UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS, TECNOLOGIAS E SAUDE
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ENERGIA

Julio Agostinho Dingna

ANALISE DE ESTUDOS DE AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE PROCESSOS DE
RECICLAGEM DE MODULOS FOTOVOLTAICOS DE SILICIO CRISTALINO

Ararangua-SC

2024



Julio Agostinho Dingna

ANALISE DE ESTUDOS DE AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE PROCESSOS DE
RECICLAGEM DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Trabalho de Conclusdo de Curso do Curso
submetido ao curso de graduacédo em Engenharia
de Energia do Centro de Ciéncias, Tecnologias e
Saude da Universidade Federal de Santa Catarina
Ccomo requisito parcial para a obtencao do titulo de
bacharel em Engenharia de Energia.

Orientadora: Prof.2 Katia Cilene Rodrigues

Madruga, Dra.

Ararangua-SC

2024



Dingna, Julio Agostinho

AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA DE PROCESSOS DE RECICLAGEM DE
MODULOS FOTOVOLTAICOS / Julio Agostinho Dingna ;
orientadora, Katia Cilene Rodrigues Madruga, 2024.

60 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Ararangua,
Graduagdo em Engenharia de Energia, Ararangua, 2024.

Inclui referéncias.

1. Engenharia de Energia. 2. Avaliagdo de Ciclo de vida,
Modulos Fotovoltaicos. I. Madruga, Katia Cilene Rodrigues.
II. Universidade Federal de Santa Catarina. Graduagdo em
Engenharia de Energia. III. Titulo.




Julio Agostinho Dingna

ANALISE DE ESTUDOS DE AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE PROCESSOS DE
RECICLAGEM DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

O presente Trabalho de Concluséo de Curso, do Curso de Engenharia de Energia, foi
avaliado e aprovado pela banca examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof.2 Carla De Abreu D’aquino, Dra.
Coordenadora do Curso

Prof.2 Katia Cilene Rodrigues Madruga, Dra.
Orientadora

Prof. Giuliano Rampinelli, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC

Prof. Luiz Fernando Belchior Ribeiro, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC

Certificamos que essa é a versao original e final do trabalho que foi julgado adequado
para obtencédo do titulo de Engenheiro de Energia.

Documento assinado digitalmente

Carla de Abreu Daquino

Data: 18/12/2024 10:06:46-0300

CPF: ***.586.819-""

Verifigue as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.2 Carla De Abreu D’aquino, Dra.
Coordenadora do Curso

Documento assinado digitalmente

Katia Cilene Rodrigues Madruga

Data: 17/12/2024 18:45:36-0300

CPF: ***.612.180-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Profa. Katia Cilene Rodrigues Madruga, Dra.
Orientadora

Documente assinado digitalmente

JULIO AGOSTINHO DINGNA

™3 Data: 17/12/2024 18:49:53-0300
@ CPF: ***.604.203-**
” Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Julio Agostinho Dingna
Autor

Ararangua, 29 de novembro de 2024.



AGRADECIMENTOS

Ao governo brasileiro pela oportunidade de cursar um ensino superior publico, gratuito e de
gualidade.

Ao meu tio Julio Tchongo na Fimade (in memoriam), por acreditar em mim.

Ao Paulo Tchud& por ser um tio exemplar e incentivador e por todo apoio pratico que me
deu.

A familia Fraga na pessoa da Mariene pelo carinho e acolhimento que deram durante os
meus primeiros anos no Brasil.

Ao Francisco Alves Junior e Sun por me hospedar durante os primeiros anos em Santa
Catarina e por toda ajuda pratica que me deu.

As assistentes sociais da UFSC Ararangué por brigar junto comigo durante dois anos para
restituicdo do direito a assisténcia estudantil.

Aos servidores e funcionarios da limpeza, da seguranca e motoristas da UFSC Ararangua
por seu bom trabalho e conversas trocadas durante 0s anos que passei no campus.

A Carolina Coimbra, uma advogada de coracdo enorme, pela assisténcia juridica no
momento mais complicado da minha trajet6ria académica e por sua linda amizade.

A Zenaide, Otavio, Vanessa e Aline (in memorian) pela carinhosa acolhida e amizade que
me proporcionaram.

A todos que, direta ou indiretamente, fizeram parte da minha formacao.



RESUMO

A geracao fotovoltaica cresceu muito nos ultimos anos. Prevé-se alto volume
desses equipamentos que chegardo ao fim de vida util nos préximos anos. A
ferramenta Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) tem sido aplicada para avaliar os
impactos ambientais desses equipamentos — desde a sua producdo até a
disposicao final. Porém, devido a falta de dados e de industrias insipientes de
reciclagem desses equipamentos a grande maioria desses estudos néo
avaliaram o impacto ambiental dos processos de reciclagem. O objetivo desta
investigacao foi identificar e analisar estudos de ACV de processos de reciclagem
de mddulos fotovoltaicos. Para tanto, o estudo foi dividido em trés etapas que
foram: 1) referencial tedrico das tematicas do estudo; 2) identificacdo dos
trabalhos sobre processos de reciclagem de modulos fotovoltaicos e 3) analise
de estudos de ACV de reciclagem de painéis solares em plantas industriais. Os
resultados sao os estudos de Ansanelli et al e de Latunussa et al sobre ACV de
processos de reciclagem praticados por duas plantas na Itdlia: ReSIELP e
FRELP, respectivamente. Apds a analise desses estudos, entre as conclusoées,
destaca-se: i) a necessidade de que os processos de recuperacdo de materiais
como Si, Cu e Ag exigem técnicas mais complexas, porém, possuem impactos
ambientais relativamente baixas; ii) a percepcao de que transporte de moédulos
fotovoltaicos € um fator critico que deve ser bem avaliado e detalhado num
estudo de ACV de reciclagem de paineis solares; iii) a necessidade de estudar e
adotar técnicas de tratamento térmico mais eficientes e iv) a percep¢do de que
num estudo desse a unidade funcional baseada no parametro massa € pratico e
fundamental para comparacéo de diferentes estudos de ACV de reciclagem de

modulos fotovoltaicos.

Palavras-chave: Avaliacao de Ciclo de Vida. Painel Solar. Reciclagem de Painel

Solar. Avaliagéo de processos de reciclagem de painel solar.



ABSTRACT

Photovoltaic generation has grown significantly in recent years. A high volume of these
systems is expected to reach the end of their useful life in the coming years. The Life
Cycle Assessment (LCA) tool has been applied to evaluate the environmental impacts
of these systems—from production to final disposal. However, due to the lack of data
and the emerging nature of recycling industries for these systems, the majority of these
studies have not assessed the environmental impact of recycling processes. The
objective of this investigation was to identify and analyze LCA studies on photovoltaic
module recycling processes. For this purpose, the study was divided into three stages:
1) theoretical framework on the study themes; 2) identification of research on
photovoltaic module recycling processes; and 3) analysis of LCA studies on the
recycling of solar panels in industrial plants. The results include the studies by
Ansanelli et al. and Latunussa et al. on LCA of recycling processes carried out by two
plants in Italy: ReSIELP and FRELP, respectively. Following the analysis of these
studies, the conclusions highlight: i) the need for material recovery processes, such as
for Si, Cu, and Ag, which require more complex techniques but have relatively low
environmental impacts; ii) the realization that the transportation of photovoltaic
modules is a critical factor that must be well evaluated and detailed in an LCA study
on solar panel recycling; iii) the need to study and adopt more efficient thermal
treatment techniques; and iv) the understanding that, in such a study, the functional
unit based on the mass parameter is practical and fundamental for comparing different
LCA studies on photovoltaic module recycling.

Keywords: Life Cycle Assessment of photovoltaic panel. Photovoltaic module

recycling. LCA of photovoltaic panel recycling.
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1 INTRODUCAO

Com o advento da Primeira Revolucao Industrial, nos séculos XVIII e XIX, o
sistema produtivo industrial caracterizou-se pelo aumento da substituicdo da energia
humana e animal por instrumentos mecanicos (Landes, 1969, apud Dathein, 2003). A
partir da segunda metade do século XIX, iniciou-se o que hoje € denominada de
Segunda Revolucéo Industrial. Enquanto a Primeira foi marcada pelas maquinas a
vapor e pelo uso de carvao, a Segunda baseou-se na eletricidade e no uso de petréleo
(Dathein, 2003).

Essas revolucdes industriais trouxeram, como um de seus desdobramentos
mais visiveis, 0 crescimento vertiginoso da demanda por energia e,
consequentemente, um aumento na exploracdo de recursos energéticos fosseis —
principalmente carvdo e petréleo. As revolugdes tecnoldgicas subsequentes,
combinadas com o crescimento demografico mundial, aceleraram ainda mais esse
processo. No entanto, ndo demorou para que surgisse a percepc¢do de que essas
fontes energéticas sdo finitas e que sua exploracdo gera impactos adversos e
irreversiveis ao meio ambiente (Landes, 2003).

Na literatura, ha muitas definicbes para a expressao “desenvolvimento
sustentavel”. Todas elas destacam um ou mais aspectos desse conceito. A definicao
mais abrangente e amplamente aceita é a fornecida pela Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento da ONU, em 1987, no lancamento do documento
Nosso Futuro Comum, também conhecido como Relatério Brundtland, segundo a

qual:

“O desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades do
presente sem comprometer a possibilidade de geracfes futuras atenderem

as suas proprias necessidades.” (Nosso Futuro Comum, 1987, p. 9)

Nesse contexto, nas ultimas décadas, tem ocorrido um crescimento das fontes
renovaveis de geracado de eletricidade na matriz elétrica mundial. Dentre essas fontes,
a geracao fotovoltaica € a que mais tem crescido. A previsédo para o crescimento da
geracdo fotovoltaica até 2030 é bastante promissora. De acordo com a Agéncia
Internacional de Energia (IEA), a energia solar fotovoltaica deve ser responsavel por
80% do crescimento da capacidade renovavel global até o final da década. Isso se

deve tanto a construcdo de grandes usinas solares quanto ao aumento das
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instalacdes solares em telhados de empresas e residéncias (EIA, 2024).

