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1 TEMA

Reciclagem de modulos fotovoltaicos.

2 DELIMITACAO DO TEMA

Este projeto buscara estabelecer um processo de reciclagem para mddulos solares de
geracao de energia que estejam danificados, considerando moddulos com defeitos de
fabricacdo, dano no transporte ou instalacdo, e também, o que apresentou algum defeito
permanente durante o uso. Ou seja, a proposta da pesquisa se delimita a buscar uma forma

adequada de descarte de modulos fotovoltaicos que apresentem algum defeito irreversivel.

3 PROBLEMA DE PESQUISA

Qual o processo de reciclagem de moddulos fotovoltaicos danificados que se mostra
mais viavel e atrativo, ambiental € economicamente, considerando avarias desde a cadeia de

producao, transporte e até o final de sua vida til?

4 HIPOTESES

e Ha viabilidade no processo de reciclagem de moddulos fotovoltaicos danificados,
considerando o aproveitamento parcial dos elementos, em especial os que sdo
possiveis de separar mecanicamente;

e A reciclagem por meio de solucdo 4acida ¢ a mais eficaz, e varidveis como
granulometria do material triturado, concentrag¢ao do acido, temperatura e agitagao sao
decisivos para eficiéncia do processo.

e A separacdo do silicio se mostra possivel, porém os custos envolvidos ainda

dificultam a ado¢do em escala industrial.



5 OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GERAL

Estabelecer um processo otimizado de reciclagem dos modulos fotovoltaicos

danificados, considerando especialmente aspectos ambientais e econdmicos.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Quantificar os diferentes materiais presentes nos méodulos fotovoltaicos danificados,

utilizando técnicas fisicas (mecanicas) de separacgio;

e Analisar o potencial econdmico dos materiais separados manualmente;

e Testar métodos de separagao quimica do silicio presente nos méddulos fotovoltaicos;

e Instituir os parametros de processo otimizado de uma rota de separacdo quimica do

silicio.

6 JUSTIFICATIVA

Quando pensamos em tecnologia € no seu avango nas ultimas décadas, a importancia
dos componentes eletronicos, e por assim dizer, do uso do silicio como material semicondutor
¢ inquestionavel. Mas assim como o desenvolvimento da eletronica trouxe avango nas mais
diversas areas, como consequéncia, gerou-se um problema de dimensdes globais, que ¢ a
destinacdo adequada desses equipamentos apos sua vida util.

Todos os equipamentos eletronicos que ndo tem mais utilidade, viram o que
conhecemos como lixo eletronico. Curiosamente, um estudo realizado pelo Radar Pesquisas
constatou que a maioria da populacdo brasileira sabe do que se trata o lixo eletronico, porém,
uma parte da populacdo equivocadamente acredita que o lixo eletronico estd associado a
spam, e-mails, fotos e arquivos (TOKARNIA, 2021). De acordo com Brasil (2010 apud
FAITTA; FREIRE; MOI; OLIVEIRA; REZENDE; SOUZA, 2012, p. 39) “O lixo eletronico



¢ considerado um residuo sdlido especial de coleta obrigatoria [...] pois sdo constituidos por
materiais que possuem metais pesados altamente toxicos”.

Uma das aplicagdes de tecnologia que geram lixo eletronico, e que devem crescer
muito nos proéximos anos, sdo os sistemas de geragao de energia elétrica por meio energia
solar. A exemplo temos os painéis solares, ou melhor, os mddulos fotovoltaicos, que segundo
Tonholi (2021, p. 39) “[...] mais de 78 milhdes de toneladas de equipamentos fotovoltaicos
serdo acumulados mundialmente até 2050", e caso descartados incorretamente, podem
prejudicar o meio ambiente (TOKARNIA, 2021), poluindo os lengdis freaticos (BEZERRA;
CAVALHEIRO; PISANO; TANAUE, 2015).

Diante desse cendrio, este projeto visa estudar e analisar as possibilidades de
reciclagem dos componentes dos modulos fotovoltaicos.

Para tanto, lancamos mao de trés conceitos fundamentais na discussdao sobre
sustentabilidade: os 3 R’s.

De acordo com Mafaldo (2010, p. 25), os 3 R’s (reduzir, reciclar e reutilizar) “t€ém
como principal objetivo a diminui¢do da producdo de residuos solidos e a preservac¢do dos
recursos naturais € do meio ambiente”.

