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A tematica meio ambiente € um dos maiores desafios que a humanidade vivencia
nas Ultimas décadas. A sociedade sempre esteve em contato direto com 0 meio ambiente,
o que refletiu nas complexas inter-relagoes estabelecidas entre estes, promovendo praticas
sociais, culturais, econémicas e ambientais. O uso indiscriminado dos recursos naturais e a
crescente demanda de consumo da sociedade culminaram na degradag¢do do meio natural,
e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida para muitas sociedades. Desse
modo, € necessario a busca para compreensdo dos principios ambientais, preservacao
e sustentabilidade para alcancar o uso sustentavel dos recursos naturais e minimizar os
problemas ambientais que afetam a salde e a qualidade de vida da sociedade.

Nessa perspectiva, a colecao “Meio Ambiente: Principios Ambientais, Preservacdo e
Sustentabilidade”, € uma obra composta de dois volumes com uma série de investigagbes e
contribuicdes nas diversas areas de conhecimento que interagem nas questdes ambientais.
Assim, a colecdo € para todos os profissionais pertencentes as Ciéncias Ambientais
e suas areas afins, especialmente, aqueles com atuagdo no ambiente académico e/ou
profissional. A fim de que o desenvolvimento aconteca de forma sustentavel, &€ fundamental
o investimento em Ciéncia e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas areas
do conhecimento, pois além de promoverem solugbes inovadoras, contribuem para a
construcao de politicas publicas. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua
leitura seja conduzida de forma simples e objetiva.

O Volume | “Meio Ambiente, Sustentabilidade e Educagéo’, apresenta 16 capitulos
com aplicagéo de conceitos interdisciplinares nas areas de meio ambiente, sustentabilidade
e educacgdo, como levantamentos e discussdes sobre a importancia da relagdo sociedade
e natureza. Desta forma, o volume | poderé contribuir na efetivagcdo de trabalhos nestas
areas e no desenvolvimento de praticas que podem ser adotadas na esfera educacional e
nao formal de ensino, com énfase no meio ambiente e preservacdo ambiental de forma a
compreender e refletir sobre problemas ambientais.

O Volume Il “Meio Ambiente, Sustentabilidade e Biotecnologia”, reine 18 capitulos
com estudos desenvolvidos em diversas instituicbes de ensino e pesquisa. Os capitulos
apresentam resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais laboratoriais,
de campo e de revisdo de literatura realizados por diversos professores, pesquisadores,
graduandos e pos-graduandos. A producéo cientifica no campo do Meio Ambiente,
Sustentabilidade e da Biotecnologia é ampla, complexa e interdisciplinar.

Portanto, o resultado dessa experiéncia, que se traduz nos dois volumes organizados,
envolve a tematica ambiental, explorando mudltiplos assuntos inerentes as areas da
Sustentabilidade, Meio Ambiente, Biotecnologia e Educa¢gdo Ambiental Esperamos que
essa coletanea possa se mostrar como uma possibilidade discursiva para novas pesquisas



e novos olhares sobre os objetos das Ciéncias ambientais, contribuindo, por finalidade,
para uma ampliagcdo do conhecimento em diversos niveis.

Agradecemos aos autores pelas contribuicdes que tornaram essa edi¢do possivel,
bem como, a Atena Editora, a qual apresenta um papel imprescindivel na divulgacéo
cientifica dos estudos produzidos, os quais séo de acesso livre e gratuito, contribuindo
assim com a difusdo do conhecimento. Assim, convidamos os leitores para desfrutarem as
producdes da coletanea. Tenham uma 6tima leitura!

Danyelle Andrade Mota
Clécio Danilo Dias da Silva
Lays Carvalho de Almeida
Milson dos Santos Barbosa
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RESUMO: O aumento exponencial global nas
instalacdes fotovoltaicas anuais e os niveis
resultantes de residuos fotovoltaicos &€ uma
preocupacao crescente. Verificou-se na literatura
recente como esta sendo tratada a producgéo, o
gerenciamento e a valorizagéo de residuos dos
sistemas fotovoltaicos de geragéo de energia e
as propostas de solucdo para esses problemas.
Na base ScienceDirect, foram encontrados 30
artigos sobre o tema referentes ao periodo 2012-
2020. Os artigos avaliados foram classificados
em quatro categorias: impactos ambientais,
economia circular, reciclagem e/ou recuperacéo
de insumos e projegéo da quantidade de residuos
nos paises. No tema “impactos ambientais”,
cinco artigos mostraram a avaliagdo do impacto

ambiental da fase de final de vida dos painéis
solares fotovoltaicos e o tema Economia Circular
apresentou trés pesquisas. Quanto a projegéo
dos residuos fotovoltaicos, cinco pesquisas
mostraram essa proje¢cdo nos Estados Unidos
da Ameérica, na Australia; na Espanha; no
México e na ltalia. Reciclagem e/ou recuperagéo
de insumos foi o tema que apresentou mais
pesquisas, com dezessete artigos, sendo 14
sobre processos para retirada/recuperagdo de
insumos e trés revisdes de literatura. Os artigos
mostraram tanto a preocupag¢ao com os impactos
ambientais que o uso da tecnologia trara no futuro
quanto as sugestbes para tornar essa tecnologia
uma fonte de matérias-primas, seja dentro de
uma economia circular ou sugerindo processos
de extrag@o dos insumos ap6s o término da vida
util dos equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Energia  fotovoltaica;
Energias renovaveis; Impacto ambiental;
Residuos.

