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RESUMO

As mudancas climaticas representam desafios significativos para o nosso modo de
vida, consumo e producéo. Entre as solugdes propostas, a transicao para fontes de
energia mais limpas e renovaveis, como a energia solar, tem sido destacada. Estima-
se que a capacidade instalada de energia fotovoltaica chegara a 5.000 GW até 2050.
No entanto, o aumento das instalacbes fotovoltaicas também tem gerado
preocupacdo com o aumento do nivel de residuos fotovoltaicos. Estudos apontam
gue, em 2050, havera entre 60 e 78 milhdes de toneladas desses residuos em
circulacdo. A reciclagem de materiais fotovoltaicos € essencial para garantir a gestéo
adequada desses residuos e contribuir para a preservacdo do meio ambiente. A
identificacéo e caracterizacdo quimica dos materiais recuperados sao fundamentais
para avaliar a pureza e viabilidade para reciclagem, gerando um aumento do valor
econdmico associado as matérias-primas recuperaveis, o que reforcaria a transicao
para um modelo de economia circular. Atualmente, a caracterizacao e separacéo de
residuos fotovoltaicos ainda estdo em estagio inicial, utilizando técnicas fisicas,
guimicas e tecnologias avancadas de separacdo. Nesse contexto, este trabalho
utilizou técnicas de Espectroscopia de Fluorescéncia de Raio-X e Difracdo de Raio-X
para caracterizar materiais fotovoltaicos separados mecanicamente na industria de
reciclagem.Os resultados apontam que a caracterizacdo quimica dos residuos
fotovoltaicos foi eficaz na identificacdo de contaminantes ambientais e materiais
criticos, como semicondutores de alto valor econémico. Além disso, observou-se que
0 processo de separagcdo mecanica do EVA pode atingir uma maior pureza usando
técnicas de moagem para obter particulas menores. Sugere-se que seja introduzido
um processo adicional de separacéo por densidade ou por magnetismo para alcancar
maior remoc¢do de chumbo dos materiais presentes nos residuos, viabilizando assim
uma menor contaminag¢do do ambiente por chumbo e um posterior reaproveitamento

de materiais criticos, como prata e cobre.

Palavras-chave: energias renovaveis; modulos fotovoltaicos; reciclagem de

materiais; composicao quimica.



ABSTRACT

Climate change poses significant challenges for our way of life, consumption, and
production. Among the proposed solutions, the transition to cleaner and more
renewable energy sources, such as solar energy, has been highlighted. It is estimated
that the installed capacity of photovoltaic energy will reach 5,000 GW by 2050.
However, the increase in photovoltaic installations has also led to concern about the
rising level of photovoltaic waste. Studies suggest that by 2050 there will be between
60 and 78 million tons of this waste in circulation. Recycling photovoltaic materials is
essential to ensure the proper management of this waste and contribute to preserving
the environment. The identification and chemical characterization of recovered
materials are fundamental to assessing their purity and viability for recycling,
generating an increase in the economic value associated with recoverable raw
materials, which would reinforce the transition to a circular economy model. Currently,
the characterization and separation of photovoltaic waste is still at an early stage,
using physical and chemical techniques and advanced separation technologies. In this
context, this work used X-Ray Fluorescence Spectroscopy and X-Ray Diffraction
techniques to characterize mechanically separated photovoltaic materials in the
recycling industry. The results indicate that the chemical characterization of
photovoltaic waste was effective in identifying environmental contaminants and critical
materials, such as semiconductors of high economic value. In addition, it was
observed that the mechanical separation process of EVA can achieve greater purity
by using grinding techniques to obtain smaller particles. It is suggested that an
additional process of separation by density or magnetism be introduced to achieve
greater removal of lead from the materials present in the waste, thus enabling less
contamination of the environment by lead and subsequent reuse of critical materials

such as silver and copper.

Keywords: renewable energy; photovoltaic modules; material recycling; chemical

composition.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas sdo um fendmeno cada vez mais presente em nosso
mundo moderno e tém consequéncias significativas a vida na Terra. Segundo o IPCC,
as atividades humanas tém causado de forma inquestionavel o aquecimento global.
As emissdes globais de gases de efeito estufa continuam a aumentar, com
contribui¢cdes histéricas e continuas provenientes de fontes fosseis de energia, manejo
inadequado do solo, desmatamentos, estilos de vida e padrdes de consumo e
producéo lineares que afetam diferentes regides, paises e individuos. A desigualdade
gritante no que diz respeito a contribuicdo para as mudancas climéticas aponta para
a necessidade de solucdes igualmente complexas (IPCC, 2023).

A busca por solucdes através de politicas globais tém sido recorrentes e
enfatizam limitar o uso indiscriminado de combustiveis foésseis, criar uma economia
crescente, promover a sustentabilidade econdmica, baixa emissdo de carbono,
aprimoramento da agricultura e combate ao desmatamento. De acordo com o0s
estudos da IRENA, a transicéo energética pode impulsionar o bem-estar para niveis
mais elevados do que o PIB e os beneficios do emprego em toda a economia
englobando cinco dimensdes: econdmica, social, meio ambiente, distribuicdo e
acesso a energia. (IRENA, 2021).

Dentre as energias renovaveis, a tecnologia fotovoltaica é uma das principais
fontes do mundo. A tendéncia de crescimento da energia solar fotovoltaica é positiva
nao apenas do ponto de vista ambiental, mas também econdémico, uma vez que a
geracdao distribuida de energia solar pode reduzir os custos com energia elétrica para
os consumidores, além de gerar empregos e estimular o desenvolvimento tecnoldgico
(ANNEL, 2021) Ela consiste em células solares feitas de materiais semicondutores
gue convertem a luz solar em energia elétrica. O fenbmeno responsavel por essa
conversdo é conhecido como efeito fotovoltaico e foi descoberto por Becquerel em
1839. (Moraes, 2013; REN21, 2021).

A composicao dos painéis fotovoltaicos deve ser considerada para obter um
tratamento ideal de residuos. Os painéis fotovoltaicos podem ser divididos em
categorias de tecnologia, que diferem em termos de materiais e substancias
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perigosas. A tecnologia fotovoltaica de silicio cristalino € a mais antiga e domina o
mercado, enquanto as tecnologias de filme fino representam 7% do mercado. A
maioria das tecnologias é composta principalmente de vidro, variando de 75% a 95%,
e apresenta cerca de 10% de aluminio, com exce¢do dos modulos CdTe. Os médulos
de silicio cristalino tém uma maior parcela de polimeros em relacdo as outras
tecnologias, enquanto os modulos CIGS e CdTe apresentam outros componentes
semicondutores em vez do silicio. As pesquisas indicam uma tendéncia de reduzir o
uso de materiais por unidade de poténcia e substancia potencialmente perigosas. As
projecdes para 2030 mostram uma reducao na quantidade de silicio, aluminio e outros

materiais utilizados nos modulos.(Weckend et al., 2016).

A Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (IRENA) estima que
serdo geradas entre 1,7 e 8 milhdes de toneladas de residuos de eletrébnicos em 2030
e entre 60 a 78 milhGes de toneladas em 2050. Além disso, os residuos de painéis
tém o potencial de exceder em 10% a quantidade total de residuos eletrénicos gerados
por outros dispositivos. A gestao adequada dos residuos fotovoltaicos exige uma nova
abordagem sobre a reciclagem dos seus materiais. Considerando o longo ciclo de vida
dos painéis e a presenca de materiais preciosos/raros, como prata, indio, galio e
germanio, a reciclagem desses materiais pode gerar um aumento do valor econémico
associado as matérias-primas recuperaveis, o que reforgaria a transicdo da Europa

para um modelo de economia circular. (IRENA, 2021).

Existem grupos de pesquisa e inovacdo, bem como empresas que estao
desenvolvendo processos de separacdo dos materiais/residuos fotovoltaicos através
de processos fisicos ou mecanicos (trituracdo e moagem, separacao por gravidade),
processos quimicos (extracdo de metais preciosos e recuperacdo de materiais
semicondutores), tecnologias avancadas de separacdo (separacdo por flotacéo,
separacdo por eletrofloculacdo separacdo térmica-laser), (Smith et al.,, 2021).
Atualmente, 50% das patentes relacionadas a tecnologia de separagédo de residuos
fotovoltaicos estéo concentradas na China. Alemanha, Europa e EUA, embora tenham
sido pioneiros na investigacdo dessas tecnologias possuem, juntos, metade das
patentes mundiais (IEA, 2018). No Brasil, e em toda América Latina, apenas uma
empresa atua no setor, utilizando método mecéanico de separagdo de residuos
fotovoltaicos com recuperacédo de 95% dos materiais presentes no PV (GCL-POLY
HOLDING, 2016; FISRT SOLAR, 2010; SUNR, 2023).
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A reciclagem e caracterizacdo de materiais fotovoltaicos sdo essenciais para
assegurar que 0s recursos valiosos sejam recuperados e 0s materiais tratados
adequadamente. ldentificar e separar materiais valiosos, como metais preciosos e
terras raras, € um dos principais desafios na reciclagem de painéis solares. A
caracterizacdo dos materiais também é crucial para avaliar a composi¢éo, pureza e
viabilidade para reciclagem. Além disso, € fundamental desenvolver novas tecnologias
de reciclagem e implementar politicas e regulamentacdes que incentivem a
reciclagem de residuos fotovoltaicos para garantir a gestdo adequada desses
materiais. A industria solar tem a responsabilidade de contribuir para a preservacao
do meio ambiente através da adocéo de praticas sustentaveis. (Borgese, et al, 2019;
Choi & Fthenakis, 2014; Peeters & Muisener, 2017; Weckend & Hiete, 2016).

Desta forma, esse trabalho realizou o estudo e a caracterizacao quimica e dos
materiais fotovoltaicos separados mecanicamente na industria de reciclagem, atraves
das técnicas de Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X e Difracdo de Raios-X,
observando o nivel de pureza de cada um dos componentes, bem como sua alteracao
estrutural apds o processo de reciclagem. O que pode contribuir para uma adequada

reintroducéo desses materiais em diversos segmentos da industria.



20

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar a caracterizacdo dos residuos fotovoltaicos separados
mecanicamente, através de processo mecanico industrial, identificando sua
composicdo quimica, avaliando a pureza e identificando possiveis contaminantes que
possam prejudicar o processo de reciclagem no seu encaminhamento a industria de

reuso, bem como reduzir seu impacto ambiental.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar a coleta de materiais fotovoltaicos na industria de reciclagem;

e Caracterizar os materiais presentes em painéis fotovoltaicos por meio da
técnica analitica de Fluorescéncia de Raios-X (FRX);

e Caracterizar 0os materiais presentes em painéis fotovoltaicos por meio da
Difracao de Raios-X (DRX);

e Identificar possiveis contaminantes ambientais presentes nos residuos
fotovoltaicos;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 MUDANCAS CLIMATICAS

As notaveis mudancas climaticas sdo um fendbmeno cada vez mais presente
em nosso mundo moderno e tém consequéncias significativas para a vida na Terra.
Segundo o IPCC (2023), as atividades humanas, especialmente por meio da emissao
de gases de efeito estufa, tém causado de forma inquestionavel o aquecimento global.
Entre 2011 e 2020, a temperatura média da superficie global aumentou em 1,1 °C em
relacdo ao periodo de 1850-1900. As emissdes globais de gases de efeito estufa
continuam a aumentar, com contribui¢cdes histéricas e continuas provenientes do uso
insustentavel de energia, uso e mudancga no uso da terra, estilos de vida e padrées de
consumo e producdo em diferentes regifes, paises e individuos. Os cientistas
acreditam que, se o modelo de consumo e producgéo atual continuar, a temperatura
pode aumentar até 4 °C (EPE, 2022).

Entre as possiveis consequéncias estdo maiores periodos de estiagens,
diminuicdo das reservas de agua potavel, aumento do nivel do mar, reducdo na
producdo de alimentos, problemas de saude como céncer, doencas cardiacas e
respiratérias (National Geographic, 2017a). A Organizacdo Mundial de Saude (2022),
estima que a poluicdo atmosférica cause 4,2 milhdes de mortes anuais. De acordo
com um estudo recente (IPCC,2023), as familias pertencentes aos 10% mais ricos do
mundo sdo responsaveis por mais de 45% das emissdes de gases de efeito estufa.
Em contrapartida, familias com renda mais baixa, correspondentes aos 50% mais
pobres, emitem no maximo 15% desses gases. Esses niumeros apontam para uma

desigualdade gritante no que diz respeito a contribuicdo para as mudancas climaticas.

Desta forma, as mudancgas climaticas sdo fenbmenos complexos que exigem
solu¢Bes igualmente complexas. Com isso, existem varios fatores, causas e
consequéncias sendo discutidas na busca por solucfes através de politicas globais
gue tiveram seu inicio pela primeira vez (apos a Guerra Fria), em um evento dedicado
a discussao do tema, entre os dias 3 e 14 de junho, no Brasil, denominado ECO 92.
Foram estabelecidos alguns acordos em comum, porém, nem todos 0s paises

seguiram as metas estabelecidas. Da mesma forma,ocorreu em outros encontros
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globais como o de Kyoto (1997) e em Copenhagen (2009). Somente em 2016, apds
discussdes com mais “maturidade climatica” os paises estabeleceram compromissos
préprios para atingir a meta global de manter o aumento das temperaturas globais
para bem abaixo de 2 °C e limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C, em niveis pré-
industriais até 2050. Alguns pontos importantes discutidos foram: limitar o uso
indiscriminado de combustiveis fésseis; criar uma economia crescente, promovendo
geracdo de emprego; a sustentabilidade econémica; baixa emissao de carbono;
aprimoramento da agricultura; e combate ao desmatamento (TV BRASILGOV, 2016).
Em 2021, a IRENA (International Renewable Energy Agency) apresentou um caminho
para 1,5°C na primeira edicdo do World Energy Transitions Outlook (WETO) em 2021.
O caminho descarboniza todos os usos finais, com eletrificacdo e eficiéncia energética
como principais impulsionadores, possibilitada pelas energias renovaveis, hidrogénio

verde e bioenergia moderna sustentavel.

Por outro lado, o efeito estufa € um fenbmeno natural que ocorre quando uma
parte da radiacdo infravermelha (percebida como calor) é emitida pela superficie
terrestre e € absorvida por determinados gases presentes na atmosfera. Como
consequéncia disso, parte do calor € irradiado de volta para a superficie, ndo sendo
libertado para o espaco. O efeito estufa dentro de uma determinada faixa é de vital
importancia pois, sem ele, a vida como a conhecemos néo poderia existir, uma vez
gue serve para manter o planeta aquecido e, assim, garantir a manutencao da vida.No
entanto,as atividades humanas tem causado um desequilibrio na emissdo desses

gases 0 que ocasiona as mudancas climaticas (IPCC, 2014).

Os gases de efeito estufa (GEE) sdo provenientes de queimadas naturais e
vulcdes, mas a maior parte das emissdes provém de atividades antropogénicas, como
a geracao de energia e agricultura (National Geographic, 2017a). Os GEE incluem: o
Di6xido de Carbono (CO2), Metano (CH4), Oxido Nitroso (N20), CCF-12 e o HCFC-22,
sendo o CO: (CO) o mais importante, dado o impacto pelo seu volume. Por conta da
participacédo do CO2 no efeito estufa, estes sdo quantificados em CO Equivalente, “CO
eq” ou Carbono Equivalente (Babarinde e Adio, 2020). Eles, ainda, estao classificados
de acordo com o seu potencial de impacto no aquecimento global (Global Warming
Potentials, GWP), uma vez que cada um deles tem uma capacidade de acumulo de
calor e uma vida especifica (Babarinde e Adio, 2020).
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3.2 Transigcao Energética

Recentemente, alguns eventos, como a pandemia do COVID-19 e os conflitos
armados entre Russia e Ucrania, acentuaram os custos a economia global de um
sistema energético centralizado e dependente de combustiveis fésseis. Os cidadédos
de todo o mundo se preocupam com a acessibilidade das suas contas de energia, ao
mesmo tempo que o impacto das “alteracdes climaticas sdo cada vez mais evidentes,
colocando entre 3,3 a 3,6 bilhdes de pessoas em ambientes de grande vulnerabilidade
as alteragbes climaticas”. Tudo isso, contribui para uma necessidade latente de

acelerar a transicéo energética global (IRENA, 2023).

Até 2050, a reducao anual de 36,9 gigatoneladas (Gt) de dioxido de carbono
(COy) é realizavel, em comparag¢do com um caso de referéncia baseado em metas e
politicas planejadas (Figura 1). O cenario de 1,5 °C delineado no WETO de 2021 prevé
seis vias tecnoldgicas de uma transicao energética compativel com o cumprimento do
Meta climatica de Paris de 1,5 °C (IRENA, 2021a):

Figura 1 — Reducédo das emissfes até 2050 através de seis vias tecnolégicas.
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1. Energias renovaveis: Fontes renovaveis de geragcdo de eletricidade tais
como a energia solar fotovoltaica, eolica, etc., e a utilizacdo direta de energias

renovaveis, como a energia solar, térmica e a biomassa.
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2. Conservacao e eficiéncia energética: Medidas para reduzir a procura de
energia e aumentar a eficiéncia energética da utilizacédo final aplicacdes, incluindo
alteracOes estruturais (por exemplo, deslocalizacdo da producéo de agco com reducéao
direta de ferro, uma mudan¢a modal em transportes) e praticas de economia circular

(por exemplo, alternativas materiais de cimento).

3. Eletrificacdo dos setores de utilizacdo final: Utilizacdo direta de

eletricidade limpa em aplicagGes de transporte e calor.

4. Hidrogénio e seus derivados: Uso direto de hidrogénio limpo
(predominantemente hidrogénio verde) juntamente com combustiveis sintéticos

(amonia verde e metanol) e matérias-primas limpas a base de hidrogénio.

5. Captura e armazenamento de carbono (CAC): O carbono é capturado e
armazenado a partir de combustiveis fésseis de origem pontual e outros processos

emissores, principalmente na industria.

6. Bioenergia aliada a captura e armazenamento de carbono (BECCS) e
outras medidas de remocéo de carbono: Bioenergia associada a o carbono é
capturado e armazenado: em eletricidade, geragcao de calor e processo industrial (por

exemplo, fornos de cimento e produtos quimicos producao).

Figura 2 — Investimento global em tecnologias de transi¢céo energética, 2010-2021.
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Investimentos na transicdo energética, ver Figura 2, ainda sdo concentrados
em poucos paises e regides, apesar do crescimento relativamente estavel nos dltimos
anos. De acordo com dados recentes da International Energy Agency — IEA 2021, a
regido Asia- Pacifico foi responsavel por quase metade dos investimentos globais em
2021, com destaque para a China, que liderou os investimentos em todo o mundo com
US$ 251 bilhdes. E importante ressaltar que esses nimeros excluem a energia
hidrelétrica e apresentam um aumento consideravel de investimento em energias
renovaveis e transportes eletrificados. Além da China, outros paises da regido Asia-
Pacifico também mostraram crescimento nos investimentos em energias renovaveis
e calor eletrificado, como Japo e india. No entanto, o resto da regi&o atraiu menos

de 8% dos investimentos globais.

A Europa foi responsavel por cerca de 28% dos investimentos globais, sendo
gue mais da metade desses investimentos foram para paises, como Alemanha, Reino
Unido, Franca e Espanha. E interessante notar que, nesses paises, 0s investimentos
no transporte elétrico foram consideraveis em 2021 e dominaram o aumento dos
investimentos em comparag&o com 2020. As Ameéricas atrairam gquase um quinto dos
investimentos globais, sendo que os Estados Unidos foram o segundo maior destino
global para investimentos, com mais de US$105 bilhdes distribuidos uniformemente
entre energias renovaveis, transporte elétrico e calor elétrico. No entanto, o resto das
Américas, incluindo toda a América Latina, representou menos de 4% dos
investimentos globais. Por fim, o Oriente Médio e a Africa juntos n&o representam mais
do que 2% do total de investimentos globais na transicdo energética. Esses numeros
mostram que ainda h& uma grande concentragdo de investimentos em poucos paises
e regibes do mundo, o que pode limitar o avanco da transicdo energética em outras
partes do planeta. (IEA, 2021; IRENA,2023).

A pandemia de COVID-19 evidenciou a importancia da energia confiavel e
acessivel para a prestacéo de servigcos publicos essenciais, como saude e educacao,
em areas remotas. Nesse contexto, as energias renovaveis descentralizadas surgem
como uma solucao para garantir o fornecimento de energia elétrica e, por extensao, a
resiliéncia dos meios de subsisténcia e da prestacdo de servigcos essenciais. De
acordo com relatérios da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA) e da
Organizacao das Nacdes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO), a ligacdo do

fornecimento de energia elétrica com atividades geradoras de renda é fundamental
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para maximizar os beneficios socioeconémicos e progredir em direcdo aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), incluindo os relacionados com a reducéo da
pobreza e empregos dignos (IRENA e FAO, 2021; IRENA e Fundagcao SELCO, 2022).

Segundo o Seminario Internacional de Fontes Alternativas de Energia e
Eficiéncia Energética - Op¢do para uma Politica Energética Sustentavel no Brasil
(2002) e Silva (2019), as energias renovaveis descentralizadas sdo uma alternativa
mais sustentavel e acessivel para comunidades que nao tém acesso a rede elétrica
convencional. Essas solu¢des podem ser implementadas em pequena escala, como
sistemas de energia solar fotovoltaica ou turbinas edlicas de pequeno porte, e podem

ser adaptadas as necessidades especificas de cada comunidade.

7

A resiliéncia socioecondmica também é um tema central nos relatorios do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC). Segundo o IPCC, as
energias renovaveis descentralizadas podem apoiar a resiliéncia do aprovisionamento
energético e, por extensdo, dos meios de subsisténcias e prestacdo de servicos
essenciais (IPCC, 2022a). Conforme apresentado na Figura 3, os componentes ou
eixos propicios as energias renovaveis descentralizadas séo: tecnologia, politica e
regulamentacdo, desenvolvimento de capacidades, planejamento, modelos de
distribuicdo e financiamento, ligacéo intersetorial, e de forma transversal uma forte

integracdo de género aliada a parceria de multiplos stakeholders (IRENA, 2023).

