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RESUMO

O presente estudo retrata sobre o futuro problema com o descarte dos painéis
solares que ja vem sendo discutido em ambito mundial. Hoje pouco se faz
com foco na reciclagem desse material que possui grande poder de
contaminacdo do solo e gasto financeiro. Este trabalho tem como objetivo
geral tratar dos impactos relativos a destinacao final das placas fotovoltaicas
pbs consumo, com projecao de aumento de 2050. Foi realizada uma revisao
da literatura que teve como base pesquisas bibliograficas que abordavam
como tema o descarte e reciclagem de placas fotovoltaicas em suas bases
de dados. Este estudo relata a grande escassez de politicas de incentivo e
falta de planejamento, tendo em vista um futuro com grande aumento da
producéo de sistemas fotovoltaicos que irdo necessitar de descarte. Espera—
se ainda com esse estudo contribuir e incentivar novas pesquisas sobre a
tematica, bem como ampliar o debate sobre o descarte adequado das placas
fotovoltaicas com perspectiva de serem recicladas. A gestdo e
implementacéo de novas politicas mundiais sdo de extrema importancia no
planejamento de crescimento da energia solar a fim de minimizar graves
problemas econdmicos e ambientais devido ao descarte inadequado dos
materiais. Cabe ressaltar que, durante o levantamento bibliografico, ao
pesquisar sobre a reciclagem das placas fotovoltaicas, verificou-se que este
€ um assunto pouco debatido, principalmente relacionado com o descarte
adequado.
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INTRODUCAO

O uso de energia solar tem se tornado cada vez mais importante no
contexto do cenario mundial. Cooper et al (2013), afirma que a busca por
novas fontes de energia vem ganhando cada vez mais espaco e
aplicabilidade. Segundo ele, no Brasil a principal fonte de energia elétrica
atualmente é a hidraulica correspondendo a aproximadamente 70%.
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Entre os beneficios do uso da energia solar, Almeida (2017) ressalta
a questdo de se evitar a emissdo de 70 milhdes de toneladas de CO2 na
atmosfera gerando uma energia de producéo limpa e sem emisséo de gases,
aumentando assim mais ainda a necessidade de novos investimentos,
incentivos governamentais e pesquisas na area para reduzir custos e
melhorar ainda mais a eficiéncia desta fonte de energia.

Levando em consideracdo que o tempo de vida das placas
fotovoltaicas é entre 20 e 30 anos sendo necesséria sua substituicdo por uma
nova, surge entdo uma nova problematica. Este material de pds-uso acaba
se tornando residuo solido no meio ambiente onde deve se pensar em uma
destinacdo adequada no futuro dentro de alguns anos (ALMEIDA, 2017).

Diante da problematica apresentada, a solu¢cdo de uma energia limpa
e renovavel tende a gerar um grande problema no futuro. Sendo assim Anami
(2017), aponta a necessidade de refletir mais sobre esta tematica, uma vez
gue os dados estatisticos sdo insuficientes.

Entendeu-se como justificativa do estudo, a problematica em si,
gerada pela escassez de politicas e planejamentos voltados para o descarte
adequado deste material e 0 processo de reciclagem diante de um problema
ja previsto para as proximas décadas.

O presente estudo refere se a uma revisdo da literatura que teve
como base para sua realizacdo, pesquisas bibliograficas nos idiomas
portugués e inglés utilizando sites e artigos cientificos que abordam como
tema o descarte e reciclagem de placas fotovoltaicas em suas bases de
dados.

O Objetivo geral é avaliar os impactos relativos a destinacéo final das
placas fotovoltaicas pés-consumo, com projecéo de aumento até 2050.

Os objetivos especificos sao:

a. Dimensionar a quantidade de placas fotovoltaicas a serem descartadas;
b. Mensurar os impactos ambientais previstos; e
c. Analisar os custos e eficiéncia do processo de reciclagem.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
A Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica (figura 1) é gerada através da conversao
direta dairradiagdo solar em eletricidade por meio de células fotovoltaica. Ela
vem ganhando destague e crescimento nos Ultimos anos no ambito de
energia renovavel no mundo, com um crescimento de 70% nos Ultimos dois
anos, recebendo destaque entre as fontes de energia renovavel (ANAMI,
2017).
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Figura 1: Painel Fotovoltaico
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Fonte: ANAMI (2017)

Com o passar dos anos e o0 avanco das tecnologias a busca por
novos estudos visando uma diminuicdo da geracdo de residuos no meio
ambiente e captacdo de recursos naturais tem sido um crescente visando a
preservacao da fauna e da flora (MORAIS, 2018).

