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O sistema fotovoltaico se tornou um elemento fundamental do
desenvolvimento sustentavel, sendo um oportuno substituto aos modelos
fosseis tradicionais. No entanto, o crescimento exponencial deste sistema
eleva o risco de descarte inadequado dos seus residuos que, atualmente,
em sua maioria, sdo descartados indevidamente em aterros, o que pode
gerar danos ao meio-ambiente e a saide humana, além do desperdicio de
materiais escassos e com valor financeiro agregado. Isto evidencia uma
escassez de tecnologias em escala comercial para tratar especificamente
este material, de legislacbes e de pesquisas académicas. Assim, 0
objetivo deste estudo é desenvolver uma reviséo sistematica de literatura
por meio do protocolo Prisma Sc-R, acompanhada de uma analise
bibliométrica para identificar, entre outros, os autores e as instituigdes
mais relevantes neste campo de conhecimento. Além disso, foi realizada
a analise das principais técnicas de reciclagem e de reutilizagdo das
placas fotovoltaicas, 0 que resultou em um resumo acompanhado de um
diagrama com sugestdes de técnicas e de materiais recuperados em cada
etapa do processo. Ao final, apresentam-se propostas de melhorias sobre
0 tema, o que envolve desde a utilizagdo de materiais com maior
facilidade de recuperagdo até o desenvolvimento de novas pesquisas e de
incentivo governamental e legislativo.

Abstract

The photovoltaic system has become a fundamental element of
sustainable development, being an opportune replacement for traditional
fossil models. However, the exponential growth of this system increases
the risk of inadequate disposal of its waste, which is currently mostly
disposed of improperly in landfills, which can cause damage to the
environment and human health, in addition to waste of materials. scarce
and with added financial value. This highlights a lack of commercial-
scale technologies to specifically treat this material, legislation and
academic research. Thus, the objective of this study is to develop a
systematic literature review wusing the Prisma Sc-R protocol,
accompanied by a bibliometric analysis to identify, among others, the
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most relevant authors and institutions in this field of knowledge.
Furthermore, an analysis of the main recycling and reuse techniques for
photovoltaic panels was carried out, which resulted in a summary
accompanied by a diagram with suggestions for techniques and materials
recovered at each stage of the process. At the end, proposals for
improvements on the topic are presented, which range from the use of
materials that are more easily recovered to the development of new
research and government and legislative incentives.

1. Introducéo

A geragdo e 0 consumo de energia é um
topico desafiador no contexto mundial, por
ser um elemento imprescindivel para o
crescimento, mas que deve estar em
consonancia com o0 meio-ambiente [1].
Assim, o sistema fotovoltaico de geracdo de
energia elétrica tem sido considerado um
elemento fundamental para 0
desenvolvimento sustentavel [2], uma vez que
vincula vantagens econdmicas e técnicas
(como a escalabilidade e a acessibilidade) [3]
ao beneficio ambiental — é uma fonte
renovavel de energia [4].

Estas razbes contribuiram para a
popularizacdo deste sistema, cuja vida util
gira em torno de 25 a 30 anos [5,6], devendo
ocasionar um grande volume de residuos nas
proximas décadas que precisardo  ser
corretamente tratados para que o sistema
fotovoltaico mantenha a sustentabilidade [7].
A destinacdo inadequada destes residuos pode
gerar perdas de elementos raros ou escassos
na natureza [8,9], além de causar exposi¢do
dos seres vivos a substancias e elementos
quimicos perigosos [10]. Atualmente, a
maioria dos residuos fotovoltaicos séo
destinados para aterros [11], com pouca
legislacdo vigente sobre o assunto [12].

Diante disto, este artigo apresenta uma
revisdo sistematica da literatura visando
compreender o cenario de pesquisas sobre o
tema, identificando as principais
metodologias de destinacdo destes materiais
apos a vida util (principalmente a reciclagem,
a reutilizacdo e a recuperagdo), verificando os
parametros ambientais, técnicos e
econémicos.

Por meio desta revisdo, busca-se fornecer
uma visdo geral dos avancos em relagdo a
reutilizacdo e a reciclagem das placas
fotovoltaicas, de forma sintetizada, para
contribuir na resolucéo do desafio do descarte
adequado dos residuos fotovoltaicos.

2. Metodologia
Este trabalho trata-se de uma revisdo

sistematica — método de investigacao
cientifica que busca analisar estudos
primarios sobre determinada temaética,

utilizando fontes de dados da literatura [13],
sendo um recurso que amplia o potencial de
busca, agregando de forma organizada uma
quantidade consideravel de resultados sobre
um tema [14].

Por ser um método de investigacdo que
reine as informacbes das pesquisas mais
atuais, ¢ uma metodologia fundamental para a
elaboracdo do estado da arte e concentrar de
forma objetiva as principais e mais recentes
informacdes sobre esta tematica auxiliando a
realizacdo de pesquisas futuras.

Buscou-se apresentar as mais modernas
pesquisas sobre as técnicas de recuperacao,
reciclagem e descarte das placas fotovoltaicas
apos a vida util, analisando o viés econdémico
de aplicabilidade destas tecnologias.

