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Resumo: A crise climética e a necessidade de uma transicdo energética justa fazem da energia solar
uma das principais alternativas sustentaveis do século XXI. Contudo, o répido crescimento do setor
fotovoltaico levanta preocupactes sobre a destinacéo dos residuos gerados no fim da vida Util dos
maodulos, cuja quantidade pode alcancar entre 60 e 78 milhdes de toneladas até 2050. Diante desse
cenario, este trabalho teve como objetivo analisar os principais desafios e a importancia da
reciclagem de modulos fotovoltaicos, utilizando uma revisdo bibliogréfica com abordagem
exploratéria e descritiva. Foram avaliados os processos de reciclagem existentes, discutidos os
impactos ambientais associados ao descarte inadequado dos moédulos, a viabilidade econdémica do
mercado de reciclagem e o potencial de crescimento desse setor no Brasil nas proximas décadas.
Também foram analisadas as |egislagdes e iniciativas tanto no cenario nacional quanto internacional,
evidenciando que, para garantir a sustentabilidade da energia solar, é indispensavel ampliar a
infraestrutura de reciclagem, incentivar o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e criar
politicas publicas que promovam alogistica reversa e a gestdo adequada dos residuos fotovoltaicos.

Palavras Chave: Reciclagem - Economiacircular - Fim de vida Util - Modulo fotovoltaico - Gestao
de Residuos
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas induzidas por atividades humanas t€ém intensificado eventos
extremos, afetando ecossistemas, economias e sociedades de forma global. Fenomenos como
o aumento do nivel do mar e a perda acelerada da biodiversidade ja sdo considerados
irreversiveis, o que refor¢a a urgéncia de agdes mitigadoras. Nesse contexto, a reducdo das
emissoes de gases de efeito estufa e a transicdo para fontes de energia sustentdveis se
tornaram prioridades em diversas esferas da sociedade (Tolmasquim, 2025). A diversificagdo
da matriz energética, com a substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes renovaveis,
aparece como medida essencial para garantir a sustentabilidade da transicdo energética
(Farrell et al, 2020).

A energia solar fotovoltaica, por sua natureza limpa e silenciosa, com longa vida util e
auséncia de emissdes durante a operagdo, tem se consolidado como um dos pilares mais
promissores da transi¢do energética. Segundo Farrell et al. (2020), entre as fontes renovaveis,
ela representa a maior capacidade de substituir os combustiveis fosseis. O crescimento dessa
fonte no Brasil e no mundo ¢ acelerado, impulsionado tanto pela evolucdo tecnologica quanto
pela competitividade econdmica. A Irena (2024) destaca a significativa reducdo de custos dos
modulos e componentes dos sistemas, tornando-os mais acessiveis. No Brasil, os sistemas
residenciais e comerciais registraram queda de 30% em seus custos em 2024 em relagdo ao
ano anterior, com reducgdo de 25% no tempo de retorno sobre o investimento (Greener, 2024).

Contudo, mesmo com sua alta durabilidade (cerca de 25 a 30 anos), os sistemas
fotovoltaicos inevitavelmente se tornardo residuos ao final de sua vida util. O aumento
expressivo na instalacao desses sistemas nas ultimas décadas projeta um volume proporcional
de residuos nos préximos anos. Estima-se que, até 2050, entre 60 e 78 milhdes de toneladas
de modulos se tornardo residuos no mundo, somente no Brasil estima-se um volume entre
300 a 750 mil toneladas (Irena, 2016; Farrell et al., 2020). O descarte inadequado desses
residuos, como em aterros sanitarios, pode gerar diversos problemas ambientais, como a
lixiviagdo de materiais toxicos.

A reciclagem surge, portanto, como uma alternativa sustentavel para a gestdo dos
chamados “residuos fotovoltaicos”. No entanto, conforme apontado por Bo$njakovi¢ et al.
(2023), trata-se de um processo tecnicamente complexo e ainda economicamente inviavel em
muitas situagdes. A escassez crescente de recursos minerais utilizados na fabricagdo dos
modulos torna a reciclagem ainda mais necessaria, ndo apenas por seu potencial ambiental,
mas também como estratégia para atender a propria demanda por insumos para a induastria
fotovoltaica nas proximas décadas (Prado, 2018).

Diante desse cendrio, este trabalho propde uma abordagem holistica sobre a
reciclagem de moddulos fotovoltaicos, com foco especial nos modulos a base de silicio,
predominantes no mercado. Seu objetivo geral ¢ evidenciar a problemadtica dos residuos
solidos gerados ao fim da vida util dos moddulos fotovoltaicos, frente a tendéncia de
crescimento da energia solar. Os objetivos especificos incluem demonstrar a importancia da
reciclagem para a industria fotovoltaica, apresentar seus desafios técnicos e econdmicos, bem
como seu potencial de mercado, abordar os impactos ambientais do descarte e analisar o
cenario no Brasil e no mundo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. ESTRUTURA DE UM MODULO FOTOVOLTAICO

Os modulos fotovoltaicos sdo compostos por células de silicio, que podem ser
monocristalinas ou policristalinas, interligadas para atingir a tensdo e corrente desejadas
(Zilles, 2010). Essas células sdo encapsuladas entre uma camada frontal de vidro temperado,
que oferece protecdo contra impactos e intempéries, € um backsheet de polimero, geralmente
tedlar, que garante isolamento elétrico e protecdo mecanica (Prado, 2018). Entre essas
camadas, utiliza-se EVA como material adesivo e isolante, responsavel por fixar as células e
protegé-las contra umidade e danos, assegurando a durabilidade do mddulo (Giongo, 2016).
Sua estrutura basica ¢ bem representada na Figura 1.

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungdo

Figura 1: Estrutura de um modulo fotovoltaico

Fonte: Oliveira, 2021

2.2 ECONOMIA LINEAR E ECONOMIA CIRCULAR

Os modulos fotovoltaicos, ao final de sua vida ttil, geralmente sdo tratados como lixo
eletronico e descartados em aterros sanitarios ou incinerados, praticas comuns mas
ambientalmente insustentaveis (Farrell et al., 2020). Esses métodos ignoram o
reaproveitamento dos materiais e intensificam os impactos ambientais, como a contaminagao
do solo e das aguas subterraneas por metais pesados como chumbo, estanho, indio e telureto
de cadmio (Prado, 2018). A incineragdo, especialmente sem controle rigoroso, libera gases
toxicos e cancerigenos na atmosfera.

