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Resumo

O aumento de instalacdes fotovoltaicas na ultima década resultou no aumento do nivel de
residuos fotovoltaicos levando a uma crescente preocupacdo. Estudos revelam que em 2050
haverd entre 60 e 78 milhdes de toneladas de residuos fotovoltaicos em circulacéo, logo, se
faz necessaria uma avaliacdo critica sobre os possiveis desafios, oportunidades e modelos que
possam Vvir a se tornar argumentos para uma analise critica da reciclagem. A adocdo dos
principios da economia circular ajuda a compensar os fatores ambientais, como as emissdes
associadas aos estagios de fabricacdo e aumentar as taxas de reciclagem e recuperacdo. Os
modulos de silicio cristalino (c-Si) tiveram uma participacdo de mercado de 80-90% nos
ultimos 40 anos e constituirdo a maior parte do fluxo de residuos fotovoltaicos projetados. A
presente analise contribuird para a compreensdo dos processos de fabricacdo do médulo a
base de c-Si e para a melhor abordagem do desafio de reciclar esse vasto e inevitavel fluxo de
residuos. Os processos de reciclagem oferecem o melhor potencial para a recuperacao ideal
do material e energia encontrados nos modulos de primeira geracdo promovendo uma
economia verdadeiramente circular dentro da inddstria fotovoltaica bem estabelecida. Este
trabalho trata de métodos de reciclagem de modulos fotovoltaicos de primeira geragdo e
avalia a contribuicdo de tais processos para 0 meio ambiente, bem como para a redugédo da
extracdo da matéria-prima, através da avaliacdo do ciclo de vida, sendo esta a metodologia
mais usada académica e industrialmente na determinacdo dos impactos ambientais causados
pelos produtos ou servicos avaliados, incluindo modulos fotovoltaicos. Em virtude do tema
supracitado, varias técnicas de reciclagem podem ser aplicadas, para o cendrio brasileiro
destacam-se dois métodos: o primeiro utiliza 0 processo de pirolise para a separagéo inicial
dos componentes seguido por processos quimicos para separacdo do material semicondutor;
no segundo meétodo é utilizada a trituragdo dos componentes dos mddulos, e a separagdo do
material semicondutor é realizada através de processos mecanicos, onde é possivel obter uma
recuperacdo superior a 85% dos seus principais componentes. Logo, se faz necessaria a
adequacdo politica acerca dos métodos de reciclagem desses materiais, principalmente através
da logistica reversa, designando 0s responsaveis legais por tais processos bem como

incentivando-os.

Palavras-chave: Mddulos fotovoltaicos, reciclagem, ciclo de vida, logistica reversa.



Abstract

The increase in photovoltaic installations over the last decade has resulted in the increase in
the level of photovoltaic waste leading to growing concern. Studies show that by 2050 there
will be between 60 and 78 million tons of photovoltaic waste in circulation, therefore, a
critical assessment of the possible challenges, opportunities and models that may become
arguments for a critical analysis of recycling is necessary. Adopting circular economy
principles helps offset environmental factors such as emissions associated with manufacturing
stages and increase recycling and recovery rates. Crystalline silicon (c-Si) modules have had
an 80-90% market share over the past 40 years and will make up the majority of the projected
photovoltaic waste stream. This analysis will contribute to an understanding of the
manufacturing processes of the c-Si-based module and to a better approach to the challenge of
recycling this vast and inevitable waste stream. Recycling processes offer the best potential
for optimal recovery of material and energy found in first generation modules promoting a
truly circular economy within the well-established photovoltaic industry. This work deals
with methods of recycling first-generation photovoltaic modules and evaluates the
contribution of such processes to the environment, as well as to the reduction of raw material
extraction, through life cycle assessment, which is the most important methodology. used
academically and industrially in determining the environmental impacts caused by the
products or services evaluated, including photovoltaic modules. Due to the aforementioned
theme, several recycling techniques can be applied, for the Brazilian scenario two methods
stand out: the first uses the pyrolysis process for the initial separation of components followed
by chemical processes for the separation of the semiconductor material; in the second method,
the crushing of the components of the modules is used, and the separation of the
semiconductor material is carried out through mechanical processes, where it is possible to
obtain a recovery of more than 85% of its main components. Therefore, it is necessary the
political adequacy about the recycling methods of these materials, mainly through reverse

logistics, designating those responsible for such processes as well as encouraging them.

Keywords: Photovoltaic modules, recycling, life cycle, reverse logistics.
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1 Introducéao

A energia solar fotovoltaica é considerada como uma energia limpa, durante sua
operacdo ndo ha emissao de gases poluentes nem de ruidos, por isso ela apresenta um grande
potencial de crescimento para o futuro energético e para o desenvolvimento sustentavel
(SCOLLA, 2020).

Logo, a medida que a capacidade fotovoltaica aumenta, também aumentara o volume
de mddulos em fim de vida. Estimativas com base em uma suposic¢éo de vida de 30 anos com
cenarios de perda antecipada, encontra-se um cumulativo de médulos fotovoltaicos em fim de
vida que pode totalizar 1 milhdo de toneladas nos Estados Unidos até 2030 e até 10 milhdes
em 2050 (WECKEND et al., 2016). Além disso, € preciso considerar fendbmenos adversos que
podem antecipar o descarte desses equipamentos, como eventos catastréficos, podendo
aumentar essas projecoes.

A crescente quantidade de modulos fotovoltaicos desativados nos Estados Unidos
levou a uma discussdo sobre opcdes e oportunidades de gestdo. Opcbes de gerenciamento
para os painéis que chegaram ao final da via atil incluem reutilizacdo, reciclagem e
recuperacdo de recursos. A disposicdo de modulos fotovoltaicos aumenta a carga sobre a
capacidade do aterro sanitario no pais, enquanto a reconstrucao para reutilizacdo e op¢des de
reciclagem para recuperar materiais valiosos fornecem ao mercado secundario oportunidades
e beneficios auxiliares (WECKEND et al., 2016).

Entre os componentes presentes nos méodulos fotovoltaicos se encontram polimeros,
materiais ceramicos e metais como a prata e o indio. O descarte incorreto dos modulos
fotovoltaicos a0 meio ambiente pode causar problemas para os corpos d’agua, além de
ocasionar a toxidade do meio gerando a morte da fauna e da flora. Além disso, 0s
componentes dos painéis dispdem de um valor econdmico agregado, principalmente quando
se fala dos metais. Como é de amplo conhecimento o uso de sistemas fotovoltaicos esta em
crescimento mundial, obrigando os fabricantes a aumentarem sua producéo, porém os metais
presentes nos modulos ndo acompanham o crescimento requerido, fator que torna a
recuperacdo desses materiais economicamente viaveis (PRADO, 2018).

A recuperagdo de recursos do material do modulo fotovoltaico pode reduzir as
preocupacfes ambientais e da cadeia de abastecimento levando a novas e ampliadas
oportunidades de mercado, criacdo de empregos e beneficios econdémicos para a industria
solar fotovoltaica. Mas a evidéncia aneddtica sugere que hoje o armazenamento e o descarte

desses equipamentos estdo ocorrendo e que menos de 10% estdo sendo reciclados nos Estados
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Unidos (WECKEND et al., 2016). No Brasil, a empresa SunR apresenta um processo de
reciclagem de painéis fotovoltaicos com uma eficiéncia de até 92% (SUNR, 2021).

Alguns modulos fotovoltaicos estdo sendo descartados em aterros municipais,
enquanto outros estdo sendo armazenados até a reciclagem economicamente viavel surgir ou
outras op¢des de gerenciamento destes residuos tornarem-se disponiveis (ABSOLAR, 2020).

A medida que aumenta a consciéncia das préticas atuais, as partes interessadas da
industria, reguladores e formuladores de politicas estdo comecando a estudar e identificar
barreiras para uma mao de obra de baixo custo de reciclagem de médulo.

Os residuos fotovoltaicos apresentam certa dificuldade sobre a sua disposi¢éo final,
devido a variedade de materiais em sua composi¢do. Nao existe dados oficiais acerca de uma
grande geracdo de descarte de modulos fotovoltaicos, isso porque sua vida Gtil dura em média
25 a 30 anos, e ela comecou a ser implementada em larga escala ha cerca de 35 anos, portanto
é de se esperar uma grande quantidade de residuos FV num futuro préximo. E estimado um
descarte de um milh&o de toneladas de modulos fotovoltaicos em 2035 (DIAS, 2015).

Os modulos sdo caracterizados como Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletrénicos (REEE), a diretiva que a regula exige que os fabricantes sejam 0s responsaveis
pela gestdo dos residuos gerados pelos seus produtos (SOARES, 2017).

Alem do mercado incipiente, outro entrave para as medidas relacionadas ao
manuseio correto e o tratamento dos médulos FV apds sua vida util sdo os estudos mais
aprofundados sobre os impactos ambientais gerados pelo descarte incorreto dos residuos
fotovoltaicos. A auséncia de uma legislacdo especificada no assunto também dificulta o
desenvolvimento e implantacdo da reciclagem dos residuos oriundos dessa tecnologia. A
Unido Europeia foi a primeira a apresentar restricdes de descarte e orientacGes acerca da
reciclagem, dessa forma as empresas produtoras que comercializam os médulos implantaram
0s processos de reciclagem por responsabilidade ambiental, devendo se tornar inspiracdo no
desenvolvimento de uma legislacdo nacional sobre o descarte dos residuos FV (PRADO,
2018).

Para determinar os impactos causados pelos mddulos FV, é preciso analisa-los
durante todos os seus processos desde a extracdo da matéria-prima da natureza até o fim da
sua vida util, onde os residuos podem ser reciclados, reutilizados, participar da logistica
reversa ou serem descartados de forma incorreta, para o presente trabalho utilizou a avaliacao
de ciclo de vida (ACV), sendo possivel determinar todos os impactos ambientais causados
pelos painéis fotovoltaicos durante seu ciclo de vida. Tal avaliacdo € considerada uma das

ferramentas principais para definir os impactos ambientais (SCOLLA, 2020).
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A reciclagem de modulos fotovoltaicos pode recuperar materiais de alto valor (por
exemplo, silicio, indio, prata, teldrio e cobre) para uso na fabricacdo nacional ou para venda
no mercado de commodities. Uma recuperacdo nacional autossuficiente desses recursos pode
reduzir a dependéncia de importacdes estrangeiras e aliviar as restricbes de recursos. Além
disso, a recuperagdo desses materiais também pode reduzir residuos, os impactos ambientais e
a energia total necessaria para minerar, transportar e refinar materiais virgens e fabricar novos
modulos fotovoltaicos (CURTIS et al., 2021).

Também € possivel deduzir que a recuperacdo de recursos pode levar a novos e
expandidos materiais do modulo fotovoltaico. Recicladores terceirizados e empresas de
gerenciamento de ciclo de vida podem expandir seus servicos que incluem servicos de
manuseio, transporte e reciclagem de mddulos fotovoltaicos. Novas empresas podem também
surgir para fornecer servicos de desativacdo e reciclagem. Além disso, a economia de custos,
0 aumento dos lucros e 0 aumento da competitividade s&o motivadores para a reciclagem de
painéis FV.

Os fabricantes podem reduzir seus custos reciclando e reutilizando os materiais
recuperados dos mdédulos fotovoltaicos. Fabricantes, proprietarios de sistemas, recicladores
terceirizados e outros também podem gerar receita por venda de materiais recuperados em
mercados de commaodities. Além disso, os proprietarios do sistema e os fabricantes também
podem achar vantajoso reciclar médulos fotovoltaicos para cumprir com padrfes da inddstria
para melhorar a imagem de sua empresa e aumentar sua competitividade geral no mercado
(CURTIS et al., 2021).

Tecnologia, infraestrutura e processos atuais associados a reciclagem de modulos
fotovoltaicos ndo séo otimizados para recuperacdo econdmica de alto valor materiais. Como
resultado, o custo da reciclagem é muitas vezes mais caro que opg¢des de descarte levando
assim a preferéncia por essa modalidade. Além disso, ndo existe esquema regulatério para o
gerenciamento de modulos fotovoltaicos ao final de sua vida util, ainda que exista uma
preocupacdo no continente europeu sobre a reciclagem destes materiais, ndo é clara e nem
formalmente legislada os requisitos ou responsabilidades associadas ao manuseio, transporte,
armazenamento, acumulagdo, tratamento ou reciclagem de mddulos fotovoltaicos
(ABSOLAR, 2021).

N&o ha uma determinacéo especifica sobre quais as melhores técnicas e processos de
reciclagem devem ser utilizados, ha diversas pesquisas na &rea de recuperacdo e
reaproveitamento de materiais presentes nos médulos FV, tornado as opg¢bes bem diversas e

impossibilitando uma escolha singular. Nos residuos eletroeletrénicos, assim como nos
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painéis fotovoltaicos, as técnicas de pirometalirgica e hidrometallrgica sdo bastante
utilizadas. Tornam-se necessarios mais estudos na area, ja que existem tecnologias diversas
nos sistemas fotovoltaicos e seu crescimento é incipiente (DIAS, 2015).

Até 0 momento, os mecanismos regulatérios mais comuns para a gestdo destes
produtos sdo de responsabilidade estendida de seus fabricantes. Entretanto, ainda é mais
econdmico e comum o encaminhamento destes residuos para aterros sanitarios.

Este trabalho identificou os tipos de técnicas e processos de reciclagem em
potenciais para a reciclagem do médulo solar fotovoltaico de primeira geracdo, sendo esses 0s
mais representativos no uso dos sistemas fotovoltaicos, como também evidenciou o que de
fato ja é possivel encontrar no mercado sobre os esforgcos de recuperacdo e reutilizagdo dos
recursos advindos de modulos fotovoltaicos recém-chegados ao final de seu ciclo de vida.
Para estabelecer os impactos que os moédulos FV de primeira geracdo irdo causar sera
utilizada a ACV, devido a sua importancia no meio empresarial e académico. Além de
pesquisa baseada na literatura para os assuntos mencionados anteriormente, foram levantados
pontos acerca da legislacdo nacional e internacional juntamente com uma proposta para

implantacédo da logistica reversa no Brasil.

1.1 Justificativa

Como j& e de conhecimento o mercado de energia solar fotovoltaica no Brasil esta
em grande crescimento. Isso significa que havera uma grande quantidade de modulos
fotovoltaicos instalados em todo o pais, assim como um aumento na sua fabricacdo. Esses
painéis apresentam cerca de 25 a 30 anos de vida Util. Apés esse periodo eles devem ser
substituidos e precisardo de uma destinacdo adequada, caso contrario podem gerar grandes
impactos ao meio ambiente, por conta da presenga de componentes toxicos. Além disso, a
existéncia de materiais raros em sua composi¢do torna a reciclagem dos modulos mais
atrativa, uma vez que esses materiais ndo estdo sendo repostos no ambiente com a mesma
frequéncia de seu uso. Dessa forma, precisam ser tomadas medidas de prevencdo para garantir
a sustentabilidade da fonte. Esse trabalho tem em vista apresentar processos de reciclagem

gue possam ser utilizados nos modulos fotovoltaicos apds sua vida dtil.



14

1.2 Objetivo geral

Apresentar os impactos ao meio ambiente causados pela destinacdo incorreta dos
modulos fotovoltaicos ao fim de sua vida util e as principais técnicas e processos de
reciclagem de modulos fotovoltaicos a fim de propor solucdes para a gestdo dos residuos no

Brasil.