Figura 3 — Componentes de um ambiente propicio as energias renovaveis descentralizadas.
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Para promover o desenvolvimento de solucdes de energia renovavel
descentralizada, diversas iniciativas globais tém sido lancadas nos ultimos anos. A
Global Alliance for Sustainable Energy - Alianca Global para Energia Sustentavel,
lancada recentemente, tem como objetivo promover o acesso universal a energia
limpa e acessivel até 2030. A Alianca também enfatiza a importancia das ligaces de
utilizacao final do aprovisionamento energético, ou seja, a conexao entre a geragao
de energia renovavel e as atividades que dependem dessa energia para operar. Em
resumo, as energias renovaveis descentralizadas sdo uma solugdo promissora para
garantir o acesso a energia confiavel e acessivel em areas remotas, a0 mesmo tempo
em que promovem a resiliéncia socioecondmica e contribuem para o alcance dos
ODS* como um caminho viavel na garantia de um futuro mais sustentavel e inclusivo

para todos (Alianca Global pela Energia Sustentavel, 2023).

3.3 Principios de Funcionamento de Mddulos Fotovoltaicos

Segundo Carvalho e Calvete (2010), o efeito fotovoltaico € o resultado da
incidéncia de luz em um material semicondutor, gerando pares elétrons-buracos e,
consequentemente, produzindo corrente elétrica. Esse fendbmeno possibilitou a
criagdo das células solares, que convertem a energia solar em energia elétrica. A
primeira célula solar foi desenvolvida por Charles Fritts em 1883, utilizando um
semicondutor de selénio revestido por uma fina camada de ouro para formar as

jungdes. Essa célula apresentou eficiéncia de apenas 1%, porém, representou um

1 As energias renovaveis estdo diretamente relacionadas a varias das metas dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial:

ODS 7 - Energia Limpa e Acessivel: visa garantir o acesso universal, confiavel, sustentavel e moderno
a energia a precos acessiveis. As energias renovaveis sao fundamentais para alcancar essa meta.
ODS 13 - Agéo contra a Mudanga Global do Clima: visa tomar medidas urgentes para combater a
mudanca climatica e seus impactos. As energias renovaveis sdo uma das principais solucdes para
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e mitigar os efeitos da mudanca climatica.

ODS 9 - Industria, Inovagdo e Infraestrutura: visa construir infraestruturas resilientes, promover a
industrializacdo inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagéo. As energias renovaveis sdo uma fonte
de inovacao tecnoldgica e podem impulsionar o desenvolvimento de novas industrias.

ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis: visa tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis. As energias renovaveis podem ser usadas para fornecer
energia limpa e acessivel em éareas urbanas e rurais, melhorando a qualidade de vida das
comunidades. ODS 12 - Consumo e Producdo Sustentaveis: visa garantir padrdes sustentaveis de
producdo e consumo. As energias renovaveis sdo uma forma de produzir energia de forma mais
sustentavel, reduzindo o impacto ambiental da producéo de energia.
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grande avanco para a tecnologia fotovoltaica.

Desde entdo, a eficiéncia das células solares tem aumentado
significativamente, tornando-se uma fonte de energia limpa e renovavel cada vez mais
viavel.Atualmente, existem no mercado diversos dispositivos fotovoltaicos, cada um
com suas caracteristicas e aplicagbes. As células solares sao comumente

classificadas como de primeira, segunda e terceira geracao:

1° Geracao: As mais comuns e eficientes na conversao de energia (ECE) sao
as células estdo as células solares (SCs) de silicio (Si), que lideram o mercado de
energia solar com uma ECE de mais de 26,7%, com tecnologia de juncéo p-n de silicio
monocristalino ou multicristalino. No entanto, as varias etapas de processamento e a
necessidade de elevada pureza dos cristais de silicio elevam o custo energético de

cada watt produzido.

2° Geracgdo: As células de segunda geracdo sdo baseadas em filmes finos
inorganicos depositados em um substrato condutor, necessitam de baixa energia de
produgcdo e com iSSO menores custos que as células de primeira geragdo. As SCs
sensibilizadas por corante (DSSCs) sao adequadas para ambientes de aplicacéo
interna e apresentam um ECE impressionante de 13,5% quando baseadas em cobre.
As células solares organicas (CSOs) podem atingir uma ECE superior a 19% gracas
a morfologia refinada da rede de dupla fibrila. No entanto, a conversao de energia é
menor devido a dificuldade em preparar filmes sem defeitos. Existem varios tipos de
composicdo, as mais eficientes sdo: GaAs, InP, GalnP, CIGS (Cu (In, Ga) (Se, S)2),
CdTe e CZTS (Cu, (Zn, Sn) (S, Se)2), (Polman, 2016).

3° Geracgdo: Segundo Ely e Swart (2016), a definicdo de célula solar de terceira
geracdo pode ter definicdo ambigua no quesito tecnologias englobadas.Porém, ha
uma definicdo que melhor se aproxima da realidade: “sao células que permitem uma
utilizacdo mais eficiente da luz solar do que as células baseadas em um udnico
bandgap”. Existem diferentes tipos de células solares que permitem uma utilizacdo
mais eficiente da luz solar do que as células baseadas em um Unico bandgap. Entre
elas, destacam-se as células solares organicas, de pontos quanticos,
tandem/multijuncdes, com portadores quentes, sensibilizadas por corantes e que

fazem uso de tecnologias de upconversion e downconversion. Além disso, existem as
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células solares hibridas, poliméricas, multiplos fatores de cargas e uso de impurezas
e, mais recentemente, as de perovskitas. Estes avancos tecnoldgicos tém
impulsionado a eficiéncia e a viabilidade econdmica das células solares. (Carvalho e
Calvete, 2010). As células solares de perovskita (PSCs), que apresentam uma PCE
superior a 25% baseadas em semicondutores compostos IlI-V, como as células
solares baseadas em GaAs simples, tém o ECE mais alto de 29,1%, que é proximo
do ECE tedrico mais alto de 33,7%. Recentemente, as células solares hibridas de
multiplas juncdes (Si/lll-V ou Ge/lll-V), denominadas células solares em tandem
(TSCs), tém sido amplamente investigadas. Essas células solares devem romper o
limite de Shockley-Queisser e apresentam diversas combinacfes possiveis, como
GaAs/perovskita, Si/perovskita, GaTe/perovskita, TSCs de perovskita organico-
inorganica e células solares de filme fino flexivel (Green, 2006, 2021; Hagfeldt &
Gratzel, 2000; Wang et al, 2015; Li G, 2012).

Os dispositivos fotovoltaicos tém aplicacdes em diversos setores, desde usinas
de energia de grande escala até telhados domésticos e sistemas de fornecimento de
energia para aeronaves e projetos espaciais.O campo de aplicagdo dos “photovoltaic
panel’- PV ou Painéis Fotovoltaicos estdo em constante expanséo e novos avangos
tecnolégicos sdo esperados para torna-los ainda mais eficientes e acessiveis, pois
possuem um potencial significativo para contribuir com a sustentabilidade energética.
(NREL, 2021).

Figura 4 — Células solares de primeira, segunda e terceira geracéo.
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As células fotovoltaicas sé@o constituidas por materiais semicondutores que
geralmente sdo sensiveis a temperatura, iluminacdo, campos magnéticos e
guantidades diminutas de atomos de impureza. Por exemplo, a adi¢cao de cerca de 10
atomos de boro (conhecido como dopante) por milh6es de atomos de silicio pode
aumentar sua condutividade elétrica mil vezes. A figura demonstra ainda que isolantes
como quartzo fundido e vidro, tém condutividades muito baixas, da ordem de 108 a
101° siemens por centimetro; e condutores, como o aluminio, tém altas
condutividades, tipicamente de 10%a 108 por centimetro.E importante destacar que em
baixas temperatura, alguns condutores, semicondutores e isolantes podem se tornar

supercondutores.

Figura 5 — Condutividade ou resistividade elétrica de um conjunto de semicondutores.
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Fonte : https://lwww.britannica.com/science/semiconductor#/media/1/533942/139

Os semicondutores sdo basicamente pertencentes aos grupos 14 e 16 da
tabela periddica, como: carbono (C), Silicio (Si), Germanio (Ge), Arsénio (As), Fésforo
(P) e Teldrio (Te). Existem compostos que apresentam comportamento semelhantes,
como Arsenieto de Galio (GaAs), Nitreto de Galio (GaN), Telureto de Cadmio (CdTe)
e Disseleneto de Cobre e indio (CIS). A energia necesséaria para um elétron de

valéncia tornar-se um elétron condutor é inferior a 3 eV. Assim, é possivel que um


https://www.britannica.com/science/semiconductor%23/media/1/533942/139
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semicondutor tenha comportamento de um condutor fornecendo uma quantia de
energia relativamente baixa, desta forma, os elétrons da banda de valéncia (banda
mais exterior do &tomo) absorve os fotons dessa radiacéo, as ligagdes covalentes séo
quebradas e esse elétron ir4 para a banda de conducdo(banda a qual o elétron se
move livremente), passando pela banda proibida e gerando corrente elétrica.
(Camargo, 2021). Ver a Figura (6):

Figura 6 — Tecnologia de funcionamento de uma célula fotovoltaica de silicio
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014 — Célula fotovoltaica de silicio (1) regido tipo n; (2) regido tipo p,(3) zona
onde se formou a juncdo pn e o campo elétrico; (4) geracao de par elétron-lacuna; (5) filme
antirreflexo; (6) contatos metélicos ou fitas de cobre revestidas de chumbo e estanho.

Como demonstra a Figura acima (6), para constituir uma juncao pn faz-se uso de
uma “introdugdo controlada de impurezas no semicondutor’ que € chamada de
dopagem. Isso é possivel, dentre outros fatores, porque os atomos de silicio possuem
4 elétrons de valéncia, formando uma rede cristalina com atomos vizinhos. Ao
introduzir um atomo pentavalente, como o Fosforo (P), Arsénio (As) ou Antimonio (Sh),
com isso sua energia de ligacdo é muito baixa (~0,044 eV), pois ha um elétron em
excesso fracamente ligado ao seu a&tomo original. Assim, a energia térmica na

temperatura ambiente € capaz de liberta-lo para a banda de conduc¢é&o. Por outro lado,
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ao se introduzir um atomo trivalente como o Boro (B), havera falta de um elétron para
completar as ligagcbes do atomo de silicio da rede, isto €, tem-se uma lacuna ou
buraco. Desta forma, com a energia térmica ambiente, um elétron do atomo vizinho
pode facilmente assumir a posi¢do da lacuna, deixando o atomo com carga negativa.
Em resumo, o atomo de boro é uma impureza aceitadora ou um dopante do tipo p. Da
mesma forma, Aluminio, Galio e indio também s&o dopantes do tipo p. Por fim, na
célula fotovoltaica ha uma malha metdlica, na regido (n) e um contato metélico na
regido (p). Havendo um contato por meio de um condutor, havera circulagdo de

elétrons. (Camargo et al., 2021).

Figura 7 — Denominacéo das estruturas fotovoltaicas

Médulo Painel ou Arranjo
Fotovoltaico Fotovoltaico

Fonte: Krenzinger, 2019

A estrutura comumente utilizada para conversédo de energia solar em energia
elétrica segue o arranjo acima descrito na Figura 7, acima. O conjunto de células
solares, formam os mdédulos solares, o conjunto de modulos solares formam os painéis
ou arranjos e a partir de entao é possivel realizar a instalacdo com cabos de conexao,

strings, inversores e estruturas metdlicas (Krenzinger, 2019).
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3.4 Tecnologias de Mddulos Fotovoltaicos e Composi¢cdo Quimica

A tecnologia fotovoltaica € uma das principais fontes de energia renovavel do
mundo. Ela consiste em células solares feitas de materiais semicondutores que
convertem a luz solar em energia elétrica. O fenbmeno responsavel por essa
conversdo é conhecido como efeito fotovoltaico e foi descoberto por Becquerel em
1839. A producéo dos primeiros painéis solares ocorreu em 1955 nos laboratérios Bell,
nos Estados Unidos. Inicialmente, eles foram usados principalmente em aplicacdes
espaciais, como em satélites americanos e russos em 1958. (Moraes, 2013; REN21,
2021).

Durante as décadas de 1960 e 1970, a pesquisa se concentrou em aplicacées
terrestres para a tecnologia fotovoltaica, enfrentando o desafio de possiveis danos
mecanicos devido ao ambiente hostil. O desenvolvimento da tecnologia de painéis
solares se concentrou no uso de silicio cristalino e, entre as décadas de 1980 e 2000,
0 investimento em aplicagbes terrestres para a tecnologia fotovoltaica apoiou a
atividade de pesquisa e desenvolvimento. A inovagdo na tecnologia fotovoltaica
terrestre inclui melhorias na qualidade dos materiais, tratamento de superficie e
montagem de células solares, além da protecdo dos painéis usando aluminio, vidro e
camadas de encapsulamento. Durante o mesmo periodo, também foi desenvolvida a
tecnologia de filmes finos. (Moraes, 2013; REN21, 2021).

O silicio utilizado nos modulos c-Si precisa ser ultra puro, podendo ser utilizado
o silicio grau eletrénico (Si-gE) ou o silicio grau solar (Si-gS). O Si-gE é preferido por
sua pureza de 99,9999999%, mas o Si-gS é mais utilizado por ter um custo menor. O
Si-gE € obtido a partir do silicio impuro, que é o silicio grau metaldrgico (Si-gM),
enguanto o Si- gS é obtido por meio do processo Siemens modificado ou outras rotas
alternativas. O Si- gM é obtido da silica em fornos a arco elétrico utilizando quartzo ou
areia e carvdo como matéria-prima. Os modulos c-Si podem ser monocristalinos ou
policristalinos, dependendo de cada célula FV é um gréo Unico ou composto de varios
graos (Pinho & Galdino, 2014).

Atualmente as células solares convencionais de silicio cristalino, denominadas

de “primeira geragao” e baseadas em jung¢ado pn,as quais sdo dominantes no mercado
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atual (95% de producéo) e ainda apresentam alto custo de producéao e instalacéo. Por
essa razao serdo o foco deste trabalho. As células c-Si podem ser monocristalinas
(em inglés, single-crystalline silicon ou sc-Si) ou multicristalinas (em inglés, multi-
crystalline silicon ou mc-Si), também chamadas de policristalinas. As células
monocristalinas, compostas de wafers fabricados por um método de crescimento de
cristal anico, apresentam eficiéncias entre 20% e 24%. As de silicio multicristalino,
também conhecidas como policristalino, sdo formadas com wafers multicristalinos,
fabricados a partir de um processo de solidificacao por fundicdo e apresentam menor
eficiéncia, algo em torno de 18% a 20% (IEA, 2014a; Masson et al., 2020).

As células solares de “segunda geracao”, como CIGS, CdTe e CZTS, tém custo
mais baixo, mas uma eficiéncia mais baixa do que as células de primeira geracao. A
tecnologia de montagem das CS de segunda geracéo se constitui pela deposicdo de
camadas finas compostas por materiais semicondutores diferentes, sucessivamente,
sobre um material de suporte rigido ou flexivel, como vidro ou plastico. Os materiais
de filme fino mais utilizados comercialmente sdo telureto de cadmio (CdTe), cobre-
indio- géalio-selénio (CIGS), disseleneto de cobre e indio (CIS) e silicio amorfo (a-Si),
(Dias, 2015; Lima, Santos, Oliveira, 2017; Masson, Simon & Gagné-Landry, 2020;
Pinho & Galdino, 2014).

As células solares de terceira geracdo sdo baseadas em materiais organicos,
corantes, pontos quanticos ou perovskitas, e incluem estruturas mais complexas como
células tandem e tecnologias de upconversion. As células solares baseadas em
perovskitas tém se tornado objeto de varios grupos de pesquisa e apresentam uma
eficiéncia de converséo consideravel. As DSSCs foram descobertas em 1887, mas s6
ganharam destaque em 1991, quando Gratzel e O"Regan reportaram uma célula com
eficiéncia de 7,1%. O recorde de eficiéncia € de 11,9% pelo NREL, e 14% sem
certificacdo. As DSSCs sdo compostas por um fotodiodo, um eletrélito e um contra
eletrodo montados em um arranjo tipo sanduiche. Quando exposta a luz solar, o
sensibilizador absorve os fotons incidentes, fazendo com que os elétrons passem do
seu orbital molecular ocupado de maior energia para o orbital molecular desocupado
de menor energia. Os elétrons excitados sao injetados na banda de conducéo do TiO2,
sendo transportados externamente até o contra eletrodo, com isso ocorre oxidag¢do do
corante (Raphael, 2017).



A composicao dos painéis PV deve ser considerada para obter um tratamento
ideal de residuos. Os PV podem ser divididos em categorias de tecnologia, que
diferem em termos de materiais e substancias perigosas. A tecnologia PV de c-Si € a
mais antiga e domina o mercado. As tecnologias de PV de filme fino representam 7%
do mercado. A Figura 8, apresenta informacfes sobre as tecnologias de mdodulos
fotovoltaicos disponiveis no mercado, incluindo a composi¢cao dos materiais utilizados
em cada uma delas. A maioria das tecnologias é composta principalmente de vidro,
variando de 75% a 95%, e apresenta cerca de 10% de aluminio, com excecao dos
moddulos CdTe. Os médulos c-Si tém uma maior parcela de polimeros em relacdo as
outras tecnologias, enquanto os modulos CIGS e CdTe apresentam outros
componentes semicondutores em vez do silicio. As pesquisas indicam uma tendéncia
de reduzir o uso de materiais por unidade de poténcia e substancia potencialmente
perigosas. As projecdes para 2030 mostram uma reducdo na quantidade de silicio,
aluminio e outros materiais utilizados nos modulos. (Weckend, Hupkes & Willeke,
2016).

Figura 8 — Evolucéo até 2030 dos materiais utilizados para diferentes tecnologias de médulos
FV, em porcentagem com relagdo a massa total do modulo
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Fonte. Adaptado de Weckend et al., 2016, baseado em Marini et al., (2014); Pearce (2014); Raithel
(2014); Bekkelund (2013); Nrel (2011) e Sander et al. (2007)

Embora dispositivos novos devam crescer, 0os produtos convencionais devem

manter a dominancia do mercado até 2030. A tecnologia de silicio tem grande
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potencial de melhoria a um custo médio. A tecnologia CIGS tem grande potencial para
melhor eficiéncia e pode ganhar participacdo de mercado, enquanto do CdTe nao

deve crescer.

No longo prazo, outras tecnologias podem ter quase 10% de participacdo de
mercado. As células OPV e dye-senditized atingiram eficiéncias de 11% e 12%,
respectivamente. (Irena, 2016). Do ponto de vista de protecdo contra esforcos
mecanicos, condi¢cdes adversas e agentes atmosféricos. O EVA é um material flexivel,
translicido e nao-refletor da radiacdo solar. Além disso, ele também garante o

isolamento elétrico entre as células. (Carneiro, 2010; Carvalho, 2013).

Figura 9 — Composicao do painel
a) Painel fotovoltaico monofacial b) Painel fotovoltaico bifacial
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Fonte: Ghizoni, (2016)

Alguns autores informam que, em massa, 0s modulos tipicos de c-Si, contém
cerca de 76% de vidro (superficie do modulo), 10% de polimero (camadas
encapsulantes e backsheet), 8% de aluminio (principalmente a moldura), 5% de silicio
(células solares), 1% de cobre (interconectores) e menos de 0,1 de prata (linhas de
contato) e outros metais (principalmente estanho e chumbo). No entanto, os valores
percentuais frequentemente variam em diferentes marcas e anos de fabricagao.
Comparando dados de diferentes autores, ha diferencas especialmente no contetdo
metalico, ao passo que as quantidades de vidro, polimeros e molduras de aluminio

sdo mais uniformes (Padoan et al., 2019; Peeters et al., 2017; Weckend et al., 2016).
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Tabela 1 — Identificacdo e descricdo dos componentes presentes nos médulos de c-Si.

Identificacao Componentes Descricdo e Funcdo do Componente

Moldura de aluminio Aluminio anodizado — Confere rigidez mecanica

2 Vidro especial Vidro temperado — Permite a entrada de luz e protege as
células contra impactos mecénicos (granizo, etc)

3eb5 Pelicula Pelicula translicida e nao refletora da irradiacao solar — O
Encapsulante-EVA EVA garante também o isolamento elétrico das células.
4 Célula fotovoltaica Representa o elemento que converte a luz solar em
corrente elétrica.
6 Backsheet(fundo Protege a parte posterior do médulo e evita também a
protetor) entrada de agua e outras substancias.
7 Caixa de juncéo Proteger o mddulo contra corrente reversa e facilitar a

saida dos cabos condutores
Fonte: Adaptado de TEIXEIRA et al., 2021

A moldura de aluminio € responsavel por manter todos os componentes dos
painéis solares juntos e protegidos. O vidro fotovoltaico € um componente importante
dos painéis solares, pois protege as células contra impactos mecanicos e ajuda a
maximizar a transmisséo da luz solar para as células. No entanto, o vidro fotovoltaico
também pode ser um fator que contribui para a fotodegradacao das células solares ao

longo do tempo (Ayele & Kim, 2020).

A composicéo do vidro fotovoltaico pode variar dependendo do fabricante e das
especificacdes do projeto. Geralmente o vidro utilizado em painéis fotovoltaicos é
composto por silica (SiO2), que € o principal componente do vidro comum, além de
outros elementos como aluminio (Al), calcio (Ca), magnésio (Mg) e sddio (Na) (Khatib
& Sopian, 2019). Estudos tém sido realizados para entender a relacdo entre a
composi¢do do vidro fotovoltaico e a eficiéncia dos painéis solares. Pesquisas
mostram que a adi¢do de elementos como célcio e magnésio pode ajudar a melhorar
a transmissao da luz para as células solares, enquanto a presenca de aluminio pode
reduzir a eficiéncia dos painéis solares devido a formacdo de camadas de 6xidos na

superficie do vidro (Ayele & Kim, 2020).

O encapsulante, geralmente feito de EVA (etileno acetato de vinila), é

responsavel por proteger as células solares contra esforcos mecanicos, condi¢des
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adversas e agentes atmosféricos. No entanto, o encapsulante também pode ser um
fator que contribui para a fotodegradacdo das células solares ao longo do tempo.
(Wang et al., 2021). A estrutura molecular do EVA € um copolimero termoplastico,
composto por unidades repetitivas de etileno e acetato de vinila. Dependendo do
fabricante e das especificacdes do projeto, o EVA utilizado em células solares contém
cerca de 30% a 40% de acetato de vinila em sua composicdo. (Serrano-Lujan &

Martinez-Domingo, 2019).