Esse modelo de descarte ¢ caracteristico da economia linear, que se baseia na 16gica de
extrair, produzir, consumir e descartar. Nesse sistema, os produtos sdo planejados para serem
inutilizados apos o uso, sem recuperagdo dos recursos empregados em sua fabricagdo. No
caso dos modulos fotovoltaicos, isso resulta no desperdicio de materiais altamente reciclaveis,
como o vidro (que representa cerca de 70% da massa do modulo) e o aluminio (cerca de
18%), além de metais preciosos como a prata e o indio (Farrell et al., 2020).

Em contrapartida, a economia circular propde um modelo alternativo, no qual o valor
dos produtos ¢ mantido pelo maior tempo possivel por meio do reuso, reparo, remanufatura e
reciclagem. Essa abordagem transforma os residuos em novos insumos para a cadeia
produtiva, evitando a extracdo de novos recursos e reduzindo as emissdes de carbono (Godoy,
2024). Para os mddulos fotovoltaicos, isso significa reaproveitar metais valiosos e reduzir o
consumo de energia na producao. Por exemplo, a energia para fabricar uma lamina de silicio ¢
de aproximadamente 7,55 kWh, enquanto uma lamina reciclada consome apenas 2,17 kWh
(Farrell et al., 2020). Além disso, existe uma hierarquia de gestdo de residuos que deve ser
seguida, conforme proposto por Dias (2015), priorizando a prevengao, seguida pelo reuso,
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reciclagem, recuperagdo e, por fim, a disposi¢do final. Essa l6gica busca minimizar impactos
ambientais e otimizar o uso dos recursos ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos.

Realizagdo:

;\u) u nesp%fg

2.2.1 PREVENCAO E DESIGN EFICIENTE

A prevencao envolve técnicas para reduzir a geragao de residuos ao fim da vida 1til de
um produto ou facilitar sua reinsercdo na cadeia produtiva, promovendo a economia circular.
Segundo o Escritério de Tecnologias de Energia Solar dos EUA (Seto, 2022), ¢ fundamental
adotar medidas desde a fase de concepcdo dos modulos fotovoltaicos para minimizar
impactos ambientais. Isso inclui substituir materiais toxicos por alternativas sustentaveis,
aumentar a durabilidade e eficiéncia dos moddulos e tornar vidvel a separagdo de seus
componentes para reuso e reciclagem.

Moédulos com design ambientalmente amigavel para o fim de sua vida util podem
reduzir os custos de processamento e descarte, embora apresentem custos iniciais mais altos
devido a maior complexidade na desmontagem (Deng et al., 2019). Segundo Godoy (2024), a
adogdo eficaz dessas praticas na promocao da energia circular requer ampla colaboragdo entre
governos, industrias e a comunidade cientifica, visando o desenvolvimento de padrdes e
legislagdes adequadas.

2.2.2. REDUCAO

Com o avango tecnoldgico em uma industria em rapida expansao, espera-se que 0s
modulos fotovoltaicos exijam cada vez menos matéria-prima. Embora os materiais utilizados
nao tenham mudado significativamente ao longo dos anos, os ganhos de eficiéncia permitiram
consideraveis economias de material. Pesquisas tém buscado substituir ou reduzir a
concentracdo de materiais toxicos, e, no caso dos ndo toxicos, minimizar sua quantidade por
moédulo para reduzir custos (Irena, 2016). Um exemplo ¢ a deposi¢ao de prata, processo mais
caro ap6s a fabricacdo do silicio, que levou fabricantes a adotarem as busbars — fitas
metalicas de menor custo compostas geralmente por estanho e chumbo — como alternativa
para baratear os mddulos (Prado, 2018).

2.2.3. REUSO

Segundo Bosnjakovi¢ et al. (2023), o crescimento da energia fotovoltaica tem
impulsionado um mercado secundério para componentes e materiais de modulos, permitindo
sua reutilizagdo ou recondicionamento mesmo apds décadas de uso. Modulos de silicio
cristalino apresentam uma degradacdo anual de eficiéncia entre 0,56% e 2,96%, mas, como a
alta eficiéncia nem sempre € necessaria, a reutilizacdo ainda € viavel. Esse processo envolve
limpeza, inspegdo, reparos e testes, possibilitando o reaproveitamento em instituigdes como
escolas e organizagdes sociais (Oliveira, 2021). Partes dos modulos também podem ser
reaproveitadas em aplicagdes alternativas, como construgdo civil ou projetos educacionais.

A reciclagem demanda mais etapas de processamento do residuo e oferece menor
retorno financeiro, enquanto a reutilizagdo ¢ mais rentdvel e simples. Porém, o principal
desafio da pratica de reuso ¢ estruturar um mercado amplo e sustentavel para absorver o
volume crescente de moddulos desativados (BosSnjakovi¢ et al., 2023). Modulos reparados
podem ser comercializados globalmente a precos reduzidos, e at¢ mesmo modulos
parcialmente restaurados ou componentes individuais tém demanda no mercado de segunda
mao. Esse mercado secundario € particularmente interessante para paises com recursos
financeiros limitados que buscam ingressar no setor fotovoltaico (Irena, 2016).
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2.2.4. RECUPERACAO

Bosnjakovi¢ et al. (2023) apontam que hd pouco interesse na reciclagem dos
polimeros presentes nos mddulos fotovoltaicos, como o encapsulante (EVA) e o backsheet,
devido a complexidade e ao alto custo do processo. Farrel (2019), em um estudo pioneiro,
avaliou o potencial de recuperacdo de energia desses materiais por meio da pirdlise, método
que permite converté-los em energia, evita a oxidagdo quimica e facilita a separagao das
camadas do modulo. O valor calorifico do EVA obtido foi de cerca de 39,51 MJ/kg,
comparavel ao do biodiesel e do gas natural, indicando um alto potencial energético. O autor
conclui que a pirdlise ¢ uma alternativa tecnicamente vidvel para a recuperagdo energética dos
residuos poliméricos, podendo ainda contribuir como combustivel no processo de reciclagem
dos mddulos ao fornecer calor para a separagdo dos materiais. No entanto, Deng et al. (2019)
levantam preocupagdes quanto aos impactos ambientais desse método, especialmente no
tratamento do backsheet.

