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RESUMO

A relacdo entre o consumo e a producao de energia elétrica tem se alterado ao
longo dos anos ao redor de todo o mundo. A sociedade tem consumido cada vez mais
energia elétrica e com isso a necessidade de atender essa demanda tem aumentado
significativamente. De forma a atender essa necessidade as fontes alternativas tém
se tornado uma solucédo viavel para sanar esse problema. Os moédulos solares
fotovoltaicos (FV) tém se tornado uma expoente alternativa dentro da geracao
distribuida, sendo uma fonte de geracéo de energia cada vez mais viavel e estimulada
pelos governos mundiais através de incentivos fiscais e politicas pré6 meio ambiente,
fomentando a implementacado da tecnologia, tanto em solucfes de geracao residencial
guanto em escala industrial. Entretanto, os moddulos FV tém vida util de
aproximadamente 30 anos, portanto ap0s este periodo, sua eficiéncia cai
vertiginosamente, tendo o valor de 80% de sua poténcia nominal indicada em seu
catalogo/datasheet e entdo seguindo a queda de eficiéncia. A composicdo dos
modulos possui elementos de alto valor econdmico que podem ser reaproveitados e
reutilizados para a gerar novos modulos FV ou para diversas aplicacdes. Analisando
o cenario global, observou-se que em 2018 a producao de energia elétrica formada a
partir da fonte fotovoltaica foi de 512 GW e que segue projecdes de aumento, portanto,
a reutilizacéo e reciclagem dos materiais se torna uma alternativa a ser considerada,
visto que a massa de residuo projetada para os anos de 2030 é de 8 milhfes de
toneladas. Desta maneira a necessidade de reciclagem dos modulos fotovoltaicos tem
aumentado e se tornado uma pauta importante no cenério global, contudo, ainda néo
ha uma técnica de reciclagem solidificada pois ainda ndo existem estudos suficientes
para se determinar qual a melhor pratica de reciclagem a ser utilizada: observa-se a
possibilidade de reciclagem através de técnicas mecanicas, térmicas e quimicas em
modulos fotovoltaicos em fim de vida util, entretanto os estudos ainda se encontram

em fase inicial.

Palavras-Chave: Modulos fotovoltaicos, reutilizagdo, reciclagem, fim de vida util.



ABSTRACT

The relationship between consumption and production of electricity has
changed over the years around the world. Society has been consuming more and more
electrical energy and with that the need to meet this demand has increased
significantly. In order to meet this need, alternative sources have become a viable
solution to solve this problem. Photovoltaic (PV) solar modules have become an
alternative exponent within distributed generation, being an increasingly viable source
of energy generation and stimulated by world governments through tax incentives and
pro-environment policies, encouraging the implementation of technology, both in
residential and industrial-scale generation solutions. However, PV modules have a
useful life of approximately 30 years, so after this period, their efficiency drops
dramatically, having the value of 80% of their rated power indicated in their
catalog/datasheet and then following the efficiency drop. The composition of the panels
has elements of high economic value that can be reused and reused to generate new
PV modules or for different applications. Analyzing the global scenario, we observe
that in 2018 the production of electric energy formed from the photovoltaic source was
512 GW and that it follows projections of increase, therefore, the reuse and recycling
of the materials becomes an alternative to be considered, since the projected waste
mass for the 2030s is 8 million tons. In this way, the need for recycling photovoltaic
modules has increased and has become an important agenda in the global scenario,
however, there is still no solidified recycling technique because there are still not
enough studies to determine the best recycling practice to be used: there is the
possibility of recycling through mechanical, thermal and chemical technigues in
photovoltaic modules at the end of their useful life, however the studies are still at an

early stage.

Key-words: Photovoltaic modules, reuse, recycle, end of life cycle.
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1.

INTRODUCAO

A energia solar € a energia proveniente da irradiacédo solar, que tem sido utilizada
para aplicacbes diversas como aquecimento de agua, energia heliotérmica e
principalmente a energia solar fotovoltaica, que é a conversao direta da irradiagdo
solar em energia elétrica a partir do efeito fotovoltaico, que tem crescido ao longo dos
anos e se consolidando como uma fonte alternativa confiavel para a producéo de
energia elétrica tanto em escala industrial (para aplicacbes no agronegdécio, por
exemplo) quanto para aplica¢des residenciais, dependendo da necessidade do cliente
e seu perfil de consumo.

No Brasil, a capacidade instalada de geracéo solar fotovoltaica atingiu 15,2GW no
ano de 2022, que representa cerca de 82 bilhBes de reais em investimentos no
segmento, aproximadamente 460 mil novos empregos gerados, mais de 22 bilhdes
de reais em impostos arrecadados, mais de 22 milhdes de toneladas de CO2 evitadas
(Absolar, 2022)

O crescimento do consumo energético ao redor do mundo tem impulsionado o
rapido crescimento da tecnologia FV, se consolidando como um grande expoente na
geracdo de energia limpa, caracterizada pela ndo emissao de carbono (Curtis et al.,
2021). Atualmente, a producédo de energia elétrica global através da utilizacdo dos
modulos solares FV representa 3% do total produzido. O crescimento desta tecnologia
pode ser observado através da producdo de energia elétrica gerada a partir dos
mddulos FV que aumentou de 1,4 GW em 2000 para 512 GW em 2018 e segue uma
projecdo cumulativa de 4500 GW para 2050, que representa uma contribuicdo
percentual de cerca de 16% para o cenario mundial projetado. (Heath et al., 2020)

A difusédo da fonte FV esta fortemente associada a crise energética atual, que por
sua vez, é ligada a dependéncia da utilizacdo dos combustiveis fosseis para a
producdo de energia em escala global e a falta de recursos de producéo energética
relacionado a determinados lugares. Muitos segmentos tém estudado a viabilidade de
implementacdo dos modulos FV em razéo do payback a médio prazo. O investimento
muitas vezes € embasado pela necessidade de energia elétrica de grandes
consumidores mundiais que possuem espaco fisico vital para instalacdo dos modulos
em suas unidades consumidoras.

