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RESUMO
BRANCO, Lucas Campos Castelo
Analise SWOT de Reciclagem de Painéis Fotovoltaicos
Rio de Janeiro, 2024

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao em Engenharia Quimica) — Escola de

Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024

Os painéis fotovoltaicos, apesar de serem considerados energias verdes, possuem um
problema de logistica no seu descarte adequado. Dado que o fim de vida dos painéis de
primeira geracdo estarem terminando. Explorar metodologias que seriam mais
apropriadas para a realidade brasileira ¢ fundamental, uma vez que essa tecnologia ainda
ndo chegou em larga escala no Brasil. Este trabalho aborda uma andlise de métodos de
tratamento de reciclagem, mais especificamente na etapa de cominui¢do dos mddulos
fotovoltaicos, através da ferramenta de analise SWOT, com foco na economia brasileira.
A metodologia utilizada foi uma revisdo bibliografica dos artigos disponiveis,
dissertacdes, teses, livros técnicos, leis e normas brasileiras. Foram discutidos, entre os
métodos existentes e presentes na industria de reciclagem de painéis fotovoltaicos, os trés
principais meios de cominui¢do, definidos como térmico, fisico e quimico. Para a
avaliagdo destes foi aplicada uma técnica de identificagdo de cenarios com o cruzamento
dos fatores da matriz SWOT para definir como cada método se encaixa em um cenario
de crescimento, desenvolvimento, manuten¢ao e sobrevivéncia. Dessa forma, foi possivel
concluir que o melhor grupo de tratamento para a situacao atual do Brasil, foi o tratamento
térmico, utilizando o método de Expansdao solvotérmico com decomposi¢ao térmica
(SSTD) ou o Eletrotérmico, escolhidos entre 11 métodos possiveis. Todos os métodos de
tratamento quimico e fisico apresentam algum tipo de efluente/residuo toxico que requer
manuseio cuidadoso e tratamento adequado e/ou ndo possuem custo-beneficio suficiente
por serem caros demais ou demorarem tempo demais. Os tratamentos térmicos, em
contrapartida, ja sdo bastante comercializados e produzem a menor quantidade de

compostos toxicos, dependendo somente de matriz energética.

Palavras-chave: Painel fotovoltaico, Delaminagao, Analise SWOT, Reciclagem



ABSTRACT

It's important to note the following information: Despite being considered a form of green
energy, photovoltaic panels have a logistical issue regarding proper disposal, especially
as the end-of-life for first-generation panels approaches. It is crucial to explore more
suitable methods for the Brazilian context, considering that this technology has not yet
been widely adopted in the country. In this study, we analyze the various recycling
methods, specifically focusing on the comminution stage of photovoltaic modules, using
the SWOT analysis tool focusing on the Brazilian economy. Our methodology involved
conducting a comprehensive review of available literature, including articles,
dissertations, theses, technical books, laws, and Brazilian standards. Among the
photovoltaic panel recycling industry methods, we discussed the three main comminution
methods: thermal, physical, and chemical. To evaluate these methods, we applied a
scenario identification technique by mapping the factors of the SWOT matrix to
determine how each method fits into different scenarios, such as growth, development,
maintenance, and survival. Our analysis concluded that the most suitable treatment
method for the current situation in Brazil is thermal treatment, particularly the
Solvothermal Expansion with Thermal Decomposition (SSTD) or Electrothermal
method, which was chosen from a pool of 11 possible methods. It is important to note
that all chemical and physical treatment methods produce some form of toxic effluent or
waste, which requires careful handling and proper treatment or may not be cost-effective
due to high expenses or extended processing times. On the other hand, thermal treatments
are widely used commercially and result in the least toxic compounds, dependent only on

the energy matrix.

Keywords: Photovoltaic panel, Delamination, SWOT Analysis, Recycling
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1. INTRODUCAO

O petroleo que, atualmente, ¢ considerado a fonte principal de energia mundial,
vem sendo cada vez mais criticado pelos danos causados ao meio ambiente. Os principais
problemas se caracterizam como aquecimento global, a grande quantidade de gases
poluentes liberados na atmosfera, contamina¢do de aguas e solo e poluicdo do ar

(FARRELL, 2019; LAMEIRINHAS, 2022; PASTUSZAK, 2022).

Com relagdo a sustentabilidade, o combustivel fossil pode ser considerado o pior
agressor das fontes de energia, no qual pode gerar 400 a 1000g.kWh™! de emissdes de
CO; em plantas térmicas (PALETTA, 2012). Isso se d4 em funcdo das conversdes
energéticas que ocorrem entre combustivel e efluente serem desproporcionais aos padroes
ambientais vigentes. Além deste fato, os combustiveis fosseis sao considerados uma fonte
energética limitada. Dessa forma, a busca por novas fontes energéticas, livres destes
principais problemas, ¢ uma necessidade desafiadora (CHOWDHURY, 2020; DIVYA,
2023; FARRELL, 2019; LAMEIRINHAS, 2022; PASTUSZAK, 2022).

Por outro lado, a energia fotovoltaica ¢ considerada como uma energia do futuro.
Ela é uma das energias emergentes globalmente, gerando uma quantidade de energia
consideravel, de forma mais acessivel ao piblico comum, sem gerar emissdes de gases
de efeito estufa (GEEs). A partir do ano de 1999, foi possivel observar um forte
crescimento deste tipo de energia, devido aos programas alemao, espanhol e japonés, que
integram moédulos fotovoltaicos em edificagdes e zonas urbanas (XU, 2018). Esses
modulos permitiam que as instalacdes residenciais produzissem a propria energia que
consumiam, sem gerar poluentes durante a producdo de energia (LAMEIRINHAS, 2022;
PALETTA, 2012). Mesmo promovendo a geragao de energia, de forma mais sustentavel,
os painéis fotovoltaicos apresentam um grande desafio logistico com relagdo ao seu

correto descarte ap6s sua vida util (CHOWDHURY, 2020; FARRELL, 2019).

O painel fotovoltaico ¢ constituido principalmente por célula fotovoltaica, que
tem em média, um tempo de vida util de 25-30 anos. Mesmo com advento tecnoldgico e
as vantagens da energia fotovoltaica, ja ¢ possivel sentir os efeitos de seu descarte em
massa, em fun¢do da inexisténcia de agdes para o correto descarte desse tipo de material.
(CHOWDHURY, 2020; FARRELL, 2019; XU, 2018). A corrida pela producdo de

painéis, por empresas e organizagdes ndo governamentais (ONGs) que permitam obter
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um moddulo com maior tempo de vida e biodegradavel vem sendo um desafio. Todavia,
eles ainda necessitam de descarte e um tratamento adequado dos componentes

constituintes do painel solar (CHOWDHURY, 2020).

Para definir realmente se a energia fotovoltaica pode ser classificada como uma
“energia do futuro” deve-se também observar as extensas possibilidades de reciclagem e
reaproveitamento dos materiais empregados na constru¢do de painéis fotovoltaicos de

modelos novos e ja existentes (KALOGIROU, 2016; LAMEIRINHAS, 2022).
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2. OBJETIVOS GERAIS

O presente esse trabalho est4 voltado para uma analise SWOT das possiveis rotas
de reciclagem dos painéis fotovoltaicos, apds o término de vida util. Além disso, definir
quais seriam os meios de reciclagem que possuem mais fatores facilitadores e

dificultadores, focando principalmente na realidade brasileira.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho foram:

e Analise técnica e ambiental de modulos fotovoltaicos comercializados

mundialmente.
e Comparar os possiveis meios de degradacdo de um painel fotovoltaico.

e Avaliagdo de fatores positivos e negativos, assim como internos e externos

dos diferentes meios de reciclagem existentes dos modulos fotovoltaicos.

12



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PAINEL FOTOVOLTAICO — HISTORICO

Um painel solar se caracteriza como o meio principal utilizado para se absorver a
energia solar, no qual os fotons oriundos da radiacdo solar sdo absorvidos pelas células
fotovoltaicas e transformados em energia elétrica, para o consumo geral, populacional,

governamental ou at¢é mesmo industrial (LAMEIRINHAS, 2022).

A partir de 1839, durante a Revolugdo Industrial, foi demonstrado pelo fisico
francés Alexandre-Edmond Becquerel, o efeito fotovoltaico. O efeito foi provado quando
mergulharam placas de prata ou de platina em eletrélitos e as expuseram a radiagao solar.
Essa combinagdo gerou uma diferenca de potencial, que apesar de ser muito pequena para
se ter proveito efetivo na época, deu origem a ideia das células fotovoltaicas

(LAMEIRINHAS, 2022).

No ano de 1883, Charles Fritz produziu a primeira célula fotovoltaica a partir do
elemento selénio com pelo menos 1% de eficiéncia, apos a fotocondutividade do material
ser descoberta acidentalmente por Willoughby Smith, em 1873. Apesar da baixa
eficiéncia, o feito pode provar que a absor¢do da placa era afetada pelo material de que

era feito (LAMEIRINHAS, 2022).

Finalmente no ano de 1954, Russel Ohl, com a ajuda de cientistas da Bell Labs,
Calvin Fuller, Gerald Pearson e Daryl Chapin, construiram e patentearam a primeira
célula fotovoltaica a base de silica. Apesar de ter uma poténcia 5 mW, 6% de eficiéncia
e uma area de 2 cm?, foi a base para a maioria dos painéis solares existentes atualmente,
que chegam a produzir até¢ 20% de eficiéncia em painéis acessiveis a populag¢do, dando

origem ao painel solar moderno (LAMEIRINHAS, 2022).

3.2 COMPOSICAO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os painéis solares sdao construidos de maneiras distintas, dependendo do tipo de célula
fotovoltaica. A composi¢do geral ¢ caracterizada pela presenca de um padrao comum a
todos os moddulos, constituido de vidro, encapsulante, célula fotovoltaica e caixa de

fusiveis. A ordem e os detalhes, assim como os componentes extras, dependem do tipo

13



de modulo fotovoltaico. A composigao principal dos modulos ¢ feita de painéis a base de
silicio (primeira geragdo) e a base de filme fino (segunda geracao), sendo representados
na Figura 1. J4 os modulos de terceira geragdo ndo possuem um padrio comum de
componentes, sendo sua composi¢ao unica a cada modelo (AGHAEI, 2022; DIVYA,
2023; KALOGIROU, 2016; NDIAYE, 2013).

Figura 1: Modulo fotovoltaico de a) primeira geragao e b) segunda geragdo

b

o 1

Caba dE juncSy —— i_ - "‘ﬁ*q-;_‘___f--_--"

Fonte: Adaptado de AGHEI, 2022

3.2.1. Moldura de Aluminio

O quadro de aluminio tem a fungdo de segurar e anexar todos os componentes
restantes do painel promovendo estabilidade, resisténcia e fixagdo. A estabilidade esta
associada aos fatores erosivos externos, como chuva e vento. O material utilizado na
constru¢do da moldura pode ser de aluminio anodizado (mais comum) ou de aluminio
revestido a pd. O aluminio anodizado tem habilidade de aumentar a capacidade de

absorc¢do do painel fotovoltaico, além de maior resisténcia fisica e facil manutencao.

Ja4 o aluminio revestido a pd possui a vantagem de ser produzido sob diversas
cores, facilitando sua integragdo em paisagens urbanas. Porém, ¢ menos resistente e
passivel de reparo, quando necessario. Ambos os materiais t€ém poucas chances de se
degradarem, efetivamente diminuindo a necessidade de manutengdo (AGHAEI, 2022;

CHEN, 2023; HARTLEY, 2020).
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3.2.2. Vidro de Cobertura

Sao produzidos principalmente a partir de silica e de metais para possuir
resisténcia contra todos os fatores externos que possam comprometer o painel solar, de
esforco mecanico até erosdo, possibilitando uma maior eficiéncia do painel. O vidro
caracteristico deve ser temperado, leve e transparente, com uma espessura média de 3,2
mm. Ademais, os vidros de cobertura sdo isolantes elétricos e impermeaveis a umidade e
aos gases. Também sdao usados na cobertura traseira, caso o modulo seja bifacial

(AGHAE]I, 2022).