1.3 Objetivos especificos

Apresentar uma sintese sobre os modulos fotovoltaicos, bem como o0s seus
componentes;

Apresentar uma revisdo dos principais impactos ambientais ocasionados pelo mau
gerenciamento dos modulos fotovoltaicos ao fim de suas vidas Gteis;

Exibir legislaces especificas relacionadas a gestdo e destinacdo correta dos modulos
fotovoltaicos vigentes em outros paises;

Propor solugdes acerca da gestdo dos residuos fotovoltaicos para o Brasil com base

em legislacdes especificas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Méddulos fotovoltaicos

A crescente demanda por energia elétrica no mundo traz consigo a busca por opgdes
de fontes alternativas frente aos combustiveis fosseis, como a energia solar, cuja geracao esta
atrelada ao efeito fotovoltaico, observado pela primeira vez por Edmond Bequerel (1839)
(PRADO, 2018).

No efeito fotovoltaico, os elétrons que sdo gerados através da exposicdo a radiacdo
solar no material semicondutor, se deslocam das bandas de valéncia para as bandas de
conducdo. Dessa forma, se obtém uma diferenca de potencial elétrico entre os eletrodos
(GHIZONI, 2016).

Soares (2017) afirma que somente, depois de quase 110 anos, em 1950, células
fotovoltaicas comecaram a ser produzidas e suas tecnologias de fabricacdo foram evoluindo
com o tempo. O mercado de hoje é bastante diverso, abrangendo células mais comuns como
as de silicio monocristalino e policristalino, até as células multijuncdo de alta eficiéncia. Em
sua dissertacdo para obtencdo do titulo de mestre sobre a caracterizacdo e reciclagem de

painéis solares, Dias (2015) define:

Uma célula fotovoltaica é definida como um semicondutor no formato de wafer
estruturado para formar um campo elétrico (positivo de um lado e negativo do
outro). Atrelado a esse semicondutor, ha condutores elétricos capazes de escoar 0s
elétrons desprendidos. Um conjunto de células fotovoltaicas dispostas numa
estrutura é um maédulo fotovoltaico (ou painel fotovoltaico) (DIAS, 2015, p.12).

Soares (2017) complementa afirmando que a banda de conducdo, antes de ser
estimulada, ndo apresenta elétrons e se encontra na temperatura de zero absoluto (0 K), e
quando essas bandas sdo espagadas por um gap (banda proibida), geram uma tensdo de até 3
eV (elétrons-volt). Logo, é possivel afirmar que o aumento da condutividade elétrica se da
pela excitacdo térmica nas células fotovoltaicas. Apds a transferéncia dos elétrons, a banda de
valéncia apresenta lacunas, formadas por cargas positivas que tém aproximadamente um terco
da motricidade dos elétrons presentes na banda de condugéo.

Pode-se concluir que sempre que as células fotovoltaicas forem expostas a
temperaturas maiores que zero kelvin, elas irdo apresentar certa quantidade de elétrons
ocupando a banda de conducéo e a mesma quantidade de lacunas na banda de valéncia, séo os
chamados portadores intrinsecos, de acordo com Soares (2017). Nessa situacéo, enquanto 0s

elétrons ocupam, preferencialmente, niveis de energia disponiveis em regides mais ao fundo e
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sO depois ocupam niveis mais acima, as lacunas ocupam os niveis do topo e s6 depois vao em
direcdo ao fundo da banda de valéncia. Também pode acontecer da energia absorvida pelos
fotons ser superior aquela suportada pelo gap, nesse caso parte da energia é dissipada em
forma de calor, é o chamado efeito termalizacéo.

Uma melhor caracterizacdo do conjunto de células fotovoltaicas é apresentada na
figura 1 a seguir:

Figura 1 - llustracdo de uma célula fotovoltaica (A), um modulo fotovoltaico (B), e um
conjunto de maddulos fotovoltaicos (C).

Maodulo

Fonte: Dias (2015).

As células fotovoltaicas ndo necessitam da radiacdo solar direta para estar
operacional, € o que destaca Ghizoni (2016), ao afirmar que elas também sdo capazes de gerar
eletricidade em dias nublados, onde a radiacdo solar é reduzida. Porém, no segundo caso, a
densidade das nuvens estd diretamente ligada a geracdo elétrica. Também é possivel obter
uma produgéo energética maior em dias com poucas nuvens comparados a dias de céu claro,
em razdo da reflexdo sofrida pelos raios solares.

Bettanin (2017) classifica os painéis fotovoltaicos em trés geracdes. Os modulos de
primeira geracdo sdo formados por silicio cristalino (c-Si), que se divide em silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), sendo o primeiro considerado o mais

eficiente e de maior custo comparado ao silicio policristalino, j& que sua formacéo € derivada
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de fatias de um danico cristal; segundo Ghizoni (2016) seus cristais sdo considerados
homogéneos, pois apresenta poucas imperfei¢cGes. Ja os mddulos de silicio policristalino (p-
Si) apresentam mais imperfeicdes, gracas a sua formacao, ao invés de ser formado por um
unico cristal como o silicio monocristalino, esse é fundido e solidificado. Na figura 2 ¢
possivel notar essa divergéncia entre os médulos da primeira geragao.

Figura 2 - Células fotovoltaicas de primeira geracao.

MONOCRISTALINO POLICRISTALINO

Fonte: Scolla (2020).

Para a produgao do silicio monocristalino Prado (2018) informa que “os lingotes de
silicio sdo obtidos como produto do processo de cristalizacdo Czochralski (CZ),
posteriormente séo fatiados como wafers”. Ja na producéo do silicio policristalino sdo usados
fragmentos e residuos do corte do silicio monocristalino. A figura 3 apresenta de forma
sucinta o fluxograma do processamento da silica.

Entre as principais vantagens desse tipo de mddulo podem ser citadas: a abundancia
do silicio mundialmente, poucas consequéncias a0 meio ambiente, apresenta uma eficiéncia
de conversdo elevada, é desenvolvida por uma tecnologia consolidada, além disso, esses
paineis fotovoltaicos apresentam um longo tempo de vida. De encontro a esses fatores pode-

se destacar o custo de purificacdo do silicio (SCOLLA, 2020).
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Figura 3 - Fluxograma do processamento da silica para os modulos fotovoltaicos de primeira

geracéo.

Monocristalino
Sihca Cnstaiszag'ao Corte Wafer Célula Modulo

. r.'-/-..

Sikcio de banxa

pureza
Silicon scrap
pureza ')\-
Lingotes Corte Wafer Celuiz Modulo

Policristalino

Fonte: Prado (2018).

A segunda geracédo apresenta diversos materiais, como: silicio amorfo (a-Si), telureto
de cadmio (CdTe) e disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS), também possui uma ou mais
camadas de material fotovoltaico acima do substrato, como: acido inoxidavel, vidro e plastico.
Essa geracdo é caracterizada pela tecnologia de filmes finos, a qual consome menos matéria-
prima e energia durante sua fabricacdo, além de compreender um menor custo, processos
simples e automatizados, facilitando a producdo em larga escala. Como desvantagem, essa
tecnologia possui uma menor eficiéncia frente aos modulos de silicio monocristalino, ademais
é necessaria uma atencao especial quanto ao seu destino final, ja que apresenta materiais
toxicos em sua composicdo (GHIZONI, 2016). A seguir é apresentada a figura 4 de um

modulo de segunda geracao.
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Figura 4 - Representacdo de um mddulo de segunda geragéo.

Fonte: Ghizoni (2016).

Segundo Scolla (2020), os médulos de terceira geracdo sao aqueles que apresentam
uma utilizagdo com maior eficiéncia da luz solar, baixo custo e utilizam materiais de baixa
toxicidade, alguns exemplos sdo: os modulos de CPV (concentrador photovoltaics), células
organicas, modulos DSSC (Dry-sensitised solar cell), além das células hibridas. Ely et al.
(2014) complementam que “sdo células que permitem uma utilizagdo mais eficiente da luz
solar que as células baseadas em um Unico band-gap eletrénico”.

O primeiro exemplo faz uso de células de silicio ou compostos, além de lentes para
focalizar a luz solar com maior facilidade, os modulos DSSC sdo preparados com materiais
organicos e inorganicos, obtendo sua sensibilidade através de corantes (GHIZONI, 2016). Ja
as células organicas apresentam baixo custo tanto em matéria-prima como em producéo, sdo
leves, flexiveis e semitransparentes, sdo formadas por materiais organicos como polimeros e
fulereno de carbono. Por fim as células hibridas sdo mescladas por silicio cristalino e filmes
finos, apresentando facil preparo nos seus processos quimicos de formacdo, podendo
proporcionar uma aplicacdo em larga escala, em virtude do seu baixo custo e utilizagdo de
baixa temperatura (BUHLER et al., 2018).

Essa ultima geracdo tem como objetivo se tornar mais eficiente com os mesmos
custos de producdo das geracdes anteriores (SCOLLA 2020). A seguir a figura 5 apresenta 0s

modulos da terceira geracdo, bem como sua divisao.
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Figura 5 - Mddulos fotovoltaicos de terceira geragdo e suas divisoes.
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Fonte: Scolla (2020).

Atualmente, o mercado de modulos fotovoltaicos é repleto principalmente por
modulos de primeira geracdo, logo a tendéncia é que num futuro préximo os residuos
eletronicos desse meio sejam formados principalmente por painéis fotovoltaicos de silicio
(DIAS, 2015). Nas figuras 6 e 7 é possivel notar essa tendéncia e a atual distribuicdo dos
maodulos.

Figura 6 — Fabricag&o de painéis FV em 2020.
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Fonte: Portal Solar (2020).
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Figura 7 - Gréfico da projecdo da distribuicdo de materiais no residuo eletrénico, por tipo de

tecnologia dos modulos fotovoltaicos, em milhdes de toneladas.
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Fonte: Dias (2015).

Dias (2015) mostra que na comparacao entre a primeira e a segunda geracdo, a
tecnologia de silicio cristalino apresenta um maior potencial, porém com o0 avanco
tecnoldgico essa diferenca tende a diminuir com o tempo, e a tendéncia é que a tecnologia de

segunda geracéo ultrapasse a primeira.

2.1.1. Composicao dos modulos de silicio cristalino

O presente trabalho ira focar nos modulos de primeira geracao, ja que essa apresenta
a tecnologia mais consolidada e é a mais empregada atualmente a nivel mundial, logo seréo as
responsaveis pela maior parte dos residuos da energia solar (BETTANIN, 2017).

Os modulos de silicio cristalino sdo formados por diversos componentes, indo da
camada superior (superficie voltada para o Sol durante seu funcionamento) até a camada
inferior (superficie voltada para o solo durante seu funcionamento) primeiro se encontra o
vidro temperado (soda-cal) responsavel por fornecer resisténcia mecénica e transparéncia
Otica, posteriormente se encontra duas camadas de um material polimérico isolante, chamado
de encapsulante, representa o material semicondutor, entre essas camadas se encontram a
célula fotovoltaica (PRADO, 2018).

Ghizoni (2016) complementa essas informacgdes ao declarar que o vidro temperado

usado nos modulos fotovoltaicos sdo ultrapuros e apresentam um baixo teor de ferro, além
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disso, eles sdo fabricados de forma que reflita a radiacdo solar, para assim permitir a sua
maior passagem através dele. Quanto ao material encapsulante, ele é conhecido como EVA
(Ethylene Vinyl Acetat), o qual é o responsavel por proteger o modulo fotovoltaico contra o
envelhecimento que pode ser causado por alguns fatores naturais como a temperaturas
extremas, umidade e até mesmo os raios UV.

Entre as células fotovoltaicas e o encapsulante ainda se encontram contatos metalicos
de cobre recobertos por chumbo e estanho, responsaveis pela conexdo elétrica entre as
diversas células fotovoltaicas presentes nos painéis. Logo abaixo da segunda camada do
encapsulante estd o backsheet, ele é composto, geralmente, por Tedlar/PET/Tedlar (TPT), que
corresponde a 70% do encontrado no mercado, Poliamida/PET/Poliamida (APA), responsével
por 10% do mercado, ou Tedlar/PET/Poliamida (TPA) (PRADO, 2018).

O backsheet é incumbido de proteger os componentes internos do modulo, além de
agir como um isolante elétrico. Para finalizar, ao redor do modulo fotovoltaico ha uma
moldura, geralmente de aluminio, proporcionando resisténcia e leveza para a estrutura final
do painel fotovoltaico e para selar a interface entre o vidro e a moldura sdo usados
frequentemente seladores de silicone ou polibutil (GHIZONI, 2016). Como é apresentada na
figura 8.

Figura 8 - Estrutura dos materiais usados na fabricacdo de um maodulo fotovoltaico.

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

Caixa de Juncao

Fonte: Ghizoni, 2016.

A tabela 1 apresenta a distribuicdo dos materiais que compdem um mddulo

fotovoltaico c-Si.
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Tabela 1 - Composicao relativa de um modulo fotovoltaico de c-Si.

Componente Poncentagem [%0]
. - . 70
Vidro (com 0,01-1% Antimdnio/kg de vidro)
Moldura de aluminio (Al) 18
Encapsulante (EVA) 51
Célula Solar (C-Si) 3,65
Backsheet (PVF) 1,5
Cabos (Cu e polimeros) 1,0
Condutor interno (Al) 0,53
Condutor interno (Cu) 0,11
Prata (Ag) 0,053
Outros metais (Sn, Pb) 0,053
Total 100

Fonte: Adaptado de Prado (2018).

Na superficie do semicondutor ha os fingers, que sdo formados geralmente por prata
e desempenham a funcdo de coletar os elétrons fotogerados que estdo presentes no
semicondutor. Para este fim, a prata é usada em 90% dos modulos de silicio cristalino, gracas
as suas propriedades como condutividade, reflexdo da luz e resisténcia a corrosdo. Os fingers
sdo adicionados através de um processo térmico, chamado firing, de uma pasta de solda
contendo prata, ou chumbo, recentemente tem sido utilizado também pastas lead-free
(PRADO, 2018).

Prado (2018) apresenta também informacGes acerca da quantidade de prata presente
nos modulos fotovoltaicos, ao afirmar que a literatura apresenta valores divergentes, devido a
inconsisténcia em informar quais 0s materiais dos modulos foram considerados ao realizar
essa quantificacdo. Esses valores variam entre 0,006 e 0,1239% de prata em massa.

Segundo Prado (2018) ap6s a fabricacdo do silicio cristalino, a deposi¢do da prata
dos mddulos é o processo mais caro e critico. Por isso, tamanho € o interesse por reduzir o seu
consumo, ja que seu preco em 03 de Junho de 2021 era de US$892/kg (SILVER, 2021). Hoje
em dia é estimado pelos produtores que o consumo da prata € de 10g/m2 por painel
fotovoltaico, sendo o uso da prata ndo limitado apenas aos modulos de primeira geragdo
(BETTANIN, 2017).

A composicdo dos materiais que sdo usados em algumas tecnologias de primeira e
segunda geracgdo é apresentada na tabela a seguir. Confirmando a divergéncia das quantidades

de prata nos médulos na literatura.
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Tabela 2 - Composi¢do dos modulos fotovoltaicos de primeira e segunda geracao.

