. IMPACTOS AMBIENTAIS DO PROCESSO DE PRODUGAO E MONTAGE M DOS PAINEIS
FOTOVOLTAICOS

A producdo dos painéis fotovoltaicos se caractgy@a semelhancga a industria eletrdnica. Envolverdos dos
mesmos materiais utilizados para a producdo de deisilicio, e dessa maneira apresentam muitos1ess0s riscos.

As células fotovoltaicas sdo manufaturadas com kasealiversos tipos de materiais e, dentre essemais
utilizados atualmente séo apresentados a seguira wiivisdo de trés grupos, conforme sua tecnolegiplicacdo no
mercado.

« Células Convencionais — Este grupo é compostaspediulas denominadas por McEvoy et al.,(2003)ocam
cristalinas. Sao as células e dispositivos fotoimtamanufaturados com base no Silicio Monocristalinc-Si) e/ou
no Silicio Policristalino (pc-Si);

« Filmes Finos — Neste grupo, segundo McEvoy eRaDJ), estdo reunidas as células e dispositivasdttaicos
manufaturados com base no Silicio Amorfo (a-Si), itioi® microcristalino, e/ou nos compostos Poliaigos, tais
como o Arseneto de Galio (GaAs), ou o Telureto dérflio (CdTe), e/ou o Dissulfeto de Cobre e indifiGGa)Se.

< QOutras tecnologias — Células e dispositivos foltaicos manufaturados a base da tecnol&iidbon que se
compBem de longas e finas fitas com base no Siticistalino. Também @rtificial Leaf, que séo dispositivos
manufaturados com base no Dioxido de Titanio gf&corantes fotoexcitaveis, e ainda da tecnolgtseral que tem
como fundamento a utilizacdo de pequenas esfer&lid® (Si), com camadas dopadas convenientemeeistas
dispostas sobre finas folhas de aluminio.

A fabricacdo de dispositivos de silicio semiconduiecessita de diversas fases, se inicia com agédrda silica,
passando pela producdo de silicio metallrgico, fipago, processamento do dispositivo e, finalmerte
encapsulamento. O objetivo é apresentar de formal ge possiveis impactos em todo processo pragusem
detalhar e aprofundar nas tecnologias e nas fomeaproducdo. Busca-se demonstrar a existéncia gactos
negativos ao meio ambiente, explicitando a exisééde materiais com risco potencial de gerar danbiental. Esse
dano pode ser gerado ao ser emitido o material wBt&o, como parte do processo produtivo, ou, anteldorma
indireta, quando o material &€ emitido acidentalment

3.1 Impactos ambientais da mineracéo para extracdo do Silicio

O primeiro passo do processo de fabricacdo dasplatovoltaicas € a mineracédo do silicio. A ladeaquartzo
no Brasil se d4 em minas a céu aberto ou subtaséte pequena profundidade. Pode-se dizer que aeldgiené
rudimentar e a proporgdo extraida do materialzaiiel € extremamente pequena em relagdo ao queistente no
depdsito. Assim, 0 processo se caracteriza porrameracao padrdo, como de qualquer outro minesah, @s perigos
associados a extragdo e o consumo de combustarai® funcionamento das maquinas semelhante augualgtra.

Os principais problemas oriundos da mineracao paieranglobados em:

» Degradacédo da Paisagem - O principal e mais caistate impacto causado pela atividade mineraigagéie
se refere a degradacéo visual da paisagem. Pasegueossivel a retirada do silicio, deve-se ietgrha fauna e flora,
uma vez que h& a necessidade de retirada da aesbesfyetativa da regido.

» Poluicdo da agua - A poluicdo das adguas provocaldami@eracdo € causada principalmente por lama e
produtos quimicos sollveis. Rejeitos da extrac@olesdados pelas chuvas ou mesmo pela propria éijizada na
extracdo do mineral até rios, lagos, lagoas e etc.

* Ruidos e Vibragdo - O desmonte de material coretdidmacicos rochosos e terrosos muito compactados)
pode ser feito através de técnicas manuais ou m@amequipamentos e explosivos, resultando em sufi@ase
sempre prejudiciais a tranqilidade publica e adada regido.
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» Trafego de Veiculos - O trafego intenso de veicylesados, carregados de minério, causa uma série de
transtornos & comunidade, especialmente aquelagmaé@s areas de mineracdo, como: poeira, emiss&aidos,
deterioragdo do sistema viario da regido, alénfalgtar ou ocasionar acidentes com animais preseateabitat.