O processo de pesquisa foi seccionado
em quatro etapas: identificacdo da questdo de
investigacdo, busca por estudos pertinentes,
selecdo dos artigos e anélise do estado da arte.
A questdo norteadora foi sobre as técnicas do
processo de reciclagem do  sistema
fotovoltaico ap6és o fim da vida util. O
procedimento de busca e selecdo dos estudos
seguiu as recomendacbes do protocolo
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PRISMA-ScR 2020, com o objetivo de
auxiliar o pesquisador no planejamento e
conducdo da revisdo sistematica de
garantindo que todas as informacOes
necessarias sejam contempladas, que novas
pesquisas possam ser acrescentadas e que
outros cientistas possam replicar 0 processo
de busca [15].

O rastreio dos artigos foi realizado em
dezembro de 2023 e validado em marco de
2024 (para identificar novas publicacbes que
ndo foram abordadas na primeira busca) por
meio do Portal de Periodicos da Coordenacéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), no qual foi consultado o
acervo das bases de dados Scopus e Capes.

A base de dados Scopus - foi escolhida
por conter amplo conteudo sobre a visdo
cientifica das energias renovaveis no setor
industrial e da utilizacdo de materiais de
terceira geracdo na producao de energia [16]-
e CAPES, foi selecionada por ser referéncia
em pesquisa no Brasil, com artigos
qualificados no ambito nacional e no exterior,
auxiliando na compreensdo do tema no pais
[17].

Para a selecdo dos artigos, foram
utilizadas as palavras-chaves “photovoltaic”,
“residue” e “recycling” e o recorte temporal
de 2019 a 2024 (periodo com maior
concentracdo de pesquisas e com informacdes
mais atualizadas sobre o tema), conforme
indicado no quadro 1.

Quadro 1 - Critérios para a sele¢do dos artigos

Questao Base Palavras- Recorte
norteadora de chave temporal
dados
Como Scopus | "photovoltaic” 2019 -
reciclar and "residue" 2024
tecnicamente and
0s residuos "recycling"
fotovoltaicos
apésavida | Capes | photovoltaic” 2019 -
atil? and "residue" 2024
and
"recycling"

Fonte: Proprio autor

Os critérios de inclusdo adotados para a
selecdo foram os artigos e as revisdes
disponiveis no formato eletrénico, de acesso
livre ou permitido pelo periddico capes, nos
idiomas portugués, inglés e espanhol. Os
artigos irrelevantes e a versdo duplicada dos
artigos presentes em ambas as bases foram
excluidos. O processo de sele¢do dos artigos
pelo protocolo PRISMA-ScR 2020 ¢é
apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Protocolo PRISMA

Identificacio de estudos a partir de bases de dados e registros

2 Referéncias identificadas em
E base de dados (n = 963) Referéncias removidas antes do
E processo de selegfo:
L Scopus (n = 748) Duplicados (n=13)
= Capes (n=215)
Registros selecionados | Referéncias removidas
(a=950) * (- g50)
Referéncias incluidas para Relatérios nio selecionados
ﬂ avaliacio por texto completo @=35)
é‘ (n=60)
- I
Referéncias avaliadas por texto
completo
(n=133)
—
]
%‘ Relatorio de todos os estudos
£l incluidos (n = 53)
Fonte: Adaptado de Page et al. (2020) [18]
Os artigos foram escolhidos apds a
leitura dos titulos e dos resumos,

desconsiderando aqueles que apesar de
satisfazerem as palavras-chaves abordavam o
tema de forma ampla, selecionando aqueles
que explicavam sobre alguma técnica de
reutilizacdo ou de reciclagem das placas
fotovoltaicas.

Os 55 trabalhos resultantes da analise
foram agrupados em categorias tematicas
buscando responder a questdo norteadora da
pesquisa: quais as principais técnicas atuais
da reciclagem das placas fotovoltaicas? Além
disso, procurou-se compreender a viabilidade
econdbmica e a aplicabilidade dos residuos
gerados em outras fontes de energia.
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3. Analise bibliométrica

Apos a selecdo dos 55 artigos cientificos,
sendo 53 da base scopus e 2 da base capes, foi
realizada a bibliometria deste material, por
meio do software VosViewer, com apoio
grafico do Power Bl para maior compreensao
das informacGes.

3.1 Journals mais relevantes

Os artigos selecionados foram publicados
por 38 journals distintos, com uma média de
1,45 publicacdes por journal, revelando uma
variedade de fontes. Ao todo, 9 revistas
apresentaram mais de uma publicacdo, sendo
as fontes com maior quantidade de
publicaces: ‘Waste Management’ com 7
publicagbes,  “‘Journal  of  Hazardous
Materials’ com 4 publicacbes e ‘Journal of
Cleaner Production’ com 3 publicagdes.

Figura 2 — Journals com mais publicacGes sobre o
tema

e Management _
Journal of Hazardous Materials _ 4

Journal of Cleaner Production 3

ACS Sustainable Chemistry and Engineening

Environmental Science and Pollution Rescarch

Jornauls

Materials
Renewable and Sustainable Energy Reviews

Stlicon

o 2 4 [

Cuantidade de publicagies

Fonte: Proprio autor

ta (%) () a (%) I

3.2 Autores mais relevantes

Os artigos selecionados foram publicados
por 227 autores distintos, sendo apenas 6
artigos de autoria Gnica e em média existem
4,13 coautores por documento. Dos 227
autores, 14 tiveram pelo menos 2 publicagdes
e 5 foram responsaveis por no minimo 3
materiais académicos, sendo 0s mais
relevantes para a pesquisa: Wenhui Ma (o
autor com mais publicacdes, 4), Shaoyuan Li
e Rong Deng (o autor com mais citagoes,

305). Dos 5 autores mais relevantes, 3
tiveram publicagfes conjuntas entre si e 0S
outros 2 também elaboracdo de material
juntos.