3.2.3. Encapsulantes

A fungao principal dos materiais encapsulantes no painel solar ¢ a adesividade,
promovida entre a célula solar e a cobertura dianteira ou traseira. Porém, também ¢
necessario que o material encapsulante possua as caracteristicas de transparéncia e baixa
resisténcia térmica, além de ser estavel a altas temperaturas e a exposi¢do a radiagdo
ultravioleta (UV). O EVA (etileno vinil acetato) ¢ o material mais empregado como
material encapsulante dos painéis fotovoltaicos, em fun¢ao ao custo-beneficio do material

(AGHAE]I, 2022; CHEN, 2023).

O EVA ¢ uma resina polimérica transparente, sendo um copolimero de etileno e vinil
acetato. Geralmente sua composi¢ao massica ¢ de 10-40% de vinil acetato, sendo o resto
etileno. Além de ser um material com caracteristicas fisicas e quimicas vantajosas, a
encapsulacao de painéis solares, ainda os protege de uma série de degradacdes. Apresenta

uma alta transparéncia, com uma transmissao oOtica de 90% (CHITRA, 2020).

3.2.4. Backsheet

E utilizado para promover o isolamento elétrico e a protegdo de qualquer fator do
ambiente externo. Geralmente ¢ composta de multicamadas: a com fungdo de ser a mais
resistente ao ambiente, uma com isolamento elétrico e, a mais interna com bom material
adesivo. Muitas vezes o backsheet pode ser substituido por outro vidro de cobertura,
pratica muito realizada em moddulos de segunda geragdo. Todavia, isso depende de cada

modelo e as especificagdes do fabricante (AGHAEI, 2022).
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3.2.5. Caixa de juncio

A caixa de junc¢ao fica localizada na parte inferior ou na lateral do painel, sendo o
primeiro tipo, a mais comum. A principal funcdo ¢ proteger a fiacdo, conexdo e diodos
de by-pass do modulo. Essas caixas sdo produzidas em policarbonato (AGHAEI, 2022;
CHEN, 2023; XU, 2018).

3.2.6. Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdao o componente pelo qual o mddulo solar consegue
efetivamente absorver energia solar e transformar em eletricidade. Cada célula
individualmente produz uma quantidade baixa de energia. Dentro de um modulo, varias
células sdo alinhadas e encapsuladas em conjunto para aumentar a poténcia elétrica. Estes
modulos sdo produzidos de varias maneiras diferentes, sendo divididos em primeira,
segunda e terceira geracdo. Estas classificacdes também definem a composi¢ao da célula,
assim como a eficiéncia do médulo em geral (KALOGIROU, 2016; PASTUSZAK,
2022).

3.3. TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

3.3.1 Células fotovoltaicas de primeira geracio

As células a base de silicio sdo caracterizadas como sendo de primeira geragao.
Painéis com células deste tipo sdo majoritariamente formados por seis componentes
principais, como quadro de aluminio, vidro de cobertura, encapsulante, célula solar,
backsheet e, finalmente, a caixa de jungdo. Sdo ainda os mais prevalentes em termos de
geragdo de energia, correspondendo 95% de toda a geragdo fotovoltaica até 2020. As
células deste tipo geram energia a partir de uma area de semicondutor chamado de jun¢do
P-N. A ilustragdo de alguns tipos destes painéis ¢ mostrada na Figura 2 (CHEN, 2023;
KALOGIROU, 2016; LAMEIRINHAS, 2022; MAANI, 2020; PASTUSZAK, 2022).
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Figura 2: Célula solar monocristalina(a) e policristalina(b), respectivamente

Fonte: MILES, 2007

As células fotovoltaicas de primeira geracdo apresentam a mesma composicao geral,
mudando somente o tipo de silicio que € encontrado na camada do semicondutor P-N,
conforme ¢ apresentado na Figura 3. Os seus principais tipos serdo comentados na se¢ao

seguinte.

Figura 3: Célula fotovoltaica de primeira geragdo

superficie AR

lexturizada

contato superior metalico

silicio

1] >
contalo rasaira da metal —l

Fonte: Adaptado de BAGNALL, 2008

3.3.1.1. Célula solar fotovoltaico de silicio monocristalino (m-si)

Se caracteriza por ser o design mais simples, sendo representado pela Figura 3.
Essa célula possui uma gap de energia de 1,1 eV e o tempo de vida de 25 anos. A célula
monocristalina foi a primeira a ser comercializada em maior escala, dominando o
mercado durante o periodo de 1954 a 2000. A partir dai, passou a competir com modelos
melhores, como tipo a de silicio multicristalino (MILES, 2005; MILES, 2007;
PASTUSZAK, 2022; RATHORE, 2019; ROHAN, 2019).
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3.3.1.2. Célula solar fotovoltaica de silicio multicristalino/policristalino (p-si)

Apesar de possuir o design idéntico a célula monocristalina, seu diferencial ¢ a
qualidade do silicio presente. Em vez de simplesmente utilizar o material, ele é derretido
em um molde e deixado para resfriar. Assim sdo formadas as barras de silicio com
configuracdo molecular de graos colunares, que ddo ao material uma maior densidade
molecular, menores custos de produ¢do e uma menor sensibilidade a qualidade da matéria
prima. Permite obter um gap de energia de 1,7 eV, e um tempo de vida de 14 anos.
Geralmente apresenta uma eficiéncia de 2~3% menos que as células monocristalinas,
porém, ainda comparativamente, somente custam 80% para se produzir (MILES, 2005;

MILES, 2007; PASTUSZAK, 2022; RATHORE, 2019; ROHAN, 2019).

3.3.1.3. Célula solar de fita de silicio

A partir de um método denominado EFG (“crescimento alimentado por filme
definido pela borda”), um corante de grafite ¢ imerso em silicio fundido, e o silicio sobe
para o espaco do corante por ag¢do capilar. Desta forma ¢ possivel extrair uma folha de
silicio 2-D autossustentavel do corante. Esta folha, portanto, ¢ utilizada nesse tipo de
célula. A célula de fita de silicio ¢ mais barata que a célula multicristalina, porém possui

uma menor eficiéncia energética (MILES, 2005; ROHAN, 2019).

3.3.1.4. Célula solar de silicio epitaxial

As células de silicio cristalino epitaxial sdo criadas a partir de um método
denominado de deposicao quimica por vapor (DQV). Este método ¢ usado para se criar
solidos com alta qualidade e performance. Assim se cria uma tira deste silicio que ¢
utilizado na célula. Se o método puder ser realizado em temperatura ambiente, em
processo de alto rendimento, a célula alcanga um rendimento parecido com a de silicio

monocristalino, com um custo de produgao significantemente reduzido (ROHAN, 2019).

3.2. Células fotovoltaicas de segunda geracio

Os painéis solares de segunda geragdo sdo caracterizados como células de filme fino
ou de silicio amorfo, conforme apresentado na Figura 4. S3o usados principalmente em

estacdes de energia fotovoltaica de escala utilitaria. Estes painéis sdo majoritariamente
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formados de vidro de cobertura, encapsulante, célula solar, backsheet e, finalmente, a

caixa de jungao.

Sua principal vantagem sobre painéis com células de primeira geragdo ¢ que
conseguem produzir energia sendo extremamente finos, ndo necessitando de camadas tao
grossas de semicondutor. Enquanto uma célula de primeira geracdo uma espessura média
de 350um, as células de filme fino possuem 1um de espessura, aproximadamente. Apesar
desta vantagem, a eficiéncia ¢ um pouco reduzida, quando se compara com as células de
primeira geracdo. Os seus principais tipos serdo comentados na se¢do seguinte

(LAMEIRINHAS, 2022; MAANI, 2020; PASTUSZAK, 2022; RATHORE, 2019).

Figura 4: Modulo fotovoltaico de filme fino

Fonte: MAANI, 2020

3.3.2.1. Célula solar de silicio amorfo (a-Si)

As células de silicio amorfo sdo criadas a partir deposi¢ao quimica por vapor (DQV)
de gases contendo silano (SiH,). Suas estruturas possiveis podem ser observadas na
Figura 5. Apesar de ser consideravelmente mais fino que a célula monocristalina, esta
célula amorfa possui um maior gap de energia de 1,7 eV. Apresentam uma vida 1util de
15 anos. Possui eficiéncia instavel. Este problema pode ser geralmente circundado com a
adicdo de pinos de jun¢do entre as camadas de silicio (MILES, 2005; MILES, 2007;
PASTUSZAK, 2022; RATHORE, 2019; ROHAN, 2019).
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Figura 5: Estrutura de uma célula fotovoltaico sem e com 2 jungdes, respectivamente
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Fonte: Adaptado de MILES, 2007

3.3.2.2. Célula solar a base de seleneto de cobre, indio e galio (CIGS)

Esta célula apresenta como semicondutor da célula o proprio material de seleneto de
cobre, indio e galio, sendo este o proprio material de gap de energia. Possui a segunda
maior eficiéncia entre qualquer outra célula de filme fino, chegando a 20% de eficiéncia
de absor¢do, com recorde de 23,4%. A fabricacdo ocorre a partir de métodos como:
pulverizacao catddica, evaporagdo, técnica de revestimento eletroquimico, impressao e
deposicao por feixe de elétrons. O gap de energia possui 1,7 eV e uma vida util de 12

anos (PASTUSZAK, 2022; RATHORE, 2019; ROHAN, 2019).

3.3.2.3. Célula solar a base de telureto de cadmio/sulfeto de cadmio (CdTe/CdS)

A célula de filme fino composta com semicondutor de telureto de cadmio € a Uinica
célula de filme fino que tem potencial de rivalizar com a de silicio cristalino em
custo/watt, conforme pode ser visto na Figura 6. Possui um potencial de 1,5 eV de gap
de energia e alta absor¢do optica. Esse tipo de célula ndo necessita de tanto material para
confeccdo, tornando-a mais barata. A célula em si é tem composicdo de telureto de
cadmio, porém pode ser adicionado sulfeto de cadmio. Apesar da viabilidade econoémica,
o maior problema desta célula é o fato de cadmio ser um composto toxico, gerando
dificuldades em seu descarte adequado, necessitando de tratamento posterior da célula

(MILES, 2005; MILES, 2007; PASTUSZAK, 2022; RATHORE, 2019; ROHAN, 2019).
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Figura 6: Modelo esquematico da composi¢do de uma célula de telureto de cadmio
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Fonte: Adaptado de RATHORE, 2019

3.3.2.4. Célula solar a base de arseneto de galio (GaAs) III-V

Essa célula se diversifica das demais pelo fato de ter a maior eficiéncia possivel,
chegando a valores de 28,8% de eficiéncia de absor¢ao de radiacdo em recorde. Porém
como tanto seus materiais sao raros, como seu método de producao, ela ¢ caracterizada
como célula mais cara para se produzir. Seu gap de energia chega ao valor de 1,43 eV.
Por causa de todos esses fatores, ¢ mais utilizado em estagcdes espaciais, nas quais o
espago ¢ mais escasso e, consequentemente, justifica o preco de producao. A célula de
arseneto de galio € classificada como célula solar de jun¢do simples I1I-V, junto com as
células de fosfeto de indio (InP) e antimoneto de galio (GaSb) (AL-EZZI, 2022; MILES,
2007; ROHAN, 2019).