Figura 10 — Estrutura quimica do Etileno, Acetato de vinila e do Poli (etileno-co-acetato de

vinila).
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Fonte: Medeiros, 2016

As células fotovoltaicas sdo os componentes principais dos painéis solares e
S&0 responsaveis por converter a energia solar em energia elétrica. As células solares
séo feitas de c-Si e sdo interconectadas eletricamente em série para formar um campo
elétrico (Green et al., 2018). A composicdo dos elementos quimicos presentes nas
células fotovoltaicas, pode variar de acordo com a tecnologia empregada ou
fabricante. Segundo Green et al, 2018; Shockley & Queisser, 1961; geralmente os

seguintes compostos estao presentes na maioria dos modulos de silicio cristalino:

e Silicio (Si): € o elemento mais comum nas células fotovoltaicas, e € utilizado
para absorver a luz solar e gera eletricidade;

e Cobre (Cu): é utilizado como condutor elétrico nas CF. O cobre € um bom
condutor de eletricidade e é relativamente caro;

e Aluminio (Al): € utilizado como contato elétrico nas células fotovoltaicas;
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e Prata (Ag): é utilizado como contato elétrico em algumas CF de alta

eficiéncia. A prata é um excelente condutor elétrico e reflete bem a luz.

A backsheet € uma camada protetora que fica na parte traseira dos painéis
solares e ajuda a proteger as células solares contra condi¢cdes adversas. A estrutura
do backsheet € composta normalmente de varias camadas. Estas geralmente séo
feitas de Tedlar/PET/Tedlar (TPT, 70% do mercado), Poliamida PET Poliamida (APA,
10% do mercado) ou ainda de Tedlar Poliamida (TPA). A camada em contato com o
encapsulante deve fornecer aderéncia e compatibilidade quimica para com o0 mesmo,
além de ser estavel a exposi¢do solar. A camada central, mais espessa, fornece
propriedades mecéanicas e elétricas, sendo geralmente feita de PET. J& a camada
externa é responsavel pela protecdo ambiental e é feita de PET, PVDF ou PVF, sendo

laminadas com adesivos (Omazic et al., 2019).

A caixa de juncdo € um componente que abriga os diodos de bypass e os
conectores elétricos dos painéis solares. Os diodos de bypass séo utilizados para
minimizar o efeito de sombreamento parcial nas células solares, evitando que a
energia gerada pelas células sombreadas seja perdida. Além disso, a caixa de juncao
também protege 0s conectores elétricos contra condi¢cdes adversas, como umidade e

poeira, e garante a seguranca elétrica do sistema fotovoltaico.

Os painéis solares sao projetados para serem duraveis e resistentes a uma
variedade de fatores ambientais. No entanto, existem alguns fatores que podem
danificar ou reduzir a eficiéncia dos painéis solares ao longo do tempo. Esses fatores
podem ser divididos em quatro categorias: mecanicos, fisicos, quimicos e naturais.
Segundo Jager- Waldau (2017), Khatib & Mohamed (2017) e Ren et al. (2019), temos:

Fatores mecéanicos:

e Impactos fisicos: os painéis solares podem ser danificados por
objetos que atingem a superficie do painel, como pedras ou galhos
de arvores.

e Vibracdes: vibracbes excessivas podem causar danos aos

componentes internos do painel solar.



40

e Ventos fortes: ventos fortes podem causar tensao nas conexdes

elétricas do painel solar, o que pode levar a danos.
Fatores fisicos:

e Temperatura: temperaturas extremas, tanto altas quanto baixas,
podem afetar negativamente a eficiéncia dos painéis solares.

e Umidade: a umidade excessiva pode corroer 0os componentes
internos do painel solar e reduzir sua eficiéncia.

e Radiacdo: a exposicdo prolongada a radiacdo solar pode causar
degradacédo dos materiais do painel solar, o que pode reduzir sua

eficiéncia.
Fatores quimicos:

e Poluicdo: a exposicao a poluentes atmosféricos pode causar danos aos
materiais do painel solar e reduzir sua eficiéncia.
e Produtos qguimicos:  produtos quimicos COITOSIVOS

podem danificar 0s componentes internos do painel solar.

Fatores naturais:

e Chuva e granizo: chuvas fortes ou granizo podem danificar a superficie
do painel solar.

e Neve: neve acumulada pode bloguear a luz solar e reduzir a eficiéncia
do painel solar.

e Poeira e sujeira: 0 acumulo de poeira e sujeira na superficie do painel

solar pode reduzir sua eficiéncia.

Os hot-spots sé@o outro problema que pode ocorrer nos painéis fotovoltaicos. Eles
sdo causados por sombreamento parcial das células, o que pode levar a um
superaquecimento localizado e danificar as células. Os contatos metalicos, que
conectam as CS em série, podem ajudar a minimizar o problema dos hot-spots.
(Khatib & Sopian, 2019).
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3.5 Principais Mercados Fotovoltaicos Mundiais em Comparacdo com o Brasil

A ampliacdo de todos os tipos de capacidade de geracéo de energia renovavel
é fundamental para atingir a meta de 1,5°C e reduzir os efeitos das mudancas
climaticas. De acordo com o relatorio da Agéncia Internacional de Energia Renovavel
(IRENA) de 2022, a Asia, América do Norte e Europa serdo responsaveis por mais de
80% das instalagbes até 2030. Para alcancar mais de 5.400 GW de capacidade
renovavel até 2030, a Asia precisa aumentar sua capacidade em quatro vezes,
enquanto a América do Norte e a Europa precisam aumentar suas instalacoes em

cerca de cinco e trés vezes, respectivamente.

Os fatores de dimensionamento para o Oriente Médio e Africa sdo ainda
maiores. A eletricidade baseada em energias renovaveis € a op¢cdo mais barata na
maioria dessas regides. O custo nivelado médio ponderado global da eletricidade
proveniente de novos projetos de energia solar fotovoltaica (PV) em escala de
servicos publicos caiu 85% entre 2010 e 2020. As redugBes de custos
correspondentes para concentrados energia solar (CES) foram 68%; edlica onshore
56%; e edlica offshore 48%. As tecnologias renovaveis que deverdo desempenhar um

papel nas varias regides sao:

Na Asia, a energia solar sera a fonte principal de energia renovavel, com a india
liderando o caminho. A energia hidrelétrica desempenharda, também, um papel
importante, especialmente na China e no Sudeste Asiatico. Na América do Norte, a
energia edlica onshore sera a principal fonte de energia renovavel na regido, seguida
pelas energias solar e hidrelétrica. Os Estados Unidos tendem a conduzir esse esfor¢o

na expansao da capacidade renovavel.

Ja na Europa, o modelo de energia edlica offshore sera a principal fonte de
energia renovavel na regido, seguida pela energia solar e pela energia hidrelétrica. A
Alemanha e o Reino Unido despontam nessa expansédo da capacidade renovavel. No
Oriente Médio, a energia solar sera a principal fonte de energia renovavel na regiao,
em especial na Arabia Saudita. Entretanto, a energia eolica também desempenhara
um papel importante. Por fim, na Africa, a energia solar sera a principal fonte de

energia renovavel, com a Africa do Sul destacando-se em sua regido, embora a
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energia hidrelétrica também desempenhard um papel importante, especialmente na

Africa Oriental.

Em resumo, a expansdo de todos os tipos de capacidade de geracdo de
energia renovavel é fundamental para atingir as metas climaticas e reduzir os efeitos
das mudancas climaticas. As tecnologias renovaveis que desempenhardo um papel
nas varias regies incluem energia solar, edlica e hidrelétrica. E importante que os
paises trabalhem juntos para aumentar a capacidade de energia renovavel e reduzir

as emissoes de gases de efeito estufa (IRENA, 2022).

Figura 11 — Distribuicao regional da capacidade instalada total (GW) em 2020, 2030, 2050 e
investimentos acumulados (trilhdes de dolares) de energias renovaveis para energia geracao
no cenario de 1,5°C entre regides, 2021-2050.
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Fonte: IRENA, 2022

De acordo com Masson et al., 2020, a capacidade instalada da China ficou em
primeiro lugar, atingindo 205,2 GW em 2019. No ranking de paises que pode ser
visualizado na imagem abaixo (ver Figura 12). Os paises na sequéncia sao Estados
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Unidos (75,8 GW), Jap&o (63,2 GW), Alemanha (49,0 GW), india (42,9 GW), Itdlia
(20,9 GW), Australia (16,3 GW), Reino Unido (13,4 GW), Coreia do Sul (11,2 GW) e
Franca (9,93 GW). Logo ap6s a Franca, esta a Espanha com 9,911 GW. Atualmente
o maior mercado fotovoltaico esta na regio Asia-Pacifico, que produziu mais de 35,1
GW em eletricidade fotovoltaica em 2019, representando 52% das instalacdes globais.
O crescimento verificado na China e na india ocorreu devido a politicas favoraveis,
precos baixos de mdédulos fotovoltaicos e programas de eletrificacdo rural em larga
escala. A China é lider do mercado e da industria fotovoltaica global, com mais de 30
GW instalados em 2019, seguida pelo Japao e Australia (Masson et al., 2020).

Figura 12 — Capacidade instalada fotovoltaica acumulada dos paises no final de 2019, medida
_em percentual.
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Fonte: Adaptado de Masson et al., 2020

A Europa liderou o desenvolvimento da energia fotovoltaica (FV) por cerca de
uma década, com mais de 70% do mercado global até 2012. No entanto, essa
lideranca diminuiu devido a medidas que reduziram 0s incentivos e aumentaram 0s
custos das instalacdes FV. A partir de 2013, a Europa ndo acompanhou o crescimento
global da FV, enquanto Asia e Américas se destacaram. Em resposta, a Europa
buscou melhorar sua competitividade e estabeleceu novas politicas visando duplicar

sua participacédo de mercado em 2019, com 15,9 GW instalados, representando 18%
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do mercado global de energia solar. A capacidade cumulativa fotovoltaica na Europa
chegou a 131,3 GW até o final de 2019, a segunda maior no mundo. E importante
notar que a Unido Europeia e outros paises europeus tém diferentes regulamentacdes

energéticas. (Masson et al., 2020).

As Américas tinham a terceira maior capacidade total acumulada em 2019 com
101,1 GW. O Meéxico experimentou um crescimento significativo e teve uma
capacidade total acumulada de 5,0 GW em 2019. Apés o México, o Brasil se destaca
pela sua capacidade instalada. O Chile instalou 2,7 GW e é um dos mercados mais
dindmicos da regidao. Com um nivel de irradiacdo recorde no norte do pais, as usinas
fotovoltaicas surgiram rapidamente com niveis de custos de producdo recorde. A
Argentina tinha 775 MW e o Peru, 284 MW de capacidade instalada acumulada no
final de 2019. A energia fotovoltaica € uma fonte de energia renovavel e sustentavel,
gue tem se mostrado cada vez mais viavel economicamente. Com o avanco da
tecnologia e a diminuicdo dos custos de instalacdo, a tendéncia € que a energia
fotovoltaica se torne cada vez mais presente na matriz energética mundial. No
entanto, é importante que 0s paises continuem a investir em politicas publicas que
incentivem a adocdo da energia fotovoltaica, tais como a criacdo de linhas de
financiamento especificas e a implementacdo de incentivos fiscais. Além disso, é
fundamental que haja uma maior cooperacgao internacional para o desenvolvimento
da energia fotovoltaica, de forma a garantir uma transicdo energética sustentavel e

eficiente em todo o mundo. (Masson et al., 2019, 2020).

3.6 Energia Fotovoltaica e Emissdes de Gases do Efeito Estufa

As emissdes antropicas no Brasil atingiram um total de 445,4 Mt CO2-eq
(milhdes de toneladas de diéxido de carbono equivalente) em 2021, com o setor de
transportes sendo responsavel pela maior parte, com 197,8 milhdes de toneladas.
Esses dados foram divulgados pela Agéncia Internacional de Energia (IEA) e mostram
gue cada brasileiro, produzindo e consumindo energia em 2021, emitiu em média 1,9
t CO2-eq, 0 equivalente a 13% de um americano, 32% de um cidaddo da Uni&o
Europeia e 27% chinés.A intensidade de carbono na economia brasileira foi de 0,14
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kg CO2/US$, segundo a IEA (2010). Em relagdo a intensidade de carbono na
economia dos outros paises, o0 Brasil equivale a 32% da economia chinesa, 57% da
economia americana e 95% da economia da Unido Europeia. Para cada tep
disponibilizado, o Brasil emite o equivalente a 89% das emissdes da Unido Europeia,
65% dos EUA e 49% da China. No entanto, o setor elétrico brasileiro emitiu apenas
118,5 kg CO2 para produzir 1 MWh, um indice muito baixo quando comparado com
paises da Unido Europeia, EUA e China (IEA,2021).

Figura 13 — Emiss@es totais (2021) no Brasil, em Mt CO2-eq
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Fonte: IEA, 2021

Esses dados mostram que o Brasil ainda tem muito a fazer para reduzir suas
emissOes de gases de efeito estufa e contribuir para a luta contra as mudancas
climaticas. O setor de transportes é um dos principais desafios, ja que € responsavel
por quase metade das emissdes do pais. A adocdo de veiculos elétricos e a melhoria
do transporte publico sdo algumas das solu¢ées que podem ser implementadas. Além
disso, é importante que o pais invista em fontes de energia renovavel, como a solar e
a edlica, para reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis. A geracdo de energia
a partir de biomassa também pode ser uma alternativa interessante.Outra medida
importante € o incentivo a eficiéncia energética, tanto nas residéncias quanto nas
empresas. A adocao de tecnologias mais eficientes e a conscientizacéo sobre 0 uso
responsavel da energia podem contribuir significativamente para a reducdo das
emissoes (IEA, 2021).

A transic@o energética é uma realidade cada vez mais presente no mundo, e

0S investimentos nessa area tém crescido constantemente. No entanto, ainda ha uma
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grande concentracdo desses investimentos em poucas regides e paises. A regido
Asia- Pacifico lidera os investimentos globais em transicdo energética, sendo
responsavel por quase metade deles. A China é o principal destino de investimentos
na regido, com US$251 bilhdes investidos em 2021, um aumento significativo em
relacdo aos US$151 hilhdes de 2020. Esse valor exclui a energia eficiente e grandes
hidrelétricas, apresentando um aumento consideravel de investimento em energias

renovaveis e transporte eletrificado.

O Japio e a India também se destacam na regido, com maiores investimentos
em energias renovaveis e calor eletrificado.No entanto, o restante da regido Asia-
Pacifico, incluindo todo o Sudeste Asiético, atraiu menos de 8% dos investimentos
globais em transicdo energética. Isso mostra que ainda ha muito espaco para

crescimento e desenvolvimento nessa area em outras partes do mundo.

A Europa contabiliza cerca de 28% dos investimentos globais em transicao
energética, sendo que mais da metade deles foram para poucos paises: Alemanha,
Reino Unido, Franca e Espanha. E interessante notar que nesses paises, 0s
investimentos em transporte elétrico foram consideraveis em 2021 e dominaram o
aumento em comparacdo a 2020. As Américas atrairam quase um quinto dos
investimentos globais em transi¢céo energética, sendo que os Estados Unidos foram o
segundo maior destino global, com mais de US$105 bilh&es investidos em renovaveis,

transporte elétrico e calor elétrico.

No entanto, o restante das Américas, incluindo toda a Ameérica Latina, atraiu
menos de 4% dos investimentos globais. J& o Oriente Médio e a Africa juntos ndo
representam mais do que 2% do total de investimentos globais em transicao
energeética. 1Isso mostra que ainda ha muito a ser feito nessas regides para promover
a transicdo energética e atrair mais investimentos nessa area. Em resumo, 0s
investimentos em transicdo energética estdo concentrados em poucas regifes e
paises, mas ha um grande potencial de crescimento em outras partes do mundo. E
importante que 0s governos e empresas invistam nessa area para promover um futuro

mais sustentavel e limpo para todos. (IRENA, 2022).

Em resumo, as desigualdades na capacidade de atracdo de investimentos

entre paises tém sido evidenciadas por tendéncias recentes, o que tem gerado
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grandes desafios para a mobilizacdo de financiamento para projetos criticos em
paises em desenvolvimento. Para que haja uma maior equidade na distribuicdo de
investimentos e uma maior mobilizacdo de financiamento para projetos criticos, é
necessario que haja uma maior cooperacao internacional e uma abordagem mais

colaborativa entre os paises. (ONU, 2021a).

A importancia da cooperacdao internacional e do fluxo de financiamento publico
para a transi¢do energética global é mais critica do que nunca. Em 2019, os fluxos
financeiros publicos internacionais destinados aos paises em desenvolvimento para o
apoio as energias renovaveis foram de menos de US$ 11 bilhdes, o que representa
menos de 3,5% do valor global investido em energias renovaveis.Os principais paises
financiadores incluem a China, Franca, Alemanha e Estados Unidos, juntamente com
as instituicdes da Unido Europeia, bancos multilaterais de desenvolvimento e fundos
climaticos, como o Fundo de Investimento em Clima e o Fundo Verde do Clima. A
maior parte desse financiamento foi destinada & Africa Subsaariana (cerca de 37%,
ou US$ 4 bilhdes), Centro e Sul da Asia (19%, ou US$ 2,1 bilhdes), Asia Ocidental e
Norte da Africa (17%, ou US$ 1,8 bilhdes) e América Latina e Caribe (14%, ou US$
1,5 bilh&o). (ONU, 2021,a).

A regidao da Oceania atraiu a menor parcela de investimento, com apenas
US$132 milhdes. Nos mercados emergentes, os fluxos financeiros internacionais
continuardo a desempenhar um papel importante, como investimentos diretos em
ativos de transicao energética e na atracado de capital privado por meio de politicas e
medidas. No entanto, é necessario que haja um aumento significativo no
financiamento publico internacional para que seja possivel alcangar uma transicéo

energeética justa e inclusiva (ONU, 2021a).

A transicdo energética € um tema cada vez mais relevante na agenda global,
com impactos significativos na economia e no bem-estar social. Nesse sentido, a
Agéncia Internacional de Energia Renovéavel (IRENA) tem desenvolvido estudos e
roteiros para orientar os paises nessa transi¢cao, considerando nao apenas 0s ganhos
do Produto Interno Bruto (PIB) e do emprego, mas também o bem-estar como medida
holistica.A pegada socioecondmica da IRENA utiliza o indice de bem-estar de
transicdo, que engloba cinco dimensdes: econdmica, social, meio ambiente,

distribuicdo e acesso a energia. De acordo com o0s estudos da IRENA, a transicao
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energética pode impulsionar o bem-estar para niveis mais elevados do que o PIB e 0s

beneficios de emprego em toda a economia.(IRENA,2021).

Além do PIB, considera-se o Planned Energy Scenario (PES) - Cenario de
Energia Planejada e o Cenario de 1,5°C. O PES é uma cesta de politicas chamada
PB-0, enquanto o cenario de 1,5°C tem duas cestas de politicas: a cesta A (PB-A) e
a cesta B (PB-B). A cesta PB-A adota precos de carbono mais altos e cooperacao
internacional limitada, enquanto a cesta PB-B apresenta precos de carbono mais
baixos combinados com fluxos generosos de cooperacao internacional. Pregcos de
carbono sdo impostos ou taxas cobradas sobre a emissao de gases de efeito estufa,
com o objetivo de incentivar a reducédo dessas emissfes. Cooperacédo internacional
se refere a colaboracdo entre paises para enfrentar questbes globais, como as

mudancas climaticas.

Figura 14 — indice de politicas de bem-estar até 2030, Republica Democréatica do Congo e

Noruega.
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No entanto, as politicas de transicdo energética tém impactos diferentes no
indice de bem-estar. Por exemplo, a politica PB-B traz melhorias na distribuicdo dos
beneficios de transicdo, especialmente em regides populosas. Em outros lugares,
politicas mais granulares podem ser necessarias para enfrentar os desafios
estruturais.Ao comparar os resultados de bem-estar no cenario de 1,5°C entre dois
cestas de politicas, a aplicacdo do PB-B tem um impacto positivo para a maioria dos
paises, exceto Ardbia Saudita, Federacdo Russa, China, Sul Africa e México.
Cazaquistédo, Argentina e RDC desfrutam dos maiores ganhos, impulsionados por
maiores gastos sociais, politicas distributivas, maiores empregos e reforco do
consumo e do investimento. Noruega, Brasil ou a Nigéria beneficiam de uma melhor
distribuicdo ao abrigo do PB-B; Baixa intensidade de carbono e a cooperacao

internacional desempenha um papel, embora de forma diferente para cada pais.

A estrutura do indice de bem-estar fornece insights para informar a formulacéo
de politicas para melhorar a pegada socioeconémica da transicdo. Por exemplo, na
RDC, o acesso estd impulsionando a melhoria em relacdo ao PES, embora haja
espaco para ganhos ainda maiores por meio da acdo politica. JA na Noruega, a
dimenséo social € a que mais contribui para a melhoria sobre o PES (IRENA,2021;
BAD, 2022).

3.7 Geracgéo de Residuos Fotovoltaicos

A gestdo do fim de vida util pode se tornar um componente significativo da
cadeia de valor da energia fotovoltaica. Como destacado no relatério, a reciclagem de
painéis solares no final de sua vida util pode desbloquear uma grande quantidade de
matérias- primas e outros componentes valiosos. Os materiais recuperados, quando
reinseridos na economia, podem ser utilizados para a producdo de novos painéis
solares ou vendidos nos mercados globais de commodities, aumentando assim a

seguranca do fornecimento futuro de matérias-primas.

Estimativas preliminares sugerem que as matérias-primas tecnicamente
recuperaveis dos painéis solares poderiam gerar um valor acumulado de até USD 450

milhdes (em termos de 2016) até 2030. Isso equivale & quantidade de matérias-primas
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atualmente necessarias para produzir aproximadamente 60 milhdes de novos painéis
ou 18 GW de capacidade de geracao de energia. Até 2050, o valor recuperavel podera
exceder cumulativamente USD 15 bilhdes, conforme ilustra a Figura 15, o equivalente
a 2 bilhdes de painéis ou 630 GW (IRENA,2016).

