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Resumo

O setor de energia estd passando por uma mudanca radical e gradual para o
fornecimento de energia renovavel. No entanto, nem tudo o que parece
sustentavel permanece assim em todo o seu ciclo de vida. Pelo menos essa ¢ a
preocupagdo mais comum em relagdo aos painéis solares fotovoltaicos (PV)
principalmente na Europa, Estados Unidos e Japdo. Os sistemas fotovoltaicos
estdo sendo implantados muito rapidamente no mundo, e ndo ¢ diferente no
Brasil. A capacidade de PV cumulativa no final de 2018 ultrapassou os 500 GWp
no mundo (IEA PVPS, 2019). Eles s3o uma fonte sustentavel de energia, que
depende apenas da radiag@o solar para fornecer eletricidade. No entanto, o que
acontece com os painéis solares quando eles nao sdo eficientes e chegam no final

de seu ciclo de vida?

No Brasil, onde a capacidade de PV cumulativa totalizou 2,4 GWp no final de
2018 (ABSOLAR, 2019), ainda ndo existem politicas e normas que determinem

qual sera o destino destes residuos, tema que deve ser debatido desde ja.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma projecao do crescimento do uso
de painéis fotovoltaicos, assim como uma projecdo de producdo de residuos,
alertar para os impactos socioambientais causados por este crescimento, e
apresentar tecnologias de reciclagem ja utilizadas, bem como a possibilidade de

criagdo de valor econdmico e ambiental provenientes destes processos.



Abstract

The energy sector is undergoing a radical and gradual shift towards renewable
energy supply. However, not everything that seems sustainable stays that way at
the end of'its life cycle. At least that is the most common concern for photovoltaic
(PV) solar panels, especially in Europe, the United States, and Japan.
Photovoltaic systems are being deployed very rapidly in the world, and not
differently in Brazil. Cumulative PV capacity at the end of 2018 exceeded 500
GWp in the world (IEA PVPS, 2019). They are a sustainable source of energy
that relies only on solar radiation to provide electricity. However, what happens

to solar panels when they are not efficient and reach the end of their life cycle?

In Brazil, where cumulative PV capacity totaled 2.4 GWp at the end of 2018
(ABSOLAR, 2019), there are no policies and norms to determine the destination
of this waste, a topic that should be debated right now.

This document aims to present a projection of the growth of the use of
photovoltaic panels, to alert to the social and environmental impacts caused by
this growth, and to present recycling technologies already used, as well as the

possibility of creating economic and environmental value from these processes.
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1. Introducao

Estamos passando por uma revolu¢do solar. As industrias de energia fotovoltaica
apresentaram um grande crescimento na década passada, crescendo quarenta
vezes em todo o mundo de 2008 a 2018, com poucos sinais de desaceleracio.
Mais de 99,9% de todos os modulos fotovoltaicos e usinas de energia solar
concentrada foram instaladas apos 2008. Em 2008, a industria fotovoltaica
produziu 170 megawatts em modulos, suficientes para abastecer 250.000 mil de
residéncias. No final de 2018, as instalagdes fotovoltaicas cumulativas
ultrapassavam os 500 gigawatts (GW), mais de mil vezes a producdo anual da
década anterior e o suficiente para abastecer mais de duzentos milhdes de casas
(MULVANEY, 2019). Ja se pode dizer que a energia solar ndo ¢ mais uma
energia alternativa. Novos recordes de geracdo solar sdo quebrados todos os
meses na California, Alemanha, China, e no Brasil. As tecnologias elétricas
solares - tecnologias fotovoltaicas e de energia solar concentrada, como vales
parabolicos e torres de energia solar - estdo dando contribuigdes significativas ao
fornecimento de eletricidade em alguns lugares, embora geograficamente
desigual, em todo o mundo. Em 2017, a energia solar forneceu mais de 50% do
pico de eletricidade na Alemanha e na California. (CAISO CALIFORNIA
INDEPENDENT SYSTEM OPERATOR, 2016) Esses recordes serdo quebrados

repetidamente a medida que mais energia solar for instalada.

Hoje, a energia solar permanece uma pequena por¢ao do suprimento geral de
energia. Em junho de 2015, a energia solar ultrapassou 1% do suprimento total
de energia em todo o mundo (MULVANEY, 2019). Os especialistas afirmam
que o maior periodo de crescimento da energia solar esta no futuro. Com base
nas taxas de crescimento desde 2009, essa perspectiva ja estd se formando. No
entanto, nem todos os especialistas em energia compartilham essa visdo,

principalmente devido aos impactos ambientais.

Do ponto de vista dos estudos ambientais, as maneiras como o desenvolvimento
da energia solar se desenrolardo poderao trazer beneficios e impactos importantes
a sociedade e ao meio ambiente. Os beneficios sociais e ambientais da energia

solar sdo normalmente incontestaveis quando comparados a outras fontes,
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principalmente as de energia a partir de combustiveis fosseis, pois ndo ha queima
de combustivel durante a operagdo de geragdo de energia, apresentando uma
maior qualidade de vida e muito menos polui¢do do ar e emissdes de gases de
efeito estufa. No entanto, todas as formas de desenvolvimento de energia t€m
impactos ou representam riscos novos ou diferentes para comunidades,
ecossistemas e paisagens especificos. A transi¢do para a energia solar ndo ¢é
diferente, exigindo maiores mudangas no uso da terra, por exemplo: inibindo as
atividades agropecuaria, impactando em  paisagens dentre outras, no
beneficiamento do silicio a partir da silica e varios metais a partir de minas,
processando em fundigdes, altos fornos, fabricas de vidro, plantas quimicas (com
seus efluentes). Explorar os desafios ambientais da expansdo da produgdo
fotovoltaica para o nivel de terawatt pode ajudar a sociedade a planejar a
mitigacdo de impactos ambientais e um melhor uso desta tecnologia durante a

transicao para o uso da energia solar.

Analistas da SunShot Initiative, um esfor¢o liderado pelo Departamento de
Energia dos EUA, estimam que, para atingir os niveis de fabrica¢do de modulos
fotovoltaicos em 20 GW por ano, a producdo de materiais da cadeia de
suprimentos precisaria aumentar 6% para o vidro, 520% para o polissilicio, 38 %
para telurio, 160% para indio e 30% para prata, a partir dos niveis atuais
(MULVANEY, 2019). Levar a energia solar a niveis de terawatt implica um

aumento de cem vezes nesses nimeros.

Os painéis fotovoltaicos sdo fontes de energia sem custo de combustivel,
entretanto com custo de produgdo relativamente ainda alto e sdo fabricados com
materiais que s3o esgotdveis e ambientalmente inseguros. Alguns aspectos
relativos a sustentabilidade devem ser considerados, como custo, disponibilidade
de recursos e impacto ambiental. A questdo do custo diz respeito a
adequabilidade da energia solar em comparagdo com outras fontes de energia em
todo o mundo e ao desenvolvimento da tecnologia. Os impactos ambientais
incluem efeitos regionais e globais, bem como o impacto do uso da terra e da
agua, além da enorme quantidade de energia gasta na fabricacdo e de outros

materiais e fontes, as vezes ndo renovaveis, para a producao dessa energia. que
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devem ser considerados em um contexto em um horizonte longo e de varias
geragdes. Finalmente, o uso excessivo e descontrolado desta tecnologia podera
comprometer a disponibilidade de recursos materiais e assim trazendo restricdes

para geragoes atuais e futuras.

Mais concisamente, a energia fotovoltaica deve atender a necessidade de gerar
eletricidade abundante a custos competitivos, conservando recursos para as
geragdes futuras e tendo impactos ambientais muito inferiores as atuais fontes de
geracdo de energia e preferencialmente inferiores aos das opg¢des alternativas de
energia futura. Os desafios variam entre as diferentes tecnologias fotovoltaicas.
Por exemplo, os PVs de silicio cristalino de primeira geragao utilizam silicio
abundante, mas seus custos sdo relativamente altos. Em comparacdo, as
tecnologias de filmes finos de segunda geracdo sdo mais baratas de fabricar, mas
usam materiais que ndo sao tdo abundantes na natureza. No inicio, os modulos
de filmes finos ndo eram tdo eficientes quanto os de silicio cristalino, mas a
eficiéncia do telureto de cadmio ja se aproxima da eficiéncia dos painéis de silicio

multicristalino (MULVANEY, 2019).

Os modulos de filmes finos de telureto de cddmio podem ser produzidos a um
custo menor que os mddulos de silicio cristalino, pois exigem menos etapas no
processo de fabricagdo e seu rendimento de produgdo ¢ de cerca de 2,5 horas
mais rapido que a de outros tipos de modulos fotovoltaicos, ou seja em um
mesmo periodo de tempo pode-se produzir uma maior quantidade de modulos.
No entanto, existem algumas preocupacdes sobre a disponibilidade de teltirio e a
toxicidade do cddmio usado como precursor CdS e CdTe. A tecnologia (di)
seleneto de galio indio cobre (CIGS) compartilham essas preocupacdes sobre a
disponibilidade de material (ex.: gélio, indio), e algumas tecnologias de silicio de
alto desempenho tém usado potentes gases de efeito estufa (GEE) (por exemplo,
SF6, NF3) além de outros gases toxicos como diborano, arsina, fosfina, cloreto

de hidrogénio, dentre outros, no processo de fabricagdo (FTHENAKIS, 2018).

Atualmente existem tecnologias de reciclagem disponiveis para os modulos

fotovoltaicos de Si cristalino, de filme fino e CIGS. A reciclagem desses mddulos
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fotovoltaicos resulta em beneficios ambientais de acordo com o potencial de
aquecimento global (GWP — Global Warming Potencial); potencial de
acidificacdo (PA); potencial de toxicidade humana (HTP); e potencial de
deplecao de recursos abiodticos (ADP) (FTHENAKIS, 2018).

Utilizando uma metodologia criada pela IRENA, este trabalho tem como objetivo
apresentar uma projecao do crescimento do uso de painéis fotovoltaicos e dos
residuos produzidos durante todo o ciclo de vida dos painéis, e ainda alertar para
os impactos socioambientais causados por este crescimento assim como
apresentar as tecnologias de reciclagem ja utilizadas, principalmente na Europa.
O trabalho, também projeta a possibilidade de criagdo de valor econdmico e
ambiental provenientes dos processos de reciclagem que sdo apresentados no

Capitulo 5.

