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RESUMO

A energia renovavel vem crescendo vertiginosamente em todo o globo, tendo
em vista que ja sdo conhecidos os impactos negativos do uso de combustiveis fosseis
para o meio ambiente. Dentro do rol de tecnologias disponiveis atualmente para a
geragédo de energia limpa, a energia solar fotovoltaica vem se destacando entre as
demais pela sua praticidade e viabilidade econémica e segue em plena ascensao no
Brasil, onde ja contribui de maneira significativa na matriz energética do pais. Todavia,
é fato que os modulos solares tém uma vida util projetada de cerca de 25 anos, sendo
que, apos esse periodo, eles normalmente sdo descartados de forma inadequada. A
reciclagem se apresenta entdo como uma alternativa que busca mitigar possiveis
impactos ao meio ambiente, além de proporcionar a reutilizagdo dos componentes em
outras frentes. O presente trabalho disserta sobre o estado da arte da reciclagem de
modulos fotovoltaicos, ressaltando sua importancia, bem como quantifica o volume de
residuos associados a essa tecnologia no futuro.

Palavras-chave: Reciclagem, Modulos Fotovoltaicos, Meio ambiente.



ABSTRACT

Renewable energy has been growing across the globe, given that the fossil fuels
negative impacts for both energy generation and the environment, are already known.
Within the list of technologies currently available for the generation of clean energy,
photovoltaic solar energy has stood out among the others because it is practical and
economically viable and continues to grow in Brazil, where it already contributes
significantly to the country's energy matrix. However, it is a fact that the solar modules
have a projected useful life of around 25 years, and after that period, they are usually
inappropriately discarded. Recycling is an alternative that seeks to mitigate possible
impacts on the environment, in addition to providing the reuse of components on other
applications. The present work discusses the state of the art about photovoltaic modules
recycling, emphasizing its importance, in addition to quantifying the volume of waste
associated with this technology in the future.

Keywords: Recycling, Photovoltaic Modules, Environment
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1. INTRODUCAO

Nao € de hoje que o crescimento populacional € objeto de discussdo mundial,
e tem evidenciado questdes preocupantes, como a energia elétrica disponibilizada para
atender a toda a populacdo. Com isso, as diversas fontes de energia, principalmente
as renovaveis, vém sendo discutidas e aprimoradas (Borges, 2012).

Segundo dados publicados pelo BEN — Balango Energético Nacional 2016 (ano
base 2015), em ambito global os combustiveis fosseis sdo a base da oferta de energia
primaria dos paises. Em paralelo, o Ministério de Minas e Energia (MME, 2016)
observou que a oferta mundial de energia por fonte em 2013 foi composta por 31,1%
de petroleo, 28,9% de carvao mineral, 21,4% de gas natural e apenas 10,2% de fontes
renovaveis.

Dentre as diversas fontes de energia renovavel existentes, a fotovoltaica vem
se destacando como uma das mais proeminentes, principalmente no Brasil, onde o seu
potencial de aproveitamento é enorme. Segundo o Atlas Solarimétrico do Brasil (2000),
a regiao nordeste do pais se destaca por ter indices de radiagao solar diaria (o principal
parametro analisado para a escolha da melhor localidade para instalacdo de painéis
solares) similares as melhores regides do mundo, como a cidade de Dongola, no
deserto do Sudao, e a regido de Dagget, no deserto de Mojave, Califérnia (Salamoni,
2009).

Ruther (2012) prossegue afirmando que bastaria apenas 0,045% da area total
do territério nacional, ou seja, 3.844 km? de painéis fotovoltaicos, para gerar toda a
energia consumida no Brasil em 2010, que foi de 455,7 TWh, o que demonstra como
essa fonte de energia renovavel pode contribuir de forma significativa na matriz
energética nacional, ainda que tenha uma participagdo muito inferior a sua capacidade
total.