Figura 15 — Estimativa de residuos fotovoltaicos até 2050
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Fonte: IRENA, 2016

A reciclagem no final da vida atil dos painéis solares € uma medida importante
para garantir a sustentabilidade da industria fotovoltaica. Além de desbloquear uma
grande quantidade de matérias-primas e componentes valiosos, a reciclagem reduz o
impacto ambiental do descarte inadequado desses materiais. Com a crescente
demanda por energia solar em todo o mundo, a reciclagem também pode contribuir

para a seguranca do fornecimento futuro de matérias-primas e para a reducdo dos
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custos de producédo.No entanto, é importante destacar que a reciclagem no final da
vida util dos painéis solares ainda é uma pratica pouco difundida na induastria
fotovoltaica. E necessario que haja um maior investimento em tecnologias de
reciclagem e em politicas publicas que incentivem a reciclagem dos painéis solares.
A criacdo de uma cadeia de valor para a reciclagem dos painéis solares também pode
ser uma medida importante para estimular a adoc&o dessa pratica (IRENA, 2016). Na
Figura 16, as projecdes globais de residuos fotovoltaicos até 2050, nos apontam a

crescente demanda.

Figura 16 — Visdo geral das projecdes globais de residuos fotovoltaicos, 2016-2050.
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A Figura 17 fornece uma visdo geral das principais causas de falha de painéis
solares fotovoltaicos (PV). As principais causas de falhas preliminares incluem
degradacéo induzida pela luz (observada em 0,5% -5% dos casos), planejamento
inadequado, trabalho de montagem incorreto e mas construcdes de suporte. Muitas
falhas infantis foram relatadas nos sistemas elétricos, como caixas de juncao, caixas
de cordéo, controladores de carga, cabos e aterramento. As causas das falhas em
meia- vida estdo principalmente relacionadas a degradacdo do revestimento anti-
reflexo do vidro, descoloracéo do etileno acetato de vinila, delaminacéo e isolamento

de células rachadas.
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As causas das falhas frequentemente observadas em todas as fases nos
primeiros 12 anos - apds a exposicao a ciclos de carga mecanica (por exemplo, cargas
de vento e neve) e mudangas de temperatura - incluem degradacéo induzida pelo
potencial, falhas de contato na caixa de juncdo, quebra de vidro, quadros soltos,
quebras de interconexdo de células e defeitos em diodos. Na fase de desgaste, as
falhas como as relatadas na fase de meia-vida aumentam exponencialmente além da
corrosdo severa de células e interconectores. Estudos anteriores com dados
estatisticos sobre falhas em painéis solares fotovoltaicos observam adicionalmente
que 40% dos painéis solares inspecionados sofreram pelo menos uma célula com
microfissuras. Este defeito é mais comumente relatado em painéis mais novos
fabricados ap6s 2008 devido as células mais finas usadas na producgéo (IEA-PVPS,
2014).

Figura 17 — Taxa de falha de acordo com reclamag®es dos clientes.
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Fonte: (IEA-PVPS, 2014a; Padlewski, 2014; Vodermayer, 2013 e Degraaff, 2011.

Essas falhas e probabilidade de perda, juntamente com dados da etapa de

(fatores de converséo), sdo usados para estimar fluxos de residuos de painéis solares
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fotovoltaicos. E importante destacar que esses dados reforcam a necessidade de uma
abordagem mais cuidadosa e eficaz na producdo e instalacdo desses painéis.
Investimentos em tecnologias mais avancadas e em méao-de-obra qualificada podem
reduzir significativamente o numero de falhas e desperdicio desses materiais
valiosos.Além disso, € importante considerar a reciclagem adequada desses painéis
solares fotovoltaicos no final de sua vida util. A reciclagem pode recuperar materiais
valiosos e reduzir o impacto ambiental da producdo desses materiais. E necessario
que os fabricantes e instaladores desses painéis sejam responsaveis pela
recuperacdo desses materiais e se esforcem para implementar préaticas sustentaveis

em toda a cadeia produtiva.

Em suma, as falhas em painéis solares fotovoltaicos sdo um problema
significativo que pode levar ao desperdicio de materiais valiosos e impactos
ambientais negativos. E crucial que sejam tomadas medidas para reduzir essas falhas
por meio do investimento em tecnologias avancadas e mao-de-obra qualificada na
producdo e instalacdo desses painéis. Além disso, € importante considerar a
reciclagem adequada desses materiais no final de sua vida util para reduzir seu
impacto ambiental. A Unido Europeia (UE) é a unica regido que adotou
regulamentacdes especificas para o descarte de painéis solares fotovoltaicos (PV).
Em grande parte do mundo, esses painéis sdo classificados como lixo geral ou
industrial, com regulamentacdes limitadas que incluem testes para identificar a
presenca de materiais perigosos e prescricbes ou proibicdes para o0 transporte,

tratamento, reciclagem e descarte (IEA-PVPS, 2014).

A Unido Europeia (UE) € pioneira na criacdo de regulamentagfes especificas
para o descarte de painéis solares fotovoltaicos, estabelecendo metas de coleta,
recuperacdo e reciclagem. Essas regulamentacbes sdo baseadas na
responsabilidade estendida do produtor, exigindo que todos os fabricantes que
fornecem esses painéis para o mercado da UE financiem a coleta e reciclagem no
final da vida util dos produtos. Outros paises podem se inspirar na experiéncia da UE
para desenvolver regulamentacdes adequadas ao seu contexto local, assegurando o
descarte seguro e responsavel dos painéis solares e minimizando os impactos

ambientais negativos.
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3.8 Comparacdao dos Impactos e Beneficios das diferentes fases do Ciclo de

Vida dos Painéis Fotovoltaicos.

A reciclagem e caracterizacdo de materiais fotovoltaicos sdo essenciais para
assegurar que 0s recursos valiosos sejam recuperados e 0s materiais tratados
adequadamente. Identificar e separar materiais valiosos, como metais preciosos e
terras raras, € um dos principais desafios na reciclagem de painéis solares. A
caracterizacdo dos materiais também é crucial para avaliar a composi¢éo, pureza e
viabilidade para reciclagem. Além disso, € fundamental desenvolver novas tecnologias
de reciclagem e implementar politicas e regulamentacdes que incentivem a
reciclagem de residuos fotovoltaicos para garantir a gestdo adequada desses

materiais.

A industria solar tem a responsabilidade de contribuir para a preservacao do
meio ambiente através da adocéo de praticas sustentaveis. A reciclagem € uma das
formas mais eficazes de reduzir o impacto ambiental da energia solar, além de
promover a economia circular e a reducdo de custos na producdo de novos painéis
solares. E preciso investir em tecnologias e politicas que promovam a reciclagem de
materiais fotovoltaicos para garantir um futuro sustentavel para todos (Borgese et al,
2019; Choi & Fthenakis, 2014; Peeters & Muisener, 2017; Weckend & Hiete, 2016).

A coleta e reciclagem de residuos de painéis solares tem sido muito menor do
que o esperado, representando apenas 10% do potencial de volumes de residuos. A
baixa rentabilidade da reciclagem atualmente afeta negativamente o investimento na
coleta e tratamento de residuos de painéis fotovoltaicos. E importante destacar que a
eficiéncia dos processos de reciclagem ainda mostra grandes margens para melhoria,
0 que representa uma oportunidade para pesquisadores. A reciclagem eficiente do
lixo permite a producéo de materiais brutos secundarios que podem ser reintroduzidos
na economia, trazendo beneficios ambientais que devem ser comparados com 0s
impactos da fabricacdo e uso dos painéis (BORGESE et al, 2019). A Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV)? é uma metodologia amplamente adotada para avaliar o

2 A metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta amplamente utilizada para
avaliar os impactos ambientais de produtos, processos e servi¢os ao longo de todo o seu ciclo de vida
- desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final. A ACV é baseada em normas internacionais
(ISO 14040 e ISO 14044) e envolve quatro etapas principais: definicdo do objetivo e escopo do estudo,
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desempenho ambiental de sistemas de produtos (Schneider et al., 2016; Huysman et
al., 2015). Além disso, os métodos subjacentes de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de
Vida (AICV)3sdo considerados uma boa base para a triagem da eficiéncia de recursos
(Birat, 2015; Sfez et al., 2017). No entanto, apesar da ACV ter sido empregada para
avaliar o desempenho ambiental de painéis solares fotovoltaicos, o destino dos
residuos fotovoltaicos tem sido amplamente negligenciado pelos pesquisadores
(Gerbinet et al., 2014; Sherwani et al., 2010). Embora alguns aspectos do fim de vida
atil dos painéis solares tenham sido discutidos, ainda ha escassez de dados primarios
sobre a reciclagem de painéis solares. Portanto, € necessario que mais pesquisas
sejam realizadas nessa area para garantir que a producdo e o descarte de painéis

solares sejam ambientalmente sustentaveis.

Para Latunussa et al. (2016) em em um estudo anterior foi realizada a pesquisa
de um novo processo de reciclagem de painéis solares fotovoltaicos de c-Si cristalino
em fim de vida. Neste trabalho foi desenvolvida uma analise pormenorizada da
reciclagem fotovoltaica, estimando seus impactos no ciclo de vida. No entanto,
Latunussa et al. (2016) ndo avaliaram os beneficios potenciais em termos do ciclo de
vida total. E ndo sdo estudadas medidas para melhorar a eficiéncia do processo de
reciclagem. Wambach (2017) forneceu uma primeira revisdo dos dados de inventéario
do ciclo de vida para reciclagem de PV, com base em 16 recicladores de todo o mundo
contactados em 2015 e 2016.

Wambach (2017) também forneceu faixas de eficiéncias de reciclagem para

diferentes materiais em diferentes processos (por exemplo, vidro 59% - 75%, metais

analise do inventéario, avaliacdo do impacto e interpretacdo dos resultados. Durante a andlise do
inventario, sao coletados dados sobre o consumo de recursos e emissdes de poluentes ao longo do
ciclo de vida do produto, processo ou servico. A avaliagdo do impacto envolve a avaliacao dos efeitos
ambientais desses dados. A interpretacdo dos resultados permite que os usuarios da ACV
compreendam e comuniquem o0s impactos ambientais associados ao produto, processo ou servico
avaliado. A ACV é uma ferramenta poderosa para apoiar a tomada de decisdes sustentaveis em
diferentes setores, incluindo energia renovavel, construgdo, transporte e agricultura.

3 A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) é uma das etapas da metodologia de Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV). A AICV avalia os impactos ambientais identificados durante a analise do inventario
e os traduz em indicadores de impacto ambiental, que s&o usados para comparar diferentes produtos,
processos ou servicos. Esses indicadores sdo geralmente agrupados em categorias de impacto, como
mudancas climaticas, acidificacdo, eutrofizagdo, entre outras. A AICV também envolve a selecao de
métodos de avaliagdo de impacto, que podem variar dependendo do objetivo e do escopo do estudo.
A escolha do método de avaliacdo de impacto pode influenciar os resultados da ACV e, portanto, é
importante selecionar um método que seja relevante para o contexto especifico do estudo. A AICV é
uma etapa importante da ACV, pois fornece informacdes valiosas para a tomada de decisdes
sustentveis e pode ajudar a identificar areas para melhorias ambientais em produtos, processos ou
Servicos.
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nao ferrosos 13,5% - 21,8%). O estudo concluiu que "atualmente ndo ha estatisticas
detalhadas sobre o tipo e a idade dos modulos processados em instalacdes de
reciclagem” e que ainda ha "pouco interesse em uma avaliacdo detalhada dos
insumos para o procedimento de reciclagem, provavelmente porque tais trabalhos
adicionais ndo sao atualmente obrigatorios" (Ardente et al, 2019).

O primeiro exemplo de uma avaliacdo abrangente de recuperacao de material
e impactos do ciclo de vida na reciclagem de PV foi publicado h& pouco tempo por
Corcelli et al. (2018). Eles aplicaram a metodologia (ACV) a analise de duas rotas de
reciclagem diferentes para painéis fotovoltaicos de silicio cristalino e avaliaram os
beneficios ambientais da producdo de SRM. Eles baseiam a andlise em testes de
laboratorio realizados sob condicdes ideais em varias amostras de PV. Corcelli et al.
(2018) concluiram que um processo de recuperacdo bem projetado deve se
concentrar em todos os materiais de alto valor, como silicio e prata. No entanto, uma
expansdo em larga escala do laboratério de processos industriais € essencial para

constatar os resultados.

Na Figura abaixo (18), ocorre a comparagdo dos impactos e beneficios das
diferentes fases do ciclo de vida dos painéis PV, para 1 tonelada de painéis PV. A
construcdo da figura € baseada na atribuicdo do valor de 100% a fase do ciclo de vida
responsavel pelo maior impacto (ou beneficios) em cada categoria de impacto. Os
impactos (ou beneficios) das outras fases séo representados proporcionalmente. Por
exemplo, em relacdo as mudancas climaticas, a fase de uso € responsavel pelo maior
beneficio em termos de emissdes evitadas de COzeq. Os impactos da fabricacédo para
a mesma categoria sao cerca de 6%, enquanto os beneficios da reciclagem séo cerca
de 1%.

E importante ressaltar que os impactos da reciclagem s&o negligenciaveis. E
importante destacar que as suposicdes iniciais, como localizac&o e tempo de vida dos
painéis, podem influenciar significativamente na eletricidade produzida durante a
operacao. Entretanto, € importante ressaltar que no trabalho em questao ndo houve

como foco a avaliacéo precisa do impacto da fase de uso.

De modo geral,0s beneficios da reciclagem sdo muito significativos para a

categoria de impacto da fabricacdo, concedendo uma redugdo de mais de 40% do
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impacto. Além disso, os beneficios da reciclagem também séo significativos (ou seja,
acima de 10%) para outras categorias de impacto, como toxicidade humana (efeitos
carcinogénicos) e radiacdo ionizante. Os beneficios da reciclagem para outras
categorias de impacto variam entre 1% e 8% daqueles para a fase de uso, enquanto
0s impactos da reciclagem sdo sempre muito baixos ou negligenciaveis (Wambach,
2017; Battisti & Corrado, 2005).

Figura 18 — Comparacdo dos impactos e beneficios dos painéis fotovoltaicos em
diferentes estégios do ciclo de vida.
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Fonte: ARDENTE et al., 2019.

Os processos de reciclagem existentes, como o0 PFRRS (Processo de Fuséo e
Refino de Residuos de Silicio), embora apresentem impactos ambientais
significativos, também geram beneficios ambientais importantes, especialmente para
mudancas climaticas. No entanto, a eficiéncia da reciclagem ainda é baixa e 0s
beneficios da reciclagem de PV sdo geralmente muito baixos em comparacdo com 0s

beneficios da fase de uso.

Segundo um estudo recente, ha a necessidade de avaliar cuidadosamente as
principais emissdes do processo na fase de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e a
importancia da rotulagem dos painéis PV para classificar os painéis sem fluor para
sua reciclagem ideal (Lunard, 2018). Além disso, o0 estudo destaca a relevancia de
metas dedicadas de reciclagem para certos materiais, como metais preciosos (Prata
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e Cobre), para aumentar a eficiéncia da reciclagem de residuos PV.

A logistica otimizada e o pré-tratamento local dos residuos PV seguido por
tratamento adicional em uma planta centralizada podem reduzir substancialmente o
impacto do processo de reciclagem. A pirdlise do sanduiche PV pode acarretar varios
beneficios, mas somente para residuos sem flior. No entanto, a legislacdo de
residuos deve ser acoplada com consideracdes de design de produto para facilitar
uma melhor disponibilidade de dados sobre a composicdo material dos painéis PV
colocados no mercado. A pesquisa nesse campo deve ser incentivada para que
processos eficientes e ambientalmente amigaveis de reciclagem para as tecnologias

PV sejam desenvolvidos e implantados (Lunardi, 2018; Nematchoua et al., 2021).

De acordo com a revisao realizada por Silva et al. (2019), existem diversas
técnicas utilizadas na caracterizacdo de residuos fotovoltaicos. A analise quimica &
uma das mais comuns, permitindo a identificacdo dos elementos presentes nos
materiais e sua concentracdo. A espectroscopia também é bastante utilizada,
permitindo a identificacdo de compostos organicos e inorganicos.Além disso, a
microscopia eletronica de varredura (MEV) e a microscopia eletrénica de transmissao
(MET) séo técnicas que permitem a visualizacdo da estrutura dos materiais em
escalas micro e nanometricas. Essas técnicas sdo essenciais para a compreensao da

morfologia dos materiais e sua influéncia nas propriedades elétricas e épticas.

Os resultados encontrados na revisao indicam que os residuos fotovoltaicos
sdo compostos principalmente por silicio, vidro, aluminio e plastico. Além disso, foram
identificados pequenas quantidades de metais como cobre, prata e ouro. A presenca
desses metais pode ser explicada pela utilizacdo de fios condutores em algumas
células solares. A andlise dos resultados indica que os residuos fotovoltaicos possuem
um grande potencial para reciclagem. O silicio, principal componente dos painéis
solares, pode ser recuperado e utilizado na producao de novos painéis solares. Além
disso, 0s metais presentes nos residuos também possuem valor econémico e podem

ser recuperados (Silva & Oliveira, 2019).

Nesse contexto, outro estudo, foi publicado na revista ScienceDirect Elsevier
em 2023, “Photovoltaic electronic waste in Brazil: Circular economy challenges,

potential and obstacles” (Residuos eletrdnicos fotovoltaicos no Brasil: desafios,
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potencialidades e obstaculos da economia circular), de autoria de Souza et al., discute
os desafios e obstaculos enfrentados pela economia circular no pais, bem como o

potencial de desenvolvimento de novas tecnologias e praticas sustentaveis na area.

Outro artigo Global status of recycling waste solar panels: A review, de autoria
de Xu, et al, publicado no periddico Elsevier, em 2018. Destaca o0 uso de solventes no
processo de reciclagem.Apontando, o uso de um dispositivo de condensacdo de
reciclagem de adsorcédo de fibra de carbono ativado pode transformar o gas organico
gerado em um solvente organico liquido de alta pureza apos a reciclagem. Isso atende
aos requisitos de reciclagem, reduz a descarga de poluentes na atmosfera e protege

0 meio ambiente.

3.9 Arcabouco Legal sobre Residuos de Painéis Solares

A classificagédo de residuos de painéis fotovoltaicos € fundamental para garantir
a seguranca do meio ambiente e da saude humana durante o seu descarte e
tratamento.Os principios basicos da classificagdo de residuos sdo aplicados na
classificacdo de residuos de painéis fotovoltaicos. A composicdo do material, suas
propriedades e a mobilizacdo de componentes e materiais para diferentes cenarios
de reutilizacdo, recuperacao, reciclagem e descarte sdo considerados. O objetivo é
identificar os riscos ao meio ambiente e a saude humana que um produto pode causar
durante o seu ciclo de vida e prescrever o descarte e tratamento adequados para
minimizar essas ameacas. Ver Figura 19, dos residuos fotovoltaicos descartados em

processo de lixiviacao.
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Figura 19 — Residuos fotovoltaicos apds descarte.

Fonte: folhavitoria.com.br

Um dos riscos mais significativos € o lixiviamento dos materiais do produto em
fim de vida 0til ou de seus componentes para o meio ambiente. Outros riscos avaliados
incluem a inflamabilidade e os riscos de exposicdo humana por contato com a pele ou

inalacdo. Esses riscos podem variar de acordo com o pais e a jurisdigao.

As regulamentacgfes nacionais e internacionais, como a Convencéo da Basiléia
sobre o Controle de Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos e seu
Descarte (ONU, 2016), estabelecem diversas categorias de residuos, como residuos
inertes, ndo perigosos e perigosos. A origem dos residuos também é levada em
consideracdo, definindo subcategorias, como residuos industriais, domésticos e
especificos relacionados a produtos, como lixo eletrénico, residuos de construcao e
residuos sélidos mistos. As diferentes categorias de residuos classificados
determinam o transporte permitido e proibido, tratamento, reciclagem e vias de
descarte (Prado, 2018; Yi, 2018).

No caso dos painéis fotovoltaicos, a maioria dos painéis instalados no mundo
em 2015 eram painéis de c-Si, cuja massa € composta principalmente por vidro,

polimero e aluminio, que podem ser classificados como residuos néo perigosos. No


https://www.folhavitoria.com.br/economia/blogs/economia-circular/2023/02/07/em-2050-havera-cerca-de-1-milhao-de-toneladas-de-residuos-fotovoltaicos-no-chile/
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entanto, os componentes menores dos painéis de c-Si podem apresentar dificuldades
de reciclagem, pois contém silicio, prata e tracos de elementos como estanho e
chumbo. Ja os painéis de filme consistem em mais de 98% de vidro, polimero e
aluminio (residuos ndo perigosos), mas também contém quantidades modestas de
cobre e zinco (juntos, cerca de 2% da massa), que séo potencialmente perigosos para

0 meio ambiente.

Além disso, esses painéis também contém materiais semicondutores ou
perigosos, como indio, gélio, selénio, cadmio, teltrio e chumbo.Os materiais perigosos
precisam de tratamento especial e podem se enquadrar em uma classificacao
especifica de residuos, dependendo da jurisdicdo. Por isso, € fundamental que a
classificacéo de residuos de painéis fotovoltaicos seja feita de forma correta e precisa,
levando em consideragdo todos o0s riscos envolvidos. Isso garantira um
gerenciamento adequado dos residuos gerados pela energia solar, contribuindo para

um futuro mais sustentavel e seguro para todos (ONU, 2021).

Tabela 2 — Legislacdo no Brasil e no mundo sobre descarte de residuos fotovoltaicos.

LEI/NORMA/
REGULAMENTACAO

CONTEUDO

Brasil*

Brasil®

Brasil®

Unido
"Europeia

Estados
Unidos®

Politica Nacional de
Residuos Sélidos (Lei n°
12.305/2010)

Descarte de residuos de
equipamentos
eletroeletrénicos |
Resolucdo CONAMA n°
401/2008

Gestéo ambientalmente
adequada de residuos de
equipamentos
eletroeletronicos.  Norma
ABNT NBR 16.156|2013
Diretiva de Residuos de
Equipamentos Elétricos e
Eletrénicos (Diretiva
2012/19/UE)

Resource Conservation
and Recovery Act (RCRA)
National E-waste Law)

Estabelece a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos, prevé a logistica reversa
e a destinacdo ambientalmente adequada dos
residuos, além de incentivar a reducédo na geracao
de residuos.

Define critérios e procedimentos para o descarte
ambientalmente adequado de residuos de
equipamentos  eletroeletrénicos, incluindo os
madulos solares. |

Estabelece o0s
ambientalmente
equipamentos
modulos solares.

requisitos para a
adequada de
eletroeletrénicos,

gestéo
residuos de
incluindo os

Estabelece regras para a gestdo ambientalmente
correta de residuos de equipamentos elétricos e
eletrbnicos, incluindo médulos solares, visando a
prevencdo de danos a salude humana e ao meio
ambiente.