A Energia Fotovoltaica

2.1. Historico

No inicio da civilizagdo, os seres humanos desenvolveram inimeras engenhocas
para aproveitar a energia do sol. Muitos apontam o "raio solar da morte",
projetado pelo inventor grego Archimedes, como um exemplo inicial de um
dispositivo tecnologico projetado especificamente para aproveitar a energia solar
para uso humano. O dispositivo pode ser mitico, e ndo histérico, mas, segundo
alguns historiadores, os gregos usavam espelhos para concentrar a luz do sol ,
considerado como o primeiro exemplo de um sistema Optico adaptativo - o
suficiente para queimar os mastros e velas dos navios de guerra. Outros usos
iniciais do sol incluem a secagem de culturas, que provavelmente foram clonadas
antes mesmo da agricultura sedentaria e que sdo criticas para o armazenamento
de alimentos. Esfor¢os para aproveitar a energia solar na civilizagdo humana nao

sdao novidade (MCEVOY, MARKVART e CASTANER, 2011).

A luz fascinou alguns dos maiores cientistas do mundo. Um dos mais famosos
de todos, Isaac Newton (1642-1727), pensava nela como um fluxo de particulas,

como bolas de bilhar em miniatura. Porém, no inicio do século XIX,
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experimentos do polimata inglés Thomas Y Young e do fisico francés Augustin
Fresnel demonstraram efeitos de interferéncia nos feixes de luz, que incluem as
faixas de cores frequentemente vistas na superficie das bolhas de sabao. Isso
sugeria que a luz age como uma onda, semelhante as ondulacdes de um lago -
uma teoria reforcada pelo trabalho de James Clerk Maxwell na década de 1860,
mostrando que a luz visivel faz parte de um espectro mais amplo de radiagdo

eletromagnética.

O fisico alemao Max Planck usou a teoria de Isaac Newton para explicar as
caracteristicas da radiagdo do corpo negro e, posteriormente, foi a base do
trabalho de Albert Einstein sobre o efeito fotoelétrico em 1905, pelo qual recebeu
o Prémio Nobel, no qual propds que a luz fosse composta de pequenas particulas
ou pacotes de energia conhecidos como fétons O desenvolvimento subsequente
da teoria quantica foi um dos grandes triunfos intelectuais do século XX. Assim,
nossa visao moderna ¢ que a luz tem uma dualidade essencial: para alguns
propdsitos, podemos pensar nela como um fluxo de particulas e, para outros,
como um tipo de onda. Os dois aspectos sdo complementares e nao

contraditorios.

Os primordios do PV remontam a 1839, quando o jovem fisico Edmond
Becquerel descobriu o efeito do PV ao iluminar um eletrodo em uma solugao
eletrolitica. Em 1877, as primeiras células fotovoltaicas de estado s6lido haviam
sido fabricadas a partir de selénio e posteriormente desenvolvidas como
medidores de luz para fotografia. Embora um entendimento adequado dos
fendmenos tenha sido fornecido pela teoria quéntica, a aplicagcdo pratica a
dispositivos fotovoltaicos tUteis precisava aguardar a chegada da eletronica
semicondutora na década de 1950. Assim, houve um intervalo de mais de cem
anos entre a descoberta inicial de Becquerel e o desenvolvimento do PV como o

conhecemos hoje (FTHENAKIS, 2018).

Pode-se dizer que a era moderna da PV comegou em 1954 com o trabalho de
pesquisadores dos laboratdrios Bell Telephone e RCA, que relataram novos tipos

de dispositivos semicondutores, baseados em silicio e germanio, que eram uma
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ordem de magnitude mais eficientes que as células anteriores na conversao de

radia¢do diretamente em eletricidade.

Em uma década de grandes expectativas para a energia nuclear, aconteceu a
mudanga de situagdo quase da noite para o dia quando foi langado o primeiro
satélite terrestre, o Sputnik da URSS, em 1957. Satélites e células solares -
mesmo caras - foram feitos um para o outro. Os primeiros satélites precisavam
apenas de uma quantidade muito modesta de eletricidade, e o peso e a area dos
painéis solares necessarios para produzir energia eram aceitaveis para os

projetistas de satélites, apesar do alto custo destas células.

O otimismo da comunidade fotovoltaica foi renovado, principalmente com as
tecnologias de Silicio cristalino e filme fino da Telureto de Cadmio e com base
nas previsoes da "curva de aprendizado" (Figura 1), e ainda refor¢ado pelo
primeiro "choque do petroleo" em 1973, quando os paises produtores de petroleo
decidiram aumentar muito o preco do petrdleo bruto e exercer mais controle

sobre o seu suprimento.
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Figura 1 - A "curva de aprendizado" (curva de experiéncia de preco) para modulos
fotovoltaicos (A. JAGER-WALDAU)

O ritmo da pesquisa, desenvolvimento e aplicagdo de PV para todas as
tecnologias continua inabalavel hoje. A crescente conscientizacdo sobre o
aquecimento global e o papel vital das energias renovaveis no combate a ele

garantiram que os governos de todo o mundo apreciassem a necessidade de
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incentivar e estimular o PV, e estamos agora na era de varios gigawatts. Isso deve

ter sido quase inimaginavel meio século atras.

2.2. Mddulos fotovoltaicos — Tecnologias

A energia fotovoltaica usa semicondutores para gerar diretamente corrente
elétrica em resposta aos fotons coletados da luz solar. Em uma célula solar, os
fotons que transportam algumas porgdes do espectro da radiacdo solar fornecem
energia suficiente para elevar o nivel de energia de um elétron da banda de
valéncia para a banda de condugdo. Os elétrons na banda de condugao sao livres
para se mover dentro do material, o que significa que uma corrente pode fluir. A
arquitetura das células solares permite que os elétrons extras fotogerados fluam
de uma camada com elétrons extras para uma camada que perde elétrons quando
expostos a luz. Existem muitas variagdes nesses principios basicos, com
diferentes dispositivos constituidos por diferentes materiais semicondutores (as

vezes em combinag¢ao com um eletrolito) (MULVANEY, 2019).

Os modulos fotovoltaicos sao conhecidos como painéis solares. Um modulo ¢
composto por células solares interconectadas. A maioria dos moddulos
fotovoltaicos sdo placas planas com arranjos de células de silicio ou filmes finos;
placa plana significa que toda a superficie coleta luz. A energia fotovoltaica
concentrada usa uma lente de vidro ou plastico para concentrar a luz em uma
superficie semicondutora muito menor, mas cara. No lugar do silicio, a maioria
das células fotovoltaicas sdo tipicamente varias jungdes p-n semicondutoras e
empilhadas feitas de arseneto de galio, fosfeto de indio ou compostos

semelhantes (MULVANEY, 2019).

As usinas fotovoltaicas mais comuns usam silicio cristalino como material
semicondutor nas células solares. Lingotes de silicio cristalino, com diversos
graus de pureza, que sao cortados em laminas finas que, por sua vez, sao
transformadas em células solares através da dopagem do material com dadas
concentragdes de impurezas doadoras e aceitadoras controladas, formando uma
jung¢do p-n. Um lado apresenta impurezas doadoras, que fazem com que elétrons

sejam os portadores de carga em maioria, € o outro lado apresenta impurezas
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aceitadores que fazem com que lacunas (ou desprovimento de elétrons na banda
de valéncia) sejam os portadores de carga majoritarios. As células solares sdo
geralmente colocadas entre uma folha de vidro e uma contracapa e encapsuladas

em um polimero para proteger o médulo das intempéries.

Existem trés tipos de painéis fotovoltaicos de silicio cristalino, produzidos por
varias centenas de fabricantes e com mais de 95% da participacdo no mercado
fotovoltaico (MULVANEY, 2019). O silicio ¢ fundido em um cadinho
transformando em um lingote, que posteriormente a partir de um unico cristal
(semente) ¢ cristalizado pelo método de Czochralski. O processo requer a
colocagao de uma haste, contendo uma semente de silicio puro e cristalino, no
nicleo de um reator que contém silicio fundido. A medida que o silicio é
resfriado em contato com a haste refrigerada, o silicio liquido solidifica-se
seguindo a orientagdo cristalina da semente. Outros processos que transformam
o polissilicio em silicio cristalino incluem o processo de leito fluidizado, que
utiliza o silano como entrada principal. O silano ¢ usado em pequenas
quantidades para formar células fotovoltaicas de silicio cristalino. Mas as
empresas que usam o silano como sua tnica fonte de silicio usam volumes muito
grandes de gas, responsaveis por mais mortes de trabalhadores do que qualquer

outro produto quimico nesta industria.

Antes da fundi¢do, pequenas quantidades de impurezas como o boro sio
adicionadas ao silicio fundido, dopando-o para ser intrinsecamente uma camada
p, capaz de aceitar um elétron recebido. Os lingotes puros de silicio
monocristalino, cilindricos quando extraidos, sdo cortados em tijolos
retangulares usando serras de fio diamantadas. Eles sdo entdo cortados em
laminas. Essas pastilhas de silicio sao limpas, texturizadas e dopadas com uma
segunda impureza para formar a camada n que a torna um doador de elétrons.
Com a camada n e a camada p agora integradas a célula solar, ¢ aplicado um
revestimento antirreflexo para maximizar a absorcao de luz. Finalmente, as
linhas de grade de contato e o barramento sdao adicionados a superficie da célula
solar. Esses contatos colhem os elétrons adicionais, gerados pela chegada de luz,

que se movem livremente na banda de condug¢do, conduzindo-os para o circuito.
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Existem varios outros processos usados para transformar o silicio fundido em
fotovoltaicos de silicio multicristalino ou cristalino com fita. Enquanto o silicio
monocristalino € resfriado em um unico cristal, o silicio multicristalino (as vezes
chamado silicio policristalino) ¢ fundido em cadinhos e, quando esfria, forma um
lingote composto por regides com orientacdo cristalina diferente daquela das
regides vizinhas. O silicio cristalino da fita ¢ produzido puxando as laminas
diretamente para fora do silicio fundido, no lugar de cortar os lingotes em

laminas.

A energia fotovoltaica de filme fino usa camadas de semicondutores da ordem
de centenas de nanOmetros de espessura que sdo aplicadas a um substrato a
medida que ele se move ao longo da linha de producdo. O substrato geralmente
¢ de vidro, mas essas camadas também podem ser aplicadas a materiais flexiveis,
como plésticos e folhas de metal. Os filmes finos usam menos materiais
semicondutores € menor consumo de energia, tornando-os, em principio, mais
baratos de fabricar. Eles também podem ser feitos mais rapidamente em um
processo de fabricagdo continuo, o que reduz ainda mais os custos. O tempo
desde o inicio de um pedago de vidro na linha de producao até o produto pronto
para inspec¢do ¢ da ordem de horas, em vez de semanas ou meses com tecnologias
baseadas em silicio. Tipos comuns de células de filmes finos atualmente em
produgdo comercial incluem telureto de cadmio (CdTe), diseleneto de cobre-

indio-galio (CIGS) e silicio amorfo (a-Si).
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TABLE 1

Crystalline gallium

Crystalline silicon Thin films arsenide

Monocrystalline Cadmium telluride Monocrystalline

Multicrystalline Copper indium gallium  Concentrator
diselenide

Thick silicon film Amorphous silicon Thin-film crystal

Thin-film crystal Nano-silicon

Silicon heterostructures (HIT)

Multi-junction cells Emerging

Three junction (concentrator) Dye-sensitized solar cells
Three junction (non-concentrator) Organic cells

Two junction (concentrator) Organic tandem cells
Two junction (non-concentrator) Inorganic cells

Four junction (non-concentrator) Quantum dots
Multijunction silicon Perovskites

Tabela I- Principais tecnologias usadas na industria fotovoltaica (MULVANEY, 2019)

3. Gestao dos painéis fotovoltaicos ao final do ciclo de vida (LCA)

3.1. Mercado global de painéis fotovoltaicos

Dados preliminares de 2018 do mercado global de painéis fotovoltaicos da IEA
(International Energy Agency) (GAETAN MASSON, IEA PVPS TASK 1,
LZUMI KAIZUKA, RTS CORPORATION, ALICE DETOLLENAERE AND
JOHAN LINDAHL, BECQUEREL LNSTITUTE., 2019) mostram um mercado
global anual de PV em um nivel semelhante ao de 2017. Pelo menos 99,8 GW
de sistemas fotovoltaicos foram instalados e comissionados no mundo no ano

passado. Este relatério € reproduzido parcialmente nos paragrafos seguintes.

