UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE EDUCAGAO CONTINUADA EM CIENCIAS AGRARIAS

CURSO DE POS-GRADUAGAO: MBA EM GESTAO AMBIENTAL

LORIANE STOLZ CISZ PORTES

GESTAO DO DESCARTE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

CURITIBA
2021



LORIANE STOLZ CISZ PORTES

GESTAO DO DESCARTE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC)
apresentado ao curso de Pds-Graduagao
em MBA em Gestdo Ambiental, do
Programa de Educagdo Continuada em
Ciéncias Agrarias (PECCA), Universidade
Federal do Parana, como requisito parcial
a obtencdo do titulo de Especialista em
Gestao Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Langer

CURITIBA
2021



RESUMO

PORTES, L.S.C.; Gestdo do Descarte de Moddulos Fotovoltaicos. 20 p.
Trabalho de Conclusao de Curso (MBA em Gestdo Ambiental), Universidade Federal
do Parana. Curitiba, 2021.

A crescente demanda por energia solar, como matriz de baixo carbono e
renovavel, associada ao bem estar e preservagcao do meio ambiente, € alternativa
viavel ao modelo energético atual. Dessa forma considera¢des ao correto descarte
dos modulos fotovoltaicos se faz necessaria. A garantia de eficiéncia de um mddulo
fotovoltaico € de 25 anos. O sistema gerador fotovoltaico compreende o conjunto de
modulos fotovoltaicos, materiais elétricos, estrutura para suporte, inversores,
controladores de carga e baterias. A legislacdo que regulamenta o descarte dos
materiais elétricos, estrutura para suporte, inversores, controladores de carga e
baterias € a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, Lei n° 12.305, de 2010. Os
componentes que ainda nao estdo regulamentados séo os modulos fotovoltaicos. De
acordo com a Resolugao do CONAMA n° 307/04, os residuos com caracteristicas de
periculosidade, conforme classificagdo da NBR 10.004/04 da ABNT, devem ser
submetidos a tratamento e disposi¢ao final especifico. O objetivo do trabalho é
demonstrar a quantidade de residuos contaminantes que vai ser descartada no
Brasil até 2050. A metodologia utilizada foi revisdo bibliografica e a construgcéo de
cenarios. Como resultado, no quadro atual brasileiro o volume de residuos a ser
gerado daqui a 30 anos vai ser de 774.289 toneladas, sendo composto por 95% de
materiais reciclaveis e 5% de materiais ndo reciclaveis de alta periculosidade
conforme a classificagado Classe | de residuos para alguns componentes. Portanto,
novas leis deverdo ser consideradas na legislagao atual para que no futuro préoximo
o descarte desses mddulos fotovoltaicos tenha o menor impacto ambiental.

Palavras-chave: Energia Solar, Energia Fotovoltaica, Descarte Residuos
Solidos, Sistemas Fotovoltaicos, Lixo eletrénico, Logistica Reversa.



ABSTRACT

PORTES, L.S.C.; Photovoltaic Modules Disposal Management. 20 p.
Undergraduate Thesis (MBA em Gestdo Ambiental), Universidade Federal do
Parana. Curitiba, 2021.

The growing demand for solar energy, as a low-carbon and renewable
matrix, associated with the well-being and preservation of the environment, is a
viable alternative to the current energy model. Thus, considerations for the correct
disposal of photovoltaic modules are necessary. The efficiency guarantee of a
photovoltaic module is 25 years. The photovoltaic generator system comprises the
set of photovoltaic modules, electrical materials, support structure, inverters, charge
controllers and batteries. The legislation that regulates the disposal of electrical
materials, support structure, inverters, charge controllers and batteries is the National
Policy on Solid Waste, Law No. 12,305, of 2010. The components that are not yet
regulated are photovoltaic modules. According to CONAMA Resolution No. 307/04,
waste with hazardous characteristics, according to the classification of NBR
10.004/04 by ABNT, must be submitted to specific treatment and final disposal. The
objective of the work is to demonstrate the amount of contaminating waste that will
be discarded in Brazil by 2050. The methodology used was a literature review and
the construction of scenarios. The results was in the current Brazilian framework, the
volume of waste to be generated in 30 years it will be 774,289 tons, consisting of
95% of recyclable materials and 5% of highly hazardous non-recyclable materials
according to the Class | waste classification for some components. Therefore, new
laws should be considered in the current legislation so that in the near future the
disposal of these photovoltaic modules has the least environmental impact.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic Energy, Solid Waste Disposal,
Photovoltaic Systems, Electronic Waste, Reverse Logistics.