Realizagdo:

2.2.5. RECICLAGEM

Segundo Dias (2015), a reciclagem pode ser definida como o “ato de fechar um ciclo
de um material”, reaproveitando produtos descartados para transforma-los em matéria-prima
para novas aplicagdes. Essa pratica contribui para a redugdo de residuos, a preservacdo de
recursos naturais, a economia de energia e a diminui¢do da poluicdo ambiental. No contexto
dos residuos fotovoltaicos, Deng et al. (2019) ressaltam que os beneficios da reciclagem vao
além das questdes ambientais, englobando também ganhos econdmicos e maior eficiéncia no
uso de recursos. Ampliar as opg¢des de reciclagem € essencial para construir uma economia
circular e garantir a sustentabilidade da energia solar a longo prazo (Martins, 2024). A
reciclagem adequada de moddulos descomissionados pode ajudar a atender a crescente
demanda por minerais escassos, reduzir a instabilidade de pregos na cadeia produtiva, mitigar
riscos geopoliticos e melhorar a seguranca energética. Além disso, assumir a responsabilidade
pelo fim de vida dos mddulos agrega valor ambiental e corporativo aos fabricantes (Deng et
al., 2019).

Atualmente, a industria de reciclagem de mddulos ainda esta em fase inicial. Materiais
como vidro, cobre e aluminio representam mais de 85% da massa de um modulo de silicio
cristalino (c-Si) e possuem processos de reciclagem consolidados, sendo o foco dos métodos
mais simples (Irena, 2016). J4 a reciclagem de alto valor busca recuperar componentes mais
preciosos, como prata, silicio e cobre das células solares, por meio de processos mais
complexos (Deng et al., 2019).

O processo comega com a remocao da moldura de aluminio e da caixa de jungao,
seguida pela separagdo do vidro e dos plasticos das células. Em etapas posteriores, metais e
silicio podem ser recuperados individualmente, aumentando o valor dos materiais reutilizados
e reduzindo o descarte de residuos perigosos (Deng et al., 2019; Martins, 2024). Como o
volume de residuos ainda ¢ relativamente pequeno, a reciclagem de vidro ¢é, por enquanto, a
alternativa mais viavel economicamente. No entanto, a sustentabilidade de longo prazo exige
o aprimoramento de técnicas que possibilitem a recuperagdo de materiais de alto valor (Deng
et al., 2019). A producdo de silicio policristalino, amplamente utilizado em mddulos
fotovoltaicos, ¢ extremamente intensiva em energia e matéria-prima. O silicio recuperado
pode ser reutilizado na fabricagdo de novos moddulos, contribuindo para a redugdo das
emissoes de CO: (Oliveira, 2021). Segundo Prado (2018), a reinser¢ao do silicio na cadeia
produtiva pode reduzir o payback energético do mdédulo — tempo necessdrio para que a
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energia gerada compense a energia e os impactos ambientais envolvidos na sua produgdo —
em até quatro anos.

Realizagdo:
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2.3. DEMANDA POR MATERIAIS CRITICOS

A produgao de mddulos fotovoltaicos requer uma variedade de materiais estratégicos,
muitos dos quais considerados criticos devido a sua escassez, dificuldade de extra¢do ou
concentracdo geografica (Prado, 2018; Schileo e Grancini, 2021). A crescente ado¢do da
energia solar implica em uma pressdo adicional sobre esses materiais, como prata, indio,
telurio, galio e silicio de grau solar. A prata, por exemplo, ¢ usada em pastas condutoras nas
células solares, mas sua participacdo representa apenas cerca de 0,05% do peso total de um
modulo. No entanto, considerando as estimativas de residuos até 2050 (entre 60 e 78 milhdes
de toneladas), estima-se um potencial de recuperacdo de 3 a 3,9 milhdes de toneladas de prata
(Farrell et al., 2020). Isso evidencia o impacto que uma cadeia de reciclagem eficiente pode
ter na reducdo da demanda por minerag@o primaria.

Além do impacto ambiental, a limitagao na disponibilidade desses materiais pode se
tornar um gargalo para a expansdo sustentdvel da energia fotovoltaica. O uso da tecnologia
fotovoltaica para atender a crescente demanda energética global implica na substituicdo da
dependéncia por combustiveis fosseis pela necessidade de obtencdo de minerais e materiais
essenciais a essa tecnologia (Oliveira,2021). A mineracdo possui uma série de impactos
ambientais associados, como a emissdo de poluentes e alto consumo energético, o que
contraria a sustentabilidade advogada pela industria fotovoltaica (Farrell et al., 2020). Nesse
contexto, os modulos descomissionados passam a ser considerados fontes relevantes de
materiais valiosos. A recuperacdo desses recursos a partir dos residuos pode ser entendida
como uma nova forma de mineragdo sustentavel, contribuindo para manter os materiais em
circulacao e reduzir a pressao sobre a extracao de recursos naturais (Lee et al., 2025).

2.4. DESAFIOS DA RECICLAGEM

A viabilizacdo da reciclagem de moédulos fotovoltaicos enfrenta diversos desafios,
sendo a principal barreira a falta de viabilidade econdmica. O processo de reciclagem ainda ¢
caro, enquanto o descarte em aterros sanitdrios apresenta baixo custo, tornando-se a
alternativa mais atrativa para muitas empresas. Atualmente, a reciclagem de mddulos a base
de silicio ocorre mais por responsabilidade ambiental do que por retorno financeiro (Prado,
2018). Além disso, hd uma barreira tecnoldgica significativa. As tecnologias disponiveis
apresentam vantagens e desvantagens especificas, priorizando a recuperagdo de certos
materiais em detrimento de outros, e algumas envolvem o uso de produtos quimicos toxicos, o
que pode gerar impactos ambientais relevantes (Farrell et al., 2020). Fatores como o alto custo
energético, a limitada eficiéncia dos processos atuais, o nimero ainda reduzido de pesquisas,
a auséncia de incentivos econdmicos e a falta de infraestrutura dificultam a implementagao de
solucdes em escala industrial economicamente viavel (Ndalloka et al., 2024).