Em relacéo as citagdes, Rong Deng foi 0
autor com o maior numero de citacfes, 305;
seguido por Nathan Chang, Chee Mun Chong
e Zi Ouyang (ambos com 257 citagdes). Em
relacdo ao ‘total link strength’ (que demonstra
0 grau de correlacdo entre os pesquisadores),
0s autores mais relevantes foram: Wenhui Ma
(27 conexdes), Shaoyuan Li (22 ligagdes) e
Rong Deng (18 conexdes).

Dessa forma, considerando o0s trés
parametros: quantidade de publicacbes, de
citacbes e de conexdes, 23 autores foram
considerados os mais relevantes, conforme o
apéndice B indica: as linhas demostram as
conexfes entre 0s autores (pesquisas
publicadas em conjunto).

O quantitativo de publicacbes obteve
uma taxa média de 15,03% ao ano
(desconsiderada a variagdo entre 2023 e 2024
por conta da vigéncia do ano atual — apesar da
pesquisa ter sido realizada em 2023, foram
encontrados artigos publicados com o ano de
2024) revelando uma tendéncia cada vez
maior de conteudo académico relacionado a
este tema.

Figura 3 — Quantidade de artigos por ano de publicacdo

a
:
| . '
3 2009 020 02 2022 2023 2024
A

Fonte: Prc’)prio autor

rantidade de publicagde:

Q

3.3 Instituicdes mais relevantes

O material selecionado composto por 55
artigos foi elaborado por 117 organizacbes
distintas, sendo que 15 instituicOes
produziram pelo menos 2 artigos, e destas 7
apresentaram conexdes (publicaram em
parcerias pelo menos 1 material académico),
conforme indica a Figura 4.
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Figura 4 — Relages entre as instituicGes mais
prolificas

pv-center, cséh, jaquet-droz

department dfighemistry, uni

institute for @wvironmental

institute for & preneurship

department dfiphysics, unive

printed matels systems, v
department of@nvironmental

Fonte: Proprio autor
3.4 Paises mais relevantes

Os artigos selecionados foram
produzidos por 20 paises, sendo que 9
elaboraram ao menos 2 artigos, 5 nagOes
foram responsaveis por pelo menos 4
materiais cientificos, caso da China com 18
artigos (a maior exportadora de material
académico — mais de 32% do conteudo
analisado), seguidos da Australia e da India
com 5 publicacGes cada.

A anélise realizada no Power Bl por meio
de um treemap - quanto maior o retangulo
pertencente aquela nac¢do, maior a quantidade
de materiais publicados por aquele pais —
demonstra a predominancia do continente
asiatico (nos tons de azul), seguindo da
Europa (tons de verde), do continente
americano (tons de amarelo) e a Oceania (em
rosa), conforme figura 5.

Figura 5 — Paises com mais publicagdes
Estados Unidos

Fonte: Proprio autor

O Brasil possui apenas 1 publicacdo e
juntamente com os Estados Unidos (o pais do
continente americano com mais publicacdes —
4), com a Argentina, a Colémbia e o México
foram responsaveis pelas 8 publicacdes do
continente americano. O destaque ficou para
0 continente asiatico com 26 artigos
(incluindo a Turquia que pertence a dois
continentes), seguido pela Europa com 16
materiais desenvolvidos, o que pode ser
visualizado na Figura 5. A Oceania produziu
5 artigos, enquanto o Oriente Meédio e o
continente africano ndo tiveram participacdes,
considerando as publicacbes selecionadas
para esta pesquisa. Além disso, 5 paises da
Europa e 2 nagBes asidticas tiveram
publicacGes correlatas, conforme apéndice B.

3.5 Palavras-chave mais utilizadas

A selecdo de 55 artigos contém ao todo
932 palavras-chaves, destas 198 aparecem em
pelo menos 2 artigos, 95 constam em no
minimo 3 publicacdes, 48 estdo presentes em
pelo menos 4 artigos e 32 estdo em no
minimo 5 artigos diferentes, termos
apresentados no apéndice C.

Por meio da figura 6, é possivel verificar
que as palavras mais recorrentes foram:
“recycling” em 29 publicagbes diferentes
(mais de 50% do material selecionado),
“silicon” com 19 ocorréncias e “photovoltaic
cells”, em 14 publicacdes distintas. Estas
palavras eram esperadas pois faziam parte das
palavras-chaves pesquisadas originalmente
nas bases de dados.

Nesta mesma andlise foi possivel
verificar a presenca de quatro clusters,
indicando palavras com maior proximidade —
geralmente presentes na mesma publicacdo. A
rede de palavras também indica a quantidade
de vezes que foram utilizadas
simultaneamente: quanto maior o nimero de
linhas entre elas, maior a frequéncia com que
foram utilizadas simultaneamente; como, a
palavra “recycling” que € a mais recorrente
esta relacionada com todas as outras 31
palavras mais recorrentes, conforme indica o
apéndice D.
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4. Importancia do descarte correto de
residuos fotovoltaicos

A tendéncia de crescimento de residuos
fotovoltaicos representa um grande impacto
econémico por conta da presenca de metais
raros e de ampla aplicagdo como silicio, que
precisam ser corretamente destinados para
gue ndo gerem transtornos ambientais e
sociais, especialmente a saude das pessoas
[19].