Reduzir significa diminuir o consumo de materiais procedentes de recursos naturais
ndo renovaveis (MAFALDO, 2010), podemos usar como exemplo o uso de ecobags, pois essa
pratica substitui o uso de varias sacolas plasticas. Reutilizar € o ato de lavar e usar novamente
o material ao invés de joga-lo no lixo, nessa pratica o material pode ser usado para a mesma
finalidade ou para qualquer outra.

Reciclar, que foi no que focamos o nosso projeto, consiste na transformagdo do
material tanto de forma fisica como quimica, assim esse produto pode ser usado na forma

original ou como matéria prima para outros materiais (MAFALDO, 2010).

7 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do serd apresentado as caracteristicas do silicio, que ¢ um material
semicondutor vital para construgdo dos modulos fotovoltaicos, assim como, se discorrera
sobre os modulos, suas caracteristicas e funcionamento, e por fim, um apanhado sobre estudos

relacionados ao tema deste projeto de pesquisa.



7.1 O SILICIO COMO MATERIAL SEMICONDUTOR

Para definir o que ¢ uma material semicondutor inicialmente precisa se estabelecer as

diferengas entre material condutor, isolante e semicondutor, como apresentado a seguir.

7.1.1 Condutores

Metais sdo conhecidos por serem bons condutores pois possuem o que chamamos de
mar de elétrons, ou seja, as cargas elétricas que estdo mais afastadas do nucleo se
movimentam de maneira “livre” na superficie dos materiais (Carneiro, 2010). A teoria das
bandas explica que esses materiais t€ém seu ultimo orbital incompleto ou completo com
sobreposi¢ao no proximo orbital (Figura 1) e os elétrons de valéncia trocam facilmente de

lugar com elétrons de outra molécula semelhante (Swart, 2011).

Figura 1 - Representacdo da teoria das bandas para os materiais condutores.
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7.1.2 Isolantes

Sdo materiais que possuem suas cargas elétricas fixas, ou seja, os elétrons estdo
ligados ao ntcleo do material (Carneiro, 2010). De acordo com a teoria das bandas, um
material isolante deve ter “[...] sua ultima banda, chamada de valéncia, totalmente preenchida,
sem sobreposicdo com a banda de energia seguinte” (SWART, 2011, p. 6). O espago entre a

banda de conducdo e a banda de valéncia ¢ grande, como ¢ ilustrado na Figura 2.



Figura 2 - Representacdo da teoria das bandas para os materiais isolantes.
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7.1.3 Semicondutores

Esses materiais sdo “intermediarios”, eles ndo sdo bons isolantes nem bons condutores
(Carneiro, 2010), pois possuem quatro elétrons na camada de valéncia, ou seja, a metade do
nimero de elétrons que satisfaz a teoria do octeto'. Os elétrons de suas moléculas se ligam
através de ligacdes covalentes e ficam estdveis, porém com o fornecimento de uma
quantidade de energia maior que a energia do band gap (ou banda proibida) os elétrons que
estdo na banda de valéncia passam para a banda de conduc¢do, deixando uma lacuna na banda
de valéncia, conforme Figura 3) (Swart, 2011).

Todos os conceitos relativos a este material estdo baseados no movimento das cargas,
que por sua vez se relaciona com as ligagdes existentes nos materiais € SO ocorre na presenca

de um campo elétrico, ou seja, quando ha diferenga de potencial elétrico (UNIVESP, 2017).

Figura 3 - Representacdo da teoria das bandas para os materiais semicondutores.
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! De acordo com a teoria do octeto, os 4tomos buscam a configuragdo eletronica de um gas nobre, ou seja, com
oito elétrons na camada de valéncia, atingindo o estado de menor energia.



Podemos observar na Figura 3, a presenca das lacunas na banda de valéncia, esta ira
atrair um elétron, o que formara outra lacuna. Isso se repete incontaveis vezes, dando ao

semicondutor a habilidade de conduzir correntes elétricas (Carneiro, 2010).

7.1.3.1 Dopagem

Em concordancia com Carneiro (2010, p. 9), “O processo de dopagem consiste na
insercdo de impurezas, ou seja, a introdugdo de dtomos de um outro elemento quimico na
estrutura cristalina do silicio”, a inser¢do em questao se caracteriza como substituigao.