ABSTRACT: The global exponential increase
in annual photovoltaic installations and the
resulting levels of photovoltaic waste is a growing
concern. It was verified in recent literature how
the production, management and recovery of
residues from photovoltaic energy generation
systems is being treated and the proposals for
solutions to these problems. In the ScienceDirect
database, 30 articles were found on the subject
for the period 2012-2020. The evaluated articles
were classified into four categories: environmental
impacts, circular economy, recycling and/or
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recovery of inputs and projection of the amount of waste in countries. In the “environmental
impacts” theme, five articles showed the environmental impact assessment of the end-of-
life phase of photovoltaic solar panels and the Circular Economy theme presented three
researches. As for the projection of photovoltaic waste, five surveys showed this projection
in the United States of America, in Australia; in Spain; in Mexico and Italy. Recycling and/or
recovery of inputs was the topic that presented the most research, with seventeen articles, 14
on processes for removal/recovery of inputs and three literature reviews. The articles showed
both the concern with the environmental impacts that the use of technology will bring in the
future and the suggestions for making this technology a source of raw materials, whether
within a circular economy or suggesting processes for extracting inputs after the end of the
useful life of the equipment.

KEYWORDS: Photovoltaic energy; Renewable energy; Environmental impact; Waste.

A transicdo de energia fossil para renovavel estd progredindo, a combinacdo de
recursos do sistema de energia se altera e a energia de fontes ndo combustiveis (ou seja,
ellica, solar) esta se tornando mais proeminente. Esses ‘novos’ recursos sao diferentes
dos combustiveis fosseis em dois aspectos fundamentais: sdo abundantes ao invés de
escassos, mas a disponibilidade instantanea é limitada, ao invés de serem despachaveis
sob demanda (KRAAN et al., 2019).

Atecnologia fotovoltaica (PV) € uma das fontes de eletricidade renovavel amplamente
implementada (DIAS et al., 2017; ISLAM et al., 2020; NAIN; KUMAR, 2020a; XING; XIANG;
MA, 2018) sendo uma das tecnologias mais promissoras e tecnologicamente madura para
a producdo de energia renovavel (MARWEDE et al., 2013). No entanto, a alta taxa de
implantacédo estad associada a geragéo de residuos em fim de vida atil dos equipamentos
fotovoltaicos (EoL PV) contendo, particularmente, metais cancerigenos (NAIN; KUMAR,
2020c). O potencial risco ambiental desses equipamentos em conjunto com a gestéo dos
residuo tem atraido a atengéo dos pesquisadores (TAMMARO et al., 2016), possibilitando
assim a exploracdo da valorizagdo dos residuos produzidos pelo setor de energias
renovaveis (SAVVILOTIDOU et al., 2019).

Considerando o aumento nas instalagbes de sistemas fotovoltaicos, como, por
exemplo as fazendas fotovoltaicas ou os centros de geragdo de energia renovavel, a
reciclagem, a reutilizagé@o e a recuperacao de materiais se tornardo um problema no futuro.
Sugere-se pesquisar e empregar essas solugdes para que o déficit de alguns dos metais
raros e preciosos desses painéis ndo ocorra futuramente. Essas a¢des teriam um impacto
significativo na oferta para a cadeia produtiva da industria solar, como também em outras
indUstrias que usam esses materiais (FARRELL et al., 2020).

Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi verificar na literatura recente como
esta sendo tratada a produgéo, o gerenciamento e a valorizagédo de residuos dos sistemas
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fotovoltaicos de geracdo de energia e as possiveis propostas de solugcdo para esses
problemas. Segundo Mahmoudi et al. (2019), apesar da vasta pesquisa em tecnologia
fotovoltaica, pouco se sabe sobre a perspectiva de como os médulos FV EoL serao tratados.

2. REVISAO DA LITERATURA

A energia fotovoltaica (PV) tem sido identificada como uma das principais fontes
de energia na transicdo da geracgéo de eletricidade de fontes ndo renovaveis para fontes
renovaveis (GARLET et al., 2019; MATHUR; SINGH; SUTHERLAND, 2020; NAIN; KUMAR,
2020b), tem apresentado um enorme crescimento no setor de energia renovavel (NAIN;
KUMAR, 2020a; SICA et al., 2018 ), com a promessa de um futuro limpo e sustentavel
(LISPERGUER et al., 2020), tornando-se assim uma tecnologia competitiva (DOMINGUEZ;
GEYER, 2019; SANTOS; ALONSO-GARCIA, 2018). Sua versatilidade bem como a
simplicidade de instalagdo e uso tornaram-na uma tecnologia popular, ambientalmente
amigavel e confiavel (DOMINGUEZ; GEYER, 2017; PAIANO, 2015; TAMMARO et al., 2016).
Em contrapartida, Dias et al. (2017) alertaram que somente nesta década, o Brasil passou
a adotar politicas assertivas e ferramentas regulatorias para estimular a implantagéo de
sistemas de geracgéao fotovoltaica.

As tecnologias fotovoltaicas séo baseadas em diferentes tipos de materiais usados,
eficiéncia e tamanho. As principais tecnologias fotovoltaicas disponiveis no mercado séo: i)
painéis de Silicio (Si) cristalino (c-Si) de primeira geragéo, representando 90% do mercado
fotovoltaico; ii) tecnologias de filme fino de segunda geragédo, que cobrem os restantes
da participacdo de mercado; iii) PVs de terceira geracdo, baseados principalmente em
tecnologias como células fotovoltaicas sensibilizadas com corantes e orgénicas. A
preocupacéao atual reside em tornar essa fonte mais eficiente e econémica em comparagéo
com outras fontes de energia, mas nem sempre sdo considerados os impactos apos o
fim da vida desses equipamentos (NAIN; KUMAR, 2020c). Esses impactos continuardo
se ndo mudar o paradigma de fabricagdo atual, onde o fluxo de material € linear desde
sua extragdo, fabricacdo de produtos, uso e fim de vida quando s&o desativados e
descartados como residuos em um aterro, assim chamado ciclo de material em circuito
aberto associado a economia atual de produgéo e a coleta de residuos (LISPERGUER et
al., 2020). O gerenciamento de final de vida é uma abordagem para o gerenciamento e
tratamento adequados dos residuos fotovoltaicos (NAIN; KUMAR, 2020c) e desempenhara
um papel estratégico na concretizagdo do setor fotovoltaico (SICA et al., 2018).