Com a auséncia de tecnologias sobre o
descarte correto destes residuos, a maior parte
deste material tém sido alocado em aterros
sanitarios [20,21] - junto a dejetos
domeésticos; causando perda de recursos
consideraveis e danos ambientais ao solo e ao
ar [12,22,23] com a lixiviagdo de substancias
perigosas [24] - ou incinerados com pouco
controle da eliminagédo dos gases, lancando na
atmosfera gases toxicos e nocivos [2].

O descarte incorreto em aterros gera uma
série de impactos ambientais, como a erosédo e
a contaminacdo do solo e do lencol freatico
com materiais poluentes [24] (metais pesados
e substancias organicas) [25], além de afetar a
flora e a fauna [26]. Ademais, a recuperagdo
de metais raros e de alto valor agregado reduz
a necessidade de extracdo destes materiais, 0
que € um beneficio ambiental [28].

O residuo eletrénico confere certo risco a
salde humana [23] e a presenca de elementos
toxicos como o cadmio e o chumbo nas
placas fotovoltaicas [29] também deve ser
considerado. Alguns pesquisadores alertaram
sobre o risco a saude humana [7] [29], pois 0
descarte irregular de alguns metais pode gerar
danos cerebrais, renais, pulmonares e
dermatoldgicos [27].

Conjuntamente, a reciclagem das
placas fotovoltaicas, concede vantagens
econdmicas: o sistema é composto por metais
com alto valor agregado, como o silicio, que
pode ser reutilizado em outras aplicacfes
como em ligas de metais e aplicacOes
eletrbnicas; e por materiais que possuem
reciclagem e reutilizagdo convencionais
(aluminio, por exemplo) [4]. A vista disto,
este processo garante valor de mercado a

materiais que até entdo seriam descartados em
aterros, e por outro lado, reduz os custos na
producdo do sistema fotovoltaico, uma vez
que estes materiais possuem custo menor que
0S materiais virgens [23].

Sob este aspecto financeiro, Fiandra et al.
[23] realizaram dois comparativos principais:
o valor agregado do material virgem
comparado ao do material
reutilizado/reciclado, e o custo para recuperar
este material com o valor que possui no
mercado - a pesquisa indicou que a
reutilizacdo pode trazer aumento de receita
para empresas do setor [23].

Deste modo, um sistema de gestdo que
compreenda todas as etapas do processo de
descarte dos residuos é fundamental para
compreender 0s impactos que este processo
pode ter a saude e ao meio ambiente [24].

5. Principais técnicas de reciclagem,
reutilizacéo e recuperacéo dos
residuos fotovoltaicos

Para facilitar a compreensao das técnicas
analisadas na revisdo da literatura, optou-se
por separar 0S processos, por partes da
estrutura, apresentando os principais méetodos
sugeridos (que podem ser aplicados de forma
conjunta ou individualmente) e os materiais
recuperados; conforme descrito no Apéndice
E.

5.1 Retirada da armacgéo de fixacéo e
framework

O primeiro procedimento para a
destinacdo correta dos residuos fotovoltaicos
é a retirada da armacéo de fixacéo e estrutura
externa que envolve as placas fotovoltaicas
[2,12], formada pelas esquadrias de aluminio
e caixas de jungdo [24], também conhecida
como framework.

O método mais comum € a remocao
manual [23], porém, Guo et al. [4] comentam
sobre 0 emprego de um sistema automatico de
desmontagem para a remocédo de estruturas e
cabos de aluminios em painéis fotovoltaicos,
0 que aumenta a eficiéncia e qualidade da
operacdo, bem como reduz os custos. Em
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outra pesquisa, Ramos et al. [30] citam a
utilizacdo de uma méaquina de corte para
separar a célula de silicio coberta com vidro
da armac&o de aluminio e conectores antes do
processo de pirélise para a recuperacdo de
metais.

O aluminio corresponde em torno de
10% do peso da placa fotovoltaica [2] possui
alto valor agregado na reciclagem [2] e é um
material convencional [23] que possui
técnicas simples de reutilizagdo. Inclusive,
Deng et al. [12] abordam sobre a recuperagéo
do aluminio e do vidro em um procedimento
mais acessivel e de baixo custo — uma
abordagem downcycling — em que o vidro e 0
aluminio ndo voltariam necessariamente ao
sistema fotovoltaico, mas poderia ter outras
aplicacbes com menor valor agregado. Li et
al. [32] apresentam a aplicacdo do aluminio
reciclado em ligas de silicio-aluminio.

5.2 Recuperacéo do vidro

Além do aluminio, o outro material de
reciclagem convencional e com grande valor
agregado € o vidro [23,25], responsavel por
75% do peso da placa fotovoltaica [7,33] e
que pode ser recuperado por pProcessos
mecanicos e/ou térmicos [23].

Gahlot et al. [34] realizaram a remocéao
da camada mais externa do vidro com a
imersdo da placa em agua quente a 80°C,
enfraquecendo a ligacdo entre a camada de
EVA e a folha de vidro facilitando a remocéo
do vidro temperado por meio do
descamamento manual.

Dobra et al. [35] utiliza um método
térmico para a retirada da folha de vidro do
encapsulante; onde a placa sem o framework
é colocada em uma bandeja de ceramica no
forno mufla por 10 minutos a uma
temperatura constante de 170°C, reduzindo a
rigidez da folha de vidro que pode ser
removida manualmente com uma pinga,
obtendo um material que pode ser utilizado
como matéria-prima secundaria. Porém, para
a geracdo de um vidro plano com alta
qualidade é necessario remover os polimeros
agregados ao vidro, que este material fica
encapsulado ao EVA [2,4]. Por isto €

realizado um tratamento de delaminacao
térmica para a remocdo praticamente
completa dos polimeros e a possibilidade de
separacdo manual de vidro e células [35].
Este tratamento térmico também é indicado
por Sasai et al. [36] para a retirada de
fuligem, através do derretimento da placa,
seguido de uma reacao de oxidag&o no reator.