A dopagem pode ser tipo n (negativo) que ocorre com Aatomos pentavalentes
(possuindo quatro elétrons na camada de valéncia), como o de Foésforo (P) (Carneiro 2010).
Nesse caso os quatro elétrons de valéncia do Silicio fazem ligacdo normalmente € um tnico
elétron de Fosforo fica sem fazer ligagdo, caracterizando um excesso de elétrons (Figura 4). A
partir disso, sdo criadas camadas cheias abaixo da zona de condugdo, as cargas nessa regiao
podem receber energia para chegar até a zona de condugdo sem muita dificuldade (PORTNOI,
2002).

Quando s3o adicionados varios atomos destas impurezas, temos elétrons livres,

fazendo com que haja condutividade quando aplicado uma diferenga de potencial.

Figura 4 - Dopagem tipo n com Fésforo numa estrutura de Silicio.

Fonte: Remes, 2013.

Além do tipo n, existe a dopagem tipo p (positivo), que acontece com atomos
trivalentes (com trés elétrons na camada de valéncia, como Boro (B)) onde trés ligagdes sdo
feitas e ainda ha uma lacuna (Figura 5), fazendo com que a estrutura seja carente de elétrons
(Carneiro, 2010).

Na presenga de varias lacunas, os elétrons podem também se mover, estando

condicionados a ocuparem apenas estes espagos.



Figura 5 - Dopagem tipo p com Boro numa estrutura de Silicio.

Fonte: Remes, 2013.

7.1.3.2 Jungdo pn

Na juncao pn, “que nada mais € do que a transi¢do entre as regides p € n em um cristal
semicondutor” (CAMARGO, 2005, p. 40) esta a maior aplicagao dos semicondutores, uma
vez que dopagens tipo n e tipo p isoladas sdo neutras (Nascimento, 2004).

Um material com excesso de elétrons ¢ justaposto a um com caréncia de elétrons, essa
juncdo da origem ao que chamamos de deple¢ao (Figura 6). Deplecdo ¢ a regido nas
proximidades da juncdo em ambos os lados, onde os elétrons e as lacunas se recombinam,

gerando um campo elétrico (CAMARGO, 2005).

Figura 6 - Zona de deplecdo.
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Fonte: Petry, 2013.

Quando o polo positivo ¢ conectado a uma fonte positiva e 0 negativo a uma fonte
negativa, as cargas dos polos e das fontes se repelem. Isso faz com que a zona de deplecao
diminua a ponto de haver condu¢do de energia, podendo ser maior ou menor dependendo da
tensao aplicada pela fonte (WENDLING, 2011), a isso damos o nome polarizagao direta, que
pode ser observada na Figura 7. J& na situacdo contraria, ou seja, quando o polo negativo ¢
conectado a uma fonte positiva e o polo positivo ¢ conectado a uma fonte negativa, as cargas

das fontes e dos polos se atraem, aumentando a zona de deplecdo e tornando praticamente



impossivel a condu¢do de energia (WENDLING, 2011), isso recebe o nome de polarizacao

inversa ou reversa (Figura 8).

Figura 7 - Polarizagdo direta.
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Figura 8 - Polarizag@o inversa ou reversa.
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7.2 FUNCIONAMENTO DO MODULO FOTOVOLTAICO

Modulo fotovoltaico € um termo formal para placa ou painel solar, ele ¢ composto de
36 a 72 células solares de silicio, e a sua fungdo ¢ a captagdo da luz solar, a fim de converter a
luz do sol em energia elétrica. Essa conversdo ¢ realizada através do efeito fotovoltaico

observado por Edmond Bequerel em 1839.

Ele observou que existia uma diferenca de potencial nas estruturas semicondutoras,
quando uma luz atingia ela. E em 1956 foram construidas as primeiras células
fotovoltaicas industriais. Essas células fotovoltaicas sdo produzidas com materiais
que possuem caracteristicas de condutor e isolante, o principal componente de um
mddulo fotovoltaico ¢ o silicio. Ele se apresenta majoritariamente como areia, e
através de processos o silicio ¢ obtido puro, porém esse silicio puro ndo possui
elétrons livres, entdo ele acaba sendo um mau condutor elétrico NASCIMENTO,
2004, p. 9,12).

Para alterar isto acrescentam-se porcentagens de outros elementos. A dopagem do

silicio com o fosforo obtém-se um material com elétrons livres ou materiais com portadores



de carga negativa (silicio tipo N), (NASCIMENTO, 2004, p. 12). Conforme a Figura 9,

pode-se observar a anatomia de uma célula fotovoltaica e seu funcionamento.