3.3.2.5. Célula solar de silicio microcristalino (pc-Si)

Caso no processo de fabricagdo da célula de silicio amorfo, o silano (SiH,) esteja
diluido em hidrogénio (H,), ¢ formado na verdade uma célula de silicio microcristalina
ou nanocristalina. As propriedades fisicas deste se assemelham mais a células
mono/multicristalinas do que silicio amorfo em si, especialmente no caso de estabilidade
em altas intensidades de iluminacdo. Existem estudos em busca de se desenvolver uma
célula hibrida de silicio amorfo e microcristalino a fim de aumentar consideravelmente

sua eficiéncia e estabilidade (MILES, 2005; MILES, 2007; PASTUSZAK, 2022).
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3.3.2.6. Célula solar HIT

Células solares HIT (cé¢lula fotovoltaica hibrida de heterojungdo) possuem camadas
de Si amorfo depositado em ambas as faces de uma bolacha texturizado de Si
monocristalino, como representado na Figura 7. Com eficiéncia de absor¢do superior a
21%, as vantagens desta estrutura incluem o potencial de alta eficiéncia, passivagao
superficial muito boa, processamento em baixa temperatura, tempo de retorno de energia
reduzido e custo reduzido em relacdo a dispositivos convencionais de Si. A célula ¢
fabricada a partir do processo de deposicdo quimica em fase de vapor assistida por
plasma, que ocorre na temperatura de 175°C ou 250°C, e geralmente possui um gap de

energia de 1.55 eV a 1.87 eV (BJELOPAVLIC, 2010; MILES, 2007).

Figura 7: Estrutura de célula solar HIT a) com camada a-Si:H(i) e b) sem essa camada
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Fonte: Adaptado de BIELOPAVLIC, 2010

3.3.3. Célula fotovoltaica de terceira geracgao

As células solares de terceira geragdo sdo classificadas como células solares de que
ndo se encaixam no padrdo dos comentados anteriormente. Este tipo de célula usa
métodos ndo convencionais de fabricacdo para tentar superar os padroes estabelecidos
por mddulos ja comercialmente utilizados, seja com novos materiais ou configuragdo de
componentes. A sua base ¢ em fungdo de tecnologias de células de segunda geragdo,
descartando o conceito de jun¢do P-N padrao. Além da composi¢do mencionada, esse

tipo de célula pode ainda apresentar compostos organicos em sua composi¢ao. Os seus
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principais tipos serdo comentados na se¢do seguinte (CHOWDHURY, 2020;
LAMEIRINHAS, 2022; PASTUSZAK, 2022).

3.3.3.1. Célula solar Perovskita

A Perovskita ¢ um composto do tipo ABX3, onde X pode ser definido pelos
halogénios I', Br e CI'. A e B sdo cations de tamanhos diferentes, conforme ¢ apresentado
na Figura 8. Sua maior vantagem ¢ o fato que os componentes X e A podem ser trocados
por outros de mesma categoria, gerando uma variedade de bandas de energia possiveis
(1,5~3 eV). E possivel obter uma eficiéncia de conversao de até 9,7%, que diminui com
o aumento de temperatura. Apesar de ainda ndo ser comercialmente vidvel, ¢ uma
tecnologia ainda muito nova, podendo ter mais avangos e vantagens no futuro

(LAMEIRINHAS, 2022; RATHORE, 2019; ROHAN, 2019).

Figura 8: Estrutura cristalina da perovskita
v . f.;f — WA
' @B
@X

Fonte: RATHORE, 2019

3.3.3.2. Célula solar a base de nanocristais/nanocristalina

As células nanocristalinas também podem ser chamadas de pontos quanticos
(QDs), cujo modelo esquematico € ilustrado na Figura 9. Sdo fabricadas com crescimento
epitaxial em um substrato de cristal. As células acabam cercadas por barreiras de alto
potencial em uma forma tridimensional. Assim, os elétrons e os buracos de elétrons se
tornam energia discreta por estarem confinados em um espago pequeno.
Consequentemente, a energia de tais elétrons depende do tamanho do ponto quantico.
Possuem alto coeficiente de absor¢do dado que seu tamanho ndo passa de alguns

nandmetros (PASTUSZAK, 2022; RATHORE, 2019).
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Figura 9: Esquematizagdo de uma camada de ponto quantico

Substrato
Injecdo de elétrons e
QD
Buraco P+
Anodo (Transparente)

Fonte: Adaptado de RATHORE, 2019

3.3.3.3. Célula solar sensibilizada por corante (DSSC)

O maior diferencial da DSSC, e o que a faz tdo interessante na absor¢do de energia
solar € que, ao contrario de todas outras células sélidas, nesta hd um componente liquido
crucial ao funcionamento. A célula contém um eletrodo semicondutor nanoporoso de
oxido de titanio (TiO,), que fica em contato com um corante organico, e que geralmente
¢ um complexo de ruténio ou 6smio. Do outro lado do corante ha uma solugao eletrolitica
onde ocorre a troca de elétrons. Os métodos de fabricacao baratos e o valor de eficiéncia
de absor¢do de mais de 10% (em alguns casos até 13%) tornam a DSSC promissora. Seu
problema principal estd na estabilidade da célula. (MILES, 2005; PASTUSZAK, 2022;
RATHORE, 2019; ROHAN, 2019). O modelo esquematico de funcionamento desse tipo

de célula ¢ ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Esquematizagdo do funcionamento de uma DSSC

Vidro TCO Filme Tintura Vidro

Eletrolito
I

P

Iz-

Wwaeas

Circuito j Carga
Fonte: Adaptado de PASTUSZAK, 2022

3.3.3.4. Célula solar organica/polimérica (OSC)

Células fotovoltaicas poliméricas sdo produzidas a partir de filme fino de
semicondutores organicos ou poliméricos, empregando compostos como: polifenileno,

vinileno, ftalocianina de cobre, fulerenos de carbono e derivados de fulereno.

A principal vantagem desta célula € o método de processamento de seus materiais
que ¢ feito a partir de uma tnica solugdo em todo o processo. Isto leva a possibilidade de
um processo de producdo continuo em larga escala com menores custos. A maior
desvantagem ¢ que sozinha apresenta eficiéncias de conversao de energia proximo de 3%.
Porém, na década de 2010, houve um grande avanco no qual, usando as combinacdes de
compostos aceptores de heterojungdes, possibilitou alcangar valores de eficiéncia de 14%

a 17% (MILES, 2005; PASTUSZAK, 2022; RATHORE, 2019; ROHAN, 2019).

3.3.3.5. Célula solar de multijuncao

Uma célula solar de multijuncao ¢ definida por apresentar varios semicondutores
P-N em juncgiao, sendo que cada um gera a propria corrente elétrica em uma frequéncia de

luz diferente. Assim a condutividade geral e a eficiéncia da célula aumentam
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consideravelmente. Geralmente os semicondutores sdo conectados por tineis de juncao e
seus valores especificos podem ser ajustados por suas dimensdes de grossura e sua banda
de energia. A célula de multijungdo ¢ produzida com semicondutores de filme fino,
geralmente de forma monolitica, cujo modelo esquematico ¢ apresentado na Figura 11

(LAMEIRINHAS, 2022; MILES, 2005; PASTUSZAK, 2022; ROHAN, 2019).

Figura 11: Esquematizagdo de uma célula de multijungao
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Fonte: Adaptado de PASTUSZAK, 2022

No Quadro 1 sdo apresentadas algumas especificacoes dos diferentes modelos de

células solares.

Quadro 1: Especificacio dos diferentes tipos de células solares

Cebriea  Pritien  Custo/Watts (REER
Material da Célula
(%) (INR) (anos)
Monocristalina 20~26 12~18 48 25
Seleneto de cobre, 20 14 45 12
indio e galio
Filme fino de 28,8 22 29 18
arseneto de galio
Silicio amorfo 12~14 5~12 40 15
Telureto de cadmio 15~16 5~10 39 20
Arseneto de galio 26~32 18~25 18 20
Fita de silicio 8~10 <10 25 14
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Bifacial 19,8~21,4 13 11 30
Perovskita 23 20 10 20

Fonte: Adaptado de ROHAN, 2019

3.4. DEGRADACAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A degradacao de qualquer modulo fotovoltaico, independentemente de seu tipo, €
caracterizada pela ineficiéncia da célula, em absorver luz solar, seja por descoloramento,
corrosdo, dano fisico ou até baixa conversio. Como a eficiéncia de um moddulo
fotovoltaico naturalmente tende a diminuir com o tempo, esses problemas geralmente sao
identificados quando ficam com valores de eficiéncia e absor¢do abaixo do esperado,

dado seu tempo de vida quando ¢ avaliada (LAMEIRINHAS, 2022; NDIAYE, 2013).

3.4.1. Corrosao

A corrosao ocorre principalmente com a entrada de umidade nos cantos laminados
do moédulo. Assim, a corrosdo ataca as conexdes metalicas do modulo, diminuindo a
eficiéncia geral. O efeito de corrosdo também degrada a adesdo entre as células e os
quadros metalicos, ¢ ¢ considerada o meio mais comum de degradagdo dos painéis
solares, conforme ilustrado na Figura 12. O EVA se degrada sobre a presenca de luz UV,
umidade e calor, formando acido acético. Este acido, corrobora para o processo de
corrosdo da célula. Um sistema que representa este processo corrosao esta representado

na Figura 13 (AGHAETI, 2022; KIM, 2021; LAMEIRINHAS, 2022; NDIAYE, 2013).
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Figura 12: Causa e efeito de corrosdo no modulo fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de KIM 2021

Figura 13: Passos da corrosdo na parte fronteira e traseira de uma célula solar
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Fonte: Adaptado de KIM 2021

3.4.2. Descoloracao

A descoloracdo geralmente ocorre com a degradagao do encapsulante do modulo
entre o vidro e as células fotovoltaicas. O material adesivo (geralmente o EVA) adquire
uma cor amarelada ou até¢ amarronzada (Figura 14), impedindo a penetragao da radiacio
nas células e, assim, diminui a eficiéncia de absor¢do da radia¢do pelo mddulo. Oreski e
Wallner (2009) alegam que a principal causa de degradagdo do EVA sdo raios
ultravioletas, combinados com dgua a mais de 50 °C (AGHAETI, 2022; NDIAYE, 2013).
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Figura 14: Descoloragdo de mddulos fotovoltaicos

Fonte: AGHAEI, 2022

3.4.3. Delaminacio

A delaminagdo também pode ser descrita como a perda de adesao entre o polimero
de encapsulamento, a célula fotovoltaica e o vidro de cobertura. O problema da
delaminacdo de um moddulo fotovoltaico ¢ que causa dois problemas principais: o
aumento no indice de reflexdo do painel e o aumento da penetracdo de agua no moédulo.
Esse aumento da reflexdo diminui a absor¢cdo de luz e possibilita o aumento da
permeabilidade de agua no modulo, podendo gerar outros meios de degradacao. Este
problema majoritariamente ocorre em painéis instalados em locais de climas umidos e
quentes, assim como de altitude considerada. Como os fatores principais da delamina¢do
sao causados por condigdes climaticas, localizagdes desérticas € com baixa variacao de
clima ao longo das estagdes sao ideais para evitar a degradagdo desse tipo de célula. A
Figura 15 ilustra os fenomenos de delaminagdo em células fotovoltaicas. Quando a
delaminacdo ocorre nas extremidades do painel, ha também os riscos elétricos para o
modulo e a para a instalacdo, podendo gerar curtos e fuga de corrente (AGHAEI, 2022;
KIM, 2021; LAMEIRINHAS, 2022; NDIAYE, 2013).
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Figura 15: Exemplos de delaminagdo de células fotovoltaicas

Fonte: NDIAYE, 2013

3.4.4. Quebra e fissuras de células

A quebra ou a possivel fissura da célula fotovoltaica ¢ o método mais simples de
degradacao, que pode ocorrer durante as etapas de manutengdes, instalagcdes ou
principalmente, durante a etapa de transporte. E valido destacar que, mesmo fissurada,
uma célula fotovoltaica ainda pode funcionar. Entretanto o risco de choque elétrico ou
infiltracdo de agua aumentam nos componentes internos da célula. Ademais, com o
afinamento de células fotovoltaicas, seja por eficiéncia ou redugdo de custos de producdo,
aumenta o risco de ocorrer uma fissura consideravelmente (AGHAEI, 2022; KIM, 2021;

LAMEIRINHAS, 2022; NDIAYE, 2013).