Bosnjakovi¢ et al. (2023) acrescentam que o volume de residuos gerado até o
momento ¢ relativamente baixo, com a maioria das usinas de reciclagem operando com
capacidade inferior a 100 toneladas por ano. O autor também destaca a importancia do design
eficiente dos modulos. Fabricantes que compreendem e consideram técnicas de reciclagem
em seus projetos contribuem para a economia circular, especialmente quando também
participam do processo de reciclagem dos proprios produtos. Outro obstaculo relevante ¢ a
auséncia de legislagdes padronizadas. A inexisténcia de normas internacionais unificadas



N
P4
Simposio DE EXCELENCIA EM GESTAO E TECNOLOGIA S0 2 N 9 Realizagso:
A NN a | ECONOMIA
/(GIRCUI.AR UniDomBosco e
—] — @] -3 (w D) € libmioo ynesp

Economia Circular: Desafios para construir uma sociedade sustentavel

resulta em abordagens distintas entre paises e regides, dificultando o avango global da
reciclagem de modulos fotovoltaicos (Irena, 2016; Ndalloka et al., 2024).

3. METODOLOGIA

Este trabalho adotou uma abordagem exploratéria e descritiva, fundamentada
principalmente em revisdo bibliografica. Conforme Silva e Menezes (2005), a pesquisa
exploratoria busca proporcionar maior familiaridade com o tema, enquanto a descritiva visa
identificar e detalhar as caracteristicas do fenomeno estudado. A investigagdo foi conduzida
por meio da consulta a bases de dados reconhecidas, como Google Académico e Scopus, com
o objetivo de acessar estudos atualizados e relevantes sobre a reciclagem de moddulos
fotovoltaicos. A andlise desses materiais possibilitou a compreensao do panorama global
quanto a destinacdo e reaproveitamento dos médulos ao final de sua vida 1til, bem como a
identificacdo de desafios, regulamentacdes existentes e solugdes tecnologicas em
desenvolvimento.

A utilizagdo do Google Académico contribuiu significativamente para a consolidacao
do referencial tedrico desta pesquisa. A busca foi realizada em 18 de margo de 2025
utilizando a seguinte string de pesquisa: (""do ber¢o ao ber¢o” OR reciclagem OR reuso OR
"ciclo de vida" OR "fim da vida") AND ("célula fotovoltaica” OR "célula solar" OR "painel
solar" OR "modulo fotovoltaico” OR "painel fotovoltaico")

A estratégia de busca adotada na plataforma Scopus consistiu na combinagdo de
termos relacionados ao tema principal. A consulta foi realizada em 18 de margo de 2025,
utilizando a seguinte matriz de busca: (TITLE-ABS-KEY ("solar module" OR "solar panel”))
AND (TITLE-ABS-KEY ("solar energy" OR photovoltaic)) AND (TITLE-ABS-KEY (recycling
OR reuse OR "cradle to cradle"))

Cada termo foi inicialmente testado individualmente e, em seguida, combinado com
os demais para refinar os resultados. O principal foco da andlise recaiu sobre a interse¢@o
entre todos os termos pesquisados, de onde foram extraidos os artigos mais relevantes para
fundamentar este estudo. A Figura 2 apresenta um diagrama de Venn, utilizado como
ferramenta visual para representar as intersegdes entre os conjuntos de termos e refinar a
seleg¢do dos trabalhos académicos.

Solar Energy | Photovoltaic Solar Module [ Solar Panel

379.777

406.749

Figura 2: Diagrama de Venn: termos de busca no Scopus

Fonte: Elaborado pelos autores
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. PROCESSOS DE RECICLAGEM DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os processos de reciclagem variam entre os mddulos fotovoltaicos a base de silicio
cristalino (c-Si) e os de filme fino, em razdo das diferengas estruturais entre esses tipos de
tecnologia (Chowdhury et al., 2020). Essa diversidade dificulta o desenvolvimento de um
processo unico que seja capaz de atender a todas as configuragdes existentes (Finger, 2019).
Além disso, quando o foco da reciclagem ¢ a recuperagdo de silicio e metais criticos, o
processo tende a se tornar mais complexo, exigindo a combinagdo de multiplas técnicas, que
podem ser ajustadas conforme o objetivo de recuperacdo e o tipo de residuo. De forma geral,
a reciclagem de mddulos c-Si pode ser organizada em quatro etapas principais: desmontagem,
delaminacgdo, separacdo e extracdo dos materiais (Lee et al., 2025).

4.1.1. DESMONTAGEM E RECICLAGEM MECANICA

A primeira etapa da reciclagem de modulos fotovoltaicos consiste na sua
desmontagem, removendo as molduras de aluminio, cabos e caixas de juncdo. Esses
componentes sdo inspecionados e podem ser encaminhados para reciclagem, visando a
recuperagdo de cobre e materiais poliméricos, enquanto os mddulos seguem para as fases
seguintes do processo. A reciclagem mecanica ¢ a mais adotada comercialmente devido ao
seu custo relativamente baixo (Iea pvps, 2024). De acordo com a revisao de Ndalloka et al.
(2024), em um estudo envolvendo cinco empresas, quatro utilizavam exclusivamente métodos
mecanicos, € apenas uma combinava técnicas mecanicas, térmicas € quimicas.