Figura 9 - Anatomia de uma célula.
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Fonte: Moreira, 2016.

O modulo solar ¢ composto por elementos que promovem uma boa estabilidade. Na
parte exterior temos o caixilho, em aluminio coberto com uma fina camada de 6xido, ele
auxilia na rigidez mecanica. Na face superior, que deve ficar voltada para o sol, temos o vidro
temperado, ele permite a entrada da luz e protege as células fotovoltaicas de colisdes. No
meio, formando um sanduiche, temos as células fotovoltaicas (conversor de energia solar em

elétrica). E por fim, na parte inferior tem-se um isolante protegendo de danos e umidade,

como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Estrutura de um moédulo fotovoltaico.
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Tabela 1: Descrigdo da figura 10.

1- Caixilho

2- Vidro temperado

3- Material isolante e protetivo

4- Células fotovoltaicas

5- Material isolante e protetivo

6- Isolante

No modulo fotovoltaico existem alguns processos para que ocorra a conversao de
energia solar em elétrica. No primeiro instante, o processo ocorre no modulo solar, onde a luz
solar ¢ absorvida pelas células fotovoltaicas, essa energia transferida para os elétrons que
estao dentro do painel, geram a movimentagao dos elétrons, ou seja, provocam uma corrente
elétrica.

Os modulos solares produzem energia elétrica em corrente continua (CC). Como a
energia utilizada em nossas casas ¢ corrente alternada (AC), instala-se nesses sistemas o
inversor que ¢ o responsavel por converter a energia de CC para AC. E assim, a distribui¢ao
da energia transformada pelo inversor ¢ operada por meio do quadro de disjuntores, sendo
distribuida para a residéncia. O medidor de energia bidirecional mede a energia da
distribuidora consumida e a energia elétrica gerada pelos moddulos solares que ndo foi
utilizada na residéncia, ou seja, a excedente. O “excesso” de energia vai para a rede
distribuidora gerando créditos, e esse crédito pode ser utilizado em outros momentos como a
noite, em periodos chuvosos e nublados.

Em relacdo a isso, as caracteristicas das células e o seu comportamento irdo se refletir
nas caracteristicas elétricas do moédulo, como por exemplo na sua eficiéncia, durabilidade,
etc. Os modulos tém como principais caracteristicas o seguinte:

Tensao de Circuito Aberto (Voc)
Corrente de Curto

Circuito (Isc)

Poténcia Méaxima (Pm)

Tensdo de Poténcia Méaxima (Vmp)

Corrente de Poténcia Maxima (Imp)



As condicdes de referéncia (CTS) para se obter as caracteristicas dos mddulos sdo definidas
para radiacdo de 1000W/m2 (radiagdo recebida na superficie da Terra em dia claro, ao meio
dia), e temperatura de 25°C.(MOREIRA, 2016).

E assim, o desempenho de um modulo fotovoltaico depende principalmente da
intensidade e da direcdo da luz solar, da temperatura e da qualidade dos materiais utilizados.
As células fotovoltaicas perdem rendimento com o passar do tempo, estima-se por fabricantes
de modulos fotovoltaicos que a perda de rendimento em um painel fotovoltaico ¢ de 0,8% ao

ano. (ROSA; MOURA; ALMEIDA; COSTA, 2022).

7.3 MODULOS SOLARES MONO E POLICRISTALINOS

De acordo com Prange (2021) células fotovoltaicas tém como material principal o
silicio, sendo que 84% do mercado usa o silicio cristalino (c-Si) que se ramifica em
monocristalino ou policristalino.

Ambos os tipos de mddulos solares sao fundidos e solidificados em blocos chamados
de lingotes, a diferenga ¢ que o monocristalino ¢ homogéneo e tem um aspecto visual mais
brilhante quando comparado ao policristalino que tem um aspecto visual rugoso por conta das
diferentes orientacdes e tamanhos dos pedacos de cristais (PRANGE, 2021).

Assim, podemos destacar que a principal diferenga entre os dois tipos de modulos
solares ¢ que o painel monocristalino ¢ formado por uma tUnica fatia de cristal de silicio e o
policristalino ¢ formado por varios pedagos de cristais de silicio (HEPEL, 2021).