Os mobdulos fotovoltaicos sao projetados para gerar energia por 25 a 30 anos,
periodo durante o qual poderéo perder de 6% a 20% de sua eficiéncia (ISIDRO, [ano]).
Isso significa que o crescimento do setor fotovoltaico intensificara a geracdo de
grandes volumes de residuos num futuro ndo muito distante. No entanto, esse
aumento traz sérias preocupacdes quanto a destinacdo dos componentes dos
geradores fotovoltaicos ao final de sua vida Gtil. De acordo com um estudo realizado
em Portugal, o sistema de geracéo fotovoltaica é o que mais impacto ambiental possui
guando comparado a sistemas hidrelétricos e edlicos, considerando o ciclo de vida
completo (MARQUES et al., 2018). Portanto, € fundamental tracar planos, tanto no
ambito governamental quanto industrial, para lidar com os grandes volumes de
md&dulos fotovoltaicos que chegardo ao fim de sua vida Gtil nos préximos anos.

Existem diversos manejos desse residuo solido praticados ao redor do mundo, que
vao desde o simples descarte até técnicas mais avancadas de reciclagem. Esses
processos de reciclagem tém sido estudados através de Avaliacdo de Ciclo de Vida
para dimensionar seus potenciais impactos e, assim, identificar medidas que possam
minimiza-los. Porém, ha uma lacuna desses estudos na literatura cientifica (Maani,
2024).

Considerando o exposto acima, apresenta-se na préxima secéo o objetivo deste

trabalho.



15

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar e realizar uma analise comparativa de estudos de Avaliacdo de Ciclo de
Vida (ACV) para processos de reciclagem de médulos fotovoltaicos.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Desenvolver um referencial tedrico abrangente sobre as tematicas
relacionadas ao estudo.
e Identificar estudos de ACV aplicados a processos de reciclagem de modulos
fotovoltaicos de silicio cristalino no fim da vida util.
e Analisar os estudos de ACV que abordam os processos de reciclagem de

modulos fotovoltaicos de silicio cristalino no fim de vida util.
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3 METODOLOGIA

Para atender aos objetivos propostos, foi realizado um estudo de carater
exploratério, com abordagem qualitativa. A investigacdo foi estruturada em trés
etapas, descritas a seguir.
3.1 DESENVOLVIMENTO DO REFERENCIAL TEORICO

Nesta etapa, realizou-se uma pesquisa bibliografica abrangente, incluindo
artigos cientificos, documentos publicos, normas técnicas e capitulos de livros. O
objetivo foi embasar os conceitos do estudo, utilizando termos como “avaliagcao de
ciclo de vida”, “painel solar”, “energia solar fotovoltaica”, “fim de vida de mddulos
fotovoltaicos” e “reciclagem de moddulos fotovoltaicos”, bem como seus

correspondentes em inglés: “life cycle assessment”, “solar pane

|” 11}
)

photovoltaic solar
energy”, “end of life of photovoltaic modules” e “recycling photovoltaic modules”. Esses
termos foram pesquisados em fontes nacionais e internacionais.
3.2 IDENTIFICAQAO DE ESTUDOS DE ACV DE RECICLAGEM DE MODULOS

FV

Nesta etapa, a investigacao concentrou-se na busca por trabalhos recentes que
abordassem exclusivamente a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) de processos de
reciclagem de modulos fotovoltaicos de silicio cristalino no final de sua vida util ou que
detalhassem esses processos em estudos completos de ACV. Para tanto, utilizaram-
se 0s seguintes termos de busca: “Avaliagdo de ciclo de vida de painéis solares”,
“‘Avaliagdo de ciclo de vida de reciclagem de modulos fotovoltaicos” e seus
correspondentes em inglés: “solar panel recycling life cycle assessment” e “life cycle
assessment of photovoltaic module recycling”. A pesquisa foi restringida ao periodo
dos ultimos 10 anos, com prioridade para estudos de ACV mais recentes, e focou em
processos de reciclagem com nivel minimo de maturidade tecnoldgica TRL6 e que
operam no mesmo pais. Primeiramente, foram identificadas duas plantas de
reciclagem de moédulos fotovoltaicos que estao na fase piloto localizadas na Italia. Em
seguida, buscou-se identificar estudos de ACV dos processos de reciclagem operados
nas duas plantas. Por fim, identificaram-se dois estudos e esses foram analisados e
comparados. Por outro lado, os critérios de exclusdo abrangeram artigos que, apos
leitura do titulo, resumo e palavras-chave, ndo apresentassem relacao direta com o

tema em estudo, e artigos resultados de investigagao bibliografica.
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3.3 ANALISE DOS ESTUDOS

Nesta etapa, fez-se uma analise de cada etapa do estudo de ACV dos dois
artigos e cruzou-se os dados a fim de comparar e destacar diferencas ou semelhancas
qgue tiveram contribui¢cdes significativas nos resultados de impacto. Esses estudos
foram avaliados a luz na NBR e da ILCD Handbook
4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 CONVERSAO FOTOVOLTAICA

O Sol é responsavel por 99,97% da energia presente no sistema Terra-
atmosfera, transmitida na forma de radiacao eletromagnética. Essa forma de energia
ndo depende de matéria para sua transmissao, 0 que permite sua propagacao pelo
vacuo até alcancar a atmosfera terrestre. Ela é composta por ondas eletromagnéticas
de diferentes comprimentos, cujo conjunto € denominado espectro eletromagnético
Figura 4.1. Essas ondas sao transversais, formadas por uma componente elétrica e
outra magnética, que oscilam perpendicularmente entre si e a dire¢cdo de propagacao
Figura 4.2 (Antonine Education).

Figura 4.1- Espectro eletromagnético

A

Increasing energy

[IINAVAVAVAVA VAV UAAN

Increasing wavelength >

0.0001 nm 0.01 nm 10am 1000 nm 0.0l cm 1cm Im 100 m
1 1 1 1 ! !
Gammoa rays X+ays Uliro- Infrared Radio woves
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Radar TV M AM -
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Fonte: Antonine Education
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Figura 4.2: Caracteristicas da radiacéo eletromagnética

Campo
|<— Comprimento de Onda (2.) —>|

Elétrico (E)

Campo

Magnético () Dhegho

Fonte: O Mundo da Quimica

A radiacao solar que incide no topo da atmosfera terrestre passa por diversos
fenbmenos, como reflexdes, dispersbes e absorcdes, durante seu percurso até a
superficie. A reflexdo ocorre quando a radiacédo € total ou parcialmente refletida na
interface entre dois meios diferentes, que, no caso da radiacdo solar, sdo o vacuo e
0S gases na camada superior da atmosfera. A fracdo da radiacao refletida,
denominada albedo, varia de acordo com as propriedades da radiacéo e da superficie
envolvida. Aproximadamente 30% da energia solar que atinge a atmosfera é refletida
de volta para o espaco. Além disso, cerca de 19% da radiacéo solar é absorvida pelos

gases da atmosfera, sendo convertida em energia térmica sensivel (Galfard, 2015).

“Se a humanidade fosse capaz, de uma forma ou de outra, de coletar toda
energia que o sol emite num segundo, isso seria suficiente para suprir todas
as necessidades de energia do mundo por cerca de meio bilhdo a 1 bilhdo de
anos.” (Galfard, 2015)

Anualmente, cerca de 1,5125%10"® kWh dessa energia alcangam a atmosfera
terrestre. Essa quantidade € extremamente elevada quando comparada ao consumo
mundial de energia. Em 2021, por exemplo, segundo a EIA, o consumo global total foi
de 1,7682x10" kWh, representando apenas 0,00012% da energia solar que atinge o
planeta (Fadigas, 2004; EIA, 2022).

Existem diversas formas de aproveitar a radiagcdo luminosa do Sol. O calor

gerado pela radiacdo pode ser utilizado, por exemplo, para aquecimento de agua em
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residéncias por meio de coletores solares ou para geracdo de eletricidade por
concentradores solares, conhecidos como heliostatos. No entanto, uma das formas
mais difundidas de aproveitamento da energia solar é a conversdo direta de sua luz
em eletricidade. Esse processo, conhecido como efeito fotovoltaico, € um fenémeno

fisico caracteristico de determinados materiais semicondutores (Zilles, 2012).

“A palavra ‘fotovoltaico’ vem do grego photos, que significa luz, e de Volta,
nome do fisico italiano que, em 1800, descobriu a pilha elétrica.” (ZILLES,
2012)

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés
Alexandre Edmond Becquerel. Em um experimento com uma célula eletrolitica e dois
eletrodos, ele verificou que certos materiais, quando expostos a luz solar, geravam
uma pequena corrente elétrica. Na fisica classica, a luz, como radiacdo
eletromagnética, € tratada como um fendmeno ondulatério. Entretanto, para
compreender plenamente a interacdo entre a luz e a matéria, € necessario recorrer a
teoria corpuscular da luz, desenvolvida pela Fisica Moderna, que introduz o conceito
da natureza dual da luz. Essa teoria descreve a luz como descontinua, composta por
particulas elementares denominadas fotons. Cada féton representa o quantum de
energia da radiacdo eletromagnética. (Zilles, 2012). A energia de um foton é
inversamente proporcional ao comprimento de onda da radiacdo eletromagnética,

conforme expresso pela relacdo de Planck:

hXxc
EF: A

onde,
Er € a energia contida em um foton medida em J (Joule) ou eV (elétron-Volt)

h é a constante de Planck (h = 6,63 x 10734 ].s), e

¢ é a velocidade da luz (¢ = 3 x 108 ?)

A € o comprimento da onda (m)

Como discutido anteriormente, os fenbmenos que ocorrem no topo da
atmosfera durante a incidéncia da radiacao solar séo exemplos de diversos processos
que podem ser desencadeados pela interacdo entre a luz e a matéria. Entre esses

processos, destacam-se a absorcao, reflexdo, espalhamento e, em alguns casos,
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reacdes fotoquimicas. Quando parte da energia absorvida é convertida em calor,
ocorre 0 processo fototérmico, que resulta no aquecimento do material, podendo

causar sua contracdo ou expanséao (Lima, 2020).