Devido a crescente procura por fontes de energia limpa e em particular a de
energia fotovoltaica, é fato que a produgao desse tipo de tecnologia vem crescendo
vertiginosamente nos ultimos anos. Todavia, Klugmann-Radziemska e Ostrowski,
(2010) pontuam que a vida util dos painéis solares é em média de 25 anos, logo, é
pertinente pensar no volume expressivo de equipamentos que serao descartados como
lixo eletrénico nas proximas décadas. Surgem entdo questdes convenientes: qual a

melhor forma de descarta-los? E possivel reutiliza-los para outros fins?
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Atualmente, assim como outros produtos oriundos de fabricacdes industriais
em massa, o descarte de modulos dificilmente é ecoldgico. Implicando que um dos
principais impactos do descarte incorreto dos residuos deste equipamento sao a
contaminagao de solos e da agua devido os metais pesados, além da perda de
recursos convencionais (principalmente vidro e aluminio) e até mesmo de metais raros
como a prata, o indio, o galio e o germanio (Véronique Monier, 2011). Marsh (2018)
ainda expde que a reciclagem de painéis solares também tera impacto na economia,
pois diversos materiais possuem valor econémico de interesse e que, se recuperados,
podem ser reciclados facilmente (Brouwer et al., 2011).

Diante deste cenario, este trabalho tem como objetivo apresentar o estado da
arte da reciclagem dos médulos solares além de quantificar os volumes de materiais e
elementos que podem ser reaproveitados no futuro, quando do fim da vida util dos
modulos, complementando a ideia de ser uma tecnologia totalmente renovavel, desde

a sua fabricagao, passando por seu uso e até o seu descomissionamento.

2. MATERIAIS E METODOS

Os modulos fotovoltaicos sado equipamentos compostos de materiais
semicondutores, onde apresentam um conjunto de células fotovoltaicas (Figura 1), com
a funcéo de converter a irradiac&o solar incidente em energia elétrica (Ghizoni, 2016).
Fisicamente, os fotons da luz estimulam os elétrons a saltar para a camada de
condugao, e é nesse movimento entre o espago e a banda de condugao que a energia
elétrica é gerada e “coletada” pelos condutores dos moédulos fotovoltaicos Fraidenraich
(1995).

FIGURA 1 — CELULA FOTOVOLTAICA E MODULO SOLAR.

FONTE: adaptado de PINHO E GALDINO (2014).
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Atualmente, trés tecnologias sdo empregadas na produgdo de moddulos
fotovoltaicos. Subdividas em trés geragdes distintas (12, 22 e 3?), se diferenciam de
acordo com o material utilizado e suas caracteristicas (Ghizoni, 2016). A primeira
geracdo é composta pelos moédulos de silicio cristalino (c-Si) convencionais (tanto
mono quanto policristalinos), enquanto que a segunda geragdo € conhecida por
empregar o uso dos chamados filmes finos, elaborados principalmente a partir do
material semicondutor Telureto de Cadmio — CdTe.

Por fim, a terceira geragao, denominada concentrador fotovoltaico (CPV), faz
uso de lentes e espelhos curvos para direcionar a luz sobre células solares pequenas,
mas altamente eficientes, semelhantes as da primeira geragdo. Atualmente essa
tecnologia tem sua viabilidade econdbmica muito questionada, por ainda estar em

desenvolvimento, porém com grandes expectativas futuras (Proenga, 2007).

2.1. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS MODULOS

Os médulos fotovoltaicos de silicio cristalino (c-Si) sao constituidos de diversos

materiais com finalidades especificas, conforme mostra a Figura 2.

FIGURA 2 — ESTRATIFICACAO DOS MATERIAIS EM UM MODULO FOTOVOLTAICO DE SILICIO

= Meldura
e Vidro Temperado

= Encapdulante

= Célula Fotowvoltalca
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FONTE: Adaptado de NIELAND (2012).