3.4.5. Ponto de aquecimento

Os pontos de aquecimento podem ser gerados através de um aumento
descontrolado de temperatura em certos pontos do painel fotovoltaico. Geralmente
ocorrem por falta de conexao entre as células, incompatibilidade celular ou interferéncias
celulares geradas por sombras fraciondrias. Qualquer um destes efeitos acaba gerando
uma sobrecarga em uma area especifica da célula, aumentando a temperatura podendo
comecar a degrada-la, conforme ilustrado na Figura 16 (AGHAEI, 2022; KIM, 2021;
LAMEIRINHAS, 2022; NDIAYE, 2013).
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Figura 16: Exemplos de pontos de aquecimento de células fotovoltaicas

Fonte: KIM, 2021

3.4.6. Bolhas

O caso de formacgao de bolhas na camada interior do médulo tem um efeito similar
a delaminacdo, porém, acaba tendo uma 4rea de efeito assim como intensidade de
degradacao maior ainda. O aumento na quantidade de bolhas formadas internamente
dificulta a célula solar a dissipar calor, aumentando a temperatura ¢ diminuindo a vida
util. Geralmente sdo causadas por qualquer reacdo quimica que resulte na formacao de
gases que ficam retidos dentro do moédulo (KIM, 2021; LAMEIRINHAS, 2022;
NDIAYE, 2013).

3.4.7. Degradacao induzida por potencial (PID)

As correntes entre as células fotovoltaicas podem acabar variando dentro de um
mesmo modulo. Esta variacdo ocorre quando o modulo ndo esta corretamente selado,
podendo dessa forma, deixar escapar corrente para estrutura em que o painel se encontra.
Este efeito pode acabar conduzindo incorretamente cations que se encontram no vidro
para a célula com a corrente gerada, gerando uma polarizagdo do painel e levando a sua
degradagdo. Este efeito também ¢ intensificado em areas mais imidas (AGHAEI, 2022;

KIM, 2021; NDIAYE, 2013).

3.5. SITUACAO ECONOMICA

A tecnologia de painéis fotovoltaicos tem se tornado cada vez popular entre o
consumo populacional. Além de ndo produzir gases poluentes/contribuintes para o efeito

estufa, e ser de fécil instalagdo, a energia fotovoltaica pode ainda gerar receita de acordo
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com a RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N° 921, DE 23 DE FEVEREIRO DE 2021
(BRASIL, 2016). Isso ocorre pois efetivamente, qualquer energia gerada que nao for
utilizada pode ser vendida para a concessiondria, sendo uma op¢ao mais economicamente
vantajosa em termos de propor¢do entre prego e energia, comparado aos meios

energéticos ja estabelecidos (usinas termoelétricas e hidroelétricas) (PALETTA, 2012).

Ademais, depois da publicacao da portaria n° 50 de 2022, foi possivel obter uma
maior abertura deste mercado de energia além das concessiondrias. Nela ¢ estipulado que
qualquer consumidor classificado como grupo A pode definir seu proprio fornecedor de
energia em um limite de até 500kW. Isso gera uma maior competitividade e,
consequentemente, um crescimento no mercado, gerando vantagens como o consumidor.
Um exemplo de vantagem ¢ que o consumidor pode optar por fornecedores que atendam

em picos de energia em horarios especificos (BRASIL, 2022).

No ano de 2024, como demonstrado na Figura 18, o Brasil apresenta 17,5% do
consumo total de energia em energias fotovoltaicas. Sendo esse tipo, o segundo mais

proeminente, somente perdendo para energia hidrica (48,3%) (ABSOLAR 2024).

Figura 17: Percentagem de cada fonte na matriz elétrica brasileira em 2024
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O valor da energia gerada por fontes fotovoltaicas pode ainda ocupar uma maior
percentagem na matriz elétrica brasileira, dado que desde 2013, a poténcia instalada no
pais, tem aumentado de forma exponencial, conforme mostra a Figura 19 (ABSOLAR

2024).

Figura 18: Evolugdo da energia fotovoltaica no Brasil ao longo dos anos
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No ano de 2013, somente 14 MW foram gerados no pais, enquanto, em 2023,
foram 37.892 MW de energia gerados (Figura 19). O crescimento de geracao distribuida
também representa uma maior diversificagao de produgdo entre usinas de pequeno porte

e entre a propria populagao.

Ainda pela Figura 19 ¢ possivel perceber que houve um grande crescimento da
participacdo popular na geragdo de energia fotovoltaica, no qual em 2017, a geracdo
distribuida somente correspondia a 16% da energia total gerada. J4 no ano de 2021,

correspondia a 68~71% da energia total gerada (NASSA, 2023).

Considerando que os médulos fotovoltaicos possuem vida util de 25~30 anos em
condigdes ideais, € possivel que os painéis de primeira geragao ja tenham passado da meia

vida operacional. Juntando o fato de a producdo de novos painéis crescer a cada ano,
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torna-se evidente a importancia para um descarte adequado desse tipo de material. A
RoHS (Restrictions of the use of Certain Hazardous Substances) ¢ uma norma
estabelecida na Europa que visa impedir o uso de metais toxicos em equipamentos
eletroeletronicos. A partir da Instru¢do Normativa do Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestdo n° 01/2010, o Brasil adota parcialmente a RoHS para seus produtos.
Este fato acaba sendo conflitante por certos modelos de painéis fotovoltaicos possuirem

estes metais (FARRELL, 2019; UNIAO EUROPEIA, 201 1).

A norma da RoHS, entretanto, se estabelece inicialmente somente para
equipamentos de pequeno porte. Porém existem paises da Unido Europeia, assim como
organizacgoes, que desejam que a norma se estenda para qualquer tipo de equipamento
eletronico para se garantir uma seguranga ambiental e populacional. Assim, se geram
discussdes, uma vez que caso isto ocorra, o mercado de energia fotovoltaica sera limitado,
enquanto o de fontes convencionais (como petroleo) voltard a ser proeminente

(FARRELL, 2019; UNIAO EUROPEIA, 2011).

3.6. LEGISLACAO SOBRE RECICLAGEM DE LIXO ELETRONICO

A legislacdo no Brasil voltada para a tematica de residuos sélidos é baseada na Lei
Federal n°® 12.305 de 2010, que aborda a Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
regulamentada pelo Decreto Federal de n® 11.413, de 2023 no artigo n°33 da Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS). Nela ¢ especificado que todo produto
eletroeletronico deve apresentar um sistema estruturado e implementado de logistica
reversa por seu produtor, importador ou comerciante. Como o painel solar ¢ classificado
como um residuo eletroeletronico, portanto deve atender obedecer ao artigo n°33

(BRASIL, 2010; BRASIL, 2023).

A Norma ABNT n° 16.156, estabelece os padrdes para elaborar os processos de
logistica reversa no caso de produtos eletroeletronicos, especificando planejamento e
seguranca do trabalhador. Também indica quais materiais devem ser obrigatoriamente
passivos de tratamento, dado seu alto nivel de periculosidade. Destes materiais sdo
relevantes para reciclagem de moddulos fotovoltaicos: cadmio, gases fluorados, litio,

assim como os demais componentes que nao sao biodegradaveis (BRASIL, 2010).
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A reciclagem de moddulos ¢ o meio principal de destinacdo, pelo fato de que os
materiais de producdo destes modulos sdo onerosos e os métodos de reciclagem
geralmente possuem alta taxa de recuperacdo. Assim, muitas vezes ¢ possivel se

reaproveitar os componentes de um painel solar para se criagdo de um novo painel.

Foi no ano de 2019, foi realizado o Acordo Setorial para a Logistica Reversa de
Eletroeletronicos e a implantagdo de sistema de logistica reversa. Este trabalho foi
realizado por um grupo de empresas que se comprometeram a atender aos requisitos da

PNRS (BRASIL, 2010, BRASIL, 2019).

No ano de 2022, o governo brasileiro instituiu o Plano Nacional de Residuos Sélidos
(PLANARES), através do Decreto n® 11.043. Este plano tem como objetivo por
finalmente em pratica a PNRS, a partir de diretrizes, estratégias, acdes € metas. As
principais agdes desse plano estdo voltadas para a reducdo dos lixdes em 50% dos
tamanhos atuais em 20 anos, implementagdo da logistica reversa, assim como a
reciclagem de residuos de construcgdo civil, em pelo menos 25%. Para a realizacdo do
plano, foram realizadas varias consultas publicas em cada regido, assim como uma
audiéncia publica nacional. Foi estabelecido um horizonte de conclusido de 20 anos a fim
de garantir seguranca juridica, previsibilidade e atragdo de investimentos (BRASIL,

2022).
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4. METODOLOGIA

4.1. ANALISE SWOT DE RESIiDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E
ELETRONICOS (REEE)

A andlise SWOT ou andlise FOFA ¢ uma ferramenta que permite examinar e
identificar as vantagens e as desvantagens de um certo processo, a partir de quatro padrdes
principais. Estes padrdes estdo definidos no nome dessa ferramenta de andlise sendo:
strenghts (forgas), weakness (fraquezas), oportunities (oportunidades) e threats
(ameacgas). Estes sdo avaliados por fatores internos ou externos, e fatores positivos ou
negativos. Um exemplo de uma matriz SWOT pode ser visto na Quadro 2 (SARSBY,
2016).

Quadro 2: Esquema geral de matriz SWOT

Fatores Positivos Fatores Negativos
Fatores
Forgas Fraquezas
Internos
Fatores )
Oportunidades Ameacas
externos

Fonte: Autoral

Visto que muitos dos meios de reciclagem estudados neste trabalho possuem
fatores em comum, foi realizado previamente uma compila¢do de fatores gerais. Estes
foram obtidos a partir de revisdo bibliografica de artigos disponiveis em sites de
periodicos e publicados em revistas cientificas, além de dissertagdes, teses, livros
técnicos, leis e normas brasileiras, sejam eles relacionados a painéis fotovoltaicos ou
somente reciclagem de REEEs. Assim, ap6s a compilacdo destes fatores, foi identificado

qual método corresponderia a quais fatores para uma melhor caracterizagdo desses.

Como ¢ necessaria a analise de mais vias além de simplesmente a SWOT para
fazer um panorama completo da situagdo de cada tratamento, foi realizado um cruzamento
de seus fatores. Assim, ¢ possivel a identificagdo de respostas estratégicas para cada um
dos métodos que serdo estudados na Secao 4 (LADEIRA, 2024; SARSBY, 2016). Esses
cruzamentos resultam em: S-O (Crescimento), W-O (Desenvolvimento), S-T

(Manutengao) e W-T (Sobrevivéncia), onde:
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e Crescimento - A situagdo da estratégia estd favoravel e as forcas presentes
podem continuar a se destacar. Situacdo favoravel a investimentos;

e Desenvolvimento - O principal objetivo ¢ se aproveitar de oportunidades
presentes e transformar as fraquezas em algo positivo por meio destas;

e Manutengdo - A situagdo ¢ de se ndo flutuar em seus padrdes principais, se
utilizando das forcas internas para amenizar ameagas;

e Sobrevivéncia - O pior cenario possivel, sendo necessario escolhas dificeis

que necessitam a mudanga completa ou abandono de processo;

Este cruzamento de fatores foi realizado a partir da soma da quantidade de fatores
que cada método possuir. Sendo assim, o método que possuir uma grande quantidade de
fatores forca e oportunidades terd situacdo favoravel em um cenario de crescimento (S +

0), por exemplo.