Em 2017, em base semelhante a 2016, o mercado fotovoltaico bateu varios
recordes e continuou sua expansao global, atingindo quase os 100 GW de reserva.
Esperava-se um comportamento semelhante no mercado em 2018. No entanto,
os resultados preliminares mostram uma estabilizacdo do mercado global, uma

vez que a instalagdo anual foi novamente de cerca de 100 GW em 2018.

Por alguns anos, o nivel de desenvolvimento de mercado na China tem
impulsionado o mercado global de PV em grande parte, enquanto o mercado
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fotovoltaico chinés cresceu até 2017. Houve um declinio em 2018 com a
instalacdo de cerca de 45,0 GW em comparagdo com 53,0 GW instalados em
2017. No entanto, esse declinio no mercado fotovoltaico chinés foi compensado
por maiores volumes de instalagao fora da China. Assim, o mercado fotovoltaico
global mostrou uma situagdo estavel, com 99,8 GW em comparagdo com 98,9

GW em 2017.

Atras da China, a India ficou em segundo lugar, com cerca de 10,8 GW de
instalagdes anuais em 2018, seguidas pelo mercado americano, que se contraiu
levemente em 10,6 GW. A Unido Europeia segue com algum crescimento em 8,3

GW e o Japao com 6,5 GW, onde o mercado diminuiu ligeiramente.

Além da mudanca de posicao de alguns paises, os cinco primeiros foram bastante
semelhantes a 2017. Mais uma vez, o principal desenvolvimento do ano de 2018
foi o crescimento de varios outros paises como: Australia instalou 3,8 GW,
Meéxico 2,7 GW e Coreia do Sul 2,0 GW. A Turquia seguiu com 1,6 GW em um

mercado em declinio.

Olhando um pouco mais a fundo nos paises da Unido Europeia, a Alemanha teve
o melhor ano desde 2013, com cerca de 3,0 GW instalados ¢ a Holanda entrou

no primeiro lugar, com 1,3 GW instalado no ano.

A Asia continua a dominar o mercado fotovoltaico global. Alguns dos principais
mercados asiaticos ja estabelecidos, como Taiwan ou Maldasia, experimentaram
um crescimento em 2018, enquanto o desenvolvimento em outros mercados,
como Tailandia, Indonésia, Filipinas e Vietna, foi intermitente ao longo dos anos.
Os mercados asiaticos representaram um pouco menos de 70% do mercado

fotovoltaico global, uma queda em 2018 em comparacao com 2017.

Nas Américas, o declinio do mercado norte-americano (10,6 GW) foi
compensado pelo México, que instalou cerca de 2,7 GW em 2018. O Brasil, que
instalou 1,0 GW em 2017, viu seu mercado contrair-se a menos 400 MW. O Chile

instalou 461 MW, um declinio comparado aos 657 MW em 2017. O Canada
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experimentou um novo declinio no mercado em 2018, pois o mercado caiu para
100 MW em 2018 em comparagdo com 249 MW em 2017. As Américas

representavam cerca de 15% do mercado global PV em 2018.

No Oriente Médio, Israel instalou 432 MW adicionais, o maior desempenho em
anos. Marrocos instalou 591 MW, enquanto planos estdo sendo feitos para
significativamente mais. Varios outros paises da regido experimentaram um
rapido crescimento e centenas de MW de instalacdes, que serdo conectadas
principalmente em 2019. Nos Emirados Arabes Unidos e somente no Egito,
podemos esperar que mais de 2 GW sejam conectados as usinas em 2019, que ja

foram parcialmente desenvolvidas até o final de 2018.

Na Africa, a Africa do Sul tornou-se o primeiro pais africano a instalar perto de
1 GW de energia fotovoltaica em 2014, mas o mercado diminuiu
significativamente desde entdo, pois apenas 60 MW foram instalados em 2018.
Os projetos surgiram um pouco em todos os lugares, mas poucos paises
instalaram quantidades significativas em 2018. Africa e Oriente Médio

representaram cerca de 6% das instalagdes fotovoltaicas globais em 2018.
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Figura 2- Evolugdo anual da instalagdo de painéis fotovoltaicos (GAETAN MASSON,
IEA PVPS TASK 1, LZUMI KAIZUKA, RTS CORPORATION, ALICE
DETOLLENAERE AND JOHAN LINDAHL, BECQUEREL LNSTITUTE., 2019)

3.2. Capacidade total instalada no mundo

A capacidade global total instalada (Figura 3) no final de 2018 era de pelo menos
500 GW, ou seja, metade de um TW. Em nivel mundial, a China continua
liderando com uma capacidade cumulativa de 176,1 GW, seguida pelo Unido
Europeia (115,0 GW), EUA (62,2 GW), Japdo (56,0 GW) ¢ India (32,9 GW). Na
Unido Europeia, a Alemanha lidera com 45,4 GW, seguida pela Italia (20, 1 GW)
e pelo Reino Unido (13,0 GW). A Australia atingiu 11,3 GW. Todos os outros

paises estao abaixo da marca de 10 GW.

Os paises membros da [EA representaram 429,6 GW de instalacdes fotovoltaicas
cumulativas juntas, principalmente conectadas a rede, no final de 2018. A IEA

avalia 27 paises com pelo menos 85% da capacidade fotovoltaica global.
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Paises nio membros da IEA representam pelo menos 75,9 GW adicionais: india
com pelo menos 32,9 GW, Reino Unido com 12,9 GW, Grécia com 2,7 GW,
Grécia com 2,7 GW, Taiwan com 2,7 GW, Paquistdo com 2,4 GW, Republica
Tcheca com 2,2 GW, Brasil com 1,6 GW, Ucrania com 1,6 GW, Roménia com
1,4 GW e Bulgaria com 1,0 GW. Muitos outros paises instalaram sistemas

fotovoltaicos, mas nenhum atingiu a escala GW.
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Figura 3 - Capacidade global instalada até 2018 (GAETAN MASSON, IEA PVPS TASK
1, LZUMI KAIZUKA, RTS CORPORATION, ALICE DETOLLENAERE AND JOHAN
LINDAHL, BECQUEREL LNSTITUTE., 2019)

3.3. Projeciao da producio de residuos devido ao uso de painéis fotovoltaicos

Com o crescimento da utilizagdo da energia fotovoltaica, conforme descrito no
item 3.1 deste capitulo, consequentemente a producdo de residuos de painéis
fotovoltaicos também aumentara. De forma a quantificar o crescimento na
produgdo de residuos de painéis fotovoltaicos no periodo até 2050 a IRENA criou
uma metodologia, conforme descrito na Figura 4. Esta metodologia ¢ uma
abordagem em trés etapas usada para quantificar a quantidade de residuos ao uso

de painéis fotovoltaicos ao longo do tempo.
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A primeira etapa analisa as tendéncias e as futuras taxas globais de crescimento
de energia solar fotovoltaica de 2010 a 2050, conforme descrito no item 3.1 deste
capitulo. A segunda etapa tem como objetivo a quantificagdo dos volumes de
residuos de painéis fotovoltaicos gerados durante as fases do ciclo de vida e
finalmente a terceira etapa ¢ a proje¢ao da quantidade de residuos gerados, que

pode ser avaliado globalmente ou por paises.

MODELO

CRESCIMENTO PROJECAO DE

QUANTIFICACAO .
GLOBAL PV T RESIDUOS

Figura 4 Abordagem para quantificar os residuos de painéis fotovoltaicos (IRENA:
STEPHANIE WECKEND, IEA-PVPS: ANDREAS WADE, GARVIN HEATH, 2016)

Para contabilizar os fluxos de residuos atuais e futuros dos painéis fotovoltaicos,
as taxas globais de crescimento de energia fotovoltaica foram projetadas até
2050. Elas se baseiam nos resultados de trabalhos anteriores sobre previsdes de
energia fotovoltaica da IRENA e da IEA. Para as projecdes para 2030, foi
utilizado o REmap (Figura 5), as previsdes da IRENA dobram a participagao
global de energias renovaveis (IRENA, 2016a). Para 2030-2050, as projecdes sao
baseadas no Roteiro de Tecnologia da IEA sobre Energia Solar Fotovoltaica

(Figura 6) (IEA, 2014).
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Quadro 1 - Uma visao geral do REmap da IRENA -

um roteiro global de energia renovavel

O roteiro da IRENA mostra maneiras viaveis e econdmicas de dobrar as
energias renovaveis de 18% para 36% no consumo final total de energia do
mundo até 2030. Isso se baseia em uma analise aprofundada da transi¢ao
energética em 40 economias, representando 80% do uso da energia global.
Para cada tecnologia, incluindo a energia solar fotovoltaica, a implantacao
da capacidade de energia ¢ calculada a partir do ano de referéncia de 2010
em incrementos de cinco anos até 2030. Isso leva em consideracdo as
tecnologias existentes, seus custos e o prazo disponivel.

A andlise do REmap conclui que dobrar a participagdo de energias
renovaveis nao ¢ apenas viavel, mas também mais barato do que ndo
considerar esta participacdo, uma vez que fatores de saude e ambientais sao
levados em consideragdo. A transi¢do energética acelerada pode impulsionar
o crescimento econdmico, salvar milhdes de vidas e, combinada com a
eficiéncia energética, ajuda a limitar o aumento da temperatura global a 2°
Celsius, em conformidade com o Acordo de Paris. Para atingir esse objetivo,
no entanto, a implantacao de energia renovavel precisa acontecer seis vezes
mais rapido. Para os tomadores de decisdo nos setores publico e privado,
esse roteiro envia um alerta sobre as oportunidades disponiveis e os custos
de ndo as aproveitar (IRENA, 2016a).