1 INTRODUGAO

A humanidade utiliza a natureza como meio de sobrevivéncia, seja para
alimentagdo, abrigo ou vestimenta. Com o advento do fogo, houve um salto na
evolugdo do homem e foi possivel produzir objetos metalicos e ceramicos,
impulsionando o desenvolvimento da civilizagao.

O salto evolutivo seguinte foi o surgimento da maquina a vapor, a qual
também usava o fogo como fonte de energia e deu inicio ao processo de
industrializacdo denominado de Revolugao Industrial, periodo entre 1760 e meados
de 1840 (HOBSBAWM, 1996). Esse periodo de grande desenvolvimento tecnolégico
teve inicio na Inglaterra a partir da segunda metade do século XVIIl e se espalhou
pelo mundo, causando grandes transformacgdes.

Com o estabelecimento da Revolugdo Industrial estava garantido o
surgimento da Industria e consolidado o processo de formagédo do Capitalismo
(IGLESIAS, 1981). As cidades passaram a ter maiores aglomeracdes, pois as
populagées migraram do campo para cidade a fim de trabalharem nas industrias e
obterem maiores ganhos com seus trabalhos. Houve entdo aumento de consumo de
energia para aquecimento, moradias, vestimentas, alimentagdo, enfim, uma
demanda infindavel para a época (IGLESIAS, 1981).

Apos tantos anos, enfrenta-se agora no século XXI, a necessidade de rever
os conceitos da vida em sociedade, visto que o0s recursos naturais eram
considerados como sendo inesgotaveis e hoje se corre o risco de esgotamento
desses recursos naturais para as proximas geragoes. O uso da energia solar como
fonte energética de baixo carbono, renovavel e gratuita tem se apresentado como
uma boa alternativa para que consumidores e empresas busquem a eficiéncia
energeética.

Por meio da norma criada pela Resolucdo 482 da ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) em 17 de abril de 2012, é permitido o acesso de microgeragao e
minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica nacionais.
A microgeragao distribuida refere-se a uma central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 quilowatts (kW), enquanto que
a minigeragéao distribuida diz respeito as centrais geradoras com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 megawatt (MW) (RESOLUCAO ANEEL 482,
2012).



O objetivo deste trabalho foi dimensionar a quantidade de material oriundo
do modulo fotovoltaico que sera descartado no fim de sua vida util, considerando os
dados atuais e as projecdes de crescimento anual do uso dessa matriz energética
no contexto brasileiro.

O desempenho padrao de eficiéncia de um mddulo fotovoltaico é de 25 anos
funcionando com 80% de seu desempenho original (BONTORIN; SCOLLA, 2021).
Apds o periodo de garantia de eficiéncia de 25 anos o mddulo fotovoltaico deve ser
substituido. De acordo com autores e artigos técnicos a vida util do médulo é em
torno de 30 a 40 anos.

A maior parte do mddulo fotovoltaico pode ser reciclada, atendendo a
Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS LEI 12305, 2010), mas uma parte
desse material, a pelicula fotovoltaica, além de ndo constar recomendacodes e
diretrizes na Politica Nacional de Residuos Sdlidos, ndo pode ser depositada em
aterros comuns devido a sua composi¢cao, pois, possui elementos contaminantes
como, por exemplo, o chumbo.

Para considerar a reciclagem da pelicula fotovoltaica haveria a necessidade
de separar todos os materiais que a compde, mas, ainda ndo ha uma tecnologia de
reciclagem da pelicula adequada no Brasil, sendo necessarios pesquisa e
desenvolvimento cientifico, além de estabelecer diretrizes e procedimentos de
descarte atualizando as leis brasileiras para tal fim.

Como material desta pesquisa definiu-se a Energia Solar Fotovoltaica no
Brasil e como metodologia foi utilizada a pesquisa exploratéria tedrica (Gil, 2010). A
pesquisa utilizou como método o conjunto de pesquisas bibliograficas, documentos
legais e dados infograficos com o objetivo de proporcionar maior familiaridade ao
problema e explica-lo.

Foram estabelecidos cenarios de impacto de crescimento da energia solar
por meio de calculos estimados do crescimento futuro, baseados em dados
disponiveis para pesquisa e taxas de crescimento considerando a média histérica

dos ultimos cinco anos. Os cenarios definidos foram: cenario atual e em cinco anos.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 ENERGIA SOLAR



A utilizagdo da energia solar aumentou muito como fonte de energia natural
de baixo carbono e os investimentos para geragao de energia elétrica a partir dessa
fonte energética natural tem melhorado o processo como um todo. O sistema de
captacdo, armazenamento e transformagdo da radiacdo solar consegue gerar
energia elétrica para as edificagbes residenciais, comerciais e industriais, além de,
favorecer o sistema elétrico onde essas edificagdes estdo inseridas (SILVA, 2021).