A diversificacdo da matriz energética gera uma maior seguranca para 0s paises

guanto sua producao elétrica, atualmente podemos observar a crise do leste europeu
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entre Russia e Ucrénia, em que a Ucrania é dependente da importacdo energética da
producdo russa, entdo, devido a crise bélica, houve falta de abastecimento energético,
gerando altos impactos elétricos aos ucranianos, ja que a Ucrania ndo € capaz de
produzir a mesma quantidade de energia que consome.

Os incentivos fiscais tém estimulado o mercado mundial e incentivado a utilizacéo
de fontes alternativas para a producédo elétrica, a exemplo do Brasil, que zerou a
taxacdo de importacdo para médulos FV e inversores no ano de 2021, tal mudanca
aguece a producéo global para fornecimento de material especialmente da China, que
representa 90% das 10 empresas que mais fabricaram médulos FV em 2017, que tem
destaque na producdo dos médulos e sua comercializacdo para os consumidores ao
redor do mundo.

Entretanto, a producdo em massa dos modulos FV e sua difusdo como uma fonte
confiavel de producéo de energia traz danos colaterais conforme o acumulo de massa
de méddulos FV em estagio avancado de degradacédo que ndo atendem mais a taxa
de eficiéncia prevista por sua composi¢do, os médulos FV em fim de vida util (EOL).
Projecfes indicam que em 2030 a massa acumulada de modulos em EOL atingira 8
milhdes de toneladas (Mt). Em 2050, estudos também projetam que a massa
acumulada de modulos EOL se aproximara de 80 milhdes de toneladas (Mt) (IRENA,
2016).

As projecdes analisam o crescimento exponencial global de médulos FV em razao
de seu tempo de vida médio de 30 anos. Entretanto, o tempo de vida Gtil dos painéis
pode ser reduzido devido as falhas que atingem especialmente os modulos solares
fotovoltaicos mais antigos, em especial: exposi¢cdo a ciclos mecéanicos, mudancas
potenciais de temperatura, falha nos contatos da caixa de juncado, quebra do vidro,
guebras das interconexdes das células e defeitos do diodo de desvio (IRENA, 2016).
Dentre as principais falhas ndo associadas a intemperes climaticas e fatores externos,
a falta de manutencéo preventiva dos modulos interferem diretamente em sua eficacia
quanto na reducdo no tempo de vida dos moédulos FV. Estudos mostram que a
probabilidade de perda através da degradacdo dos modulos durante seu ciclo de vida
pode ser calculada através do modelo da funcdo de Weibull. Conforme indicado na
Equacao 1. Essa fungdo demonstra o fator de degradacdo de um maédulo fotovoltaico

com o passar dos anos e sua provavel perda. (IRENA, 2016):
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F(T) =1 — e-® (1)
Onde:
t — Tempo em anos
T — Tempo de vida médio

a — Fator de forma (coeficiente que controla a equacédo em relacao as perdas)

Anualmente 41,8 milhdes de toneladas de residuos eletrénicos sdo produzidas ao
redor do mundo, sendo 250 mil toneladas provenientes do desperdicio associado aos
maédulos FV, o que representa uma taxa de aproximadamente 0,6% do total produzido
(Heath et al., 2020).

Concomitantemente a perda dos FV de forma precoce ou simplesmente no tempo
de vida médio de 30 anos, a possibilidade de reaproveitamento dos modulos tem
ganhado forca nas projecdes globais conforme a difusdo da tecnologia e sua
aceitacdo. Atualmente a razdo entre modulos danificados e novos moédulos a serem
instalados ainda é baixa, cerca de 0,1% (IRENA, 2016). Entretanto, a facilidade de
recuperacdo dos componentes dos modulos FV possui uma relacdo (tedrica)
inversamente proporcional & pureza do material a ser recuperado, bem como a
necessidade de técnicas fisico-quimicas (ainda ndo se estabeleceu de forma sélida
uma técnica para a reciclagem dos materiais) para a separacdo dos materiais, o que
gera uma barreira financeira a ser superada.

Atualmente, ainda ndo se tem um método consolidado quanto a separacédo dos
materiais presentes nos modulos fotovoltaicos, sendo assim um impeditivo para o
avanco na reutilizacdo dos tais materiais para outros fins (ou para a producéao de

novos modulos).
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2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo das metodologias utilizadas
para reciclagem/reutilizacdo dos modulos solares fotovoltaicos em fim de vida util e

seus respectivos impactos econdmicos e ambientais.

2.1.OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar as metodologias utilizadas para a reciclagem dos médulos solares com
bases em estudos ja existentes.

b) Comparar os resultados obtidos dos métodos empregados para a reciclagem
dos modulos.

c) Avaliar os impactos economicos e ambientais do lixo proveniente da n&o

reciclagem dos médulos fotovoltaicos.
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3. DESENVOLVIMENTO

O referencial tedrico adotado estara compreendendo os seguintes conceitos: efeito
fotovoltaico, juncdo PN, constituicdo dos moédulos fotovoltaicos, producéo energética
e energia solar fotovoltaica, producdo energética no Brasil, geracdes de maddulos
solares fotovoltaicos e residuos dos médulos fotovoltaicos e seu desperdicio.

3.1. EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico ocorre devido a absor¢éo de luz por uma célula eletroquimica,
desta forma, gerando uma diferenca de potencial (tenséo elétrica) entre os terminais
da célula (Pinho e Galdino, 2014).

Através da emissdo de um foton, que incide sobre o material semicondutor, ha a
possibilidade de absorcao, reflexdo ou transmisséo deste mesmo foton. Considerando
gue o foton € absorvido por um elétron na banda de valéncia, é possivel que o elétron
va da banda de valéncia para a banda de conducdo, se 0 mesmo absorver energia
suficiente para superar o gap entre as bandas (Yang et al., 2018). Na Figura 1

podemos ver a representacéo do efeito fotovoltaico .

Figura 1 - Representacao do efeito fotovoltaico

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

Contato de Base Juncgdo “pn”

Silicio tipo “p”

Fonte: Bluesol, 2022
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Quando os fotons sdo emitidos da banda de valéncia para a de conducao a energia
excedente se dissipa no material na forma de calor, este fendbmeno denomina-se
termalizacdo (Pinho e Galdino, 2014).