No que diz respeito ao efeito fotovoltaico:

“E possivel excitar um atomo, colocando-o em um nivel energético maior do
gue o seu estado fundamental, através da irradiacdo por luz, com
consequente absorcdo de fotons, desde que esses possuam energia

suficiente para a transi¢ao entre os niveis de energia...” (LIMA, 2020)

Quando essa transicdo de portadores de carga ocorre da banda de valéncia
para a banda de conducado — regido onde os elétrons estéo livres para se mover —
em um material semicondutor, ha um aumento significativo na condutividade elétrica
do material. Diferentemente de outros materiais, 0s semicondutores possuem um gap,
ou lacuna energética, entre essas duas bandas. A energia associada a esse gap é
inferior a 3 eV (Lima, 2020).

Tabela 4.1 - Espectro eletromagnético e energia de féton associada

Radiacéo Espectral Comp. de onda (A) Energia de foton (EF)
Radiofrequéncia (RF) A<1mm EF > 1 meV
Infravermelho (IR) 700nm <A <1mm 1,78 eV > EF > 1 meV
Visivel 400 nm <A <700 nm 3,1eV>EF>1,78 eV
Ultravioleta 1 nm <A <400 nm 1,25 keV >EF>3,1eV
Raio X 5pm<A<1nm 250 keV > ErF > 1,25 keV
Raio y A<5pm EF > 250 keV

Fonte: Adaptado do EISBERG apud LIMA

4.2 PANORAMA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL E NO
MUNDO
De acordo com a Administracdo de Informacdes de Energia dos Estados
Unidos (EIA), em 2023, as fontes renovaveis representaram aproximadamente 40%
da capacidade instalada mundial, um aumento de cerca de 15% em comparacéo a
1980. No Brasil, a participagéo é ainda mais expressiva, com 89,2% da matriz elétrica

nacional composta por fontes renovaveis (EIA, 2023).
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Em 2019, de acordo com o Plano Decenal de Expansdo Energética 2030, foram
instalados no Brasil 1,5 GW em sistemas de Minigeracao e Microgeracao Distribuida,
sendo a fonte fotovoltaica a segunda com maior participacdo, atrds apenas da
hidrelétrica (PDE 2030, 2019). Até 31 de marco de 2023, segundo a ANEEL, mais de
1,8 milhdo de sistemas renovaveis de geracao distribuida foram instalados no Brasil,
totalizando aproximadamente 19 GW de poténcia. A maior parte dessa capacidade é
composta por sistemas solares fotovoltaicos (FIGURA 4.1). Em 2024, o Brasil
ultrapassou 4 milhdes de consumidores com energia solar, com 457 mil novos
sistemas instalados, totalizando 4,9 GW de poténcia adicionada (Portal Solar, 2024).

Essa expansdo da energia solar fotovoltaica deve-se, entre outros fatores, a
sua concepgdo como uma fonte limpa e perene, mas, principalmente, ao sistema
nacional de compensacao de créditos e a flexibilidade das poténcias modularizadas,
gue permitem a instalacdo desde pequenos sistemas até grandes usinas fotovoltaicas
(Portal Solar).

Figura 4.1 - Capacidade instalada mundial de energia elétrica
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Figura 4.2 - Geragdo distribuida no Brasil
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4.3 TECNOLOGIAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

O maodulo fotovoltaico, popularmente conhecido como painel solar, é o principal
componente de um sistema fotovoltaico. Essencial para qualquer instalacdo desse
tipo, ele abriga as células fotovoltaicas, que sdo as unidades basicas responsaveis
pela conversdo de fétons em eletricidade. (Brasil, 2010) As células fotovoltaicas
podem ser conectadas em série ou em paralelo, sendo o conjunto encapsulado para
formar o modulo fotovoltaico, conforme a Figura 4.3. Na literatura, as tecnologias

dessas células séo classificadas em trés geragdes, como ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.3 - De célula a gerador fotovoltaico: (a) Célula fotovoltaica, (b) Médulo
fotovoltaico e (¢) Conjunto de médulos fotovoltaicos

A .Célula

Médulo

Fonte: BRASIL, 2010 apud GHIZONI

Figura 4.4 - Tecnologias de médulos fotovoltaicos
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Fonte: KUMAR, 2017 apud BULLER, 2018

4.3.1. Mdédulos fotovoltaicos de 12 geragéo

As primeiras ceélulas fotovoltaicas comerciais foram feitas de silicio cristalino e
arseneto de galio. As células de silicio cristalino podem ser monaocristalinas (m-Si) ou
policristalinas (p-Si). Dentro dessa geracdo de painéis solares, as células de silicio
monocristalino sdo mais eficientes, porém mais caras, devido ao processo de
fabricacdo mais sofisticado (Zilles, 2012).

A maioria dos painéis solares comercializados atualmente pertence a 12 geracao,
com mais de 95% de participagdo no mercado global de painéis fotovoltaicos

fabricados com silicio cristalino. Por essa razdo, a maioria dos estudos sobre
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Avaliacéo de Ciclo de Vida de moddulos fotovoltaicos concentra-se em moédulos com
células de silicio cristalino (IRENA, 2023).

Além dos materiais semicondutores, os moddulos fotovoltaicos (FV) sao
compostos por vidro, aluminio, cobre e prata. O vidro e o aluminio desempenham a
funcao de proteger e conferir resisténcia ao equipamento (Figura 4.5). Ja os polimeros
sao utilizados para unir os componentes e proporcionar protecédo adicional (Coelho,

2018). A Tabela 4.1 mostra a composi¢cao massica média desses modulos.

Figura 4.5 - Componentes das camadas de um modulo de silicio cristalino

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungédo

Fonte: SOLAR, 2016 apud COELHO, 2018

Tabela 4.1 - Composicdo de massa painéis fotovoltaicos c-Si

Material Composicao (%)

Vidro 70
Cobre 0,461
Aluminio 18,5
Silicio 3,65
Prata 0,053
EVA 51
PVF 15
PVC 0,683
Estanho 0,0265
Chumbo 0,0265
Total 100

Fonte: Latunussa, 2016 apud Singh, 2021
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4.3.2. Mdédulos fotovoltaicos de 22 geracéo
Essa geracdo de modulos fotovoltaicos também é conhecida como médulos de

células de filme fino. Os semicondutores utilizados nessa tecnologia incluem silicio
amorfo (a-Si), telureto de cadmio (CdTe), seleneto de cobre e indio (CIS), arseneto de
galio (GaAs), disseleneto de cobre e indio (CIS) e disseleneto de cobre, indio e galio
(CIGS). Na fabricacdo desses médulos, os semicondutores sao aplicados em um
substrato, que pode ser rigido ou flexivel, por meio de deposi¢cado por vaporizacao
catddica ou banho eletrolitico. Apesar do baixo custo, apresentam eficiéncia inferior

em comparacao as celulas de silicio cristalino (Pinho apud Miranda, 2019).

4.3.3. Mdédulos fotovoltaicos de 32 geracao

Diferentemente das células fotovoltaicas de primeira e segunda geracdes, as
tecnologias englobadas nas células de terceira geracdo possuem uma definicdo mais
ampla e, muitas vezes, ambigua. Contudo, essas tecnologias incluem modulos
compostos por células de concentradores solares (CPV, do inglés Concentrator
Photovoltaics) e semicondutores organicos. Esses materiais podem ser formados
por pequenas moléculas, como os mddulos DSSC (Dye-Sensitized Solar Cells),

células organicas e células hibridas (Ely, 2014).

Figura 4.6 - Médulos fotovoltaicos de 32 geracao

CPV - Concentrator DSSC - Dry-sensitised solar
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Fonte: Adaptado de SOLAR, 2016 apud COELHO, 2018
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4.4 TECNOLOGIAS DE GESTAO DE FIM DE VIDA DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

De acordo com a previsdo da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis a

quantidade de residuos fotovoltaicos devera alcancar entre 1,7 e 8 milhdes de
toneladas até 2030 e entre 60 e 78 milhdes de toneladas até 2050 ((IRENA).
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“Dado que existem metais pesados na composicao
dos moédulos, a sua deposicdo em aterro pode
resultar em problemas ambientais, além dos custos
associados... Embora as células solares de filme
fino usem muito menos material do que as células
c-Si, existem  preocupacbes acerca da
disponibilidade e toxicidade de materiais como o
Telurio (Te), Iindio (In) e Céadmio (Cd)
(ANSANELLI, 2021).

Figura 4.7 - Projecéo de acumulo de mddulos fotovoltaicos
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Se nao forem descartados corretamente, os residuos fotovoltaicos podem

representar uma ameaca a saude humana e ao meio ambiente. Na incineracéo, por

exemplo, substancias perigosas podem ser liberadas no ar. Além disso, como a

maioria dos componentes ndo é biodegradavel, havera uma ocupacédo crescente de

areas no solo. Nesse contexto, a reciclagem surge como uma estratégia eficaz para

minimizar esses impactos, reduzindo a quantidade de residuos destinados a aterros.
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A recuperacdo dos componentes dos modulos fotovoltaicos também pode reduzir
significativamente o custo de producao de novos equipamentos e, consequentemente,
seu preco no mercado (Latunussa, 2016).

Para isso, € necessario estabelecer leis e normas especificas para a gestado
desses residuos, além de aperfeicoar as tecnologias de reciclagem atualmente
empregadas. No cenario global, a Europa € a unica regido que conta com uma
estrutura regulatdria sélida e clara de apoio a reciclagem de médulos fotovoltaicos
(Marques et al., 2018). Em 2003, entrou em vigor a Diretiva Europeia de Equipamentos
Elétricos e Eletrénicos (WEEE, sigla em inglés), que estabelece medidas estratégicas
para a coleta, reutilizacdo segura, reciclagem e recuperacdo de equipamentos
elétricos e eletrénicos ao final de seu ciclo de vida (Anselmo, 2019).

Além disso, a Alemanha possui a EletroG (Lei de Equipamentos Elétricos e
Eletronicos), que, desde 2015, inclui equipamentos fotovoltaicos. Em contrapartida, a
maioria dos paises, como os Estados Unidos e o Brasil, ainda ndo possui legislacéo
especifica para a gestédo de residuos eletroeletrénicos (Anselmo, 2019).