Proporgao [%]
c-Si a-Si CIS CdTe
Vidro 74 90 85 95
Aluminio 10 10 12 <0,01
Silicio 3 <0,1 0 0
Polimeros 6,5 10 6 3,5
Zinco 0,12 <0,1 0,12 0,01
Chumbo <0,1 <0,1 <0,1 <0,01
Cobre 0,6 0 0,85 1
indio 0 0 0,02 0
Selénio 0 0 0,03 0
Telurio 0 0 0 0,07
Cadmio 0 0 0 0,07
Prata <0,006 0 0 <0,01

Fonte: Adaptado de Dias (2015).

Foi possivel notar a presenca de alguns metais raros na composi¢cdo dos maédulos

fotovoltaicos. Na tabela 3 esses metais sdo apresentados juntamente com seu valor

econémico, além dos fatores que justificam sua valorizacdo e interesse por sua reciclagem nos

modulos.

Tabela 3 - Metais raros encontrados nos modulos fotovoltaicos e os fatores que contribuem

para a valorizagdo econémica desses metais nos modulos fotovoltaicos.

. Tipo de POSS'b.' I'dad? Estimativa Volatilid Taxa de
Metais . Estoque natural de continuagao :
maodulo -~ dedemanda adeno reciclagem
raros . atual de producéo
fotovoltaico no futuro preco atual
na taxa atual
Prata : T 13 anos (a Aumento 0
(Ag) c-Si Muito limitado partir de 2008)  significativo Alta 30 a 50%
indio (In) a-Si, CIS, Consideravelment 19,3 anos (a Leve Médio Limitado. Em
CIGS e limitado partir de 2007) aumento desenvolvimento
CIGS. CPV Praticamente
Galio é .”‘T““ado Aumento -
. (limitacdo na 9000 anos I Médio 20%
(Ga) tecnologias extracio e significativo
emergentes ¢
processamento)
~ . aSi,CPVe a-Si, CPV e
Germanio . . Sem Leve .
tecnologias tecnologias . x Baixo 30%
(Ge) informacao aumento
emergentes emergentes

Fonte: Adaptado de Bettanin (2017).
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Pelo elevado preco da prata os fabricantes optam por usar busbars, com o objetivo de
reduzir o valor do médulo fotovoltaico, conforme Prado (2018). Elas séo fitas de metais que
apresentam um menor valor no mercado, sdo compostas por estanho e chumbo. Cerca de 6-
10% de toda a area de uma celula solar é composta por fingers e busbars (LIN, 2011).

Segundo Bettanin (2017), a prata apresenta um alto valor econémico, além disso,
pode ser encontrada na natureza de diversas formas, tanto pura quanto ligada a outros
elementos. Entre as principais fontes da prata podem-se citar minas de cobre, cobre-niquel,
chumbo e chumbo-zinco, nesses exemplos a prata se destaca como sendo um subproduto dos
seus processos de mineracdo, ja nas minas de ouro, a prata é obtida na forma de liga com este
metal.

O uso desse tipo de tecnologia fotovoltaica para satisfazer a demanda energética
mundial faz o ser humano substituir a sua dependéncia por combustiveis fosseis pela ansia em
obter minerais e materiais que sdo indispensaveis para tal tecnologia, como a prata, é o que
afirma Bettanin (2017). Esse metal apresenta uma demanda mundial de aproximadamente
35.000 toneladas, destes 65% é oriundo de minérios, e aproximadamente 34% provém da
reciclagem de joias e outros processos industriais.

Bettanin (2017) expde algumas aplicacBes da prata atualmente, uma das principais é
na industria eletrénica, pela sua condutividade elétrica, mas existem também outras aplicacfes
em menor quantidade, na figura 9 é possivel avaliar as diversas aplicacdes da prata.

Figura 9 — Aplicaces da prata.
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Fonte: Acéo Brasil (2020).
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Pelo fato do mercado de energia fotovoltaica estar numa crescente e se 0 uso da prata
continuar da mesma forma, sua quantidade por painel deverd diminuir para que a matéria-
prima necessaria para estas aplicacdes possa ser atendida, conforme Bettanin (2017). A
demanda anual da prata também esta em crescimento, até mesmo maior que O recurso
mineral, por isso a importancia da reciclagem desse material.

Em seu trabalho, Bettanin (2017) mostra que o teor médio da prata em minérios
apresenta uma queda de 38% entre 2005 e 2012, em paralelo sua produgdo vem aumentando
constantemente. A tabela 4 apresenta a classificacio dos minérios baseada nas suas
concentragdes, no caso 0s mddulos fotovoltaicos se enquadram como uma fonte de prata de
alta concentracdo do material.

Tabela 4 - Classificagdo do minério de prata segundo sua concentragao.

Classificacao Concentracao [%]
Alta (Rich Silver) 0,01 - 0,006
Média (High Grade) 0,0011 - 0,0008
Baixa (Low Grade) 0,0001 - 0,00008
Muito baixa (Ultra Low Grade) 0,00001 - 0,000008

Fonte: Bettanin (2017).

Dias (2015) complementa essas informacdes, afirmando que para a extracdo da prata
ser economicamente viavel nos Estados Unidos, o minério deve ter uma concentracdo minima
de 700 g/t. O que ndo é aplicavel na pratica, ja que, geralmente, a prata € encontrada junta a
outros metais de interesse como chumbo, cobre e ouro, nesses casos ela se torna viavel, pois é
considerado o valor econdmico de todos 0s metais. Sendo esse o caso da mineragéo brasileira,
que apresenta prata em baixas concentracdes. Como é possivel notar nas figuras 10 e 11.

Figura 10 — Média das reservas mundiais de prata em 103ton.
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Fonte: Ndcleo do conhecimento (2018).
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Figura 11 - Média da producdo mundial da prata em 103ton.
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Fonte: Nucleo do conhecimento (2018).

2.2 Panorama mundial

Os sistemas fotovoltaicos ndo produzem quaisquer residuos ou emissdes durante a
producdo de eletricidade. Por outro lado, os sistemas fotovoltaicos devem ser fabricados,
instalados e desmontados novamente ao final de sua vida til, o que impacta o meio ambiente.
A reciclagem de mddulos FV ainda ndo foi tdo importante para instituicdo de pesquisa e
empresas industriais (STRACHALA et al., 2017).

Com base no rapido crescimento da capacidade de geracdo fotovoltaica instalada, €
possivel propor que 0 numero de painéis exigira uma estratégia para reciclagem e recuperacao
gue precisam ser estabelecidas até 2040. As emissdes de CO2 também poderiam ser reduzidas
pela reciclagem de residuos fotovoltaicos, que consequentemente, representam um impacto
positivo substancial sobre o meio ambiente (CHOWDHURY et al., 2019).

As politicas e tecnologias necessarias para a reciclagem de sistemas fotovoltaicos
estdo atualmente em rapido desenvolvimento. Devido as modificagcBes no residuo eletrdnico
europeu, sancionada pela diretiva de equipamentos eletronicos (WEEE 2012/19/ EU) em
2012, a retirada e reciclagem de modulos fotovoltaicos sdo, de fato, ja obrigatorios na Europa.
A reciclagem € atualmente realizada em pequenas quantidades, mas que aumentam
anualmente (IEA, 2017).

Mesmo que o tratamento de residuos seja considerado parte do ciclo de vida de um

modulo, apenas alguns inventarios do ciclo (de energia e fluxos de materiais) estdo
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disponiveis para os processos de reciclagem industrial que sdo usados hoje para reciclar
modulos fotovoltaicos baseados em silicio cristalino (c-Si). Para ajudar o progresso da
industria, uma pesquisa com recicladores europeus foi realizada pela IEA (2017) para
caracterizar a reciclagem comercial ja existente, a mesma mapeou 0S Processos e
compartilhou dados de inventéarios de ciclo de vida relacionados.

Tabela 5 — Resumo dos recicladores que participaram do estudo.

. Vize (.je Volume de tratamento
Empresa Pais Processo material
. anual (ton/Ano)

reciclado

Anonymous Alemanha  Mecéanico Vidro 1.200

467 UBTIEE 1S Alemanha  Mecénico Metal 100 - 250
GmbH
Maltha Bélgica Mecénico Vidro 1.000
Nike Italia Mecanico Vidro 600

Fonte: Adaptado de IEA (2017).

Todos usam processos mecanicos para separar 0s componentes do mddulo, tais
processos incluem: britagem, peneiramento e separacdo de metais. O vidro obtido pode ser
usado para a producdo de espuma ou fibra de vidro, enquanto os metais que sdo extraidos
durante o processo podem ser vendidos para recicladores e fundidores de metal (IEA, 2017).

A vida do sistema fotovoltaico é longa e o nUmero de mddulos a serem reciclados
ainda € baixo - apenas algumas centenas de toneladas por ano em toda a Unido Europeia. A
quantidade de residuos fotovoltaicos pode ser estimada em cerca de 100000-545000 toneladas
na Republica Tcheca até 2025 (KUMAR et al., 2013).

Existem duas abordagens para a reciclagem - reciclagem de mddulos fotovoltaicos,
independentemente da tecnologia de producdo e modificacBes de design para
facilitar a reciclagem. Uma tarefa desafiadora é desenvolver tecnologia de
reciclagem ideal para financiar seus altos custos de investimento (STRACHALA et
al., 2017).

Particularmente na China, ha uma falta de regulamentacdo sobre reciclagem de
painéis solares. Além disso, na Asia, os paises devem ajudar a proteger seus ambientes
naturais, desenvolvendo um ambiente industrial de reciclagem amigavel e aplicacdo de
regulamentos para encorajar reprocessamento e eliminacdo segura de residuos
(CHOWDHURY et al., 2019).
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2.3 Panorama brasileiro

O cenério brasileiro ainda € escasso quanto a variedade em empresas que atuam
exclusivamente na reciclagem de mddulos fotovoltaicos, todavia, a SunR é a primeira empresa
da América Latina a atuar no setor de reciclagem. A tecnologia bésica utilizada na empresa
brasileira foi desenvolvida na Europa, precursora da industria fotovoltaica, onde hd muitas
décadas ja se faz a reciclagem desses materiais (CANAL SOLAR, 2020).

A ideia de trazer esta tecnologia para o Brasil surgiu a partir de um estudo de
mercado. Nossa proposta é solucionar o problema ambiental, atrelado ao descarte de
modulos fotovoltaicos, e garantir que a energia fotovoltaica se torne, de fato, uma
solucdo sustentavel. [...] nossa meta é oferecer solucdes de logistica reversa, coleta e
reciclagem dos médulos brasileiros. (CANAL SOLAR, 2020).

Esta realidade também é proporcionada pela empresa ALDO que desde 2013 é a
maior distribuidora de equipamentos de Tl e Energia Solar do pais, e ja reciclou mais de 62
toneladas de equipamentos eletronicos. Através do programa “ALDO Crazy Recicla” a
empresa ajuda empresas correlatas do setor a dar a destinacdo correta para residuos sélidos
eletroeletronicos. Deste modo as revendas encaminham o lixo eletrénico para a ALDO, que se
responsabiliza pela separacgdo, transporte e destinacéo final dos residuos (ALDO, 2020).

No6s sempre fizemos questdo de conhecer bem os materiais e produtos com que
trabalhamos. Por isso, nos informamos, também, sobre como o descarte irregular
deste material, ao fim da sua vida Util, pode ser perigoso. Assumir a
responsabilidade pelo descarte correto €, para nds, a maneira com que pensamos
nosso trabalho e nosso propoésito (ALDO, 2020).

Entretanto, ainda que j& exista mercado, ndo existe legislacdo especifica sobre a
reciclagem de médulos fotovoltaicos no Brasil. A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei
n° 12.305/10) sugeriu o uso da logistica reversa de REEE e definiram objetivos e metas a fim
de evitar a destinagdo incorreta desses residuos aos aterros de lixo convencional, com o intuito
de acabar com essa modalidade de rota (PRADO, 2018).

A NBR 16156 de 2013, denominada “Residuos de equipamentos eletroeletronicos —
Requisitos para atividade de manufatura reversa” delimita condigdes para mitigar os impactos
ao meio ambiente durante e apOs a realizacdo do processo reverso de residuos
eletroeletronicos (PRADO, 2018).

As linhas de tendéncias e projecgdes estatisticas evidenciam que o fluxo de residuos
de células fotovoltaicas aumentara drasticamente nos proximos anos. O assunto ja foi
debatido em alguns paises e 0s mesmos ja passaram a gerir com maior eficacia o final de vida

destes médulos. Entretanto, infelizmente nenhuma lei ou norma atualmente se encontra
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vigente e especifica claramente o enquadramento dos residuos tecnologicos quanto a sua

origem, natureza e periculosidade no Brasil (MIRANDA et al., 2019).

2.4 Impactos

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), responsavel pelos leil6es de energia, exige
a apresentacdo de uma documentacao de licenga ambiental, seja de licenca prévia, instalacdo
ou operacdo dos empreendimentos fotovoltaicos. Para isso é necessario a realizacdo da
avaliacdo dos impactos, para detectar os efeitos que podem causar ao meio ambiente pelas
acOes do empreendimento solar, bem como a relacdo de causa e efeitos e propostas de
medidas mitigadoras, para assim garantir a sustentabilidade do empreendimento (SOARES,
2017).

Em seu trabalho para conclusdo de curso Soares (2017) define os impactos

ambientais como:

quaisquer alteracfes das caracteristicas do sistema ambiental, sejam estas fisicas,
quimicas, biolégicas, sociais ou econémicas, causadas pelas agdes de
empreendimentos, as quais possam afetar direta ou indiretamente o comportamento
dos pardmetros que compdem os meios fisico, bidtico e socioeconémico do sistema
ambiental na sua area de influéncia (SOARES, 2017, p.27).

Segundo Soares (2017) quando o empreendimento apresenta uma poténcia nominal
de no maximo 5 MW ndo sdo exigidas licencas ambientais pela ANEEL. Geralmente esses
casos se enquadram como geracao distribuida, porém em algumas situa¢es pode-se encontrar
grupo de minigeradores, que podem chegar a menos de 5 MW, cujas areas ocupadas podem
ter impactos ambientais significativos.

Séo do conhecimento que apesar de ser uma fonte de energia renovavel, os sistemas
fotovoltaicos podem causar impactos ambientais durante sua producao, implantacédo e fim de
operacdo (SOARES, 2017). Ele ndo emite poluente durante sua operacdo, porém existem
alguns impactos ambientais causados por ele, de acordo com Costa et al (2019), pode-se citar:
emissdo de poluentes nos processos de fabricacdo, transporte e manutencdo desses sistemas,
emissdo de produtos toxicos durante o processo de matéria-prima focada na produgdo dos
modulos e de seus componentes perifericos, perda de habitat, impactos visuais, além dos
riscos associados aos materiais toxicos que sdo utilizados como galio e cadmio.

Durante o processo produtivo das células solares fotovoltaicas de silicio cristalino ha
a emissdo de gases como CO2, SO2 e NOx, dessa forma através da reciclagem é possivel

reduzir a emissdo de tais gases j& que serdo aproveitadas as células de outros modulos,
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diminuindo sua necessidade produtiva (SOARES, 2017). Na tabela 6 é apresentada algumas

etapas do processo produtivo dos médulos de silicio policristalino, bem como suas respectivas

emissoes.