As propriedades de um material semicondutor sdo determinadas pela estrutura de
ligacdo do mesmo. Os elétrons na ligacdo covalente formada entre os atomos do
material semicondutor se mantém no lugar da ligacao, ficando localizado ao redor do
atomo, esses elétrons nédo séo considerados elétrons livres pois ndo podem interagir
no fluxo de corrente. Quando os elétrons se encontram em temperaturas elevadas
eles conseguem ganhar energia necessaria para superar o “gap” de energia para se
desprenderem e serem considerados elétrons livres (Pveducation, 2022).

No efeito fotovoltaico os elétrons movimentam-se pelo material e acabam por
aumentar sua condutividade elétrica. De acordo com o Manual da Engenharia de
Sistemas Fotovoltaicos (2014), este efeito € aproveitado para a fabricacdo de
fotorresistores e fotocélulas em que a luminosidade que incide no material acarreta
por variar a resisténcia elétrica, entretanto, para que se separem o0s portadores de
corrente e tensao, faz-se necessario a aplicacdo de um campo elétrico. Tal feito

consegue ser realizado através da juncdo PN (Pinho e Galdinho, 2014).

3.2.JUNCAO PN

Para a construcao da juncdo PN é necessario que impurezas sejam inseridas no
semicondutor para que as caracteristicas elétricas do material sejam alteradas
(realizacao de dopagem).

Na dopagem, atomos que possuem elétron de valéncia a mais que o silicio
(material mais utilizado para fabricagdo de mddulos solares fotovoltaicos) sdo
utilizados para a producdo de um material semicondutor do tipo “n”, os quais sao
elementos que se localizam no grupo V da tabela periddica por terem 5 elétrons de
valéncia, que possibilita a formacdo de ligagbes covalentes com os 4 elétrons de
valéncia do silicio (Pveducation, 2022).

O material tipo “p” é o resultado de atomos com um elétron de valéncia a menos,
tais materiais sdo pertencentes ao grupo lll da tabela periédica, entdo, o material tipo
“p” possui somente 03 elétrons em sua camada de valéncia para realizar ligagéao
covalente com os atomos livres do silicio. Como nédo ha elétrons suficientes para a

realizacdo das 04 ligacbes covalentes, gera-se um buraco (Pveducation, 2022).
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A excitagdo térmica de um portador da banda de valéncia para a banda de
condugéo gera portadores livres nas duas bandas. O material semicondutor que n&o
teve a adicdo de impurezas em sua composi¢cao para que sua concentracdo fosse
alterada é denominado material intrinseco, e sua concentracao € igual ao numero de
elétrons presentes na banda de conducdo ou ao numero de lacunas deixadas na
banda de valéncia. Um grande gap entre as bandas significa que serd necessaria uma
maior excitacao térmica dos elétrons para a emissdo do mesmo da banda de valéncia
para a banda de conducédo. Sendo assim, o aumento de temperatura aumenta a
possibilidade da excitacdo do elétron na banda de conduc¢do, que consequentemente
aumenta a concentracdo dos portadores intrinsecos, que influencia diretamente na
eficiéncia da célula solar, pois quanto maior a temperatura, também serd maior a
guantidade de elétrons livres no material semicondutor para permitir a conducédo de

corrente (Pveducation, 2022). A Figura 2 ilustra a representacéo da juncéao PN.

Figura 2 - Representacao da Juncdo PN
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3.3. CONSTITUICAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

De forma geral, a composicdo dos moédulos FV inclui pequenas concentracdes de
materiais valiosos, como por exemplo a prata que € utilizada para a confeccdo dos
contatos de prata, chamados “fingers”, que se fixam na parte superior do semicondutor
para coletar os elétrons que séo fotogerados pelo mesmo (De Almeida Prado, 2018),
como podemos observar a Figura 3 apresenta uma composi¢cdo convencional dos
modulos FV (Heath et al., 2020).

O processo de composicdo (de forma genérica) é: primeiramente o vidro
temperado € posicionado na frente do modulo (o vidro utilizado é resistente a choques
elétricos, impactos por pedras de granizo e de colisdes de baixo impacto), em seguida
um filme de acetato-vinila de etileno (EVA) é aplicado junto ao vidro e recebem as
células fotovoltaicas, em seguida o EVA € novamente aplicado, contudo a parte
traseira recebe uma camada de fluoreto de polivinila (este polimero aplicado possui
caracteristicas quimicas que reduzem a inflamabilidade do interior do médulo além de
ser extremamente resistente a acées de outros produtos quimicos, com excec¢ao dos
ésteres e cetonas, também possui estabilidade térmica (¢ comumente chamado de
Backsheet ou Tedlar) e em sequéncia retira-se 0 ar que reside entre o vidro e 0
backsheet e aquece-se 0 moédulo a temperaturas acima do ponto de fusdo do filme
EVA para que o EVA venha derreter e ocupar a lacunas deixadas pelo ar para que
venha vedar o médulo FV e por fim os médulos sédo emoldurados (o frame de aluminio
€ 0 mais comum) e vedados com selante de silicone juntamente a caixa de juncao

com seus respectivos contatos de saida (Strachala et al., 2017).

Figura 3 - Composicao convencional de modulo FV

Moldura
Vidro
Encapsulante (EVA)

Célula Solar

Encapsulante (EVA)
Folha traseira (Tedlar)

Caixa de Jungao

Fonte: Wealthdaily, 2017
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4. PRODUCAO ENERGETICA E ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O aumento de consumo de energia elétrica tem sido impulsionado pela mudanca
das relacdes industriais e de producdo energética e tecnoldgica, isto é, o avanco
industrial tém demandado cada vez mais energia, € ndo obstante, o avango
tecnologico tem impulsionado o consumo elétrico de forma massiva, de forma para
suprir as necessidades energéticas tem sido fundamental a utilizacdo de fontes
alternativas para a producao de energia elétrica (Ferreira et al., 2018), a diversificacdo
dos modos de producédo de energia elétrica tem crescido expressivamente nas ultimas
décadas e a producao energética FV tem se mostrado como um promissor potencial
para a producao de energia elétrica em grande escala (Curtis et al., 2021).