A reciclagem por processos mecanicos comeca com a desmontagem do modulo, por
meio da retirada da moldura de aluminio, da caixa de juncao e dos cabos, o que pode ser feito
manual ou automaticamente. Em seguida, os modulos sdo triturados, e os materiais resultantes
— como plasticos, vidro e metais — sdo separados com base em propriedades fisicas, como
densidade, peso e condutividade (Iea pvps, 2024). Os principais materiais recuperados por
esse método sdo o aluminio, o cobre e o vidro, os quais sdo comercializados como
matéria-prima para uso industrial (Konzen e Pereira, 2020). Contudo, o processo apresenta
limitagdes, especialmente quanto a recuperagdo do silicio, que ¢ pouco eficiente. Isso resulta
no desperdicio da energia empregada originalmente na fabricagdo dos modulos, pois o silicio
triturado perde seu valor agregado, sendo mais valioso em forma de ldmina do que como
material bruto (Godoy, 2024). Dessa forma, os produtos obtidos pela reciclagem mecanica sao
matérias-primas secundarias e ndo produtos finais prontos para reuso (Farrell et al., 2020).

4.1.2. DELAMINACAO

A delaminagdo, etapa considerada a mais critica do processo de reciclagem, consiste
na separacdo do material encapsulante do vidro e dos demais componentes dos modulos
fotovoltaicos (Prado, 2018). Esse processo pode ser realizado por métodos mecanicos,
térmicos, quimicos ou pela combinagdo deles, visando otimizar a recuperagdo dos materiais.
Na delaminacdo térmica, utilizam-se técnicas como a pirolise e a incineragdo, que vém sendo
amplamente estudadas. Segundo Dias (2015), a pirdlise do EVA exige temperaturas de
aproximadamente 500 °C para eliminar a camada polimérica e liberar a célula de silicio do
vidro. De forma semelhante, BoSnjakovi¢ et al. (2023) relatam um processo no qual os
moddulos sdo aquecidos entre 420 °C e 500 °C, com incremento de 20 °C por minuto. Durante



| \\
Simposio DE EXCELENCIA EM GESTAO E TECNOLOGIA PN / N Y Realizagso:
y ¥y _y | | ECONOMIA
//(OIRCUI.AR r UniDomBosco o
—] — @] -3 | W D) € libmioo ynesp

Economia Circular: Desafios para construir uma sociedade sustentavel

a pirdlise, a decomposi¢do do EVA em atmosfera inerte gera compostos como acido acético,
propano, propeno, etano, metano, além de dleos e gases combustiveis (Deng et al., 2019).

Apesar da sua eficiéncia, a delaminagdo térmica enfrenta desafios, como o alto custo
energético, a necessidade de equipamentos especializados e o tratamento dos gases gerados
para evitar danos ambientais (Godoy, 2024). No entanto, Farrell et al. (2020) destacam que a
pirélise apresenta vantagens econOmicas e ecologicas em relagdo a delaminacdo quimica,
sobretudo por possibilitar o reaproveitamento dos polimeros como combustivel. Ja& a
delaminagdo quimica emprega solventes que dissolvem seletivamente os polimeros,
favorecendo a separagdo entre vidro e silicio. Apesar de preservar melhor os materiais, esse
método apresenta limitagdes, como alto custo, dificuldade no manejo dos residuos quimicos e
problemas associados a toxicidade e baixa degradabilidade dos solventes (Godoy, 2024).
Farrell et al. (2020) ressaltam que, além desses desafios, alguns solventes nao conseguem
remover totalmente o EVA inchado das células, sendo necessaria, nesses casos, a aplicagdo de
um tratamento complementar, como a préopria pirolise, para assegurar a completa remog¢ao do
encapsulante.

4.1.3. SEPARACAO DOS MATERIAIS

A separacdo dos materiais ¢ uma etapa comumente associada a delaminagdo e
baseia-se em propriedades fisicas como tamanho das particulas, densidade, caracteristicas
eletrostaticas e magnéticas (Tembo e Subramanian, 2023). No contexto da reciclagem
mecanica, essa separacao ¢ crucial, sendo a triagem por tamanho de particula o método mais
comum apoés a trituragdo dos modulos. As particulas maiores (acima de 5 mm), geralmente
compostas por cobre e backsheet polimérico, resistem mais ao esmagamento, mas ainda
podem conter residuos de silicio, vidro e prata (Lee et al., 2025). Ja as particulas menores
(abaixo de 5 mm) sdo predominantemente de vidro, material reciclavel (Tembo e
Subramanian, 2023).

Segundo Camargo (2021), um desafio relevante ¢ a separacao do silicio com prata dos
fragmentos de vidro, para o qual a autora sugere o uso de um dispositivo rotativo que
promova a fragmentacao diferenciada entre os materiais. Ja Lee et al. (2025) destacam o uso
de politungstato de sédio como meio denso para a separagdo eficiente do silicio e da prata do
restante da mistura, permitindo sua recuperacao em processos subsequentes.

4.1.4. EXTRACAO DOS METAIS E A RECUPERACAO DO SILICIO

A extragdo de metais de modulos fotovoltaicos pode ser realizada por meio de
pirometalurgia, hidrometalurgia ou métodos eletroquimicos, com diferentes niveis de
recuperagdo. Na pirometalurgia, predominam técnicas como incineragdo e fundi¢do em altos
fornos ou fornos de arco de plasma, que produzem barras de cobre posteriormente purificadas
por eletrolise (Bettanin, 2017). No entanto, esse método apresenta alto consumo energético e
emite gases tOXicos.

A hidrometalurgia, por sua vez, utiliza a lixiviacdo, processo em que um solvente
dissolve metais solidos, seguido de precipitacdo para separacdo das impurezas (Prado, 2018).
O pré-tratamento mecanico do material € essencial para melhorar a eficiéncia da extragao
(Oliveira, 2021). Os acidos sulfirico (H2SO.) e nitrico (HNOs) sdo comumente usados como
agentes lixiviantes, sendo que este ultimo apresentou recuperacao total de cobre e prata em
alguns testes (Tembo e Subramanian, 2023). Apesar da maior eficiéncia em comparagdo com
a pirometalurgia, seu uso em larga escala ¢ dificultado pelo alto consumo de reagentes e
impacto ambiental (Bettanin, 2017; Deng et al., 2019). A recuperagdo do silicio pode ser feita
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por ataque quimico seletivo apos a lixiviagdo. Park e Park (2014) conseguiram obter uma
lamina limpa com hidroxido de potéassio (KOH), e Deng et al. (2019) relatam uma
recuperagdo de 86% do silicio, com pureza de 99,999%.