No Brasil, ndo existe uma regulacao especifica para reciclagem de painéis
fotovoltaicos. Assim, a reciclagem desses equipamentos é feita com base na Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) e nos decretos numeros 10.240/2020,
11.043/2022 e 10.936/2022. Esses instrumentos legais, estabeleceram a
obrigatoriedade da logistica reversa no Brasil. Porém, a reciclagem nacional de
equipamentos fotovoltaicos limita-se apenas a etapa de separacao mecéanica (SOUZA
et al, 2024)

Nos ultimos anos registrou-se um aumento de investigacdes cientificas sobre
reciclagem de mdédulos fotovoltaicos de silicio. Ramirez-Cantero et al, numa analise
bibliométrica, identificaram um crescimento exponencial de publicacdes cientificas
sobre reciclagem de painéis solares de silicio — de 21 em 2020 para 58 em 2023 —
cerca de 280% de aumento. Os autores (Ramirez-Cantero et al apud AIE), atribuiram
esse crescimento ao aumento da quantidade desses painéis que chegam ao fim de
vida util e a projecao de crescimento em instalagdes fotovoltaicas. A maioria desses
estudos foram registrados na China, Australia e Italia sendo China responsavel por
cerca de 90% das publica¢des no periodo de 2020-2024.

Os aterros sanitarios continuam sendo o principal destino de modulos
fotovoltaicos no fim de vida e outros residuos eletroeletronicos. Além disso, a maioria

de painéis reciclados hoje sédo processados em usinas de reciclagem geral existentes
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onde os materiais com maiores contribuicbes massicas como aluminio, vidro e cobre
sdo recuperados. Os outros materiais como silicio e prata, apesar de seu valor
superior, acabam em aterros (IRENA e IEA-PVPS, 2016).

Ao longo dos anos, empresas de energia solar e institutos de pesquisa conduziram
diversas pesquisas sobre técnicas de reciclagem de modulos FV de silicio. Esses
estudos resultaram na implantacédo de diversas plantas especializadas de reciclagem
desses equipamentos (IRENA e IEA-PVPS, 2016). No entanto, algumas técnicas
ainda sao incipientes, mas apresentam grande potencial de desenvolvimento
(Azeumoa et al, 2019).

Apesar de suas peculiaridades, os processos de reciclagem de painéis solares
de silicio seguem trés etapas basicas: (1) desmontagem, (2) delaminacédo e (3)
triagem (ou separacao) e extracao. Na etapa de desmontagem, a moldura é removida
da estrutura do médulo, que, em seguida, passa pela delaminacdo, processo que se
concentra principalmente na remocéao eficaz de EVA para facilitar a recuperacao de
vidro, wafers de silicio e metais de valor agregado. A etapa final consiste em separar
e recuperacdo dos materiais valiosos constituintes: vidro, aluminio, cobre e prata
(Ramirez-Cantero et al, 2024; Deng, 2022; Singh, 2021; Latunussa et al 2016;
Ansanelli et al, 2021; Maani et al, 2024).

Maani et al (2024), identificaram 10 diferentes técnicas de delaminacdo de
mobdulos fotovoltaicos e separacdo dos materiais, sendo 6 aplicadas a méddulos
fotovoltaicos de silicio (c-Si) e 4 para painéis solares de telureto de cadmio (CdTe). As
técnicas de reciclagem de médulos FV c-S identificadas envolvem 3 estagios: (1) a
desmontagem manual dos componentes, (2) remocdo da camada de EVA para
separar vidro do wafer de células de silicio e (3) a separacdo dos materiais (vidro, Si,
Cu e Ag). As diferencas entre 0s processos residem nos métodos usados nos estagios
2 (remocdo por tratamento térmico e remocdo por tratamento quimico) e produtos

guimicos usados no estagio 3, conforme ilustrados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Métodos de delaminacéo e separacdo de médulos fotovoltaicos c-Si
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Singh (2021), explorou alguns processos de reciclagem de modulos fotovoltaicos
de silicio com énfase nos processos FRELP (Full Recovery from End-of-Life
Photovoltaic) e o LGRF (Laminated Glass Recycling Facility) que j4 se encontravam
na fase piloto. O processo FRELP é analisado neste trabalho.

Jadhav et al, discutiram varios métodos empregados para a recuperacao de prata
na reciclagem de painéis solares.

No entanto, muitos pesquisadores destacam a caréncia de estudos que avaliem
0s impactos ambientais associados aos métodos de reciclagem atualmente
empregados (Deng, 2022; Singh, 2021; Prabhu, 2021; Seo, 2021).

4.5 AVALIAQAO DO CICLO DE VIDA

A preocupacao com custo e desempenho de produtos era o foco das industrias.
Porém, a imposicao de leis especificas motivadas pelo principio de desenvolvimento
sustentavel, contribuiu para que questdes ambientais e sociais fossem incorporadas
ao modo de producédo. Assim, a avaliagdo do sucesso de um produto deixou de limitar-
se apenas ao custo pecuniario para o cliente e a capacidade de ele atender seu
objetivo e passou também a englobar fatores como reducdo de uso de recursos na

sua fabricacéo e reducéo de impactos ambientais negativos de seu uso ou consumo
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e de seus residuos (OMETO et al, 2007). Nesse contexto, nasceu a ferramenta de
Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV).

A preocupacédo com custo e desempenho de produtos era, inicialmente, o principal
foco das industrias. Contudo, a imposigéo de leis especificas, motivadas pelo principio
do desenvolvimento sustentavel, incentivou a incorporacdo de questdes ambientais e
sociais ao modelo de producédo. Dessa forma, a avaliacdo do sucesso de um produto
deixou de se restringir apenas ao custo financeiro para o cliente e a sua
funcionalidade, passando a incluir aspectos como a reducdo no uso de recursos
durante a fabricacéo, a diminuicdo de impactos ambientais negativos decorrentes de
Seu uso ou consumo e o gerenciamento de seus residuos (Ometo et al., 2007). Nesse

contexto, surgiu a ferramenta de Avaliagéo de Ciclo de Vida (ACV).

4.5.1. Historia de ACV
A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) € uma metodologia robusta que permite

analisar os impactos ambientais associados a um produto, processo ou atividade ao
longo de todo o seu ciclo de vida. Essa ferramenta possibilita a identificacdo dos
estagios do ciclo de vida que mais contribuem para os impactos ambientais do objeto
de estudo. Por meio da aplicacdo da ACV, é possivel avaliar a viabilidade de
implementar melhorias ou alternativas em produtos, processos oOu Servicgos,

promovendo maior sustentabilidade (Marques, 2018).

A ACV enfoca os aspectos ambientais e 0os impactos ambientais potenciais
(por exemplo, uso de recursos e as consequéncias de liberagbes para o meio
ambiente) ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, desde a aquisi¢do
das matérias-primas, producéo, uso, tratamento pos-uso, reciclagem até a

disposicéo final (isto é, do berco ao timulo) (ABNT, 2009).

Dessa forma, essa metodologia tem subsidiado a tomada de decisdes
estratégicas e as praticas de marketing nas industrias. Empresas que nao controlam
os impactos ambientais de seus produtos e/ou servigos enfrentam o risco de perder
competitividade no mercado e estdo sujeitas a penaliza¢gbes (Coltro, 2007).

Sobre a origem da Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), Coltro (2007) afirma que
0S primeiros estudos nessa area remontam a década de 1960, em meio a crise do
petréleo, que despertou a conscientizacdo sobre a limitacdo dos recursos naturais.

Em 1972, um grupo formado por académicos, politicos e representantes da industria



31

lancou o estudo "Limites do Crescimento”, que alertava para as consequéncias do
desequilibrio entre o consumo e a oferta de recursos naturais. Segundo o estudo, a

continuidade desse descompasso poderia levar o planeta ao colapso.

O primeiro estudo que pode ser entendido como ACV foi realizado em 1965
nos Estados Unidos pela Coca-Cola, com o objetivo de identificar qual
embalagem para refrigerantes teria as menores emissdes e utilizaria menos
recursos em sua fabricagdo. O estudo fez um inventario das matérias-primas
e dos combustiveis utilizados e das cargas ambientais do processo produtivo
de cada embalagem e ficou conhecido como Resource and Environmental
Profile Analysis (REPA) (CURRAN, 2006 apud IBICT).

No entanto, com o fim da crise do petrdleo, os estudos sobre Avaliacédo do Ciclo
de Vida (ACV) perderam forga, ressurgindo apenas na década de 1980. Nesse
periodo, o interesse pela ACV aumentou significativamente, gerando diversos estudos
e pesquisas com o objetivo de aprimorar a ferramenta. Contudo, esse crescimento
trouxe desafios devido aos resultados divergentes obtidos na avaliagdo de um mesmo
produto.

Para minimizar essas discrepancias, tornou-se necessaria a padronizacdo da
metodologia. Assim, apGs contribuicdes de varias organizacdes, com destaque para
a Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental (SETAC, sigla em inglés), a
Organizacdao Internacional para Padronizacao (ISO, sigla em inglés) iniciou, em 1997,
a publicacdo da série de normas ISO 14040, que estabelece requisitos e orientacdes
para a execucgéo de estudos de ACV:

e |SO 14040 - Environmental management — Life cycle assessment — Principles
and framework (2006): Estabelece os principios e a estrutura para a execucao
de estudos de ACV.

e |SO 14041 - Environmental management — Life cycle assessment — Goal and
scope definition and inventory analysis (1998): Define os objetivos, 0 escopo e
as diretrizes para a analise do inventario.

e [SO 14042 — Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle
impact assessment (2000): Detalha o procedimento para avaliacdo dos

impactos no ciclo de vida.
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ISO 14043 — Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle
interpretation (2000): Fornece orientagdes para a interpretacao dos resultados
de estudos de ACV.

ISO 14044 - Environmental management — Life cycle assessment —
Requirements and guidelines (2006): Consolida os requisitos e diretrizes para
arealizacao de estudos de ACV, substituindo as normas anteriores (ISO 14041,
ISO 14042 e ISO 14043).