» Poeira e Gases - Um dos maiores transtornos sofpdlis habitantes, animais e vegetagdo proximos a
mineracao relaciona-se com a poeira. Esta pod®itgem tanto nos trabalhos de perfuragéo da rochemas etapas
de beneficiamento e de transporte da producéo.

* Rejeito e Estéril - A disposicao final dos rejeitmmstitui um problema muito sério, quando nao tesaodas
as precaucdes necessarias. Durante a fase dgtaleen ocorrer os lancamentos destes nos sistenthgmkgyem ou
mesmo lavagem por chuva e consequiente acumuloosne liagos. Além disso, quando esses depdsitan ficaito
volumosos, tornam-se, por si mesmos, instaveigeidaia escorregamentos localizados.

3.2 Impactos ambientais da metalurgia do Silicio

O silicio é produzido industrialmente por reduc@sbotérmica de didxido de silicio em fornos elésia arco
submerso a temperaturas superiores a 1900°C. Qugartizitos ou areias silicosas, sdo reduzidesmido coque de
petréleo, carvdo mineral ou vegetal como agenthagtoees. O 6xido de silicio é transformado emisilfandido. Trés
eletrodos de carbono pré-cozidos sao submersosateriah de carga, alimentado de uma fonte de c@yreue o
aquece. O silicio é retirado do forno a partir glodo através de uma saida na parte inferior, Baddi por tratamento
de escéria ou purga de gas. Apés o refino, a ligdifla é deixada a arrefecer no molde e, em seguitl@ada para
um tamanho especifico. O silicio produzido por psteesso é denominado grau metallrgico, apresintan grau de
pureza superior a 99%, dependendo da pureza daaraiéna (Mori et al., 2007).

A principal emissdo dessa etapa é o p6 de silieapgde causar doencas pulmonares. Este pé é forcoath
um subproduto do processo de fundigdo. Em um fdmeilicio cerca de 0,2 a 0,4 toneladas de conderda silica
ativa é produzida por tonelada de silicio metélawricado. Mas os impactos ndo ficam restritossa @snissao, pois
para a formacdo da massa redutora e no processquéeimento sdo liberados gases toxicos e causaderefeito
estufa. Gases como CO, SiO, NGOG e CQ.

3.3 Impactos ambientais da purifica¢éo do silicio grau metallngo

As impurezas desempenham um papel vital em c&olases de silicio. As impurezas, tais como o ledid@sforo,
em pequenas quantidades, sdo desejaveis para acfwrda juncao p-n, necesséria para a geracaetdeighde na
célula solar de silicio, enquanto outras impureas efeitos adversos sobre as células solaresnpsrézas podem
levar a formacao de defeitos, e favorecer a formagadeslocamentos que podem comprometer tantmpsquades
mecanicas e elétricas, como diminuir a eficiéneigélula solar.

No entanto, o silicio para uso nas placas fotoes&t deve atingir elevado grau de pureza o qugeragma etapa
de purificag8o. Cada tecnologia apresenta uma fderse obter essa pureza.

O processo para a obtengdo de silicio de grau polaristalino é feito por via gasosa, fazendahea Si com
HCI, resultando nos gases da familia dos silangspricipais gases utilizados séo o silano,,SéHo triclorosilano,
SiHCI;, que passam por destilagdes sucessivas até atingirpureza maximaeglannoy, Y.,2012). Existem duas
técnicas de producéo do silicio policristalino atipaas fontes gasosas: 0 método do reator Sief@oetzberger et
al., 1998) e o método do reator de leito fluidiz8EBR) (Weidhaus et al., 2005). O método mais @tiliz € o Siemens,
gue se baseia na decomposicdo térmica por depgsigdeapor quimico dos gases precursores de siliZiceator
contém no seu interior varetas de silicio poliatiab a elevadas temperaturas, sobre as quaiko sldepositado até
ser atingido o didametro pretendido. No final, essawvaretas com o material depositado e tamanhsidesével sédo
desfeitas em pequenos pedacos de silicio. HA tamabpassibilidade de realizar a purificacdo pela roetallrgica
utilizando o silicio grau metalurgico através deausérie de etapas de refino. As técnicas com beste principio
incluem tanto a solidificacdo direcional quantixaviacdo acida.