Ja os métodos eletroquimicos baseiam-se nos potenciais de oxirredu¢ao dos metais
presentes na solugdo lixiviada. Aplicando uma tensdo entre eletrodos, metais como prata,
cobre, chumbo e aluminio sdo recuperados sequencialmente no catodo (Lee et al., 2025). A
recuperagdo da prata pode atingir 100%, e o silicio pode ser refinado por eletrorefinacdo em
sal fundido, consumindo apenas 7,5% da energia exigida pelo método Siemens, processo mais
usual para se transformar silicio metalurgico em silicio adequado para a industria fotovoltaica.
Contudo, a técnica ainda estd em estagio experimental (Lee et al., 2025). A Figura 3
esquematiza um processo de reciclagem utilizando métodos eletroquimicos.
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Figura 3: Diagrama de um processo de reciclagem de modulos solares por métodos eletroquimicos
Fonte: Lee et al., 2025

4.2. ASPECTOS ECONOMICOS DA RECICLAGEM

, .

A viabilidade econdmica ¢ o principal entrave para a expansdo da reciclagem de
residuos fotovoltaicos. A reciclagem de um modulo c-Si gera entre 16 e 17 dolares (Ndalloka
et al., 2024), enquanto o custo de reciclagem nos Estados Unidos varia entre 15 e 45 ddlares,
sendo o descarte em aterros significativamente mais barato (1 a 5 délares) (Bosnjakovic et al.,
2023). Para tornar a reciclagem atrativa, os métodos devem ser otimizados ou devem ser
aplicadas tarifas sobre o descarte em aterros.

Alguns metais, como prata, cobre e aluminio, sdo os principais atrativos econdomicos
(Oliveira, 2021). A prata, por exemplo, representa menos de 1% da massa do mddulo, mas
47% do seu valor. O reaproveitamento do aluminio, cuja produgdo primaria ¢ altamente
energética (200 MJ/kg), ¢ vantajoso: sua reciclagem consome apenas 8 MJ/kg e a moldura do
moédulo pode ser facilmente removida (Bosnjakovi¢ et al., 2023).

A pureza dos materiais recuperados também influencia seu valor. Quando nao ha
separagdo eficiente, os residuos sdo classificados como “altamente misturados” e tornam-se
menos valiosos (Konzen e Pereira, 2020). Além disso, devido ao baixo valor por quilograma
dos modulos fotovoltaicos em comparagdo com outros residuos eletronicos, sua reciclagem ¢
menos atrativa economicamente (Deng et al., 2019). Os custos nao podem elevar demais o
preco dos novos modulos, sob risco de inviabilizar sua aceitacdo comercial.
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Estudos indicam que, para ser rentdvel, a reciclagem mecanica deve custar entre 400 e
500 dolares por tonelada, enquanto a térmica deve variar entre 700 e 800 dolares por tonelada
(Deng et al., 2019). Em razao do baixo volume atual de residuos, o custo de reciclagem ainda
¢ elevado. Por isso, algumas plantas preferem armazenar os médulos até que a escala aumente
e 0s custos se tornem viaveis. A maioria das instalagdes atuais recicla menos de 100 toneladas
por ano (BoSnjakovi¢ et al., 2023). A viabilidade econdmica ¢ esperada quando forem
recicladas 19 mil toneladas por ano, com tendéncia da Alemanha ser o primeiro pais europeu
a atingir esse patamar em 203 1. Caso os métodos sejam otimizados, esse limiar pode cair para
9 mil toneladas (Deng et al., 2019; Bosnjakovi¢ et al., 2023).

unesp®

A adocdo de um design para facilitar a reciclagem e politicas de responsabilidade
estendida do produtor (EPR), conceito que sera discutido posteriormente neste trabalho, sdo
apontadas como estratégias eficazes para impulsionar a industria de reciclagem (Deng et al.,
2019). Contudo, a auséncia de uma logistica reversa estruturada ¢ outro obstaculo relevante.
Um sistema eficiente de coleta e transporte ¢ essencial para agregar valor (Godoy, 2024). No
caso brasileiro, as dimensdes continentais ¢ a instalacdo de modulos em locais remotos
tornam a implantagdo de uma rede logistica nacional ainda mais complexa (Oliveira, 2021).
Estima-se que o custo da coleta deva ser inferior a 200 dolares por tonelada para tornar a
reciclagem atrativa (Deng et al., 2019).

De Oliveira et al. (2023) estimaram o valor dos materiais a serem recuperados de um
modulo c-Si de 23 kg no Brasil em R$32,88. Considerando as projecdes da Irena (2016) que
serdo geradas entre 2.500 e 8.500 toneladas de modulos residuais no pais até 2030, pode-se
estimar um mercado de R$3,5 milhdes a R$12 milhdes. Analogamente, com base nas
projecdes de que o Brasil podera gerar entre 300 e 750 mil toneladas de residuos até 2050, é
possivel estimar um mercado potencial entre R$428 milhdes a R$1,07 bilhdo para esse
periodo. Evidentemente, tratam-se de célculos simplificados, cujo objetivo € apenas fornecer
uma estimativa aproximada da ordem de grandeza envolvida em um mercado que apresenta
forte tendéncia de crescimento nos proximos anos.

Além dos modulos, o reaproveitamento de outros componentes de um sistema
fotovoltaico pode ampliar a rentabilidade da induastria de reciclagem. BoSnjakovi¢ et al.
(2023) estimam que 79,7% dos materiais dos inversores podem ser reciclados, e que as
estruturas metalicas utilizadas para suportar os mddulos, majoritariamente constituidas de
aluminio, representardo 2,45 milhdes de toneladas de residuos no mundo até 2050. Nos EUA,
entre 2030 e 2060, a previsdao ¢ de 9,8 milhdes de toneladas de residuos provenientes de
sistemas fotovoltaicos, com até 9,2 milhdes de toneladas de metais recuperaveis, projetando
um mercado de 22 bilhdes de dolares apenas no pais (Dominguez e Geyer, 2019).