A série de normas I1ISO 14040 também inclui dois relatérios técnicos e uma

especificacao técnica, que fornecem exemplos praticos e orientagBes adicionais para

a aplicacdo das normas relacionadas a ACV, além de padronizar o formato da

documentacédo dos dados:

ISO/TR 14047 — Environmental management — Life cycle impact assessment —
Examples of application of ISO 14042 (2012): Apresenta exemplos praticos
sobre a aplicacdo da ISO 14042, com foco na avaliagdo de impactos no ciclo
de vida.

ISO/TS 14048 — Environmental management — Life cycle assessment — Data
documentation format (2002): Define o formato técnico para a documentacao
de dados de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), promovendo uniformidade e
comparabilidade.

ISO/TR 14049 — Environmental management — Life cycle assessment —
Examples of application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory
analysis (2012): Fornece exemplos praticos de como aplicar a ISO 14041,

abordando a definicao de objetivos, escopo e andlise de inventario.

Essas normas foram aprimoradas e atualizadas ao longo dos anos,

acompanhando o avango dos estudos, congressos e conferéncias sobre Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV) (Ibict; Bezerra et al., 2018).

No Brasil, essas normas sao representadas por suas correspondentes

elaboradas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), descritas como

"uma adoc¢ao idéntica, em conteddo técnico, estrutura e redacdo" as normas da série
ISO 14040 (ABNT NBR ISO 14040:20009).
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Com o objetivo de fomentar a aplicacdo da metodologia de Avaliacéo do Ciclo
de Vida (ACV), o Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (Conmetro) criou, em 2010, o Programa Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo
de Vida (PBACYV). Esse programa é composto por 6érgaos governamentais, entidades
industriais, instituicbes académicas e de pesquisa.

4.5.2. Etapas de ACV
Segundo a ABNT NBR I1SO 14040:2009, um estudo de Avaliacdo do Ciclo de

Vida (ACV) é composto por quatro fases principais, que serdo detalhadas a seguir:

. Definicdo do objetivo e escopo
. Analise de inventario

. Avaliagao de impacto

. Interpretacéo

A definicdo do objetivo e escopo da ACV estabelece a abrangéncia do estudo
e depende do objeto ou atividade a ser avaliado, bem como do uso pretendido dos
resultados. Nessa fase, sao definidos de acordo com os objetivos;
e As limitacdes e estimativas;
« As categorias de impactos a serem adotadas;
e Os parametros do estudo, incluindo os recursos, as fronteiras do sistema, a

unidade funcional e as premissas gerais.

A delimitacdo de fronteira define onde comeca e termina o estudo,
determinando quais processos, atividades e fluxos de materiais e energia serao
incluidos ou excluidos da avaliagdo. Para um mesmo produto ou atividade, fronteiras
distintas podem levar a resultados diferentes, 0o que ressalta a importancia dessa
etapa para a consisténcia do estudo.

A unidade funcional é a medida pela qual o desempenho ambiental de um
produto € avaliado, sendo essencial para garantir a comparabilidade entre diferentes
produtos ou processos na analise do ciclo de vida. Essa medida € definida com base
no objetivo e escopo do estudo e descreve a quantidade ou o desempenho do produto
ou servigo avaliado.

Em caso de moédulo fotovoltaicos ha varios parametros que podem ser usados
para definicdo da unidade funcional: area, massa, volume, quantidade e poténcia
elétrica do painel. A escolha de um ou outro depende do objetivo do estudo de ACV
(ILCD Handbook, 2010).
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Por exemplo, em uma ACV de um maddulo fotovoltaico no final de sua vida util,
a unidade funcional pode ser definida como a quantidade ou massa de painéis solares
a ser estudada. Essa definicAo permite comparar os impactos ambientais entre
diferentes moédulos fotovoltaicos, levando em consideracao fatores como quantidade

€ massa.

Figura 4.9 - Fases do estudo de ACV
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Fonte: ABNT, 2009

A segunda etapa, chamada Andlise de Inventario, envolve a coleta de dados
necessarios para atingir os objetivos definidos na fase de definicdo do objetivo e
escopo. Essa etapa inclui a elaboracéo de um fluxograma e o desenvolvimento de
procedimentos de célculo para quantificar os fluxos significativos (entradas e saidas)
do sistema em estudo. Um dos principais objetivos do Instituto Brasileiro de
Informacédo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) é a elaboracéo de inventarios-base para
a industria (IBICT, 2024).

Apos a definicdo dos objetivos, a delimitacdo do escopo e a coleta dos dados,
inicia-se a fase central da ACV: a Avaliacdo de Impacto. O objetivo dessa etapa é
compreender os impactos ambientais ao associar os dados coletados as categorias
de impacto especificas e seus respectivos indicadores.

A ultima fase da ACV € a Interpretacao, que busca traduzir os dados coletados
e as correlagcbes estabelecidas no inventario em conclusbes e recomendagfes

praticas. Os resultados dessa etapa sao utilizados para aprimorar produtos, processos
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ou suas partes especificas, além de serem comunicados aos interessados.
E importante destacar que essas etapas ndo sdo isoladas, mas inter-
relacionadas. Assim, em qualquer momento do estudo, pode ser necessario revisar

ou modificar etapas anteriores para garantir a consisténcia e a precisdo da andlise.

4.5.3. Categorias de Impacto Ambiental

De acordo com a NBR ISO 14040:2009, uma categoria de impacto ambiental
é definida como uma "classe que representa as questdes ambientais relevantes as
quais os resultados da analise do inventario do ciclo de vida podem ser associados".
Essas categorias sdo utilizadas para avaliar e quantificar os diferentes tipos de
impactos que um produto, processo ou servigo pode gerar sobre o meio ambiente ao
longo de seu ciclo de vida.

A identificacdo dessas categorias permite a comparacdo e priorizacao dos
impactos ambientais, servindo como base para a tomada de decisbes mais
sustentaveis.

Existem varias categorias de impacto ambiental que podem ser consideradas
em uma ACV, e a escolha das categorias depende do objetivo da analise, do escopo
do estudo e das caracteristicas especificas do produto ou servico em avaliacao.

O manual de ACV do Sistema Internacional de Referéncia de Dados de Ciclo de
Vida de Produtos e Processos (ILCD), possui recomendacdes de categorias de
avaliacao de ciclo de vida (ILCD Handbook, 2010). Séo eles:

e Mudanca climética: Avalia as emissdes de gases de efeito estufa que
contribuem para o aquecimento global e alteracdes climaticas.

e Deplecdo de ozbnio (estratosférico): Analisa as emissdes que
causam a reducao da camada de ozonio estratosférico, resultando em
impactos negativos a satde humana e aos ecossistemas.

e Toxicidade humana: Mede o potencial de substéncias quimicas em
causar efeitos adversos a saude humana, incluindo toxicidade aguda
ou cronica.

e Formacao de particulas finas: Avalia os impactos na saude humana
devido a exposicéo a particulas suspensas no ar.

e Radiacgao ionizante: Analisa os impactos na saude humana causados

pela exposicao a radiacéo ionizante.
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e Formacédo fotoquimica de ozénio: Examina a formacdo de ozbénio
troposférico, que pode prejudicar a saude humana e os ecossistemas.

e Acidificacdo: Avalia as emissfes que contribuem para a acidificacédo
do solo, da 4gua e dos ecossistemas, causando danos a biodiversidade
€ aos organismos Vvivos.

e Eutrofizacdo: Mede os impactos de emissdes que enriguecem corpos
d'agua com nutrientes, levando a proliferacdo excessiva de algas e a
deterioracdo da qualidade da agua.

e Ecotoxicidade: Analisa o potencial de substancias quimicas em
causar efeitos adversos em organismos e ecossistemas terrestres e
aquaticos.

e Uso do solo: Avalia os impactos associados a ocupacdo de areas
naturais, conversao de habitats e perda de biodiversidade.

e Esgotamento de recursos naturais: Mede o consumo e a reducéo de
recursos naturais ndo renovaveis, como minerais, combustiveis fosseis
e fontes de energia renovavel.

e Saude humana: Avalia o dano potencial a saude humana,
frequentemente expresso em Anos de Vida Ajustados por Incapacidade
(DALYS). Inclui impactos associados a mudancas climaticas, reducao
da camada de ozbnio, toxicidade humana, material particulado e
radiacao ionizante.

e Qualidade do ecossistema: Mede o dano potencial aos ecossistemas,
frequentemente expresso em perda de espécies ou degradacdo do
ecossistema. Inclui impactos de acidificacdo, eutrofizacao,
ecotoxicidade e uso do solo.

e Recursos naturais: Avalia o esgotamento de recursos naturais, tanto
minerais quanto fésseis, frequentemente medido em termos de energia
excedente necessaria para a extracao futura.

As 11 primeiras categorias de impacto estdo relacionadas ao nivel midpoint de
avaliacdo de impacto ambiental, enquanto as trés ultimas estdo associadas ao nivel
endpoint (ILCD Handbook, 2010).

4.5.4. Niveis de Avaliacao de Impacto Ambiental
A cada método de avaliagdo de impacto ambiental, € atribuido um nivel de

impacto que pode ser midpoint, endpoint ou combinado.
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No seu trabalho de dissertacdo, Mendes abordou as caracteristicas dos trés
niveis de ACV. O nivel de impacto ambiental midpoint a caraterizacéo usa indicadores
localizados ao longo do mecanismo ambiental antes de chegar ao final da categoria.
Ja no nivel endpoint, a carateriza¢ao usa todo o0 mecanismo ambiental até o seu ponto
final. Isso significa que, nesse dltimo, € considerado um conjunto de pontos finais de
uma determinada categoria — uma area de protecdo, mais ampla. Em relacdo a
incertezas envolvidas, o nivel midpoint possui grau de incertezas menor e permite uma
andlise mais detalhada devido a seu grande numero de categorias de impactos, o que
explica sua ampla aceitacdo e uso. Por sua vez, o nivel endpoint possui a vantagem
de permitir a comparacdo entre produtos, ndo apenas entre suas categorias de
impacto. O nivel combinado de impacto considera as vantagens de midpoint e
endpoint.