Figura 5 - projegoes para 2030, foi utilizado o REmap (IRENA: STEPHANIE
WECKEND, IEA-PVPS: ANDREAS WADE, GARVIN HEATH, 2016)

Quadro 2 - Uma visao geral do roteiro de tecnologia

fotovoltaica da IEA para 2050

Para obter as redugdes necessarias nas emissdes de CO2 relacionadas a
energia, a [EA desenvolveu uma série de roteiros de tecnologia global sob
orientagdo internacional e em estreita consulta com a industria. O objetivo
geral ¢ promover o desenvolvimento global e a adog¢do de tecnologias-
chave para limitar o aumento da temperatura média global a 2° Celsius a
longo prazo. Os roteiros nao sao previsdes. Em vez disso, eles detalham as
metas de melhoria tecnoldgica esperadas e as agdes politicas necessarias
para alcancar essa visdo até 2050.

O PV Technology Roadmap ¢ um dos 21 roteiros de tecnologia de baixo
carbono ¢ um dos nove para tecnologias de geracdo de eletricidade. Com
base nas perspectivas de tecnologia energética da IEA (2014), este roteiro
prevé que a contribui¢ao do PV para a eletricidade global chegue a 16% até
2050. Esse ¢ um aumento de 135 GW em 2013 para um méaximo de 4.674
GW de capacidade fotovoltaica instalada em 2050. O roteiro pressupde que
os custos de eletricidade do PV em diferentes partes do mundo convergirao
a medida que os mercados se desenvolvem. Isso implica uma redugdo de
custo médio de 25% até 2020, 45% até 2030 ¢ 65% até 2050, levando a US
$ 40-160 por megawatt-hora. assumindo um custo de canital de 8%. Para

Figura 6 - Projegoes sdo baseadas no Roteiro de Tecnologia da IEA (IRENA:
STEPHANIE WECKEND, IEA-PVPS: ANDREAS WADE, GARVIN HEATH, 2016)
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Conforme mostrado na Figura 7, a implantag@o global acumulada de PV acelerou
apds 2010 e espera-se um crescimento exponencial, atingindo 1.632 GW em

2030 e cerca de 4.512 GW em 2050.
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Figura 7- Capacidade PV acumulada global projetada (IRENA: STEPHANIE
WECKEND, IEA-PVPS: ANDREAS WADE, GARVIN HEATH, 2016)

Para desenvolver estimativas anuais da capacidade fotovoltaica entre 2016 e
2030, foi feita uma interpolag@o entre as estimativas REmap da IRENA para
2015, 2020 e 2030. Para isso, foi calculada uma taxa média de crescimento anual
entre cada periodo de cinco anos, totalizando 8,92%. Em alguns paises
selecionados, as taxas de crescimento individual podem ser ajustadas mais altas
ou mais baixas devido as incertezas politicas e econdmicas previstas. Para
estender a projecdo do modelo para 2050, foram assumidas projecdes de
crescimento mais conservadoras para 2030-2050, com taxa de crescimento anual
de cerca de 2,5%. Essa extrapolagao foi combinada com a previsdo do roteiro de

tecnologia fotovoltaica da IEA.
As projecdes finais do crescimento global de PV para 2050 sdo mostradas na

Tabela 2 e foram usadas para modelar fluxos de residuos globais da segunda

etapa.
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Ano 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Capacidade instalada
acumulada — PV (GW 02920 511 954 1.632 2.225 2.895 3.654 4.512

Tabela 2 - Capacidade PV acumulada projetada, 2015-2050, com base em IRENA
(2016) e IEA (2014) (IRENA: STEPHANIE WECKEND, IEA-PVPS: ANDREAS WADE,
GARVIN HEATH, 2016)

Grande parte dos residuos ¢ normalmente gerada durante quatro fases primarias
do ciclo de vida de qualquer painel fotovoltaico, a saber:

1) producao do painel;

2) transporte do painel;

3) instalacdo e uso do painel e

4) descarte no final da vida util do painel.

O modelo de previsdo de residuos, criado pela IRENA, abrange todos os estagios
do ciclo de vida, exceto a producao. Isso ocorre porque se supde que os residuos
de producdo sejam facilmente gerenciados, coletados e tratados pelos proprios

fabricantes.

Os fluxos de residuos do painel fotovoltaico podem ser quantificados de acordo
com o modelo descrito na Figura 8. Os dois principais fatores de entrada sao a
conversao e a probabilidade de perdas durante o ciclo de vida do painel
fotovoltaico (etapas la e 1b). Estes fatores sdo empregados para modelar dois
cenarios de fluxo de residuos usando a fungio Weibull!, o cendrio de perda

regular e o de perda precoce (etapa 2).

I'A distribuigdo de Weibull é uma distribui¢do de probabilidade continua, assim métodos baseados nesta
distribuicdo sdo ferramentas indispensaveis da engenharia de confiabilidade. Em geral, suas aplicagdes
visam a determinagdo do tempo de vida médio e da taxa de falhas em funcdo do tempo da populacio
analisada. (Wikipedia, 2014)
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* 3: Connversao da capacidade (GW) em massa de painel PV (t)

« b: Estimativa de perdas de painéis fotovoltaicos (probabilidade de falhas durante
o ciclo de vida)

* Modelagem de cendrio de perda regular
» Modelagem de cendrios de perda antecipada

Figura 8 - Modo de desperdicio do painel fotovoltaico em duas etapas (IRENA:
STEPHANIE WECKEND, IEA-PVPS: ANDREAS WADE, GARVIN HEATH, 2016)

Etapa 1a: Conversiao da capacidade em massa do painel fotovoltaico (de

gigawatts para toneladas métricas)

Para estimar os volumes de residuos de painéis fotovoltaicos, a capacidade
fotovoltaica projetada (megawatts ou gigawatts-MW ou GW) foi convertida em
massa (toneladas métricas-t). Uma razdo média de massa de PV por capacidade
unitéria (t/MW) foi calculada pela média dos dados disponiveis sobre o peso de
painéis e a poténcia nominal. Assim, foram utilizados dados tipicos de painéis
fornecidos pelos maiores produtores (Arco Solar, BP Solar, Kyocera, Shell Solar,
Sharp, Siemens Solar, Solarex, Solarworld, Solarworld, Trina e Yingli). Para o
estimar o volumes de residuos de painéis fotovoltaicos ja instalados, foi
considerado média da poténcia e o peso nominais dos tipos de painéis
fotovoltaicos padrdo mais representativos e dos principais fabricantes em
intervalos de cinco anos, através das as folhas de dados de painel da Arco,

Siemens, BP, Solarex, Shell, Kyocera, Sharp, Solarworld e Trina.

O modelo também inclui um fator de corregdo para levar em conta que os painéis
se tornam mais eficientes e mais leves com o tempo. Isso se deve a otimizagao
do design de células e painéis, bem como a reducdo de peso de estruturas mais
finas, camadas de vidro e wafer. O fator de correcdo ¢ baseado em um ajuste

exponencial pelo método dos minimos quadrados da relagdo peso/poténcia para
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painéis projetados e historicos.

A Figura 9 mostra como a relacdo peso/poténcia ¢ continuamente reduzida ao
longo do tempo devido a desenvolvimentos adicionais em tecnologias

fotovoltaicas como economia de material e maior eficiéncia das células solares.
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Figura 9 - Ajuste exponencial da curva de proje¢do da relagdo peso / poténcia do
painel fotovoltaico (t/MW) (IRENA: STEPHANIE WECKEND, IEA-PVPS: ANDREAS
WADE, GARVIN HEATH, 2016)

Etapa 1b: Probabilidade de perdas no painel fotovoltaico

A origem de falhas potenciais nos painéis fotovoltaicos instalados, tanto em
telhados como no solo foram analisadas independentemente da tecnologia
fotovoltaica e sua aplicacdo, para estimar a probabilidade dos painéis
fotovoltaicos se tornarem residuos antes de atingir seus objetivos de fim de vida

util estimados. Foram identificadas trés fases de falha principais dos painéis:

e Falhas precoces definidas como ocorrendo até quatro anos apos a instalagao

(média de dois anos);

e Falhas de meia-idade definidas como ocorrendo cerca de cinco a onze anos
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apos a instalacao, e
e Falhas de desgaste definidas como ocorrendo cerca de 12 anos apos a

instalacdo até o final da vida util assumido aos 30 anos.

Dados empiricos sobre causas e frequéncia de falhas durante cada uma das fases
definidas acima foram obtidos de diferentes fontes na literatura. Independente
dessas fases, a Figura 10 fornece uma visdo geral das principais causas de falha

do painel fotovoltaico.

= Falhas éticas = Perda de Poténcia = J-box e cabos
Quebra do vidro u Defeito interconexdo das células = Quebra no transporte
® delaminagdo m defeitos desconhecidos = Qutros

Figura 10 - Taxas de falha de acordo com as reclamagoes dos clientes (IRENA:
STEPHANIE WECKEND, IEA-PVPS: ANDREAS WADE, GARVIN HEATH, 2016)

As principais causas de falha precoce incluem degradacdo induzida pela luz
(observada em 0,5% a 5% dos casos), planejamento inadequado, trabalho de
montagem incompetente e construgdes de suporte inadequadas. Muitas falhas
precoces foram relatadas nos sistemas elétricos, como caixas de junc¢do, caixas

de cordas, controladores de carga, cabos e aterramento.

As causas de falhas na meia-idade estdo relacionadas principalmente a

degradacdo do revestimento antirreflexo do vidro, descolora¢do do acetato de
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etileno vinil, delaminagao e isolamento de células rachadas.

As causas de falhas frequentemente observadas em todas as fases nos primeiros
12 anos - apds a exposicao a ciclos de carga mecénica (por exemplo, cargas de
vento e neve) e mudancas de temperatura - incluem degradagdo potencial
induzida, falhas de contato na caixa de juncdo, quebra de vidro, estruturas soltas,

célula falhas de interconexao e defeitos de diodo.

Na fase de desgaste, falhas como as relatadas na meia idade aumentam
exponencialmente, além da corrosdo severa de células e interconectores. Estudos
anteriores com dados estatisticos sobre falhas no painel fotovoltaico observam
adicionalmente que 40% dos painéis fotovoltaicos inspecionados sofriam de pelo
menos uma cé¢lula com microfissuras. Esse defeito ¢ mais comumente relatado
em painéis mais novos fabricados ap6s 2008 devido as células mais finas usadas

na produgao.