A figura 4 representa a contribuicdo de cada fonte de producéo energética no ano

de 2019 na Europa.

Figura 4 - Contribuicéo de diferentes fontes de producéo de energia elétrica na Europa
em 2019
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Fonte: IEA, 2022
A partir da figura 4 podemos observar que a matriz energética europeia possui uma

diversificacao entre as fontes que produzem a energia elétrica no continente no ano

de 2019, tendo destaque o carvao (18%), gas natural (21%), nuclear (23%), hidrica
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(16%), edlica (11%) e o solar (4%) se tornando um expoente em ascensao com o
passar dos anos (IEA, 2022).

A figura 5 traz um comparativo entre a mudanca das fontes energéticas entre 0s
anos de 1974 e 2019:

Figura 5 - Comparativo da producéo elétrica europeia entre os anos de 1974 e 2020
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Fonte: IEA, 2022

Conseguimos verificar no decorrer desses 29 anos que as fontes energéticas
alternativas tém crescido de forma a atender a demanda elétrica europeia que
aumentou de 3.273.563GWh em 1990 para 4.106.730GWh em 2019, necessitando a
diversificacdo da matriz energética de forma a suprir essa demanda e criar uma
independéncia das fontes tradicionais. Podemos destacar o crescimento da fonte
eolica que passou de 2% de contribuicdo na matriz energética europeia em 1974 para
11% de contribuicdo em 2019 e a energia solar que representava 0% em 1974 e em
2019 atingiu 4% (IEA, 2022).

Entretanto a Figura 6 mostra um comparativo entre a producéo energética mundial
a partir de diferentes fontes dentre 1974 e 2020, onde podemos ter uma dimenséao da
real evolucdo ao longo do tempo, de forma a prospectar o mercado e suas

possibilidades com o decorrer dos proximos anos (IEA, 2022).
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Figura 6: Comparativo da producéo elétrica global entre os anos de 1974 e 2020
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4.1. PRODUCAO ENERGETICA NO BRASIL

No Brasil a matriz elétrica ainda é predominantemente baseada na fonte hidrica, o
potencial elétrico é de 193.502MW, com 54,3% da producdo originada pela fonte
hidrica (IEA, 2022).

Podemos observar que a energia solar € a quinta maior fonte de geracdo de
energia elétrica, representando aproximadamente 7,6% dos 193.502MW de energia.
A figura 7 traz a representacdo percentual de cada fonte de energia (Absolar, 2022).

Dentro da geracéo distribuida no Brasil, os cinco estados brasileiros que possuem
a maior poténcia instalada e suas respectivas porcentagens de contribuicdo sao:
Minas Gerais (1.730,2 MW - 16,8%), Sdo Paulo (1.323,1 — 12,8%), Rio Grande do
Sul (1.170,1 — 11,3%), Mato Grosso (690,3 — 6,7%) e Parana (514,8 — 5,0%) (Absolar,
2022).
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Figura 7 - Matriz Elétrica Brasileira
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O desenvolvimento do mercado tem se direcionado para a transferéncia da
producdo que anteriormente era centrada majoritariamente na dependéncia do
carvao, petréleo e recursos hidricos para uma disseminacdo mais igualitaria, porém
tendo como base carvdo, gas natural e energia nuclear. Todavia, neste periodo, a
energia solar (apresentada na figura 6 juntamente com a energia edlica) foi a fonte
gue mais se desenvolveu, tendo apresentado um percentual de contribuicdo de 0,2%
em 1974 e de 13,4% em 2020 (IEA, 2020).

Em 2019, o consumo de energia elétrica global atingiu a marca de 22.848 TWh,
1,8% a mais em relacéo ao ano anterior (IEA, 2020). O crescimento tem demandado
uma geragao de energia elétrica descentralizada, bem como fomenta a possibilidade
da geracéo de energia elétrica de forma distribuida e diversificada. A associagao entre
0 consumo e a producéo de energia elétrica no cenario global mostra a real demanda
do mercado juntamente com a possibilidade de expansdo das fontes né&o
convencionais de producdo de energia elétrica. A Figura 8 apresenta os 10 maiores

consumidores de energia elétrica em escala global.
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Figura 8 - 10 maiores consumidores de energia elétrica mundial e seu respectivo
consumo em 2019
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Fonte: IEA, 2022

Observa-se que a China, o pais mais populoso do mundo, atualmente possui 0
maior consumo de energia elétrica mundial, e de igual modo, o pais asiatico é o que
mais produz médulos FV no mundo, cerca de 90% da producdo mundial esta
concentrada na China. Em 2019, a China realizou novas instala¢des fotovoltaicas de
30,1 GW, totalizando 204,3 GW. (Caijie Liu, Qin Zhang, Hai Wang, 2020).

. GERACOES DE MODULOS SOLARES FOTOVOLTAICOS

O crescimento e desenvolvimento da tecnologia FV tem se estabelecido e segue
projecdes crescentes de aumento, com o decorrer dos anos. Em 2015, a capacidade
acumulada mundial instalada era de 222 GW (IRENA, 2016), em média o custo de
producdo FV em relacdo a poténcia produzida pelo mesmo é em média $0,30 — este
valor esta considerando quaisquer tipos de painéis FV (Jean et al., 2019 ). Entretanto
estima-se que o valor de material recuperado dos mdédulos solares fotovoltaicos, de
forma individual, apresenta o potencial de 60 milhdes de ddlares em 2030 e de ate 2
bilhdes de ddolares em 2050, o que simboliza um grande retorno financeiro, visto que
o custo médio para a reciclagem dos mdédulos FV em alguns paises da Europa chega
a atingir 0,70 centavos de dolar por médulo e com indices de reciclagem em torno de

95%, sendo de 70% a 95% a taxa de adesao dos itens para usos terceiros (Curtis et

25



al., 2021). No quadro 1, podemos ter um panorama dos tipos de FV, exemplos e suas

diferencas:
Quadro 1 - Geragfes de FV e suas principais caracteristicas
Geragdo Tipos de Modulos Caracteristicas
(Exemplos)
12 Silicio Tecnologia mais disseminada entre o0s
Geragdo Monocristalino; modulos. Possui 0os maiores indices de
Silicio eficiéncia, porém é o tipo de modulo mais
Multicristalino; caro. Possui vida util média maior que os
Fita de Silicio demais. Sua eficiéncia média é de 20%
22 Silicio Amorfo; Tecnologia mais barata de comercializacao