Nesta direcdo, Oliveira et al (2017), reitera sobre a necessidade de
reducgdo e custo no meio da energia elétrica.

A energia solar vem ganhando espaco e se tornando cada vez mais
atrativo no meio doméstico e empresarial. Entretanto, a aquisicdo deste
material para confeccdo das placas ainda o torna uma fonte de energia com
alto custo de aquisi¢ao, ficando 5 a 15 vezes maior do que o de uma usina a
gas natural aumentando assim a necessidade de cada vez mais a busca por
novo material com baixo custo de producdo das células fotovoltaicas
(COOPER et al, 2013).

Em 1839 o fisico francés Edmond Becquerel foi o primeiro a
descrever a energia fotovoltaica através da diferenca de potencial nas
extremidades de um material semicondutor quando exposto a luz (COOPER
et al, 2013).

De acordo com Moraes (2018), o fenbmeno da energia solar
fotovoltaica se da por meio de materiais semicondutores através da incidéncia
da luz solar sobre fétons que estimulam elétrons gue em boas condi¢des irdo
gerar energia elétrica que sera coletada por células condutoras.

As placas de silicio sdo as de 1.2 geracao (figura 2), sendo mais
comuns no mercado as de silicios monocristalino e silicio policristalino. Ela
ainda é o modelo com maior eficiéncia na utilizagédo, porém com fabricacao
mais cara e aplicacgéo fisica limitada. O silicio cristalino usado na constitui¢do
destas placas precisa passar por um processo de dopagem, porque ele
sozinho é um condutor elétrico ruim, para que seja possivel um livre fluxo de
elétrons. Elas representam 80% das utilizadas no mercado atualmente e
possuem uma garantia comercial de até 5 anos e de funcionamento de 25
anos (ANAMI, 2017).
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Figura 2: Representacdo dos médulos de 12 geragédo
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Fonte: SOLAR (2016)

Quem ganhou destaque por ter um menor custo de fabricagdo foram
as placas de filmes finos ou 2.° geracdes (figura 3), devido a sua espessura
e por usar menos materiais semicondutores e flexiveis, mas em contrapartida
apresentou uma eficiéncia inferior as de 12 geracdo no ambito de conversao
de fétons em elétrons. Ela possui uma alta capacidade de absorcdo da
irradiacdo solar. Uma das complicaces encontradas nestas células quando
foram lancadas foi a rapida degradacéo, o que ja vem sendo corrigido por
alguns fabricantes (OLIVEIRA et al, 2017).

Figura 3: Representacéo de um moédulo de 22 geracao.

Fonte: SOLAR (2016)

As células mais atuais do mercado sédo as de 3.2 geracdo ou placas
organicas (figura 4) que ainda possui producédo de escala pequena restrita
em aplicacdes académicas e laboratérios de pesquisa e desenvolvimento e
ainda séo consideradas no mercado placas de baixa eficiéncia que fica em
torno de 7% onde precisaria chegar a pelo menos 10% (ELY & SWART,
2014).
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Mesmo tendo um ciclo de vida longo, as células fotovoltaicas
chegam ao seu fim e como a maioria possui silicio na sua composicéao, existe
atualmente um forte alerta sobre a necessidade de descarte trazendo uma
grande questdo com relacdo ao impacto ambiental gerado por estes residuos.
Dentro dos materiais existe também a presenca de vidro, aluminio e material
semicondutor, mas que possuem reciclagem eficiente de 97% na producéo
de novas placas sem silicio (MORAIS, 2018).

Planejamento e politicas de incentivo

Mesmo com um crescente cendrio estimado de expanséo de até 60%
de energia renovavel até 2030, a demanda por energia derivada de
combustiveis fosseis ainda estard a dominar o mundo numa expectativa de
até 2025 (COLGAN, 2009).

Um planejamento e programacédo sobre o término de vida Util deste
material se faz necesséario, tendo em vista que o descarte inadequado
acarretara diversas consequéncias aos paises (OLIVEIRA, 2016).

No Brasil existe uma grande dificuldade em classificar e qualificar
este material devido a falta de uma politica bem estruturada para o processo
de coleta e reciclagem (DIAS, 2015).