Nesse contexto, impacto ambiental € definido pela norma ABNT NBR ISO 14001
como a modificacdo no meio ambiente, tanto adversa como benéfica, total ou parcialmente
resultante dos aspectos ambientais de uma organizacdo, sendo aspectos ambientais os
elementos das atividades, dos produtos ou servicos dessa organizagéo, que interagem ou
podem interagir com o meio ambiente (ABNT, 2015).

O setor fotovoltaico tem se caracterizado por uma rapida evolugédo das tecnologias

e tem alcancado niveis crescentes de eficiéncia energética por meio da redugéo continua
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nas emissbes durante o processo EPBT (energy payback time) e de CO,. O EPBT é um
indice do tempo de retorno de energia, ou seja, o tempo necessério para uma instalacdo
fotovoltaica especifica produzir tanta energia quanto foi necessaria para fabrica-la, incluindo
a energia usada para construir painéis fotovoltaicos, médulos, cabos, inversores etc. (SICA
et al., 2018).

Embora a producdo de energia solar seja considerada ndo poluente (XING;
XIANG; MA, 2018), a sustentabilidade de longo prazo da energia fotovoltaica dependera
amplamente da eficicia das solugcbes de processos que serdo adotadas para reciclar o
volume sem precedentes de painéis em fim de vida que serdo gerados em um futuro préximo
(FAIRCLOTH et al., 2019; FIANDRA et al., 2019; PADOAN; ALTIMARI; PAGNANELLI,
2019). Esses residuos sado considerados um dos fluxos de residuos futuros de crescimento
mais rapido na categoria de residuos eletronicos (ISLAM et al., 2020). Assim que 0s painéis
fotovoltaicos, inversores e sistema de armazenamento de energia da bateria (BESS)
atingirem o fim de seus ciclos de vida, eles formardao uma grande quantidade de lixo
eletrnico (SALIM et al., 2019).

O painel fotovoltaico € um dos principais tipos de fonte de geracao de eletricidade
renovavel com vantagens ambientais consideraveis durante sua vida funcional, sendo
que as novas geragdes de painéis resultaram em mais lucratividade e acessibilidade
(MAHMOUDI; HUDA; BEHNIA, 2020). A vida util dos painéis solares varia de 20 a 30 anos,
e um projeto de rede de logistica reversa apropriado é essencial para gerenciar o fluxo de
residuos de forma eficiente quando essa vida Util expirar (ISLAM et al., 2020). Além disso,
pode evitar muitos impactos ambientais graves, adotando-se uma estratégia de tratamento
adequada (MAHMOUDI; HUDA; BEHNIA, 2020) evitando-se assim que elementos nocivos,
incluindo, por exemplo, metais pesados, possam ser dispersos no meio ambiente por meio
de praticas inadequadas de descarte (PADOAN; ALTIMARI; PAGNANELLI, 2019). Assim,
tornaram-se novos desafios a recuperacdo das matérias-primas contidas nesses painéis
em fim de vida (SAVVILOTIDOU et al., 2019).

Sem uma estratégia de tratamento adequada, os painéis causam encargos
ambientais se descartados em aterros. Além disso, em razdo da variedade de materiais
valiosos nesses residuos, causara uma perda econémica significativa quando descartados
(MAHMOUDI; HUDA; BEHNIA, 2020). A recuperagéo ineficiente de materiais provenientes
do setor fotovoltaico em fim de vida contribui para a geragcao macica de residuos e emissées
toxicas e aumenta a dependéncia de recursos primarios ndo renovaveis (LISPERGUER et
al., 2020).

Tammaro et al. (2016) alertaram que os painéis fotovoltaicos podem ser vulneraveis
a danos acidentais devido a incéndios, choque térmico ou agentes atmosféricos. Nesses
casos, 0s modulos danificados ficam expostos a chuva e os lixiviados resultantes podem
atingir facilmente o meio aquatico e terrestre. Esses fatos foram corroborados por uma
avaliagcéo da literatura realizada por Nain e Kumar (2020b) sobre a degradacéo de modulos
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solares que indicou que alguns fatores ambientais, tais como alta irradiagcdo UV, umidade
e temperatura, desempenham papéis significativos na degradacao do modulo. A anélise de
risco sugere que a geragao de danos fotovoltaicos e ambientais em fim de vida resultante
da lixiviagdo do metal € um dos eventos mais significativos. Danos durante a fabricacéo e
instalacéo foram identificados como os eventos menos significativos.

A reciclagem de painéis fotovoltaicos desativados pode alimentar a demanda por
matérias-primas, tanto na mesma industria quanto em novos mercados (MAHMOUDI;
HUDA; BEHNIA, 2020). A gestdo adequada do fim da vida (ou seja, recondicionamento,
reutilizacdo ou reciclagem) dessa tecnologia € necessaria, ndo apenas para mitigar os
problemas ambientais, mas também para evitar a escassez de materiais criticos para
atender as futuras demandas de recursos, impulsionando a economia circular, permitindo
uma recuperacao de material mais eficaz (SALIM et al., 2019), e podendo ser considerados
como uma fonte potencial de materiais valiosos (FIANDRA et al., 2019; MATHUR; SINGH;
SUTHERLAND, 2020; ZHANG et al., 2020). Economia circular € um sistema econémico
baseado em modelos de negécios que substituem o conceito de ‘fim de vida’ pela redugéo,
reutilizacao, reciclagem e recuperacao de materiais nos processos de producéo, distribui¢cao
e consumo (KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017).