Para se ter uma base de realizagao na produg¢ado das analises SWOT deste trabalho,
serd realizado nesta secdo um estudo simples de parametros usados na avaliagdo de
materiais eletroeletronicos. Assim, sera possivel examinar quais fatores sdo corretamente
considerados em suas se¢des e o que ¢ relevante dado o tema. Um exemplo de matriz

SWOT sobre REEEs pode ser representeado na Figura 17 (NETO, 2023).

Figura 19: Analise SWOT modelo para REEE
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Fonte: Adaptado de NETO, 2023

Como a maioria dos métodos que serao estudados ja possuem em seus proprios
trabalhos, pontos positivos e negativos de seu processo, foram estes usados como

parametros de forcas e fraquezas da matriz. As oportunidades e ameagas, portanto,
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requerem um escopo mais amplo e, consequentemente, foram majoritariamente baseadas
em trabalhos de tratamentos de Narooie (2017) e Ladeira (2024) de residuos solidos. Eles
ndo referenciam diretamente reciclagens de painéis fotovoltaicos, mas apresentam
indicadores validos por abordarem SWOT de métodos de tratamento e ambientes na

reciclagem de REEE’s (LADEIRA, 2024; NAROOIE, 2017; SARSBY, 2016).
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5. RECICLAGEM DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Dado a complexidade de materiais e a quantidade de componentes, a reciclagem
de um modulo fotovoltaico nao pode ser definida, como um processo simples. Ele ¢
divido em duas etapas principais: a separacdo dos componentes, também podendo ser
chamada de delaminacgdo, e a separa¢do de materiais. Geralmente, apos a delaminagao,
componentes podem ser reutilizados na fabricagdo de outros painéis. Entretanto, como a
maioria do fim de vida dos painéis ¢ causada por degradagdes graves, ¢ necessario a

extragdo dos materiais destes componentes (DIVYA, 2023; XU, 2018).

A reciclagem de cada componente pode ser realizada principalmente para
modulos que possuem células de primeira ou segunda geracao, devido a sua padronizagdo
de estrutura geral. As possiveis rotas de reciclagem dos moédulos fotovoltaicos sdo
apresentadas na Figura 20. Neste trabalho serdo somente focadas as rotas de delaminagao,
dado que sdo o ponto mais critico do processo ¢ a fim de ndo deixar o trabalho muito

extensivo (DIVYA, 2023; XU, 2018).

Os painéis de terceira geracao, apresentam uma variedade de composicao e
constru¢ao, comparado as de geragdes anteriores, e, portanto, as rotas de reciclagens serdo

abordadas para alguns casos, de uma forma geral (DIVYA, 2023; XU, 2018).

Figura 20: Fluxograma das possiveis rotas de reciclagem de modulos fotovoltaicos
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Fonte: Adaptado de XU, 2018

5.1. TRATAMENTO DE MODULO FOTOVOLTAICO

Existem quatro meios principais de tratamento dos moddulos fotovoltaicos
degradados e dos seus componentes. A separagao de componentes fisicos como o quadro
de aluminio e a caixa de junc¢des ¢ mais simples, pois sdo construidos para terem facil
substitui¢do, sendo o meio mais simples de resolucao. Os meios de separagdo, portanto,
focam na eliminagdo do EVA, uma vez que tanto em painéis de primeira geragdo quanto
de segunda geragdo, ¢ o componente que impermeabiliza o modulo por completo. (XU,
2018) As nagdes principais que estdo investindo na reciclagem dos painéis solares sdo

EUA, Japao e Europa (CHOWDHURY, 2020).
Os quatro meios de tratamento podem ser identificados principalmente como:

e Tratamento fisico
e Tratamento térmico
e Tratamento quimico

e Substituicdo de componentes defeituosos

Dentre estes quatro meios de tratamento, existem muitas variacoes de operagao
entre cada inddstria, equipamentos e tipo de painel a ser reciclado. Portanto, serdo

abordados uma representacao geral de cada método com suas etapas principais.

5.1.1. Tratamento fisico

O tratamento fisico ¢ considerado de menor eficiéncia geral de recuperacao de
componentes dentre os demais. Apesar desta desvantagem, os processos, na maioria dos
casos, possuem vantagens ambientais por geralmente ndo produzir residuos complexos.
Os tratamentos fisicos conhecidamente distintos sdo: Método da faca quente, Britagem
de painel fotovoltaico, Método de britagem de alta voltagem, Técnica de indugdo por
laser, Técnica de cominuicao e classificagdo seletiva. Em todos esses métodos, antes de
serem aplicados os tratamentos em si, sdo removidos do modulo fotovoltaico antes, o
quadro de aluminio e a caixa de jungdes (CHOWDHURY, 2020; DIVYA, 2023;
GHAHREMANI, 2024; XU, 2018).
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5.1.1.1. Método da faca quente

Foi desenvolvida inicialmente por uma companhia japonesa, no qual uma lamina
de metal aquecida a uma temperatura de 300° C corta 0 EVA, a fim de separar as células
fotovoltaicas do vidro de cobertura. Todavia, como nesta temperatura ndo ocorre
degradagdo total do EVA, a célula deve ser levada a uma refinaria, onde ocorre uma
pirolise para a remocao do EVA. Assim, € possivel a extragdo completa de componentes
e da fiacdo de cobre do modulo. Por apresentar uma baixa eficiéncia de separacao,
necessita ainda da etapa de pirdlise, para promover a total separagdo dos componentes,
com a recuperagao de 100% do vidro. Como este método ndo produz residuos toxicos e
produz uma quantidade menor de CO; que outras técnicas, a logistica de transporte a
refinaria € responsavel pela maioria do impacto ambiental. Na Figura 21 ¢ ilustrado um
esquema simples desse tipo de sistema (DIVYA, 2023; FRISCHKNECHT, 2023;
GHAHREMANI, 2024).

Figura 21: Esquematizagdo do método de faca quente
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Fonte: Adaptado de GHAHREMANI, 2024

5.1.1.2. Britagem de painel fotovoltaico

A britagem do mddulo consiste em simplesmente triturar por completo o modulo
fotovoltaico. Podendo, em seguida, passam por um processo adicional de britagem
criogé€nica para maior separacdo caso seja desejado. Apds esse processo, ocorre uma
separacdo eletrostatica para separar fragdes reciclaveis e ndo reciclaveis. Apesar de ser

um método direto e simples de tratamento, a parte principal da célula fotovoltaica nao
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sofre separacdo quimica. Portanto, muitas vezes parte do rejeito, que ¢ separado, acaba se
identificando como toéxico, dificultando em geral o processo de reciclagem

(CHOWDHURY, 2020; DIVYA, 2023; XU, 2018).

5.1.1.3. Método de trituracdo com pulso de alta voltagem

Este método consiste na realiza¢do de micro explosdes ou ondas eletromagnéticas
ao eletrodo de aluminio e ao substrato de silicio. Em seguida ¢ aplicado uma corrente de
alta voltagem a fim de separar completamente o vidro e o backsheet. Os resultados deste

método podem ser observados na Figura 22 (CHEN, 2023; GHAHREMANI, 2024).

Figura 22: Produtos de método de pulso de alta voltagem em diferentes voltagens

Tensao de descarga: 90 kV, distancia entre eletrodo: 10 mm

Antes de asmagar 20 pulsos .

Adaptado de GHAHREMANI, 2024

5.1.1.4. Técnica de irradiagdo por laser

Neste método além da caixa de juncdo e o quadro de aluminio, inicialmente
também & retirado o backsheet. E aplicado uma radiagio a laser no painel fotovoltaico de

maneira aos eletrodos de aluminio e prata absorverem sua energia. Com essa absor¢ao,

42



h4a um aquecimento da célula fotovoltaica que enfraquece a adesdo do EVA, tornando

assim, sua remoc¢ao mais facil (GHAHREMANI, 2024; LI, 2022).

5.1.1.5. Técnica de cominuigao e classificagdo seletiva

Nesta técnica o moédulo passa por uma etapa de fresagem. O painel € posto em um
moinho de facas ou de martelos no qual ¢ triturado e transformado em pd. Apos esta etapa,
passa por uma ou mais peneiras vibratdrias, a fim de separar o p6 em varias fragcdes, no
qual o vidro consegue ser completamente separado do resto dos compostos. As vezes,

ainda pode ser realizado um aquecimento para se aumentar o nivel de recuperagdo de

metais e vidro (DIAS, 2016; DIVYA, 2023).

5.1.2. Tratamento térmico

O tratamento térmico ¢ realizado através da queima do mddulo fotovoltaico para
a remog¢ao completa do EVA. Possui trés variagdes, sendo: Queima comum, Expansao

solvotérmico com decomposicao térmica (SSTD) e Método eletrotérmico.

A queima comum engloba a maioria dos métodos existentes, tendo apenas
pequenas variagdes entre eles. Geralmente € descrito com a inser¢ao do médulo em fornos
especificos que atinjam temperatura de pelo menos 450~600°C (a degradagdo do EVA
ocorre em 350°C). Algumas pequenas variacdes incluem se a decomposi¢do ocorre em
forma de pirdlise (podendo ser em leito fluidizado) ou combustio (CHOWDHURY,
2020; DIVYA, 2023; TAO, 2015).

Geralmente essas variacdes de método, conseguem obter a recuperagdo de 91%
do vidro do painel solar e, quando bem-sucedido, uma recuperacgao de até 98% da célula

fotovoltaica (CHOWDHURY, 2020; DIVYA, 2023; TAO, 2015).

A vantagem principal de todo tipo de tratamento térmico estd associada na
remog¢ao do vidro de cobertura dos outros componentes de maneira facil, podendo ser
feita manualmente apods o processo. Apesar do processo ser vantajoso, ele ¢ delicado, em
fun¢do da possibilidade de ocorréncia de fissuras ou trincas na célula e no vidro, durante

a etapa de separacdo, em funcdo da quantidade de calor gerado (DIVYA, 2023).
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5.1.2.1. Expansdo solvotérmico com decomposicdo térmica (SSTD)

Neste método ocorre o aquecimento do moédulo em um reator solvotérmico. O
procedimento se inicia quando o painel ¢ inserido no reator ja preenchido com um
solvente orgénico. O reator ¢, entdo, aquecido a fim de se formar vapor do solvente
organico e inchar o EVA presente no modulo. Assim, com a expansdo, hd um
descolamento entre o vidro e a célula fotovoltaica. Depois do procedimento o painel €

inserido em um forno comum para a retirada de qualquer EVA remanescente (XU, 2021).

5.1.2.2. Método eletrotérmico

O processo térmico de perdas dielétricas € baseado no efeito térmico de um campo
magnético alternado em um material dielétrico. O sistema atua como um capacitor € o
calor gerado nos materiais dielétricos ¢ devido a perdas de energia dielétrica causadas

pela polariza¢do dos materiais e as correntes de condugdo (DONI, 2012).

A realizagdo deste método consiste em amostras do painel solar serem inseridas
entre os dois eletrodos e uma pressao ¢ aplicada ao eletrodo superior. Durante o processo
ocorre um aquecimento, que permite transmitir a melhor poténcia de RF para as amostras,
mantendo a tensdo aplicada inferior ao valor necessario na presenga de um entreferro

(DONI, 2012).

A principal vantagem deste processo, em comparagdo com Outros processos
térmicos, se encontra na possibilidade de aquecer uniformemente o dielétrico (DONI,

2012).