Como vantagens desse sistema de energia fotovoltaica pode-se elencar:
baixo custo de manutengao; baixo impacto ambiental; renovavel; acesso a lugares
isolados; curto prazo de instalacdo e operagao; instalacdo em pequenas areas;
tecnologia crescente dos painéis e filmes de células fotovoltaicas organicas (OPV) e
tendéncia de decréscimo do custo do sistema gerador (SILVA, 2021).

Sistemas de geragao de energia solar integrados a edificagdes residenciais,
comerciais e industriais existentes isentam os custos referentes a area ocupada por
sistemas instalados junto ao solo. Dessa forma, pode-se considerar que a propria
edificacdo quando existente possibilita a area e a estrutura de suporte, além da
instalacao elétrica predial, a qual funcionara como interface do gerador fotovoltaico
com a rede elétrica convencional (RUTHER, 2004).

O sistema de geracdo de energia solar ainda é recente no mercado
consumidor brasileiro e questdes importantes devem ser consideradas como: i.
conforto ambiental com aproveitamento da tecnologia solar; ii. latitude solar para
obtencdo de maior eficiéncia; iii. composicao formal da fachada na instalagcao de
sistemas geradores de energia solar na edificacdo; iv. estruturas existentes das
edificacées versus peso do sistema gerador de energia solar; v. uso inteligente das
fachadas com maior rendimento; vi. estudo do entorno para evitar sombreamento;
vii. conhecimento das normas e legislagdo municipal para precaver multas no caso
de alteragdo de fachada ; viii. conhecimento da legislagdo da agéncia reguladora
ANEEL (REN ANEEL 482, 2012) e regras das distribuidoras de energia; ix.
conhecimento da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, Lei n°12.305, de 02 de
agosto de 2010 (PNRS LEI 12305, 2010).

Neste ano de 2021, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) traduziu
em numeros a matriz energética brasileira e de acordo com a agéncia essa matriz é
composta por aproximadamente 2,6% (4.397 MW) de energia elétrica fotovoltaica
podendo atingir 4,1% (7.753 MW) até o ano de 2025 (ONS, 2021), ou seja, existe

um potencial enorme de exploracao dessa fonte de energia.



Em uma pesquisa da Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
junto a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi possivel mapear os
principais estados de poténcia instalados em 2021: 1° lugar: Minas Gerais; 2° lugar:
Rio Grande do Sul; 3° lugar: Sao Paulo; 4° lugar: Mato Grosso e 5° lugar: Parana
(SOLSTAR, 2021).

2.2 POLITICA BRASILEIRA SOBRE RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n°
12.305, de 02 de agosto de 2010, tem como objetivo principal o gerenciamento dos
residuos solidos no Brasil (PNRS LEI 12305, 2010). A legislagao estabelece metas e
objetivos para pessoas fisicas e juridicas relacionados ao gerenciamento de
residuos, com os seguintes propdsitos: adequar o gerenciamento de residuos as
legislagcbes e normativas existentes, preservacao ambiental com a redugao do uso
de aterros e a logistica reversa de residuos pés-consumo (AMBIPAR, 2021).

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) regulamenta o descarte de
parte dos componentes do sistema fotovoltaico como materiais elétricos, estrutura
para suporte, inversores, controladores de carga e baterias (PNRS LEI 12305,
2010). Os modulos fotovoltaicos ndo constam na Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS LEI 12305, 2010).

De acordo com a Resolugdao do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 307, de 05 de julho de 2002, que estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construgdo civil, os residuos com
caracteristicas de periculosidade, classificados pela NBR 10.004/04, devem ser
submetidos a tratamento e disposigao final especifico (CONAMA 307,2002).

A NBR 10.004, de 31 de maio de 2004, € uma norma da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que estabelece os critérios para
classificagdo dos residuos sdélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude do homem. Os residuos sélidos podem ser classificados e
enquadrados nas seguintes categorias: Classe | — Residuo perigoso e Classe Il —
Residuo ndo perigoso, que é subdividida em Classe |IA — N&o inertes e Classe |IB —
Inertes (ABNT NBR 10004, 2004).

Para um residuo ser considerado perigoso de Classe |, ele deve apresentar

pelo menos uma das caracteristicas seguintes: inflamabilidade, corrosividade,



toxicidade, reatividade e/ou patogenicidade. Os residuos de Classe [IA podem
apresentar outras propriedades, sendo biodegradaveis, comburentes ou soluveis em
agua. Os residuos de Classe IIB ndo apresentam solubilidade ou combustibilidade
para tirar a boa potabilidade da agua, a ndo ser no que diz respeito a mudancga de
sua cor, turbidez e sabor (ABNT NBR 10004, 2004).