4.3. ASPECTOS AMBIENTAIS DA RECICLAGEM

Segundo Anselmo et al. (2019), o ciclo de vida de um modulo fotovoltaico envolve
impactos ambientais desde a extragdo e purificagdo das matérias-primas até a reciclagem ou
descarte final. Avaliar esse ciclo ¢ essencial para compreender os impactos socioambientais.
Quando os moédulos sdo reaproveitados ou reciclados, essa abordagem ¢ chamada de “berco a
ber¢o”, fundamental para a economia circular.

Os residuos dos moédulos em fim de vida contém materiais toxicos como cadmio e
chumbo (Finger, 2019), que podem contaminar o lencol fredtico por lixiviagdo, causando
riscos a saude. Em 2016, havia entre 43 e 250 mil toneladas de residuos de modulos no
mundo, com proje¢do de 60 a 78 milhdes de toneladas até 2050 (Chowdhury et al., 2020;
Irena, 2016). A deposicdo em aterros representa perda de recursos, enquanto a reciclagem ¢
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ambientalmente preferivel (Deng et al., 2019). Xu et al. (2018) afirma que investir em
tecnologias ambientais pode gerar beneficios econdmicos, mesmo elevando os custos de
producdo inicialmente.

unesp®

O processo de reciclagem também gera impactos. A incineracdo do EVA libera COx,
enquanto a pir6lise € preferivel por gerar menos emissdes e preservar os componentes (Farrell
et al., 2020). Solventes quimicos, alto gasto energético e gases toxicos sao preocupacdes, mas
ainda menos prejudiciais que o descarte em aterros (Dias et al., 2021). A incinera¢do dos
backsheets ¢ especialmente impactante, e mais de 60% dos modulos c-Si contém backsheets
fluorados. A pirdlise desses materiais pode liberar acido fluoridrico, exigindo o tratamento
das cinzas (Deng et al., 2019).

Dias et al. (2021) destaca a falta de consenso sobre os riscos toxicos dos modulos,
exigindo mais estudos. Schileo e Grancini (2021) alertam que o chumbo pode afetar enzimas
e receptores essenciais, atingindo o sistema nervoso central e provocando efeitos neuroldgicos
e fisicos diversos. A prata também ¢ classificada como residuo perigoso segundo algumas
normas (Camargo, 2021), podendo causar anemia e outros sintomas (Fagundes Goes et al.,
2023). Dias (2015) identificou prata acima do limite em modulos c-Si, confirmando sua
periculosidade de acordo com a NBR 10004.

O cadmio ¢ altamente toxico, associado a doengas graves e ¢ considerado cancerigeno
e mutagénico (Fagundes Goes et al., 2023). Anselmo et al. (2019) citam o caso de uma
comunidade no Japao prejudicada pela contaminagdao de arroz com cadmio oriundo de uma
mina. O uso do cddmio em modulos de segunda geragdo ¢ uma das poucas aplicacdes
crescentes.

O telurio, embora escasso na crosta terrestre, ¢ relevante para modulos de filme fino,
tendo concentrado 40% do consumo mundial em 2020 (Seto, 2022). Sua reciclagem reduz a
necessidade de extragdo de um recurso escasso (Chowdhury et al., 2020). Apesar de presente
em alimentos, estudos mostram que pode causar defeitos congénitos em ratos (Schileo e
Grancini, 2021).

O indio usado em moédulos de segunda geracao pode provocar toxicidade pulmonar e ¢
potencialmente cancerigeno (Prado, 2018). Casos de pneumonia intersticial no Japao levaram
a regulamentacdo do nivel de indio no sangue humano (Schileo e Grancini, 2021). A
recuperagdo desse metal na reciclagem de eletroeletronicos ainda € baixa (Prado, 2018).

A reciclagem reduz a ocupacao de aterros, o risco de vazamento de metais pesados e o
consumo energético da produg¢do de novos modulos, além de diminuir a emissdo de poluentes
e a pressao sobre recursos raros (Farrell et al., 2020). Também hé reducao no uso de dgua na
fabricacao (Camargo, 2021). Reciclar uma tonelada de modulos emite cerca de 370 kg CO-eq,
enquanto a producdo com matéria-prima virgem emite entre 800 e 1200 kg CO2eq a mais,
reforcando a importancia da reciclagem na redu¢do de emissoes (Camargo, 2021).

4.4. LEGISLACOES E PARTICIPACAO GOVERNAMENTAL

A diversidade de tecnologias fotovoltaicas e dos métodos de reaproveitamento exige
regulamentagdes especificas para a gestdo dos residuos, tanto em nivel nacional quanto
internacional (Ndalloka et al., 2024). Enquanto alguns paises ja possuem legislacdes robustas,
outros estdo em fase inicial de discussdes (Ustulin, 2024). Para Konzen e Pereira (2020), a
gestdo eficiente dos residuos fotovoltaicos depende de estratégias de economia circular,
politicas publicas e regulamentagdes alinhadas ao desenvolvimento sustentavel.
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A Irena (2016) ressalta que essas regulamentagdes sdo essenciais para garantir uma
gestao eficiente, econOmica e ambientalmente adequada, além de promover praticas
sustentaveis ao longo do ciclo de vida dos produtos. Essas normas devem ser adaptadas as
realidades locais de cada pais ou regido.

Na Unido Europeia, desde julho de 2012, os médulos fotovoltaicos foram incluidos na
diretiva Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE), considerada uma das legislagdes
mais avancadas para residuos eletronicos (Ustulin, 2024). O Reino Unido foi o primeiro pais a
adota-la, seguido pela Alemanha. Essa diretiva estabelece que fabricantes, importadores e
revendedores devem se registrar em um sistema de conformidade e prestar informagdes sobre
seus produtos (Chowdhury et al., 2020).