Uma outra possibilidade apresentada por
Deng et al. [12] é a trituragdo da pecga por
meio de motor de dois rotores seguido de
fresagem com martelo e do processo
hidrotérmico para separar o vidro do EVA,
com a vantagem da utilizagdo do método de
corte quente com faca em alta frequéncia, que
separa 0 vidro em uma unica etapa.

Em relacdo a aplicacdo do material
reciclado, Ramos et al. [30] cita o alto
potencial de reciclabilidade do vidro, em
torno de 80%, por meios de processos fisicos,
sendo um dos itens da placa fotovoltaica com
maior taxa de recuperagdo. Zhao et al. [22],
Zhao et al. [20] e Macalova et al. [37]
abordam uma aplicacdo do pdé de vidro
fotovoltaico — que é extremamente dificil de
degradar - em um material ligante aplicado
em cimento, com melhor desempenho e
menor consumo de energia, que quando
comparado ao cimento tradicional — o que
garante retorno financeiro consideravel.
Outras aplicacdes com os residuos de vidros
fotovoltaicos sdo: a confeccdo de vidros
inorganicos com  residuos de  vidros
fotovoltaicos [38] e a fabricagéo de ceramicas
[33].

5.3 Degradacdo do EVA

Apos a retirada da estrutura de aluminio e
da folha de vidro, o proximo passo € a
remocdo do EVA para acessar 0s metais
presentes na placa fotovoltaica [2]. Para
remover 0 encapsulamento, varias pesquisas
indicam a pirdlise - tratamento termoquimico
que utiliza substancias quimicas a altas
temperaturas para a degradacdo de
determinado material — para a retirada do
etileno-vinil-acetato (EVA) [24].

Tao et al. [41] , Mishra et al. [27] e Deng
et al. [12] apresentam a pirdlise como uma
tecnologia de separacdo  de substancias
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organicas que pode ser utilizada para a
desagregacdo do EVA das placas que o
método convencional de solvente organico
possui um longo tempo de reagdo, baixa
eficiéncia da remocdo e gera um liquido
residual que requer tratamento especifico [41]
— Mishra et al. [27] realiza esse processo por
meio da insergdo das placas fotovoltaicas no
vacuo e em um reator de leito fluidizado ou
em forno para a obtencéo de 100% do vidro e
80% do silicio; enquanto Deng et al. [12]
aborda a utilizacdo da pirdlise com &cido
acético, propano, propeno, etano, metano e
outros Oleos e gases combustiveis para a
remocao do encapsulamento de EVA.

Wang et al. [39] apresentam a pir6lise a
alta temperatura como uma solucdo,
apontando também a corrosdo por acido
fluoridrico para a retirada das impurezas
organicas e metalicas agregadas as particulas
do silicio. Com o mesmo objetivo do artigo
anterior, Li et al. [8] apontam a decomposic¢éo
térmica e o inchamento quimico como uma
alternativa para a remocéo do EVA e assim,
conseguir separar o vidro e as células de
silicio; porém, este procedimento tem custo
elevado e utiliza solventes orgéanicos (como
tolueno e hexano) que resultam em residuos
com alta toxidade. Hossain et al. [2] propde
dissolucdo das camadas de EVA em solucdo
com &cido nitrico e solventes organicos e
destaca, que de acordo com a Agéncia
Internacional de Energia (IEA) o tratamento
quimico e térmico da remocdo do EVA nas
placas fotovoltaicas € mais eficiente do que os
procedimentos mecanicos e salienta que 0s
residuos provenientes do processo podem ser
utilizados como fonte de combustivel.

Schmidt et. al [40] sugere um pré-
tratamento mecéanico com a quebra das
moléculas de vidro, seqguido da imersdo do
material em agua quente para a dissolucéo
imediata de varios sais inorganicos e
organicos que sao altamente soluveis em
agua, sendo assim, possivel realizar a
separacao de residuos de plastico ou vidro do
EVA.

Esta etapa do processo de tratamento dos
residuos fotovoltaicos € a mais complexa:

apresenta um custo elevado e utiliza solventes
organicos (como tolueno e hexano) que
resultam em residuos com alta toxidade [8].
Por isso, Vinayagamoorthi et al. [7] sugere a
vaporizagdo do EVA em um forno a 400°C
com a concentracdo de oxigénio no forno a no
maximo 3% por 20 minutos, 0 que reduz
consideravelmente a presenga de material
particulado ao final do processo.

5.4 Recuperacao dos metais

Os metais, como a prata, o aluminio, o
cobre, o chumbo e o estanho [11,41]
representam cerca de 22% da composicdo das
placas fotovoltaicas [4], inclusive pesquisas
patenteadas pela IEA apontam que as maiores
taxas de recuperacdo de materiais neste
sistema estdo relacionadas aos metais,
principalmente cobre, prata e aluminio [5],
que sdo os materiais reciclaveis comumente
presentes nas placas [8]. Por outro lado, o
sistema também conta com a presenca de
metais pesados como cadmio e estanho [7,23]
e raros como indio, galio, germano e selénio
[9,12,27].

