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Resumo

O setor de energia solar cresce exponencialmente no
Brasil gracas a alta insolacdo no pais, que garante a
eficiéncia do sistema, e ao progresso tecnologico do
setor, que facilita e incentiva o acesso da populacdo a
aquisico do sistema. Por utilizar de fonte renovavel e
ndo emitir gases de efeito estufa em etapa de uso, 0s
sistemas fotovoltaicos sdo considerados uma alternativa
de geracdo e energia limpa. Contudo, apesar destes
beneficios, observa-se que o0s impactos gerados nas
demais etapas, como producdo e pés-uso, vém sendo
negligenciados. Estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) desses sistemas sdo desenvolvidos mundialmente,
porém, ainda cabem pesquisas acerca do impacto
ambiental de producdo e, especialmente, fim de vida
desses sistemas em ambito nacional, para que seja
possivel conhecer o cenario geral da sustentabilidade
dessa alternativa, as implicacdes de seu fim de vida e
obter fundamentacdo para propor alternativas que
mitiguem os possiveis impactos dessas etapas no Brasil.
Este artigo aborda resultados parciais investigacao
realizada em mestrado académico e tem como objetivo
aplicar a metodologia de Pereira (2012) para elaborar o
inventario do ciclo de vida (ICV). Fundamenta-se na
NBR ISO 14040 e revisdo bibliografica para
desenvolvimento do ICV e obtencéo de dados referentes
aos processos, entradas e saidas de material, energia e
residuos em sistemas de produto industriais. Resultados
prévios demonstram que grande parte dos materiais
utilizados no processo produtivo sdo importados, e que a
reciclagem do sistema depende de tratamentos complexos
que ainda demandam maior desenvolvimento. Sendo
assim, este trabalho resulta em andlise critica e

inventario do ciclo de vida de sistema de geracdo e
energia solar fotovoltaica, produzido e reciclado no
Brasil, com énfase nas etapas de fim de vida.

Palavras-chaves: Energia solar, Painel fotovoltaico,
Avaliacdo do ciclo de vida, Inventério do ciclo de vida,
Impacto ambiental.

Introducéo

Na matriz brasileira de capacidade instalada de
energia de dezembro de 2019, 2,6% da
capacidade total ja era de fonte solar. Isso
demonstra o crescimento do setor de energia
solar, principalmente ao se comparar aos 1,4%
de dezembro de 2018 (BRASIL, 2019b). Ainda
que a producdo de energia solar fotovoltaica
utilize de fonte livre de combustiveis fosseis e
ndo emita gases de efeito estufa em periodo de
uso (RAHMAN; ALAM; AHSAN, 2019),
etapas de producdo, transportes, manutencao,
reciclagem ou descarte, podem causar impactos
ambientais como qualquer outro produto.

Estudos sobre a vida atil dos painéis solares,
preveem grande numero de painéis obsoletos na
proxima década (PADOAN; ALTIMARI;
PAGNANELLI, 2019; MAHMOUDI; HUDA;
BEHNIA, 2019). Isso se da devido a
obsolescéncia do sistema e ao rapido avancgo
tecnoldgico do setor, que produz modelos cada
vez mais eficientes. Ademais, de modo geral, 0s
painéis possuem 25 anos de vida util
(PADOAN; ALTIMARI; PAGNANELLI,
2019), equivalente ao usual periodo de garantia
(PORTAL SOLAR, 2020a). Independentemente

disso, geralmente, o sistema continua gerando
energia por muito mais tempo, o que demonstra
e efemeridade do produto.

O Acordo Setorial de Eletroeletronicos
brasileiro obriga a implementacdo de sistemas
de logistica reversa a fabricantes, distribuidores
e comerciantes de Produtos Eletroeletronicos,
considerando a participacdo do consumidor para
0 retorno dos produtos apds o uso (BRASIL,
2019a). Em seu Anexo V, especifica os painéis
fotovoltaicos, incluindo-os em sua éarea de
abrangéncia. O Acordo foi assinado em 31 de
outubro de 2019, o que evidencia a relevancia
da recente discussdo e a pertinéncia de
desenvolvimento de pesquisas acerca do fim de
vida desses sistemas de geracdo de energia.