Tabela 6 - Emissbes durante a producdo de médulos fotovoltaicos de silicio policristalino.

Etapa do Processo/Material

Rejeitos

Mineracdo e Refino

Reducdo de SiO2 para Silicio Etapa do processo/material

Produgéo de Silicio de Alta Pureza

Moldagem/Corte/Bolacha

Serigrafia/Texturizacao

Formac&o do Emissor

Metalizacao

Passivacdo/ARC

Produgéo do Médulo

Moldura

Cinza respiravel

CO2
Si02

Pé de Si
Sio2
CaCl2
NaCl

Si contaminado
Si (perdas contaminadas)
Gas Argonio
Oleo Mineral

Na2S04
KCI

NaHPO3
NaOCI
NaF

Solventes evaporados

N2
Isopropanol
Agua (9)

Células rejeitadas
Perdas de cortes de EVA
Modulos rejeitados

Elastromero de Polissulfureto

X-Silica

H20
SO2

F contendo cinza
Cl contendo cinza
Cco2

Si (em 6leo mineral)
SiC
Fluidos de Limpeza

NaNO3

CaF2
CO2

CO2
H20

TiOx (na agua)
TiOX (S)

Adesivo Silicio
Produtos de Reticulagdo

Fonte: Adaptado de Soares (2017).

As emissbes de produtos toxicos ainda durante o processo da matéria-prima, além

dos riscos que estdo associados aos materiais toXicos como o arsénio, galio e cadmio, sdo 0s

principais impactos ambientais ocasionados pela energia solar, de acordo com Takii (2019). A

autora também afirma que cada processo de fabricacdo de um modulo fotovoltaico apresenta

suas particularidades como necessidades energéticas e riscos ambientais distintos. Soares

(2017) complementa:

substancias tdxicas aos seres humanos e ao meio ambiente séo liberadas no ciclo de
vida dos moédulos, como fluoreto, nitrato diéxido de enxofre, além daquelas que
influenciam no aquecimento global, como o diéxido de carbono e que prejudicam a
camada de ozdnio, como o isopropanol e os solventes (SOARES, 2017, p.30).
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Takii (2019) apresenta como exemplos os fornos utilizados para a reducgéo do silicio
que consomem grande quantidade de combustiveis fosseis, gerando gases e polui¢do, o pé da
silica que pode provocar doencas as pessoas que o manipulam, além dos outros componentes
dos modulos fotovoltaicos como o aluminio e os fios de cobre que também apresentam seus
impactos negativos ao ambiente. Em linha, Steiner (2020) complementa dizendo que o0s
residuos téxicos presentes nos madulos fotovoltaicos podem ocasionar contaminacao do solo
e até mesmo do ar atmosfeérico.

Vale ressaltar que a fabricacdo dos modulos fotovoltaicos exige o uso de muita
energia e materiais como metais, vidro, plastico e agua. Mesmo diminuindo esses impactos
ambientais e sociais, a crescente da energia fotovoltaica acarretard em diversos impactos
guanto a emissdo de gases do efeito estufa e uso do solo. Logo, para melhorar essa prospec¢ao
futura deve-se identificar, avaliar, planejar e mitigar as consequéncias desses impactos
(ANSELMO, 2019).

Em suma, os impactos referentes ao meio ambiente vao desde alteragfes da paisagem
local até alteracdes morfologicas e instabilidades temporarias da superficie, sendo que esses
impactos podem ser gerados sobre os componentes bioticos, abidticos ou antropoldgicos.
Além disso, para a instalacdo das placas fotovoltaicas o terreno deve ser limpo, ou seja, a
vegetacdo é completamente removida, afetando a cobertura vegetal, risco de acidentes e danos
aos animais (SOARES, 2017).

2.5 Reciclagem

Gil et al (2019) definem a reciclagem como “uma via para reduzir a procura de
materias-primas primarias ao gerar fluxos secundarios de materiais”.

Dias (2015) complementa essa definicdo “[...] a reciclagem € o ato de fechar o ciclo
de um material. Ao final da vida util do material, ha duas rotas basicas que este pode tomar,
ele pode ser descartado ou reciclado. Ao reciclar, converte-se o produto ja utilizado (lixo) em
matéria-prima para criagdo de outros produtos [...]”. Porém a reciclagem em larga escala sé
acontece quando os custos para reciclar o material sdo menores que a sua produgédo a partir
dos seus recursos naturais, como minérios, deve ser destacado que, em muitos casos, 0
material que sera reciclado € mais puro (concentrado) que a propria matéria-prima primaria.

Geralmente as taxas de reciclagem dos metais sdo bem mais elevadas do que as dos

polimeros e ceramicos, é o que afirma Dias (2015). O autor também cita alguns fatores que
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podem influenciar nessas taxas, sdo elas: a toxicidade do residuo, a facilidade da coleta, a
heterogeneidade e as tecnologias dos processos de reciclagem.

Segundo Dias (2015), em 2010, foi aprovado a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS) “Essa politica enfatiza a ideia de reducédo, reuso e reaproveitamento dos residuos e é
um marco regulatério na area de residuos.” Entre as mudangas causadas pode-se citar:
incentivos financeiros aos municipios e estados pela unido para o planejamento e
gerenciamento de residuos, implementacdo da logistica reversa e o fim dos chamados
“lixdes”. A figura 12 presenta o destino dos residuos no Brasil.

Figura 12 - Destino dos residuos solidos no Brasil.
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2,00%
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para lixdes, aterros ou reciclagem
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m Jogado em terreno baldio ou
logradouro

B Enterrado na propriedade
¥ Outra destinagdo

Jogado emi rios, lagos ou mar

Fonte: Dias (2015).

A ABNT NBR 10004 (2004) define os residuos sélidos como:

Residuos nos estados solidos e semi-sélidos, que resultam de atividade de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrigdo.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacGes de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004

p.1).

Com sua ampla definicho a ABNT considera também os REEE como residuos
solidos. Conhecidos como REEE, os Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos, tem
sua origem de equipamentos eletrénicos diversos como computadores, celulares, etc, e
também incluem os equipamentos usados de forma mais restrita como equipamentos
hospitalares e os painéis fotovoltaicos. No Brasil a caracterizacdo e quantificacdo destes
residuos sdo complexas, pois no pais ha varias entidades envolvidas na dispersdo dos
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equipamentos eletroeletrénicos, atrelado a isso, a auséncia de uma politica publica bem
estruturada acerca da coleta e reciclagem juntamente com a falta de dados confidveis sobre o
assunto causa um verdadeiro descaso com a situacéo (DIAS, 2015).

Dias (2015) também exp6e que houve um crescimento de 26% na geracdo de REEE
entre 2006 e 2009, totalizando 442,5 mil toneladas no ultimo ano mencionado, isso
contabilizando apenas televisores, geladeiras, celulares e computadores. Incluindo outros itens
como freezers, maquinas de lavar roupa e aparelhos de som, resultaram em aproximadamente
709 mil toneladas em 2008.

H& uma grande diversidade de materiais presentes nos REEE, fato que dificulta a
generalizacdo de sua composicdo, geralmente seus materiais sdo divididos em cinco
categorias: metais ferrosos, metais nao ferrosos, vidro, polimero e outros. A figura 13
apresenta a distribuicdo média de materiais presentes nos REEE (DIAS, 2015).

Figura 13 - Distribuicdo média dos diferentes tipos de materiais presentes nos REEE.
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Fonte: Dias (2015).

Os médulos fotovoltaicos sdo classificados como um residuo eletrénico, de classe |
considerados perigosos (STEINER, 2020). O Brasil esta na primeira posicdo em producdo de
residuos eletrdnicos da América Latina, e mundialmente se encontra na sétima colocacéo.
Porém o pais ndo detém habitos ou legislacdo destinada ao descarte correto desses materiais,
prejudicando o meio ambiente. A Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida em 2010,
estimula que as empresas do setor tecnoldgico se tornem responsaveis pelos seus préprios
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residuos, assim varias empresas criaram postos de coleta destes lixos, é a chamada logistica
reversa. De encontro a iniciativa, nem todos 0s consumidores procuram 0s postos de coleta,
gerando altos nimeros de descarte indevido de residuos eletronicos (PUPIN, 2019).

Em linha com o apresentado, o descarte correto dos médulos fotovoltaicos conta com
0 usuario, se responsabilizando por levar os painéis ao fim da sua vida atil para o fabricante
ou distribuidor, e este se compromete com a reciclagem e/ou reutilizacdo dos materiais
(PUPIN, 2019).

Em média, os mddulos fotovoltaicos apresentam seu fim de vida apds 25-30 anos de
operacdo, quando apresentam cerca de 80% de eficiéncia nominal. Depois desse periodo sua
eficiéncia cai consideravelmente, entre os principais processos degradativos, pode-se citar: a
erosdo da superficie de vidro, a degradacdo fotoquimica oxidativa do encapsulante, a difusao
de cations/anions pela fase polimérica e a corrosdo dos contatos (PRADO, 2018).

Até mesmo paises mais desenvolvidos ja enfrentaram dificuldades devido a falta de
conhecimento acerca dos residuos fotovoltaicos, é de grande importancia aprender as
melhores formas de descarte desses produtos ou como recicla-los (STEINER, 2020).

O estimado é que, em 2035, haja cerca de um milhdo de toneladas de mddulos
solares descartados. A reciclagem desses materiais € uma alternativa importante econdmica e
ambientalmente, além de reduzir os gastos com a producdo dos equipamentos (BENEVIT et
al., 2014).

De acordo com Steiner (2020) os processos de recuperacdo dos modulos
fotovoltaicos variam a partir de conceitos quimicos, fisicos, térmicos ou através de laser. Ja
existem empresas responsaveis por esse ramo de recuperacdo de materiais como plastico,
vidros e metais, uma delas especializada em mddulos da segunda geragéo apresenta uma taxa
de recuperacdo de 90% para vidros e 95% para os materiais semicondutores. Algumas delas
estdo no Brasil, entre elas a primeira empresa que atua nesse ramo na América Latina, tendo
em média um aproveitamento de 90% dos painéis fotovoltaicos (STEINER, 2020).

Segundo Pupin (2019), para realizar a reciclagem dos médulos fotovoltaicos existem
varias opgOes, um dos métodos seria um processo térmico para separagdo dos seus
componentes, uso de laser ou tratamento quimico para a purificacdo da célula para retirar a
camada antirreflexo e as juncOes metélicas, que geralmente sdo de cobre ou prata, e
apresentam um grande valor econdmico. A lixiviacdo e a pirolise sdo alguns exemplos de
tratamento quimicos realizados para a remo¢do dos componentes que ndo fazem parte da
célula, sua escolha depende das proximas etapas de recuperagdo. De acordo com Pupin (2019)

“Cada um ¢ recomendado de acordo com as etapas que procedem a recuperacao dos materiais,
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como por exemplo a remocdo do vidro através de processos quimicos impede o
aproveitamento direto das células por pirélise devido a sua mudanca de caracteristicas fisicas
para este processo”.

Apdbs o silicio ser separado ele pode ser reaproveitado em um novo modulo
fotovoltaico, gragas aos processos de cristalizagcdo por Siemens ou Czochralski, dependendo
do painel que seré fabricado, reduzindo as emissées de CO2. Quanto ao aluminio, polimeros e
0 vidro, materiais de interesse financeiro, podem ser levados a reciclagem apds suas
respectivas separac0es, para que ocorra um aproveitamento deles sem a imposi¢do da extracdo
de seus recursos primarios (PUPIN, 2019).

Segundo Prado (2018), a recuperacao dos modulos fotovoltaicos € vantajosa também
do ponto de vista ambiental, no referente ao consumo de agua, energia e materiais, além disso,
as emissdes dos gases do efeito estufa séo reduzidas. O autor complementa afirmando que “O
chamado Tempo de Retorno da Energia (do inglés Energy Payback Time), que é uma medida
para expressar em quantos anos um maodulo solar recupera a energia despendida e a poluico
associada a sua producao por meio da geracao de energia fotovoltaica, pode ser reduzido em
até 4 anos”.

Alguns dos componentes dos modulos como a prata, o silicio e o antiménio (presente
no vidro) apresentam um grande potencial econémico ainda inexplorado. O estimado é que
em entre 2030 e 2050 a prata, o cobre e o aluminio irdo corresponder de US$0,54/W a
US$1,70/W do custo total dos modulos de silicio cristalino, se tornando os principais atrativos
da reciclagem dos mddulos (PRADO, 2018). Na tabela 7 é possivel notar quais os materiais
recuperados, seu valor financeiro, sua massa por poténcia e os tipos de mddulos fotovoltaicos

em que se encontram.



Tabela 7 - Elementos metalicos e semimetalicos que podem ser recuperados de

fotovoltaicos.
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modulos

Massa
Massa por
Materiais Preco por poténcia Tipos de
recuperados [US$/kg] potencia [kg/MW] maddulos
[ka/MW] (a-Si)
(c-Si)
Aluminio (Al) 1,89 10700 100 c-Si
Cobre (Cu) 6,00 583 - c-Si
Silicio 9N (Si) 14,27 3069 18 c-Si/ a-Si
Prata (Ag) 530 5,115 - c-Si
a-Si, CIS,
indio (In) 540 300 900 CIGS
Gélio (Ga) 300 - - CIGS
Germanio (Ge) 1760 - Somado ao In a-Si

Fonte: Adaptado de Prado (2018).
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3 METODOLOGIA

3.1 Avaliacédo do Ciclo de Vida

Atraveés da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é possivel avaliar o impacto ambiental
potencial de algum produto ou atividade durante todo o seu ciclo de vida, também € possivel
identificar quais as etapas desse produto/atividade apresentam uma contribuicdo mais
significativa para o impacto ambiental. Além disso, a ACV é capaz de estimar alternativas ou
melhorias para esses produtos, processos ou servicos (MOURAD et al., 2007).

Em seu projeto de pesquisa Scolla (2020) acrescenta uma definicdo mais detalhada:

A avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica desenvolvida que analisa
possiveis impactos ambientais causados por um produto ao longo de sua vida Util, ou
seja, envolve a quantidade de material e energia demandada pelo produto e a
emissdo de poluentes e residuos durante os estagios de uso. A abordagem sistémica
da ACV ¢ conhecida como do ‘bergo ao timulo’, na qual sdo levantados os dados
em todas as fases do ciclo de vida do produto. O ciclo de vida se refere a todas as
etapas de producdo e uso de produtos, relativas a extracdo das matérias-primas,
passando pela produgdo, distribuicdo até o consumo e disposicdo final,
contemplando também reciclagem e reuso quando for o caso (SCOLLA, 2020 p.28).

Essa técnica tem como objetivo principal avaliar os diversos aspectos referentes ao
desenvolvimento de um produto/servico, bem como o seu potencial impacto durante seu ciclo
de vida, através da avaliacdo das entradas, saidas e impactos ambientais causados. Com a
ACV é possivel avaliar impactos ambientais em potencial com o auxilio de indicadores, que
devem ser utilizados de acordo com a técnica que esta sendo aplicada, do ambito e dos
objetivos pretendidos. A grande vantagem da avaliacdo do ciclo de vida é sua capacidade de
ser alterada ao encontrar novos dados cientificos ou tecnologias do estudo em questdo sao
aperfeicoadas (LARA, 2018).