A WEEE adota o principio da Responsabilidade Estendida ao Produtor (EPR),
atribuindo aos produtores — incluindo fabricantes, distribuidores e importadores — a
obrigagdo pela coleta e tratamento dos mddulos ao fim da vida 1til (Godoy, 2024; Deng et al.,
2019). Segundo Godoy (2024), a EPR tem inspirado legislacdes em paises como Estados
Unidos e China, demonstrando eficicia na gestdo de residuos eletronicos. Xu et al. (2018)
reforgam que aplicar esse principio em todo o ciclo de vida dos modulos promove uma gestao
mais sustentavel.

Conforme Oliveira (2021), a normativa exige que os produtores cubram os custos de
coleta e reciclagem, fornecam relatdrios periddicos sobre vendas, destinagdo e resultados dos
processos, além de conscientizar os consumidores sobre o descarte correto. Também ¢é
obrigatéria uma taxa de reciclagem paga pelos fabricantes que operam no mercado europeu
(Xu et al., 2018).

A regulamentagdo inclui a responsabilidade pelos chamados “residuos historicos”, ou
seja, aqueles gerados antes da vigéncia da norma, sendo essa obrigacao compartilhada por
todos os produtores atuantes (Konzen e Pereira, 2020). A WEEE também estabelece metas:
85% de taxa de coleta e 80% de taxa de reciclagem dos materiais dos modulos (Bosnjakovié¢
et al., 2023).

Apesar dos avangos, a normativa apresenta limitagdes. A meta de reciclagem de 80%
da massa permite foco na recuperagdo de materiais de maior peso, como vidro e aluminio, que
somam mais de 80% de um modulo, enquanto materiais valiosos, porém de menor peso,
acabam sendo descartados. Por isso, recomenda-se a adocdo de metas especificas por
material, em vez de metas gerais por peso. A experiéncia dos paises que implementaram a
WEEE oferece boas praticas e ligdes valiosas que podem ser adaptadas por outros mercados
de energia solar (Irena, 2016).

No Brasil, ndo hd regulamentagdo especifica para modulos fotovoltaicos, que sdo
classificados genericamente como “residuos eletronicos” dentro da Politica Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS). Segundo Majewski et al. (2023), essa auséncia impede a
consolidagdo de uma economia circular no setor, evidenciando a necessidade de modelos
regulatdrios baseados em experiéncias internacionais bem-sucedidas.

Atualmente, os modulos nao estdo formalmente incluidos nos sistemas obrigatérios de
logistica reversa, sendo tratados como eletroeletronicos de uso doméstico, o que, segundo
Ustulin (2024), gera insegurancga juridica sobre sua abrangéncia e obrigatoriedade. A PNRS,
embora relevante, ndo contempla as especificidades técnicas e logisticas desse tipo de residuo.

Outro desafio ¢ a falta de infraestrutura adequada para coleta e processamento dos
moddulos, o que dificulta a reciclagem. Nesse cendrio, surgem iniciativas publico-privadas
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voltadas a expansdo dessa infraestrutura e ao fortalecimento da reciclagem como pratica
viavel (Godoy, 2024).

Uma dessas iniciativas ¢ o Descarte Legal, uma plataforma online que auxilia na
destinacdo correta de residuos, conectando os usuarios a empresas licenciadas (Konzen e
Pereira, 2020). O sistema promove o descarte responsavel e facilita o acesso a informacao,
estimulando praticas sustentaveis.

Frente a auséncia de uma legislagdo especifica, Ustulin (2024) destaca dois projetos de
lei em tramitagdo: o PL n° 3784/2023, que propde incluir os mddulos fotovoltaicos na PNRS,
e o PL n°® 998/2024, que busca instituir uma Politica de Incentivo ao Desenvolvimento da
Logistica Reversa dos Mddulos. Este ultimo define objetivos como maximizar a reciclagem,
reduzir impactos ambientais, estimular o desenvolvimento de tecnologias, mercados e redes
logisticas, além de estabelecer responsabilidades compartilhadas, padroes de qualidade,
fundos de pesquisa e incentivos fiscais (Brasil, 2024). Essas propostas estdo alinhadas as
recomendacdes de Oliveira (2021) para uma legislagao eficaz.

Ustulin (2024) refor¢a que incentivos fiscais sdo fundamentais para viabilizar a
reciclagem em larga escala e promover o avango tecnologico no setor. Ela também sugere um
sistema de monitoramento baseado nos cadastros das distribuidoras de energia, facilitando o
rastreamento dos modulos. Martins (2024) destaca a importancia de campanhas de
conscientizacdo sobre o descarte adequado, que tende a ser bem aceita pela populacdo diante
do crescente interesse por questdes ambientais. Ustulin (2024) ainda propde um sistema de
“depdsito e retorno”, no qual uma taxa seria paga na compra do modulo e reembolsada no
momento do descarte. Caso ndo haja devolucdo, o valor seria destinado a um fundo de
logistica reversa, incentivando a destinagdo correta.

5. CONCLUSAO

O estudo apresentou uma andlise abrangente sobre a reciclagem de modulos
fotovoltaicos, destacando a importancia do tema para um futuro préximo e os desafios
associados. Verificou-se que os modulos contém materiais valiosos como prata, cobre e
silicio, além de metais perigosos, como chumbo. A falta de infraestrutura para lidar com os
residuos pode gerar sérios impactos ambientais, como a contamina¢do de solo e dgua por
metais pesados, além da perda de recursos que poderiam ser reaproveitados.

A anélise também revelou que, apesar dos desafios econdmicos atuais, a recuperagao
de materiais valiosos tende a tornar a reciclagem mais viavel futuramente, sendo necessario
superar o baixo custo do descarte em aterros. No campo regulatorio, o Brasil ainda carece de
normas especificas, o que limita o desenvolvimento de uma cadeia de reciclagem robusta,
diferentemente de paises da Unido Europeia. Nesse contexto, destaca-se a importancia da
aprovacao dos PLs n° 3784/2023 e n° 998/2024, que podem impulsionar a logistica reversa no
pais. Por fim, o estudo sugere aprofundamentos futuros em temas como viabilidade
técnico-econdmica dos processos de reciclagem no Brasil, desenvolvimento de modelos de
logistica reversa, propostas legislativas especificas e analise do aproveitamento econdmico
dos materiais recuperaveis.
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