Os paises da Unidao Europeia e os Estados Unidos estdo mais avancados na
gestao de fim de vida dos modulos fotovoltaicos. Por exemplo, na Unido Europeia, a
partir de 2012, os moddulos fotovoltaicos foram formalmente classificados como
residuos de equipamentos elétricos e eletrobnicos (REEE) na Diretiva Europeia de
REEE 2012/19/EU e a logistica reversa foi imposta a fornecedores, fabricantes,

importadores e revendedores de médulos fotovoltaicos (ECYCLE, 2021).

2.3 TECNOLOGIA DOS SISTEMAS

Existem dois tipos de sistemas fotovoltaicos: Sistemas Isolados (Off-grid) e
Sistemas Conectados a Rede (Grid-tie).

Os Sistemas Isolados (Off-grid) sédo utilizados em locais remotos ou onde o
custo de se conectar a rede elétrica é elevado: casas de campo, refugios,
iluminagao, telecomunicag¢des e bombeio de agua.

Ja os Sistemas Conectados a Rede (Grid-tie), substituem ou complementam
a energia elétrica convencional disponivel na rede elétrica. Os Sistemas Conectados
a Rede (Grid-tie) sao utilizados em areas urbanas onde existe uma rede elétrica.

Um sistema fotovoltaico possui quatro componentes basicos: i. mddulo
fotovoltaico (painel solar) — bombeiam a energia para o sistema, podem ser um ou
mais painéis e sdo dimensionados de acordo com a energia necessaria e
responsaveis por transformar energia solar em eletricidade; ii. controladores de
carga — funcionam como valvulas para o sistema, servem para evitar sobrecargas ou
descargas exageradas na bateria, aumentando sua vida util e desempenho; iii.
inversores — sao responsaveis por transformar os 12 V de corrente continua (CC)
das baterias em 110 ou 220 V de corrente alternada (AC), ou outra tensao desejada,
e no caso de sistemas conectados também sao responsaveis pela sincronia com a
rede elétrica; iiii. baterias — armazenam a energia elétrica para que o sistema possa
ser utilizado quando ndo ha sol (NEOSOLAR, 2021).



10

2.4 CARACTERIZACAO DO PRODUTO

O moddulo fotovoltaico possui células fotovoltaicas, que sao dispositivos
semicondutores, compostas por silicio dopado com fosforo e boro, capazes de
transformar a radiagdo solar diretamente em energia elétrica através do efeito
fotovoltaico.

Essa dopagem é um processo que faz com que uma camada da célula fique
negativa (com sobra de elétrons) e outra camada da célula fique positiva (com falta

de elétrons), figura 1.

FIGURA 1 - PROCESSO PARA FABRICAGCAO DO MODULO FOTOVOLTAICO

“Wafer” - Fatias
do lingote de
$ilfcio

Célula Fotovoltaica Painel Fotovoltaico

Silicio Purificado Lingote de Silicio

Do Minério ao Painel

FONTE: PORTAL SOLAR (2021).

Os principais tipos de mddulo fotovoltaico sdo: i. modulo fotovoltaico de

silicio monocristalino; ii. médulo fotovoltaico de silicio policristalino e iii. médulo

fotovoltaico de filme fino ou capa fina, figura 2.
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FIGURA 2 — TIPOS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS: MONOCRISTALINOS; POLICRISTALINOS E
DE FILME FINO OU CAPA FINA
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FONTE: ECOFENER (2021).

O moddulo fotovoltaico de silicio monocristalino é feito com um cristal de
silicio ultrapuro cortado em laminas individuais que sdo tratadas e transformadas em
células fotovoltaicas. As células fotovoltaicas sao cortadas resultando em um espacgo
alinhado com bordas arredondadas. A eficiéncia energética varia entre 18% e 21%
(ALDO, 2021).

No maodulo fotovoltaico de silicio policristalino os cristais sdo fundidos em um
grande bloco para que sejam formados multiplos cristais, apdés sao cortados em
varios blocos quadrangulares que serdo fatiados em células fotovoltaicas com
bordas retangulares. Apresenta menor custo e eficiéncia de 13% a 18% (ALDO,
2021).

O moddulo fotovoltaico de filme fino, também conhecido como células
fotovoltaicas de capa fina (TFPV), é feito com varias camadas finas de material
fotovoltaico colocado sobre um substrato. Existem varios subtipos sendo que a
diferenca entre eles é a composicdo do material depositado. Sao eles: Silicio amorfo
(a-Si); Telureto de Cadmio (CdTe); Cobre, indio e Galio seleneto (CIS / CIGS); Em
meédia, a eficiéncia do painel fotovoltaico de filme fino gira em torno de 7% a 16%.
(ALDO, 2021).