A lixiviagdo com acidos é uma
importante técnica para a remocdo de
impurezas dos particulados de residuos
fotovoltaicos como o carbono e o oxigénio
[32]. No caso, da purificacdo do silicio
proveniente dos residuos fotovoltaicos, trés
artigos abordaram a lixiviagdo como
alternativa. Li et al. [32] sugerem uma
combinacdo de acidos mistos na lixiviacao
capaz de garantir um silicio com 97% de
pureza, enquanto Wang et al. [42] apresentam
a lixiviacdo (com é&cido sulfurico) com a
combinacédo da técnica de fundicdo de lingote
por inducdo de ‘bola’ para a remocdo de
impurezas resultando em um silicio com
99,99% de pureza e Guo et al. [43]
recomendam a utilizagdo de uma mistura de
5% de acido fluoridrico e 8% de &cido nitrico
para a remogdo das impurezas como o ferro e
0 oxido de ferro, que ap6s uma lixiviacao
assistida por ultrassom é capaz de garantir um
silicio com até 97% de pureza.

A lixiviacdo também é sugerida para o
tratamento de outros metais: Zhang et al. [44]
realizam um experimento com a lixiviagdo do
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galio por meio de CFCs na temperatura de
300°C e 8,8 Mpa com um resultado eficiente
de 81%; Modrzynski et al. [11] abordam a
lixiviagdo com &cido sulfurico acompanhada
da eletroextracdo para a obtencdo de prata
com pureza entre 88% e 99%; Prasar et al.
[29] propdem o tratamento térmico seguido
de lixiviagdo com HNO para a recuperacgéo do
chumbo na forma menos toxica.

Para atingir esta alta taxa de purificagéo
as impurezas sao enriquecidas na forma de
Oxidos, para entdo serem coletas e removidas
na lixiviacdo acida. No entanto, a principal
desvantagem é que o excremento produzido
durante a lixiviacdo pode ser potencialmente
danoso ao meio ambiente [32]. Além disso,
hd a dificuldade de ampliar a técnica de
lixiviagdo com &cidos em escala industrial,
por conta de grande quantidade de produtos
quimicos necessarios para a realizacdo do
processo [23].

A separacdo eletrostdtica é uma
tecnologia utilizada em outros tratamentos de
residuos, por ser de baixo custo e discriminar
os elementos conforme as diferentes
propriedades elétricas [8]. Assim, a britagem
mecanica (que pode ser feita por
esmagamento de pulso de alta pressdo ou
fragmentacdo de alta pressdo ou, com a
utilizacdo de um martelo / britador) seguida
da separacdo eletrostatica para a recuperagado
especialmente de silicio é uma opc¢do [8].
Neste caso, o residuo fotovoltaico apds passar
pela fragmentacédo de alta pressdo e lavagem
acida e fluorescéncia de raios é entdo
separado eletrostaticamente.

Outro processo que também envolve a
britagem mecénica € realizado apo6s a
trituracdo da placa [30]. Este material é
submetido a tratamento térmico em um forno
elétrico isotérmico seguido de calcinacdo em
corrente de nitrogénio. Com este processo
pirometaldrgico é possivel recuperar as
particulas de prata da placa fotovoltaica. A
britagem mecéanica também é indicada por
para a recuperagdo de chumbo com alta
pureza (maior que 95%) [40].

A irradiacdo de micro-ondas é uma
técnica utilizada para potencializar a

eficiéncia da lixiviacdo na recuperacdo de
outros metais, por ter um aquecimento mais
rapido que a lixiviacdo sob pressédo ou cuba
convencional [40] e apesar de encarecer
consideravelmente o processo, podem ampliar
a eficiéncia e reduzir o tempo de reacdo da
técnica da pir6lise para a remocdo do EVA
[34]. Xanthopoulos et al. [45] sugerem a
irradiacdo micro-ondas para a recuperagédo do
cobre, zinco e chumbo nos residuos
fotovoltaicos.

Para 0s metais raros, como o indio e o
galio, ha uma grande dificuldade na extracao
desses metais por outros métodos como a
lixiviagdo quimica, que requer uma alta
guantidade de reagentes como H202 e
SOCI2, e tem como resultado uma purificacao
menor que 90,59% [9]. Por isso, Song et al.
[9] apresentaram a eletrodeposicdo controlada
por potencial como alternativa, onde a
extracdo seletiva do metal ocorre de acordo
com a diferenca de potencial da
eletrorreducéo.

Para reduzir as impurezas dos metais, Hu
et al. [46] sugerem um pré-tratamento com
trituracdo, decapagem, filtragem e secagem
para ser aplicado antes dos outros processos
descritos.

No que tange a utilizacdo dos metais
recuperados, o silicio foi o que recebeu
maiores sugestdes de aplicabilidade: Li et al.
[47] abordam o seu emprego em baterias de
ions de litio, ligas, catalisadores e material
ceramico. Estes autores recomendam 0 uso
ndo apenas nas baterias de litio, mas também
em materiais estruturais de alta temperatura e
termoelétricos; Liang et al. [49] e Li et al.
[50], por sua vez, sugerem a utilizacdo do p6
do silicio na fabricacdo de nanotubos.