Regula a gestdo de residuos perigosos e nao
perigosos, incluindo os residuos de modulos
solares, visando a protecao da salde publica e do
meio ambiente.



Japéo®

China?®

Australiall

indial?4

Lei de Promocdo de
Reciclagem de Produtos
Elétricos e Eletrénicos

Regulamentacéo sobre a

Gestao de Residuos
Sélidos

National Television and
Computer Recycling
Scheme Estabelece

um programa nacional para
a reciclagem de produtos
eletrdnicos,
Regras de Gerenciamento
de Residuos Sélidos 2016
Regula a gestéo
ambientalmente correta
dos residuos  sdlidos,
incluindo os residuos de
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Estabelece regras para a gestdo ambientalmente
correta de residuos de equipamentos elétricos e
eletrénicos, incluindo médulos solares, visando a
prevencado de danos a salde humana e ao meio
ambiente.

Regula a gestdo ambientalmente correta dos
residuos solidos, incluindo os residuos de médulos
solares, visando a prevencao da poluigcdo ambiental.
Estabelece um programa nacional para a reciclagem
de produtos eletrbnicos, incluindo moédulos solares,
visando a prevencao da poluicdo ambiental.

Regula a gestdo ambientalmente correta dos
residuos solidos, incluindo os residuos de mdédulos
solares, visando a prevencéo da poluicdo ambiental.

Fonte: Elaboracgé&o propria

Essas leis e regulamentacfes sdo importantes para garantir que os residuos

de médulos solares sejam tratados e descartados de forma segura e sustentavel,

minimizando os impactos negativos no meio ambiente e na saude publica. Por

exemplo, o limite para concentracéo de lixiviado para chumbo que permite que um

painel seja classificado como perigoso é de 5 miligramas por litro (mg/l) nos EUA e

0,3 mg/l no Japéo. Para o cadmio, o limite perigoso € de 1 mg/l nos EUA, 0,3 mg/l

no Japao e 0,1 mg/l na Alemanha.

Esses valores sdo importantes para garantir a seguranca ambiental e a saude

publica. A classificacdo dos residuos € um processo complexo que envolve a analise

de diversas variaveis, como a toxicidade dos materiais presentes nos residuos, a

quantidade e a forma como sdo armazenados. Além disso, € importante considerar

4 Politica Nacional de Residuos Sélidos Brasil. Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui

a Politica Nacional de Residuos Sélidos. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007- 2010/2010/1ei/I12305.htm. Acesso em: 20 ago.

2023.

5 Resolucdo CONAMA

6 ABNT - NBR 16.156

7 Unido Europeia. Diretiva 2012/19/UE

8 United States Environmental Protect - RCRA

9 Law for the Promotion of Effective Utilization of Resources.

10 Regulation on the Management of Solid Waste

11 Australian Government Department

12 fndia. Solid Waste Management Rult Rules



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-
https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=108777
https://www.revistasg.uff.br/sg/article/download/1443/pdf/8512
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/?uri=CELEX%3A32012L0019.%20Acesso%20em%3A%2020%20ago.%202023
https://www.environment.gov.au/protection/waste-resource-recovery/national-television-and-computer-recycling-scheme
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o destino final desses residuos, uma vez que a disposicéo inadequada pode causar

danos irreparaveis ao meio ambiente e a saude publica.

Nesse sentido, € fundamental que as empresas responsaveis pela producéo
de painéis fotovoltaicos adotem préticas sustentdveis em sua cadeia produtiva,
desde a escolha dos materiais até o descarte adequado dos residuos gerados.
Resultados de testes de lixiviacdo disponiveis publicamente na literatura (resumidos
em Sinha e Wade, 2015) para painéis fotovoltaicos de c-Si e painéis fotovoltaicos de
CdTe. Eles variam de nao detectado a 0,22 mg/l para cadmio e sem deteccdo a 11
mg/l para chumbo. Portanto, em diferentes jurisdi¢cdes, os painéis de CdTe e c-Si
poderiam ser considerados residuos ndo perigosos ou residuos perigosos com base
nos resultados desses testes. A adocéo de tecnologias limpas e a conscientizacao
dos trabalhadores sdo medidas importantes para garantir a sustentabilidade do

setor.

Em suma, a classificacdo dos residuos € um processo fundamental para
garantir a seguranca ambiental e a saude publica. A concentracdo de certas
substancias em um liquido é o principal critério utilizado para determinar a
classificacio dos residuos. E importante que as empresas adotem praticas
sustentaveis em sua cadeia produtiva e que as jurisdicbes estabelecam limites
seguros para o descarte desses residuos. Somente assim poderemos garantir um
futuro mais sustentavel para todos (IRENA, 2016; Prado, 2018; Yi, 2018).

3.10 Riscos Ambientais e Materiais Criticos

Segundo Latunussa et al. (2016), os impactos ambientais potenciais da

producédo de 1.000 kg de novos painéis solares c-Si sao variados e podem incluir:

e Mudancas climaticas devido as emissdes de gases de efeito estufa
durante a producdo de energia necessaria para fabricar os painéis
solares e durante a fabricacdo dos materiais utilizados nos painéis.

e Deplecao do ozobnio devido as emissdes de gases que contém cloro
ou bromo durante a producdo dos materiais utilizados nos painéis

solares.
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e Toxicidade humana, tanto para efeitos cancerigenos quanto nao
cancerigenos, devido a exposicao a substancias toxicas durante a
producdo dos materiais utilizados nos painéis solares.

e Eutrofizacdo de agua doce, marinha e terrestre devido a liberacéo
de nutrientes durante a producao dos materiais utilizados nos painéis
solares.

e Acidificacao do solo e da dgua devido a liberacédo de acidos durante
a producéo dos materiais utilizados nos painéis solares.

e Esgotamento de recursos minerais, fosseis e renovaveis devido ao
uso intensivo desses recursos na producao dos materiais utilizados

nos painéis solares.

A Tabela 3 mostra o impacto ambiental do tratamento de residuos de PV por
categoria de ponto intermediario relacionada a unidade funcional "1.000 kg de
residuos de PV tratados". A contribuicdo de cada fase no tratamento de residuos de
PV é mostrada na Tabela 3. Com base nos resultados, 0s processos mais impactantes
sdo o transporte de residuos de PV para a empresa, incineracdo e 0 processo
adicional de recuperacdo de metais, que compreende peneiramento, lixiviacdo acida,

eletrélise e neutralizacéo.

A avaliacado de impacto do processo e do beneficio da reciclagem de materiais
€ modelada no software SimaPro versdo 8.0. O método de ponto intermediario do
ILCD foi selecionado para modelar os impactos ambientais potenciais. Ele inclui as
seguintes 16 categorias de impacto (Comissao Europeia, 2010):

Tabela 3 — Potenciais impactos ambientais no tratamento de 1000 kg de residuos fotovoltaicos.

POTENCIAIS IMPACTOS AMBIENTAIS

CATEGORIA DO IMPACTO UNIDADE TOTAL

Mudancas climéaticas Kg COzeq 3.70E + 02
Destruicéo do ozdnio Kg CFC - 11 eq 2.34E - 05
Toxicidade humanalefeitos cancerigenos CTUh 2.83E - 05
Toxicidade humanalefeitos néo CTUh 1.84E - 05

cancerigenos
Matéria particulada Kg PM2.5 eq 8.17E - 02
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Radiacdo ionizante HH Kg U235 eq 2.29E + 01
Radiacao ionizante E (provisoria) CTUe 6.96E - 05
Formacdo de ozonio fotoquimico Kg NMVOC eq 2.86E + 00
Acidificagéo Molc H* eq 2.41E + 00
Eutrofizacéo terrestre Molc N eq 1.17E + 01
Eutrofizacdo em agua doce Kg P eq 4.56E - 02
Eutrofizagcdo marinha Kg N eq 1.05E + 00
Ecotoxicidade de agua doce CTUe 1.31E + 03
Esgotamento de recursos hidricos .m?3 water eq 7.93E + 01
Esgotamento dos recursos abiéticos - Kg Sb eq 4.32E - 03
mineral

Esgotamento abidtico (Combustivel fossil) MJ 2.54E + 03

Fonte: ADAPTADO (UE, 2010)

A transicao energética é uma realidade inegavel no mundo contemporaneo. A
necessidade de reduzir os impactos prejudiciais das mudancas climéticas exige uma
mudanca de paradigma na forma como produzimos e consumimos energia. Nesse
sentido, trés pilares sdo fundamentais: eficiéncia energética, geracdo de energia

renovavel e eletrificacdo dos setores de uso final.

Outro fator, trata-se de possivel escassez de materiais criticos devido ao
aumento da demanda. Materiais criticos sdo elementos essenciais para a producao
de diversos produtos modernos, como smartphones, equipamentos meédicos e
tecnologias para a transicdo energética. Esses materiais, geralmente metais e
minerais, sdo responsaveis por impulsionar inUmeras tecnologias, incluindo turbinas
ellicas, painéis solares e baterias para veiculos elétricos. No entanto, a
disponibilidade desses materiais € limitada e a oferta pode ser afetada por
desequilibrios na oferta e na procura, o que resulta em flutuacdes de pregos. A
definicdo de quais materiais sdo considerados criticos ainda é objeto de debate na
literatura especializada (DERA, 2021; Comissao Europeia, 2021e; IEA, 2020; CEM,
2020). A Comissao Europeia, por exemplo, lista 30 materiais como criticos (Comissao
Europeia, 2020), enquanto a lista preliminar de 2021 do Servigo Geolégico dos EUA
de Minerais Criticos inclui 35 materiais (Registro Federal,2021).

Entre os materiais mais importantes estdo o cobre, o niquel, o litio e os REEs
(Elementos Terras Raras), especialmente o neodimio e o disprésio. O cobre é

essencial na producao de linhas de energia que conectam geradores com usuarios
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finais. J& o litio e 0 niquel sdo utilizados na fabricacédo de baterias recarregaveis. Por
sua vez, o neodimio e o disprésio desempenham papéis fundamentais nos imas
permanentes presentes em turbinas edlicas e veiculos elétricos. Nenhum desses
elementos pode ser facilmente substituido por alternativas. Outros materiais criticos
podem se tornar mais importantes no futuro, como aluminio (usado em linhas aéreas
de energia e baterias), cobalto (frequentemente utilizado em baterias de veiculos
elétricos), cromo, galio, germanio, grafite (usado como anodo em baterias de ions de
litio), indio, ferro, lantanio, chumbo, manganés, molibdénio, platina, rénio, ruténio,
escandio,prata, vanadio, tantalo, titanio, itrio, zinco. Desta forma,garantir quantidades
suficientes desses materiais € um desafio. A extracdo desses elementos é dificil e

poucos paises possuem depdsitos desses materiais (IRENA,2022).

3.11 Tecnologias de Reciclagem de Médulos Fotovoltaicos: Uma Abordagem

para a Gestdo de Residuos

A crescente demanda por energia limpa e renovavel tem impulsionado o
mercado de painéis fotovoltaicos em todo o mundo. No entanto, a produ¢do em massa
desses dispositivos tem gerado uma preocupacao crescente com a gestao de seus
residuos. De acordo com o ultimo relatério da Agéncia Internacional para as Energias
Renovaveis (IRENA), estima-se que serdo geradas entre 1,7 a 8 milhdes de toneladas
de residuos de eletrénicos em 2030 e entre 60 a 78 milhdes de toneladas em 2050.
Além disso, os residuos de painéis tém o potencial de exceder em 10% a quantidade

total de residuos eletrénicos gerados por outros dispositivos.

A gestdo adequada dos residuos fotovoltaicos exige uma nova abordagem
sobre a reciclagem dos seus materiais. Considerando o longo ciclo de vida dos painéis
e a presenca de materiais preciosos/raros, como prata, indio, galio e germanio, a
reciclagem desses materiais pode gerar um aumento do valor econémico associado
as matérias- primas recuperaveis, o que reforcaria a transicdo da Europa para um

modelo de economia circular.

Segundo estudos realizados por Radziemska et al. (2015), processos térmicos

podem ser utilizados para a remo¢do de componentes poliméricos e separagdo do
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vidro, seguidos pela utilizacdo de laser para a purificacdo da célula de silicio. Ja a
purificacdo da superficie das células pode ser realizada por processos quimicos.
Outros autores, como Zeng (2017), afirmam que o processo de pirdlise na etapa de
separacdo de componentes é preferivel aos processos quimicos, apresentando alta
eficiéncia em reator de leito fluidizado.De acordo com Radziemska et al., (2015), o
tratamento térmico € a melhor opcao para separar os componentes dos médulos de

silicio, sendo mais rapido, simples e economicamente vantajoso.

Além disso, ndo gera efluentes que necessitam de tratamento. Apds esse
procedimento, é necessario o tratamento quimico da célula de silicio, com lixiviacao a
fim de remover as camadas anti reflexo e a camada das juncdes PN para que a base
de silicio seja reaproveitada. Kang et al., 2016, estudaram a reciclagem de painéis
fotovoltaicos de silicio em um processo de trés passos. O primeiro passo envolve a
recuperacédo do vidro usando solventes organicos, seguido pela remoc¢éao da camada
de adesivo por decomposicao térmica, permitindo a recuperacdo do semicondutor
juntamente com outros materiais presentes nas células do painel. Por fim, é possivel
obter 99,99% de silicio puro através da imersédo da célula recuperada em solucdes
contendo acido e surfactante. (Radziemska et al., 2015; Zeng, 2017; Kang et al.,
2016).

Atualmente, a maior parte dos esfor¢cos esta concentrada em painéis do tipo c-
Si, contando com trés tipos de reciclagem: fisica(mecénica), térmica e quimica. O
processo de reciclagem dos médulos c-Si comeca com o desmantelamento manual,
prossegue com a trituracdo do moédulo para separar 0s seus componentes,
recuperando até 80% do painel. Para os painéis ndo baseados em silicone, sédo
utilizadas diversas tecnologias de reciclagem. Os painéis CdTe sdo esmagados
primeiro, seguido de um tratamento quimico que ajuda a separar os diferentes
materiais semicondutores, maximizando a recuperacao de 95% destes componentes.
Compara-se, para os modulos fotovoltaicos de seleneto de indio de cobre (CIS) e de
galio de indio de cobre seleneto (CIGS) aplicam- se processos semelhantes (IRENA,
2016; Besiou & Van Wassenhove, 2016; Chowdhury et al., 2020).

Os residuos fotovoltaicos sdo compostos por diferentes materiais, incluindo
silicio, vidro,metais, plasticos e substadncias quimicas, em sua maioria

semicondutores. Essa diversidade torna desafiador o processo de separacao
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adequada para reciclagem e reutilizacdo. Os processos comumente utilizados sdo os

seguintes:

Processos fisicos ou mecanicos de separacao

Trituracdo e Moagem: sdo métodos iniciais de separacdo de
residuos fotovoltaicos. Esses processos visam reduzir o tamanho
dos painéis solares, facilitando etapas subsequentes de separacao.
Separacao por gravidade: € amplamente utilizada para separar
materiais com base em suas diferentes densidades. Esse método
envolve o uso de equipamentos como peneiras vibratérias e mesas
densimétricas para separar 0s componentes dos residuos

fotovoltaicos com base em suas caracteristicas fisicas.
Processo Quimicos de separacéao

Extracdo de metais preciosos: Os painéis solares contém metais
preciosos, como prata e cobre, que podem ser recuperados por meio
de processos quimicos. A lixiviagdo acida € um exemplo de método
utilizado para extrair esses metais, tornando-os disponiveis para
reutilizacao.

Recuperacdo de materiais semicondutores: O silicio € um material
valioso presente nos painéis fotovoltaicos. Métodos quimicos, como
a deposicdo quimica de vapor, podem ser empregados para
recuperar e purificar o silicio dos residuos, permitindo sua

reutilizacdo na fabricacdo de novos painéis solares.
Tecnologias avangadas de separacao

Separacdao por flotacdo: € uma técnica promissora para a separacao
eficiente de residuos fotovoltaicos. Nesse processo, bolhas de ar séo
introduzidas no meio da separacdo, fazendo com que certos
materiais sejam separados das correntes liquidas.

Separacao por eletrofloculacéo: a eletrofloculagéo € outra tecnologia
avancada que pode ser aplicada na separacdo de residuos

fotovoltaicos. Esse método envolve o uso de campos elétricos para
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induzir a formacé&o de flocos, facilitando a separacédo de particulas
presentes nos residuos. (SMITH, et al., 2021). A seguir, ha Figura
20, o fluxograma dos diferentes processos de reciclagem de

materiais fotovoltaicos.

Figura 20 — Diferentes tipos de processos de reciclagem de materiais fotovoltaicos
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Fonte: Chowdhury et al., 2020.

Empresas e instituicdes de pesquisa tém se unido para desenvolver maneiras
mais eficientes de reciclar PV a partir de materiais reciclados, inovando processos de
reciclagem, aumentando o ciclo de vida dos componentes e gerando conhecimento
colaborativo. Entre as empresas que tém trabalhado nesta area, destacam-se a Solar
World AG, a First Solar e a PV CYCLE.”. No Brasil e a nivel de América Latina destaca-
se a SunR, empresa sediada em Vinhedo-S&o Paulo e que conta com uma
metodologia mecanica de separacéo de residuos fotovoltaicos, compactada dentro de
um contéiner. Todos o0s materiais sdo destinados a industria que realiza a
incorporagcao dos mesmos a cadeia produtiva”. Ja as instituigdes de pesquisa incluem
a Saperatec, o Fraunhofer ISE, a RECYCLIA e a Screlec. A AUO também tem se
destacado por aumentar o ciclo de vida dos componentes (IABS,2021). No Brasil, a

Universidade Federal do Rio Grande do Sul possui um grupo de pesquisa focado em
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estudar as melhores metodologias de separacdo e destinacdo de residuos

fotovoltaicos, pautados no conceito de Economia Circular.

Além disso, a legislacdo tem acompanhado esses avancos. A Unido Europeia
desenvolveu a diretiva WEEE, que ajuda os paises individuais a adapta-la as suas
proprias legislacdes. Isso tem sido fundamental para incentivar a reciclagem de PV na
Europa.Apesar dos avancos realizados na Europa, ainda ha muito a ser feito em
outros paises. No entanto, € importante que haja um esforco global para desenvolver

maneiras mais eficientes e sustentaveis de reciclar PV.

Isso pode ser alcancado por meio de parcerias entre empresas e instituices de
pesquisa, bem como pelo compartilhamento de conhecimento e tecnologia.Algumas
paises estdo desenvolvendo boas praticas e iniciativas que estdo sendo
implementadas em diferentes partes do globo. Na China, existe uma rigorosa
legislacdo de gerenciamento de residuos eletrbnicos, na Suica tém um eficiente
sistema de coleta e reciclagem de residuos eletrénicos. Na Colémbia, uma empresa
chamada Conceptos Plasticos transforma residuos plasticos em tijolos para
construcdo de casas de baixo custo. Outra empresa Chinesa Taobao langou um
programa de reciclagem de celulares que oferece aos consumidores descontos na

compra de novos aparelhos.

Outra ferramenta fundamental na construcdo de boas praticas sustentaveis na
gestdo de residuos eletronicos é a educacdo. Na Coreia do Sul, por exemplo, as
escolas trabalham em parceria com empresas de reciclagem para ensinar aos alunos
sobre a importancia da reciclagem e como fazé-la corretamente. E importante lembrar
gue a maioria das iniciativas se concentram em lidar com os REEE (Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletrdnicos), uma vez que esses sdo gerados pela melhoria

do sistema de coleta.

No entanto, o processo de reciclagem é um elemento-chave para sistemas de
gerenciamento de residuos eletronicos bem-sucedidos. E necessario reduzir a
geracao de residuos e gerar empresas focadas na reciclagem sustentavel de REEE.
Felizmente, muitas dessas iniciativas estdo se espalhando pelo mundo e cada vez
mais estdo adotando medidas para lidar com o problema do lixo eletrénico. A gestao

adequada dos residuos eletrbnicos € um desafio global que exige acdo imediata e
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colaboracéo internacional (IABS, 2021).

Figura 21 —a) Numero cumulativo de registro de patentes para reciclagem de modulos
fotovoltaicos por pais\regido (1995-2016), b) Registro de patentes por tipo de organizacao para
reciclagem de modulos fotovoltaicos de c-Si por pais/regido
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Fonte: IEA, 2018.

Legenda: EP: Europa (Escritorio Europeu de Patentes), DE: Alemanha; US: Estados
Unidos; CN: China; JP: Japédo; KR: Coreia do Sul; PCT: Tratado de Cooperacédo em
Matéria de Patentes (Patent Cooperation Treaty, em inglés)

Como a reciclagem de modulos fotovoltaicos tem se tornado uma tecnologia cada
vez mais relevante na industria fotovoltaica, o nimero de patentes registradas tem
crescido em diferentes paises. A primeira tecnologia de reciclagem de médulos FV-
fotovoltaicos de c-Si(silicio cristalino) foi registrada na Alemanha em 1995, nos anos
seguintes esse campo ndo era um campo ativo de investigacdo. Recentemente, o
namero de patentes, principalmente na China cresceu devido ao crescente namero
de Reciclagem Fotovoltaica - RFV. Analisando os dados, de acordo com a Figura (21-
a) por paises/regiao no total de patentes efetivas analisadas, a China é responsavel
por quase metade dos registros de patentes. A China (CN) é seguida nos registros de
patentes de tecnologia de RFV pela Coreia (KR), Japao (JP), Europa, Alemanha e
EUA (US). Naturalmente, a investigacdo e desenvolvimento de tecnologias de RFV

tém sido mais ativas nos paises asiaticos nos ultimos anos.

Na Figura (21-b), tem-se os tipos de organizacbes — empresas, institutos de

investigacdo (incluindo universidades), e individuos — a maioria dos registros de
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patentes na Europa, na Franca (FR), nos EUA, na China e no Japao foi apresentada
por empresas, enquanto a maioria na Coreia foi apresentada por instituicbes de
investigagdo. Um maior numero de registros de patentes de empresas reflete um
maior interesse comercial na tecnologia e sugere que as tecnologias estdo a ser
desenvolvidas para atender as necessidades do mercado. Essas informacgbes séo
valiosas para entender o estado atual da tecnologia FV e suas implicacbes ambientais

e econdmicas (IEA, 2018).