5.1.3. Tratamento quimico

Este tratamento geralmente se utiliza de solug¢des acidas, alcalinas ou organicas,
que tem poder degradante no EVA. Portanto, todos eles envolvem a imersao do modulo
ao longo de um periodo pré-determinado de tempo. Os tratamentos quimicos
distintamente conhecidos sdo: Método de submersdo com solvente organico, Método de
submersao com auxilio de ultrassom, Submersao com solvente inorganico e Submersao

com CO2 supercritico (CHOWDHURY, 2020; DIVYA, 2023; XU, 2018).
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5.1.3.1. Método de submersdao com solvente organico

Este tipo de tratamento ocorre a partir do emprego de solventes organicos. O
método mais basico ¢ a inser¢ao do painel em uma solugao de tricloroetileno a 80°C, para
promover a separagdo do EVA (DOI, 2001). Apesar de conseguir a separacdo sem
nenhum dano a silica, o processo demora por volta de 10 dias para dissolver

completamente o EVA (CHOWDHURY, 2020; DIVYA, 2023).

5.1.3.2. Método de submersao com auxilio de ultrassom

Este método foi estudado por Kim e Lee (2012). Ele se baseia no uso de solventes
organicos, como tricloroetileno, o-diclorobenzeno, benzeno e tolueno para solubilizar o
EVA. Ademais durante todo o processo de submersdo foi inserida uma forga ultrassonica
no meio para acelerar o processo. Ao aplicar uma poténcia de 450W, e uma temperatura
de meio de 70 °C, 0 EVA ¢é completamente dissolvido em 3,0 mol. L™! de tolueno, por um

periodo de 1 hora (CHOWDHURY, 2020; DIVYA, 2023; XU, 2018).

Apesar de extrair o EVA sem danos a célula, o método acaba produzindo efluentes
halogenados, tornando o descarte apropriado necessario (CHOWDHURY, 2020;
DIVYA, 2023; XU, 2018).

5.3.2.3. Método de submersdo com inorganico

Este método se utiliza da imersao de modulos em solugdes de KOH ou NaOH em
vez de compostos organicos. Isso permite uma remog¢do nao s6 do EVA, mas uma
extracdo parcial também de aluminio e silicio das células fotovoltaicas a partir da
separagdo de camadas. Na aplicacdo da técnica, mddulos sdo imersos em um recipiente
hidrotérmico de 200 ml, chaleira contendo uma solu¢do alcalina-etanol de uma
concentragdo conhecida, que ¢ colocada em um forno mufla. Apds um certo tempo de

reagdo, os modulos sdo retirados, lavadas cuidadosamente e secos a 130°C (YAN, 2020).
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5.3.2.4. Método de submersdao com CO; supercritico

A proposta desse método ¢ a eliminagdo do EVA através da submersao do painel
em uma atmosfera supercritica de CO», controlada em um reator. Esta ideia foi realizada

a fim de eliminar os problemas de toxicidade e tempo dos outros métodos.

Os moddulos sdo cortados com tesoura de metal, previamente pesados e colocados
em um reator de ago inoxidavel. O reator ¢ conectado a uma bomba de pressao acoplada
a um cilindro de dioxido de carbono (99,5%), a fim de controlar o sistema para atingir os
valores desejados de operagdo. E feito o aquecimento em banho de 6leo para operar em
temperaturas acima de 100 °C. A despressurizagdo do sistema utiliza uma véalvula
localizada abaixo do reator, sendo os componentes separados extraidos e o solvente

recuperado (LOVATO, 2021).

5.1.4. Substituicio de componentes defeituosos

Apesar de ndo ser considerado oficialmente um meio de tratamento, ainda assim
¢ importante por ser uma finalidade valida para o moédulo fotovoltaico. Pode ser
empregado quantas vezes o painel resistir ao processo de recuperagao dos componentes
avariados. Efetivamente ndo possui separagdo de componentes ou reciclagem, sendo
substituido somente os componentes eletrénicos do modulo avariados. E possivel que
apos esgotadas as possibilidades das substituicdes, os mddulos fotovoltaicos ainda

possam ser tratados por uma das técnicas ja mencionadas (DIVYA, 2023).

A grande maioria dos modulos fotovoltaicos ¢ construido para os componentes
da caixa de juncao e seus fios serem removiveis. Assim, caso haja alguma falha no painel
e seja identificado que essa falha pertence a algum desses componentes, realiza-se a
substitui¢do deles. Esse tipo de estratégia ¢ uma solucdo de curto prazo, na qual o
proprietario do modulo fotovoltaico acaba produzindo uma quantidade maior de residuo
eletroeletronico, e fica exposto a flutuacao de preco no mercado das pegas sobressalentes

de reposi¢ao (DIVYA, 2023).
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5.2. TABELA DE DADOS DE METODOS DE TRATAMENTO

Como anteriormente explicado, existem uma série de variacdes possiveis em cada

meio de tratamento. Portanto, nos Quadros 3, 4 e 5 serdo compilados métodos adquiridos

em trabalhos e bibliografias com algum de seus dados pertinentes.

Quadro 3: Compilagdo de tratamentos fisicos

Geracio
Tratamento Método Principio de funcionamento dos Recuperacio Artigo referencia
médulos
~ . . GHAHREMANI,
g | SPRooiob amd Gt | e
q 2024; KO, 2022
Reator EHF com capacidade de 2 L cheio de
~ agua. 600 J de energia para gerar cada o o
;é;%ﬁ%?;ﬁ?:a impulso de onda de choque e duas duragdes 1? 998{())0/(: lf;b?grf/):lg’ KO, 2023
de impulso diferentes de 300 e 500 a uma °
taxa de 1 impulso por segundo
Os eletrodos de aluminio e prata presentes no
EVA absorvem a energia pulsada do laser. )
Irradiag@o por laser Aumento da temperatura do EVA/célula. 1? - TAO, 2015; KO,
. . 2023
Enfraquecimento da forga adesiva na parte
traseira do EVA
Uma trituradora para quebrar o vidro pedagos vidro quebrado | CHOWDHURY,
Moagem grandes ¢ um moinho de martelo para 1*e2? em pegas de 4-5 | 2020; TAO, 2015;
esmagar o vidro mm. DIVYA, 2023
Brit " di ” GHAHREMANI,
Moinho de martelo n ag,emlem ctapas flm ‘gn ‘Sptof‘ 1vo 12 e 20 - 2024; MAANI,
E movel com moinhos de martelo 2020D; KO, 2023
= Foram realizadas trés britagens sucessivas
Rotores de duas (britagem tripla) em um britador de rotores
laminas com & P . 1*e2? Fragoes de Vidro KO, 2023;
S (DR120/360, Eslovaquia) sem qualquer
cominuicio triplo !
peneira de controle
Microexplosdes no eletrodo de aluminio e
substrato de silicio, que separa as camadas de . GHAHREMANI,
. . . . Vidro 45-850 um;
Trituragdo com pulso | vidro e backsheet. Posteriormente, um pulso 12 Pequenas 2024; CHEN,
de alta tensao de alta tensdo ¢ aplicado a camada de vidro, im urgzas de Si 2023; KO, 2023;
resultando na separagdo do vidro e do P PREET, 2024;
eletrodo.
Britagem criogénica o o
com separagao - 1# 68.6 A)urci‘? §99 & KO, 2023
eletrostatica purity
GHAHREMANI,
Britador de dois rotores de pas (DR120/360 2024;
Triturador de dois Eslovéquia) sem qualquer epneira de con trol’e 80 - 85% Fragoes | CHOWDHURY,
rotores seguido de . e?n um bri ta?ior ge mg rtelo (SK 600 1*e2? de Vidro (em 2020; TAO, 2015;
britagem de martelo ’ massa) KO, 2023; CHEN,

Eslovaquia) usando uma peneira de 5 mm

2023; PREET,

2024

Fonte: Autoral
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Quadro 4: Compilagdo de tratamentos fisicos

Geracio
Tratamento Método Principio de funcionamento dos Recuperacio Artigo referencia
moédulos
Reator solvotérmico teve pré-tratamento com
Expanséo 200ml de solvente orgénico. Ocorre
solvotérmico com aquecimento para formar vapor do solvente a o . GHAHREMANI,
S A 1 86.11% de Si
decomposi¢do térmica organico. Reator para 2024
(SSTD) decomposi¢do/combustdo do EVA (190 °C, 2
h e 0.2 M tolueno).
Vidro 71,20%,
Silicio 6,37%,
Pré-tratamento com moagem. Forno tubular Metais 1,35%,

Mecanico/térmico Lenton com fluxo de ar de 24L/h. 1 Es,trgtura de GHAHREMANI,
Aquecimento do forno em 450, 500 ou aluminio 11,03%, 2024
600°C em taxa de 450°C/h por 1 hora. Fita 0,51%, Folha

traseira/EVA
9,54%.
Porcentagem da
massa total
CHOWDHURY,
Combustdo em dois | Forno a 330°C por 30 min e depois 400°C a e ) 2020; TAO, 2015;
estagios 120 min ¢ GHAHREMANI,
2024; KO, 2023
.§ (550 °C, 5 °C/min, 2 h) 1? Total da célula KO, 2023
= (480 °C, 15 °C/min, 1 h) I - KO, 2023
. O gas foi fornecido a uma vazéo de 24 L/h,
Combustdo depois o reator foi aquecido até a temperatura
do processo (500°C) na taxa de aquecimento 1? - KO, 2023
de 450°C/h, e finalmente mantido nesta
temperatura por 1 h.
o . a KO, 2023; PREET,
(650 °C, 30 min) 1 - 2024
Piro6lise em dois Backs}ieet foi rempv1da por aquec1ment.o a a Remogdo total do | KO, 2023; PREET,
L 150°C por 5 min - O ligante EVA foi 1
estagios - . o EVA 2024
eliminado por aquecimento a 500°C
Forno de correia transportadora, reator de 18 ) KO, 2023; PREET,
leito fluidizado, 450 °C 2024
Pirdlise Pirdlise com gas inerte 1? - PREET, 2024
Forno de 20 a 500°C com taxa de 10°C/min 1# - GHA}ZH(){;MANL
Eletrotérmico Aquecimento RF a 400 W 1? Remogdo do EVA, KO, 2023

pedacos de vidro

Fonte: Autoral

48




Quadro 5: Compilagdo de tratamentos fisicos

Geracio
Tratamento Método Principio de funcionamento dos Recuperacio Artigo referencia
médulos
Solvente orgénico o a 79,7% do Eva GHAHREMANI,
(Hexano) 70°C em 24h ! dissolvido 2024; KO, 2023
~ . . . GHAHREMANI,
A Imersdo em tricloroetileno, deixadas em
Solvente organico temperatura ambiente por 10 dias. Expansdo 1? - 2024;
(Tricloroetileno) P e EI{, N - BXP CHOWDHURY,
2020; KO, 2023
Solvente orgénico (o- | 120°C durante uma semana, sem danos, sem 18 ) GHAHREMANI,
diclorobenzeno) expansio 2024; KO, 2023
100% de
recuperacao dos
componentes

Quimico

individuais. As
purezas do vidro,
dos filamentos

210 min, 89.85°C 1? metalicos de Pb e GHA};%E:AANL
Solvente organico da folha protetora
(Tolueno) foram de 77 +
0,73%, 81,5 +
0,24% e 89,2 £
0,27%,
respectivamente.
2d a 90 °C 1? - KO, 2023
30 mina 110°C 1? - KO, 2023
100% vidro,
filamentos de
chumbo ¢
Solvente orgéanico o . . a backsheet, com GHAHREMANI,
(ScCO2 com tolueno) 180 °C, 45 min, S/L ratio de 1/12, e 75 bar ! purezas de 84,61 + 2024
1,29%, 92,07 +
0,37% e 93,55+
2,65%,
Solvente Inorganico 200°C, com concentrac;ag alcalina de 0,2 a  ~a GHAHREMANI,
mol/L e médulos fotovoltaicos de tamanho 1 1*e2 -
(KOH com etanol) 2 2024
x 1 cm”.
Solvente Inorgénico 200°C, concentracdo de alcalina 0.2 mol/L, a - Aa
(NaOH com etanol) tamanho do médulo PV 1 x 1 cm?. Ife2 ) PREET, 2024
Solvente organico N ”» o a . ~a GHAHREMANI,
(Ciclohexano) Direc¢do magnética 50°C 1*e 2 - 2024
Irradiagdo ultrassonica Dissolugao do FTVA a70°C em tolueno 3 M, a 100% Eva CHOWDHURY,
no entanto, a célula fotovoltaica apresentou 1 ) .
tolueno . dissolvido 2020; TAO, 2015;
varias rachaduras. 450W
3 M O-DCB, taxa de dissolugdo do EVA
Trradiagdo ultrassdnica | 2WTEtou dramaticamente com o aumentoda | 77.7% doEva | GHAHREMANI,
. temperatura. 70 °C ¢ uma poténcia de 1 . .
o-diclorobenzeno dissolvido 2024

irradiacdo de 900 W a dissolucao completa
do EVA em 30 min

[Fonte: Autoral
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6. ANALISE SWOT DE MEIOS DE RECICLAGEM

Para realizagdo da analise SWOT ¢ necessaria uma listagem de aspectos técnicos e

ambientais de cada processo, a fim de identificar qual seria mais vantajoso em uma

economia circular.