Geracdo Juncdo entre silicio em massa, possui possibilidade de

amorfo e flexibilizacdo e o0 desempenho perante
micromorfo; sombreamento é menos afetado. Sua
Telureto de eficiéncia € em média 10%.

cadmio;

Seleneto de Cobre,

indio e Galio
32 Painéis FV Tecnologia emergente que busca unir a
Geragdo Organicos; melhor tecnologia possivel a melhor custo
Filmes finos beneficio. Sua eficiéncia média € de 20%
avancados

Fonte: Latunussa et al., 2016

5.1. RESIDUOS DOS MODULOS FV E SEU DESPERDICIO

A substituicdo de componentes internos dos médulos FV, visando a prevencgéo de
futuras falhas elétricas, tem se mostrado uma alternativa viavel para evitar descarte
precoce dos modulos FV (Xu et al., 2018). A substituicAo de componentes que

compdem os moédulos FV podem evitar significativamente as falhas de meia-vida
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(ocorrem de 5 até os 12 anos de uso) bem como as falhas de fim de vida do FV (a
partir dos 13 anos de uso), visto que um componente em nao conformidade pode
afetar todo o conjunto de médulos instalados e prejudicar a eficiéncia do sistema como
um todo (IRENA, 2016). Outra medida simples, porém efetiva para evitar as falhas
instantdneas (que ocorrem do momento do transporte até os 4 anos de uso), € 0
cuidado no momento de transporte e instalagdo dos médulos FV, visto que as perdas
consequentes de impactos mecanicos podem representar até 6% dentre as perdas
totais dos FV.

As falhas de meia-vida mais observadas pelos consumidores sdo as mudancas
abruptas de temperatura, falhas nos contatos da caixa de jun¢éo, quebra de vidro e
defeitos dos diodos de desvio (IRENA, 2016). O reparo dos componentes também
pode aumentar a energia de saida dos modulos FV mais antigos (Xu et al., 2018).

O tempo de vida util de um médulo solar fotovoltaico é de, aproximadamente, 30
anos (IRENA, 2016), com o decorrer do tempo, falhas e degradagbes comecam a
impactar em seu desempenho e, consequentemente, acarretam no fim de sua vida
atil, tornando-se assim um potencial material para descarte em massa. Cada tipo de
moddulo solar, possui uma composicao especifica, apresentando potencial de
readaptacéo, reutilizacdo de seus materiais para diferentes usos ou até mesmo para
a concepcao de matéria prima reutilizada em outro médulo FV, avaliando-se a
pertinéncia do respectivo material e suas propriedades. Os principais metais
encontrados nos médulos FV s&o: Aluminio (Al), Cromo (Cr), Manganés (Mn), Arsénio
(As), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Cadmio (Cd), Ferro (Fe), Selénio (Se), Estanho (Sn),
Zinco (Zn), Antiménio (Sb), Teldrio (Te), Prata (Ag), Galio (Ga), indio (In), Molibdénio
(Mo) e Niguel (Ni) (Tammaro et al., 2015).

Assim como qualquer material elétrico, os modulos FV estdo sujeitos a
falhas/inconformidades em seu desempenho, a Figura 9 apresenta as falhas

observadas e relatadas pelos consumidores de FV (IRENA, 2016):

27



Figura 9 - Percentual de falhas observadas em modulos solares fotovoltaicos a partir
de relatos de consumidores
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Fonte: IRENA, 2016

De forma geral, composi¢cdo dos mddulos FV envolvem substancias/elementos
toxicos ou que apresentam perigo em seu manuseio em sua constituicdo: vidro,
aluminio, chumbo, cadmio, dentre outros. Sua constituicdo também conta com outros
materiais de interesse comercial como: galio, prata, silicio, cobre etc. Evidentemente,
cada tipo de médulo FV possui uma distribuicdo respectiva de composicao dos
materiais citados.

Atualmente, o mercado FV mundial busca reduzir os custos de producédo e
aumentar a eficiéncia energética, desta forma, 92% dos FV instalados mundialmente
sdo modulos de 12 geracgao, tanto silicio monocristalino como policristalino (Energia
3S, 2022), em que 90% de sua massa era composta por vidro e aluminio, materiais
gue podem ser classificados como ndo perigosos, porém 0s materiais de menor
guantidade como: silicio, prata, chumbo e estanho, que representam cerca de 4% da
composicao do c-Si, apresentam dificuldade de reaproveitamento devido seu risco.
(IRENA, 2016)

A reciclagem dos materiais existentes nos moédulos FV ainda enfrenta certas
dificuldades (Curtis et al.,, 2021) que retardam o pleno avanco no processo de

reaproveitamento dos materiais como:
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e Variedade de leis e regulamentacbes — Na maioria dos paises, as leis
existentes aplicaveis para a reciclagem ainda sao abrangentes e complexas,
em muitos casos, ndo ha leis/regulamentacéo locais especificas para lidar com
a reciclagem do material em especifico (Ferreira et al., 2018), em contrapartida,
na Unido Européia, os médulos fotovoltaicos foram classificados como residuos
de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) desde 2012, sendo obrigacao
dos fornecedores, importadores, fabricantes e revendedores a logistica
reversa. Em Bruxelas, a organizagéo sem fins lucrativos PV CYCLE iniciou de
maneira voluntaria sua operacédo para coleta e gerenciamento dos residuos (De
Almeida Prado, 2018).

e Falta de incentivo econdmico para fomentar a reciclagem dos modulos (Curtis
et al., 2021).

e Falta de conhecimento especifico na area — Os estudos limitados para embasar
as técnicas necesséarias para separacdo dos materiais afim de reutiliza-los
posteriormente ainda sdo um fator impeditivo crucial, muitas vezes ligado a falta
de incentivo governamental para o desenvolvimento de pesquisas (Curtis et al.,
2021).