4.5.5. Métodos de Avaliacédo de Ciclo de Vida
Existem diferentes métodos para realizar a ACV, conforme resumido no Quadro

4.2. A diferenca desses métodos € a quantidade de categorias de impacto ambiental
avaliadas e suas abrangéncias de aplicacdo. Um método de avaliacdo de impacto
ambiental, pode ter categorias com abrangéncias distintas: global, continental ou
nacional. As categorias de impacto ambiental da maioria dos métodos possuem
aplicagéo continental e nacional - majoritariamente na Europa — onde a maioria dos
métodos foram desenvolvidos. Todas as categorias dos métodos mais recentes como
USEtox e IMPACT World+ possuem aplicacdo global. Isso foi possivel porque seu
desenvolvimento envolveu pesquisadores do mundo todo demostrando assim, uma
tentativa de globalizar esses métodos (MENDES, 2016). Porém, havera sempre a
necessidade de inclusdo de categorias mais especificas e particulares a uma certa
regido. No que tange a estudos de ACV de médulos fotovoltaicos ha uma ampla

preferéncia para o método ReCiPe
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Quadro 4.2. - Métodos de ACV e suas abrangéncias

Métodos de Abrangéncia de aplicagio Global

Avaliagao de

Desenvolvido por /

Ciclo de Vida Y Para algumas Para maioria
(ACV) e categorias de | das categorias
impacto de impacto
CML 2002 CML — Holanda X
Eco-indicator99 Pré — Holanda X
Ecological B2 + BSU-services — X
Scarcity Suica
EDIP 2003 DTU — Dinamarca X
EPS 2000 IVL — Suécia X
Impact 2002+ BPFL — Suigca X
LIME AIST — Japdo X
LUCAS CIRAIG — Canada X
MEEuP VhK — Holanda X
ReCiPe RUN + PRe + CML + X
RIVM — Holanda
TRACI US EPA — Estados X
Unidos
Programa Iniciativa do
USEtox Ciclode Vidada X
UNEP — SETAC
CIRAIG, da
Politécnica de
Montreal (Canada),
Universidade de

Michigan (Estados
Unidos), Universidade
de Ann Arbor (Estados
IMPACT World+  Unidos), Quantis X
(Suica), Universidade
Técnica da Dinamarca
— DTU (Dinamarca),
Escola Politécnica de

Lausanne - EPFL
(Suica) e Cycleco
(Franga)

FONTE: Adaptado de MENDES, 2015

4.5.6. Bancos de dados de ACV
Banco de dados de ACV séo conjuntos de dados ambientais constituidos a

partir de Inventarios de Ciclo de Vida de diversos processos com elementos comuns
a processos de ciclo de vida de varios produtos ou servicos. Esses dados envolvem
materiais como ceramicos, metalicos etc.; e energia nas suas diferentes formas como
elétrica, térmica, quimica etc. Pela grande variedade e particularidade dos processos

proprios torna-se dificil possuir uma base de dados de todos o0s processos. H& varios



39

bancos de dados de ACV, porém, o mais usado € o Ecolnvent.

Ecolnvent foi desenvolvido pela empresa Suica do mesmo nome. O banco de
dados inclui dados sobre energia, extragao de recursos, fornecimento de materiais,
produtos quimicos, metais, agricultura, gestéo de residuos e transporte. Além do seu
alcance global, o Ecolnvent possui uma ampla gama de dados e € atualizado
regularmente (GOEDKOOP et al, 2010). Em todos os estudos de ACV de modulos
fotovoltaicos lidos para este trabalho, usou-se, quando necessario, dados secundarios
do Ecolnvent no Inventério de Ciclo de Vida.

O Brasil ainda ndo possui banco de dados que representem a realidade da

industria brasileira (ACV Brasil).

“Com o proposito de desenvolver uma metodologia de execugdo da ACV
adequada as condicdes brasileiras e a construgdo de um banco de dados
regional, foi implementado no Departamento de Engenharia Quimica da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP) o Grupo de
Prevencéo da Poluicdo (GP2) que tem se dedicado a estudos abordando a
problematica ambiental para a prevencao da polui¢cdo atuando com a ACV de
maneira a divulgar essa ferramenta.” (RIBEIRO, 2009 apud CAMPOLINO,
2015)

Esse grupo tem publicado varios estudos de ACV com inventarios baseados nas
realidades da industria brasileira, embora ainda ndo publicou um banco de dados
nacional de ACV.

45.7. Softwares para ACV
Ha véarios tipos de softwares especificos para a realizacdo de um estudo de

Avaliacado de Impacto Ambiental. Foram desenvolvidos para lidar com grande volume
de informacdes e calculos de um estudo de ACV. Esses softwares usam dados de
varios processos que compdem o ciclo de vida de um produto, como matéria-prima,
energia, transporte e residuos, e os relaciona com as respectivas categorias de
impacto ambiental. O mais usado é a SimaPro. Além dele, existem outros como
Umberto Efficiency+, Quantis Suite, Umberto LCA+, e!Sankey, SHDB, openLCA, GaBi
6, e outros (ACV Brasil e EnCiclo). Aléem de possuirem banco de dados diferentes,
cada software possui particularidades nos métodos de insercdo de dados e de
apresentacao de resultados.

SimaPro foi desenvolvido em 1990 por PRe Sustainability, uma empresa

holandesa que fornece consultoria, treinamento e softwares na area de
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sustentabilidade. E o software mais usado para ACV. Ele possui varios métodos de
impacto como CML-92, Eco-indicator 99 e outros; e varios bancos de dados como
BUWAL 250, Ecolnvent, IVAM LCA Data e outros. E o mais usado na Avaliagdo de
Ciclo de Vida de modulos fotovoltaicos devido sua robustez que permite comparar e
analisar ciclos de vida complexos que envolvem produtos com diferentes
componentes e composi¢cdo como € o caso de modulo fotovoltaicos (CAMPOLINA,
2015).

5 RESULTADOS E ANALISES

Nesta etapa de estudo pesquisou-se por strings “LCA Photovoltaic modules” e
“‘ACV painel fotovoltaico”, encontrou-se trabalhos nacionais e internacionais sobre
Avaliacao de Ciclo de Vida de médulos fotovoltaicos — desde revisdes bibliograficos e
estudos laboratoriais até estudos de casos na escala industrial. Com base nos
objetivos e métodos selecionou-se apenas os trabalhos que realizaram estudos de
ACV e que séo recentes — ultimos 5 anos. Alguns trabalhos estudaram a ACV de
paineis fotovoltaicos considerando apenas os processos de extracao e fabricacdo dos
equipamentos. A maioria dos trabalhos considerados estudaram ACVs considerando
todo ciclo de vida de paineis fotovoltaicos — do berco ao timulo.

O trabalho de Bezerra et al (2018) realizou ACV para médulo fotovoltaico.
Definiu como Unidade Funcional um painel JKM315P-72 da Jinko Solar. O Estudo
englobou os processos de extracdo de matérias-primas e da manufatura do médulo.
Ou seja, a avaliacdo concentrou-se apenas nos processos de fabricacéo, excluindo,
assim, o uso, manutencado e destinacdo apos fim de vida do produto. Os processos
considerados nesse estudo podem ser observados na Figura 4.11. O Inventario do
estudo foi tirado e adaptado da literatura. Os resultados mostraram que, no parametro
Demanda de Energia Acumulada, a producgéo de Silicio metalirgico é responséavel
pela maior demanda energética, correspondendo a 47% de contribuicdo contra 21%
da fabricacdo do moédulo fotovoltaico. Os processos que mais contribuiram para esses
potenciais impactos foram, de forma decrescente, a fabricacdo de modulo fotovoltaico,

producédo de silicio metalurgico e a producao de wafer.
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Figura 5.1 - Processos incluidos no estudo de ACV de Marques
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FONTE: Bezerra et al, 2018

Daniela-Abigail et al, estudaram ACV de mddulos fotovoltaicos considerando o
ciclo de vida completo — do “bergo ao tumulo”. Na sua abordagem incluiram 2 cenarios
diferentes de fim de vida dos painéis: aterro e reciclagem. O estudo demonstrou que
o cenario da reciclagem de mddulos fotovoltaicos teve um desempenho superior em
todas as categorias de impactos avaliadas em comparagdo com o cenario de descarte
em aterro. Essa melhoria de indicadores pode ser observada na Tabela 4.1. Os
autores apontaram também a etapa de obtencgéo de silicio e processamento de silico
grau solar e de células fotovoltaicas contribuem significativamente para o impacto
ambiental devido sua alta demanda em eletricidade, agua e recursos minerais
(Daniela et al, 2024).
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Tabela 4.2 - Percentual de reducdo dos impactos ambientais alcancados pelo caso
da reciclagem

Kg de CO2
789,89 593,03 25,68
eq.
Kg de
0,0004 0,0003 22,02
CFC-11
kBg de Co-
39,71 38,17 3,88
60 eq.
kg de NOx
3,37 2,47 26,53
eg.
Kg de
1,70 1,26 25,85
PM:zs eq
kg de NOx
3,47 2,56 26,16
eq.
kg de SO2
4,22 3,25 22,89
eq.
kg de 1,4-
7033,37 5982,96 14,93
DCB
kg de 1,4-
2,69 1,63 39,28
DCB
kg de 1,4-
85,44 36,07 57,78
DCB
kg de 1,4-
22,38 18,37 17,91
DCB
kg de 1,4-
758,35 547,26 27,84
DCB
m? de
; 15,18 10,33 31,95
colheita eq.
kg de Cu
28,46 14,30 49,74
eq.
kg de 6leo
208,32 156,36 24,94
eq.

FONTE: Daniela-Abigail, 2024
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Apesar da abrangéncia desses estudos, as suas fronteiras do sistema nao
consideraram a reciclagem ou a complexidade e diversidade dos processos de
reciclagem desses equipamentos. Um estudo de ACV de reciclagem de paineis
solares que analise com detalhe os processos de reciclagem de médulos fotovoltaicos
pode contribuir para melhorar a eficiéncia e diminuir seus impactos ambientais
contribuindo assim em melhorar os indicadores ambientais relacionados a extracdo e
processamento de silicio. Essa expectativa é coerente com os resultados do trabalho

de Daniela-Abigail et al.