Para se ter uma ideia geral, os modulos solares fotovoltaicos tém um
tamanho médio de: altura 160 cm a 170 cm; largura 90 cm a 100 cm; espessura 04

cma 05 cm.
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As medidas de um modulo solar fotovoltaico podem variar conforme o
fornecedor e os componentes, mas a medida média de um painel policristalino
encontrado no mercado é de 160 cm x 100 cm totalizando 1,60 m? por médulo solar
fotovoltaico. Quanto a poténcia, os modulos fotovoltaicos monocristalinos geram em
média 245 W e os moddulos fotovoltaicos policristalinos geram média de 230 W
(PORTAL ENERGIA, 2021), figura 3.

FIGURA 3 — MODULO FOTOVOLTAICO MONOCRISTALINO COM 72 CELULAS 245 W E MODULO
FOTOVOLTAICO POLICRISTALINO COM 60 CELULAS 230 W

72 células 60 células
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+
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FONTE: ALDO (2021).

O moédulo medindo 196 cm x 99 cm € um mddulo fotovoltaico monocristalino
com 72 células solares; e o modulo medindo 160 cm x 100 cm é um mddulo
fotovoltaico policristalino com 60 células solares. Os moddulos fotovoltaicos
policristalinos sdo os mais comercializados pelas empresas devido ao custo menor
(ALDO, 2021).

Abaixo sdo demonstrados na figura 4 os itens que compdem o moédulo fotovoltaico
de silicio: i. vidro especial; ii. caixa de jungdo; iii. moldura de aluminio; iiii. células

fotovoltaicas; iv. backsheet (fundo protetor); ivi. pelicula encapsulante — EVA.
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FIGURA 4 - ESTRATIFICACAO DOS MATERIAIS EM UM MODULO FOTOVOLTAICO DE SILIiCIO

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA

Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungéo

FONTE: PORTAL SOLAR (2021).

Em sua composicao os médulos fotovoltaicos apresentam uma variedade de
materiais ceramicos, polimeros e principalmente metais. Contatos metalicos de
cobre recobertos com estanho e chumbo s&o inseridos entre a célula fotovoltaica e o
encapsulante para conexao elétrica entre diferentes células (PRADO, 2018).

O backsheet € composto geralmente de Tedlar-PET-Tedlar (TPT, 70% do
mercado), Poliamida-PET-Poliamida (APA, 10% do mercado) ou de Tedlar-PET-
Poliamida (TPA, 20% do mercado) (PRADO, 2018).

Um modulo fotovoltaico policristalino tem cerca de 23 kg. O material
com peso predominante é o vidro que corresponde por cerca de 74% do peso total.
Polimeros plasticos séo 11% do peso, aluminio sdo 10%, silicio sdo 3% e ainda ha
em um painel: cobre (Cu), prata (Ag), estanho (Sn), zinco (Zn) e chumbo (Pb), com
menos de 1% cada totalizando 2%. (OLIVEIRA, LEBENSOLD, OLIVEIRA, 2017). Os
modulos fotovoltaicos medindo 160 cm x 100 cm com 230 W de poténcia sao
facilmente encontrados no comércio, sendo uma boa referéncia de mercado (ALDO,
2021).

2.5 CENARIOS

Para a determinacdo dos cenarios analisados foi considerado o modelo
fotovoltaico do tipo policristalino. Os fatores que determinaram a decisao de utilizar
os médulos fotovoltaicos policristalinos para o exercicio sdo os seguintes: i. sdo mais

baratos, portanto, sdao mais econdmicos; ii. menor quantidade de silicio é
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desperdicada durante a sua producéo; iii. os médulos tém bom desempenho em
climas quentes, pois sua tolerancia ao calor € maior; iv. estdo facilmente disponiveis
no mercado e sao os mais utilizados pelas empresas de energia solar no Brasil
(ECOCYCLE, 2021). Com base nessa decisao foi possivel determinar os cenarios
para geragao de energia renovavel a partir dos modelos fotovoltaicos.

As tabelas desenvolvidas para este exercicio foram elaboradas levando em
consideracdo os dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2021)
sobre a previsao de aumento da energia solar na matriz brasileira no Brasil.

Como exemplo pratico foi utilizado um maodulo fotovoltaico de 60 células nas
medidas de 160 cm x 100 cm de capacidade de 230 W (ALDO, 2021) para que o
resultado fosse a estimativa do volume dos residuos gerados em toneladas para o
periodo definido para este estudo (cenario atual ano 2021, 2022, 2023, 2024 e
2025).