Apesar de serem mais caros por conta da pureza, os modulos solares monocristalinos
sdo de 15% e 22% mais eficientes que os policristalinos, pois como as células sdo “inteiras”
os elétrons possuem mais espago para circulagdo, e assim, gerar energia. Ao contrario dos
policristalinos, em que os elétrons se movimentam nos pedacos de cristal de silicio (HEPEL,
2021).

Além da eficiéncia e prego, ambos os tipos de modulos solares também possuem
diferenca na aparéncia, os policristalinos sdo mais claros, e os monocristalinos sdo mais

escuros devido a pureza do silicio e também considerados mais bonitos (ECOA, 2020).

7.4 SISTEMAS DE GERACAO ON-GRID E OFF-GRID

O sistema ON-GRID ¢ uma rede complementar ao sistema elétrico que ¢ utilizado em
locais que ja dispdem de energia elétrica, ou seja, sdo conectados a rede elétrica do local. O

proprio nome ja sugere, “on grid” = “na rede”. Esse sistema ndo armazena energia. Portanto, a



energia gerada que ndo ¢ utilizada pelo consumidor/gerador é entregue diretamente a rede
elétrica. (ALVES, 2019)

Ja o OFF-GRID produz energia através da radiagao solar de forma autonoma. Estes
sistemas nao sao conectados a rede elétrica, trabalham sem estar em paralelo com a rede
convencional. J4 que ndo dependem da rede, eles possuem um sistema de armazenamento de

energia, que ocorre por meio da utilizagdo de baterias. (ALVES, 2019)

7.5 INVERSOR UTILIZADO EM PAINEL FOTOVOLTAICO

Os inversores com diferentes modelos contém amplas formas de serem instalados, mas
com uma finalidade essencial para o funcionamento do sistema fotovoltaico, sendo
considerado o "cérebro" do sistema, o inversor contém tecnologia microprocessada e alguns
componentes eletronicos para o seu funcionamento.

Sobre a sua finalidade, o inversor em sua principal fun¢do tem o papel de transformar
correntes continuas (vinda dos painéis fotovoltaicos) em correntes alternadas com padrdes

definidos para o uso residencial ou industrial, conforme ja citado (RAMPINELLI, 2010).

7.6 PRINCIPAL LEGISLACAO SOBRE A GERACAO PROPRIA DE ENERGIA

A lei 2427/96 afirma que “a ANEEL ¢ responsavel pela regulamentacdo e fiscalizagao
de qualquer producdo, transmissdo, distribui¢do e comercializagdo do insumo" (MIRANDA,
2022). A lei foi criada em 1996, e desde entdo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) determina as condigdes para o uso de qualquer fonte de energia elétrica do pais. A
respeito da permissdo para geracdo de energia, em 2012, a ANEEL desenvolveu uma medida
que possibilitou a populagdo gerar sua propria energia. Trata-se da Resolugdo Normativa 482
(REN-482). “A partir dessa legislacdo, as concessionarias de geracdo de energia elétrica
foram obrigadas a desenvolver mecanismos que permitam ao consumidor final gerar a sua
propria energia, seja em suas residéncias ou empresas.” (MIRANDA, 2022). Em outros
termos, a produgdo em excesso ¢ trocada por beneficios na conta de luz. No entanto, em 2015,
a ANEEL criou outra medida a respeito desses créditos energéticos, a REN-687. Na resolugao
normativa 482, o tempo para fazer o uso desses créditos era de, no maximo, trés anos. Ja a
resolucao 687 tem um prazo maior de até cinco anos.

No dia 6 de janeiro de 2022, foi sancionada a Lei n° 14.300/2022, que se tornou o novo
Marco Legal Solar no Brasil. A lei traz algumas mudancas, segundo Miranda (2022), tais

como.



Aquele que ja possui o sistema solar instalado e quem instalar o novo sistema
solar até final deste ano (leia-se 2022), tera os créditos de energia sem alteragdes
até final de 2045 (1 kWh de crédito para cada 1 kWh injetado na rede);

e Maior seguranca juridica, Resolugdo Normativa 482/12 poderia ser alterada a

qualquer momento pela Aneel;

e Permissdo para instalar sistemas hibridos com baterias de forma legal, item ainda

em analise para regulacdo pela ANEEL;

e Permissdo para venda dos créditos de energia para concessionaria, item ainda em

analise para regulagdo pela ANEEL;

e  Nao havera mais cobranca em duplicidade da taxa minima;

e  Maior possibilidade de criagdo de usinas solares compartilhadas;

e  Mais facilidade para distribuir créditos de energia, o prazo para alteragdes reduziu

de 60 para 30 dias;

e Permite o abatimento de créditos entre concessionarias € permissiondrias de

energia;

e Beneficios ambientais dos sistemas solares serdo valorados e remunerados, a

partir de marco de 2022.