Embora a China parece ter sido um retardatério no registro de patentes para
tecnologia de reciclagem, o aumento acentuado do nimero de registros na China
significa que atualmente é responsavel por cerca de metade de todos (ver figura 21-
a). Por outro lado, a Alemanha, a Europa e os EUA, que desenvolveram as tecnologias
de RFV nos primeiros anos, parecem deter menos patentes atualmente (IEA, 2018).
Na Figura 22, temos a demonstracdo de equipamentos industriais utilizados pela

China para realizar a separacdo de materiais fotovoltaicos, em larga escala.

Figura 22 — Equipamento industrial para reciclagem de mdédulos solares na China.

Na Figura 22, respectivamente, da esquerda para direita os materiais

separados em escala industrial sdo: aluminio, vidro, cobre, silicio e EVA. Nesse
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equipamento acontece a retirada da moldura de aluminio,posteriormente o painel
sofre moagem em particulas de 1 a 2mm. Em seguida, o material passa por um
processo de pressdo negativa. O moedor fino possui material de retorno, ou seja, se
o tamanho da particula ndo for adequado, ele sera devolvido para o moedor fino. As
particulas qualificadas passam pelo separador de ar, onde o pé de metal é filtrado de
um lado e o outro lado contém plastico e uma pequena quantidade de metal.Esses
plasticos e a pequena quantidade de metal sdo direcionados para o separador
eletrostatico, onde sdo novamente separados em plastico e metal puros. Esse
processo faz parte da producdo de painéis solares fotovoltaicos apds a trituracéo,

triagem e reciclagem dos materiais. (Suny Group, 2023).

Figura 23 — Componentes de médulos fotovoltaicos de c-Si direcionados por métodos de
reciclagem.
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Fonte: ADAPTADO (IEA, 2018)

Na Figura 23, esta presente a correlagcao entre os tipos de materiais e 0 método
de separacdo mais utilizado pelas patentes e tecnologias desenvolvidas, onde a
moldura de aluminio é separada através de método mecanico. A célula solar e o EVA
sdo separadas através da combinagdo de método mecéanico e quimico.Embora com

predominancia de quimico para célula solar e térmico para EVA (IEA, 2018).

As patentes de reciclagem dos materiais fotovoltaicos tém se tornado um tema
cada vez mais relevante na atualidade. Atualmente, existem diversas patentes de

RMFV em todo o mundo. Uma das mais conhecidas é a patente da empresa alema
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GCL-Poly Energy Holdings Limited, que desenvolveu um processo de reciclagem de
painéis solares que utiliza tecnologia de separacédo térmica e quimica para recuperar
0s materiais valiosos presentes nos PV. Outra patente interessante € a da empresa
americana First Solar, que desenvolveu um processo de reciclagem que utiliza um
banho quimico para remover as camadas de materiais semicondutores dos PV.Esse
processo permite a recuperacao de até 90% dos materiais presentes nos PV. (IEA,
2018).

No Brasil, a empresa SunR, Figura 24, é uma das pioneiras ha RMFV. A
empresa utiliza um processo de reciclagem mecanica que permite a separacao dos
materiais presentes nos painéis solares sem a utilizacdo de produtos quimicos.Esse
processo permite a recuperacdo de até 95% dos materiais presentes nos PV, com a
possibilidade transferir o equipamento até a usinas solares, de forma a facilitar a
logistica reversa com tecnologia inserida em contéiner oportunizando uma maior
capilaridade da tecnologia. Além das empresas citadas, diversas outras empresas e
instituicbes de pesquisa tém investido em processos de RMFV. Esses processos sdo
essenciais para garantir a sustentabilidade da produc&o de energia solar e reduzir os
impactos ambientais causados pela producéo e descarte inadequado dos PV (GCL-
Poly Holding, 2016; Fisrt Solar, 2010; SUNR, 2023).
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Fonte: Neofeed, 2023. Empresa brasileira quer capturar as placas de energia solar que viram lixo -
NeoFeed

Ao revisar as patentes relacionadas a tecnologia de RMFV de c-Si, observou-
se uma ampla gama de métodos e tecnologias utilizadas para recuperar materiais
valiosos desses dispositivos que envolve equipamentos ou processos para desmontar
as estruturas dos modulos.Geralmente os PV sédo feitos de ligas de aluminio e
representam uma fracao significativa da massa dos modulos, tornando-os dificeis de
serem tratados termicamente ou quimicamente. Houve também um ndamero
consideravel de patentes para remocdo dos encapsulantes (principalmente EVA), a
maioria das quais envolvia equipamentos para separar os moédulos FV e para o

processamento do EVA com base na trituragédo dos PV.

Entre os métodos quimicos, a maioria das patentes envolvia o processamento
de células solares recuperadas dos moédulos. Também houveram patentes de
métodos que inchavam ou dissolvem quimicamente os EVAs nos modulos para
separacdo dos mesmos. A maioria dos métodos térmicos envolvia principalmente a
decomposicao térmica dos EVAs, enquanto também havia algumas patentes para o

processamento de células solares e fitas de cobre.

Apenas uma patente foi baseada em método 6ptico, que envolvia a irradiacédo


https://neofeed.com.br/inovacao/empresa-brasileira-quer-capturar-as-placas-de-energia-solar-que-viram-lixo/
https://neofeed.com.br/inovacao/empresa-brasileira-quer-capturar-as-placas-de-energia-solar-que-viram-lixo/
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com laser em um modulo posicionado verticalmente para separar o vidro do médulo
montado. Quanto aos métodos combinados, a maioria das patentes era para
tecnologia de tratamento do EVA, ja que a remocdo do EVA pode ser feita usando
métodos térmicos, mecanicos e quimicos, ou varias combinac¢des dos trés. Também
houve patentes para métodos combinados para tratar células solares, a maioria das
quais era recuperacao de Silicio. (IEA, 2021; 2018).

O projeto europeu RESOLVED, por exemplo, utiliza o tratamento térmico para
a separacao de materiais, enquanto a empresa Deutsche Solar emprega processos
térmicos e manuais para a separacao de vidro e polimeros do restante do painel. Ja
o estudo de Berger et al. propbfe uma separacdo0 mecanica a Umido para a
recuperacdo de materiais sem o uso de agentes quimicos.Apesar dos avancos nessa

area, ainda héa desafios a serem superados.

Um dos principais é a obtencéo de materiais de alta pureza, especialmente no
caso dos painéis solares CIGS, que contém elementos quimicos raros de grande
interesse para a industria. Para isso, € necessario que 0s processos de recuperagao
sejam capazes de remover contaminantes como o escandio, titanio, vanadio, cromo,
manganés, ferro, cobalto, niquel e zinco. A First Solar € uma empresa estadunidense
gue fabrica e recicla modulos de CdTe de pelicula fina, com usinas de reciclagem
localizadas nos Estados Unidos e na Alemanha, que comercializam 90 % de todos os
moddulos por meio do sistema de logistica reversa da empresa. Os médulos séo
triturados com amoladores de facas e martelos. Isto foi seguido por lixiviacdo acida
com peroxido de hidrogénio em um tambor rotativo. 90 % extrator de vidro, 95 %
semicondutor e 80 % telurio (99,7 % de pureza), (Tao et al, 2015; Granata et al., 2014).

Outro desafio é a baixa quantidade de alguns materiais presentes nos painéis
solares, como cadmio e teldrio, o que dificulta sua recuperacdo. Para superar essa
dificuldade, Simon et al. prop6em o uso de técnicas de separacdo térmica e mecanica
em vez de processos quimicos. Além dos desafios técnicos, hd também questbes
econdmicas e regulatérias a serem consideradas na reciclagem de painéis solares. A
falta de incentivos financeiros e a falta de regulamentacdo adequada podem

desestimular as empresas a investirem nessa pratica.

Apesar desses desafios, a reciclagem de painéis solares € uma pratica cada
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vez mais necessaria e urgente. A escassez de recursos naturais e a necessidade de
reduzir os impactos ambientais da producao de energia tornam essa pratica essencial
para garantir um futuro sustentavel. E preciso, portanto, investir em pesquisas e
tecnologias que tornem a reciclagem de painéis solares mais eficiente e
economicamente viavel (Berger, 2014; Gustafsson, 2014; Simon, 2015; Resolved,
2021; Deutsche Solar, 2021).

3.12 Os Impactos Ambientais e Toxicoldgicos dos Residuos de Painéis

Solares Fotovoltaicos e Caracterizagdo de seus componentes.

A gestdo adequada de residuos solidos € uma questdo crucial para a
preservacao do meio ambiente. O estudo de Ramos-Ruiz et al. (2017) aponta que a
liberagcdo de Cd e Te é maior em aterros “jovens”, devido ao baixo pH predominante
nesse ambiente. JA em aterros maduros, com pH alcalino, a baixa corrosdo do CdTe
permite apenas a liberacdo superficial de espécies solluveis. A NBR 10005 e 10004
estabelecem os procedimentos para obtencdo de extratos lixiviados e limites de

concentracdo permitidos para a classificacdo dos residuos sélidos.

Nos EUA, o TCLP é utilizado para caracterizar o potencial de lixiviagdo de
residuos solidos e determinar se devem ser classificados como perigosos. O limite de
TCLP para cadmio é de 1 mg/L. Enquanto alguns estudos relataram concentracdes
inferiores a 1 mg/L, outros obtiveram concentracdes superiores a 9 mg/L, que devem
ser classificados como perigosos. E necesséario um gerenciamento adequado para

garantir a seguranca ambiental.

Para painéis de primeira geracao, Dias (2015) obteve resultados através de
espectroscopia de absorcdo atdbmica para ensaio de lixiviagdo (NBR10005), com
resultados inferiores a 0,5 mg/L. Desta forma, é classificado como Classe Il, ndo-
perigosos. Segundo Souza, Morassuti e De Deus (2018), a concentracdo de metais
pesados na flora pode ocasionar espécies reativas de oxigénio, gerando estresse
oxidativo danificando membranas,pigmentos fotossintéticos, proteinas, &acidos
nucléicos e lipidios. Esse desequilibrio pode afetar o desenvolvimento e a

sobrevivéncia desses seres vivos.
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Além disso, a bioacumulacdo e a biomagnificacdo desses metais na fauna
podem levar a um aumento progressivo da concentracdo dessas substancias ao longo
da cadeia alimentar. Esses metais podem ser absorvidos por via respiratoria, dérmica
ou digestiva, concentrando-se em diferentes tecidos do ser vivo. Se consumidos pelo
ser humano, podem provocar distirbios no metabolismo. E importante monitorar e
controlar a presenca desses metais no meio ambiente para garantir a saude e o
equilibrio dos ecossistemas (Angheben, 2019). O instituto Nacional do Cancer - INCA
e Ministério da Saude, langaram em 2013 Diretrizes para a Vigilancia do Cancer
Relacionado ao Trabalho que descreve a seguinte informacéao a cerca de metais:

Os metais podem se apresentar de forma pura ou combinada
com outros metais ou como contaminante de misturas. Para
alguns  metais existem evidéncias  suficientes de
carcinogenicidade para o homem. Pode-se destacar o arsénio,
o berilio, o cddmio, o niquel e o cromo hexavalente. O chumbo
e 0 mercurio sdo considerados suspeitos de causarem cancer
(categorias “provavel” e “possivel” pela IARC - grupos 2A e 2B,
respectivamente). INCA, 2013. p. 37.

7z

A carcinogenicidade é um fator de grande preocupacdo em ambientes de
trabalho e na saude publica. A auséncia de dados sobre a carcinogenicidade em seres
humanos ou animais implica que as substancias ndo devem ser designadas como
cancerigenas. De acordo com a ACGIH (Conferéncia Americana Governamental de
Higiene Industrial), trabalhadores expostos a cancerigenos Al ndo devem estar
sujeitos a nenhum limite de exposicdo e devem ser adequadamente protegidos para
evitar qualquer possibilidade de exposicdo. Para os cancerigenos Al1'® com TLV e

para os A2 e A3!% a exposicdo dos trabalhadores deve ser cuidadosamente

13 A1 — Carcin6geno humano confirmado: o agente é cancerigeno para o ser humano, com base em
evidéncias de estudos epidemioldgicos

14 A2 — Carcin6geno humano suspeito: os dados sdo conflitantes ou insuficientes para confirmar o
agente como cancerigeno para o homem, ou seja, 0 agente € cancerigeno em experimentos animais
nas doses, por via de administracdo, em locais, tipos histolégicos, ou por mecanismos considerados
relevantes para a exposi¢cdo de trabalhadores. A notacdo A2 é usada principalmente quando ha
evidéncia limitada de carcinogenicidade em seres humanos e evidéncia suficiente de carcinogenicidade
nas experiéncias em animais, com relevancia para os seres humanos.

15 A3 — Carcindgeno animal confirmado com relevancia desconhecida para seres humanos: o agente é
cancerigeno em experimentos com animais em doses relativamente altas, por vias de administracéo,
em locais, tipos histolégicos ou por mecanismos considerados ndo relevantes para a exposi¢édo de
trabalhadores. Os estudos epidemioldgicos disponiveis ndo confirmam um aumento do risco de cancer
em seres humanos expostos. As evidéncias disponiveis ndo sugerem que este agente seja um provavel
causador de cancer em seres humanos, exceto sob condi¢cdes excepcionais de via de ingresso no
organismo ou de nivel de exposi¢ao
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controlada e mantida abaixo do TLV, por qualquer via de absorcdo. Para a
IARC,(2006b, p.5),

Um agente € denominado como “cancerigeno” se for capaz de
aumentar a incidéncia de neoplasmas malignos, reduzindo sua
laténcia ou aumentando sua severidade ou multiplicidade. A
inducéo de neoplasma benigno pode, em algumas circunstancia,
contribuir para o julgamento de que um agente é cancerigeno.
(IARC, 2006b, p.5)

De acordo com a NBR 10004/2004, a classificacdo de residuos fornece

informacdes sobre seus aspectos toxicolégicos dentre as categorias: classe | -

perigosos, classe Il - ndo perigosos, classe IlA - ndo perigosos e nao-inertes e classe

IIB - ndo perigosos e inertes.

Na Tabela 4, temos a composicao dos painéis de silicio cristalino que podem

apresentar variagdes dentro de determinados limites. Com a evolucéo das tecnologias

e materiais utilizados, a estrutura dos painéis tem passado por diversas modificacbes

ao longo dos anos, como é o caso das tecnologias PERC (Passivated Emitter Rear

Cell), half-cells e double glass, como descrito por Tammaro et al. (2015).

Tabela 4: Composicao das Células de Silicio Cristalino
COMPOSICAO DAS CELULAS DE SILICIO CRISTALINO.

ELEMENTO PORCENTAGEM DA AMOSTRANO ~ PORCENTAGEM DA AMOSTRA
- MODULO A NO - MODULO B
SiLicIO 98,20% 95,27%
COBRE 0,04% 1,85%
PRATA 1,40% 1,12%
CROMO 0,14% 0,15%
CHUMBO 0,08% 0,10%
Fonte: Adaptado de Benevit e Veit (2014)
a) O vidro é composto principalmente por silica, como descrito por Maia

(2017). No entanto, na fabricacdo de painéis solares, € necessario utilizar vidro com

baixo teor de ferro para permitir maior passagem de luz e o vidro deve ser temperado

para garantir a integridade fisica do painel. De acordo com Benevit e Veit (s.d), em
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resultados experimentais, o vidro pode ser tratado como vidro comum, pelo menos
para médulos de primeira geracdo, uma vez que nao apresenta nenhum componente
diferenciado. Os resultados da analise por espectrometria de fluorescéncia de Raios-

X para dois modulos de diferentes fabricantes de silicio cristalino estdo na tabela.

Tabela 5: Composicao do Vidro
COMPOSICAO DO VIDRO

ANALITO PORCENTAGEM MEDIAS
Si02 78,72%
CaO 13,44%
Na20 2,45%
MgO 1,46%
AI203 1,59%
S03 0,60%
K20 0,37%
FeO3 0,23%

Fonte: Adaptado de Benevit e Veit (2014)

Conforme indicado por Deng et al. (2019), a deposicdo direta de vidro de
residuos de painéis solares resulta em uma perda permanente de recursos que
poderiam ser recuperados. No entanto, € importante considerar que as estratégias de
reciclagem dos componentes, incluindo o vidro que é dificil de separar dos madulos,
dependem de recursos financeiros significativos, devido as tecnologias aplicadas ao

processo de separacao.

b) O silicio € um dos principais componentes das células fotovoltaicas,
representando até 5% do peso do painel. Na maioria dos casos, o silicio constitui mais
de 95% da massa da célula fotovoltaica. O tipo de silicio utilizado na industria
fotovoltaica € o silicio grau solar, que apresenta alta pureza, entre 99,9999% e
99,999999%. E importante ressaltar que o silicio € um elemento relativamente inerte
e ndo apresenta riscos a saude humana ou ao meio ambiente. No entanto, é
importante destacar que o silicio pode ser dissolvido em acido fluoridrico, formando
acido hexafluorosilicico (H2SiF6). Além disso, o silicio pode reagir com bases, como
hidréxido de sdédio, formando silicatos. A reacdo com halogénios também pode

ocorrer, formando seus respectivos haletos. A classificacdo do silicio ndo é
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mencionada na NBR 10004/2004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT.

C) A separacdo da camada de EVA que envolve a célula é um dos
maiores desafios no processo de reciclagem dos painéis solares, sendo necessarias
técnicas de decomposicdo térmica e quimica para ter acesso ao conjunto
encapsulado. O EVA ndo é considerado cancerigeno pelas organizagfes
responsaveis e ndo apresenta efeitos adversos conhecidos na saude humana. No
entanto, é de dificil biodegradacéo e pode apresentar efeitos adversos em organismos

Vivos.

d) O Fluoreto de Polivinila, também conhecido como PVF ou Tedlar® um
material termoplastico que é resistente a produtos quimicos(com excecdo de
acetonas, ésteres, acido cloridrico concentrado, &cido sulfarico, acido nitrico e
amoniaco) e intempéries. No entanto, a queima desse material pode apresentar riscos
a saude humana e ao meio ambiente. Nesse sentido,é importante ter cuidado no
manuseio de residuos fotovoltaicos derivados de fluoropolimeros para evitar a
formacdo de compostos persistentes que podem ser liberados no meio ambiente. O
PVF é considerado um residuo de plasticos polimerizados ndo perigosos,conforme a
NBR 10004/2004. (Danz et al., 2019). De acordo com autores como Crys et al, 2014
e Tamaro et al, 2015, Ramos-Ruiz et al, 2017, Benevit e Veit, 2014; os painéis solares
de primeira e segunda geracdo sdo compostos por varios materiais, incluindo silicio,
cobre, prata, chumbo, aluminio, estanho, teltrio, cAdmio, molibdénio, indio e galio. Se
esses materiais forem descartados inadequadamente, podem ser extremamente
perigosos e toxicos para 0 meio ambiente. E importante garantir que os moédulos
solares sejam descartados corretamente para evitar danos acidentais causados por
incéndio, choque térmico ou exposi¢ao aos elementos em aterros sanitarios ou outros

locais inadequados.

e) Cadmio. O descarte de painéis de CdTe em aterros sanitarios tem
sido alvo de preocupacéo devido a possivel liberacdo de cadmio e exposi¢cdo humana
a esse material. O cadmio é associado a diversas doencgas, como osteoporose,
disfuncdo renal e hipertensdo. Orgdos da salde o classificam como provavel,
conhecido ou suspeito carcinbgeno humano. No entanto, estudos mostram que as

células fotovoltaicas estdo encapsuladas de forma que o cadmio ndo € prontamente
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biodisponivel e, portanto, menos provavel de ser téxico. O cadmio em painéis
fotovoltaicos de CdTe que € encapsulado entre camadas impermedaveis ndo € muito
sollivel. E importante considerar essa perspectiva antes de tomar decisdes sobre o

descarte desses materiais.

f) Chumbo. A presenca de chumbo em painéis fotovoltaicos de silicio
cristalino e filmes finos tem sido um tema preocupante. Estudos dos autores Dias
(2015) e Benevit e Veit (2014) mostram que o chumbo ultrapassa os limites legais em
mais de 5 vezes considerando a NBR (10005), para agua potavel e aguas urbanas e
industriais descarregadas no solo em grande parte dos lixiviados examinados, sendo
assim classificado como residuo classe |, perigosos. A substituicdo do chumbo por
prata na producdo dos painéis tem reduzido a presenca deste metal, mas ainda € um
problema em painéis fabricados antes de 1997. Além disso, a concentracdo do
lixiviado varia de acordo com o ano de producao dos painéis, indicando que diferentes
tecnologias podem apresentar composicées diferentes de metais. O chumbo é
extremamente danoso para a saude humana, podendo afetar diversos sistemas e
orgaos, incluindo o sistemanervoso central e periférico. A Agéncia Internacional de
Pesquisa sobre o Cancer classificou o chumbo inorganico como "possivelmente carcinogénico
para humanos" grupo 2B. “Nos Estados Unidos, o chumbo é considerado a segunda
substancia mais perigosa em uma lista das 20 substancias mais perigosas, ficando atras

apenas do arsénio”. (Who, 1995).

0) Cromo. Experimentos realizados por Dias (2015) e Tammaro et al
(2016), foram encontradas quantidades de cromo nas amostras de painéis solares de
silicio cristalino e de filmes finos de silicio amorfo, respectivamente. Embora as
guantidades de cromo encontradas por Dias tenham sido bem abaixo do limite
maximo permitido pela NBR 10004, as quantidades encontradas por Tammaro et al.
excederam em 10 vezes os limites da legislacdo europeia para a agua potavel
(Diretiva 98/83/CE).

O cromo é comumente usado na fabricacdo de ligas metélicas, o que sugere
gue a parcela desse material encontrado nos testes de lixiviacdo possivelmente pode
estar presente nos contatos metalicos dos painéis solares. O cromo pode conferir
resisténcia a oxidacdo, ao desgaste e ao atrito. E importante destacar que a forma

metalica do cromo nao € encontrada livre na natureza e a sua toxicidade depende do
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seu estado de oxidacédo, sendo o crémio (V1) mais toxico que o cromio (ll1).