Para se obter barras de silicio monocristalino micaéanais comum é a de Czochralski, desenvolvidd 6. No
método, o cristal cilindrico de silicio é extraidwito lentamente a partir de um cadinho que consdinio
policristalino fundido, iniciando-se o processo coma semente de silicio monaocristalino (McEvoyl €2@03)

O uso de gas de silano é um risco significativpnoalugao de silicio grau solar, porque é extreméenexplosivo
e apresenta um perigo potencial para os trabalbagocomunidades. A produgéo de silano e triclamsiresulta em
tetracloreto de silicio como residuo, uma substagiremamente téxica, que reage violentamenteadgua, causa
gueimaduras na pele, prejudica o sistema respmadrausa irritacdo dos olhos (Mulvaney et al090

Outro impacto advindo dessa etapa da producéondéiss@ de hexafluoreto de enxofre, que é um gédei®
estufa extremamente potente. Ele é usado pararliosp@atores utilizados na producao de siliciénAtisso, a reacao
do hexafluoreto de enxofre pode provocar emisséeBakido de enxofre, propiciando a ocorrénciahigva acida.

Héa ainda produtos quimicos que podem requerer girneatos especiais de manipulacdo e de elimin&&&io.
eles(Dubey et al., 2012), (Khalifa et al., 2013), (Dubeylet2911)

* Grandes quantidades de hidréxido de sodio sdiaagkas para remover o dano de corte nas superfide
bolacha de silicio. Em alguns casos, o hidréxidpatéssio € utilizado em vez disso. Estes prodyiéwicos causticos
sdo perigosos para os olhos, pulm&es e pele.



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recifea®B de abril de 2014

» Produtos quimicos corrosivos, como acido clorériécido sulfarico, acido nitrico e acido fluoridri séo
utilizados para remover as impurezas e materialisngeza de semicondutores.

« Fosfina ou de arsina gas toxico é utilizado nsadem do material semicondutor. Mesmo usados emepagu
guantidades, a contencdo inadequada ou liberagdental apresenta riscos ocupacionais. O processgogagem
ainda inclui oxicloreto de fésforo, tricloreto disforo, brometo de boro e tricloreto de boro.

« O alcool isopropilico é usado para limpar asleélde silicio. A superficie da pastilha é oxidadadiéxido de
silicio para proteger a célula solar.

3.4 Impactos ambientais na montagem das placas

Nesta etapa o foco ndo é mais relacionado ao podesfabricacéo, mas sim o de montagem e comptag@n
da estrutura. Ha impactos advindos da montagemndimhulos fotovoltaicos e dos materiais para a cogdt da
estrutura do sistema dos painéis. Os perigos demtbadades estdo associados aos industriais cororeis,
envolvendo materiais como o ago, aluminio e coacret

O chumbo é frequentemente usado em circuitos elet® fotovoltaicos solares para fiacdo, tiras dbre
revestido de solda, e algumas pastas de impresbaseade chumbo. Pequenas quantidades de pratmi@ialsédo
usadas para fazer os contatos elétricos da célula.

4. IMPACTOS AMBIENTAIS E A LEGISLAGAO BRASILEIRA

Apds apresentar 0s impactos ambientais e a estcdtnido direito brasileiro, faz-se agora necessaciarrelacao
dos dois para evidenciar a necessidade de seueatratquestdo ambiental em caso de desenvolvindenpoojetos de
fabricagdo de células fotovoltaicas. E interessabtedar o direito do ponto de vista do licencialmeambiental das
atividades de producéo para facilitar os procediogede implementacéo das fabricas no Brasil.