O objetivo deste trabalno é comunicar
resultados parciais de dissertacdo de mestrado,
que englobam o inventario do ciclo de vida do
sistema e a metodologia empregada. Neste
trabalho, utiliza-se do método proposto por
Pereira (2012) para a elaboracdo do inventario,
devido a afinidade com a pesquisa e a eficiéncia
da diagramacdo quanto a organizacdo de
informacgGes para a manipulacdo dos dados.

Assim, considerando-se 0 avanco do mercado
de energia solar fotovoltaica e o potencial
energético para emprego do sistema no Brasil,
justifica-se a pesquisa acerca dos impactos
ambientais do ciclo de vida do sistema,
especialmente em cenario pds-uso e as
implicacOes de seu fim de vida.
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Fundamentacao Tedrica
Composicao do Painel fotovoltaico

No Brasil, ainda muitos dos painéis
fotovoltaicos instalados sdo  importados
(AMBIENTE ENERGIA, 2018). Porém, nos
ualtimos anos, o Governo vem incentivando a
producéo nacional por meio de financiamentos
para produtos produzidos no pais (FARIELLO,
2015). Contudo, vale destacar, que para a
producédo em cadeia nacional, ainda muito dos
componentes sdo importados.

Grande parte dos painéis fotovoltaicos s&o
compostos por um mesmo padrdo de materiais,
como ilustrado pela Figura 1 a seguir.

Figura 1: Representacdo da composi¢do de um modelo
genérico de painel fotovoltaico (PORTAL SOLAR,
2020b).
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Sendo assim, este trabalho fundamenta-se na
lista de materiais do modelo para o processo
produtivo de painel fotovoltaico: vidro solar,
EVA (acetato-vinilo etileno), célula
fotovoltaica, backsheet, caixa de juncéo
(PORTAL SOLAR, 2020b).

Revisdo Bibliogréfica

A partir de revisdo bibliografica englobando
estudos recentes, pode-se conhecer 0 estado da
arte das producbes académicas referentes a
avaliacéo do ciclo de vida e a reciclagem desse
tipo de sistema de geracao de energia.

Considerando a especificidade de cada caso,
diferentes estudos sobre ACV de sistemas
fotovoltaicos demonstram contrastes quanto aos
resultados de impacto ambiental. Daqueles que
englobam da producdo ao fim de vida do
sistema (CONSTANTINO et al., 2018; ESKEW
et al., 2018; LI, ROSKILLY, WANG, 2018;
MAHMUD et al, 2018; OLIVEIRA,
TRIGOSO, GASI, 2018; SOULIOTIS et al.,
2018; TANNOUS et al., 2018; XU et al., 2018),
0s impactos ambientais que mais aparecem séo
a deplecdo e recursos naturais, em especial em
etapa de producéo.

Estudos sobre o pds-uso do sistema, permitem
perceber que a reciclagem de painéis
fotovoltaicos obsoletos influencia diretamente
na reducdo do impacto ambiental na categoria
de deplecdo de recursos naturais quando
comparada ao descarte em aterro. De modo
especifico, outros estudos tratam principalmente
de métodos de separacdo dos materiais, alguns
da separacdo manual dos materiais que
compdem o painel (DUFLOU et al., 2018), e
outros da separacdo quimica (PRADO, 2018;
AZEUMO et al., 2019; NEVALA et al., 2019;
ZHANG et al., 2018; PESTALOZZI; EISERT;
WOIDASKY, 2018) dos materiais que
compdem a célula de silicio. Outros estudos

abordam as alternativas de fim de vida
(FAIRCLOTH et al., 2019) ou ainda diferentes
estratégias de reciclagem (YANG et al., 2019;
PRADO, 2018, DIAS, 2015).

Metodologia

O método para elaboracdo do inventario é
fundamentado no proposto por Pereira (2012) e
pelas orientagdes da ABNT NBR 14040 (2014).