Segundo Yu et al. (2019), a recuperagcédo de elementos valiosos presentes nos
residuos fotovoltaicos sera benéficatanto porrazdes econdmicas quanto de sustentabilidade.
Marwede e Relle (2012) alertaram que a reciclagem de residuos fotovoltaicos é essencial,
ndo apenas para evitar as emissdes de cadmio, mas também para conservar o tellrio, pois
varios estudos mostraram que as reservas existentes de telurio e a sua producédo anual
poder&o limitar o crescimento do mercado fotovoltaico. Nesse sentido, tanto o telGrio quanto
o telureto de cadmio (CdTe) sédo elementos de alto valor comercial, conforme observaram
Yue et al. (2019) e Zhang et al. (2014).

As quantidades de PVs em fim de vida (EoL) permanecam relativamente pequenas
no momento, mas, o niUmero devera crescer drasticamente em futuro préximo, causando
preocupacgdes sobre a gestdo (MATHUR; SINGH; SUTHERLAND, 2020). Por exemplo,
Mahmoudi, Huda e Behnia (2021) projetaram o fluxo de residuos fotovoltaicos desde o ano
de 2001 até o ano de 2058, com base na instalagao fotovoltaica histérica nos paises da
Organizagéo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE). Os resultados
revelaram que o volume cumulativo dos residuos é estimado entre 25 e 28,5 milhdes
de toneladas (MT), compondo-se no fluxo de residuos principais, como metais bésicos
e especiais (4,58 MT) e outros metais (2,37 MT), seguido por residuos ndo metalicos
(25,69 MT), incluindo vidro (68%) e acetato de vinil etileno (EVA) (26%). A criagdo de valor
bruto dos materiais residuais recuperados (entre 36-42 bilhdes de dolares) revelou um
cenario promissor que seria um incentivo atraente para envolver todas as partes. Uma
politica proativa e uma estratégia de gestdo sdo necessarias para criar novos caminhos
econdmicos para prosperar nos mercados competitivos dos materiais recuperados, levando
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a sustentabilidade ambiental e econémica.

O moédulo PV c-Si € composto por camadas, como apresentado na Figura 1: vidro,
uma moldura externa de aluminio, duas camadas de acetato de vinil etileno (EVA) na parte
superior e na inferior das células solares de silicio, que encapsulam as células, uma caixa
de juncao e folha PV (geralmente feita de Tedlar) localizada na parte traseira do médulo.
No médulo padréo, o componente utilizado é o EVA, visando melhorar a empregabilidade,
protegendo o modulo das fontes externas, como absorgcao de umidade, impurezas e danos
fisicos e atuando como um componente elétrico para as células. Além disso, o uso de
EVA impulsiona a longevidade do modulo, isto gera a garantia do fabricante por 20-25
anos. Normalmente, as folhas traseiras do PV sédo na cor branca, devido a difusdo e a
refletividade da luz com essas estruturas. Isso ajuda a orientar a luz solar que atinge as
areas inativas em volta da célula solar, para aumentar a eficiéncia elétrica e a saida de
energia do médulo. Existem dois tipos convencionais de folhas traseiras Tedlar, a TPE e
a TPT, que tém uma participacdo de mercado de, aproximadamente, 80% do PV c-Si dos
modulos no mercado em geral (FARRELL et al., 2020).

Figura 1 - Diagrama de um modulo PV ¢-Si convencional

Fonte: Adaptado de Farrell et al. (2020)

Este estudo caracteriza-se como descritivo, com abordagens qualitativas, por meio
de analise de contetdo (BARDIN, 2009), e podera encontrar areas onde serdo necessarias
novas pesquisas (WEBSTER; WATSON, 2002).

Foram realizadas pesquisas na base de dados ScienceDirect utilizando-se os termos
“photovoltaic waste’ e limitadas por tipo “review” e “research”. Essa base foi escolhida
por ter periddicos relevantes, classificados no extrato Qualis A1 (2013-2016) como, por
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exemplo Journal of Cleaner Production; Renewable Energy; Renewable and Sustainable
Energy Reviews; Resources Conservation and Recycling; Waste Management entre outros,
e também por facilidade de acesso. A pesquisa foi realizada entre novembro de 2020 e
fevereiro de 2021.

Apbs a leitura dos titulos para verificar se estes se enquadravam no objeto do estudo,
foram lidos os abstracts e, posteriormente, os artigos. Depois dessa verificagdo, foram
selecionados os artigos que tratavam de residuos dos sistemas de geragdo de energia
fotovoltaica. Todos artigos encontrados na pesquisa foram relacionados e avaliados.

Foram selecionados 30 artigos, conforme mostrado no Quadro 1, ano de publicagéo,
titulo do artigo, autores e pais ou regido de origem da pesquisa.

N°| Ano Titulo Autores Origem

11 2020 Technical challenges and opportunities in realising a circular economy for waste photovoltaic Farrell ot al. Rci.n(y
module: Unido

2| 2020 Reverse logistics nc}wvérk dcsignv for waste solar photovoltaic panels: A case study of New Islam et al. Australia
South Wales councils in Australia

3| 2020 Preparation of reactive smtf:rmg Si3N4-Si2N20 composites ceramics with diamond-wire saw Jin et al. China
powder waste as raw material

4| 2020 Environmental impact asses§ment ofcryst'fllllne solar photovoltaic panels’ end-of-life phase: Lisperguer et al. EUA
open and closed-loop material flow scenario.