Lara (2018) declara que a avaliagdo do ciclo de vida se inicia com a extracdo da
matéria-prima e tem seu fim com ela chegando a sua origem (aterro). Ja os impactos
acumulados ao longo do ciclo de vida do material sdo estimados através dos processos
intermédios da transformacao, producéo e sua utilizacao.

A figura 14 apresenta os principais estagios analisados durante a avaliacdo do ciclo
de vida de forma sucinta.

Segundo a ISO 14040 (2001) a Avaliacdo do Ciclo de vida pode beneficiar nos
seguintes aspectos: na identificacdo de oportunidades visando a melhoria dos aspectos
ambientais nos diversos pontos do ciclo de vida do produto; na tomada de decisdo da

indUstria, organizagcBes governamentais e ndo governamentais; no referente ao planejamento
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estratégico; definicdo de prioridades; na selecdo de indicadores de desempenho ambiental; por
fim, no marketing do referente produto/servico.

Figura 14 - Principais etapas do ciclo de vida de um produto.
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Fonte: Scolla (2020).

Além disso, a ISO 14040 (2001) também identifica as limitacdes das técnicas da
ACV, sdo elas: a limitacdo dos prdoprios modelos que sdo usados na analise de inventario ou
para avaliacdo dos impactos ambientais, devido as suas suposi¢des e falta de disponibilidade
para todos os impactos em potencial ou aplica¢@es; a subjetividade da natureza das escolhas e
suposicdes realizadas; incerteza nos resultados, devido a falta de dimensGes espaciais e
temporais dos dados do inventario; os resultados dos estudos com foco em questdes globais
ou regionais podem ndo ser adequados em aplicagdes locais; e a exatiddo dos estudos pode ser
limitada pela disponibilidade, qualidade dos dados ou acessibilidade.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida solicita qualidade e disponibilidade de um grande
volume de dados, algumas vezes, as empresas e 0s setores produtivos ndo tém interesse em
fornecer essas informacdes de dados, devido ao sigilo de tais informagdes relacionadas aos
seus insumos e tecnologias. Ou até mesmo, receio de possiveis irregularidades nos seus

procedimentos, podendo causar punic@es dos 6rgaos ambientais (SCOLLA, 2020).
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3.2 Estrutura da Avaliacéo do Ciclo de Vida

Hinz et al. (2006) identificaram quatro etapas para a realizacdo da ACV, séo elas:
definicdo do objetivo e escopo, andlise do inventario, avaliagdo do impacto e, por fim,
interpretacdo dos dados e resultados. De acordo com Scolla (2020) a ACV apresenta a
seguinte metodologia, estruturada em quatro etapas, da seguinte forma:

e Definicdo do &mbito e objetivo da andlise a efetuar

Sdo estabelecidas as fronteiras do estudo, tanto temporal como geogréficas, 0s
critérios de qualidade, as regras de corte, 0 objetivo dos resultados e as classes de impactos
que serdo avaliadas.

e Elaboracdo do inventario dos processos e seus respectivos fluxos e energia e
materiais

Nessa etapa sdo coletados os dados de entrada e saida das diversas etapas do ciclo de
vida do produto/servigo referentes aos fluxos de massa e energia.

e Avaliagdo dos impactos ambientais

Conversao dos fluxos da etapa anterior em impactos ambientais, “através da
multiplicacdo dos valores brutos por fatores de equivaléncia que remetem a resultados em
unidades comuns”.

e Interpretacdo dos resultados

Aqui é realizada a checagem da integridade, consisténcia e sensibilidade dos
resultados, sdo estabelecidas as concluses, limitacdes e recomendacdes do estudo, com base
no objetivo estabelecido na primeira etapa.

Em sua dissertacdo de mestrado em ciéncias mecanica Oliveira (2017) apresenta

essas etapas de forma sucinta:

Na fase da definicdo do objetivo e escopo deve ser escolhido a fronteira do sistema,
a unidade funcional, quais os requisitos de qualidade dos dados e qual o objetivo de
estar fazendo essa andlise. A analise de inventario é a fase onde os dados sdo
coletados e inseridos nas entradas e saidas do sistema, dados qualitativos e
quantitativos. Na fase de avaliacdo dos impactos é observado a significancia dos
impactos ambientais potenciais, ou seja, 0s que mais foram relevantes na analise. Ao
final da coleta das trés fases, é feita entdo uma interpretagdo dos resultados obtidos
visando alcancar conclus@es e recomendacgdes (OLIVEIRA, 2017 p.18).

A autora ainda complementa ao afirmar que a etapa do inventario apresenta grande
significancia para a avaliagdo do impacto ambiental e na importancia que essas analises

podem vir a ter na seara ambiental. Quando se tem certa quantidade de material ou energia
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deixando um processo, ela é considerada como saida, j& na entrada ocorre o0 inverso, e 0
sistema de produto compreende o conjunto dessas entradas e saidas (OLIVEIRA, 2017).

Na figura 15 séo apresentadas as fases da Avaliacdo do Ciclo de Vida.

Figura 15 - Fases do Ciclo de Vida.

Estrutura da avaliacao do ciclo de vida
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inventario [ — Marketing:

\: Qutras
Avaliagcao o
deimpacto |-

Fonte: Adaptado de 1SO 14040 (2001).

Durante a ACV é necessario ter como base uma unidade funcional, é a referéncia do
inventario, seu objetivo é estimar o desempenho do produto/servigo através de uma funcédo
associada a ele, todas as entradas e saidas estardo associadas a ela. As fronteiras do sistema
sdo definidas como os limites do estudo, desde o inicio da Avaliagdo do Ciclo de Vida até o
fim de sua analise, séo as limita¢fes do estudo. Durante a primeira etapa da ACV é realizado
o0 levantamento inicial da fronteira, mas somente depois de realizar o inventario € que o final
da fronteira € definido, pois somente apds realizar todo o levantamento se tem conhecimento
suficiente de quais fronteiras poderdo ser analisadas. Além disso, se for empregue uma
fronteira arbitraria, sem a andlise prévia, erros significativos poderdo ser inseridos
(OLIVEIRA, 2017).

Oliveira (2017) apresenta as quatro principais formas de se definir a fronteira, séo
elas: Cradle to gate, Cradle to grave, Gate to gate e Gate to grave. A primeira analisa desde o
inicio do sistema, o chamado “ber¢o” do sistema, por exemplo, do inicio da extracdo ao
produto final na fabrica. A segunda analisa desde o inicio do sistema até disposicéo final do

produto ou sua reciclagem, passando pela producéo, transporte e uso.



42

J4 a Gate to gate examina as fases de producdo durante a fabricacdo do produto, é
usado para avaliar processos Unicos que serdo inseridos na fase produtiva. E por fim, a forma
Gate to grave avalia o produto desde o fim de sua producao até o fim de sua vida util, é usado
na determinacdo dos impactos ambientais que ocorrem durante a vida util do produto
(OLIVEIRA, 2017).

A figura 16 apresenta as principais formas de definicdo de fronteiras de maneira
sucinta e ludica.

Figura 16 - Quatro principais formas de definir a fronteira de um sistema.
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Fonte: Oliveira (2017).

Para Scolla (2020) o inventario do ciclo de vida (ICV) tem como objetivo a
identificacdo e quantificacdo das entradas e saidas tanto de materiais como da energia
requerida em cada processo, além das emissdes e residuos gerados e materiais e energia
recuperados, tudo isso considerando os limites do sistema. A autora ainda destaca que as
emissodes do sistema, durante a etapa de avaliagdo de impacto, “sdo quantificadas em termos
de seus potenciais impactos ambientais [...] o impacto ambiental de cada emissdo do
inventario para o meio ambiente é modelado quantitativamente de acordo com o chamado
mecanismo ambiental, utilizando um modelo de caracterizagao”.

Esse modelo de caracterizacdo calcula os fatores de caracterizagdo para as emissoes,

suas determinagfes sdo baseadas em técnicas cientificas, como resultado o valor do potencial
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impacto de cada uma das emissdes é estabelecido em termos de uma Unica unidade, 0s
resultados sdo considerados os indicadores de categoria. Em seu trabalho de concluséo de
curso Scolla (2020) apresenta 0 mecanismo dos meétodos de Avaliacdo de Impacto de forma
resumida:

[...] uma emissdo (massa de certa substancia) é relacionada a uma mudanga
temporéria na concentragdo desta substancia em um meio natural (agua, terra ou ar).
Em seguida esta concentragdo temporéria € relacionada a um efeito naquele meio,
como por exemplo um aumento na acidificacdo do solo ou um aumento na
temperatura ambiente (funcdo dose-resposta). A seguir estes efeitos sdo relacionados
a consequéncia a vida humana, ao ecossistema ou ao uso de recursos. (SCOLLA,
2020, p.34 e 35).

A figura 17 apresenta o processo das emissdes até seu impacto de forma resumida.

Figura 17 - Esquema geral do caminho percorrido por uma emissao até o impacto.
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Fonte: Scolla (2020).

Toda fonte energética apresenta algum nivel de impacto ambiental. A energia solar
fotovoltaica é contaminante, porém em niveis infinitamente inferiores a outras fontes
energéticas como o carvdo. As emissdes de gases poluentes oriundos da energia solar estdo
mais relacionadas ao transporte de equipamentos do que a fase de manufatura ou operagéo,
além disso, seus impactos ambientais durante sua vida atil sdo bem menores (BARROS,
2017).

De acordo com Lara (2018), a Avaliacdo do Ciclo de Vida apresenta medidas
mitigadoras preventivas ou corretivas focando numa producdo mais limpa. Existem diversas

aplicacbes para a ACV, porém elas podem ser divididas em duas dire¢cGes principais:
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identificacdo de oportunidade de melhoria no desempenho ambiental; e comparagdo ambiental

entre produtos/servigos que cumprem a mesma fungéo.

3.3 Avaliacédo do Ciclo de Vida no Brasil

No Brasil hd algumas limitacdes referentes aos estudos de ACV, Scolla (2020)
destaca a auséncia de um banco de dados nacional para retratar a realidade do pais e assim
possa melhorar a aplicacdo da avaliacdo, expandir o uso dessa ferramenta nacionalmente e
incentivar a criacdo de softwares nacionais dedicados a ACV. Além disso, também ndo se tem
métodos de Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) que representa a realidade do
Brasil, métodos focados para as caracteristicas ambientais nacionais, nas circunstancias atuais
sdo usados métodos que consideram impactos ambientais globais ou relativos ao local
especifico da sua regido de desenvolvimento.

A AICV apresenta outro desafio: avaliagdo do impacto potencial associado ao
inventario. Ao utilizar um procedimento cabivel a todos os fluxos de entrada e saida de tal
maneira que reproduza uma consisténcia do fator de caracterizacdo, resultando em dados que
sejam comparaveis entre as diferentes categorias de impacto, diferentemente do procedimento
atual onde sdo gerados diferentes fatores de caracterizacdo (BARROS, 2017).

Ademais, em seu estudo Scolla (2020) afirma que ndo existe um consenso entre 0s
modelos de caracterizacdo de representatividade global no quesito dos impactos regionais, a
autora aponta que “o desenvolvimento de modelos para as categorias de impacto locais vem
com uma forte associacao regional que as vezes torna a decisdo dificil quando as emissdes de
um sistema de produto ocorrem em continentes diferentes”.

A primeira atividade formal que envolve a Avaliacdo do Ciclo de Vida no Brasil,
aconteceu em 1994, segundo Scolla (2020), com a criacdo do Grupo de Apoio & Normalizacéo
(GANA), que apresentava como objetivo proporcionar a participagdo brasileira nas normas
ambientais. J& o primeiro estudo nacional foi denominado “Andlise do Ciclo de Vida de
embalagens para 0 mercado brasileiro”, e tinha como desenvolvedores o Centro de Tecnologia
de Embalagem (CETEA) do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL), analisou os
diferentes materiais usados nas embalagens alimenticias, atentando as suas condi¢des e nivel
de tecnologia.

Em 1998 foi fundado o Grupo de Prevencdo da Poluicdo (GP2), que além de avaliar

o ciclo de vida de bens e servicos, apresenta como objetivo principal cooperar para que 0 UsoO
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da ACV seja consolidado no pais, com a elaboracdo de uma metodologia de execugédo
adequada as condicdes do Brasil e um banco de dados, além disso, possibilitar que estudos de
Avaliacdo do Ciclo de Vida sejam desenvolvidos no pais com as condi¢cdes necessarias
(SCOLLA, 2020).

Trés anos depois, a ABNT apresenta a primeira norma da 1SO da série 14040,
despertando o interesse das empresas e instituicdes pela ACV, assim muitas iniciaram 0 uso
da ACV com o objetivo de avaliar seus proprios processos produtivos do ponto de vista
ambiental. A Associacdo Brasileira do Ciclo de Vida, fundada em 2007, tinha como missao,
segundo Scolla (2020), “reunir interessados na ACV (6rgdo, entidades e empresas), a fim de
discutir e coordenar atividade de construgdo do banco de dados brasileiros, de formagéo de
recursos humanos e da manutencao dos vinculos internacionais envolvidos no tema”.

De acordo com Barros (2017), a ABNT publicou em 2004 duas normas de gestdo
ambiental, relacionadas a ACV, sdo elas: NBR ISO 14041, intitulada “Defini¢do de objetivo e
escopo ¢ andlise de inventario” e a NBR ISO 14042, intitulada “Avaliacdo do impacto do
ciclo de vida”. No ano seguinte, foi lancada a norma NBR ISO 14043, intitulada
“Interpretacao do ciclo de vida”. Nos ultimos anos diversos estudos relativos a Avaliagdo do
Ciclo de Vida tém sido realizados no pais, principalmente no meio académico, manifestando a
crescente preocupagdo nacional com o0s impactos ambientais causados por produtos e

Servigos.

3.4 Ciclo de Vida de um sistema fotovoltaico de primeira geragao

Em seu estudo, Scolla (2020), apresenta as varias etapas do ciclo de vida dos
sistemas fotovoltaicos, que védo desde a extracdo da matéria-prima até sua decomposi¢cdo nos
aterros ou para a reciclagem, como é apresentado na figura 18.

Figura 18 - Ciclo de Vida de um Sistema Fotovoltaico.
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Fonte: Scolla (2020).

O principio do ciclo de vida se da através da extracdo da silica, matéria-prima

principal do mddulo analisado. Posteriormente se encontra a etapa de producdo da célula, é
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aqui onde se tem o processo mais energético do ciclo de vida. A principal fonte da silica,
areia, é disposta num forno de arco elétrico para se transformar em silicio metallrgico (mg-Si)
com grau de pureza de 98%, porém esse valor ainda nao € suficiente. Dessa forma, ocorre a
purificacdo do silicio metaltrgico (mg-Si). Posteriormente, durante a montagem do mddulo
fotovoltaico, as células s@o conectadas umas as outras em cadeia, através de contatos de prata,
aluminio ou cobre na parte frontal e posterior, devido a evaporacéo a vacuo (SCOLLA, 2020).

Em seguida séo adicionadas duas camadas de espuma vinilica acetinada (EVA), uma
acima e outra abaixo das células, para protecdo a elementos fisicos durante a operacdo, uma
camada de vidro com baixo teor de ferro é posta na face frontal e outra na face posterior. Por
fim o moédulo é moldado sob pressdo e calor, e suas conexdes sdo isoladas e molduras de
aluminio sdo instaladas com o objetivo de facilitar a instalagdo no futuro (SCOLLA, 2020).