A lista das forgas, fraquezas, oportunidades e ameagas sdo indicadas nos Quadros

6,

7, 8 e 9, considerando os possiveis aspectos positivos e negativos, fatores internos e

externos. Assim, cada método unicamente diferengavel afunilara estes fatores em sua

analise SWOT no Quadro 10. As citagdes realizadas nas comparagcdes com outros

métodos, foram fundamentais para subsidiar as justificativas apresentadas para cada um

dos subindices do quadrante da Matriz.

Quadro 6: Forgas do ambiente interno das técnicas de tratamento

Tratamento Fisico:

S1 - Tratamento simples de residuos gerados (CHOWDHURY, 2020)

S2 - Separagao possivel em varios residuos (CHOWDHURY, 2020)

S3 - Nao ha emissao de efluentes toxicos no ambiente (TAO, 2015)

S4 - Remogao facil de EVA (TAO, 2015; AKIMOTO, 2018)

S5 - Recuperacao do vidro (TAO, 2015; AKIMOTO, 2018)

S6 - Pode ser utilizado com qualquer tamanho ou formato de modulo (TAO, 2015)
S7 - Economicamente viavel (AKIMOTO, 2018)

Tratamento Térmico:

S1 - Eliminagao total do EVA (CHOWDHURY, 2020)

S2 - Possivel recuperacao da célula fotovoltaica completa (CHOWDHURY, 2020)

S3 - Pode receber um volume consideravel de painéis fotovoltaicos em uma mesma operagao
S4 -Recuperagdo da célula fotovoltaica com integridade alta (XU, 2021)

S5 - Alta repetitividade por solvente organico nao se degradar (XU, 2021)

S6 - Sem chance de quebra da célula (DONI, 2012)

S7 - Facil remocgao de vidro mesmo se quebrado (DONI, 2012)

Tratamento Quimico:

S1 - Remogao quase total da camada de EVA (CHOWDHURY, 2020)

S2 - Reutilizagdo de Solvente possivel (CHOWDHURY, 2020)

S3 - Separagao simples do EVA (CHOWDHURY, 2020)

S4 - Aceleragao consideravel do processo para algumas horas (CHOWDHURY, 2020)
S5 - Remogao total da camada de EVA (CHOWDHURY, 2020)

S6 - Oxida menos a célula solar que métodos térmicos (YAN, 2020)

S7 - Nao produgao de efluentes toxicos (LOVATO, 2021)

Fonte: Autoral
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Quadro 7: Fraquezas do ambiente interno das técnicas de tratamento

Fraqueza (W)

Tratamento Fisico:

W1 - Geragao de ruido consideravel (TAO, 2015)

W2 - Baixa qualidade de separagdo, misturando metais toxicos com outros componentes
(TAO, 2015)

W3 - Desgaste elevado de equipamentos

W4 - Equipamentos caros

W5 - A maioria dos métodos encontra-se em escala laboratorial

W6 - Producao de poeira toxica (CHOWDHURY, 2020)

W7 - Possivel quebra da célula fotovoltaica (KO, 2023)

W8 - Nao funciona caso o mddulo esteja previamente fisicamente danificado (TAO, 2015)
W9 - Processo lento (TAO, 2015)

W10 - Necessario controle de processo (LI, 2022)

W11 - Somente funciona no EVA traseiro (LI, 2022)

Tratamento Térmico:

W1 - Alto gasto energético (CHOWDHURY, 2020)

W2 - Emissdes de GEE (CHOWDHURY, 2020)

W3 - Emissdo de acido fluoridrico (HF) caso o backsheet ndo seja removido (KO, 2023)
W4 - Necessita de controle de temperatura (KO, 2023)

W5 - Equipamento caro (DONI, 2012)

W6 - Necessario altissimo nivel de controle de operagao (XU, 2021)

Tratamento Quimico:

W1 - Tempo de delaminagao depende da area do moédulo (CHOWDHURY, 2020)
W2 - Tempo de delaminagdo consideravelmente longo (CHOWDHURY, 2020)
W3 - Manuseio de solucdes perigosas a saide humana (CHOWDHURY, 2020)
W4 - Pode depender de tratamento secundario por ndo remogao total do EVA
(CHOWDHURY, 2020)

W5 - Caso ndo haja controle de expansdo, quebra de célula fotovoltaica (TAO, 2015)
W6 - Presenca obrigatoria de etanol na solugdo (YAN, 2020)

W7 - Emissdo de 6xidos poluentes e gases (LOVATO, 2021)

W8 - Formagao de residuos halogenados (CHOWDHURY, 2020)

W9 - Equipamento caro (LOVATO, 2021)

W10 - Alto controle de processo necessario (LOVATO, 2021)

Fonte: Autoral
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Quadro 8: Oportunidades do ambiente externo das técnicas de tratamento

Oportunidades (O)

Tratamento Fisico:

Ol - Maioria dos processos funciona com modulos de 1% e 2 geracao

02 - Mais viavel economicamente (NAROOIE, 2017)

03 - Nao necessita de insumos, somente equipamentos (NAROOIE, 2017)
04 - Menor escala, facil aplicabilidade (NAROOIE, 2017)

Tratamento Térmico:

Ol - Apresenta a maior probabilidade de manter a célula e vidro intactos (CHEN, 2023)
02 - Nio ha geracao de efluentes toxicos (GHALEB, 2023)

03 -Como reciclagem de painéis ¢ muito caro, poder reciclar em bulk é vantajoso em relagao
aos outros métodos (NAROOIE, 2017)

04 - Oportunidade de crescimento com tecnologias verdes de aquecimento (NAROOIE,
2017)

05 - Possiveis colaboragdes com industrias de energia para reduzir custos de energia
(NAROOIE, 2017)

06 - Estudos estdo sendo realizados para verificar viabilidade do método em modulos de
segunda geragdo (DONI, 2012)

Tratamento Quimico:

Ol - Possibilidade de reutilizagdo da solu¢cdo (NAROOIE, 2017)

02 - Possivel reutilizagdo de célula fotovoltaica (CHOWDHURY, 2020)

03 - Possibilidade de crescimento com pesquisa e desenvolvimento de solventes menos
toxicos e mais sustentaveis. (NAROOIE, 2017)

Fonte: Autoral

Quadro 9: Ameagas do ambiente externo das técnicas de tratamento

Ameacas (T)

Tratamento Fisico:

T1 - Baixa comercializagdo comparados ao quimico e térmico (CHOWDHURY, 2020)

T2 - Nao existe meio de recuperagdo da célula para reutilizagao (TAO, 2015)

T3 - Necessidade de tratamento adicional para separacdo mais pura de componentes (TAO,
2015)

T4 - Manutencao elevada, em funcao do desgaste dos equipamentos (NAROOIE, 2017)
TS - Marco legal da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei n°12.305/2010
(BRASIL, 2010)

T6 - Escala de bancada (NAROOIE, 2017)

Tratamento Térmico:

T1 - Vulneravel a variacao de mercado de energia (GHALEB, 2023)

T2- Resolugao CONAMA 316/2002 - estabelece parametros para emissdes atmosféricas
(BRASIL, 2002)

T3 - Escala laboratorial (DONI, 2012)

Tratamento Quimico:

T1 - Nem sempre consegue degradar completamente o EVA, sendo menos eficiente que
demais métodos (GHALEB, 2023)

T2 -Devido a resolugdo do CONAMA 430/11 ¢ necessario tratamento cuidadoso de efluentes
(BRASIL, 2011)

T3 - Equipamentos caros (CHOWDHURY, 2020)

T4 - Necessidade de cuidado no manuseio e medidas de seguranga rigorosas devido a
toxicidade dos solventes (NAROOIE, 2017)

TS5 - Vulneravel a variagdo de mercado de solventes (NAROOIE, 2017)

Fonte: Autoral
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Nos Quadros 6, 7, 8 e 9, foram identificados, de modo geral, os indicadores

necessarios para a realizagdo de uma matriz SWOT, baseando-se em cada tipo de

tratamento. Porém, como foi mostrado na sessdo de reciclagem, existem especificagdes

que distinguem cada método mesmo dentro de uma unica categoria de tratamento. Serdo,

portanto, realizadas matrizes SWOT de cada tratamento unicamente identificado, se

utilizando dos possiveis fatores citados. No Quadro 10 cada fator definido na matriz

SWOT corresponde especificamente a seu meio de tratamento. Isto significa que, por

exemplo, apesar das forcas dos tratamentos fisicos e quimicos serem classificados como

S, eles sdo subfatores diferentes conforme cada subdivisdo dos quadros 6, 7, 8 € 9.

Quadro 10: Matriz SWOT de todos os métodos distintamente inicos de tratamento

Positivos Negativos
Forgas (S) Fraquezas (W)
Fisico Fisico

Faca Quente:
S1, S2, S3, S4, S5, S6

S1, S2, S3, S4, S5, S7

Pulso de Alta Tensao:

Faca Quente:
W1, W3, W4, W5, W7,
W8

Pulso de Alta Tensao:
W1, W4, W5, W7

Britagem/Moagem: Laser: Britagem/Moagem: Laser:
S1,S2, S3 S1, S2, S3, S5, S7 W1, W2, W3, W4, W6, | W4, W5, W7, WS,
W7 W10, W1l
= Térmico Térmico
§ Combustao/Pirdlise: Eletrotérmico: Combustao/Pirdlise: Eletrotérmico:
= |S1,8S2,83 S1, S3, S6, S7 W1, W2, W3, W4 W1, W4, W5
SSTD: SSTD:
S1, S2, S3, S4, S5 ) W1, W2, W4, W5, W6 .
Quimico Quimico
Solvente Orgénico: Solvente Inorgénico: Solvente Orgénico: Solvente Inorginico:
S1,S2, S3 S1, S2, S3, S4, S6 W1, W2, W3, W4, W5 W1, W2, W6, W7
Ultrassom: CO2 Supercritico: Ultrassom: CO2 Supercritico:
S2, 83, S4, S5 S1, S2, S3, S4, S7 W1, W2, W5, W8, W9 | WI1, W3, W5, WO,
W10
Oportunidades (O) Ameacas (T)
Fisico Fisico
Faca Quente: Pulso de Alta Tensao: |Faca Quente: Pulso de Alta Tensao:
02,03 02,03, 04 T1, T3, T4, TS T1, T3, T4, TS, T6
=]
£ | Britagem/Moagem: Laser: Britagem/Moagem: Laser:
*E 01, 02, 03, 04 02,03, 04 T1, T2, T3, T4, TS T1, T3, T4, TS, T6
- Térmico Térmico
Combustao/Pirdlise: Eletrotérmico: Combustao/Pirdlise: Eletrotérmico:
01, 02, 03, 04, O5 02, 03, 04, 05, 06 T1, T2 T1, T2, T3
SSTD: ) SSTD: )
01, 02,03, 04, 05 T1, T2
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Quimico Quimico
Solvente Organico: Solvente Inorganico: Solvente Organico: Solvente Inorganico:
01, 02,03 01, 02,03 T1, T2, T4, T5 T1, T2, T4, TS
Ultrassom: CO2 Supercritico: Ultrassom: CO2 Supercritico:
01,02,03 01, 02,03 T1, T2, T3, T4, T5 T1, T2, T3, T4, T5

Fonte: Autoral

Como foi explicado na se¢do de metodologia, para identificar os cenarios citados

no Quadro 11, foi necessario a soma da quantidade de fatores identificados nos subindices

do Quadro 10. Assim, no Quadro 11, em cada secdo, foram identificadas a quantidade de

fatores chave de cada método, para o cenario especifico, assim como o valor de sua soma.