Na tabela 1 é apresentada a proje¢do de crescimento do uso de energia
solar fotovoltaica de acordo com as previsdes do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) para a matriz elétrica brasileira (ONS, 2021) considerando o cenario

atual e em quatro anos.

TABELA 1 — PROJECAO DE CRESCIMENTO DA ENERGIA SOLAR BRASILEIRA EM MEGAWATT
(MW) NO CONTEXTO DA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA EM CINCO ANOS

ANO POTENGIA MW PR e B A M TRIZ
2021 4.397 2,60%
2022 6.526 3,66%
2023 6.932 3,81%
2024 7.191 3,90%
2025 7.753 4,10%

FONTE: ONS (2021).

Na tabela 2 é apresentada a estimativa de quantidades de modulos
fotovoltaicos necessarios para atender a projecdo de crescimento da energia solar
na matriz elétrica brasileira, bem como a area em m? necessaria para obtengcao da

energia proposta na tabela 1.
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TABELA 2 — QUANTIDADE DE MODULOS CALCULADOS EM FUNGCAO DO CENARIO ATUAL E
EM QUATRO ANOS

QUANTIDADE DE MODULOS PARA POTENCIA 230 W

ANO N° de Modulos Quantidade de area (m?)
2021 19.117.391 11.948.369,57
2022 28.373.913 17.733.695,65
2023 30.139.130 18.836.956,52
2024 31.265.217 19.540.760,87
2025 33.708.696 21.067.934,78

FONTE: O AUTOR (2021).

O célculo do numero de modulos fotovoltaicos na tabela 2 foi realizado
levando em consideracdo o modulo fotovoltaico policristalino de 230 W de poténcia,
para cada um dos cenarios: cenario atual ano 2021, 2022, 2023, 2024 e 2025. E a
quantidade de area em m? foi obtida pelo numero de médulos fotovoltaicos em cada
ano dividido por 1,60 m? da area do modulo fotovoltaico policristalino medindo 160
cm x 100 cm.

O objetivo da definicdo dos cenarios em atual (ano 2021) e em quatro anos
(2022, 2023, 2024 e 2025) foi no intuito de despertar a devida visdo para a
quantidade de moédulos fotovoltaicos que estdo sendo instalados para a geragéo de
energia elétrica e que no fim de sua vida util, em 25 anos, esses mddulos
fotovoltaicos serdo descartados.

A preocupacao é que 5% do modulo fotovoltaico € composto por materiais
nao reciclaveis sem a aplicagcdo correta de tecnologia de reciclagem, pois os
elementos sdo reciclaveis separadamente. Esses materiais n&o reciclaveis do
modulo fotovoltaico contém metais pesados como, por exemplo, o chumbo, e néo
podem ser dispostos em aterros sanitarios comuns e apresentam elevado potencial

de poluicdo por contaminagao ambiental dos recursos edaficos e também, hidricos.
2.6 ANALISES DOS RESULTADOS
Na tabela 3 estao elencados a distribuicdo e o calculo do peso dos materiais

de fabricacdo dos mdédulos fotovoltaicos policristalinos, para descarte apés o fim da

vida util dos mesmos dando o peso em toneladas para os respectivos cenarios:
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cenario atual e em quatro anos. Classificando também os materiais em percentual

como ordem de grandeza e identificando-os como reciclavel e ndo reciclavel.

TABELA 3 — CALCULO DO PESO DE UM MODULO FOTOVOLTAICO E QUANTIDADE DE
MODULOS FOTOVOLTAICOS ESTIMADOS NO CENARIO ATUAL E EM QUATRO ANOS NO
BRASIL

CALCULO POR MODULO FOTOVOLTAICO POLICRISTALINO DE 60 CELULAS 160 cm X 100 cm
230 W CADA NO BRASIL

ANO ANO ANO ANO ANO
PESO 2021 2022 2023 2024 2025
MATERIAL COMPONENTE DO PAINEL Unitario %
(kg) PESO (t) | PESO (t) | PESO (t) | PESO (t) | PESO (t)

}/’iic‘frrg (contendo  antiménio 0.01-1%/kg  de 17,02 | 325.378| 482.924| 512.968| 532.134| 573.722| 74%
Polimero plastico EVA 2,53 48.367 71.786 76.252 |  79.101 85.283 11%
Aluminio 2,30 43.970| 65.260| 69.320| 71.910 77.530 10%
TOTAL DO MODULO RECICLAVEL 21,9| 417.715| 619.970| 658.540| 683.145| 736.535 95%
Silicio (célula solar) 0,69 13.191 19.578 | 20.796 | 21.573 23.259 3%
Cobre (conectores) 0,23 4.397 6.526 6.932 7.191 7.753 1%
Prata 0,02 440 653 693 719 775| 0,1%
Estanho 0,02 440 653 693 719 775| 0,1%
Zinco 0,02 440 653 693 719 775| 0,1%
Chumbo 0,13 2.504 3.717 3.948 4.096 4416| 0,7%
TOTAL DO MODULO NAO RECICLAVEL 1,1 21.411 31.779 33.756 | 35.017 37.754 5%
Peso 1 mddulo de 60 células 160 cm x 100 cm 23,00