O vidro temperado fornece resisténcia mecanica e transparéncia optica. Ja o
material encapsulante, conhecido como Acetato Vinil Etileno (EVA), envolve a célula
fotovoltaica, embarcando assim o elemento semicondutor, impedindo qualquer

movimentacgao irregular das células em caso de impactos. Estdo presentes também os
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contatos metalicos de cobre recobertos com estanho e chumbo, utilizados para
interconectar eletricamente as diversas células do médulo. A parte traseira, chamada
de backsheet, é composta por material conhecido como Tedlar, que tem por objetivo
proteger a parte posterior do painel contra a umidade e a entrada de gases. Por fim,
uma estrutura rigida de aluminio envolve todos os elementos, dando resisténcia e
leveza ao produto final.

Latunussa et. al. (2016) estimou a distribuicdo dos diversos materiais que

compdem um maodulo fotovoltaico, conforme apresentado na Tabela 1.

TABELA 1 — ELEMENTOS CONSTITUINTES DE UM MODULO FV DE 12 GERACAO

Componente Porcentagem (%)

Vidro 70
Aluminio (Al) (moldura) 18
Encapsulante (EVA) 5,1
Célula solar (c-Si) 3,65
Backsheet 1,5
Cabos (cobre e polimeros) 1
Condutor interno (Al) 0,53
Condutor interno (Cu) 0,11
Prata (Ag) 0,053
Outros metais (Sn, Pb) 0,053
Total 100

2.2. VIDA UTIL DOS MODULOS

Os maddulos fotovoltaicos tém durabilidade média de 25 a 30 anos, quando entao
atingem 80% de sua eficiéncia nominal inicial (Kazmerski, 2006). Apds esse periodo, a
eficiéncia cai ainda mais, configurando assim o encerramento do seu ciclo de vida.

Os principais fatores que influenciam na diminuicdo da vida util desses
equipamentos sdo a erosdo da superficie de vidro, que permite que agua e oxigénio
penetrem no encapsulante, causando oxidagdo e corrosao dos contatos, fazendo a
resisténcia interna aumentar, e como consequéncia disso, diminuindo tanto a poténcia
quando a eficiéncia dos modulos (Czanderna, 1996). Outro fator que impacta é a
prépria radiagao ultra violeta, que deteriora o encapsulante (Doi et. al, 1992)(Kang et.
al., 2012).

Tendo em vista o gap existente entre o inicio do funcionamento das placas e o
fim de sua vida util, atrelado ao grande volume de sistemas fotovoltaicos
comercializados atualmente, € esperado entdo, que dentro de 15 a 30 anos exista um

grande desafio relacionado a gestao dos residuos associados a tecnologia fotovoltaica,
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que atingirdo um volume estimado de 78 milhdes de toneladas, em 2050, conforme

projeta a Figura 3.

FIGURA 3 -PROJEGCAO GLOBAL DE RESIDUOS ASSOCIADOS A TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA.
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FONTE: adaptado de WECKEND (2016).

2.3. RECICLAGEM DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Atualmente a reciclagem em larga escala de médulos fotovoltaicos esbarra em
diversos desafios, muitos deles semelhantes aos encontrados no gerenciamento de
residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos, os chamados REEEs. Dificuldades
com relagcao a rotas de processamentos economicamente viaveis, da coleta desses
materiais, e até mesmo da auséncia de legislagao especifica sao alguns exemplos (Yi
et. al, 2016).

Embora o aluminio, o vidro e cobre sejam os principais materiais presentes nos
modulos, Paiano (2014) complementa o grande potencial ainda nao explorado de
outros materiais chave, como o silicio, a prata (presente na pasta de interconexao das
células) e até mesmo do antiménio, encontrado no vidro.