5.1 ACV DE PROCESSO DE RECICLAGEM DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
Nesta secdo sdo apresentados estudos de ACV de processos de reciclagem de
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino. Foram identificados alguns estudos sobre
a tematica — a maioria realizados na Europa. Percebeu-se uma grande concentracao
desses estudos na Italia. Ao investigar, descobriu-se que nesse pais opera algumas
plantas de reciclagem de mddulos fotovoltaicos. Assim filtrou-se estudos de ACV de
reciclagem de mddulos fotovoltaicos dessas plantas. Dessa forma, foram
identificados e selecionados processos de reciclagem de médulos fotovoltaicos
praticados em duas plantas de nivel TRL7: ReSIELP e FRELP, ambas na Italia.

5.1.1. Processo ReSIELP
ReSIELP (Recovery of Silicon and other materials from End-of-Live

Photovoltaic Painels) € um projeto europeu financiado pelo Instituto Europeu de
Inovacéo e Tecnologia (EIT) e que possui parcerias com universidades e Institutos de
Pesquisa com objetivo de fomentar a economia circular por meio da reciclagem de
painéis solares no estado de fim de vida util (RESIELP, 2024). Para isso, desenvolveu
um processo inovador termomecanico-hidrometalirgico de desperdicio zero de
reciclagem de modulos fotovoltaicos com o objetivo central de recuperar e purificar
silico para ser reutilizado como matéria-prima para producao de painel solar. Além de
silicio, h&a recuperacao de prata, aluminio, cobre e vidro (Figura 5.1). O vidro reciclado
é utilizado como matéria-prima num processo inovador de fabricacdo de pré-moldados
usados na construcéo civil (CERCHIER, 2021).
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Figura 5.1 - Conceito do processo ReSIELP
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Fonte: Adaptado de Cerchier, 2021

O projeto possui uma planta piloto na Italia. Conforme mostra a Figura 5.2, o
sistema de reciclagem € composto por dois subsistemas: (1) linha de recuperacéo e
(2) linha de reaproveitamento de vidro. Na linha de recuperagéo localizada na cidade
de Mildo, o painel fotovoltaico no fim de vida é tratado para recuperacao de silicio,
prata, cobre, aluminio e vidro. O vidro recuperado é transportado para a outra
instalacdo — linha de reaproveitamento de vidro — na cidade italiana de Brindisi para a
producéo de pré-moldados usados na construcdo civil (ANSANELLI, 2021). Para o
objetivo desde trabalho seré analisado apenas 0s processos envolvendo a planta de
recuperacao.

O processo de recuperacao envolve: (1) desmontagem e corte, (2) tratamento
térmico, (3) separacdo dos materiais, (4) tratamentos quimicos e (5) recuperacao dos
materiais (CERCHIER, 2021):

Desmontagem e corte:

Nesta etapa, remove-se manualmente, caixa de juncdo e cabos CC e 0 modulo
é cortado no meio.

Tratamento térmico:

Nessa etapa, o material cortado passa por aguecimento a uma temperatura de
entre 450 °C e 550 °C durante 20 a 30 minutos para queimar as partes poliméricas

(EVA e folha traseira) e facilitar a separacao dos materiais.
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Separacao de materiais:

Esta etapa tem como objetivo separar o principal material células de silicio do
vidro e de cobre.

Tratamento quimico:

As células de silicio separadas na etapa anterior ainda contém aluminio e prata.
Nesta etapa a pasta de aluminio € removido usando, geralmente, solucéo de hidroxido
de sodio e, em seguida, solucdo de acido nitrico para remoc¢ao dos contatos de prata.

Recuperacéo dos materiais:

Nesta etapa, as concentracdes de soélidos nas solucdes passam por processos
fisicos como sedimentacéo e filtragem e por outros processos quimicos para alteracéo
de pH e consequente precipitacdo. Com isso, é possivel recuperar os diferentes
sélidos: silicio, prata e aluminio.

Ansanelli et al (2021), realizaram um dos estudos mais recente ACV de
reciclagem de mddulos fotovoltaicos de um processo industrial. O estudo foi realizado
sobre duas plantas do ReSIELP e inclui tanto o impacto ambiental do processo de
reciclagem como os impactos evitados em decorréncia da recirculagdo dos materiais
reciclados. Os pesquisadores definiram como unidade funcional a produtividade anual
estimada do processo de reciclagem de 24 toneladas de painéis solares c-Si no fim
de vida.

Para delimitacdo das fronteiras do sistema (Figura 5.2), e considerando o
objetivo, os autores adotaram andlise gate-to-gate. Ou seja, considerou os impactos
ambientais desde a entrega dos mddulos na instalacéo de reciclagem até a separacao
dos componentes e eliminacdo dos residuos. Porém, foram incluidos transportes dos
painéis solares de diferentes pontos de recolha dentro do territério italiano para a
planta de recuperagdo. O sistema foi formado por dois subsistemas: linha de
recuperacéo e reutilizagao de vidro. Para fins de comparagéo com outro processo de
reciclagem, a analise sera concentrada no subsistema planta de recuperacéao.

Os dados do inventario da ACV foram coletados nos locais (dados primarios),
tirados de fontes bibliograficas e do banco de dados Ecolnvent v. 3.5.

Para avaliagdo de ciclo de vida, os autores usaram o software SimaPro
v.9.0.0.48 e método ReCiPe midpoint. As categorias avalias sao: Aguecimento Global
(AG), Formacao de Particulas Finas (FPF), Formacédo de Ozonio (FO), Acidificacao
Terrestre (AT), Eutrofizacdo de Agua Doce (EAD), Eutrofizacdo Marinha (EM),
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Toxicidade Humana Cancerigeno (THC), Escassez de Recursos Minerais (ERM),

(ERF) e Consumo de Agua (CA).

Escassez de Recursos Fosseis

Sistema de ACV: ReSiELP

Figura 5.2 -
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¥
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Fonte: Autor (Adaptado de ANSANELLI, 2021)
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O resultado do estudo identificou que, na planta de recuperacéo, em todas as
categorias analisadas, as maiores cargas ambientais sdo devido a energia elétrica
utilizada para o tratamento térmico e que uso de solugbes quimicas no processo
hidrometalUrgico também gera cargas ambientais significativas (Figura 5.2). Os
pesquisadores concluiram que a dependéncia da rede elétrica que possui uma matriz
majoritariamente de fontes ndo renovaveis foi fundamental pelo alto impacto do
processo de tratamento térmico em forno elétrico. O transporte também teve uma

participacéo significativa devido a distancia entre as duas plantas.

Figura 5.3 - Processo ReSIELP: porcentagem de contribuicdo de cada etapa da
planta de recuperacéo para cada categoria de impacto
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[:I Separagédo mecanica D Tratamento térmico - Desmontagem manual
B Transporte

Fonte: adaptado de Ansanelli et al

5.1.2. Processo FRELP
O Full Recovery End of Life Photovoltaic Project (FRELP), € um projeto de pesquisa

da empresa italiana SASIL SpA financiado pelo programa LIFE da Unido Europeia e
desenvolvido em parceria com PV Cycle Italy. FRELP tem como objetivo de maximizar
a reciclagem de diferentes fracbes de materiais incorporados nos maodulos
fotovoltaicos de silicio para atender a Diretiva WEEE da Unido Europeia (Figura 5.3).
O processo de reciclagem desenvolvido foi primeiramente numa planta piloto e,
posteriormente, aplicado numa planta de escala industrial instalada na cidade italiana
de Piemonte com capacidade de reciclar 8000 toneladas de painéis fotovoltaicos por
ano. Esse processo combina processos quimicos e mecanicos para separar cada

material e recuperar a maior parte do painel. Inclui processos como a desmontagem
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de cabos (incineracdo de cabos), separacao e refinamento de vidro, corte de células
e incineracdo, peneiramento de cinzas de incineracao, lixiviacdo acida, filtracao,

eletrdlise, neutralizagédo e filtro prensa (Figura 5.4).

Figura 5.4 - Conceito FRELP

Materiais
recuperados

Residuos de Painéis

FV no fim de vida

Pureza adequada Pureza inferior
Produgio de - e Mercado
. Mercado Purificagao > o
painel solar ¢ (ferrosilicio)

FONTE: Elaborado pelo autor

Os autores Latunussa et al (2016), realizaram um dos estudos mais detalhado
de Avaliacdo de Ciclo de Vida de reciclagem de painéis solares. O estudo foi feito
sobre o processo FRELP operado na planta piloto em Piemonte. Os autores definiram
como Unidade Funcional 1000 kg de residuos de médulos fotovoltaicos p-Si com a
composicdo de massa de acordo com a Tabela 4.1. O inventéario foi elaborado de
acordo com analise direta dos residuos e a avaliacdo do impacto foi modelada com o
software SimaPro v.8.

Nos ultimos anos, o processo de reciclagem FRELP foi otimizado para mais
recuperacdo com algumas modificagdes. O processo entao reverte o processo basico

FRELP, que é a neutralizacdo e depois o filtro de pressao (SINGH, 2021).
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Figura 5.5 - Sistema de ACV: processo FRELP

1000 kg de Modulos

FV ¢-Si no fim de vida

Transporte

4 Emissao

Emisséo

Oleo diese| EEEEEEESSSRRs Descarregamento

Tratamento

Incineracao
de cabos ¢

Energia

Desmontagem

recuperada

Sucata de Cobre

Sucata Aluminio

Eletricidade

Refinamento
de vidro

Separagaa de vidro Sucata de Vidro

Aterro sanitario Emissao

Emissao

Incineragdo
Energia

recuperada

Peneiramento

Aterro sanitario Emissao

Lixiviagao
acida

Sucata Aluminio

Filtragem

Eletrdlise

Water
Ca(OH)2

Neutralizacdo Sucata de prata

Filtro de

Sucata de Cobre

pressao

Aterro sanitario Emisséo

Aterro especial Emisséo

assssssmmsanm

Fonte: adaptado de LATUNUSSA et al, 2016



50

Os resultados mostraram que em todas as categorias de impactos
considerados, as principais contribuicdes estdo relacionadas com o transporte dos

painéis para o local, os processos de incineracdo e 0s processos hidrometallrgicos.