5.5 Remocao do Backsheet

O Dbacksheet, conhecido como folha
traseira, € formado por  polimeros
termoplasticos. Morita et al. [51] propbe a
retirada manual da folha, e depois, a
reciclagem de polimeros termoplasticos por
processos de fusdo e deformacao.
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5.6 Reaplicacéo das baterias

Conjuntamente, a destinacdo das baterias
apos a vida util também é uma preocupacéo,
estes equipamentos também fazem parte do
sistema [52] e sdo compostos de varios
elementos quimicos como chumbo-acido,
niquel-cddmio [28]. Norgren et al. [52]
propdem a utilizacdo da economia circular
sugerindo a utilizacdo de baterias de segunda
vida oriundas de veiculos elétricos para o
armazenamento estacionario de energia
fotovoltaica, o que ampliaria a vida util e a
aplicacdo dessas baterias.

No entanto, para 0s sistemas que ja estdo
instalados com uma bateria de primeira vida,
a destinacdo ideal seria a reciclagem dos
componentes destes dispositivos, 0 que €
viavel tecnologicamente para as baterias a
base de chumbo-acido — a Australia, por
exemplo, possui mecanismo que garante 99%
da reciclagem; porém, as baterias de litio
carecem de ferramentas de reciclagem que
garantam alta taxa de recuperacdo de
materiais [3].

6. Propostas de melhoria

Para ampliar o potencial de tratamento
dos residuos fotovoltaicos, algumas melhorias
devem ser propostas.

A fabricacdo dos modulos fotovoltaicos
deve atentar para a reciclagem, logo, a
melhoria do design com wuma simples
desmontagem, acompanhada da eliminacao
de elementos de forte adesdo e de
componentes téxicos deve ser considerada
[12,47]. Materiais organicos podem ser uma
alternativa, conforme indicam Bautista-L6pez
et al. [53], Suresh et al. [54] e Zhang et al.
[55], que apresentam uma série de beneficios
como leveza, flexibilidade, baixo custo, ndo
toxicidade e biodegrabilidade — caracteristicas
similares ao material verde, que foi proposto
para a mesma funcdo por Zhang et al. [56].

No que tange as técnicas utilizadas na
recuperacdo dos residuos fotovoltaicos, Guo
et al. [4] comentam sobre a necessidade de
reduzir os processos que requerem alto valor
energético (como a degradacdo do EVA) e

focar na reutilizacdo de componentes-chaves
(que tenham valor econdbmico agregado). Esta
opcao é reforcada por Markert et al. [57] que
indicam a necessidade da utilizacdo de
métodos que envolvam menos produtos
quimicos tdxicos e acidos para reduzir o custo
com a reciclagem e os danos ambientais.

Para ampliar as vantagens econémicas e
até ambientais do processo de reciclagem é
importante reduzir o deslocamento entre o
local de residuos fotovoltaicos e a usina de
tratamento [57]. Por isto, Pero et al. [24]
propdem modelos de estacbes moveis de
reciclagem de residuos fotovoltaicos (os PV-
MOREDE system) capazes de realizar desde
0 pré-tratamento (com a remocao da moldura
e corte do painel), até a separacdo do vidro e
do silicio, reduzindo custos de deslocamento
e investimento para instalacdo de instalacGes
de reciclagem deste tipo de residuo.

No aspecto financeiro, para que este
processo apresente vantagem econdmica e
desperte o interesse para seu desenvolvimento
em escala comercial, € ideal que os materiais
provenientes da reciclagem do sistema
possuam um valor econdmico consideravel e
que tenham aplicacdo comercial.

A economia circular é uma alternativa
que traz novos modelos de negocios que
diminuem a dependéncia de matéria-prima
virgem e priorizam insumos reciclaveis e
renovaveis [29,58].

De forma geral, os paises ndo adaptaram
0 sistema para a correta destinacdo destes
residuos [59], com excecao de casos pontuais
como estado da Califérnia - cujo estudo
desenvolvido por Theocharis et al. [19]
mostrou a eficiéncia da participacao
governamental neste processo — e na Unido
Europeia — onde Modrzynski et al. [60]
também indicaram vantagens na incorporacao
das placas fotovoltaicas a diretiva de residuos
de equipamentos elétricos e eletrdnicos. Por
isso, um ponto trivial é a criacdo de
regulamentacfes para preparar, incentivar e
desenvolver  aplicacbes adequadas de
tratamento de residuos fotovoltaicas [27],
como a logistica reversa [1] ou incentivos
fiscais [61], que tragam beneficios ambientais
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e econdmicos [29], além de desestimular este
descarte em aterros [12].

As tecnologias para a destinacdo correta
de residuos fotovoltaicos sdo recentes, e em
grande parte, ndo é possivel a aplicagdo em
escala comercial [24]. Assim, é necessario 0
desenvolvimento de pesquisas que se atentem
ao fim da vida atil do sistema [19,24,27]. No
Brasil, essa exigéncia é maior, pois o pais
carece de estudos sobre o assunto, que
representa uma oportunidade para autoridades
publicas, industrias e instituicdes de pesquisa
desenvolverem conhecimento [1].

7. Discussao

A andlise bibliométrica da literatura
revelou o destaque chinés nas pesquisas sobre
o tratamento dos residuos fotovoltaicos, com
notavel atuacdo dos autores Rong Deng e
Wenhui Ma. Todavia, ha maior diversidade
de institui¢des envolvidas, e um destaque para
0 journal Waste Management, como a maior
fonte de publicacdes o de material.

Sobre 0s processos de reciclagem,
reutilizacdo e recuperacdo dos residuos
fotovoltaicos, foi possivel identificar as
principais técnicas da literatura sobre o
assunto, sendo possivel desenvolver um
modelo de processo com sugestdes para 0
tratamento de cada parcela estrutural do
sistema fotovoltaico, resultando em materiais
gue podem ser aplicados comercialmente.