Essas falhas e as probabilidades de descobertas de perda, juntamente com os
dados da etapa la (fatores de conversdo), sdo usados para estimar os fluxos de
residuos do painel fotovoltaico (etapa 2). Com base nas etapas la e 1b, foram
definidos dois cenarios de residuos fotovoltaicos conforme Figura 11 - o cendario

de perda regular e o cenério de perda precoce.
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Premissas de entrada do
cenario de perda regular

» Vida ttil média do painel em 30 anos

> 99,99% de probabilidade de perda apds
40 anos

» extragdo dos parametros do modelo
Weibull a partir de dados da literatura

Premissas de entrada do
cenario de perda precoce

Vida util média do painel em 30 anos

» 99,99% de probabilidade de perda apos
40 anos

» Inclusdo de pontos de apoio para o
calculo da regressao nao linear:
» danos na instalac¢do/
transporte: 0,5%
* nos primeiros 2 anos: 0,5%
e apos 10 anos: 2%
e apos 15 anos: 4%

» Calculo dos parametros Weibull

Figura 11- Cenarios de residuos fotovoltaicos para a etapa 2 (IRENA: STEPHANIE
WECKEND, IEA-PVPS: ANDREAS WADE, GARVIN HEATH, 2016)

Etapa 2: Cenarios para estimativa anual do fluxo de residuos (cenarios de

perda regular e perda precoce)

Os cenarios foram modelados usando a fungao Weibull, conforme indicado na
formula abaixo. Assim probabilidade de perdas durante o ciclo de vida do painel
fotovoltaico ¢ determinada pelo fator de forma a que difere para o cenario de

perda regular e perda precoce.
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F(t)=1—e /D"
Onde:
F = Fluxo de residuos no tempo;
t = tempo em anos;
T = Vida média do painel;

a = fator de forma, fator de forma, que controla o S tipico da curva Weibull.

Os dois cenarios assumem uma vida util média do painel de 30 anos e uma
probabilidade de perda de 99,99% ap6s 40 anos. Uma vida util do painel de 30
anos ¢ uma suposi¢do comum na analise de impacto ambiental da vida util da PV
(por exemplo, nas avaliagdes do ciclo de vida) e ¢ recomendada pelo IEA-PVPS.
O modelo pressupde que, aos 40 anos, os painéis fotovoltaicos mais recentes
sejam desmontados para reforma e modernizagdo. Presume-se, portanto, que a
durabilidade dos painéis fotovoltaicos esteja alinhada com as experiéncias
médias de produtos de construcdo civil, como elementos de fachada ou telhas.

Estes também tradicionalmente tém uma vida 0til de 30 a 40 anos.

Nem perdas iniciais nem perdas precoces foram incluidas no cenario de perdas
regulares. Os resultados de Kuitsche (2010) sdo usados diretamente, assumindo

um fator de forma alfa neste cenario de 5.3759 conforme Tabela 3.

O fator de forma FF (do inglés fill factor) ¢ uma grandeza que representa quanto
a curva caracteristica se aproxima da curva ideal e estd relacionada com a
corrente e a tensao, ou seja, do retdngulo formado com vértices em Isc e Voc. O
FF depende muito das caracteristicas de construgdo da célula (dopagem, tipo de
semicondutor, conexao, etc.) e quanto melhor a qualidade das células do modulo
mais proxima a forma retangular serd sua curva I-V. O fator de forma pode ser
definido pela razdo entre as areas dos retangulos A e B. A definicao grafica do
fator de forma (FF) ¢ apresentada na Figura 12. Matematicamente, esse fator ¢

dado pela equagdo abaixo:
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FF = (Impx Vmp) / (Isc X Voc), onde:

FF = Fator de Forma,;

Imp; Vmp = Corrente e tensdo no ponto da curva onde ocorre a maxima
transferéncia de poténcia da célula para carga;

Ise = corrente de curto circuito, medida do fluxo de portadores de corrente quando
os terminais da célula estdo no mesmo nivel de tensao, ou seja, curto-circuitados;
Voc = tensdo de circuito aberto, tensdo formada entre os terminais da célula

quando ndo ha carga conectada.

N
1

_?
J\ (Il = Isc:Vl)
Y
’o

Figura 12 - Fator de Forma Defini¢do (ZILLES, MACEDQO, et al., 2012)
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Weibull shape  Kumar & Sarkan Kuitsche Zimmermann Marwede
factors (Kumar, 2013) (2010) (2013) (2013)
Lower 9.982 5.5 8.2
Upper 14.41 8.7484 12.8
5.3759 5.3759
Baseline (represents
regular-loss
scenario)

Tabela 3 - Visdo geral dos fatores de forma Weibull relatados na literatura para

This study

2.4928

(represents
early-loss
scenario)

modelar a probabilidade de perda do painel fotovoltaico juntamente com os valores de
base selecionados para uso no estudo (IRENA: STEPHANIE WECKEND, IEA-PVPS:

ANDREAS WADE, GARVIN HEATH, 2016)

No cendrio de perdas precoces, foram adotadas as seguintes premissas de perdas:

* Presume-se que 0,5% dos painéis fotovoltaicos (por capacidade

fotovoltaica instalada em MW) atinjam o fim da vida 1til devido a danos

durante as fases de transporte e instalagdo;

* 0,5% dos painéis fotovoltaicos se tornardo residuos dentro de dois anos

devido a m4 instalagao;
* 2% se tornardo residuos apds dez anos, e

* 4% serdo desperdicados apods 15 anos devido a falhas técnicas.

O cendrio de perda precoce também inclui falhas que exigem substitui¢ao

do

painel, como vidro quebrado, células ou fitas quebradas e backsheet rachado com

defeitos de isolamento.

No cendrio de perda precoce, o fator de forma foi calculado por uma analise

de

regressao entre os pontos através de informagdes da literatura. O fator de forma

alfa resultante de 2,4928 para o cenario de perda precoce ¢ inferior aos valores

apresentados na literatura. Isso ocorre porque inclui defeitos iniciais que

produzem maiores perdas nos primeiros 30 anos e menores perdas na vida adulta,

caso um painel dure mais tempo.

Para cada cendrio (perda regular e perda precoce), a probabilidade do valor

de

falha (alfa) ¢ multiplicada de acordo com a fun¢do Weibull pelo peso dos painéis

instalados em um determinado ano. Como um valor alfa maior € usado no cenario
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de perda regular, a curva aumenta suavemente e cruza com a curva do cendrio de
perda antecipada no ponto de vida nominal de 30 anos. De acordo com a fungao
Weibull e devido aos diferentes parametros alfa atribuidos, os cenarios de perda
regular e perda precoce tém o efeito oposto apos 30 anos. Portanto, o cenario de
perda regular indica uma maior probabilidade de perda a partir de 30 anos,

conforme mostrado na Figura 13.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

(oA

Probability of loss

0 T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35

Year of panel life
=== Shape factor 5.3759 (regular-loss scenario) ===== Shape factor 2.4928 (early-loss scenario)

Figura 13 - Exemplo de curva de Weibull com dois fatores de forma diferentes (IRENA:
STEPHANIE WECKEND, IEA-PVPS: ANDREAS WADE, GARVIN HEATH, 2016)

Este modelo ¢ o primeiro a quantificar os residuos de painéis fotovoltaicos em
escala global e em diferentes tecnologias fotovoltaicas. Isso significa que os
cendrios retratados aqui devem ser considerados estimativas, devido as

suposigoes simples ¢ a falta de dados estatisticos.

3.4. Perspectivas globais de residuos de painéis fotovoltaicos

O total de lixo eletronico no mundo deverad chegar a casa de 52 milhdes de
toneladas até 2021 (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME
(UNEP), 2019). Em comparagdo, os residuos anuais projetados de painéis
fotovoltaicos serdo responsaveis por nao mais que 850.000 t até o final de 2020,
de acordo com o cendrio de perda antecipada modelado pela IRENA, o que
representara 1,6% do lixo eletronico total, entretanto a quantidade global de
residuos de painéis fotovoltaicos aumentara significativamente nos proéximos

anos.
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Figura 14 - resultados acumulados de residuos de painéis fotovoltaicos até 2050

(IRENA: STEPHANIE WECKEND, IEA-PVPS: ANDREAS WADE, GARVIN HEATH,

2016)

O lixo anual proveniente de painéis fotovoltaicos até 2050 ¢ mostrado na Figura
14, ilustrando a evolu¢do do fim da vida 1til do painel fotovoltaico e das novas
instalacdes de painéis fotovoltaicos proporcionalmente as das duas estimativas.
Essa relacdo comeca baixa em 5% no final de 2020, por exemplo (ou seja, no
cenario de perdas antecipadas, desperdicio anual de 220.000 t em comparagao
com 5 milhdes de t em novas instalagdes). No entanto, aumenta ao longo do
tempo para 4% -14% em 2030 e 80% -89% em 2050. Nesse ponto, sdo previstos
5,5-6 milhoes de t de residuos de painéis fotovoltaicos (dependendo do cenario)

em comparagdo com 7 milhdes de t em novas instalagdes de painéis

fotovoltaicos.

Uma caracteristica dos parametros da curva Weibull para os dois cenarios
modelados ¢ que o lixo estimado dos dois cenérios se cruza. H4 uma mudanca
entre cenario que prevé uma maior quantidade de residuos em um determinado
ano e o que prevé uma menor quantidade de residuos. A interse¢o esta projetada
para ocorrer em 2046. Esse recurso de modelagem pode ser observado na Figura
15, que mostra o volume de residuos de painéis fotovoltaicos no valor de mais
de 80% do volume de novas instalagdes, como resultado do cenério de perda

precoce em 2050. O valor comparavel para o cenario de perda regular excede

88% no mesmo ano.
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Figura 15 Painéis fotovoltaicos instalados anualmente e em fim de vida til 2020-
2050 (em% de residuo vs. total instalado) por cendrio de perda precoce (Grafico
1) e cenario de perda regular (Grafico 2)
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Annual PV panel mass (million t)
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0
2020 2030 2040 2050
. ’ Mass of end-of-life PV panels  ___ Ratio of waste vs. installed mass
I Mass of installed capacity (vear) [l (per year, early-loss scenario) (early-loss scenario)

Annual PV panel mass (million t)
w

2020 2030 2040 2050
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I Mass of installed capacity (year) (per year, regular-loss scenario) (regular-loss scenario)

Figura 15 — Curva Massa x residuo (IRENA: STEPHANIE WECKEND, IEA-PVPS:
ANDREAS WADE, GARVIN HEATH, 2016)

3.5. Projecoes de residuos por pais

O estudo também estimou a quantidade de residuos de painéis fotovoltaicos por
paises selecionados mostradas na Tabela 4 de 2016 até 2050. Os paises foram
escolhidos de acordo com a lideranga regional no que diz respeito a implantagao
de PVs e crescimento esperado. As projecdes foram modeladas usando os
mesmos parametros de funcdo Weibull que as estimativas globais da sec¢do

anterior. Os volumes projetados de residuos de painéis fotovoltaicos em paises
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individuais sdo baseados em instalagdes anuais existentes e futuras e dependem
dos dados de entrada disponiveis para cada pais. A capacidade fotovoltaica
instalada cumulativa histérica foi usada como referéncia em cada pais,
juntamente com projegdes futuras para 2030 usando o REmap da IRENA e para
o roteiro de tecnologia fotovoltaica da ITEA para 2030 a 2050, com uma

interpolagdo simples.