Atualmente, o Brasil ndo possui legislacdo especifica para o tratamento dos
moddulos solares FV em fim de vida util. O manuseio, descarte e reciclagem dos
mesmos ficam sob jurisdicdo da lei n°® 12.305, de 02 de agosto de 2010 que institui a
Politica Nacional de Residuos Sélidos que altera a lei n°® 9.605 de 12 de fevereiro de
1998, ndo contemplando os rejeitos radioativos, que possuem regulamentacéo
especifica. A lei tem como objetivo orientar pessoas fisicas e juridicas, bem como
estabelecer padrdes e diretrizes no tocante aos descartes, ndo reaproveitamento dos
residuos solidos de forma geral. Entretanto o maior atrativo e fator crucial para
incentivo da implementacéo desta fonte de geragcdo de energia limpa € a isencéo de
ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos) e a reducao do IPI
(Imposto sobre Produtos Industrializados) para 0%, com validade até 31 de dezembro
de 2021 (Ferreira et al., 2018).
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6. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho adotou as seguintes etapas: pesquisa de artigos
cientificos, publicacdes em revistas e periddicos, de técnicas de reciclagem de
modulos fotovoltaicos, através da utilizacdo do Google Scholar.

A partir dos resultados obtidos, o periodo de pesquisa foi limitado para abranger
publicacdes de 2015 até o presente momento. Apds a limitacdo temporal, também se
analisou as principais citacdes dentro do material selecionado para apuracdo de
procedimentos com uma descricdo detalhada em artigos mais antigos. A pesquisa
utilizou as palavras-chave: photovoltaic modules, recycling, reuse e solar panels para
realizar a busca. Apds determinacdo do tempo de pesquisa, também foram
observados os artigos que se utilizavam de técnicas com riqueza em detalhes e que
ja apresentavam resultados preliminares, desta forma, o campo de pesquisa foi
restrito de forma a focar no tema de estudo proposto.

Os aspectos que nortearam a busca pelo referencial tedrico foram: quais técnicas
tém sido estudadas e seus principios? Quais resultados parciais obtidos? E possivel

uma aplicacédo em larga escala? Quais sao seus impactos econdmicos e ambientais?
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7. TECNICAS EXPERIMENTAIS DE RECICLAGEM DE MODULOS FV

Através de procedimentos experimentais, as células fotovoltaicas sdo imersas em
um banho ultrassénico, de forma com que a solucédo venha se auto aquecer a 40°C,
possibilitando melhores condigbes para a lixiviagdo dos componentes metalicos
encontrados em sua composicdo, geralmente, trata-se da prata, aluminio e do cobre
(Yi et al., 2014), contudo sob uma analise econémica o silicio puro ainda € o material
mais visado nos modulos FV em fim de vida util, considerando a escassez do produto
bem como seu valor econémico, outros materiais tem se destacado como potenciais
insumos para reutilizacdo como vidro, prata e aluminio, entretanto, tais materiais se
encontram em quantidades significativamente menores do que o silicio (Tao e Yu,
2015).

Atualmente, o mundo ainda se encontra desenvolvendo métodos e formas de
reaproveitamento dos materiais que compdem os mdédulos FV de forma especifica,
nao tendo assim, metodologia consolidada a ser seguida para a reciclagem dos
componentes dos moédulos FV. Sendo assim, de forma genérica, existem etapas do
processo de reciclagem dos materiais constituintes dos modulos FV (Yi et al., 2014):

e Modulos quebrados: Corte/Quebra do médulo — processo térmico —

separacao — lixiviacdo —Tratamento quimico/Refino — 99,9% silicio

e Mobdulos inteiros: Processo térmico — Separacdo — tratamento

guimico/cauterizacdo — refino — Reutilizagdo do médulo

Contudo, os processos citados acima tratam-se de formas genéricas de tratamento
dos médulos FV em fim de vida util. Entretanto, diferentes métodos, ainda
experimentais, estdo sendo estudados para a abordagem e tentativa de recuperacéo
de materiais especificos contidos nos médulos FV (Dias et al., 2016), como por

exemplo:
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Quadro 2 - Técnicas experimentais de reciclagem

Material a ser

recuperado: Técnica Experimental:

Pir6lise em forno de correia transportadora e pirdlise em reator
de leito fluidizado (Frisson et al., 2000)
Remocéo do aluminio de revestimento por condicionamento
usando 30% de KOH (Radziemska e Ostrowsk, 2010)
Lixivacdo com mistura de 250ml de HNO3 (65%), 150ml de
HF (40%) e 150ml (40%) e 150ml de CH3COOH (99,5%) para

remocao de revestimentos de Ag (Radziemska e Ostrowsk,

Silicio

2010)
Recuperagéo através da utilizacdo de solventes organicos
(Kang et al., 2012);

Vidro e Silicio Decomposicéo térmica para a remocao da camada adesiva e

subsequentemente a recuperacao dos semicondutores (Kang

et al 2012)
Aquecimento de mobdulos FV para delaminacdo térmica
(Wang et al., 2012)

Vidro, Silicio e o . _ .
Cob Condicionamento em &cido visando a remocao do
obre:

revestimento estanho-chumbo do cobre e das impurezas
metalicas da camada de silicio (Wang et al., 2012)
Fonte: Dias et al., 2016

Estudos recentes analisaram diferentes técnicas de reciclagem dos modulos
fotovoltaicos ambiental levando em conta as consequéncias da extragdo de matéria
prima. De acordo com Strachala et al., (2017) de forma geral trés métodos de
reciclagem podem ser usados: quimico, térmico e mecanico.

Para que haja possibilidade da reciclagem, independente de qual método
empregado, € necessario o conhecimento da composi¢cdo do mesmo. O aluminio e 0
vidro representam cerca de 90% do peso do mdédulo FV contudo ainda existem
materiais que valem a pena sua reciclagem. Podemos analisar as matérias primas
gue sao possiveis de reciclagem (Strachala et al., 2017):

e Vidro — Sendo um dos principais materiais presentes nos médulos FV, o vidro

chega representar quase 70% do peso da composi¢cdo dos médulos FV, sua
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reciclagem pode reduzir o consumo de energia necessario para sua producao
em cerca de 40%, podendo ser utilizado para novos médulos FV.