A isenc¢éo do ICMS néo tem sido o suficiente para estimular o uso da
energia solar fotovoltaica no ambito brasileiro. Muitos programas de incentivo
vém sendo implantados nos Ultimos anos com o objetivo de aumentar a
demanda e interesse por esta energia, dentre eles o Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM) que é o
maior do pais. Mesmo assim as politicas de incentivo ndo tém funcionado de
forma efetiva e em longo prazo para garantir a operacdo e manutencao
destes sistemas, tendo em vista o alto potencial que o pais apresenta
(COLGAN, 2009).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) de 2010 determina
gue no Brasil o poder publico e as empresas sdo 0s responsaveis pela coleta
e destinacdo de materiais elétricos e eletrénicos perigosos (VALADARES,
2019).
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Reciclagem

O tempo de vida util dos moédulos gira em torno de 20 a 25 anos na
maioria dos fabricantes dependendo do tipo e material usado na sua
producéo (DIAS, 2015).

A reciclagem das placas fotovoltaicas ainda é ineficaz e se direciona
basicamente para a reutilizacdo dos materiais semicondutores, sendo de
extrema importancia o investimento de novas pesquisas e tecnologias para a
reciclagem de todo material de composicdo das placas e reducdo de custos
do processo. Todo o descarte deste material e a necessidade da reciclagem
abre uma porta para um novo mercado de reciclagem que segundo alguns
autores pode gerar bilhdes de délares. Estima-se que em 2050 a China tera
13,5 milhdes de toneladas de residuos. Esta questao exige a necessidade e
urgéncia enquanto ainda da tempo de ndo termos toneladas de placas
acumuladas aguardando reciclagem e solucdo (ANAMI, 2017).

O Brasil ainda estd muito atrasado quando o assunto € a reciclagem
das placas fotovoltaicas. Sendo as questfes legais e de tecnologia muito
mais desenvolvidas na Europa e Estados Unidos mesmo que com algumas
divergéncias relacionadas ao descarte. Para que a energia solar seja
considerada uma energia totalmente limpa, deve se incluir sua destinacao
final correta no ambito da reciclagem e descarte adequado. Atualmente as
empresas fornecedoras de placas fotovoltaicas estdo sendo responsavel pela
sua destinacéo final, mas ainda assim com um descarte inadequado e baixo
potencial de reciclagem dos componentes (OLIVEIRA et al, 2017).

O descarte inadequado pode contaminar o solo e constituir em
problema de saude devido a liberacdo de substancias toxicas, necessitando
assim de um processo de descarte especial associado a reciclagem
(COELHO & SERRA, 2018).

Deve se levar em consideracdo também o desperdicio e a
possibilidade da reciclagem dos materiais que seriam reaproveitados em
novas placas ou na composi¢do de outros materiais (DIAS, 2015).

Entre as formas de reciclagem dos painéis fotovoltaicos de silicio
estdo o tratamento quimico e fisico. O método quimico feito, por exemplo,
com solventes traz grande eficiéncia na reciclagem deste material (COELHO
& SERRA, 2018).

No processo de reciclagem e separacdo de material, alguns autores
defendem para os modulos de silicios, o processo térmico por se tratar de
uma opc¢ao mais vantajosa no ambito econémico, rdpida e mais simples.
Associado ao tratamento quimico como um segundo passo nhestes casos.
Outras técnicas também podem ser realizadas obtendo um percentual
satisfatério de silicio e outras matérias (DIAS, 2015).

Em seu artigo, Dias (2015), faz referéncia a um estudo publicado em
2010 onde os autores analisaram se existe viabilidade econdmica na
reciclagem de médulos solares avaliando o lucro real e o lucro potencial da
reciclagem fazendo um comparativo com os custos do descarte em aterros
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sanitarios. Os autores puderam concluir ndo ter encontrado vantagem
econdmica ressaltando a necessidade de maiores politicas de incentivo.

DISCUSSAO SOBRE A TEMATICA

A energia solar vem crescendo cada vez mais com o passar dos anos
em todo mundo, como uma forma de energia sustentavel oriunda de fontes
inesgotaveis. Porém segundo Oliveira et al (2017), este crescimento vem
acompanhado de uma falta de planejamento no processo de descarte das
empresas que a produzem.

Valadares (2019), acrescenta que € necessario também levar em
consideracdo que toda construcdo deste sistema envolve outros tipos de
materiais como, por exemplo, baterias que fazem o armazenamento da
energia e que também possuem seu tempo de vida util e que sendo
descartada inadequadamente também pode trazer sérios danos ao meio
ambiente.

Cabe destacar que Oliveira et al (2017), relata que a maioria das
placas fotovoltaicas possui alguma porcentagem de silicio na sua composicao
que é altamente toxico se descartado de forma inadequada.