O licenciamento se configura no principal instrutneastatal de defesa do meio ambiente. E um process
administrativo, por meio do qual o 6rgdo competeatgeidira se concede ou ndo a licenga ambientalitadh (
Fiorillo, 2006). Segundo o MME (2013) “O licenciamem@tmbiental € um importante instrumento de gestd®dditica
Nacional de Meio Ambiente. Por meio dele, a admia¢sto publica busca exercer o necessario contofiee sas
atividades humanas que interferem nas condicGeseatals. Desta forma, tem, por principio, a coac#io do
desenvolvimento econémico com o uso dos recursosais de modo a assegurar a sustentabilidade@ssistemas
em suas variabilidades fisicas, bioticas, sOcitucails e econdmicas. Deve, ainda, estar apoiado optios
instrumentos de planejamento de politicas ambertamo a avaliagdo ambiental estratégica; avaliagabiental
integrada; bem como por outros instrumentos dedgestzoneamento ecolégico econdmico, planos de jmatee
unidades de conservacéo, planos de bacia, etc.”.

A implementacéo de fabricas para producao do p&it@loltaico deve, dessa maneira, ser autorizeataraer a
estes requisitos, pois conforme o TCU/IBAMA (2003t)y) sua Cartilha de Licenciamento Ambiental, “@ticiamento
ambiental € uma obrigagdo legal prévia a instalag@oqualquer empreendimento ou atividade poteneiatien
poluidora ou degradadora do meio ambiente e passnd uma de suas mais expressivas caracteristasi@pacao
social na tomada de deciséo, por meio da realizdgd@udiéncias Publicas como parte do processo”.

As diretrizes a serem seguidas para se alcancar aegerizacdo devem atender as normas hierargsizada
organizadas conforme apresentado anteriormentegé Q¢ com as leis estaduais completando de fonpiatva as
Leis Federais e as Leis Municipais completando tamag Normas Federais e Estaduais, nunca contrariSotioe
essa normatizacdo o TCU/IBAMA (2007) define:

“As principais diretrizes para a execucdo do licarento ambiental estdo expressas na Lei n°
6.938/81 e nas Resolu¢cdes CONAMA n° 001/86 e 923KIém dessas, recentemente foi publicado a
Lei Complementar n° 140/11, que discorre sobre apedémcia estadual e federal para o licenciamento,
tendo como fundamento a localizag&o do empreenddahen

Essas leis definem as obrigagées, compartilhantie es Orgdos Estaduais e Municipais de Meio Anibieno
Ibama, como partes integrantes do SISNAMA, além pi@pria constituicao delegar responsabilidadaelagms entes.

Nas normas, a necessidade de licenciamento panenatgatividades ndo € bem esclarecida. Os conadgtos
poluicdo e degradacdo trazem termos abstratos ejuand abertura para a determinacdo da necessidad&o, de
licenciamento. O TCU/IBAMA (2007) afirma:

“A definicdo legal do termo poluicdo é a degradacda qualidade ambiental resultante de
atividades humanas. O termo degradacdo é tradupela legislacdo como a alteracdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente. Considerando gée ha como fixar, de forma definitiva, as
atividades que causam degradacdo ou mesmo o graltetacido adversa ocasionado, cabera consulta
ao 6rgdo ambiental para determinar se 0 empreendimpeecessita de licenciamento”.

No entanto, ha na legislagdo, no caso das atividezlacionadas a fabricagdo das Placas Fotovoltgioagsao
da necessidade do licenciamento ambiental. A Re&olCONAMA n° 237/97 traz em seu Anexo I:

“ATIVIDADES OU EMPREENDIMENTOS SUJEITAS AO LICENCIAMENAMBIENTAL
Extracdo e tratamento de minerais

(.)

- lavra a céu aberto, inclusive de aluvido, comsem beneficiamento
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- lavra subterrdnea com ou sem beneficiamento

(..)

Inddstria metalargica

(..

- producéo de laminados / ligas / artefatos de msetdo-ferrosos com ou sem tratamento de superficie
inclusive galvanoplastia

- metalurgia do p6, inclusive pecas moldadas

()

Industria de material elétrico, eletrdnico e comunicagbe

(..