5| 2020 ]:neronmemal.lmpacﬁs and economic feasibility of end of life photovoltaic panels in Australia: Mahmoudi, Huda e Behnia Austrlia
A comprehensive assessment

6 | 2020 |Promoting a circular economy in the solar photovoltaic industry using life cycle symbiosis Mathur, Singh e Sutherland EUA

71 2020a Ecological ?nd human health risk assessment of metals leached from end-of-life solar Nain ¢ Kumar india
photovoltaics

8 | 20200 Und.crslanding the possibility oi‘malcrfal release from end-of-life solar modules: A study based Nain e Kumar india
on literature review and survey analysis

o | 2020¢ Initial mctal. contents amvi lcachir‘\g rz?tc constant?‘ of metals le ‘}wd from end-of-life solar Nain e Kumar india
photovoltaic waste: An integrative literature review and analysis

10 2020 Application ofmultl-stagef vacuum.dlstlllauun for.secondary resource recovery: potential Zhang et al. China
recovery method of cadmium telluride photovoltaic waste

11l 2019 Bec.yclm.g pe.rovsklte solar cells thmugh.mexpen.slve qual.lty recovery and reuse of patterned Augustine et al. Finlandia
indium tin oxide and substrates from expired devices by single solvent treatment

12| 2019 l’hoto.voltalc waste assessment of major photovoltaic installations in the United States of] Domingueze Geyer EUA
America

13| 2019 |The environmental and economic impacts of photovoltaic waste management in Thailand Faircloth et al. Tailandia

14| 2019 Silicon photovoltaic modules at end-of-life: Removal of polymeric layers and separation of Fiandra et al. Italia
material )

15| 2019 |End-of-life photovoltaic modules: A systematic quantitative literature review Mahmoudi et al. Australia

16| 2019 |Photovoltaic waste assessment: Forecasting and screening of emerging waste in Australia Mahmoudi, Huda e Behnia Austrilia

17] 2019 Recycling of end of life photovoltaic panels: A chemical prospective on process development Padoan, Altimari ¢ Pagnanclii |Itilia

18] 2019 Drivers, barriers and enablers to end-.of-.llfe managex.nent of solar photovoltaic and battery Salimet al. Australia
energy storage systems: A systematic literature review

10| 2019 Energy efficient production of glass-ceramics using photovoltaic (P/V) glass and lignite fly ash |Savvilotidou et al. Grécia

0l 2019 In Slt?l tabncauol? of dynamic nano zero-valent iron/activated carbon nanotubes membranes for Yu et al. China
tellurium separation

51| 2019 (,onuro]lable fabrication oflendn]»lnsplred hierarchical hybrid membrane for efficient recovering Yue et al. China
tellurium from photovoltaic waste

22] 2018 |Projection of the photovoltaic waste in Spain until 2050 Santos e Alonso-Garcia Espanha

23[ 2018 [M. ient of end-of-life photovoltaic panels as a step towards a circular economy Sica et al. Italia

24| 2018 [Mullite rod-enhanced porous SiC ceramics prepared at low temperature from photovoltaic waste [ Xing, Xiang ¢ Ma China

25| 2017 [Photovoltaic waste assessment in Mexico Dominguez e Gever EUA

26| 2016 Experimental investigation to evaluate the potential environmental hazards of photovoltaic Ta o ctal Italia
panels

27] 2015 |Photovoltaic waste assessment in Italy Paiano Italia

28l 2014 Removal of CdTe in .aCldlC m.edla by magnAeuc ion-exchange resin: A potential recycling Zhang et al. China
methodology for cadmium telluride photovoltaic waste

29{ 2013 [Recycling paths for thin-film chalcogenide photovoltaic waste — Current feasible processes Marwede et al. Alemanha

30 2012 |Future recycling flows of tellurium from cadmium telluride photovoltaic waste Marwede e Reller Alemanha

Quadro 1 — Artigos selecionados

Fonte: Dados da pesquisa

Meio ambiente: Principios ambientais, preservagéo e sustentabilidade 2



Quanto a relevancia dos artigos, somente um dos artigos, o peridédico Sustainable
Production and Consuption nao esta classificado no sistema Qualis como A1, mas esta
na referéncia B1 em Ciéncias Ambientais, os demais (29) estdo enquadrados no extrato
A1 e verificou-se também que o menor fator de impacto € 2.771. A Tabela 1 mostra a

classificagdo dos periddicos e os respectivos fatores de impacto.

Fator de
Qualis (2013-2016) Afor

Periddicos Qtde

Resources, Conservation and Recycling 6 Admin. Al; Cién. Ambientais Al 8.086
Renewable and Sustainable Energy Reviews 4 Admin. Al; Cién. Ambientais Al 12,110
Journal of Cleaner Production 4 Admin. Al; Cién. Ambientais Al 7,246
Renewable Energy 3 Admin. Al; Cién. Ambientais Al 6.274
Waste Management 2 Admin. Al; Cién. Ambientais Al 5,448
Journal of Hazardous Materials 3 Cién. Ambientais Al; Engenharias [, I, [IT A1 9,038
Waste Management & Research 1 Admin. A2; Engenharias [ Al 2,771

Sustainable Production and Consumption 1 Admin. B2; Cién. Ambientais Bl 3.660
Environmental Pollution 1 Cién. Ambientais Al; Engenharias T A1 6,792
Journal of Materials Research and Technology 1 Engenharias T A1 5,289
Solar Energy Materials and Solar Cells 1 _Cién. Ambientais Al; Engenharias [lle IVA1 6,984
Solar Energy 1 Cién. Ambientais Al; Engenharias [lle IVA1 4,608
Journal of the European Ceramic Society 1 Engenharias L IL IIT A1 4.495
Chemical Engineering Science 1 __Engenharias I II, IIT A 1 3.871