Na fase de operacdo, deve-se realizar a manutencdo do sistema fotovoltaico, com
revisdo do sistema elétrico e limpeza dos painéis, nessa etapa ndo ha emissdes de poluentes.
Por fim, tem-se o desmantelamento ao final do ciclo de vida, quando os mddulos sdo
recolhidos e levados para entidades responsaveis por seus residuos, aqui alguns componentes
sdo enviados para a reciclagem e outras para aterros (aqueles que ndo podem ser reciclados).
Durante a ACV ¢ analisado toda a quantidade de material e energia exigida pelo produto bem
como a emissdo de poluentes em cada estagio de uso (SCOLLA, 2020).

Segundo Lara (2018), para ser avaliado os impactos do uso da energia solar
fotovoltaica, deve-se aplicar a técnica de ACV, que analisa os impactos sobre o meio
ambiente causados pelo produto durante todas as etapas do seu ciclo de vida. Mesmo a
energia solar fotovoltaica ndo emitindo gases do efeito estufa durante a sua fase de operacéo,
ainda € necessario ser realizada uma verificacdo de todos os impactos envolvidos na producao
e descarte de seus equipamentos.

Em seu estudo, Scolla (2020), definiu o ciclo de vida do sistema fotovoltaico com os
seguintes processos: manufatura, operacional e desconexdo. A manufatura é caracterizada
pela etapa de extracdo da matéria-prima até a construgdo dos projetos, passando pelo
tratamento dos materiais, sua producdo e instalacdo. A etapa operacional é simplesmente a
operacdo e manutencdo dos equipamentos de geracdo. A Ultima etapa € a responsavel pelo
descomissionamento e descarte dos equipamentos. Como é apresentada na figura 19 a seguir.

A ACV de um sistema fotovoltaico varia de acordo com a regido e tecnologia usada
(LARA, 2018). Nesse trabalho serdo analisados os impactos causados pelo principal
equipamento do sistema fotovoltaico: 0 mddulo fotovoltaico.
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Figura 19 — Estagio do Ciclo de Vida do sistema fotovoltaico.

ESTAGIOS DO
CICLO DE VIDA

Fonte: Scolla (2020).

Scolla (2020) apresenta que o estagio de manufatura é aquele com os maiores
impactos negativos do sistema FV, e sdo os modulos aqueles que consomem mais energia
durante a producdo, devido as suas diversas etapas, recursos e elementos quimicos distintos,
eles sdo responsaveis por cerca de 85% de toda a energia usada na fabricacdo do sistema FV,
seguido pelos inversores com 7%, a fiagdo com aproximadamente 4% e 0s 4% restantes ficam
com o transporte. Porém, no Brasil essas proporces podem alterar um pouco, principalmente
o referente ao transporte.

A emissdo de gas carbbnico realizado pela energia solar fotovoltaica é entre 92 e
96% menor do que a realizada por combustiveis fésseis durante sua vida util, valor que repara

0s impactos ambientais causados por ela em comparacdo a outras fontes energéticas. O
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estimado para que o modulo gere a quantidade de energia utilizada para sua producéo € de
aproximadamente 1,5 a 2,5 anos. E de grande conhecimento que a maior parte dos médulos
comercializados mundialmente hoje em dia (aproximadamente 80%) é produzida a partir do
silicio (Si), ou seja, sdo 0s mddulos de primeira geracdo (SCOLLA, 2020).

De forma mais sucinta, Scolla (2020), apresenta os processos da fase de fabricacéo
das células solares em relacdo aos seus impactos ambientais. Durante a extragdo do silicio se
tem impactos a fauna e flora locais, destruicdo da paisagem visual e poluicdo da agua durante
a mineracdo. Ja no tratamento do silicio é destacada a emissdo de pé silica na fundicéo,
emissdo de alguns compostos como: hexafluoreto de enxofre, tetracloreto de silicio, &cido
cloridrico, nitrico, sulfarico, fluoridrico, acetona, entre outros, sendo alguns altamente toxicos
(sendo que os dois primeiros sdo emitidos na fase de purificacdo).

Existem regras em cada pais sobre a fabricacdo das células fotovoltaicas de silicio, de
acordo com Dias (2015), visando a seguranca dos trabalhadores e o descarte correto dos
residuos gerados. Durante a montagem dos modulos sdo usados produtos considerados
nocivos ao ambiente como o chumbo, o aluminio e a prata.

Segundo Scolla (2020) as etapas de transformacdo do silicio e a montagem dos
modulos sdo consideradas as de mais elevado impacto ambiental, emitindo gases do efeito
estufa e poluicdo em geral, gracas ao elevado consumo de eletricidade e diversos tipos de
matéria-prima. Destacando que as células de silicio monocristalino sdo as que apresentam 0s
maiores impactos durante seu ciclo de vida.

Durante a etapa de construcdo das usinas deve-se destacar que seus impactos so estdo
relacionados para projetos de grande porte, geragédo centralizada, onde séo usadas milhdes de
placas e varios hectares de terra. Na geracdo distribuida, nas residéncias e pequenos
comércios, 0s impactos dessa etapa sdo considerados nulos, pois geralmente as placas sao
instaladas nos telhados, ndo impactando espacos de terra. Agora sera avaliada a construcao de
usinas de geracdo centralizada em trés &mbitos: meio biotico, fisico e socioeconémico
(LARA, 2018).

Em relacdo ao meio bidtico, a instalacdo das usinas pode causar alteraces da fauna,
0 processo de reproducdo animal, perda de alimentacéo e do habitat natural, além da mudanca
nos padrdes de movimentacéo, ja em relacdo a flora existe o risco de desgaste do solo devido
a terraplanagem, a remocdo da cobertura vegetal e até mesmo alteracdo dos niveis de lencol
fredtico (PORTAL SOLAR, 2021). Scolla (2020) destaca que a retirada da cobertura vegetal
pode “intensificar processos erosivos e de assoreamento, causar alteragcfes no fluxo

hidrolégico superficial e escassez de alimento a fauna local, causando sua migracdo. Essa
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remocao da vegetagdo pode ainda causar a elimina¢do da microfauna local”. Além disso, um
dos impactos dessa etapa sdo os acidentes com animais, ao invadirem o local do
empreendimento devido a destruicdo de seus abrigos, podendo ser atropelados nas pistas
locais.

Nos impactos ao meio fisico pode-se citar: alteracGes/degradacGes da paisagem
(dependendo do porte e local do empreendimento), geracdo de residuos solidos e
contaminacdo do solo através das atividades do canteiro de obras, alteracdes do fluxo
hidroldgico superficial, gracas ao desgaste do solo, podendo causar problemas de eroséo do
solo e alteracbes na qualidade do ar pela emissdo de gases e poeira, gracas a uma maior
intensidade de circulacdo de veiculos e maquinas (SCOLLA, 2020).

Por fim os impactos causados ao meio socioecondmico destacam-se o aumento do
ruido e da vibracdo causados pelos veiculos pesados utilizados para a constru¢do das usinas,
diversos transtornos que podem causar as comunidades proximas ao empreendimento como:
poeira, emissdo de gases, desgaste das vias de transito da regido e aumento no nimero de
acidentes de transito (SCOLLA, 2020).

Na etapa operacional é a que se encontram 0s menores impactos ambientais, sendo
até mesmo considerados insignificantes, ja que ndo ha emissao de gases poluentes causadores
do efeito estufa, a energia consumida nessa etapa € minima e a 4gua usada para a limpeza dos
paineis ndo é obrigatoria, pois existem sistemas automaticos de limpeza dos médulos usados
em grandes empreendimentos, que ndo utilizam agua durante sua operacdo. Além disso, € a
etapa de maior duracgdo de todo o ciclo de vida dos modulos FV (SCOLLA, 2020).

Ainda néo se tem consciéncia dos impactos, em grande escala, causados pela etapa
de desconexdo, gracas ao elevado tempo de vida atil dos painéis. Porém com base no
principio dos trés Rs (reduzi, reusar e reciclar) podem-se observar diversas solugdes e
alternativas para esses equipamentos. Ja existem pesquisas focadas numa reducdo significativa
da quantidade de silicio que é usada nos painéis solares, e a tendéncia é que essa reducao
aconteca também para outros materiais raros e nocivos que estdo presentes nos médulos, o
gue aumentara sua capacidade em ser reciclado (SCOLLA, 2020).

Reutilizar médulos de meia vida ou danificados é uma alternativa para essa
tecnologia, de acordo com Scolla (2020), além do reaproveitamento dos materiais que o
compdem. A reciclagem desses materiais j& € uma realidade na Europa. Existem placas
compostas por 90% de materiais ndo nocivos (vidro, polimero e aluminio), podendo ser
facilmente reciclados, apresentando uma elevada eficacia de reciclagem e com minimos

impactos ambientais.
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3.5 Fim da vida util dos médulos fotovoltaicos

Em seu estudo Dias (2015), afirma que ao fim da sua vida util, quando os modulos
sdo descartados eles sdo considerados REEE (Residuos de Equipamentos Elétricos
Eletronicos), eles ttm um elevado potencial para contaminar o solo, gragas a sua composi¢do
de materiais toxicos que sdo liberados ao ambiente. Dessa forma, esses materiais devem ser
separados dos residuos sélidos e serem descartados de forma correta, caso contrario podem
causar lixiviacdo de metais toxicos.

Os méddulos fotovoltaicos podem liberar cadmio e chumbo, considerados danosos ao
meio ambiente, quando descartados de forma incorreta torna impossivel a reciclagem dos
materiais como vidro, aluminio e materiais considerados raros como a prata, o indio, o galio e
0 germanio (DIAS, 2015).

Uma gestdo adequada para o fim da vida Gtil dos painéis € importante para evitar
impactos ambientais em relacdo a disponibilidade da matéria-prima e da geracdo de residuos.
Nos processos industriais, como € o caso dos modulos FV, os residuos se acumulam, pois ndo
hd uma decomposicdo de forma natural, destacando a importancia de procedimentos
adequados ao final da vida atil dos painéis como a reciclagem e o descarte correto. Aumento
de residuos causa o crescimento da poluicdo sobre 0 meio ambiente, assim como a reducao
dos recursos naturais, dessa forma fica claro a necessidade de uma gestéo e tratamento para 0s
paineis apos seu ciclo de vida (DIAS, 2015).

De acordo com Dias (2015), os moédulos FV apresentam uma vida util de 25 a 30
anos, entre os principais fatores responsaveis por determinar o fim de sua vida util pode-se
citar: decomposicdo do encapsulante (EVA) devido a sua longa exposi¢do ao sol, possiveis
defeitos nas células fotovoltaicas e danos nos materiais internos por conta de efeitos externos,
por exemplo, na camada de vidro. Podem acontecer também problemas antes mesmo que 0s
maodulos atinjam seu fim de vida, por exemplo, falhas durante o transporte e a instalacdo dos
materiais, avarias iniciais logo apos o startup de operacéo e danos que ocorram ao longo da
operacdo que podem ser provocadas por severas condicdes ambientais e outros fatores
inesperados.

Segundo Lara (2018), o ciclo de vida dos modulos fotovoltaicos apresenta diversos
pontos a melhorar, residuos sé@o gerados em varias etapas por todo o ciclo de vida. Para um
ciclo de vida ideal hd a maximizacdo do aproveitamento da matéria-prima e tanto o uso da

matéria-prima como a geracao de residuos sdo minimizadas. Na figura 20 sdo apresentados 0s
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possiveis fluxos (linhas pontilhadas) para a redugdo dos impactos ambientais na gestdo de fim
de vida.

Figura 20 — Fluxo da gestéo do fim de vida.
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Fonte: Scolla (2020).

Os modulos fotovoltaicos apresentam metais em sua composicdo, alguns deles sdo
considerados perigosos como cadmio, chumbo e selénio, por isso a importancia do descarte
correto. Quando seus residuos sao rejeitados de forma inadequada pode causar diversos
impactos negativos tanto ao meio ambiente como ao ser humano, como: perdas de recursos ja
processados como vidro e aluminio, lixiviagcdo do cAdmio e chumbo, escassez de metais raros
como a prata, entre outros. Geralmente um mddulo FV tipico de c-Si, com cerca de 22 kg, tem
em média 12,67g de chumbo, quantidade superior ao limite dos niveis para a disposi¢cdo em
aterros comuns (SCOLLA, 2020).

O chumbo apresenta um alto potencial de acumulagdo tanto no corpo humano como
no meio ambiente, de acordo com Scolla (2020). Esse metal esta relacionado com doencas no
sistema nervoso, cardiovascular e osteoporose, entre outras doengas, de acordo com a
quantidade de exposic¢do do individuo. JA no meio ambiente o chumbo pode causar impactos
na biodiversidade e afetar o crescimento e reproducao de plantas e animais, além de afetar o
sistema neurologico dos animais vertebrados.

Considerando um maodulo tipico de 22 kg, a maior parte de sua composi¢do sdo o
vidro e o0 aluminio com 75% e 10%, representando 16,6 kg e 2,2 kg, respectivamente. Esses

componentes apresentam um grande potencial de serem recuperados apos o fim da vida util
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dos modulos FV, sua disposicdo incorreta em aterros pode causar um grande impacto negativo
ao meio ambiente (SCOLLA, 2020).

O Sol funciona como um imenso reator a fusdo, ele irradia na Terra um elevado
potencial energético, considerado unico frente a outros sistemas energéticos, segundo Scolla
(2020). A autora afirma que o Sol ¢ “a fonte basica e indispensavel para praticamente todas as
fontes energéticas utilizadas pelo homem”. A energia solar ¢ uma fonte renovavel, mas iSSO
ndo significa que ndo causa impactos ambientais, em contrapartida seus impactos sdo
considerados localizados e podem ser rapidamente tratados apds a ocorréncia.

Segundo Lara (2018), alguns beneficios do uso correto da energia fotovoltaica e da
reciclagem de seus modulos sdo: a manutencdo necessaria € minima, reducao da emissao dos
gases do efeito estufa, declinio do custo da implantacdo da energia, reducdo dos gases como
oxido de nitrogénio, 6xido de enxofre e monoxido de carbono, economicamente viavel, entre

outros.
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4 PROPOSTAS E DISCUSSAO

4.1 Tecnologias de reciclagem para sistemas fotovoltaicos

Quando se trata do destino final dos REEE, ha trés opcGes principais: reuso,
remanufatura e reciclagem. De acordo com Bettanin (2017) o reuso acontece quando o
residuo ndo desempenha as condi¢Ges necessarias de uso para o seu consumidor original, mas
ainda pode apresentar valor para outros consumidores, podendo ser destinado as escolas e
instituicdes de caridade sem a realizacdo de nenhuma modificacdo no residuo original, essa é
uma opcdo prioritaria no destino dos REEE.

Na remanufatura, sdo usadas as pecas dos residuos para a producdo de equipamentos
NOVOS e Seminovos, nesse processo os residuos sao desmontados, limpos, reparados e por fim,
remontados no novo produto final. Por fim a reciclagem, que acontece quando as outras duas
opcdes ndo podem ser realizadas, aqui os residuos sdo reprocessados, onde sdo desmontados
e/ou destruidos do equipamento original com o objetivo de se obter novamente os materiais de
valor contidos nos residuos (BETTANIN, 2017).