Além disso, Yi et al. (2016) afirmam que entre 2030 e 2050, a prata, o cobre e 0
aluminio serédo os metais de maior interesse na reciclagem de modulos, tendo em vista
que hoje eles correspondem entre US$0,54/W a US$1,70/W do custo de produgdo das
placas feitas de silicio cristalino.
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Vale frisar também o impacto positivo que a reciclagem da prata trara, tendo em
vista que ela é o material mais caro na fabricagcado das células de silicio (Peeters et. al,
2017) e somente em 2015, 14% de todo o consumo mundial deste elemento foi devido

ao seu uso em modulos fotovoltaicos (Prado, 2018).

2.4. METODOS DE RECICLAGEM

Os métodos atuais de reciclagem de modulos fotovoltaicos consistem
majoritariamente em recuperar o vidro e o semicondutor, ao passo que, no futuro, as
estratégias de reciclagem focardao na recuperagcéo dos materiais.

O processo atual € dividido em 3 etapas, segundo Tao (2015): primeiramente a
delaminagdo, onde se eliminam as fases poliméricas, seguida da separagdo dos
materiais na segunda etapa, e por fim, a extragdo dos metais na terceira etapa, também
chamada de purificacao.

O principal desafio envolve a remog¢ao do encapsulante que protege a célula de
silicio. Para tal, emprega-se a técnica conhecida como calcinagdo, onde o médulo é
aquecido entre temperaturas de 450°C e 600°C. Assim, apds a degradacao do EVA o
material resultante passa por um tratamento fisico em moinhos de facas ou martelos,
equipamentos estes que reduzem os solidos em fragcbes menores, para entao se fazer
uso de processos de lixiviagao e refino para a recuperagdao dos materiais presentes
(Doi et. al., 2001) (Klugmann-Radziemska, 2012).

Com o emprego dessas técnicas € possivel recuperar, em média, até 90% dos
principais componentes dos mdédulos, que podem até mesmo ser reaproveitados para

a producéao de novas células fotovoltaicas (Cruz et. al., 2020).

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

A energia solar fotovoltaica vem se consolidando nos ultimos anos como uma
alternativa bastante acessivel entre as tecnologias disponiveis atualmente para
geragao de energia renovavel, principalmente no Brasil, que possui um grande
potencial ainda nao explorado. Incentivos governamentais, como a redugdo de
impostos de importagao, por exemplo, e a regulamentacédo do setor através de leis e
normas que garantiram seguranca juridica aos agentes participantes desse mercado,

permitiram que essa tecnologia se difundisse de maneira expressiva pais afora,
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ampliando sua participagao dentro da matriz energética brasileira, que ainda concentra
nas hidrelétricas o seu principal fornecedor.

Na esteira desse crescimento, fabricantes incrementaram seus parques fabris
para atender ao aumento da demanda, exigindo uma maior extragdo dos recursos
naturais dos quais séo feitos os médulos, aumentando desta forma a disponibilidade
de tal tecnologia, porém contribuindo com o volume futuro de residuos associados a
ela, quando do encerramento da sua vida util.

Como o advento em larga escala dessa tecnologia € relativamente recente,
ainda ndo se tem um volume expressivo de material descartado, sendo este pico
esperado para acontecer nos proximos 20 a 30 anos, onde projegdes estimam que até
2050 atinjam a ordem de 78 milhdes de toneladas.

Embora ainda ndo seja amplamente difundida e esbarre em dificuldades como
logistica reversa e principalmente na inexisténcia de legislagao especifica que trate do
tema no Brasil, a reciclagem de moddulos fotovoltaicos ja € uma realidade, tendo em
vista que ja existem processos mapeados que buscam extrair os principais elementos
presentes nessa tecnologia, com uma eficiéncia na ordem de 90%.

O grande potencial de reciclagem de elementos como a Prata (Pb), o Cobre (Cu)
e o Aluminio (Al), que representam uma parcela significativa do custo de fabricagao
dos modulos solares, além do silicio (Si) do qual é feita a célula solar, justifica o gasto
associado a esse processo, com potencial para reutilizacdo desses materiais até

mesmo para a fabricagdo de novas células fotovoltaicas.
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