A ingestao acidental de altas doses de compostos de cromo (VI) pode causar
faléncia renal aguda caracterizada por perda de proteinas e sangue na urina. Ja o
cromo (Ill) € um nutriente essencial para o ser humano, atuando na manutencao do
metabolismo da glicose, lipideos e proteinas, e a deficiéncia do cation acarreta
prejuizo na agdo da insulina. Além disso, o cromo metélico e a sua forma trivalente
sao caracterizados pela Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer -IARC como
nao carcinogénicos. No entanto, os compostos de cromio (VI) séo classificados pela

mesma agéncia como cancerigenos para o ser humano (CETESB, 2017).

h) Prata. A prata geralmente constitui em torno de 1,4% em massa do
peso da célula fotovoltaica e esta presente nos contatos metalicos, substituindo o uso
do chumbo ao longo dos anos. No entanto, nos estudos de Dias (2015), ndo houveram
quantidades detectaveis desse material, para um limite de detec¢édo de 0,015 mg/L
determinado pelo método utilizado. Por outro lado, os autores Tammaro et al. (2016)
chegaram a encontrar uma quantidade de até 6,938 mg/L de prata em painel de silicio
cristalino, de acordo com os procedimentos experimentais adotados para obter as
concentragcdes de metal detectadas em lixiviados de painéis de silicio cristalino e de
filmes finos. Apesar de ser classificada como um metal pesado, ndo ha mencgéo nas
diretivas 98/83/CE e 2000/60/CE quanto aos limites maximos de prata permitidos por
essas leis. No entanto, para os experimentos padrdes adotados pela NBR
10005/2004, o limite maximo permitido nos ensaios de lixiviagdo é de 5,0 mg/L. Além
disso, a NBR 10004/2004 classifica a prata como substancia que confere
periculosidade aos residuos, ainda que seja um material tido como menos téxico que
o chumbo. Quanto a toxicidade, Dos Santos, Colasso e Moneré (2015) apontam que,
dependendo da dose e do tempo de exposicdo, a prata pode provocar efeitos
dermatoldgicos, imunoldgicos e neuroldgicos, além da perda de peso. Outrossim, 0s
dados experimentais indicam que o efeito letal em ratos foi observado apenas apés a

exposicao a compostos de prata inorganica em doses extremamente altas.

i) Cobre. E esperado encontrar cerca de 0,04% a 1,85% em massa de
cobre, com relacdo ao peso total da célula de silicio cristalino. No caso,nos painéis de
filmes finos, esse percentual é igual a 0,85% e 1% para as tecnologias de silicio
amorfo, CIS e CIGS, respectivamente (Dias, 2015). O cobre esta presente nos
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filamentos metéalicos nesses painéis, e no caso das tecnologias de filmes finos, na
composicao das células fotovoltaicas de CIGS, sob a forma de liga metalica. Tammaro
et al. (2016), em seus ensaios de teste de lixiviagao, verificou que apenas um painel,
com tecnologia CIGS, ultrapassou em 6 vezes o0s limites da lei italiana para aguas
urbanas e industriais langadas no solo (D.lgs 152/06). Nao foram encontrados dados
de teste de lixiviacdo do cobre em painéis solares seguindo a NBR 10004/2004. O
cobre naturalmente ocorre na natureza e constitui um micronutriente essencial para a
vida, sendo normalmente de facil regulacdo pelo organismo. No entanto, quando
presente em altas concentragdes, o cobre pode causar danos ao figado, aos rins e ao
cérebro. Em estudo realizado por Kemerich et al. (2014), foi verificado que um
determinado aterro analisado apresentava contaminagdo no solo por esse metal,
constatando-se que 0 mesmo, por conta da localizag&o, poderia atingir e contaminar
o0 solo e os recursos hidricos superficiais e subterraneos, pondo em risco a populacao

gue vive nas proximidades da area.

)] Aluminio. A principal utilizagdo do aluminio nos painéis € na moldura
gue os envolve, mas, também pode compor os eletrodos traseiros. Sobre a ocorréncia
desse metal, Tammaro et al. (2016) verificou, em ensaios de teste de lixiviagdo, que
cerca de 76,9% das amostras de painéis solares de silicio cristalino analisados
ultrapassaram os limites da legislacdo europeia para agua potavel (Diretiva 98/83/CE).
J& para os painéis solares de filmes finos, praticamente todos ultrapassaram o limiar
estabelecido pela lei italiana para dguas urbanas e industriais langadas no solo (D.lgs

152/06) e pela legislacao europeia para agua potavel (Diretiva 98/83/CE).

k) Estanho. A utilizacdo do estanho nos painéis é, principalmente, na
composicdo das ligas empregadas como contatos metalicos, eletrodos frontais e
pastas de solda. No entanto, nos painéis fabricados mais recentemente, observa-se
uma tendéncia na substituicio desse material por prata. O estanho é um metal
resistente a corrosdo e quimicamente estavel. Por ser pouco soluvel em agua, a
Organizacdo Mundial da Saude classifica-o como pouco téxico, ndo representando
um problema para a saude humana, tendo em vista a baixa absorcdo e rapida
excrecdo. No entanto, é preciso que se preocupe com a recuperacao desse metal,
tendo em vista que a mineracdo para a sua obtencdo € um processo com relevante

impacto ambiental (Savazzi, 2013).
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) indio, Galio, Telurio e Molibdénio. Os painéis em CIGS e CdTe, dentre as
tecnologias por esse estudo analisadas, sdo 0s que apresentam maior ocorréncia de
metais raros, como o indio, o galio e o telurio. Além disso, conforme representado na
Figura 2, o CIGS é, dentre as 3 tecnologias de filmes finos, a Gnica que emprega
molibdénio como contato traseiro. Em contrapartida, em ensaios de lixiviagao
realizados por Tammaro et al. (2016), verificou-se que os painéis de filmes finos
analisados que foram fabricados apdés o ano de 2010 apresentaram alto teor de
molibdénio, demonstrando que ndo sé as tecnologias CIGS utilizam o metal como
contato traseiro. Ainda assim, as leis locais que serviram de referéncia para o estudo
nao estabeleceram um limite de concentracdo do metal no ensaio de lixiviagdo, assim
como para o indio, galio e telurio. Esses dois primeiros foram detectados em painel
solar de CIGS.

A ABNT néo cita esses metais na sua NBR 10004/2004. Com relacdo ao
molibdénio, sabe-se que esse metal apresenta grande resisténcia contra a corrosao e
gue este constitui um micronutriente essencial para os seres vivos, atuando na sintese
e ativacdo de uma enzima que realiza a reducao do nitrato e também é essencial para
a fixacao do nitrogénio em leguminosas. Além disso, auxilia no crescimento de plantas
superiores, evitando quedas prematuras e encurvamento das folhas velhas. Logo,
altas concentragc6es de molibdénio raramente atrasam o crescimento da flora, mas
podem causar problemas aos organismos de animais ruminantes que se alimentam
dessas plantas. Outrossim, o excesso de molibdénio no ambiente pode causar
mortalidade de peixes, de planctons e acumulacdes em peixes e moluscos (Jacob
Neto; Rosseto, 1998).

O indio e o galio estado incluidos na lista da Comunidade Europeia de matérias-
primas criticas por seu risco de fornecimento e alta importancia econémica. Se esses
metais sdo descartados em aterro sanitario, perde-se a oportunidade de serem
recuperados e inseridos novamente como matéria-prima. Com isso, a extracdo cada
vez maior desses minérios causa sobrecarga ambiental significativa e Amarakoon et
al (2018), em estudo aplicando a ferramenta Avaliacdo do Ciclo de Vida - ACV, ja
destacaram impactos relevantes nas categorias de ecotoxicidade, saude humana,
eutrofizagdo e destruicdo da camada de ozo6nio principalmente relacionados aos
metais extraidos. Além disso, o teltrio também é um material extremamente escasso,

obtido como subproduto do processamento de minérios de cobre, chumbo, ouro e
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bismuto (Amato; Beolchini, 2018).

Desta forma, as energias renovaveis sao fundamentais para garantir um futuro
sustentavel para o planeta. Além de contribuirem para a reducdo das emissfes de
gases de efeito estufa, elas ajudam a preservar os recursos naturais e a diversidade
biol6gica. A economia circular e a reciclagem de residuos fotovoltaicos também s&o
importantes para minimizar o impacto ambiental da produc&o de energia solar, uma
vez que a fabricacdo de células fotovoltaicas envolve a utilizacdo de alguns metais

toxicos, como o chumbo e o cadmio.

Com isso, o foco deste trabalho esta na caracterizacdo desses materiais para
entender melhor como eles podem ser reciclados e reaproveitados na cadeia
produtiva, reduzindo a necessidade de extracdo de novos recursos naturais. Além
disso, a reciclagem de residuos fotovoltaicos pode gerar novas oportunidades de
negocios e empregos, contribuindo para o desenvolvimento econémico e social.De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA), a reciclagem de
residuos fotovoltaicos pode gerar até US$ 15 bilhdes em receitas até 2050, reduzindo

as emissdes de didxido de carbono em até 2,5 milhdes de toneladas por ano até 2030.
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4. MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS E METODOS DE CARACTERIZAGAO DOS
RESIDUOS FOTOVOLTAICOS

VIDRO POLIMERG EVA CELULA SOLAR CELULA SOLAR AL”::"::::S‘:C:-'GA
FOTOVOLTAICO (PROCESSADA) (PURA) St

« FRX-FLUORESCENCIA DE RAIOS-X
+ DRX-DIFRAGAQ DE RAIOS-X

- FRX-FLUORESCENCIA DE RAIOS-X + FRX-FLUORESCENCIA DE RAIOS- X
+ DRX-DIFRAGAO DE RAIOS-X

+ FRX-FLUORESCENCIA DE RAIOS-X + FRX-FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

+ ANALISE DE PERDA DE MATERIA + DRX-DIFRAGAO DE RAIOS-X
ORGANICA

« FTIR

4.1 Coleta dos materiais fotovoltaicos

Os dados apresentados neste trabalho foram resultado de residuos coletados
em uma empresa brasileira que se dedica a reciclagem de materiais fotovoltaicos. A
metodologia utilizada pela empresa consiste em um processo mecanico que envolve
a moagem dos materiais e a separacéao por 5 peneiras de gramaturas diferentes. Essa
técnica permite a obtencdo de materiais com diferentes granulometrias, o que facilita
0 seu reaproveitamento em novos produtos. Todo o processo € realizado dentro de
um contéiner, 0 que garante a seguranca dos trabalhadores e do meio ambiente.
Dessa forma, a empresa consegue evitar a emissao de material particulado e reduzir
0s impactos ambientais causados pela reciclagem dos materiais fotovoltaicos. Vale
ressaltar que a metodologia utilizada pela empresa permite o deslocamento do
equipamento para outros locais onde possa haver descomissionamento de parques
fotovoltaicos. Isso significa que a empresa pode atuar em diferentes regifes do pais,
contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais causados pela geracao de
energia solar e custos excessivos de logistica. Atualmente, as empresas do setor
fotovoltaico destinam seus residuos custeando toda logistica até o local da
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reciclagem, no entanto, ndo pagam nada pelo processo de reciclagem e destinagéo

dos residuos as industrias.

Moddulo
fotovoltaico

Microesferas

Vidro + semicondutores+polimeros :
de vidro

/ _‘\ |

_ Processo mecanico de separagdo de
materiais fotovoltaicos

Fonte: A autora, 2022

4.2 Preparagao Prévia dos Materiais

4.2.1 Preparacéo prévia do vidro fotovoltaico

O vidro coletado na empresa recicladora estava com gramatura intermediéria e
com baixa contaminacdo de outros materiais como EVA e semicondutores. O vidro
fotovoltaico FTO € um material utilizado como substrato transparente em células
solares. Ele desempenha um papel crucial na absorgéo e geragao de energia a partir

da luz solar.

4.2.2 Processo de preparo da amostra de vidro — Pesagem, trituracéo e
peneiramento

Para uma melhor analise e adequacao aos equipamentos utilizados, o vidro foi

submetido a pesagem (100g) e em seguida inserido em um moinho de bolas PM 100
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de bancada. A rotacao utilizada foi de 500 rpm, com duracdo de 10 min e 8 bolas para
a rotacdo centripeta. Em seguida, o p6 de vidro FTO foi peneirado em peneira 150

mu, conforme demonstrado na Figura 26:

Figura 26 — Processo de pesagem e trituracdo e peneiramento do vidro.

- e ) p—
o4 4 E

PESAGEM DO VIDRO MOINHO DE BOLAS PROGRAMAGAO DE 2 X Smin 500 RPM COM 8 ESFERAS PENEIRA 150 E 325

Fonte: A autora, 2023

4.2.3 Processo de preparo da amostra de vidro — Difracdo de Raios—X (DRX)

Apos ser triturado em um moinho de bolas e passar por uma peneira de 150
my, o vidro FTO foi adicionado a lamina de andlise e inserido no equipamento FRX
de marca Rigaku Corporation, modelo Miniflex 600, tipo A-26L - Cu, imput 60kV, 1.5

kW da Universidade Federal de Pernambuco - Campus Caruaru - PE.

4.2.4 Processo de preparo da amostra de vidro — Fluorescéncia de Raio—X (FRX)

Para essa andlise, o vidro foi utilizado na gramatura coletada na industria de
reciclagem, sem acréscimo de nenhum preparo adicional da amostra. O equipamento
utilizado é um HORIBA SCIENTIFIC de mesa -50, do Instituto Nacional de Tecnologia



90

em Unido e Revestimento de Materiais - INTM utilizado pelo Laboratério de

Engenharia Molecular e Materiais - LEM da Universidade Federal de Pernambuco.

4.3 Preparacao prévia do polimero — EVA

O EVA (Etileno Vinil Acetato) € um material amplamente utilizado na fabricacéo
de painéis fotovoltaicos, desempenhando um papel essencial na encapsulacédo das
células solares e na protecdo contra agentes externos. Ele apresenta caracteristicas

especificas, composi¢do quimica e diversas aplicacfes na industria fotovoltaica.

4.3.1 Processo de preparo da amostra de EVA — Moagem e peneiramento

O EVA, devido a cola de “silicone”, possui uma aderéncia significativa de outros
materiais como vidro e semicondutores, a sua estrutura, quando o processo de
reciclagem é apenas mecanico “Figura 27”. O EVA foi submetido a um moinho de
facas e processado por 8 min. Em seguida a amostra foi peneirada por peneiras em 5
gramaturas diferentes (1,18 mm; 75 mm; 425 pm; 200 um e 150 pm).Conforme

demonstrado na Figura 27.
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Figura 27 — Processo de preparo do EVA para analise.

EVA TRITURADO POR 8 MIN
Fonte: A autora, 2023.

4.3.2. Analise de perda de matéria orgéanica

As amostras de EVA em diferentes gramaturas foram pesadas e submetidas a
estufa por 1h, até 110°C. Em seguida, foram pesados novamente, submetidos a
aguecimento € comparado sua massa ap0s aquecimento (até 800°C por 1h, com taxa

de 10° C|min.), conforme representado na Figura 28:
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Figura 28 — Amostras do EVA (antes | pés-aquecimento).

Fonte: A autora, 2023

4.3.3. Processo de preparo da amostra de EVA — Espectroscopia de Infravermelho
com Transformada de Fourier — FTIR

Foram preparadas 06 (seis) amostras através de trituracdo e peneiramento
conforme apresentado na Figura 29, mais 01 (uma) amostra em tamanho natural
coletado na industria de reciclagem. O equipamento utilizado é da marca Shimadzu e
modelo IRPrestige-21 - Fourier Transform Infrared Spectrophotometer utilizado no
laboratério de Quimica da Universidade Federal de Pernambuco, Campus Caruaru-
PE.

Figura 29 — Amostras do EVA para andlise de Espectroscopia de Infravermelho com
_ Transformada de Fourier - FTIR.

N y =

Fonte: A autora, 2023
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4.4 Preparacdo prévia das células solares

As Células solares de silicio monocristalino e policristalino sdo duas das
tecnologias mais comumente utilizadas na fabricagéo de células solares. No entanto,
a empresa recicladora processa diversos tipos de células. A amostra em questédo é
uma célula pura de silicio policristalino. Na tabela a seguir, esta apresentado algumas
caracteristicas das CS existentes no mercado. Esta tabela resume as caracteristicas,
composicéo quimica, aplicacdes e eficiéncia de diferentes tipos de células solares. E
importante observar que as eficiéncias mencionadas sdo médias e podem variar

dependendo dos avancos tecnologicos e das condi¢des de fabricagao.

4.4.1 Processo de preparo da Célula Solar Pura

A célula solar pura foi submetida a maceragdo com almofariz e pistilo até a
obtencdo de particulas bem pequenas que foram submetidas a peneiracdo de
gramatura de 150 um. Em seguida, o material foi submetido a pesagem (5,23 g) e
adicdo de acido borico PA (H3BO3) para formar uma matriz homogénea que reduz os
efeitos de absor¢cdo e espalhamento de radiacdo. Posteriormente o material foi
prensado em prensa hidraulica de 8 ton para aumentar a homogeneidade e a area de
superficie exposta. Ap6s a formacdo da pastilha (Pelletizacdo) e aumento da
densidade da amostra. O analito seguiu para medi¢ao e andlise no detector de Raios-
X que mediu as energias de Raios- X fluorescente emitido, permitindo a identificacéo
dos elementos presentes e a quantificacdo de suas concentracdes, conforme

demonstrado na figura 30 — Preparo e andlise da amostra de células solares puras.
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Figura 30 — Preparo e analise da amostra de células solares puras.

W s :‘_‘- IR L

L Masceragéo com almorafiz e pistilo Peneira 150 um

Fonte: A autora, 2023

4.5 Processo de preparo dos semicondutores da Célula Solar (processada em

metodo mecanico de separacao)

A amostra da célula solar processada através de método mecanico foi coletada
em gramatura adequada para analise. Desta forma, foi submetida a pesagem em
balanca analitica, a adicdo de &cido borico PA (H3zBOs) a 40%. Posteriormente o
material foi prensado em prensa hidraulica de 8 ton para aumentar a homogeneidade
e a area de superficie exposta. Apos a formacéao da pastilha (Pelletizacao) e aumento
da densidade da amostra. O analito seguiu para medicdo e analise no detector de
Raios-X que mediu as energias de Raios-X fluorescente emitido, permitindo a
identificacdo dos elementos presentes e a quantificagdo de suas concentracoes,
conforme demonstrado na Figura 31.
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Preparo para o FRX — Amostra REC Preparo para o FRX a 40% de H3BO3 Prensagem 8 T Formac@o da pastilha

Fonte: A autora, 2023

4.6 Processo de preparo do Aluminio e liga de Chumbo-Estanho

Para essa analise, o Aluminio e a liga Chumbo-Estanho foram analisados sem
acréscimo de preparo, ou seja, da forma que foram coletados na industria de
reciclagem. Durante o processamento, a liga de Chumbo-Estanho se desprende do
wafer de vidro e EVA no momento do processamento, ficando dispersa dos outros
materiais, assim como a moldura de aluminio que é retirada antes que o modulo
fotovoltaico seja triturado no processo mecéanico de separacdo dos materiais. O
equipamento utilizado € um HORIBA SCIENTIFIC de mesa - 50, do Instituto Nacional
de Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais - INTM utilizado pelo Laboratoério
de Engenharia Molecular e Materiais - LEM da Universidade Federal de Pernambuco-
UFPE.
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Figura 32 — Amostras de Aluminio e Liga Chumbo-Estanho para analise no FRX.

Fonte: A autora, 2023

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagcdo Quimica por Fluorescéncia de Raios-X - FRX

A configuracao utilizada para analise do analito (vidro) esta descrita na tabela
abaixo:

Tabela 6 — Configuracéo utilizada no software do FRX.

Voltagem 15 kv
Filtro Baixo
Tempo 60 s
Corrente 200 pA
Colimador 3 mm

Tempo de processamento  Processo 2

Unidade wt%

Linha Ka

Fonte: A autora, 2023
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Figura 33 — Imagem da area analisada no vidro.

Fonte: A autora, 2023

Tabela 7 — Composicdo quimica obtida por FRX dos elementos presentes no vidro.

FRX DO VIDRO

Componentes Si Ca Ar Al S Sc Fe K Pb Cl

Percentual % 68.2906 28.3644 0.4601 0.5728 0.2351 0.2249 1.133 0.3388 0.0762 0.01
11

Componentes Zn Ni Cu Ga Cr Co Mn Ge Y Ti

Percentual % 0.0111 0.0099 0.1814 0.0127 0.0059 0.013 0.0130 0.0073 0.0034 0.03
50

Componentes P

Percentual % N|D

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 34 — Espectro da Fluorescéncia de Raios-X do vidro.

Fe

5 10

15 20 25
Fonte: A autora, (2023)

Os resultados demonstrados na Tabela 7, apresentam uma alta concentracao
de silicio (Si) e Calcio (Ca),ver na figura 46, componentes naturais em vidro. Apresenta
ainda escandio (Sc), elemento quimico raro que tem varias aplicacdes importantes em
diferentes areas, como a industria aeroespacial, eletrbnica e de materiais. Ele € usado,
por exemplo, na producao de ligas de aluminio para a fabricacdo de pecas de avides,
bem como em lampadas de alta intensidade e displays de cristal liquido (Gurzhiz et
al., 2015; EPA, 2023; NIOSH, 2023).

No entanto, € importante destacar que o escandio (Sc), ferro (Fe), zinco (Zn),
chumbo (Pb) e cobre (Cu) s@o elementos quimicos que podem se tornar toxicos em
altas concentracfes. Esses elementos podem estar presentes no vidro devido a
contaminacao no processo de reciclagem, mas ainda assim podem ser reaproveitados

em diversos segmentos industriais.
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Figura 35 — Difratograma de Raios-X do vidro- triturado.
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Fonte: A autora, 2023.

De acordo com o Difratograma de Raios-X do vidro,apresentada na figura 35,
€ possivel perceber que trata-se de um material amorfo e segundo Lin et al. (2015) ha
presenca de diéxido de silicio (SiO2) no vidro. Segundo o site Neofed (2023)*¢ o vidro
reciclado pode ser utilizado de diversas formas na induastria, incluindo como
abrasivo(micro esferas) para polimentos e como material para a producdo de
refletores em tintas asfalticas. Isso € possivel porque o vidro é um material resistente
e duravel, que pode ser triturado e transformado em particulas finas para uso em

diferentes aplicagdes.

De acordo com a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), o vidro é um dos materiais mais reciclados no Brasil,
com uma taxa de reciclagem de cerca de 50%. A reutilizagdo do vidro reciclado na
industria é uma forma importante de reduzir a demanda por matérias-primas virgens

e contribuir para a preservacao dos recursos naturais.