POTENCIA MW 0,00023

TOTAL DO MODULO RECICLAVEL+NAO RECICLAVEL | 439.126 | 651.749 | 692.296 |718.162 774.289 | 100%
ANOS DE GERACOES DE RESIDUOS 2046 2047 2048 2049 2050 | TOTAL
VOLUMES ESPERADOS ESTIMADOS 439.126 | 212.622 | 40.547 | 25.866 56.127 | 774.289

FONTE: O AUTOR (2021).

O total de residuos de mddulos fotovoltaicos a serem descartados no Brasil
em 2050, vinte e cinco anos de vida util apdés 2025, sera de 774.289 toneladas, de
acordo com a tabela 3, sendo que 95 % desses residuos serao reciclaveis,
totalizando 736.535 toneladas, e 5% desses residuos serdo nao reciclaveis de
acordo com as tecnologias e sistemas de gestdo atuais, totalizando 37.754
toneladas. Esses materiais podem ser reciclados (ECYCLE, 2021). As estimativas
nos cenarios propostos ja ultrapassam a previsdo da IRENA para o Brasil de
550.000 toneladas de residuos até 2050 (IRENA, 2020).

Na tabela 3 o total estimado de material ndo reciclavel de modulos
fotovoltaicos instalados para geracdo de energia em 2021 é estimado em 21.411

toneladas, portanto em 25 anos, ou seja, em 2046 o Brasil tera que descartar essa
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quantidade de material ndo reciclavel corretamente para evitar danos ao meio
ambiente.

Ainda na tabela 3, em 2025 o total estimado de material ndo reciclavel de
moddulos fotovoltaicos instalados para geracado de energia aumenta para 37.754,00
toneladas. Nessa quantidade de material n&o reciclavel a ser descartado em vinte e
cinco anos, ou seja, em 2050, encontram-se 4.416 toneladas de chumbo, que de
acordo com a NBR 10004/04 da norma ABNT, trata-se de metal toxico o qual nao
deve ser descartado em aterros sanitarios comuns, e demandara sistema de coleta,
processamento e destinagdo adequados.

Em 2021 o Parana tem 5,5% de poténcia instalada em geragcéo de energia
solar (SOLSTAR, 2021), ficando em 5° lugar entre os estados brasileiros. Cruzando
esse dado com os dados da tabela 3, podem-se estimar para o estado do Parana
42.585 toneladas de residuos de moddulos fotovoltaicos a serem descartados em
2050, totalizando 40.456 toneladas de residuos reciclaveis e 2.129 toneladas de
residuos nao reciclaveis com metais pesados.

O estado de Minas Gerais tem 18,1% de poténcia instalada em geragéo de
energia solar (SOLSTAR, 2021), ficando em 1° lugar no Brasil. Isso corresponde a
140.146 toneladas de residuos de modulos fotovoltaicos a serem descartados em
2050 em Minas Gerais, totalizando 133.139 toneladas de residuos reciclaveis e
7.007 toneladas de residuos nao reciclaveis com metais pesados.

Em 3° lugar ficou o estado de Sdo Paulo, com 12,5% de poténcia instalada
em geragao de energia solar (SOLSTAR, 2021). Corresponde a 96.786 toneladas de
residuos de modulos fotovoltaicos a serem descartados no estado de Sdo Paulo em
2050, totalizando 91.947 toneladas de residuos reciclaveis e 4.839 toneladas de
residuos nao reciclaveis com metais pesados.

No Brasil ndo existe uma lei de controle e recuperacdo de residuos de
modulos fotovoltaicos, portanto a destinacéo final desses materiais nao reciclaveis
que compdem os modulos fotovoltaicos quando estiverem obsoletos ou danificados
para aterros sanitarios comuns pode trazer danos ao meio ambiente. Essa
contaminagdo sera decorrente dos elementos componentes dos mddulos
fotovoltaicos, como chumbo e demais metais, bem como, por outro lado, havera
desperdicio de recursos materiais e financeiros potencialmente reciclaveis se forem
tratados como lixo eletrénico, além dos custos para descontaminagdo ambiental,

caso sejam descartados de acordo com os sistemas atuais.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

Sao quatro os pontos a serem destacados na conclusao desse trabalho:

O néo atendimento da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS LEI
12305) aos requisitos e caracteristicas técnicas dos painéis fotovoltaicos. Essa falta
de lei e regulamentagdo prépria para o correto descarte trard danos ao meio
ambiente. A Politica Nacional de Residuos Sélidos regula o descarte de alguns
componentes do sistema de geracéao fotovoltaica como materiais elétricos, estrutura
para suporte, inversores, controladores de carga e baterias, mas néo faz referéncia
em seu texto de Lei aos modulos fotovoltaicos e seus componentes contaminantes.