- fabricacao de material elétrico, eletrénico e ggumentos para telecomunicacao e informatica”

O processo de licenciamento ambiental se dividevé&nas etapas. Para cada uma delas é necessaencali
adequada. Uma para o planejamento do empreendiroanda atividade, a licenga prévia. Outra pararettocdo e
obra, a licenga de instalacdo. E, por fim, uma pacperacdo ou funcionamento, a licenca de oper&@uforme
definicdo do TCU/IBAMA (2007),

“A Licenca Prévia deve ser solicitada na fase prefianido planejamento da atividade. E ela que

atestara a viabilidade ambiental do empreendimeapoovara sua localizacao e concepcédo e definira as
medidas mitigadoras e compensatérias dos impactgativos do projeto. Sua finalidade é definir as
condi¢cdes com as quais 0 projeto torna-se comdattua a preservacdo do meio ambiente que afetara.
E também um compromisso assumido pelo empreendedque seguird o projeto de acordo com o0s
requisitos determinados pelo 6rgdo ambiental. (a.)concessdo da licenca prévia dependera de
aprovacao de estudo prévio de impacto ambientabspectivo relatério de impacto sobre o meio
ambiente (EIA/Rima).”

“Ap0s a obtencdo da licenga prévia, inicia-se, entdaletalhamento do projeto de construcdo do
empreendimento, incluindo nesse as medidas deaterambiental determinadas. Antes do inicio das
obras, devera ser solicitada a licenca de instatagito ao 6rgao ambiental, que verificara se ojeto
€ compativel com o meio ambiente afetado”.

“A licenca de operacédo autoriza o interessado aianicuas atividades. Tem por finalidade aprovar
a forma proposta de convivio do empreendimento comeio ambiente e estabelecer condicionantes
para a continuidade da operacéo.”

O inicio desse processo de licenciamento ambieletampreendimento ou atividade potencialmente gales
passa pela definicdo do 6rgéo responsavel. O §s&de deve solicitar ao 6érgdo ambiental compefantz emitir a
licenca, podendo ser o IBAMA, os Orgédos Estaduaid/idio Ambiente (OEMASs) ou os Orgdos Municipaishigio
Ambiente (OMMAS). No entanto, em situacdes conesretadistribuicdo dessa competéncia gera muita duvid
relagdo normativa ndo é muito clara e ocasionaiséies acerca de qual esfera é responsavel mrloiimento.

A Constituicdo Federal no seu art. 23, incisos Ml, e VII, conforme visto anteriormente define que é
competéncia comum da Uniéo, dos Estados, do Disteatleral e dos Municipios proteger o0 meio ambieat@bater a
poluicdo em qualquer de suas formas e presenflorastas, a fauna e a flora, ou seja, € obrigadedimdos. E a Lei n°
6.938/81 que delimita a competéncia. Ela determgiraa tarefa de licenciar seja, em regra, dos &stadbendo ao
IBAMA uma atuacéo supletiva, ou seja, substitudrgao estadual em sua auséncia ou omissao. Pomdieteabe ao
orgéao federal rever ou suplementar a licenca artddieancedida pelos Estados.

Ao IBAMA também foi dada pelo dispositivo legal cpeténcia originaria para licenciar. Coube a esgaaa
responsabilidade pelo licenciamento de atividadekras com significativo impacto ambiental, de &mbacional ou
regional. O CONAMA (1997), em sua Resolu¢do n° 28@nquadra nessa situacdo os empreendimentos:

“l - localizadas ou desenvolvidas conjuntamente masB e em pais limitrofe; no mar territorial; na
plataforma continental; na zona econdmica exclusiean terras indigenas ou em unidades de
conservagdo do dominio da Uni&o.

Il - localizadas ou desenvolvidas em dois ou maisdos;

lll - cujos impactos ambientais diretoftrapassem os limites territoriado Pais oude um ou mais

Estados;

IV - destinados a pesquisar, lavrar, produzir, Wiésiar, transportar, armazenar e dispor material

radioativo, em qualquer estagio, ou que utilizemergia nuclear em qualquer de suas formas e

aplicacfes, mediante parecer da Comissédo Nacioad&mkrgia Nuclear - CNEN;

V- bases ou empreendimentos militares, quando cpabservada a legislagdo especifica.”