Para as produgdes de energia elétrica a partir de pequenas centrais geradoras, ou seja,
as microgeracdes (geracdo menor ou igual a 75 kW de poténcia) e minigeragdes (entre 75 kW
e 5 MW de poténcia), existem 3 sistemas de compensacgao, sao eles:

° Geragdo compartilhada: caracterizado por véarios consumidores dentro da

mesma area de concessdo que possua a geracdo em um local diferente das unidades

consumidoras. E composta por pessoa fisica ou juridica e pode ser feita através de
cooperativas ou consorcio.

° Empreendimento com multiplas unidades consumidoras (condominios):

Diversas unidades consumidoras da mesma area de concessdo que possua a sua

geracdo no mesmo local das unidades consumidoras.

° Autoconsumo remoto: Unidades consumidoras de mesma titularidade de

pessoa juridica ou pessoa fisica cuja geracao esteja em um local distinto da unidade

consumidora.

Além disso, os impostos também estdo presentes, tais como o Imposto sobre
Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS), a Contribui¢do para o Financiamento da
Seguridade Social (COFINS) e o Programa de Integracdo Social e o Programa de Formagao
de Patrimdnio do Servidor Publico ( PIS/PASEP). Sendo cobrados somente sobre o consumo

excedente ou sobre toda a energia consumida.



7.7 RECICLAGEM DO MODULO FOTOVOLTAICO

O principal desafio do processo de reciclagem de mddulos fotovoltaicos ¢ separar os
materiais de maneira que eles possam ser reutilizados, preferencialmente, na sua
funcionalidade de origem. Dentro das possibilidades de reciclagem, existem as separagdes
fisicas, que visam desmembrar os materiais sem que haja alteragdo na composi¢ao quimica do
material e focando em suas propriedades fisicas, ou seja, tamanho, densidade, ponto de fusdo
e entre outros. Existem também as separacdes quimicas, que utilizam a modificagdo da
composi¢ao quimica do material para separa-lo, e geralmente sdo usadas quando os materiais
nao podem ser separados pelo meio fisico.

O método fisico relevante para o projeto ¢, de forma geral, o método de catacdo, onde
0s objetos sdo separados manualmente, permitindo que seja identificado materiais especificos.

Ja sobre os métodos quimicos foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os

métodos ja utilizados, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Revisdo bibliografica sobre os métodos quimicos de reciclagem dos painéis fotovoltaicos.

Autor Técnica Tratamento

FRISSON, 2000 A pir6lise: permitiu separar
80% das células e quase

100% das folhas de vidro.

Quimico: Processos
baseados em pirdlise

T. DOI, 2001 A célula de silicio foi Quimico: dissolu¢ao em
separada sem qualquer dano | solventes organicos.
por dissolugdo em
tricloroetileno a 80 ° C

durante 10 dias.

BOMBACH,. 2006 O processo alcangou um Fisico ¢ Quimico: Processo
rendimento de separagdo de | térmico e acido
cerca de 76% das células,

adequado para a reutilizagao.

GRANATA, 2014 85% do cobre e 62% do Quimico e fisico: Processo

silicio foram separados. O
processo permitiu recuperar
até 86% do silicio com
pureza muito alta.

com aquecimento, seguido
por processos quimicos com
acidos e alcool.

Fonte: Tecnologias Para Reciclagem de Sistemas Fotovoltaicos: Impactos Ambientais, 2018.

Apds 2014 nao foram encontrados estudos praticos com métodos diferentes sobre a

reciclagem dos painéis, apenas outras revisdes sobre métodos ja praticados. Foi feita uma




revisdo sobre outros processos sem rendimentos constatados (Tabela 3) para uma contingéncia

estratégica.

Tabela 3 - Tecnologias de reciclagem para modulos e-Si encontradas na literatura.