Year 2016 2020 2030 2040 2050
Scenario regular early regular early regular early regular early regular early
(regular-loss/early-loss) loss loss loss loss loss loss loss loss loss loss
Asia

China 5,000 15,000 8,000 100000 200000 1500000 2800000 7,000,000 13,500,000 19,900,000
Japan 7,000 35000 15000 100000 200000 1000000 1800000 3500000 6500000 7,600,000
India 1000 2500 2,000 15,000 50000 325000 620000 2300000 4400000 7,500,000
Republic of Korea 600 3,000 1,500 10.000 25000 150,000 300,000 820,000 1500000 2,300,000
Indonesia 5 10 45 100 5,000 15,000 30000 325000 600000  1700,000
Malaysia 20 100 100 650 2000 15,000 30,000 100,000 190,000 300,000
Europe

Germany 3,500 70000 20000 200000 400000 1000000 2200000 2600000 4300000 4,300,000
Italy 850 20000 5000 80,000 140,000 500,000 1000000 1200000 2100000 2200,000
France 650 6,000 1,500 25000 45000 200000 400,000 800,000 1500000 1800000
United Kingdom 250 2500 650 15,000 30000 200000 350,000 600,000 1000000 1500,000
Turkey 0 70 100 50 1500 1,000 20000 100000 200000 400,000
Ukraine 40 450 150 2500 5,000 25000 50,000 100000 210000 300,000
Denmark 80 400 100 2,000 4,000 22,000 40000 70000 130000 125,000
Russian Federation 65 65 100 50 1,000 12,000 20000 70000 150000 200,000
North America

gpgfndefiges 6,500 24000 13,000 85000 170000 1000000 1700000 4000000 7500,000 10.000.000
Mexico 350 800 850 1500 6,500 30000 55000 340000 630,000  1500.000
Canada 50 1600 700 7,000 13,000 80000 150000 300,000 650000  BOD000
Middle East

United Arab Emirates © 10 50 100 3,000 9,000 20000 205000 350,000 1,000,000
Saudi Arabia 200 250 300 1000 3,500 40000 70000 220000 450,000  600.000
Africa

South Africa 350 550 450 3500 8500 80,000 150000 400,000 750000 1,000,000
Nigeria 150 200 250 650 2500 30000 50000 200000 400,000 550,000
Morocco 0 5 10 100 600 2,000 4,000 32,000 50000 165000
Oceania

Australia 900 4500 2,000 17,000 30000 145000 300000 450,000 900000  950.000
Latin America and Caribbean

Brazil 10 10 40 100 2500 8500 18,000 160000 300,000 750,000
Chile 150 200 250 1500 4,000 40000 70000 200000 400,000 500,000
Ecuador 10 15 15 100 250 3,000 5,000 13,000 25000 35000
Total World 43500 250000 100,000 850,000 1,700,000 8,000,000 15,000,000 60,000,000
2:':“?"::6&"9 28,060 187,255 72,60 668,500 1,352,850 6,442,500 12,252,000 26,105,000 48,685,000 67,975,000/
Rest of the World 15440 62745 27,840 181500 347150 1557500 2,748,000 5895000 1,315,000 10,025,000(

Tabela 4 - Resultados modelados dos volumes acumulados estimados de residuos de
painéis fotovoltaicos em fim de vida por pais (t) (IRENA: STEPHANIE WECKEND,
1EA-PVPS: ANDREAS WADE, GARVIN HEATH, 2016)
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4. Impactos Ambientais

Fthenakis faz uma abordagem importante dos impactos ambientais produzidos
durante o ciclo de vida dos painéis fotovoltaicos (FTHENAKIS, 2018). Questdes
ambientais importantes surgem durante a vida util de um sistema fotovoltaico,
que comega com a extragao e purificagdo de matérias-primas; prossegue com a
fabricacao, instalacdo e muitos anos de operacdo; e termina com a reciclagem ou
descarte de residuos. Assim ¢ importante avaliar todo o ciclo de vida dos painéis
para conhecer os impactos socio ambientais causados pelo uso intensivo de

energia fotovoltaica.

Para quantificar os impactos ambientais causados pelos fluxos de material e
energia em cada um dos estagios do "ciclo de vida" de painel fotovoltaico ¢
necessario definir todos os estagios do ciclo, desde a extracdo da matéria-prima
até o final da vida util. O ciclo normalmente comeca na mineragao de materiais
do solo e continua com o processamento e a purificacdo dos materiais até a
fabricacdo dos compostos e produtos quimicos utilizados no processamento e
fabricacdo, transporte, instalagdo, uso, manutencdo e eventual desativacdo e
descarte e/ou reciclagem. Na medida em que os materiais sdao reutilizados ou
reciclados no final de sua primeira vida em novos produtos, a estrutura ¢

estendida de "berco a ber¢o". Este ciclo de vida para os painéis fotovoltaicos ¢

mostrado na Figura 16.

M Q M Q M Q M Q M Q M. Q
v P v ' " v
Raw n
material MOT('”U' Installation/ Decommiss Treatment
acquisition processing operation “oning disposal
F ’
v v v v v M. Q v
E E £ F 2 E
-
Recycling
e-———— 1

M. Q: material and energy inputs

i v
E: effiuents (air, water, solid)

E

Figura 16 - As etapas do ciclo de vida dos painéis fotovoltaicos (FTHENAKIS, 2018)
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A fabricagdo de modulos fotovoltaicos requer o uso muita energia e materiais - agua,
metais, plasticos, vidro e outras pegas € componentes - que produzem impactos
sociais e ambientais. Mesmo que esses impactos ainda sejam menores, a expansao
da energia fotovoltaica para os niveis de terawatt trard impactados
significativamente nas emissdes de gases de efeito estufa exigird novas
consideracdes sobre materiais ¢ usos do solo. Quanto mais cedo os impactos
puderem ser identificados, avaliados e planejados, maior a probabilidade de se

mitigar as consequéncias.

Parte dos painéis fotovoltaicos que utilizam filmes finos contém compostos de
cadmio, que sdo metais pesados que apresentam riscos ambientais, de saude e de
seguranca com altos niveis de exposi¢do. Sabe-se que a exposi¢do aguda a formas
elementares e soluveis de compostos elementares de cddmio causa doenga renal,
enfraquecimento Osseo, defeitos congénitos, infertilidade, insuficiéncia renal,
inflamacao pulmonar grave e fibrose pulmonar. O cadmio ¢ um conhecido agente
cancerigeno (causador de cancer), mutagénico (causador de mutacdo) e genotoxina
(prejudicial a informagao genética). O caso epidemioldgico mais citado de exposi¢ao
ao cadmio ¢ do Japao em meados do século XX, onde a doenca de itai-itai causou
graves danos 0sseos a jusante de uma mina de zinco cuja polui¢ao por cadmio havia
penetrado no arroz consumido pela comunidade (MULVANEY, 2019). Por muito
tempo usado em pigmentos e como anticorrosivo, o cddmio ndo ¢ mais usado em
muitos produtos, especialmente naqueles que eventualmente poderiam libera-lo no
ambiente, como tintas. Seu uso em filmes finos fotovoltaicos ¢ uma das poucas areas

em que a demanda por compostos de caddmio esta crescendo.

O cadmio de metal azulado e seus compostos, que podem variar de preto a amarelo,
¢ um dos quatro metais pesados proibidos em todos os produtos vendidos na Unido
Europeia pela Diretiva Restrigdo de Substincias Perigosas (RoHS) - um
regulamento em toda a Europa baseado no principio de precaugdo que poderia
bloquear a venda de energia fotovoltaica que os contém. Desde agosto de 2005, as
empresas que vendem uma ampla gama de produtos elétricos nos mercados europeus
devem estar em conformidade com a RoHS (Restriction of Hazardous Substances)

e a Diretiva WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment). O WEEE foi
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criado para reduzir a quantidade de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos
destinados ao descarte final, enquanto o RoHS visa reduzir o nimero de substancias
perigosas encontradas em equipamentos elétricos e eletronicos. As duas diretrizes
representam um foco expandido, da reducdo dos impactos ambientais dos processos
de produgdo a reducdo dos impactos ambientais da producdo e do descarte de

produtos manufaturados.

Os maiores riscos a satde humana dos compostos de cadmio no ciclo de vida dos
produtos fotovoltaicos Cd-Te ocorrem nos locais das atividades de mineracao,
fundi¢do e gerenciamento de fim de vida. O Cd-Te pode ser um material mais seguro
de manusear do que outros compostos de cadmio, mas ¢ fabricado pelo homem; ¢
um composto que ndo ocorre nos minérios da crosta terrestre. Independentemente
da seguranca do Cd-Te, a exposicdo a compostos de cddmio pode ocorrer mais
profundamente na cadeia de suprimentos de minas e fundi¢des, que em alguns casos
foram associadas a grupos de cancer (MULVANEY, 2019). O cadmio ¢ produzido
a partir de residuos de zinco e de fundi¢ao de chumbo e zinco. O cadmio e o telario
sdo geralmente encontrados em menores quantidades nos minérios de outros metais,

como zinco, chumbo e cobre.

Em resumo, a fabricagdo de modulos fotovoltaicos utiliza alguns materiais perigosos
que podem apresentar riscos a saude e seguranca, se ndo forem tomadas as devidas
precaugdes. As condigdes de rotina nas instalagdes de fabricagdo e o descarte final
nao devem representar nenhuma ameaca a saude e ao meio ambiente. Riscos surgem
principalmente pela toxicidade e explosividade de gases especificos. Liberacdes
acidentais de gases e vapores perigosos podem ser impedidos, com treinamento de

funciondrios, procedimentos de seguranca e um descarte criterioso.

5. Tecnologias de reciclagem

A reciclagem de modulos gastos pode nao ser vista como um problema imediato no
desenvolvimento de energia solar. No entanto, o rapido crescimento da energia solar
resultara em problemas de disposic¢do de residuos em um futuro préoximo, pois o fim
da vida util dos painéis fotovoltaicos geraria uma quantidade significativa de

residuos (cerca de 100 toneladas/ W de moddulos fotovoltaicos desativados)
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(FTHENAKIS, 2018). O descarte de pequenas quantidades de modulos
fotovoltaicos em aterros sanitarios nao deve causar riscos ambientais quando os
modulos passam nos testes de lixiviagao EP A, projetados para simular as condigdes
de liberagdo. No entanto, ¢ amplamente reconhecido que em grandes escalas de
implantagdo e descomissionamento, a reciclagem de modulos fotovoltaicos em fim
de vida seria necessaria para evitar riscos de polui¢do ambiental e recuperar
materiais valiosos. Na Europa, o setor fotovoltaico adotou uma abordagem proativa,
atualmente exigida, a conformidade com os regulamentos de residuos de
equipamentos elétricos e eletronicos (WEEE). A Lei de Equipamentos Elétricos e
Eletronicos da Alemanha (ElectroG), que exige a coleta e a reciclagem de
equipamentos elétricos e eletronicos (EEE), foi estendida ao PV em meados de 2015
e deve se tornar um padrdo global. Os Estados Unidos carecem de uma politica
nacional e da infraestrutura necessdria para exigir a reciclagem de PV. Os
regulamentos ambientais podem determinar o custo e a complexidade de lidar com
modulos fotovoltaicos em fim de vida. Caso sejam caracterizados como "perigosos",
0s requisitos especiais para manuseio, descarte, manuten¢do de registros e relatorios

aumentardo o custo para descarte dos modulos.