A Resolugdo CONAMA n° 237/97 relaciona também asgbes em que a competéncia pelo licenciamen#o rec

sobre os orgaos estaduais e distrital. S&o de spangabilidade os empreendimentos e atividades:

“l - localizados ou desenvolvidos em mais de um kfpio ou em unidades de conservagdo de dominio

estadual ou do Distrito Federal;

Il - localizados ou desenvolvidos nas florestaseendis formas de vegetacdo natural de preservacdo

permanente relacionadas no artigo 2° da Lei n° 4, ¢€L15 de setembro de 1965, e em todas as que

assim forem consideradas por normas federais, asiadu municipais;

Il - cujos impactos ambientais diretos ultrapassesrimites territoriais de um ou mais Municipios;

IV — delegados pela Unido aos Estados ou ao Diskéderal, por instrumento legal ou convénio”
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Aos 6rgdos ambientais municipais compete o licenerdo ambiental de empreendimentos e atividades de
impacto ambiental local e daqueles sobre os quaigehdelegagéo pelo estado por instrumento legabouvénio
O intuito do legislador, conforme denota o TCU/IBANROO7)foi:
“repartir a competéncia do licenciamento entre astes da federagdo é o impacto ambiental do
empreendimento. Nao é relevante para essa reparsed bem é de dominio da Unido, dos Estados ou
dos Municipios. O que se considera é a predomiaédgiinteresse, com base no alcance dos impactos
ambientais diretos (e nao indiretos) da atividade.”
Essa distribuicdo de competéncias, no entantoaajeca dlvidas e somente sera plenamente esciapethdo
houver a regulamentacdo das competéncias comubdsiéla, dos Estados e dos Municipios, previstas no238 da
Constituicdo Federal.

5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou aspectos legais e ambiat#ageracéo fotovoltaica focado nos possiveis proas que
investidores interessados na producdo de célutasditaicas poderdo encontrar no Brasil no querdspeito ao
licenciamento ambiental. Foram expostas a orgarizegadireito brasileiro, as leis e a distribuicder&érquica de
competéncias. Também foram mostrados os impactb&atais da producao de uma forma descritiva, dstrando
a necessidade do licenciamento. Além disso, oscasp@ormativos foram correlacionados aos impactoém de
esclarecer responsabilidades e competéncias nagsmcde licenciamento ambiental e identificar ossipeis
problemas e impecilios.

O trabalho contribui na andlise dos potenciais @asgno processo de licenciamento ambiental. Foedatados
trés aspectos: (1) falta de clareza das normagfirsigo dos termos e parametros a serem seguidpse possibilita
interpretacdes diversas no que diz respeito a sigleele de licenciamento ambiental; (2) ndo € ndid@mpeténcia
para organizar, regular e fiscalizar, o que genaflito e dlvida a respeito de qual 6rgao sera mesfvel pelo
licenciamento; (3) a constitui¢do no Art. 23 cole¢odos os entes federativos no mesmo patamarsgensabilidade
para regulamentacdo, sem ser transparente nagdefide fronteiras de responsabilidades; dessa raaaedefinicdo
do ente federativo ndo ficou clara, tornando nésessegulamentacdo complementar.

Diante dos problemas expostos, se faz necess&imtauidade da analise normativa buscando sisizanad
processo de licenciamento e determinar de forma olaia e pratica os parametros técnicos a serapiderados em
um possivel novo empreendimento. Além disso, € itapte entender se os parametros impostos pelasanasao
realmente eficientes para reduzir os impactos ado nanbiente ou apenas um empecilho burocratico ao
estabelecimento da tecnologia.
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TECHNICAL AND LEGAL ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL IMPACTS  OF THE PHOTOVOLTAIC
PANELS MANUFACTURING PROCESS

Abstract. This article discusses Brazilian environmental laelated to manufacturing processes of photovolpainels

for electricity generation. The aim is to show theg in any manufacturing process, there are nggatnvironmental
impacts and, also, that they are not adequatelpté® by environmental laws. Initially, the normatistructure of

Brazilian laws is discussed, with their organizatiand hierarchies. Later, the stages of the varimenufacture

processes of photovoltaic cells and modules assearbl presented in a general manner. The existehcegative

environmental impacts is stated. These impactsral@ed to environmental laws, with focus on thegess of

obtaining environmental licenses. Brazilian fedegzatities that are responsible for both regulatimd licenses issue
are presented. Procedures involved and possibfieudliies associated with the licenses are eviddnce

Key words Photovoltaic Panel, Brazilian Environmental Laws, iEsr'vmental Impacts, Environmental Licensing.