O rapido crescimento e a demanda continua da energia fotovoltaica levarao
a um ambiente global com preocupagdes com o descarte sustentavel por conta do
grande volume de residuos total, reciclavel e nao reciclavel por ano e nos anos
considerados no estudo.

Os sistemas de reciclagem atuais nao tém tecnologia para recuperar todos
os residuos gerados no descarte dos modulos fotovoltaicos. A reciclagem do médulo
fotovoltaico € ainda inexistente para os 5% nao reciclaveis, visto nao existir no Brasil
tecnologia para separar os materiais de forma viavel.

O problema dos contaminantes e metais pesados do mdédulo fotovoltaico
quando for descartado no fim de sua vida util em aterros comuns. O material que
compde parte do moédulo fotovoltaico, hoje considerado néo reciclavel, pode
contaminar o meio ambiente por conta dos residuos altamente perigosos como o
chumbo e demais metais pesados. O total de residuos de mddulos fotovoltaicos a
serem descartados no Brasil em 2050, vinte e cinco anos de vida util apés 2025,
sera de 774.289 toneladas, sendo que 95 % desses residuos serdo reciclaveis,
totalizando 736.535 toneladas, e 5% desses residuos serdo nao reciclaveis de
acordo com as tecnologias e sistemas de gestdo atuais, totalizando 37.754

toneladas.
3.1 SUGESTOES DE ACOES FUTURAS
Nesse caso observa-se a necessidade de haver uma lei especifica ou a

inclusdo dos moddulos fotovoltaicos na Politica Nacional de Residuos Sodlidos

(PNRS), visando a separagao dos metais toxicos dos materiais com possibilidade de
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reciclagem. A reciclagem do modulo fotovoltaico doméstico e comercial pode
recuperar materiais de alto valor (por exemplo, silicio, prata, cobre) para uso na
fabricagao nacional ou para venda em mercados externos (CURTIS, 2021).

Incentivos a empresas terceirizadas que venham a prestar servicos de
reciclagem utilizando métodos seguros de separagao. Deve ser utilizado sistema de
triagem inicial para avaliagcdo dos modulos fotovoltaicos. Na sequencia a retirada
mecanica do quadro de aluminio exterior, dos conectores e da caixa de jung¢ado. Por
fim a retirada do vidro e do plastico. O material restante devera ser tratado
quimicamente para a separagao de outros metais (SUNR, 2021).

Apos a coleta e separacdo, os materiais sdo enviados para seus devidos
compradores, que sdo empresas de reciclagem e beneficiamento dos materiais
puros, que transformardo os materiais coletados em matérias-primas com as
caracteristicas necessarias para cada tipo de industria a que se destinam e mesmo
aqueles materiais que nao forem possiveis de reciclar e ndo podem ser descartados
por sua toxidade, esses podem ser utilizados como combustivel alternativo em
fornos de cimento.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) as questdes
da logistica reversa devem ser consideradas para que a empresa que fornega os
moddulos fotovoltaicos seja também responsavel pelo correto descarte e reciclagem
quando do retorno do material utilizado.

A urgéncia de procedimentos e diretrizes para estabelecer regras comerciais
aplicaveis a uma economia circular e também uma legislacdo especifica para
reciclagem e descarte correto desse sistema solar fotovoltaico é imprescindivel. Um
estudo aprofundado deve ser realizado baseado na provavel progressao do alcance
desses sistemas de energia solar pela populagdo civii como um todo, onde as
instalacdes desses geradores solares sédo realizadas sem maiores preocupagoes
com o futuro descarte.

Também é necessario que a pesquisa € o desenvolvimento cientifico
estejam presentes na formulagdo de novas tecnologias de reciclagem dos materiais
gue ainda n&o sao possiveis de serem separados e reaproveitados, visando um total
aproveitamento do material utilizado para o uso da energia solar, bem como
pensando em uma futura economia circular trazendo a possibilidade de novos
ganhos para as empresas que investirem em tecnologia para separagdo e

reutilizacao total dos sistemas geradores solares incluindo os médulos fotovoltaicos.
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