16<https://neofeed.com.br/inovacao/empresa-brasileira-quer-capturar-as-placas-de-energia-solar-que-
viram-lixo/>. Acesso em: 23 set. 2023.



https://neofeed.com.br/inovacao/empresa-brasileira-quer-capturar-as-placas-de-energia-solar-que-viram-lixo/
https://neofeed.com.br/inovacao/empresa-brasileira-quer-capturar-as-placas-de-energia-solar-que-viram-lixo/

100

5.2. Caracterizagdo Quimica por Fluorescéncia de Raios-X do EVA

Tabela 8 — Configuracéo utilizada no software do FRX para o EVA

Voltagem 50 kV
Filtro Médio
Tempo 100 s
Corrente 200 pA
Colimador 3 mm

Tempo de processamento  Processo 2
Fonte: a autora (2023)

Figura 36 — Imagem das areas analisadas no EVA.

Fonte: A autora, (2023)

Tabela 9 — Composicao Quimica por Fluorescéncia de Raios-X do EVA

FRX DO COPOLIMERO EVA

Componentes CaO Z2r02 K20 Fe20s3 Zn0O TiO2 CuO SiO2 Si
Percentual %  6.4976 0.0121 0.1637 0.0974 0.0010 0.0648 0.0010 26.4116 45.0753

Componentes Mo Ag Sb Sn Sr As Ca Fe zr
Percentual % 0.5146 0.1718 1.0808 0.0054 0.0331 0.0044 19.5761 0.3634 0.0049
Componentes Bi Cu Pb Zn Al203 SOs !

Percentual % 0.0174 0.0151 0.0038 0.0068 N|D N|D

Fonte: autoria prépria (2023)
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Figura 37 — Espectro da Fluorescéncia de Raios-X do Copolimero EVA.
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Fonte: A autora, (2023)

O EVA, encapsulador em modulos fotovoltaicos representa 5,1% da massa
total e é crucial para sua integridade. A degradacdo do encapsulador devido a
radiacao ultravioleta € a principal causa de falha, reduzindo a eficiéncia em até 80%.
A remocdo do encapsulador € o primeiro passo na recuperacdo de materiais,
principalmente o EVA, que é um desafio devido & sua predominancia.E possivel notar
na Tabela 9 e Figura 37, que 0s metais e semicondutores presentes na composi¢ao
do EVA, séo oriundos da célula solar e os 6xidos de silicio-SiO2 e de calcio-Ca0,do
vidro. Novos materiais, como silicone, estdo sendo explorados, oferecendo maior
durabilidade, mas enfrentam desafios de preco e processamento. A busca por
alternativas ao EVA como encapsulador padrdo € influenciada por questbes
econdmicas e técnicas (FIANDRA et al., 2019).

5.3. Caracterizacao quimica por Fluorescéncia de Raios — X (FRX) dos
elementos presentes na célula solar processada mecanicamente

Tabela 10 — Configuracdo utilizada no software do FRX para célula solar processada
mecanicamente - semicondutores.

Voltagem 50 kV
Filtro Médio

Tempo 100 s



Corrente

Colimador

200 pA

3 mm

Tempo de processamento  Processo 2

Unidade

Linha

wt%

Ka

Fonte: A autora, (2023)
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Figura 38 — Imagem das areas analisadas na célula solar triturada - semicondutores.

Fonte: A autora, (2023)

Tabela 11 — Composicdo quimica por FRX da célula solar processada mecanicamente.

FRX DA CELULA SOLAR - SEMICONDUTORES

Componentes

Percentual %
Componentes

Percentual %

Componentes

Percentual %

Si

66.9304
Pb

0.1905
Cr

0.2086

Ca

23.0234
Sn

0.0649
Sb

0.1549

Mo Nb
3.7218 2.845
Ag Mn
0.0738 0.1398
Cu \Y
0.3003 0.1453

Fe

1.5948
Zn

0.0591
Ga

0.0289

Ti

0.3206
Co

0.0459
Ni

0.0244
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Componentes Sc As K

Percentual % 0.1238 0.0034 N|D

Fonte: A autora, (2023)

Figura 39 — Espectro da Fluorescéncia de Raios-X da célula solar processada mecanicamente -
semicondutores.

180
160
140 Nb
120
100
80
60
40

20 CAs T Ty cMn ¢ pi o 20 Ag Sa 0

5 10 15 20 25 30 35 40

Fonte: A autora, (2023)

O FRX (Tabela 11) indicou a presenca de diferentes metais, os semicondutores
presentes na célula solar e de alto valor agregado séo o Si-Silicio
(66.9304%), Mo-Molibdénio (3.72 18%), Nb-Nidbio (2.845) e em menor concentracao
a Ag-Prata (0.0738%). Si e Al sdo encontrados na face frontal e inferior da célula solar,
como ja mencionado. O calcio provavelmente é residual do vidro,pois na célula solar
pura tem-se (0.3474 %) de Ca, conforme quadro 06 do FRX da célula solar pura e
conforme Lin et al. (2015). Chumbo, estanho e cobre séo residuais dos filamentos
metalicos, e o estanho também da camada antirreflexiva (Ali et al., 2014). A Ag,
também faz parte da pasta de Ag serigrafada na célula solar e nos filamentos
metalicos da liga Chumbo-Estanho. Tammaro et al. (2016), verificou-se que 0s painéis
de filmes finos analisados que foram fabricados apds o ano de 2010 apresentaram
alto teor de molibdénio (Sb), ou seja, € um material usado de forma transversal nas

tecnologias de fabricacdo de mdédulos solares.

Na industria de semicondutores, esses metais sdo utilizados na producédo de
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capacitores eletroliticos, que sdo componentes essenciais em dispositivos eletrénicos
como smartphones, computadores e tablets. Além disso, é utilizado na producao de

supercondutores para aplicacées em medicina, transporte e energia.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia do Brasil, o valor econémico
do nibbio é significativo para o pais. Em 2020, a producéo brasileira de nidbio foi de
cerca de 90 mil toneladas, o que gerou uma receita de aproximadamente 2,5 bilhdes
de délares para o pais. O nidbio € considerado um elemento estratégico para a
economia brasileira, jA que o pais é responsavel por cerca de 90% da producéo
mundial e é considerado um material supercritico (ABM, 2023; IBRAM, 2023). O
antimoénio (Sb) é utilizado como retardante de chama em polimeros (Babushok et al.,

2017), sendo assim, € um material residual do EVA.

5.4 Caracterizacdo por Fluorescéncia de Raios — X (FRX) do Aluminio
(Moldura)

Tabela 12 — Configuracao utilizada no software do FRX para Aluminio.

Voltagem 15 kV
Filtro Baixo
Tempo 60 s
Corrente 200 pA
Colimador 3 mm
Tempo de processamento Processo 2
Unidade wt%

Linha Ka

Fonte: A autora, (2023)
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Figura 40 — Imagem das &reas analisadas na moldura de Aluminio.

Fonte: A autora, (2023)

Tabela 13 — Composicao quimica dos elementos presentes na moldura de aluminio.
FRX DO ALUMINIO

Componentes Al Si Fe Ca Mn Cu
Percentual % 92.8943 5.2864 0.6230 0.547 0.1957 0.1509
Componentes K Zn Ti Cr \% Ni
Percentual % 0.0440 0.0895 0.0711 0.0451 0.0276 0.0247

Fonte: A autora, (2023)

Na Tabela 13, os resultados do FRX do aluminio (moldura dos mddulos
fotovoltaicos) sdo constituidos por aluminio em maior grau (92.8943 %) e silicio
(5.2864%).0s outros metais como Ferro (Fe) e Ti (Titanio) introduzem maior rigidez
ao material. Segundo o site Neofed (2023), no Brasil, a destinacdo da moldura do
mddulo fotovoltaico € a fundi¢do e transformacdo em esquadrias de portas e janelas,
voltando a cadeia comercial do segmento de construcao civil.



Figura 41 — Espectro da Fluorescéncia de Raios-X da moldura de Aluminio.
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Tabela 14 - Configurac&o utilizada no software do FRX Liga Chumbo-Estanho.

Voltagem

Filtro

Tempo

Corrente

Colimador

Tempo de processamento
Unidade

Linha

50 kV
Médio

100 s

200 pA

3 mm
Processo 2
wt%

Ka

Fonte: A autora, (2023)
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Figura 42 — Imagem das area analisada na Liga Chumbo-Estanho.

Fonte: A autora, (2023)

Tabela 15 — Composicdo quimica obtida por FRX dos elementos presentes na Liga Chumbo-
Estanho.

FRX DA LIGA CHUMBO-ESTANHO

Componentes Sn Pb Cu Ag Ca Fe

Percentual % 31.2283 29.2078 26.8905 5.5446 5.5280 1.0182

Componentes Mo Ni | As Zr

Percentual % 0.5013 0.0488 0.0324 N|D N|D

Fonte: A autora, (2023)

Figura 43 — Espectro da Fluorescéncia de Raios-X da Liga Chumbo-Estanho.
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Fonte: A autora, (2023)
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Na Tabela 15 - Quantidade em massa dos elementos presentes na Liga
Chumbo- Estanho, tem-se elementos quimicos importantes como chumbo, estanho,
cobre e prata, respectivamente (Pb, Sn, Cu e Ag). Para a industria fotovoltaica, eles
sdo utilizados com as seguintes fun¢des: O chumbo é utilizado na fabricacdo de
pastas condutoras que sdo aplicadas nas células solares para coletar a corrente
elétrica gerada pela luz solar. O estanho é utilizado como camada de contato na parte
superior das células solares, enquanto o cobre é usado como camada de contato na
parte inferior. J& a prata é usada como condutor elétrico em algumas células solares.
(Fathi et al, 2017; Green, 2021; IEA, 2023).

Na Figura 43 - Espectro da Fluorescéncia de Raios-X da Liga Chumbo-
Estanho, o pico do Chumbo(Pb) e Arsénio(As), se sobrepdem. No entanto, de acordo
com a Tabela 15, ndo ha arsénio na amostra, e sim Chumbo. Desta forma, a maior
concentracdo do Chumbo esta na liga Chumbo-Estanho que se desprende da célula
solar e do wafer de EVA durante o processo de moagem industrial. Talvez o uso de
técnica de separacao por densidade pudesse extrair grande parte da liga Pb-Sn do
EVA, menos denso e com isso minimizar de forma consideravel a contaminacao dos

residuos fotovoltaicos por Chumbo.

5.6  Caracterizagdo Quimica por Fluorescéncia de Raios-X na célula solar

pura

Tabela 16 — Composicdo quimica dos elementos presentes da célula solar pura.

FRX DA CELULA SOLAR PURA

Componentes Al Si K Ca Ag
Percentual % 2,3016  96.5578 0.1809 0.3074 0.6523
Componentes Al203 SiO2 K20 CaO Ag20
Percentual % 2.7331  96.9328 0.0548 0.1024 0.1768

Fonte: A autora, (2023)
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Na Tabela 16, a composicéo da célula solar pura apresenta menor quantidade
de elementos quimicos e compostos 6xidos que a célula solar triturada-processada
por método mecéanico de separacdo. O que denota a presenca de grande quantidade
de contaminantes oriundo de ligas metalicas. Por exemplo, na célula solar triturada,
foi encontrada a presencga de Molibdénio-Mo (2.485 %), Ferro-Fe (1.584 %), Titanio-
Ti  (0.3206%), Cobre-Cu (0.3003%),Antimbénio-Sb(0.1549%), Manganés-Mn

(0.1398%); na célula solar pura néao foi identificado nenhum desses componentes.

Em relacdo a prata, na célula solar processada mecanicamente pela
reciclagem industrial o percentual foi de (0.0738%), na célula solar pura foi de
(0.6523%). amplamente utilizado em circuitos de contato devido as suas propriedades
fisicas excepcionais e resisténcia a corrosao (Grandell & Thorenz, 2014). Geralmente,
a prata é encontrada em quantidades limitadas e frequentemente é um subproduto de
outros minerais na natureza, sendo raramente encontrada no Brasil. No contexto dos
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, houve uma reducéo significativa no uso de
prata, passando de 400 mg para 130 mg entre 2007 e 2016. A meta é reduzir ainda
mais para aproximadamente 65 mg até 2028, visando diminuir a largura da banda de
metal e a area do barramento nas células solares. No entanto, a prata ainda é
essencial como condutor nas células solares, e ndo se espera que seja substituida na

préxima década.

Considerando a pequena porcentagem de prata nos modulos fotovoltaicos
(cerca de 0,05%) e as previsoes de descarte de milhdes de toneladas desses médulos
até 2050, estima-se que haja uma quantidade significativa de prata, entre 37.800 a
49.140 toneladas, que podem ser descartadas se nao forem recuperadas.Portanto, a
recuperacdo da prata dos residuos de mddulos fotovoltaicos é crucial, e existem
diversas tecnologias disponiveis para esse fim (Dias et al., 2016; Sharma et al., 2019;
Farrell et al., 2020).
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5.7 Caracterizacéo por Difracdo de Raios-X (Difratograma de Raios- X) a)célula

solar triturada no processo de reciclagem b) célula solar pura

Figura 44 — Difratograma de Raios-X.
a) célula solar triturada na indastria de reciclagem. b) Célula solar pura.

35000 —
[— Célula solar triturada 900000 -

30000

25000
20000 + /—\

10000

600000 A

Intensidade (u.a)
Intensidade (u.a)

?

300000 A

5000 0 T T T T T T T
20 10 40 50 50 70 80 20 30 40 50 60 70 80

Fonte: A autora (2023)

Na Tabela 16 - Quantidade em massa dos elementos presentes na célula solar
pura, além do silicio (Si) grau solar, a prata (Ag) € outro material supercritico, ou seja,
de grande demanda mundial, ndo sO na industria fotovoltaica e que pode ser

reaproveitado.

No Difratograma da célula solar, Figura 44 (a) e (b), o pico de maior intensidade
€ caracteristico do Si metalico, como observado por Chen et al (2019). Essa mesma
fase aparece nos outros dois maiores picos. A estrutura do material é cubica
(Straumanis et al., 2002). Observa-se ainda que na Figura 44 (a), a célula solar
apresenta estrutura amorfa, provavelmente devido a contaminacdo por outros
materiais, 0 que nao ocorre na figura 56 (b), onde tem-se uma estrutura cristalina bem

definida, da célula solar pura.

Um fator importante a ser considerado nesta analise é que a Liga Pb-Sn,
mesmo fazendo parte da estrutura que conecta uma célula solar a outra, devido a

necessidade da amostra estar em estado poroso, a liga ndo foi incluida na amostra.
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Por essa razédo, como mostra a Tabela 16, ndo ha presenca de Chumbo ou Estanho

no material.

5.8 Caracterizacao por Espectroscopia de Infravermelho (FTIR) do
Copolimero EVA em gramaturas diferentes

150

120

Figura 45 — Espectro de Infravermelho do copolimero EVA em gramaturas
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Fonte: A autora, (2023)
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Os espectros de absorcdo no Infravermelho do copolimero de EVA,

apresentado na figura 57, mostra algumas bandas importantes, observam-se as

bandas em 2977 e 2878 cm™, que resultam da deformacio axial C-H dos grupos

metilicos (-CH3) do Acetado de Vinila. Além disso,as bandas em 1389 e 1363 cm™

indicam a presenca dos grupos isopropil (-CH(CH3)2) .A absor¢cdo em 1059 cm™ é

devido a vibracéo de deformacéo axial do Acetato de vinila (>CH-O-CH<) .
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Tabela 17 — Bandas de absorg¢ao caracteristicas dos grupos de EVA - FTIR.

Comprimento de onda da banda Atribuigdo
cm-t
1737 -COO-
1465 CH2
1371 CHs
1242 - 1021 C-0-C
722 CH2

Fonte: Elaborado a partir de Oliveira et.al., 2016

De acordo com Oliveira et al., (2016), o espectro de absorcdo caracteristico do
EVA é caracterizado pela Tabela 17 que se assemelha a algumas bandas o espectro
da figura 45. Foram observadas as mesmas bandas de absorcao caracteristicas dos
grupos presentes no EVA em estudos anteriores realizados por Carvalho (2011), Liu
e colaboradores (2011) e Jin e seus colaboradores (2010). A banda em 1737 cm-1 é
atribuida a vibracédo de estiramento do grupo carbonila éster, enquanto as bandas em
1242 cm-1 e 1021 cm-! séo relacionadas a vibragdo de estiramento assimétrico de C-
O- C, conforme descrito por Carvalho (2011).

Além disso, outras bandas de absorcdo, como 1465 cm-! (relacionada a quebra
da vibracdo de -CH2-), 1371 cm-! (dobramento simétrico de C-H da vibracao de -CH3)
e 722 cm-* (modo rocking interno caracteristico da vibragdo de -CH2) também foram
observadas, indicando a quebra de segmentos da cadeia do poliacetato de vinila. E
interessante notar que as amostras de gramaturas 1,2 e 3 apresentam caracteristicas
semelhantes, enquanto as amostras de gramaturas 5, 6 e 7 com particulas maiores e

provavelmente uma maior concentracdo de EVA, apresentam estruturas similares.
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5.9 Resultados da perda de massalestabilidade térmica do Copolimero EVA
- Mufla.

Tabela 18 — Resultados das amostras em gramaturas distintas

Peneiras Peneira 1 Peneira 2 Peneira 3 Peneira4 Peneirab Peneira 6
Mesh 150 um 200 pm 425 um 75 mm 1,18 mm 19 mm
Malha 100-111 70,9-79,1 409 -441 72 -77 1,14 -1,22 18,42 - 19,58
%Perda de +0,03 -0,07 -0,38 -1,80 -1,85 -0,85
massa

Fonte: A autora, (2023)

Figura 46 — Amostras pés-mufla.

Fonte: A autora, (2023)

Ao analisar as amostras de copolimero EVA, ver figura 58, em temperatura de
até 900°C, nota-se que nas amostras da peneira 4 (-1,80%) e 5 (-1,85), ver Tabela 18,
tiveram uma maior perda de massa no processo de combustdo. A amostra da peneira
6,em tamanho maior apresentou uma melhor estabilidade térmica que as amostras da
peneiras 5 e 6. A amostras das peneiras 1 e 2 e 3 tiveram menor perda de massa,
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talvez pelo fato de apresentarem menor quantidade de polimeros e maior quantidade
de metais semicondutores. E interessante notar que a amostra da peneira 1,
considerando margem de erro, manteve a estabilidade, ndo havendo perdas ou
ganhos de massa no processo.Considerando que o ponto de fusdo do EVA varia de
acordo com a sua composicdo quimica e grau de polimerizacdo. Em geral, o EVA
apresenta um ponto de fusao relativamente baixo, entre 70°C e 100°C. No entanto,
esse valor pode variar dependendo das caracteristicas especificas do material. E
importante destacar que o EVA é um termopléstico, o que significa que ele pode ser
moldado e remoldado a altas temperaturas, sem perder suas propriedades
mecanicas. Considerando ainda a presenca de materiais anti chamas adicionados ao
backsheet como o Tedlar, material antichamas. (Chen et al.,2014; Kim et al., 2015;
Zhu et al., 2011).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da caracterizacdo indicam que o vidro reciclado contém altas
concentracdes de silicio e calcio,naturais de sua composi¢cédo, bem como o elementos
guimicos presente nas células solares. Embora a presenca de metais como chumbo,
cobre e zinco possa ser preocupante, esses materiais podem ser reaproveitados na
industria de semicondutores e em outras aplica¢des. Na industria fotovoltaica, a liga
chumbo-estanho é usada na fabricacdo de pastas condutoras e como camadas de
contato nas células solares. O nidbio também é um elemento importante na economia

mundial e brasileira, € usado na produc¢do de supercondutores para varias aplicagdes.

A andlise de FTIR, no EVA, que além do processo mecéanico de separacao
industrial também foi submetido em laboratério a diminuicdo de suas
particulas,através de moinho de facas e peneiramento em 6 gramaturas diferentes,
apresentou resultados interessantes, pois quanto menor a particulas, menor a
concentragdo de EVA ou percentual de matéria organica. Tal fato, pode contribuir
significativamente para um processo adicional, mesmo mecéanico de uma melhor

separacao ou pureza dos materiais.

A analise de DRX da célula solar indica a presenca de silicio metalico,
molibdénio, Nidbio e Prata, enquanto os resultados de FRX do copolimero EVA mostra
a presenca de residuos dos semicondutores das células solares e vidro presentes no
EVA. As amostras de tamanhos diferentes apresentam caracteristicas semelhantes,
mas as amostras em gramaturas maiores tém uma maior concentracéo de EVA. Essa
informacdo é relevante para a inddstria, uma vez que permite uma melhor
compreensao das propriedades e comportamentos do material em diferentes

dimensoes.

Finalmente, é fundamental continuar investindo em pesquisas e estudos nessa
area, visando nao apenas o reaproveitamento adequado dos residuos fotovoltaicos,
mas também o desenvolvimento de novas tecnologias que possam contribuir a
adequada separacdo dos materiais e reinsercdo na cadeia produtiva objetivando

avancos na economia circular e sustentabilidade global.



6.1Sugestdes para Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes de trabalhos futuros na linha de pesquisa sobre
reciclagem de materiais fotovoltaicos, caracterizacdo, métodos de separacédo e

producdo de novos materiais mais sustentaveis sao:

1. Desenvolvimento de métodos eficientes e economicamente viaveis para

a separacéao de materiais fotovoltaicos ou supercriticos prata, nidbio, e molibdénio.

2. Estudo da viabilidade da recuperacdo de materiais a partir de células
solares danificadas ou descartadas, para reduzir a quantidade de residuos

eletronicos classificados como residuos perigosos classe |.

3. Investigagdo de novos materiais mais sustentaveis para uso em células

solares, como materiais organicos ou perovskitas.

4. Avaliacdo do impacto ambiental da producédo e reciclagem de células

solares, levando em consideragéo o ciclo de vida completo do produto.

5. Desenvolvimento de tecnologias para a producdo de células solares
mais eficientes e duraveis, que possam ser recicladas com mais facilidade e

menor impacto ambiental.

6. Analise da viabilidade econbmica da reciclagem de células solares,
logistica reversa e desenvolvimento de politicas publicas que incentivem a adocéo

de praticas sustentaveis na industria solar.

Ha muitas oportunidades para avancgos significativos nessa éarea, com o
crescente interesse em fontes renovaveis de energia e a necessidade cada vez

maior de praticas sustentaveis na industria.
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