5.3. ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da observacao desses estudos foi possivel elaborar quadros comparativos
para os dois processos de reciclagem e seus respectivos estudos de ACV, conforme
0 Quadro 5.1 e Quadro 5.2. Nesta secdo serdo destacados alguns aspectos que
tiveram efeitos significativos nos resultados de avaliacdo de impacto ambiental.

O uso de um sistema infravermelho de ondas curtas e médias pelo ReSIELP
contribuiu para a minimizacdo dos impactos ambientais relacionados ao processo
tratamento térmico. Essa radiacdo penetra mais profundamente nos materiais e €
rapidamente absorvida, o que resulta em um aquecimento rapido e eficiente. E ideal
para processos que requerem aquecimento rapido e alta intensidade.

Embora estabeleceram como critério de delimitacdo de fronteiras o conceito
gate-to-gate, os dois estudos consideraram o transporte dos médulos dos pontos de
coleta até os pontos de reciclagem. Latunussa et al, consideraram também o

transporte entre os locais de descomissionamento e 0s pontos de coleta.

Quadro 5.1 - Comparacdo entres técnicas usadas em cada etapa dos
processos ReSIELP e FRELP

Técnica usada
Processo ;
ReSIELP FRELP
Desmontagem e corte Manual Mecanica
Tratamento Térmico Forno Elétrico Sistema Infravermelho
Separacgéo Mecénica Mecénica
Tratamento acida com
Tratamento Tratamento acida com HNOg3, eletrélise,
Hidrometalurgico HNOs e basica com Neutralizagdo com
NaOH CaOH

Fonte: Autor

Os dois estudos definiram como unidade funcional a “massa de moddulos

fotovoltaicos de ¢-Si no fim de vida util”.



Latunussa et al (FRELP)

ETAPAS DE ACV

RESIELP (Itélia)

FRELP (ltalia)

Fronteira do

Transporte

Transporte

Desmontagem manual

Descarregamento

Tratamento térmico

Desmontagem manual

Incineracéo de cabos e

sistema Separag&o mecanica
wafers
Tratamento hidrometalUrgico |Separagéo de vidro
Tratamento de prata Tratamento hidrometallrgico
. Esgotamento de recursos
Aguecimento Global g . o
abidticos fésseis
. . . Demanda acumulada de
Formacéo de Particulas Finas .
energia
~ . Formagé oni
Formacgé&o de Ozénio (FO) ° a,ggo de ozonio
fotoquimico
Acidificac8o Terrestre (AT) Acidificacdo
L Eutrofizag@o de dgua doce o .
Definigédo do EAD ¢ 9 Eutrofizag&o de agua doce
objetivo e ( )_ - - — -
escopo Eutrofizagdo marinha (EM) Eutrofizagdo Marinha
Toxicidade com efeito - .
. . Toxicidade humana, efeitos
Categorias |carcerigeno no humanos cancerigenos
de impacto (TCH)
avaliadas Economia de recursos Eutrofizacio terrestre
minerais (MRS) ¢
Economia de recursos fésseis |Radiagdo lonizante de
(ERF) Ecossistemas
. Radiag&o lonizante a satde
Consumo de &gua (CA) ¢
humana
Formacgé&o de particulas finas
Toxicidade humana, efeitos
ndo cancerigenos
Ecotoxidade de agua doce
Destruicdo de Oz6bnio
Alterac6es Climaticas
Unidade 24 toneladas de painéis 1000 kg de painéis solares c-
Funcional solares c-Si no fim de vida util |Si do fim de vida Uil
. Fontes de Dados primérios Dados primarios
Andlise de dados do Ectimati Ectimati
inventario a §tlmat|v§s §t|rnat|v§s
Inventario Bibliografia Bibliografia
Método de . . . —
S ReCiPe 2016 midpoint ReCiPe (?) midpoint
avaliacao
Softwares . .
I SimaPro v.9 SimaPro v.8
utilizados
. Etapas com |Tratamento térmico Transporte
Avaliagcéo de . - — - - =
impacto e maiores Sistema de incineragao Incineragdo
Interpretaca impactos Tratamento hidrometaltrgico | Tratamento hidrometallrgico
o de Consumo eficiente de energia
resultados elétrica
Uso de fontes renovaveis - .
Recomendag¢ Criagé&o de usinas
Oes Redug&o de uso e substituigao |descentralizadass

de solugdes &cidas e béasicas
por reagentes mais ecol6gicos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

51

Quadro 5.2 - Comparacéao entre os estudos de ACVs de Ansanelli (ReSIiELP) e de
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A escolha de massa, dentre varios outros parametros, como referéncia para
unidade funcional vai ao encontro das recomendacfes do Manual para Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ILCD Handbook, 2010) e da ABNT NBR I1SO 14040:2009, pois se trata
de uma propriedade quantifichvel e qualificavel a qual cada todas as entradas e saidas
podem ser relacionadas. Nesse caso, quantificacdo € “kg de painéis” e as
qualificagdes sao: “modulos fotovoltaicos de ¢-Si” e “fim de vida util”. Assim, esses
estudos nao poderiam ser comparados se um deles tivesse avaliado “mddulos
fotovoltaicos de Telureto de Cadmio (CdTe)”. Por outro lado, nenhum dos estudos fez
referéncia ao efeito da idade e condi¢cdo de conservacao dos modulos. Isso sugere
gue o qualificador “fim de vida util” ndo possui efeito significativo para impactar o
resultado, tornando-o prescindivel.

Para os processos estudados, percebe-se que dentre as caracteristicas
quantificaveis dos médulos, a massa € a mais relevante numa industria de reciclagem
de modulos fotovoltaicos, pois, ela € a referéncia para as operacdes de compra,
transporte e tratamento.

Nos dois estudos, a incineracdo dos polimeros teve impactos consideraveis,
porém, esses impactos sao creditados através do sistema de recuperacdo de energia
derivada de combustdo de polimeros das duas unidades (Latunussa et al, 2016;
Ansanelli et al, 2021).

Com relacdo aos processos, comparativamente observou-se que ReSIiELP
possui como etapa critica o tratamento térmico e FRELP, o tratamento

hidrometallrgico devido ao uso varias substancias quimicas.

Percebe-se no estudo de Latunussa uma grandeza de detalhes de fluxo de
massa e de energia dos processos na delimitacdo de fronteira. Esse detalhamento foi
importante no rastreamento dos fluxos de massa e de energia. A escolha de massa e
nao a quantidade numérica ou poténcia elétrica como unidade funcional nos dois
estudos é pratico pois permite trabalhar com um parametro determinante nos impactos
ambientais de painéis solares, além de ser uma base comum e facilmente comparavel
com outros estudos, pois quando esses residuos chegam a uma planta de reciclagem,
a massa é o parametro de troca e de operacdo. Como mencionado pelos autores a
auséncia de alguns dados pode ter impactado a precisédo dos resultados obtidos.

O tratamento hidrometalirgico nos dois estudos apresentou impactos

relativamente baixas
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Foi possivel cruzar e comparar varios aspectos dos dois processos e seus
respectivos estudos, porém, ndo é possivel concluir qual dos dois processos € mais
impactante. Porque, segundo a recomendacao de ILCD Hanbook, uma comparacao
precisa é possivel quando os dois sistemas compartiham a mesma unidade
funcioanal, mesmas categorias de impacto, bancos de dados semelhantes. Por
exemplo, Latunussa incluiu a categoria Eutrofizacdo Terrestre (categoria ausento no
trabalho de Ansanelli) e concluiu que 80% do seu impacto é devido a tratamento
hidrometaldrgico.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme indicado inicialmente o objetivo deste estudo foi identificar e analisar
estudos de Avaliacdo de Ciclo de Vida de processos de reciclagem de maddulos
fotovoltaicos de silicio cristalino.

Nesta investigacao foi possivel identificar dois processos de reciclagem em nivel
avancado de madurez tecnologia (TRL). Tanto o processo ReSIELP como FRELP
possuem TRL 7 na altura que os respectivos estudos foram feitos. Além disso,
identificou-se, para cada um dos processos de reciclagem de mdodulos fotovoltaicos,
um estudo detalhado que engloba no sistema unicamente ou cabalmente o processo
de reciclagem. Os dois estudos (Latunussa, 2016 e Ansanelli, 2021) permitiram uma
analise comparativa pois possuem a mesma referéncia de unidade funcional,
localidade geografica das plantas, mesmo objeto de estudo, mesmos mecanismos de
obtencéo de dados, categorias de impactos semelhantes e mesmo software.

A andlise desses estudos traz a tona o potencial de impacto causado por técnicas
de tratamento térmicos em fornos devido a alta demanda de energia e do fato que
muitos paises ainda possuem uma matriz elétrica predominantemente nao renovavel.
Técnicas de aquecimento mais eficientes como sistema de infravermelho de ondas
curtas e médias devem ser avaliadas pelas industrias e centros de pesquisa de
reciclagem de mddulos fotovoltaicos.

A massa € um parametro pratico para definicdo de unidade funcional, pois,
permeia todo o sistema. Ou seja, a ela todas as entradas e saidas podem ser
relacionadas. A massa deve ser qualificada por tipo de tecnologia dos mdodulos
fotovoltaicos.

Devido a algumas limitacbes como a falta de detalhamento dos processos
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operacionais do ReSIELP e falta de dados concretos sobre transporte, ndo possivel
definir um dos processos como mais eficiente. Em linhas gerais FRELP se destacou
no uso de sistema inovador de infravermelho de ondas curtas e médias no tratamento
térmico.

Para estudos futuros, sugere-se um estudo comparativo de Avaliacdo de Ciclo de
Vida dos processos ReSIELP e FRELP no nivel atual TR7 e posteriormente no nivel
industrial (TRL9); e uma investigacao sobre estado de arte de ACV de reciclagem de
ma&dulos fotovoltaicos de silicio por meio de bibliometria.

Frelp ndo falou do investimento inicial para o processo de aquecimento
infravermelho... pilotos podem servir de modelo para implementacdo em outros paises

como o Brasil. Sugere-se um estudo de ACV comparativo dos dois processos.
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