Aluminio — O material que constitui cerca de 20% do peso dos modulos FV
possui demanda de energia elevada para sua producao, cerca de 200MJ de
eletricidade para cada kg produzido, que representa aproximadamente 8% da
energia necessaria para a producao dos maédulos FV, contudo o aluminio pode
ser reciclado com maior facilidade do que os demais materiais presentes no
modulo.

Componentes plasticos — Sua degradacdo devido as intempéries climaticas
causa dificuldade de reciclagem, contudo sua energia térmica ainda pode ser
aproveitada nos processos de combustao.

Metais pesados — Os metais pesados podem ser considerados insignificantes
em termos de peso ou consumo de energia para producdo de modulos FV,
contudo ainda se encontram presentes nos moédulos. Prata, chumbo, estanho
e cobre sdo os metais mais encontrados, e sua necessidade de reciclagem
difere em relacdo aos demais componentes: metais pesados sdo danosos ao

meio ambiente devido sua toxicidade.

7.1. RECICLAGEM QUIMICA

Para a realizacdo da reciclagem quimica selecionou-se mddulos
monocristalinos danificados. Realizou-se a separacdo do moédulo na ordem
especifica: metalizacdo frontal, metalizacdo traseira, camadas antirreflexo e
juncdo PN. A técnica experimental tinha como principal problema a escolha
correta de cada composto, sua respectiva concentracao e temperatura para
procedimento quimico, entdo adotou-se o seguinte experimento: imersao da
célula em acido nitrico (HNO3), em seguida em acido cloridrico (HCI), acido
sulfurico (H2S04) a 100°C, hidréxido de potassio (KOH) a 48°C e por fim é
enxaguado em agua (Strachala et al., 2017).

A partir dos processos quimicos, foi possivel remover os componentes da
célula FV danificada, entretanto a eficacia foi insuficiente devido ao tempo
longo de acéo do decapante e também ao alto custo monetario dos solventes
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utilizados. O tratamento quimico demandou aproximadamente 20 minutos, o
gue prejudicaria uma aplicagédo em larga escala (Strachala et al., 2017).

A partir de modulos danificados, foi aplicado banho quimico do objeto em acido
sulfarico e em acido cloridrico para se observar os resultados obtidos. A
ineficacia foi determinada uma vez que seria necessario grandes quantidades
de &cido para emergir os modulos danificados, ou para que se utilizasse uma
guantidade menor da solucédo, seria necessaria a aplicacdo de reciclagem
mecanica para triturar o médulo fotovoltaico. Concomitantemente, os acidos se
mostraram ineficazes para a dissolucdo da prata, devido a formacao de sais
insollveis de sulfato de prata. Entretanto, o frame de aluminio dos modulos
pode ser totalmente dissolvidos em NaOH apos a lixiviagdo acida (Yi et al.,
2014).

O tratamento quimico ainda foi aplicado através da acdo de HNO3 para
extracao da prata, KOH para extracéo e remocéao de todos os revestimentos de
aluminio e em seguida a aplicacdo combinada de HNO3, HF, acido etandico e
Br para remocédo da camada antirreflexiva presente nos modulos fotovoltaicos.
Para seguimento do processo de reciclagem ainda foi necessaria a acdo de um
processo térmico para complemento do processo completo: o painel foi
depositado em um forno a 480°C e as camadas do mddulo puderam ser

separadas (Padoan et al., 2019)

7.2.RECICLAGEM TERMICA

Para esta técnica existem diversos métodos que se utilizam do principio
térmico, dentre métodos universais e também métodos para médulos FV
especificos, na maioria dos casos em que a técnica foi aplicada, o resultado
obtido foi a obtencdo da matéria-prima. Os modulos foram encapsulados
hermeticamente por EVA, para protecéo contra condi¢cdes climaticas e danos
mecanicos. O material de copolimero EVA encobriu ambos os lados da célula
FV, enquanto a frente do modulo foi coberta por vidro (Strachala et al., 2017).

Uma analise termogréfica (andlise que analisa de forma quantitativa a amostra
de peso da amostra) foi realizada no inicio do experimento. De acordo com

Strachala et al., (2017) em um arranjo estatico, o peso instantaneo w de um

34



7

objeto € medido em funcdo do tempo t e temperatura constante (técnica
isotérmica), de acordo com a funcdo apresentada na equagéao 2:

w = f(t)T = constante (2)
Onde:
w — Peso instantaneo
t — Tempo
T — Temperatura
O resultado obtido foi uma curva termografica que indicou a temperatura e
tempo como variaveis que influenciavam o peso instantaneo da amostra. As
temperaturas de decomposicéo de todos os materiais plasticos foi de 445,44°C
e também uma taxa de aquecimento com temperatura maxima de 479,22°C (o
modulo sofreu o aquecimento em um forno especial, especifico para tal). A
técnica para aquecimento da amostra foi aproximadamente 20°C por minuto, o
modulo permaneceu no forno por 25 minutos, tendo os materiais plasticos
evaporados, sobrando assim a célula FV e o vidro, que foram separados
(Strachala et al., 2017).

A duracdo ndo utilizou solventes, que possuem custo elevado, além de
possuirem o tempo significativamente menor, em contrapartida, a desvantagem
deste tipo de reciclagem é a formacédo e emissao de gases durante o processo
de aquecimento. Cerca de 85% das células podem ser reaproveitadas e
consequentemente reduzir o consumo de energia (designado para fabricacao
de novos médulos) em até 70%, o que torna o método comercialmente viavel
devido seu baixo custo e alta efetividade (Strachala et al., 2017).

A insercdo de mddulos danificados em um forno tubular a aproximadamente
500°C também foi sugerida através de sua decomposicao pirolitica de EVA em
uma atmosfera inerte também foi observada, necessitando de um tempo de
insercdo entre 30 minutos a 1 hora, foi suficiente para a decomposicao
completa do médulo. Entretanto, o tempo necessario ainda exige custos
inerentes muito grandes para o retorno obtido (Deng et al., 2019).