Além disso, as alternativas apresentadas,
demonstraram viabilidade: ambiental (com
excecdo do processo de remocdo do EVA,
que pode gerar substratos tdxicos), tecnica
para pequenas quantidades (requer adaptacao
para sua ampliacdo para escala comercial) e
econdmica (ao focar na recuperacdo de
elementos com maior valor econémico, como
metais raros; ou realizar processos mais
simplificados, mas cujos materiais resultantes
sdo reutilizados convencionalmente, caso da
remocao manual da estrutura de aluminio).

8. Consideracdes Finais

O descarte incorreto dos residuos
fotovoltaicos pode gerar prejuizos ambientais
e econbmicos, e por iss0 € necessario
incentivar o tratamento correto deste material.
Dessa forma, para um melhor
reaproveitamento das placas fotovoltaicas
apés a vida util é ideal que sejam
desenvolvidos sistemas intencionando a
reciclagem e a reutilizagdo, ampliando a
utilizacdo de elementos de facil recuperacao e
reduzindo o uso de metais raros e elementos
como o EVA que encarecem e dificultam os
processos de reciclagem e reutilizacao.

Embora ndo tenha sido elaborado um
modelo em escala comercial de recuperagao
total da placa, existem tecnologias
fotovoltaicas dedicadas ao reaproveitamento
de partes especificas da estrutura. Ademais, 0
ideal é focar na recuperagdo de um material,
pois isso facilita o processo: no caso do vidro
por exemplo, existem técnicas que
conseguem remover 0 material apenas com o
aquecimento. Além disso, cerca de 85% da
placa fotovoltaica é formada por aluminio e
vidro - materiais que sdo
reciclados/reutilizados convencionalmente.

Para que 0s processos de reciclagem e de
reutilizacdo possam ter viabilidade nao
apenas ambiental, mas também técnica e
econébmica, ¢ fundamental que os materiais
oriundos da recuperagéo tenham
aplicabilidade no mercado e recebam
incentivos para a sua utilizagdo em relacéo
aos materiais virgens — o0 que deve acontecer
inclusive com intervencdo estatal. O
downcycling (reciclagem de baixo custo que
reutiliza materiais de menor valor financeiro)
€ uma alternativa para o reaproveitamento
destes residuos, ja que em sua maioria, 0S
materiais provenientes da reciclagem ndo
necessariamente  voltardo ao  mercado
fotovoltaico, mas podem ser utilizados em
outras aplicaces que exigem menor grau de
pureza, por exemplo.

Por ser uma geracdo distribuida, para
ampliar a adesdo ao descarte correto e reduzir
custos econdmicos e ambientais, é importante
reduzir a distancia entre os residuos e a usina
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de tratamento, logo, estacdes moveis sdo uma
boa alternativa, especialmente em locais com
grande concentracao de usuarios do sistema.

Por fim, as instituicdes governamentais
ttm um papel fundamental: desde o
desestimulo do descarte em aterros (por
métodos legislativos ou fiscais) — 0 que tem
demostrado retorno positivo na Unido
Europeia -, 0 incentivo da reciclagem e da
reutilizacdo com a valorizagdo dos materiais
oriundos destes processos até o fomento do
desenvolvimento de pesquisas e tecnologias
no cenario académico e industrial.

Por ser um tema recente, com
quantidade moderada de material académico
sobre o0 tema, a pesquisa encontrou uma
limitacdo — ndmero reduzido de tecnologias
propostas e com baixa aplicagdo comercial.
Neste aspecto, pesquisas futuras podem se
concentrar desde o desenvolvimento de novos
materiais e modelos de placas fotovoltaicos
até a criagdo de tecnologias voltadas a
reciclagem e reutilizacdo dos residuos
fotovoltaicos.
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10. Apéndices

APENDICE A
Fluxograma 1 — Autores mais relevantes

Fonte: Proprio autor

APENDICE B
Fluxograma 2 — Paises com publicagdes correlatas

Fonte: Proprio autor

APENDICE C
Fluxograma 3 — Diagrama das palavras-chave
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APENDICE D

Fluxograma 4 — Diagrama da palavra-chave “recycling”
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APENDICE E
Fluxograma 5 — Diagrama das principais tecnologias da reciclagem/reutilizacdo dos residuos provenientes das
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impurezas e obtencdo de silicio [33]

seguido de

processos de
fusdo e

deformacio

Utilizagio de
baterias de 2*
vida [57]

Lixiviac3o com dcido fluoridrico e dcido
nitrico para obtengdo de prata [27]

D

Lixiviac3o do gdlio por meio de CFCs [40]

é}>w | ﬂ ) 1B

Lixiviagdo com acide sulfurice para
recuperacio da prata [45]

B

Baterias de 2*
vida

Polimeros
| termopldsticos

Lixiviagdo com HNO seguido de precipitagio
para obtencdo de chumbo [16].

Pré-tratamento mecanico com imersio em agua |

quente e hidrdlise para obter chumbo [26].

Irradiagio micro-ondas para petenciaizar os
efeitos da lixiviagdo [1]

i P de vidro

|

Acesso aos metais
da placa

Processo pirometalirgico para a recuperagio da

prata [31]
Indio . Prata || Gdlio {| Femo
Aluminio Silicio Chumbo
Cobre || Niquel Zinco

Legenda:
Componente da placa
Tratamentos sugendos

Materiais obtides

Fluxo do tratamento sugerido

Fonte: Préprio autor
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