Total de periddicos 30

Tabela 1 — Classificacdo Qualis e fatores de impacto dos periédicos da pesquisa

Fonte: Dados da pesquisa

Os 30 artigos tiveram 126 autores, sendo 105 diferentes autores. Os 14 autores
que mais contribuiram foram S. Mahmoudi e N. Huda com quatro artigos, seguidos de M.
Behnia, P. Nain e A. Kumar com trés artigos. Com dois artigos foram M. T. Islam, X. Zhang,
A. Dominguez, R. Geyer, T. Zhang, F. Qiu, D. Yang. M. Marwede e A. Reller 2. Os demais 91
autores tiveram a participagdo em um artigo. Uma constatagédo é que somente um artigo foi
escrito por somente um autor denotando que foram formadas parcerias para desenvolver
as pesquisas.

Verificando-se a producdo por pais envolvido nas pesquisas, o Grafico 1 mostra
essa produgdo. A China é o pais que mais se destacou com a participagdo em 20% das
pesquisas seguida pela Australia e Italia com 16,7% respectivamente. De uma forma geral,
o interesses por esse tema estdo difundidos em diversos paises, notando-se somente,
que dentro da base pesquisada ndo foram encontrados artigos produzidos no Brasil.
Provavelmente, o tema ainda é muito recente no pais, pois, segundo Dias et al. (2017), a
capacidade instalada de geracéo de energia fotovoltaica do pais é muito pequena quando
comparada com outros paises, principalmente em relagéo aos paises europeus.
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Gréfico 1 — Quantidade de artigos por pais originario da pesquisa

Fonte: Dados da pesquisa

Os artigos avaliados foram classificados segundo o objetivo de cada artigo, em
quatro categorias: impactos ambientais, economia circular, reciclagem e/ou recuperacéo
de insumos e projecédo da quantidade de residuos.

O tema “impactos ambientais” mostrou cinco pesquisas: avaliagdo do impacto
ambiental da fase de final de vida dos painéis solares fotovoltaicos cristalinos utilizando a
metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) (LISPERGUER et al., 2020); impactos
ambientais e viabilidade econdmica de painéis fotovoltaicos em fim de vida Gtil na Australia,
utilizando a metodologia de ACV e analise de viabilidade econémica empregando o método
de Fluxo de Caixa Descontado (MAHMOUDI; HUDA; BEHNIA, 2020); avaliagdo de risco
ecologico e a saude humana dos metais lixiviados de energia solar fotovoltaica em fim de
vida, relatando os conteldos de metal lixiviado de diferentes residuos fotovoltaicos (NAIN;
KUMAR, 2020a); impactos ambientais e econdmicos da gestao de residuos fotovoltaicos na
Tailandia, com a reciclagem de painéis solares e usando a metodologia ACV (FAIRCLOTH
et al.,, 2019); e investigagcdo para avaliar os potenciais riscos ambientais dos painéis
fotovoltaicos produzidos nos ultimos 30 anos em diferentes paises, por meio da analise
de 18 metais liberaveis e também os respectivos efeitos ecotoxicologicos (TAMMARO et
al., 2016). E interessante notar que trés das cinco pesquisas utilizaram a metodologia ACV
para avaliar os impactos ambientais.

Economia circular, como um tema da atualidade, apresentou trés pesquisas:
promover uma economia circular na industria solar fotovoltaica usando a simbiose do
ciclo de vida para os painéis (MATHUR; SINGH; SUTHERLAND, 2020); economia circular
baseada no aumento da eficiéncia dos recursos e na redugéo de desperdicios na gestéo de
painéis fotovoltaicos (SICA et al., 2018); e desafios técnicos e oportunidades na realizagédo
de uma economia circular para os residuos, investigando e estabelecendo processos mais
eficientes para reciclar os moédulos de silicio cristalino (FARRELL et al., 2020). Segundo
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Farrel et al. (2020), para a maximizar a recuperagéo, valorizar e contribuir positivamente
para a economia circular e 0 ambiente; é necessaria uma abordagem com visdo de futuro,
isto é, projetar residuos e implementar um bom design ecol6gico para os materiais usados
na fabricacdo de mddulos fotovoltaicos. No entanto, a indUstria pode nédo se alinhar com
essa abordagem e ainda ha uma grande quantidade de mddulos que atingiréo seu estagio
EoL usando o design atual.

Reciclagem e/ou recuperacao de insumos foi o tema que apresentou mais pesquisas,
com 17 artigos, sendo 14 de processos e trés revisbes de literatura. As perspectivas
técnicas das pesquisas avaliam os processos de extracdo de insumos e a possibilidade de
utilizacdo desses insumos. Sao pesquisas que mostraram as tentativas de solugdes para os
problemas na geracéao dos residuos da tecnologia fotovoltaica com indicagéo de provaveis
usos desses residuos ou dos insumos extraidos. Além disso, o artigo dos autores Islam
et al. (2020) propuseram um sistema de logistica reversa para a Australia apresentando
valores que poderéo viabilizar o sistema. Os artigos sobre os processos, objetivos e os

respectivos autores estdo resumidos no Quadro 2.