Os materiais usados atualmente na confeccdo das placas
fotovoltaicas ainda possuem alto custo em sua producdo, o que poderia de
acordo com Coelho & Serra (2018), ser reduzido com investimentos no
processo de coleta e reciclagem onde gerariam um impacto financeiro
positivo em longo prazo. A reciclagem atualmente, quando ocorre, ainda é
focada em materiais semicondutores.

Este estudo relata a grande escassez de politicas de incentivo e falta
de planejamento, tendo em vista um futuro com grande aumento da producéo
de sistemas fotovoltaicos que irdo necessitar de descarte.

Os custos do processo de reciclagem e coleta deste material ainda
sdo muito altos e os fabricantes acabam justificando que ndo vale a pena
financeiramente no contexto atual, porém acorre que deixam de lado a
guestao do impacto ambiental que estes residuos podem causar. Dias (2015)
coloca em questionamento de até que ponto uso da energia solar seria
realmente uma energia limpa, se no seu fim de vida Gtil podem acabar
causando grandes impactos ambientes.

Segundo Valadares (2019), a producé@o em larga escala de materiais
com precos mais acessiveis pela china porém com qualidade inferior tem
tornado a reciclagem destes materiais mais inviavel. Entretanto o autor agora
citado reitera que ndo tem sido atrativa economicamente a reciclagem e com
isso em 2016 os EUA publicaram um relatério recomendando o
armazenamento das placas fotovoltaicas para descarte em seu pais evitando
assim maiores impactos ambientais e com perspectiva de novos estudos que
apontem em reciclagem economicamente viavel.

Novas pesquisas séo feitas com frequéncia, porém Sobrinho (2016)
destaca que pesquisas estdo sendo focados majoritariamente em novos
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materiais e aperfeicoamento das placas fotovoltaicas ja existentes visando
uma boa eficiéncia, menores custos de producao e reducéo de toxicidade.

A procura pela energia solar vem ganhando cada vez mais interesse,
o que faz com que a integracdo dela a sociedade traga diversos beneficios
por uma producdo de larga escala e como consequéncia a reducdo dos
valores. Por se tratar de uma questéo relativamente nova, tudo o que se tem
ligado aos efeitos do descarte deste material ainda é feito de forma estimada,
principalmente com relacdo aos impactos ambientais e serdo necessarios
cada vez mais estudos, pesquisas e investimentos neste assunto (ANAMI,
2017).

Neste contexto, Anami (2017) compreende que, por se tratar de uma
grande questéo, precisa ser estudada com atencao que seria a ocorréncia de
alteracbes climaticas ligadas a ondas de calor oriundas de muitos placas
fotovoltaicas em uma mesma regido, gerando ndo s6 um desconforto nas
pessoas como também atingindo o meio ambiente.

CONCLUSAO

A necessidade de novos estudos avaliando as condi¢des de preparo
de todo os paises do mundo se faz necessario visando a preparacéo do futuro
para a destinacdo das placas fotovoltaicas tendo em vista a previsédo de um
grande aumento na quantidade deste material nas préximas décadas.

Diante a estas constatacdes, fica claro, que a gestdo e
implementacdo de novas politicas mundiais sdo de extrema importancia no
planejamento de crescimento da energia solar a fim de minimizar graves
problemas econdmicos e ambientais devido ao descarte inadequado dos
materiais.

A busca de novos materiais para confec¢éo das placas fotovoltaicas
se faz necessaria com o objetivo de melhorar a eficicia e reduzir custos que
ainda séo bem altos e que ndo acarretem tantos impactos ambientais ao seu
descarte.

Observou-se que apesar do conceito de energia solar estar em franco
crescimento ainda existe muita dificuldade para implementacéo deste sistema
tendo em vista o alto custo das matérias.

Assim, além de uma mudanca de paradigma que considere a
perspectiva da energia solar como uma fonte de energia limpa também deve
se considerar 0 seu percurso necessario para um fim de vida sem impactos
ambientais ou pelo menos reduzidos ao maximo.

Espera—se ainda com esse estudo contribuir e incentivar novas
pesquisas sobre a tematica, bem como ampliar o debate sobre o descarte
adequado das placas fotovoltaicas com perspectiva de serem recicladas.
Cabe ressaltar que, durante o levantamento bibliogréfico, ao pesquisar sobre
a reciclagem das placas fotovoltaicas, verificou-se que este € um assunto
pouco debatido, principalmente relacionado com o descarte adequado.
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