De acordo com Ghizoni (2016), atualmente existem diversas alternativas acerca do
tratamento dos residuos FV, nesse trabalho serda abordado somente a categoria referente a
reciclagem, sendo esta a opcao que envolve a separacdo dos painéis fotovoltaicos em partes
homogéneas e reutilizaveis.

A busca por novas tecnologias de reciclagem e processos como a logistica reversa
vem se tornando de grande interesse dos fabricantes, de acordo com Scolla (2020). A tabela 8
apresenta um resumo com os principais métodos de reciclagem ja encontrados na literatura.

Segundo Ghizoni (2016), a reciclagem € considerada a principal escolha acerca do
assunto tratado, pois esta atrelada a reducdo da matéria-prima que serd empregada no futuro,
reduzindo a emisséo dos gases do efeito estufa no caso da fabricacdo dos modulos FV c-Si. A
autora ainda apresenta as diversas etapas do processo de reciclagem, que estd sendo
apresentado na figura 21.

E possivel notar que apds o sistema de reciclagem s&o obtidas substancias que podem
ser usadas novamente no ciclo produtivo, podendo ser recicladas novamente apos seu ciclo de
vida (GHIZONI, 2016). A tabela 9 apresenta o destino que cada componente pode apresentar

ao final do seu processo de reciclagem.
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Tabela 8 — Tecnologias de reciclagem para mddulos c-Si encontradas na literatura.

Tecnologia / Processo Vantagens

Desvantagens

Fécil remoc¢do do EVA
Menor dano as células FV
Recuperacédo do vidro

Dissolugdo em solvente
organico

Solvente organico e Facil remocédo do EVA
irradiacdo ultrassonica  Mais eficiente que a dissolugéo

Calor / Eletrotérmico Fécil remocéo do vidro

« A Menor dano As células FV
Separagdo mecénica ~ i
Recuperacéo do vidro
Recuperacao de materiais (80% do
sanduiche e de 100% do vidro)
Eficiéncia e custo para escala em
processo industrial

Pirdlise

Remocédo completa do EVA e de metais
Dissolucdo em solvente dos contatos elétricos do sanduiche
(Acido nitrico) Possibilidade de recuperacdo da célula
FV intacta

Desintegracao fisica Capacidade de tratar os residuos

Minimiza os impactos causados nos
Mecanico (seco e processos quimicos
Umido) Viabilidade dos equipamentos
Baixo consumo de energia

Completa remogéo do EVA
Possivel recuperacgéo da célula FV
intacta

Tratamento térmico
(calor em duas etapas)

Recuperacéo de metais com elevado
Solucgéo quimica grau de pureza
Processo simples e eficiente

Impacto devido as emissdes e
residuos ao meio

Impacto devido as emissdes e
residuos do meio
Custos dos equipamentos

Processo lento

Requer outro processo para
completa remogéo do EVA
Danos as células FV

Danos as células

Causa danos as células FV
Geracdo de emissdes e residuos
prejudiciais ao meio

Requer outro processo para
completa remocdo do EVA
Geracdo de residuos com metais
pesados

Danos as células FV

Baixa recuperacdo de materiais
raros

Geracdo de emissoes prejudiciais
ao meio
Alto consumo de energia

Uso de solucBes quimicas

Fonte: Adaptado de Scolla (2020).
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Figura 21 — Etapas de reciclagem dos componentes dos médulos FV.
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Tabela 9 — Destino dos componentes.

Componente Reciclagem e Valorizacéo
) Industria de vidro / Industria FV
Vidro Industria de 13 de vidro
Construcgéo
EVA Reutilizacdo na industria quimica

Recuperacdo de energia da incineragao
Wafer com eficiéncia suficiente para producao

de células FV
Semicondutor (1° Reutilizacdo na industria FV como
Geracdo) semicondutor
Utilizag&o como agregados para forno de fungéo
metaldrgica
Materiais estratégicos Reutilizacdo com seu nivel de pureza original
Aluminio Reutilizacdo com seu nivel de pureza original

Fonte: Adaptado de Ghizoni (2016).

Nesse trabalho serdo abordados somente 0s processos de reciclagem relacionados aos
modulos de primeira geragao.

Para a realidade brasileira, Ghizoni (2016) destaca dois métodos principais que
podem ser implementados no pais, sdo eles: 0 método caracterizado pela separacdo do vidro

do restante do modulo FV, através da degradacdo das propriedades da ld&mina do material
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encapsulante (EVA), para melhor entendimento esse sera chamado de Método 1, e o segundo
método (a partir de agora chamado de Método 2) é baseado na desmontagem da moldura e
trituracdo do mddulo com o objetivo de separar as substancias em fluxos homogéneos. Essa
desmontagem dos modulos € realizada de forma mecanica, separando as molduras de
aluminio do restante do médulo.

A figura 22 apresenta de forma sucinta as etapas de reciclagem dos médulos FV
através dos Métodos 1 e 2.

Figura 22 — Métodos 1 e 2 da reciclagem de mddulos fotovoltaicos.
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No Método 1 primeiramente é realizado um processo de pir6lise para a separacao do

vidro, do material encapsulante (EVA) e também do backsheet (B1). Posteriormente s&o
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realizados processos quimicos para a separacdo do material semicondutor dos eletrodos
positivos e negativos presentes no modulo (C1) (GHIZONI, 2016).

Ja no Método 2, sdo usadas formas para triturar os componentes dos mddulos, ap6s
essa etapa parte do vidro triturado pode ser misturado com vidros ja reciclados e serem usados
como isolantes térmicos em industrias de espuma, por exemplo. Quanto as fracbes do EVA,
elas podem ser reutilizadas para a propria geracdo de energia, sob forma de calor.
Posteriormente através de processos mecanicos € possivel separar 0s materiais
semicondutores dos eletrodos, onde o vidro e 0 material encapsulante ainda triturados, essa
etapa é a separacdo em fracdes homogéneas (B2). Por fim, a segunda etapa da separa¢do em
fracbes homogéneas (C2) sdo separados o material encapsulante do vidro, para os modulos de
primeira geracdo ndo se tem informacdes referentes a forma de processo dessa etapa.
Considerando os principais componentes dos médulos FV c-Si, pode-se obter um valor de
recuperacao superior a 85% (GHIZONI, 2016).

No geral os processos de reciclagem de equipamentos eletrénicos sdo formados por
uma etapa de desmontagem e processos mecanizados para concentrar 0s materiais desejados,
posteriormente sao realizadas técnicas para remover as impurezas como a pirometalurgia e a
hidrometalurgia (CRUZ et al., 2020). Como apresentado na figura 23 a seguir.

Segundo Bettanin (2017) os processos mecanicos sdo considerados etapas de pré-
tratamento dos residuos, pois faz uso de métodos que facilitam a recuperacdo de materiais a
partir de processos posteriores. Geralmente a desmontagem manual é considerada cara, ja que
a quantidade de metais preciosos presentes nos residuos € baixa em porcentagem, dessa
forma, séo usados processos mecanicos para assim concentrar diferentes materiais e aumentar
a area superficial dos residuos, permitindo um melhor contado dos metais preciosos com 0s
solventes durante 0s outros processos posteriores. Como exemplos de processos mecanicos
pode-se citar a triagem, separacdo magnética, por gravidade, granulométrica, eletroestatica,
moagem, entre outros.

Para Bettanin (2017), os processos pirometalurgicos sdo geralmente usados para a
recuperacdo de metais ndo ferrosos e preciosos, as técnicas mais utilizadas sdo a incineracéao e
a fundicdo em forno de arco de plasma ou alto forno. No geral esse processo compreende a
fundicd@o de residuos pre-tratados a altas temperaturas, onde é formado um subproduto que
contém oOxidos de Fe, Pb e Zn, que serdo tratados posteriormente, e barras de cobre, que
adiante irdo para um processo de eletrolise com o objetivo de se obter cobre de elevada
pureza. O alto custo energético e financeiro, e o0 tratamento dos gases liberados por conta da

formacéo de dioxinas, metais volateis e poeira, sdo as principais desvantagens desse processo.
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Figura 23 — Fluxograma de processos tipicos para reciclagem de REEE.
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Fonte: Adaptado de Cruz et al. (2020).

Outro processo utilizado para a reciclagem de REEE sdo 0s processos
hidrometaldrgicos, eles sdo divididos em trés etapas: lixiviagdo do residuo em solucbes acidas
ou basicas; separacdo ou concentracdo do material desejado através da precipitacdo de
impurezas, extracdo por solvente, adsorcdo ou troca de ions; e por fim, refinamento do
material por métodos eletroquimicos, redugdo quimica ou cristalizagdo. Porem antes do
processo hidrometallrgico é necessario um pré-tratamento do material através de processos
mecanicos, assim o metal desejado ficara exposto ao reagente lixiviante para facilitar sua
extracdo (BETTANIN, 2017).

Entre as vantagens do processo hidrometallrgico estdo: a exatiddo da extragdo, custo
reduzido, facil controle, menor poluicdo ao meio ambiente comparado ao processo
pirometalurgico e reciclagem dos reagentes usados durante o processo. Ja nas desvantagens
pode-se citar: complexidade dos residuos e a necessidade de grande quantidade de reagentes
(BETTANIN, 2017).
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Segundo Bettanin (2017) a lixivia¢do, uma das etapas do processo hidrometaldrgico,
é definida como um processo onde um sélido é removido na forma sollvel devido a um
solvente. A lixiviacdo que usa sais de cianeto é a mais usada para a extracdo de metais
preciosos a partir de seus mineérios, o uso de tal reagente permite um processo mais simples,
rapido e de alta eficiéncia na concentracdo de metais, porém o uso de sais de cianeto apresenta
uma alta toxidade, entdo eles podem ser substituidos por tiossulfato, tiocianato, tiouréia,
halogénios, entre outros.

Scolla (2020) destaca a existéncia de diversas técnicas tanto de pré-tratamento como
de reciclagem para todos os tipos de tecnologias usadas nos modulos FV, a nivel mundial.
Delas podem-se destacar duas, que ja foram testadas e estdo em pratica em nivel operacional,
sdo elas: o processo de reciclagem dos painéis de silicio cristalino realizado pela Deutsche
Solar AG e o processo de reciclagem para painéis de filme fino de telureto de cadmio
realizado pela First Solar.

O primeiro processo, da Deutsche Solar AG, se inicia com a retirada dos
componentes de plastico presentes no modulo FV, através de um processo térmico,
posteriormente sdo separados de forma manual as células fotovoltaicas, 0os metais e o vidro. A
escala piloto desse processo operou em 2003, porém ela deve de ser desligada devido a falta
de recursos, ja que o volume de residuos FV descartados na época era baixo (SCOLLA,
2020).

Prado (2018) apresenta a técnica realizada pela SolarWord, onde os mddulos silicio
cristalino sdo calcinados a 600 °C, estratégia que impede a degradacdo do semicondutor.
Posteriormente ha a separacdo manual em correntes de vidro, metais e semicondutores. Por
fim os semicondutores sdo purificados por fresagem quimica, recuperando 95% deles, além
de recuperar 90% do vidro.

A SASIL, uma companhia italiana desenvolveu uma planta em escala piloto para a
reciclagem de modulos c-Si, a técnica faz uso de etapas de separagdo quimica e mecanica, sua
capacidade é de uma ton/h e 8000 ton/ano, todo o processo foi chamado de FRELP. Com ele €
possivel recuperar 94% da prata, 99% do cobre, 95% do silicio metalico, 99% do aluminio e
98% do vidro (PRADO, 2018).

Por fim, Prado (2018) apresenta o 6rgao PV CYCLE, que dispde de dois projetos
distintos focados na reciclagem de mddulos fotovoltaicos, apos sua vida util. Primeiro o Full
Recovery End-of-Life Photovoltaic (FRELP), onde é dado suporte a projetos enfatizados em
reduzir os gastos energéticos durante a reciclagem dos painéis FV. Segundo o Photovoltaic



60

Mobile Recycling Device (PV MOREDE), onde € elaborada uma unidade moével de
reciclagem.

Em seu trabalho Prado (2018) destaca a coleta dos residuos, especifica as rotas de
processamento economicamente viadveis e a auséncia de uma legislacdo especifica como o0s
desafios para a implementacédo da reciclagem dos médulos FV em larga escala.

Segundo Scolla (2020), economicamente falando a reciclagem dos médulos de
primeira geracdo ndo é atrativa, ja que o preco de revenda de materiais como 0 cobre e 0
aluminio é reduzido comparado ao custo total da reciclagem. Sua reciclagem se da apenas por
uma preocupacado e responsabilidade ambiental, porém n&o foi considerada a recuperacdo da
prata presente nos residuos fotovoltaicos.

Existem alguns obstaculos para que a reciclagem dos residuos FV seja
implementada, um deles é a viabilidade financeira, além da quantidade reduzida de residuos
que sdo produzidos atualmente os custos para 0s processos de reciclagem sé&o elevados, em
muitos casos destinar os residuos FV aos aterros € mais barato que recicla-los. Outro ponto
gue merece destaque é o fato das tecnologias usadas para a reciclagem ndo podem ser usadas
para as diversas tecnologias empregadas nas células fotovoltaicas e poucas sdo automatizadas
para uma escala de producéo industrial (SCOLLA, 2020).

Com o passar dos anos a preocupacdo sobre o assunto estd mais abrangente em
relacdo aos componentes presentes nos modulos de primeira geragdo, hoje em dia o interesse
estd em recuperar a maior quantidade possivel de materiais presente nos painéis enquanto que
no inicio da reciclagem desses materiais a preocupacdo era limitada a recuperacdo do
semicondutor (silicio). A busca do aperfeicoamento do processo de reciclagem do silicio e
depois com a sua consolidacéo, foi possivel focar nos outros materiais dos residuos FV, hoje
se busca o aperfeicoamento dos processos para recuperacdo desses outros componentes
(DIAS et al., 2016).

Segundo Anselmo (2019), o valor do material recuperado a partir da reciclagem e do
tratamento dos mddulos fotovoltaicos pode chegar até US$ 450 milhdes até 2030, valor
equivalente a matéria-prima necessaria atualmente para a producédo de 60 milhGes de novos
painéis FV, que equivalem a 18 GW. O maior componente em porcentagem dos médulos FV
(cerca de 80%) € o vidro, seu preco médio no mercado, considerando um material secundario
é de US$ 30-50/ton, ja seu valor recuperado é de US$ 28 milhdes, isso considerando o
estimado que até 2030 havera um acumulo de 960000 toneladas de vidro oriundo dos
maodulos FV.
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Seguindo a proporc¢do havera cerca de 75000 toneladas de aluminio e 7000 toneladas
de cobre, depois de reciclados o valor dos dois materiais combinados pode chegar até US$
140 milhdes. A quantidade de silicio aplicada aos modulos fotovoltaicos vem diminuindo com
0 passar dos anos, devido o aumento da sua eficiéncia, estima-se que até 2030 serdo
produzidas 30000 toneladas de silicio oriundo dos residuos FV, quando recuperados podem
gerar mais de 45 milhGes de novos modulos, cerca de US$ 380 milhGes (ANSELMO, 2019).

Para 2050 é estimada uma quantidade cumulativa de 78 milhdes de toneladas de
painéis FV no fim de sua vida Util, caso seja aproveitado podera ser produzido 2000 milhdes
de modulos FV novos, o que corresponde a 630 GW (GIL et al., 2019).