Solvente orginico e
irradhacdo ultrassonica

Calor / Eletrotérmico

Separacio mecinica

Pirolise

Dissolugdo em solvente
(Acido nitrico)

Desintegragio fisica
Mecinico (seco e
umido)

Tratamento térmico
(calor em duas etapas)

Solugdo quimica

Facil remocio do EVA
Mais eficiente que a dissolugio

Facil remogio do vidro

Menor dano As células FV
Recuperagio do vidro

Recuperagio de materiais (80% do
sanduiche e de 100% do vidro)
Eficiéncia e custo para escala em
processo industrial

Remocido completa do EVA e de metais
dos contatos elétricos do sanduiche
Possibilidade de recuperaciio da celula
FV intacta

Capacidade de tratar os residuos

Minimiza os impactos causados nos
processos quimicos

Viabilidade dos equipamentos
Baixo consumo de energia

Completa remogio do EVA
Possivel recuperagio da célula FV
intacta

Recuperagio de metais com elevado
grau de pureza
Processo simples e eficiente

Tecnologia / Processo Vantagens Desvantagens
. . Facil remocgio do EVA B o Py e e
Dmt:o!us;au em solvente Menor dano as células FV ImPaclo dewdc! as emissdes e
G]'gﬂIllCD R. - o ]'ESldU.DS a0 meio
ecuperagio do vidro

Impacto devido is emissdes e
residuos do meio

Custos dos equipamentos
Processo lento

Requer outro processo para
completa remogdo do EVA
Danos as celulas FV

Danos as células

Causa danos as células FV
Geracdo de emissdes e residuos
prejudiciais ao meio

Requer outro processo para
completa remogdo do EVA
Geracdio de residuos com metais
pesados

Danos as células FV

Baixa recuperaciio de materiais
raros

Geracio de emissdes prejudiciais
40 melo
Alto consumo de energia

Uso de solugdes quimicas

8 METODOLOGIA

Fonte: Scolla, 2020 apud Oliveira, 2021, p. 54.

O estudo se caracteriza como sendo quantitativo e objetiva encontrar um processo
viavel e otimizado por meio de pesquisas bibliograficas e experimentos para a reciclagem de
modulos fotovoltaicos.

O material que iremos utilizar corresponde a um moddulo fotovoltaico que foi
danificado por impacto mecanico, e 0 mesmo foi doado por uma empresa do ramo de energia
solar, ja estando a disposi¢do no laboratorio do IFSC campus Jaragua do Sul - Centro.

De acordo com Bang (2018), podemos separar em 3 estagios:

1. Desmembramento dos materiais por processo manual.



2. Separagdo dos materiais por processos fisicos.

3. Refinamento dos materiais por processos quimicos.

Mais especificamente, o primeiro procedimento a ser executado consiste na separagao
por meio da manual, desmembrando individualmente cada pega/componente segundo seus
materiais de fabricagao.

Ja o segundo procedimento, consiste em separar os elementos que fazem parte do
mesmo componente, € que ndo foi possivel a separacdo manual, como no caso das placas de
silicio fixadas a placa isolante. Nesse caso a separacdo por abrasdo, por exemplo, o
esmerilhamento pode ser usado, assim como outras formas ainda a serem identificadas no
momento dos experimentos, podem ser utilizadas. Nesta etapa ainda, o material separado
podera ser triturado, se confirmada a necessidade.

Por fim, o terceiro procedimento, sera, se possivel, a separagdo quimica do material
fragmentado/triturado. Tal separagdo poderad ser feita através de solventes acidos, fazendo
também as extragdes liquido-liquido, troca idnica e os processos redox (LI, 2023). Métodos
esses a serem melhor avaliados no inicio da execugdo do projeto.

Tendo os materiais devidamente separados, os mesmos serdo quantificados, e o

potencial econdmico sera avaliado.

9 CRONOGRAMAS

Tabela 3- Cronograma 2023.2.

Etapas Ago. Set. Out. Now. Dez.
Processos de separacdo X

fisica

Quantificacdo do que foi X

separado fisicamente

Tabulagao e analise dos X
dados obtidos na
separacdo fisica

Determinagao X X
bibliografica dos

métodos de separagao
quimica mais viaveis

Ensaios iniciais de X X
separagao quimica

Escrita e apresentacdo X X X
do relatorio parcial

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.



Tabela 4 - Cronograma 2024.1

Etapas Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul.
Processos de X X

separacdo quimica

Quantificacao do que X X

foi separado

quimicamente

Tabulagdo e analise X X

dos dados obtidos na

separacdo quimica

Escrita do relatério X X X X X X

final

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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