N° Objetivo Autor(es)/Ano
Projeto de rede de logistica reversa para residuos de painéis solares fotovoltaicos, estudo de caso em Islam et al.. 2020

New South Wales, Australia, utilizando a quantidade futura (ano 2047) estimada de residuos .
Recuperagdo de po de silicio proveniente de corte do material para produg@o de wafers para utilizagdao na
fabricacio de cerdmica

Liberagdo de material de modulos solares em fim de vida abordando o fluxo de residuos fotovoltaicos
usando revisdo da literatura e pesquisa comos stakeholders da industria fotovoltaica

4 |Destilacdo a vacuo de multiplos estagios para recuperacdo de residuos fotovoltaicos de telureto de cadm]Zhang et al., 2020
Processo de recuperagdo de 6xido de estanho e indio utilizados na fabricagdo de dispositivos
fotovoltaicos de nova geracio

Processo para recuperar materiais valiosos derivados de painéis fotovoltaicos a base de silicio no final

Jin et al., 2020

Nain e Kumar, 2020b

Augustine et al., 2019

Fiandra et al., 2019

da vida util
7 Reciclagem de painéis fotovoltaicos em fim de vida sob a perspectiva quimica no desenvolvimento de Padoan, Altimari e
processos Pagnanelli, 2019

Valorizagao de residuos gerados no setor de energia e utilizados na produ¢ao de vitroceramicas coma
8 |utilizag@o de vidro, produzido no setor de energia renovavel e da cinza volante de linhita, produzida no |Savvilotidouet al., 2019
setor de energia convencional

Fabricagdo controlada de membrana hibrida hierarquica baseada em gavinha para a recuperagao de

9 Y t al., 2019
telurio dos residuos fotovoltaicos uecectal,

10 |Membranas hibridas para extracdo de telurio de residuos Yu et al., 2019

1 Cemmlca_pomsa aprimorada combastdo de mulita, preparada em baixa temperatura a partir de residuos Xing, Xiang ¢ Ma, 2018
fotovoltaicos

Remogio de telureto de cadmio em meio acido porresina de troca idnica magnética utilizando uma

12 K . 3 . ) A Zhang et al., 2014
potencial metodologia de reciclagem para residuos fotovoltaicos de telureto de cadmio e

13 Processos d.errecllclagemde residuos fotovoltaicos de calcogeneto de pelicula fina por meio de Marwede et al,, 2013
processos viaveis
Fluxos de reciclagemde telurio a partir de residuos fotovoltaicos de telureto de cadmio e uma estimativa

14 [numérica global de telirio que podera ser recuperado da sucata fotovoltaica para substituir o telario Marwede e Reller, 2012

primario

Quadro 2 — Artigos sobre processos de recuperagéo de residuos

Fonte: Dados da pesquisa

As trés revisdes de literatura avaliaram a quantidade de metal e a taxa de lixiviagdo
de metais lixiviados de residuos fotovoltaicos em fim de vida (NAIN; KUMAR, 2020c) e
identificaram lacunas e propuseram novas pesquisas para os médulos fotovoltaicos em
fim de vida (MAHMOUDI et al., 2019). A revisédo elaborada por Salim et al. (2019) abordou
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drivers, barreiras e fatores facilitadores para o gerenciamento de fim de vida de sistemas
de energia solar fotovoltaica e de baterias de armazenamento de energia. Os autores
classificaram os drivers em trés categorias (i) econémica, (i) social e (iii) ambiental; as
barreiras em cinco grupos, (1) politica e econémica; (2) social; (3) mercado; (4) ambiental;
e (5) infraestrutura de reciclagem; e os facilitadores também em cinco grupos: (1) politico e
econdmico; (2) social; (3) mercado; (4) comportamental; e (5) tecnologia e infraestrutura de
reciclagem. O que se nota é que o0 mesmo grupo pode ser um fator motivador ou facilitador
e, ao mesmo tempo, uma barreira para o gerenciamento dos residuos.

Pelas perspecticas de geracdo de residuos, cinco pesquisas estimaram as
quantidades que seréo geradas nos proximos anos: Dominguez e Geyer (2019) estimaram
em 9,8 milhGes de toneladas métricas (Mt) de residuos fotovoltaicos entre 2030 e 2060
nos Estados Unidos da América (EUA) baseados nos grandes projetos que ocorreram
naquele pais no final de 2015; Mahmoudi, Huda e Behnia (2019) consideraram a instalacdo
de equipamentos para energia fotovoltaica de 2001 a 2018 na Australia, e estimaram os
residuos acumulados em 800 mil de toneladas até 2047. Ja Santos e Alonso-Garcia (2018)
fizeram a projecdo dos residuos fotovoltaicos na Espanha até 2050 como uma massa
cumulativa da ordem de 700 mil toneladas; Dominguez e Geyer (2017) fizeram a avaliagdo
dos futuros volumes de residuos fotovoltaicos no México, por volta de 2045, e concluiram
que sera de 1,2 milhdo de toneladas métricas os residuos fotovoltaicos. Paiano (2015)
avaliou os potenciais residuos decorrentes do uso e das fases de final de vida dos sistemas
de energia fotovoltaicos nos préximos anos e sua eliminagao e / ou reciclagem na Itélia.

Lisperguer et al. (2020) alertaram que é imprescindivel reduzir os encargos ambientais
dos atuais processos termoquimicos usados para reciclar silicio e comegar a considerar o
papel fundamental dos principios Cradle-to-Cradle (C2C) (ou do berco ao bergo) para o
design dos painéis dos sistemas de energia solar e de processos de reciclagem, visando a
introducao de um sistema ciclo de material em malha fechada (CLMC).

Mahmoudi, Huda e Behnia (2020) concluiram que, no caso da Australia, plantas com
capacidade anual de processamento de 10 mil toneladas de painéis FV EoL ndao mostrou
lucratividade em nenhuma condi¢cdo, a menos que o governo australiano conceda isen¢éo
fiscal durante o periodo de duragdo do empréstimo do financiamento para a construgéo da
planta. A avaliagdo de viabilidade econdmica mostrou alguns nimeros promissores para 20
mil toneladas por ano de fluxo de residuos fotovoltaicos.