4.2 Gestao do fim da vida util dos médulos FVV no mundo

Apds o crescimento do mercado energético proveniente da energia solar fotovoltaica,
alguns fabricantes na Europa ja iniciaram as pesquisas referentes ao ciclo de vida das placas
FV, incluindo as tecnologias para a reciclagem desses residuos. Porém a destinacdo final
correta desses residuos foi deixada de lado, e a atencdo se voltou para a crescente demanda da
producdo dos médulos. Dessa forma, a Unido Europeia elaborou uma regulamentacdo onde
garantia condi¢cbes iguais a todos os participantes no mercado, assegurando a coleta dos
residuos apos sua vida util bem como sua reciclagem (SCOLLA, 2020).

Assim como no Brasil, os mddulos FV também sdo classificados como Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletrdnicos (REEE) pela Unido Europeia, de acordo com Prado
(2018). Em Bruxelas, foi criada em 2007 a PV CYCLE, uma organizacdo sem fins lucrativos,
oferecendo opcdes em larga escala para a coleta e gerenciamento de residuos na Europa. A
organizacdo apresentava um programa voluntario de coleta e reciclagem. Segundo Soares
(2017) a PV CYCLE atingiu uma taxa de reciclagem de 96% dos mddulos FV de silicio em
2016.

A norma da Unido Europeia fornece aos produtores as seguintes responsabilidades:
financeira, os fabricantes devem cobrir os custos de coleta e reciclagem do produto, incluindo
0s pontos de coleta publicos e os locais para tratamento primario dos modulos FV; reportar
mensal ou anualmente os dados referentes a venda, ao retorno, a destinagdo, ao tratamento dos
paingis FV, bem como os resultados dos processos de reciclagem dos residuos; e informar ao

consumidor quais mddulos e onde eles devem ser descartados, além de avisar a empresa de
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tratamento de residuos sobre a forma de como lidar com os moédulos na coleta,
armazenamento, desmonte e tratamento (SOARES, 2017).

J& nos Estados Unidos nédo ha leis federais referentes ao destino final dos residuos
dos modulos FV, de acordo com Scolla (2020), porém o Estado da Califérnia ja iniciou o
desenvolvimento de uma legislacdo para a gestdo dos painéis FV apds sua vida atil. A
principio a lei que esta sendo desenvolvida caracteriza o produtor como responsavel pelo
gerenciamento do descarte das placas FV, tal responsabilidade é definida como
responsabilidade estendida, onde os produtores e distribuidores sdo estimados a desenvolver
novos designs de produtos de forma que reduza os impactos ao meio ambiente durante toda a
sua vida util. Além disso, o valor referente ao descarte ja deve esta incluso no custo final do
produto.

Segundo Prado (2018), os Estados Unidos classificam os mddulos FV como residuos
perigosos, quando esses ndo passam no teste de toxidade realizado pelo 6rgdo ambiental. Esse
teste avalia o potencial de contaminacdo ao meio ambiente pelos metais como a prata e 0

chumbo, componentes dos painéis fotovoltaicos.

4.3 Propostas para implantacéo da reciclagem de sistemas fotovoltaicos no

Brasil

A energia solar pode ser considerada uma tecnologia recente no Brasil, logo o pais
ainda ndo apresenta uma legislacdo especifica sobre a destinacdo correta dos residuos
fotovoltaicos (GHIZONI, 2016). Na Europa como existem sistemas fotovoltaicos se
aproximando do fim das suas vidas Util, a preocupagdo com a reciclagem desses materiais ja
existe. Como o impacto ambiental ocasionado pelas usinas solares é reduzido e a reciclagem
dos modulos é de grande facilidade, o mais provavel é que o proprio mercado se
responsabilize pela reciclagem dos modulos, sem a necessidade de uma legislacéo
especificada para o assunto (ABSOLAR, 2021).

O esperado € que a energia solar fotovoltaica cresca cada vez mais, segundo Ghizoni
(2016), a estimativa é de que em 2050 os mddulos fotovoltaicos serdo responsaveis por 13%
de todo o abastecimento residencial do pais. Logo havera também o crescimento dos residuos
fotovoltaicos, fazendo-se necessarias leis acerca do assunto, de forma que seja possivel o

enfrentamento dos problemas a médio e longo prazo, além de garantir a prevencdo ambiental,



63

através da reducdo de substancias toxicas utilizadas nos modulos ou fiscalizando a gestdo dos
residuos FV.

No geral os residuos no Brasil séo classificados pela ABNT, segundo a NBR 10004
(2004), onde séo apresentadas a periculosidade e a destinacdo correta para eles. Dessa forma,
na classe | estdo os residuos perigosos, IIA os ndo perigosos e ndo inertes e 1IB os ndo
perigosos e inertes. Como os modulos FV, apds sua vida Util ndo sdo contemplados pela NBR
10004 (2004), eles sdo sujeitos a ensaios de lixiviacdo, uma técnica semelhante as realizadas
nos Estados Unidos, esses ensaios avaliam a concentragdo de metais no lixiviado,
principalmente a prata, o0 chumbo e o cobre, sendo o limite maximo do lixiviado de 5 mg/L
para a prata e 1 mg/L para o chumbo (PRADO, 2018).

Segundo Anselmo (2019), se pequenas quantidades de modulos fotovoltaicos
passarem nos testes de lixiviacdo esses podem ser levados para aterros sanitarios sem causar
riscos ao meio ambiente.

Em especial, o estado de S&o Paulo apresenta uma lei desde 2009, onde prescreve
que os fabricantes, importadores e distribuidores sdo 0s responsaveis pelos residuos gerados
pelos seus proprios produtos (PRADO, 2018).

Uma forma muito importante relacionada a reciclagem desses materiais é através da
logistica reversa. Entre as vantagens que o sistema de logistica reversa pode proporcionar
pode-se destacar: geracdo de novos empregos; agregar mais valor ao produto; e estimulo de
novas iniciativas voltadas ao reaproveitamento dos materiais, gerando retornos consideraveis
para os fabricantes, ja que o custo do produto final e das proprias empresas seria menor, pois
seriam realizados menos gastos com a aquisi¢cdo da matéria-prima (GHIZONI, 2016).

De acordo com Soares (2017) a logistica reversa possui cinco fungbes baésicas:
implantacdo, controle do fluxo tanto de materiais como de informacGes e planejamento;
procura pelas melhores formas de utilizar os recursos; recuperacdo viavel; direcdo dos
produtos indo para o produtor a partir do consumidor; e seguranca na destinagdo final dos
produtos.

Em seu trabalho de conclusédo de curso Ghizoni (2016) apresenta uma proposta para
a logistica reversa no Brasil. Nela é de responsabilidade dos fabricantes/importadores, das
usinas fotovoltaicas e das unidades autbnomas produtoras de energia solar (compartilhada
entre as trés partes citadas) o transporte dos modulos FV ao seu destino final e a
responsabilidade de devolver o material reciclado para o mercado ou fornecer a destinagcdo

correta dos residuos finais é da industria de reciclagem.
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A autora ainda caracteriza as responsabilidades de cada um dos setores envolvidos
nesse processo. O consumidor deve requisitar a remogdo dos mdédulos FV no local. O
fabricante/importador se responsabiliza pela parte financeira referente aos custos de
implantacéo e operacdo do sistema de logistica reversa, além de se incumbir também da parte
de gestora da logistica reversa (se vinculando a uma empresa externa ou se tornando a propria
gestora do processo). A gestdo do sistema delega fungbes como: gerenciar o recolhimento dos
materiais, contratar e acompanhar o servico de reciclagem e informar aos &rgdos
fiscalizadores acerca do fluxo dos processos de logistica. Para a industria de reciclagem cabe
sua certificacdo junto aos Orgdos fiscalizadores, fornecer as informagdes acerca das
performances dos processos de reciclagem e efetuar as formas corretas de reciclagem e
disposicdo final. Por fim, ao poder puablico competem 0s seguintes compromissos:
proporcionar a todos a conscientizacdo sobre o assunto, fiscalizar e impor metas de
reciclagem, fornecer financiamentos para infraestrutura das industrias de reciclagem,
incentivar a fabricacdo de mddulos com maiores quantidades de componentes reciclados,
reciclaveis e que apresentam maior facilidade para a reciclagem e divulgar editais com o
objetivo de incentivar pesquisas para desenvolver novas tecnologias voltadas para a logistica
reversa dos residuos FV (GHIZONI, 2016).

Ghizoni (2016) apresenta alguns motivos que influenciam no progresso do processo
de logistica reversa, sdo eles: processos esquematizados e padronizados, sistema de
informacdo e controle, eficiéncia do sistema de controle, rede logistica estruturada, adequada
infraestrutura e colaboracgéo entre os fornecedores e os consumidores. Os fatores apresentados
devem estar interligados entre si, ou seja, a incapacidade de um pode acarretar no prejuizo de
todo o processo da logistica reversa.

Para Scolla (2020) o desenvolvimento de um sistema apropriado para o descarte dos
residuos fotovoltaicos é uma atividade multidisciplinar. Onde devem ser considerados 0s
pontos geograficos e socioculturais do pais, além das questdes legais e econdmicas, do
contrario a implantacéao de tal sistema nédo sera possivel.

No referente aos aspectos geogréaficos e socioculturais hd uma influéncia na logistica
reversa. Scolla (2020) discorre mais a fundo sobre esse ponto, o Brasil apresenta a quinta
maior area superficial do mundo, possuindo diferencas culturais e regionais, o que
influenciam nos diversos cenarios onde os painéis FV sdo implementados. Os modulos podem
estar instalados em fazendas, nos teclados de residéncias das grandes cidades ou até mesmo
locais sem rede elétrica, essa dimensédo e diversidade dificulta a logistica reversa, causando

um cenario complexo para o descarte final correto das placas FV ao fim de sua vida util.
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Dessa forma, a tarefa de centralizar um sistema de gestdo responsavel pela coleta e destino
final dos residuos FV para regides tdo diversas é complicado.

A autora Scolla (2020) ainda complementa ao afirmar que as questdes sobre a
insercdo da educacdo ambiental e a infraestrutura necessaria para tal atividade dificultam a
realizacdo da logistica reversa. Quando se nota que apenas 18% dos municipios brasileiros
apresentam coleta seletiva, fica claro a falta de atencdo que o poder publico tem com as
questdes ambientais. Assim, 0 esperado é que diversas dificuldades aparecam durante a
trajetéria da implantacdo de um sistema de descarte adequado dos modulos FV ao fim de sua
vida util, vale destacar a significancia desse programa j& que os painéis FV apresentam em
suas composi¢Oes componentes perigosos.

A seguir sdo apresentados alguns pontos que devem ser contemplados pelo poder
publico, tanto legislativo como executivo, de acordo com Ghizoni (2016), na elaboracdo de
uma legislacao sobre os residuos FV, sua reciclagem e logistica reversa:

e A vida util minima dos modulos fotovoltaicos;

A reprovacdo do descarte dos residuos fotovoltaicos sem ter sido sujeito ao

tratamento;

e Politicas de incentivo ao desenvolvimento de energias limpas e renovaveis;

e Desenvolver normas complementares incluindo a valorizagdo, reciclagem e
reutilizacdo dos residuos FV;

¢ Implantacdo de um sistema de logistica reversa;

e Penalidade para os produtores que ndo cumpram as medidas socioambientais e de
gestdo dos residuos FV;

e Apresentar opgdes de tratamentos especificos para a reciclagem dos residuos FV, de
forma que valorize os produtos, garantindo a salde humana e sem agressées ao meio
ambiente;

e Aponte a responsabilidade aos produtores/distribuidores de garantir que os modulos
sejam entregues a eles, apos o fim da sua vida util;

e Seguranca ao transportar os residuos FV coletados, garantindo as melhores condicdes
de reutilizacdo, reciclagem e protecdo das substancias perigosas presentes nos
modulos;

e Fornecer informagdes sobre os componentes dos modulos FV, facilitando a gestdo

dos residuos.
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Quanto as questdes legais, Scolla (2020) apresenta a responsabilidade compartilhada
e o direito fundamental ao meio ambiente. Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos a
responsabilidade do ciclo de vida dos produtos é compartilhada, sendo ela caracterizada pela
logistica reversa e o destino final dos residuos. E de responsabilidade do gerador direto do
residuo o seu gerenciamento, envolvendo a coleta dos produtos apds sua vida util e a
destinagdo final correta. Além disso, se faz necessério a logistica reversa para 0s residuos
eletrbnicos e seus componentes, e de acordo com a classificacdo apresentada, isso engloba as

placas fotovoltaicas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentada uma sintese sobre o funcionamento das placas fotovoltaicas, como
elas sdo fabricadas e quais 0s seus componentes. InformacBGes cruciais para o0
desenvolvimento de pesquisas acerca da reciclagem dos residuos FV, uma vez que o
conhecimento do material é determinante para a escolha das técnicas mais adequadas para sua
reciclagem. Além disso, também foram expostos os impactos ambientais que os modulos FV
podem vir a ocasionar caso tenham um destino incorreto, mesmo que ainda nao existam dados
exatos dessas ocorréncias, devido a elevada vida util deles.

Com as técnicas e processos de reciclagem apresentados nesse trabalho fica claro a
necessidade de sua implantacdo em maior escala, para assim evitar prejuizos ambientais e
evitar 0 uso descontrolado de suas matérias-primas direto da fonte que ndo apresentam uma
reposicdo na mesma escala da necessidade de producéo de modulos fotovoltaicos. E evidente
que suas implantacBGes sdo viaveis e cruciais para a continuidade do uso da energia solar
fotovoltaica.

Com a criacdo de regulamentac@es e leis publicas aplicadas a reciclagem de residuos
FV e determinando a responsabilidade da destinacdo final desses materiais nos outros paises
fica evidente a sua funcionalidade e necessidade de tal regulamento. Assim como a aplicacdo
de algumas técnicas de reciclagem ja realizadas por algumas empresas do ramo de fabricacéo
de mddulos fotovoltaicos.

Neste trabalho foi apresentada uma proposta para o Brasil com o0s principais pontos
qgue devem ser observados durante a elaboracdo de uma legislacdo especifica sobre os
residuos FV e suas reciclagens, através da logistica reversa, muitos desses pontos sao
baseados em regulamentacdes que ja estdo em funcionamento e apresentam bom desempenho
na Unido Europeia. No mais, o pais ja possui leis rigorosas no referente a protecdo da fauna e
da flora, exigindo medidas mitigadoras e precaucdes para evitar e/ou minimizar os impactos
ambientais causados pelos grandes empreendimentos.

Conclui-se que a logistica reversa € a principal op¢do para o desenvolvimento da
destinagdo correta dos residuos fotovoltaicos, existem diversas técnicas e processos de
reciclagem executaveis, assim cada empresa pode escolher aquela que melhor responde aos
seus objetivos. O poder publico deve sempre fiscaliza-las para garantir o cumprimento da
reciclagem e destinacdo correta, e garantir que pessoas com o conhecimento do assunto

realizardo essas fiscalizagBes. Os principais impactos ambientais causados pelos modulos FV
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acontecem ao fim de sua vida Util, dessa forma com a pratica da reciclagem essa fonte

renovavel se torna ainda mais limpa.
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