Atualmente, existem solucdes técnicas bem testadas (processos de separagdo e
recuperacdo de material) para produtos c-Si (baseados em wafer) e PV CdTe, mas
ndo para outras tecnologias. O primeiro passo na reciclagem dos dois tipos de
modulos € separar as caixas de jungdo e, para o c-Si, as estruturas de aluminio. As
etapas subsequentes tratam da separagdo do vidro e do moddulo elétrico. Para os
modulos ¢-Si, o tratamento térmico queima os laminados para facilitar os processos
de separacdo (chamados de delaminagdo do médulo). A maneira mais comum de
conseguir isso ¢ através da pirolise, aquecendo o modulo a 450-600°C para
decompor o encapsulante organico. Apos a delaminagdo, os componentes sao
separados manualmente, o vidro ¢ enviado para uma instalacdo de reciclagem de

vidro e as pastilhas de silicio sdo processadas ainda mais, polindo e reutilizando a

pastilha ou reciclando o silicio em uma nova pastilha (Figura 17).

Nas etapas de separacado, fio de cobre, armacao de aluminio, vidro, silicio e residuos

sdo separados e enviados para os recicladores. O plastico ¢ queimado durante o
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tratamento térmico e os residuos vao para um aterro.

Thermal . Chemical

treatment Sorting treatment

End of life Used in Crystallization
new cells

Figura 17 - Esquema do processo para reciclagem de modulos fotovoltaicos de silicio
cristalino (FTHENAKIS, 2018)

Primeiro, os moddulos deverdao ser transportados para entrar no processo de
reciclagem. Em seguida, os “string boxes” sdo desmontados manualmente. O
tratamento térmico, queima os laminados para facilitar os processos de separagdo.
Das etapas de separacdo, fio de cobre, estrutura de aluminio, vidro e residuos sio
separados. Durante o proéximo passo, as c€lulas solares sdo tratadas quimicamente.
As camadas de superficie e difusdo sdo removidas posteriormente por etapas de
limpeza. As células e a quebra do wafer sdo limpas através de uma decapagem com
acido. Os “String Boxes” deverdo ser processados por uma empresa de tratamento
de residuos e/ou sucata eletronico. O plastico ¢ queimado apds o tratamento térmico.
Os residuos vao para um aterro sanitario. O aluminio pode ser reutilizado, enquanto
vidro, cobre e silicio podem ser vendidos para empresas de reciclagem. O processo
térmico pode ser aprimorado em relacdo a sua produtividade, tempo de ciclo e
rendimento. O rendimento das células recuperadas depende em grande parte do tipo,

design e estado dos mddulos a serem processados.

A reciclagem dos painéis CdTe ¢ um pouco mais avancada. Baseia-se em uma

tecnologia hidrometalurgica de baixo custo e ecologica, desenvolvida pela First
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Solar e pela BNL. Essa tecnologia envolve travar os modulos, remover os filmes
finos do substrato e recuperar os materiais de filmes finos da solu¢do conforme

descrito no proximo paragrafo (Figura 18).

Os modulos sdo cortados por uma trituradora e quebrados em pedacos pequenos com
um moinho de martelos. As pecas sdo entdo expostas a lixiviagdo usando uma
mistura diluida de &cido sulftrico e perdxido de hidrogénio, que extrai os metais
(principalmente cobre) e os elementos semicondutores (telirio e cadmio). Uma
coluna de troca i6nica ¢ entdo usada para separar o cobre € o cadmio da solugdo,
resultando em uma solug@o rica em telirio de onde o Te ¢ entdo extraido por

precipitacdo seletiva. O cadmio ¢ enxaguado da coluna e recuperado

eletroliticamente.
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Figura 18 - Esquema do processo para reciclagem de modulos fotovoltaicos CdTe
(FTHENAKIS, 2018)

Fthenakis considera que, a disponibilidade de recursos, a acessibilidade e os menores
impactos ambientais possiveis sdo trés pilares principais do crescimento sustentavel
da energia fotovoltaica para niveis que permitirdo a transi¢do da eletricidade atual

baseada em combustiveis fosseis para uma renovavel (FTHENAKIS, 2018). A
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reciclagem de modulos fotovoltaicos usados aborda todas essas trés dimensdes da

sustentabilidade (Figura 19) (FTHENAKIS, 2018).

Low cost

Recycling

- ~

Resource Lowest
availability environmental
impact

Figura 19 - A reciclagem fortalece os trés principais pilares do grande crescimento
sustentavel dos PV (Concept Vasilis Fthenakis) (FTHENAKIS, 2018)

A reciclagem ajuda a evitar a escassez de tais materiais necessarios para a producao
e reduz o custo dos mddulos fotovoltaicos. Atualmente, os programas de reciclagem
sdo estabelecidos para apenas dois tipos de mddulos fotovoltaicos: CdTe e c-Si. O
primeiro recupera o vidro e os elementos semicondutores para reutilizagdo na sintese
do CdTe, enquanto o segundo recupera apenas a estrutura de aluminio e o vidro. A
reciclagem fotovoltaica de tecnologias maduras (por exemplo, c-Sie CdTe) é técnica
e economicamente vidvel. Contabilizando a producdo secundaria da reciclagem e as
melhorias continuas na eficiéncia do modulo e na utilizagdo de materiais, varios
estudos mostram que a disponibilidade de telirio nas proximas décadas ¢ suficiente
para uma produ¢do cumulativa no nivel de TW de poténcia. Na Europa, a industria
fotovoltaica criou o PV CYCLE, um programa voluntario para reciclar médulos

fotovoltaicos (www.pveyele.org). Esse tipo de abordagem de toda a industria para
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gerenciar economicamente a reciclagem em larga escala deve se tornar um
componente essencial dos roteiros de reducdo de custos. Além disso, ¢ necessaria
uma avaliagdo tecno econdmica comparativa das tecnologias de reciclagem de PV
existentes e propostas; isso ajudara a comercializacdo de reciclagem econdmica e a

criacdo de uma economia de reciclagem de PV.

5.1. Criacao de valor com a reciclagem dos painéis fotovoltaicos

Existem oportunidades para criacdo de valor em cada segmento da cadeia de valor dos
painéis fotovoltaicos, incluindo o estagio de final do ciclo de vida. Em uma visdo geral,
as oportunidades de criacdo de valor estdo relacionadas a reducdes no uso de material,
opcdes para reparo e reutilizacdo e, a reciclagem e tratamento de residuos de painéis
fotovoltaicos. Assim, a criagao de valor em diferentes segmentos da cadeia de valor solar
foi estudada nas publica¢des da IRENA “Os beneficios socioeconomicos da energia solar
e eolica” (2014) e “Beneficios de energia renovavel: alavancando industrias locais” (2016
no futuro). Além destes a IRENA publicou o resultado de um projeto P&D, em junho de
2016 (IRENA: STEPHANIE WECKEND, IEA-PVPS: ANDREAS WADE, GARVIN
HEATH, 2016), apresentando valores que poderao ser criados até 2050 com a reciclagem

dos painéis fotovoltaicos.

Neste estudo, a IRENA afirma que ¢ possivel criar um valor importante extraindo
matéria-prima secundaria dos painéis fotovoltaicos no final do ciclo de vida dos painéis
e disponibilizando-as novamente no mercado. Com uma vida util média de 30 anos, os
painéis fotovoltaicos acumulardo um grande estoque de matérias-primas incorporadas em
produtos que ndo estardo disponiveis para recuperacao por um periodo consideravel. Por

exemplo, um grande fluxo de prata da reciclagem de painéis ndo ¢ esperado até 2025.

As seguintes premissas foram adotadas para a estimativa de reaproveitamento de matérias

primas:

e As matérias-primas podem ser tratadas e recicladas a uma taxa de 65% a 70% em
massa. Essas taxas de recuperacdo ja sdo alcangaveis hoje e estdo alinhadas com

0 Unico regulamento existente para reciclagem de painéis fotovoltaicos até o
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momento, a Diretiva WEEE da UE. Elas também s3o uma taxa combinada e
assumem uma taxa de coleta de 85% do fluxo total de residuos fotovoltaicos em
fim de vida 1til, bem como tecnologias de tratamento e reciclagem de alto valor
disponiveis para recuperar a maioria das fracdes de material. Isso exclui perdas
do processamento mecanico (por exemplo, triturador e poés de moagem) e
recuperacdo térmica de fragdes de polimeros ndo reciclaveis (por exemplo,
pléstico duro).

e As estimativas s3o baseadas nas taxas esperadas de tecnologia de células
fotovoltaicas (por exemplo, c-Si, CdTE, CIGS) e composi¢do de residuos
relacionada multiplicada pelo volume acumulado de 1,7 milhao de toneladas para
2030 no cenario de perda regular.

e As estimativas de valor monetario relatadas sdo baseadas nos pregos de mercado
de abril de 2016 (Europidischer Wirtschaftsdienst, 2016) e podem variar no futuro
devido a (1) possiveis flutuagdes de precos no mercado de matérias-primas e (2)

mudangas na composi¢do de matérias-primas dos painéis fotovoltaicos.

Os resultados de possiveis matérias-primas acumuladas recuperadas até 2030 sdo

exibidos na Figura 20
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Sealants | 120
Compound Semiconductor | 310
Other Metals (Zn, Ni, Sn, Pb, Cd, Ga, In, Se, Te) | 390
Copper 7,200

Silicon 29,500

Aluminium 75,000
Polymer 101,300
Glass 965,100
1 1 1 1 1 1
0 200,000 400,000 600,000 800,000 1,000 000

Recovery potential in t

Figura 20 - Matérias-primas acumuladas recuperadas até 2030 (IRENA: STEPHANIE
WECKEND, IEA-PVPS: ANDREAS WADE, GARVIN HEATH, 2016)

O potencial valor total do material recuperado por meio de tratamento e reciclagem de

painéis fotovoltaicos chega a US $ 450 milhdes até 2030, Figura 21 Isso equivale ao valor
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atual da matéria-prima necessaria para produzir 60 milhdes de novos painéis ou 18 GW.