Também na Austrélia, Islam et al. (2020) pesquisaram que dos 129 conselhos de
estado, o modelo identificou 78 locais otimizados para pontos de coleta de residuos e
sugeriram a implantacdo de trés grandes instalagbes de reciclagem. Citaram que foi a
primeira tentativa de projetar uma rede de logistica reversa (RL) otimizada na Australia com
foco em residuos de equipamentos fotovoltaicos.

Nain e Kumar (2020a) ressaltaram a urgéncia de desenvolver um sistema adequado
para coleta e gerenciamento de mddulos em fim de vida, pois as criangcas tém maior
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risco de salde, principalmente devido ao chumbo. Alguns metais, tais como cadmio (Cd),
chumbo (Pb), indio (In), molibdénio (Mo) e telurio (Te), apresentam riscos maximos para
as subpopulagdes infantis e adultas por meio da via dérmica com origem no solo e seguida
pela via de digestéao.

Zhang et al. (2020) propuseram um método para a separagcdo e recuperacao
de metais raros de residuos de telureto de cadmio por meio de fundicdo de enxofre e
destilacao a vacuo. Essa tecnologia esta fortemente alinhada com o principio de “reduzir,
reutilizar e reciclar’ para residuos solidos e fornece uma base para o desenvolvimento
sustentavel da industria fotovoltaica. Segundo Yu et al. (2019), o telureto de cadmio é
um material semicondutor com alto valor comercial. Augustine et al. (2019) foram mais
contundentes e alertaram que a reciclagem é um procedimento que consome muita energia
em comparagdo com a estratégia de reutilizacdo. Sugeriram entdo que a reutilizagéo
sistematica de componentes essenciais de dispositivos fotovoltaicos € uma opcao muito
melhor porque economiza a energia que vem incorporada na fabricacdo do material,
purificacdo, padronizagéo e re-fabricacdo dos componentes para os dispositivos.

Dominguez e Geyer (2017) sugeriram que, no México, utilizando uma tecnologia
de reciclagem adequada, cerca de 920 mil toneladas métricas de residuos fotovoltaicos
poderiam ser recicladas, recuperando metais preciosos e valiosos como prata, ouro, galio,
indio, cadmio e teldrio.

Paiano (2015) alertou também que insumos com valores elevados, como metais
e metais raros, sdo utilizados em alguns paises e produzem residuos fotovoltaicos em
outros, devido as dificuldades de destinacdo. Portanto, € necessaria uma politica global
para estabelecer e monitorar estratégias ambientais e econdmicas adequadas para evitar
efeitos de distor¢do. Santos e Alonso-Garcia (2018) mencionaram que, além dos beneficios
ambientais, a gestdo de residuos fotovoltaicos implicara no desenvolvimento de um novo
setor industrial, com os consequentes beneficios econdmicos e sociais.

O objetivo da pesquisa foi verificar na literatura recente como esta sendo tratada
a producdo, o gerenciamento e a valorizagdo de residuos dos sistemas fotovoltaicos
de geracdo de energia e as possiveis propostas de solugdo para esses problemas. Os
30 artigos encontrados foram classificados em quatro categorias: impactos ambientais,
economia circular, reciclagem e/ou recuperagao de insumos e projecéo da quantidade de
residuos.

Os artigos mostraram tanto a preocupag¢ao com os impactos ambientais que o uso
da tecnologia trara no futuro, a projecao das quantidades de residuos quanto as sugestbes
para tornar essa tecnologia uma fonte de matérias-primas seja dentro de uma economia

circular ou sugerindo processos de extracdo dos insumos que estardo disponiveis apos
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terminar a vida util dos equipamentos. Também exploraram a reviséo de literatura com o
objetivo de verificar as barreiras e lacunas citadas nessas literaturas e possibilidades de
novas pesquisas. Portanto, o que se observa, € os pesquisadores buscando alternativas
para minimizar os problemas que virdo com o uso da tecnologia.

Mahmoudi, Huda e Behnia (2019) sugeriram que as pesquisas futuras deveréo
se concentrar na previsdo dos fluxos de residuos fotovoltaicos, no desenvolvimento de
tecnologias de reciclagem, na logistica reversa e nas politicas de cada pais consumidor de
PV. Na mesma linha, Lisperguer et al. (2020) sugeriram que as pesquisas futuras deveriam
avaliar os impactos ambientais de EoL para os projetos de painéis fotovoltaicos, sistema de
transporte de energia e metodologias alternativas de reciclagem.

Padoan, Altimari e Pagnanelli (2019) apresentaram um julgamento positivo dos
processos de uso dos residuos e citaram que, mesmo considerando os aspectos negativos
gerados pela reciclagem de painéis fotovoltaicos, os processos sdo convenientes, pois a
utilizacédo de energia em um processo de reciclagem é menor do que a fabricacdo de um
novo painel.

Sicaetal. (2018) alertaram que, independente da tecnologia empregada, é importante
observar que substancias consideradas toxicas ao meio ambiente e a saide humana, como
Cd e Pb, séo utilizadas em pequenas quantidades na fabricagdo de mddulos fotovoltaicos.
Mas, em contrapartida, a quantidade significativa de residuos que serdo gerados no futuro
impde a necessidade de monitorar o uso de tais substancias para evitar que representem
ameacgas a salude humana e ao meio ambiente.

Este estudo tem como limitante, a consulta somente a uma base de dados
(ScienceDirect), o que limita as conclusGes aqui expressas, mas nao deixa de ser relevante,
pois a maioria dos periédicos consultados esta classificada no extrato Qualis A1, periodo
2013-2016 e com fator de impacto superior a 2.770. Sugere-se a extenséo desta pesquisa
utilizando outras bases, como, por exemplo Scopus e Web of Science, e comparar com 0s
resultados aqui encontrados.
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