Modelo de Sistema Geral

De acordo com orientacbes propostas por
Pereira (2012), o inventario do sistema pode ser
organizado a partir de dados gerais para dados
mais especificos, em trés principais elementos
que se repetem: transicéo, processo e resultado,
como representado no Figura 2.

Figura 2: Modelo de sistema geral de inventario do
ciclo de vida: fluxo de entradas e saidas (PEREIRA,

2012).

| Transicdo ‘ Processo

‘ ’< Resultado
@ @ @

Etapa do ciclo de vida e Ligag3o entre as etapas do ciclo de vida

Legenda:
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Em adicdo a isso, sdo determinadas as entradas
e saidas de cada processo, onde cada um desses
elementos compde um sistema mais complexo,
como demonstrado pela Figura 3 a seguir.

Figura 3: Modelo de sistema geral de inventario do
ciclo de vida (PEREIRA, 2012).

Deste modo, o inventario do ciclo de vida
organiza-se de modo escalonado, podendo ser
mais detalhado conforme os objetivos da ACV.

Limites do Sistema

A partir da analise de estudos recentes na area,
foi possivel identificar a lacuna de pesquisa
quanto aos impactos das etapas de fim de vida
dos paineéis fotovoltaicos. Sendo assim, algumas
variaveis foram levadas em consideracdo para a
determinacdo dos limites do sistema e dos dados
a serem coletados para a elaboracdo do
inventario:

- producdo nacional, porém com componentes
importados da China. Ou seja, montagem do
painel no Brasil, e importacdo dos elementos
como vidro, EVA, célula fotovoltaica,

backsheet, caixa de juncdo, pois tais elementos
ainda ndo sdo produzidos no Brasil. A moldura
de aluminio é o Unico elemento de producéo
nacional;

- considera-se que a fase de uso ndo emite gases
de efeito estufa (RAHMAN; ALAM; AHSAN,
2019) e que o sistema ndo demandara
manutenc¢do ao longo dos 25 anos de vida dtil;

- fim de vida: desmontagem e reciclagem de
elementos como aluminio, vidro e cabeamentos.

Alem das alternativas de fim de vida
justificadas em revisdo bibliografica, algumas
opcdes alternativas foram buscadas. Em contato
com a empresa Descarte Legal, obteve-se
informacOes préaticas sobre a situacdo atual da
reciclagem do residuo eletroeletronico em Belo
Horizonte, Minas Gerais.

A Descarte Legal oferece em seu website
informacGes sobre empresas que prestam
servico de recolhimento e reciclagem dos
diferentes tipos de residuo dependendo de sua
localidade. No caso da reciclagem de residuos
eletroeletronicos em Belo Horizonte, obteve-se
como resultado quatro empresas, porém o
contato somente foi correspondido por uma
delas, que forneceu as informacdes necessarias
para que fosse possivel conhecer parcialmente o
cendrio da reciclagem desses residuos.

De acordo com a empresa, atualmente, tal
tipologia de residuo € reciclado parcialmente.
Em especifico, garante-se a reciclagem do
aluminio, por ser de facil separacdo dos outros
materiais e um método de reciclagem ja

comum. Contudo de acordo com a infraestrutura
que a empresa possui atualmente e devido a
dificuldade de separacdo, 0s demais materiais
seriam incinerados e/ou destinados a aterros.

Vale destacar que estudos recentes confirmam a
possiblidade de separar o vidro do painel e dos
demais materiais como plastico, prata ou cobre
dos conectores (LUNARDI et al., 2018), assim
como os metais do painel (PRADO, 2018).
Entretanto, sdo processos térmicos e/ou
quimicos, mais complexos que a separacéo
manual, e por isso, dependem de tecnologia ndo
acessivel o suficiente para garantir a recilagem.

Sendo assim, o limite do sistema analisado
incluiu as fases da producdo ao pds-uso, dando
énfase as alternativas de fim de vida. Ou seja, a
pesquisa foi aprofundada em cenéarios de
separacdo dos materiais e reciclagem, sendo o
inventario mais detalhado nesta etapa.