Em comparagdo, 180 milhdes de novos painéis foram produzidos em 2015.

Cumulative PV capacity:
1,600 GW

Life cycle: >
Enough raw material Cumulative PV
recovered to produce 2 O 3 O panel waste:

60 million new panels 1.7-8
(equivalent to 18 GW) million tonnes

Value Creation:
USD 450 million alone for
raw material recovery
New Industries
and employment

Figura 21 - Potencial criag¢do de valor por meio do gerenciamento de fim de vida util
dos painéis fotovoltaicos até 2030 (IRENA: STEPHANIE WECKEND, IEA-PVPS:
ANDREAS WADE, GARVIN HEATH, 2016)

Mais de 80% do peso dos painéis fabricados com qualquer tecnologia fotovoltaica ¢
referente ao vidro; portanto, a maior massa de material de reciclagem vem do vidro,
estimado em aproximadamente 960.000 toneladas até 2030. Portanto, o desenvolvimento
de tecnologias eficientes de reciclagem de vidro para painéis fotovoltaicos ¢ essencial.
Com um pre¢o médio de mercado de material secundario para vidro de US $ 30-50/t,
dependendo da qualidade da recuperagdo (Eurostat Statistics, 2014), o potencial de valor
de recuperacdo excede US$28 milhdes. Estima-se que quantidades significativas de
aluminio (aproximadamente 75.000 toneladas) e cobre (aproximadamente 7.000
toneladas) sejam relangadas no mercado de materiais secundarios através do tratamento
de painéis fotovoltaicos. Ambos podem ser facilmente reciclados usando a infraestrutura
disponivel hoje. Seu valor combinado atual ¢ de até¢ US$140 milhdes (Europdischer
Wirtschaftsdienst, 2016). Se comparados com a producdo mundial em 2015, 58.300

toneladas (US Geological Survey, 2016), esses materiais oferecem um importante
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suprimento adicional de matéria-prima até 2030. O uso de material para células de silicio
foi reduzido significativamente nos ultimos dez anos, de cerca de 16 gramas/Wp para
menos de 4 gramas/Wp devido ao aumento da eficiéncia. As tecnologias cristalinas de
silicio continuam a dominar o mercado fotovoltaico. Isso significa que até 30.000
toneladas de silicio, um material valioso, podem potencialmente ser recuperadas até 2030,
assumindo baixas perdas de rendimento. Isso é equivalente a quantidade de silicio
necessaria para produzir mais de 45 milhdes de novos painéis ou cerca de US $ 380
milhdes (usando os precos atuais de polissilicio a US$ 20/kg e uma taxa de recuperacio

de valor de 70%).

Aplicando o mesmo cenario de perdas regulares até 2050, o potencial de valor das
matérias-primas desbloqueadas devera subir para mais de US § 15 bilhdes, Figura 22.
Isso equivale a matéria-prima necessaria para produzir dois bilhdes de novos painéis -

630 GW.

Cumulative PV capacity:

4,500 GW
Life cycle: -
Enough raw material CumullatlvetP.V
recovered to produce 2 0 5 o par::) w;ss &
2 billion new panels illi -t
(equivalent to 630 GW) miffion tonnes

Value Creation:
USD 15 billion alone for
raw material recovery
New Industries
and employment

Figura 22 - Potencial criagdo de valor por meio do gerenciamento de fim de vida util
dos painéis fotovoltaicos até 2050 (IRENA: STEPHANIE WECKEND, IEA-PVPS:
ANDREAS WADE, GARVIN HEATH, 2016)

A tonelagem de matéria-prima recuperada pode ser comercializada e enviada como
matérias-primas primdrias a partir de recursos extrativos tradicionais. Os volumes
injetados de volta a economia podem servir para a producdo de novos painéis

fotovoltaicos ou outros produtos, aumentando assim a seguranga do suprimento futuro de
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fotovoltaicos ou outros produtos dependentes das matérias-primas utilizadas nos painéis
fotovoltaicos. Como resultado, o rapido crescimento do volume de residuos de painéis ao
longo do tempo estimulara o mercado de matérias-primas secunddarias originarias de PV

em fim de vida.

6. O Cenario no Brasil

A EPE — Empresa de Pesquisa Energética apresenta uma visao, em seu Plano Decenal de
Expansdo de Energia 2029 (PDE 2029), uma expansdo de referéncia com incertezas
inerentes a todo processo de planejamento, um crescimento da geracdo fotovoltaica no

Brasil.

Os nameros consideram um a taxa de crescimento do Pais, bem como o aumento da
demanda por energia. A energia fotovoltaica terd um crescimento de aproximadamente

12.000 Mw até 2029, conforme Figura 23.
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Figura 23 - Expansdo Indicativa de Referéncia — PDE 2029 (ENERGETICA, 2019)

Assim utilizando a mesma relag@o residuos/Mw e US$/Mw, empregada pela IRENA nas
projecdes para 2050, a fonte fotovoltaica poderd produzir, no Brasil, aproximadamente
184.000 toneladas de residuos, o que seria um mercado de aproximadamente US$ 40

milhdes.

O consumo de energia durante a reciclagem também devera ser considerado no calculo

do custo final do processo.
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7. Conclusao

As projecdes apresentadas neste trabalho comprovam que o mundo passa por uma
transicdo em sua matriz energética e que cada vez mais as energias renovaveis vao
substituir outras fontes. Hoje, as tecnologias fotovoltaicas estdo competindo com as
principais tecnologias de producdo de energia. A transicdo para quantidades crescentes
de energia solar pode ter impactos minimos se bem planejada e implantada com as
melhores praticas ambientais. Todas as tecnologias de energia vém com externalidades

sociais e ambientais que podem produzir, manter ou reproduzir desigualdades ambientais.

O trabalho contribui na analise dos potenciais processos para a reciclagem dos painéis
fotovoltaicos e sua possibilidade de criacdo de valor agregado ao uso sustentavel das

matérias primas necessarias em sua producao.

Diante dos problemas expostos, a reciclagem se faz necessaria. Experiéncia anterior,
particularmente em mercados da UE relativamente maduros, identificou inlimeras li¢des

aprendidas e melhores praticas das quais os novos entrantes do mercado podem utilizar.

Como a energia fotovoltaica ¢ a protagonista desta transi¢do, o gerenciamento de painéis
fotovoltaicos durante o ciclo de vida 1til possui o potencial de desenvolver novos
caminhos para o crescimento da industria e oferece oportunidades de emprego para
diferentes partes interessadas. Este serd um elemento essencial na transi¢ao do mundo

para um futuro de energia sustentavel.

52



8. Referéncias Bibliograficas

A.JAGER-WALDAU. Relatorio Status PV 2016 PT. EUR 28159.

ABSOLAR. ABSOLAR - Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica,
2019. Disponivel em: <http://www.absolar.org.br/infografico-absolar-.html>. Acesso
em: 24/09/2019 Setembro 2019.

CAISO CALIFORNIA INDEPENDENT SYSTEM OPERATOR. California ISO solar
production soars to the new record. California Independent System Operator, Julho
2016.

CYNTHIA LATUNUSSA, F. A. G. A. B. L. M. Life Cycle Assessment of an
innovative recycling process for crystalline silicon photovoltaic. European
Commision - Politecnico di Torino. Torino. 2016.

ENERGETICA, E. -E. D. P. Plano de Expansiao Decenal 2019. [S.1.]. 2019.
ENKHARDT, S. A AIE espera 115 GW das novas instala¢des fotovoltaicas este ano.
PV Magazine - Newsletter, 25 setembro 2019.

FTHENAKIS, V. M. E. L. P. A. Electricity from sunlight: photovoltaic systems
integration and sustainability - Second Edition. [S.l.]: Hoboken, NJ : John Wiley &
Sons, 2018.

GAETAN MASSON, IEA PVPS TASK 1, LZUMI KAIZUKA, RTS CORPORATION,
ALICE DETOLLENAERE AND JOHAN LINDAHL, BECQUEREL LNSTITUTE.
PVPS - 2019 A Snapshot of Global Markets. IEA - International Energy Agency.
[S.1.]. 2019.

IEA - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Renewables Information: Overview.
International Energy Agency. Paris. 2019.

IEA PVPS. IEA PVPS Task 1 -Strategy PV Analysis and Outreach. IEA. [S.1.].
2019. (ISBN 978-3-906042-83-1).

IRENA: STEPHANIE WECKEND, IEA-PVPS: ANDREAS WADE, GARVIN

HEATH. End-of-life Management: Solar Photovoltaic Panels. IRENA - International
Renewables Energy Agency. [S.L1.]. 2016. (ISBN 978-92-95111-99-8 (PDF, IRENA)).

KEIICHI KOMOTO, J.-S. L. End-of-Life Management of Photovoltaic Panels:
Trends in PV Module Recycling Technologies. IEA - International Energy Agency.
Paris. 2018. (ISBN 978-3-906042-61-9).

KOMOTO, K. &. O. S. &. S. T. &. U. H. Recycling of PV Modules and its

Environmental Impacts. Mizuho Information & Research Institute, Inc. Tokyo. 2018.
(2590-2593. 10.1109/PVSC.2018.8547691.).

53



MCEVOY, A.; MARKVART, T.; CASTANER, L. Practical Handbook of
Photovoltaics - Fundamentals and Applications. Second. ed. Oxford: Academic Press
of Elsevier, 2011.

MULVANEY, D. Solar Power: Innovation, Sustainability, and Environmental Justice.
Okland: University of California Press, 2019.

UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME (UNEP). A New Circular
Vision for Electronics Time for a Global Reboot. World Economic Forum. Geneva -
Suiga. 2019.

WIKIPEDIA. Wikipedia, 2014. ISSN Q16883127. Disponivel em:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Shape factor>. Acesso em: 22 Outubro 2019.

ZILLES, R. et al. Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Sao Paulo:
Oficina de Textos, v. 1, 2012.

54



	RECICLAGEM OU DESTINAÇÃO FINAL DOS PAINÉIS FOTOVOLTAICOS APLICADOS EM GERAÇÃO DE ENERGIA AO FINAL DO CICLO DE VIDA _ Monografia ANTONIO HARLEY ANSELMO_Com_Ata
	RECICLAGEM OU DESTINAÇÃO FINAL DOS PAINÉIS FOTOVOLTAICOS APLICADOS EM GERAÇÃO DE ENERGIA AO FINAL DO CICLO DE VIDA _ Monografia ANTONIO HARLEY ANSELMO
	RECICLAGEM OU DESTINAÇÃO FINAL DOS PAINÉIS FOTOVOLTAICOS APLICADOS EM GERAÇÃO DE ENERGIA AO FINAL DO CICLO DE VIDA _ Monografia ANTONIO HARLEY ANSELMO_Com_Ata.pdf
	ATA DE DEFESA COM CARIMBO