Quadro 11: Tabela de cruzamento da matriz SWOT

Externo

Oportunidades (O)

Ameacas (T)

Quadrante1: S+ O

Quadrante 2: S+ T

Faca Quente: 6S +30 =9

Pulso de Alta Tensao: 6S +40 =10
Britagem/Moagem: 3S +40 =7
Laser: 5S+30=8
Combustao/Pirolise: 3S + 50 =8
Eletrotérmico: 4S + 60 =10
SSTD: 5S+50 =10

Solvente Organico: 3S +30 =6
Solvente Inorginico: 5S + 30 =8
Ultrassom: 4S + 30 =7

CO2 Supercritico: 5SS +30 =8

Faca Quente: 6S +5T =11

Pulso de Alta Tensao: 6S +5T =11
Britagem/Moagem: 3S + 5T =8
Laser: 5S+5T =10
Combustao/Pirolise: 3S + 2T =5
Eletrotérmico: 4S + 3T =7
SSTD:5S+2T =7

Solvente Orgénico: 3S + 5T =8
Solvente Inorganico: 5S + 5T =10
Ultrassom: 4S + ST =9

CO2 Supercritico: 5SS +5T =10

Interno

Quadrante 3: W+ O

Quadrante 4: W+ T

Faca Quente: 6W +30=9

Pulso de Alta Tensao: 4W +40 =8
Britagem/Moagem: 6W + 40 =10
Laser: 6W +30=9
Combustao/Pirolise: 4W + 50 =9
Eletrotérmico: 3W + 60 =9
SSTD: 5W +50 =10

Solvente Orgénico: SW +30 =8
Solvente Inorgéanico: 4W +30 =7
Ultrassom: SW +30 =8

CO2 Supercritico: SW +30 =8

Fraquezas (W)

Faca Quente: 6W + 5T =11

Pulso de Alta Tensido: 4W + 5T =9
Britagem/Moagem: 6W + 5T =11
Laser: 6W + 5T =11
Combustao/Pirolise: 4W + 2T =6
Eletrotérmico: 3W +3T =6
SSTD: 5SW +2T =7

Solvente Orgénico: 6W + 5T =10
Solvente Inorginico: 4W + 5T =9
Ultrassom: SW + 5T =10

CO2 Supercritico: SW +5T =10

Fonte: Autoral

54




Ao analisar os Quadros 10 e 11 foi possivel observar que :

Quadrante 1 - Crescimento:

Apesar de por motivos diferentes, os trés tipos de tratamentos se
encontram com valores parecidos em média, sendo preferencialmente, os

tratamentos térmico (9,3), fisico (8,5) e, finalmente, quimico (7,25).

Os tratamentos quimico e fisico possuem mais forcas do que
oportunidades, indicando que apesar de serem métodos com bastantes
vantagens, ndo sdo tdo fortes em comparacdo ao térmico e/ou ndo tem tanta

oportunidade de crescer no ambiente atual brasileiro.

Os tratamentos térmicos, portanto, apresentam valores maiores ou iguais
de oportunidades em relagdo as suas forgas, indicando que, em média, tem a

maior possibilidade de crescimento por suas vantagens e ambiente favoravel.

Os métodos que apresentam maior chance de crescimento dentre os

tratamentos citados foram: Pulso de alta tensdo, eletrotérmico e SSTD.
Quadrante 2 - Manutengao:

Neste cendrio, as médias que possuem valores parecidos sdo somente dos
tratamentos de quimico (9,25) e fisico (10), enquanto o tratamento térmico

(6,3) se encontra com valores bem mais baixos.

Tal justifica ocorre em fungdo de, apesar de terem forcas bem
estabelecidas, os tratamentos quimico e fisico possuem maiores dificuldades
em relagdo aos fatores externo ambiental e de mercado por terem grandes

problemas com equipamentos caros e residuos/efluentes toxicos.

Em contrapartida, tratamentos térmicos ndo possuem tantas barreiras
assim por terem equipamentos simples (em sua maioria) e, como emitem
somente GEEs (geralmente) durante a operagdo, ndo possuem tantas ameacas.
Assim, o tratamento térmico ¢ 0 que menos se encaixa em um cenario de

manutencao.
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Os métodos que apresentam maior necessidade de manutengdo para

eliminar ameagas sdo: Faca quente e Pulso de alta tensao.
Quadrante 3 — Desenvolvimento:

Novamente os trés tipos de tratamento possuem médias aritméticas
parecidas, seguindo, a ordem de melhor para pior de: tratamento térmico (9,3),

tratamento fisico (9,0) e tratamento quimico (7,75).

Apesar de ambos os quadrantes 3 e quadrante 1 parecem similares em
conceito, porém, existe um fator importante que o quadrante 3 consegue
indicar: a oportunidade de eliminar fraquezas. Isso € explicado pelo fato dos
tratamentos fisicos, apesar de até agora terem sempre sido categorizados como
os mais fracos, estdo superiores aos tratamentos quimicos, uma vez que eles

possuem mais oportunidades para poder eliminar suas fraquezas.

Muitos dos tratamentos fisicos ainda estdo em fases laboratoriais € podem
conseguir se desenvolver para eliminar a grande quantidade de fraquezas que
possuem. O tratamento quimico, apesar de ndo possuir tantas fraquezas, ja esta

bem estabelecido, ndo tendo tantas oportunidades de desenvolvimento.

O tratamento térmico se encontra na dianteira deste setor por ainda possuir
boas oportunidades de crescimento e desenvolvimento enquanto possui

poucas fraquezas em comparacao aos demais tratamentos.

Os métodos que possuem maior espaco para o seu desenvolvimento sdo:

Britagem/Moagem e SSTD.
Quadrante 4 — Sobrevivéncia:

Neste cendrio os tratamentos quimico (9,75) e fisico (10,5) se encontram
com valores parecidos em média. Como ¢ um cendrio negativo, se torna
superior o tratamento que tiver menor pontuagdo em média, sendo o

tratamento térmico (6,3) com o de menor média.

Assim, dado o atual ambiente brasileiro, um método térmico possui a

maior chance de sobrevivéncia dentre os trés, ja que possui a menor
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quantidade de fraquezas e ameagas. Isso demonstra que, dependendo da
situagdo e da localizagdo, os métodos fisicos e quimicos podem ndo ter

utilizagdes viaveis.

Os métodos que mais necessitam reavaliados para aplicacdo sdo: Faca

quente, Britagem/Moagem e Laser.

A partir da avaliagdo dos quatro quadrantes, pode-se dizer que, em geral, os
tratamento fisico e o quimico, independente de qual método, apresentaram maior
dificuldade de se estabelecer no Brasil. No entanto, isso ndo indica que devam ser
completamente descartados, uma vez que possui desenvolvimento suficiente para superar

suas fraquezas e ameacas e se tornar meios de tratamentos mais viaveis.

O tratamento térmico, portanto, se torna o mais proeminente na escolha de
qualquer método para a delaminacdo de modulos fotovoltaicos, se mantendo
preferencialmente na primeira colocagdo, positivamente em todos os quadrantes
examinados. O fato de a maioria dos métodos de tratamento térmico ja serem
comercializados, produzirem poucos elementos toxicos e necessitarem praticamente de
somente equipamentos e energia (raramente necessitando de insumos), sdo um grande

fator para sua forca no Brasil.

A partir de uma avaliacdo mais minuciosa, pode-se destacar quais métodos em
especifico seriam os mais vantajosos no ambiente Brasileiro. Considera-se, portanto que
o cendrio de crescimento € o mais favoravel uma vez somente possui fatores positivos. O
cenario de sobrevivéncia se caracteriza como o mais negativo e os cenarios de
desenvolvimento e manutengdo teriam pesos semelhantes, por possuirem fatores

negativos e positivos.

Portanto, a partir da avaliagdo dos Quadros 10 e 11, foi possivel concluir que os
métodos que melhor se caracterizariam no sistema brasileiro sio SSTD e Eletrotérmico

por terem valores parecidos em quase todos os quadrantes

57



7. CONCLUSAO

No presente trabalho, foi possivel identificar que alguns métodos de reciclagem
de painéis fotovoltaicos t€m certas vantagens comparado a outros. Entretanto, como foi

possivel observar, cada método ¢ muito dependente das condi¢des locais operacionais.

A andlise SWOT, apesar de ndo absoluta, conseguiu permitir obter uma boa nog¢ao
das metodologias de reciclagem desse tipo de material para a realidade brasileira. A
indicacdo de suas vantagens e desvantagens, assim como suas oportunidades e ameagas,

podem ainda instigar solugdes para os principais problemas destes métodos.

Considerando a realidade Brasileira, onde ndo ¢ possivel realizar a reciclagem de
painéis solares em larga escala, o tratamento térmico seria o mais adequado, sendo mais
promissores os métodos SSTD e Eletrotérmico. Isso se deve por terem os melhores
quadros apresentados nos métodos discutidos na analise SWOT. Sendo assim, estes
tratamentos térmicos podem ser considerados métodos de alta recuperagdo para reuso de
componentes, dependendo somente de matriz energética ja estabelecida, gerando menos

problemas de operagao.

Foi concluido, a partir da andlise SWOT que, para a ado¢do de cada método
existem predefini¢des a serem respeitadas. Apesar de o método SSTD e Eletrotérmico
serem considerados mais adequados em um quadro geral Brasileiro, a escolha de um
método depende de fatores como: localidade, verba, quantidade de moddulos a ser
reciclada, qualidade da operagao etc. Isso se deve por cada método possuir suas vantagens
especificas em relagdo aos demais, ndo existindo um método superior em todos os

aspectos.

Devido as leis e normas estabelecidas no Brasil, junto ao impacto ambiental de
descarte inadequado de REEE, ¢ conclusivo a severidade da defini¢ao de uma rota padrao
para a reciclagem de modulos fotovoltaicos. Dado o tempo de vida de um painel
fotovoltaico, um grande fluxo de painéis para descarte ja ocorre este ano na Europa. Uma
vez que o Brasil comegou a ter seu crescimento da energia fotovoltaica por volta de 2013,
espera-se que, em 14 anos exista uma quantidade exuberante de residuos com necessidade
de descarte adequado, sem contar modulos que acabam danificados antes do fim de vida

util.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista o que foi desenvolvido nesse trabalho, fica como sugestdo de

trabalhos futuro:

Realizacdo da andlise SWOT da segunda etapa de reciclagem dos painéis
fotovoltaicos. Apesar de a etapa delaminacdo ser considerada a critica do processo, a
etapa de separacao de materiais ¢ importante por garantir a recuperacdo de metais e

componentes toxicos das células de primeira e segunda geracgao.

Analise economica das rotas observadas para realidade brasileira.
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