Resultados

O estudo resultou nos inventarios do ciclo de
vida da producdo, uso e pos-uso do sistema, por
meio de levantamento de dados de referéncia
para a simulacdo em software. Partiu-se de um
inventario geral, mais abrangente, contendo as
etapas de producdo, wuso e pds-uso.
Posteriormente, foram detalhadas, de modo
mais aprofundado as alternativas de fim de vida,
tais como a separacdo e reciclagem ou
incineracdo e depdsito em aterro.
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Figura 4: Inventdario geral do ciclo de vida do sistema (elaborado pelas autoras).
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A partir da revisdo bibliogréafica e consulta a
Descarte Legal, foi possivel perceber que, na
pratica, os materiais que podem vir a ser
reciclados sdo materiais usuais em processos de
reciclagem, ou seja, vidro, aluminio, plastico e
metais. Sendo assim, o modelo de sistema geral
do inventario foi detalhado para a reciclagem
destes, conforme as Figuras 5, 6 e 7.

Figura 5: Reciclagem do vidro (elaborado pelas
autoras).
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Figura 6: Reciclagem do aluminio (elaborado pelas
autoras).
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Figura 7: Reciclagem de fios de cobre e aluminio
(elaborado pelas autoras).

Transporte
Caminhao interurbang,

SEPARAGAO < plastico/borracha
X

cobre

N

[ —— ST T T T A

AGUA I

| : i

I ENERGIA |

I |

|

Transporte LIMPEZA, MATERIAL |

L SEPARACAO E PRONTO PARA O

! Caminh&o interurbang, MOAGEM FORNO l

|

| RESIDUO I
| Liauibo

I ESGOTO :

-~ a

r——————————— === = ———————————— I
I AQUECIM.

I GAS I

| NATURAL :

: [

|

Transporte DERRETIMENTO E LINGOTE PRONTO \ |

MOLDAGEM PARA NOVO USO

] |

|

| A T EEE—————— a

Como confirmam as empresas de reciclagem
(DESCARTE LEGAL, 2019), ap6s o0s
processos de limpeza, moagem e derretimento,
tanto o vidro como o aluminio e o cobre,
resultam em um lingote desse mesmo material,
para ser destinado ao seu novo uso. Assim,
essas tipologias de materiais, representam ciclos
fechados, podendo ser reutilizados como
matéria-prima para novo produto.

N&ao obstante, em razdo da complexa separacao
dos demais materiais que compdem o painel
fotovoltaico, sobretudo EVA, celula

fotovoltaica e backsheet, dificilmente estes
serdo reciclados. Sendo assim, o cenario de fim
de vida desses materiais pode ser considerado
incineracdo e destinagdo a aterros sanitarios.

Conclusoes

De modo geral, percebe-se a area de reciclagem
de residuos eletroeletrdnicos como ainda
incipiente no setor. Contudo, iniciativas vém
sendo incentivadas principalmente pelo recente
Acordo Setorial de Eletroeletrdnicos.

Esta pesquisa buscou evidenciar 0 progresso
tecnolégico do setor de energia solar, face as
frequentes modernizagdes e novos modelos de
produtos cada vez mais eficientes. Contudo, as
alternativas de reuso ou reciclagem dos
materiais que compdem o sistema sdo, ainda,
bastante limitadas e demandam pesquisas para
que seja possivel discutir as implicacdes de seu
fim de vida.

Espera-se que, com 0 progresso do setor e as
recentes cobrancas quanto a gestdo dos residuos
eletroeletrénicos, nos proéximos anos surjam
novas alternativas para os cenarios e fim de vida
desses sistemas. Alternativas estas, que
busquem evitar grandes volumes de residuo
descartado e atribuam valor de uso aqueles
materiais que possivelmente seriam descartados.

Este estudo fundamenta a elaboracdo da ACV
de painel fotovoltaico produzido e reciclado no
Brasil, configurando-se como fase intermediaria
de dissertacdo de mestrado, que abordard os
resultados da ACV do ICV apresentado.
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