Um tratamento térmico de delaminagé@o se mostra eficaz utilizando-se de altas
temperaturas para alterar as caracteristicas dos modulos fotovoltaicos e
realizar a decomposicdo do EVA, permitindo a separagédo entre o vidro e a

célula de silicio (Padoan et al., 2019).
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Outra técnica dentro do tratamento térmico € a inser¢do do médulo inteiro
dentro de um forno sob atmosfera de nitrogénio a 450°C, entretanto, as células
recuperadas perdem sua eficiéncia, necessitando uma limpeza antes de sua
reutilizacao (Frisson et al., 2000).

Dentre as técnicas, ainda cita-se o aquecimento dos modulos FV em um forno
sob duas etapas: primeiro aquecimento até 330°C para separacdo do
Backsheet do médulo. Em seguida, um segundo aquecimento até 400°C para
a queima do EVA e em seguida recuperar o vidro e as células (Wang et al.,
2012).

7.3.RECICLAGEM MECANICA

Para o processo de reciclagem mecanica, os médulos FV sdo colocados em
um triturador e apos retalhado em pedacos de aproximadamente 5mm. Apds
isso, 0 vidro é separado dos pedacos do filme laminado, em seguida o vidro
separado é lavado (Strachala et al., 2017).

Atualmente, a combinacdo entre 0S processos mecanicos e térmicos tem
prospeccdes de melhores resultados, permitindo a possibilidade de reciclagem
de mddulos cristalinos e pelicula fina e também para a obtencéo de materiais
mais valiosos (Strachala et al., 2017).

Os cacos de vidros provenientes da trituracdo séo utilizados para substituir o
material original em vidro, reduzindo a demanda energética para a producao,
além da reducdo de CO2 derivados aos processos de fusdo e reduzir os
combustiveis necessarios para a producdo do vidro. Supbe-se que todos os
materiais plasticos sejam incinerados (Strachala et al., 2017).

De semelhante modo, estudos preliminares, também utilizando a técnica de
reciclagem mecanica, através do esmagamento de modulos fotovoltaicos ja
comprometidos e em seguida submetidas ao processo de lixiviagdo ainda se
mostraram parcialmente ineficazes, uma vez que o objetivo da recuperagao
eram os materiais metalicos, que possuem alto valor de mercado, presentes na
composigcdo dos moédulos. De tal forma que ainda seria necessaria a atuacao
da reciclagem quimica, através de um banho ultrassénico de kodo (Yi et al.,
2014).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A partir deste trabalho foi verificado que o consumo energético mundial tem
aumentado gradativamente com o passar dos anos, alterando assim a relacdo de
producdo e consumo energético ao redor do mundo, fazendo-se assim necessaria a
diversificacdo da matriz energética para que se possa atender a demanda e nao
depender apenas da producao elétrica através das fontes energéticas convencionais,
tendo prospeccdes ainda mais de aumentos com o passar dos anos.

O aumento do consumo faz com que também seja necessario o0 aumento de fontes
alternativas de geracédo, sendo a de maior destaque a energia solar fotovoltaica.
Consequentemente, faz-se cada vez mais necessario a producdo em larga escala de
modulos solares fotovoltaicos, estruturas e cabos. Sabendo que os médulos possuem
uma vida Gtil de 25 a 30 anos, apés este periodo temos a prospecc¢édo de um acumulo
exorbitante de residuos provenientes do fim de vida util, gerando lixos eletrénicos que
nao possuem destinos para reaproveitamento de seus componentes. Hoje ja temos
um grande volume de desperdicio de componentes que poderiam ser utilizados para
a producdo de novos modulos fotovoltaicos quanto para demais aplicac6es conforme
a necessidade de quem esta realizando o processo de reciclagem, visando reduzir 0s
impactos ambientais consequentes da nao reciclagem dos residuos provenientes dos
modulos.

Pelo aspecto politico-econémico, ainda é necesséario o fomento de leis que
incentivem estudos a fim de desenvolver técnicas confidveis e consolidadas de
reciclagem dos médulos fotovoltaicos bem como seus componentes, a exemplo da
unido europeia que tem sido pioneira dentro deste ambito.

Nos dias atuais, destacando apenas o aspecto econdmico, a alternativa mais
viavel para sistemas fotovoltaicos antigos € a substituicdo dos médulos ja instalados
por médulos fotovoltaicos mais modernos, 0s quais possuem tecnologia mais recente
e maior eficiéncia (além de atualmente termos médulos com maior poténcia,
possibilitando uma maior produgcéo energética considerando um espaco menor para
a instalacdo do sistema fotovoltaico) gerando assim ainda mais volume de mdédulos
descartados

Atualmente, existem técnicas experimentais que se encontram em fase de
desenvolvimento e pesquisa de reciclagem dos médulos FV, dentro das técnicas de

reciclagem, por mais que utilizem-se de um principio especifico, a aplicacdo visando
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a recuperacado de um material especifico ainda se encontra em fase de pesquisa,
portanto, estes métodos ainda ndo consolidaram, contudo, pode-se verificar que €
possivel reaproveitar estes componentes, entretanto, ha uma necessidade de
aprimoramento de técnica de reciclagem, que implicara diretamente com a economia
de recursos monetarios e energéticos que se destinariam para a producéo de novos
componentes, tornando-se assim uma necessidade que tem crescido na sociedade
ao passo que 0 consumo energético aumenta bem como a producao elétrica através
de fontes ndo convencionais (como a producao através da energia hidraulica, principal

fonte de geracao de energia elétrica no Brasil).

TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, todas as técnicas de reciclagem apresentadas ainda se encontram
em fase experimental. Desta forma ainda é necessario que se realize uma
amostragem maior de para validar e eficiéncia dos modelos de reciclagem dos
madulos.

Ainda é necessario expandir as possibilidades de reciclagem através do fomento
aos estudos especificos nesta area para avaliar a possibilidade de novas técnicas que
possam ser mais eficientes na recuperacdo dos modulos.

Futuramente, faz-se necessério a realizacdo da réplica das metodologias para
comparacao de resultados e levantamento de informacdes mais detalhadas do
processo utilizado além do monitoramento do desempenho de mdédulos fotovoltaicos

que utilizam insumos reciclados.
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