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RESUMO

O crescimento exponencial da energia solar no Brasil traz ndo s6 promessas
de um futuro sustentavel, mas também um novo desafio: o descarte de milhdes de
toneladas de modulos fotovoltaicos nos préximos anos. Para evitar que essa
revolugéo energética se transforme em um problema ambiental, solu¢gdes inovadoras
ganham protagonismo. Reciclagem, reuso e logistica reversa surgem como pilares
de uma economia circular capaz de gerar empregos, preservar recursos e reduzir
impactos ecolégicos. Com base em experiéncias internacionais e adaptacdes
realistas ao cenario brasileiro, sdo exploradas estratégias que combinam tecnologia,
politicas publicas e conscientizagdo. Um olhar essencial sobre o lado oculto da

energia limpa — e sobre como transforma-lo em oportunidade.

Palavras-chave: Moddulos fotovoltaicos, Logistica reversa, Reciclagem,
Economia circular, Ciclo de vida.
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1. Introducao

O grande aumento da adocgao de tecnologias avangadas e fontes de energia
renovaveis tém gerado uma grande transformacgao na matriz energética tanto global
quanto brasileira. Dentre essas tecnologias, estdo presentes os maoddulos
fotovoltaicos que desempenham um papel fundamental, tanto para transicionar para
uma economia de baixa emissao de carbono, como também na publicidade positiva
da sustentabilidade energética. Porém, o envelhecimento desses painés e
consequentemente o gerenciamento de seus residuos apresentam diversos desafios
ambientais e logisticos que demandam uma urgente cautela. Estima-se que, até
2050, 120 milhdes de toneladas anuais de residuos eletrénicos no volume global
sejam alcancadas, dentre essas, uma parcela expressiva proveniente de médulos
fotovoltaicos e outros componentes eletrénicos (ONU, 2019), sendo 4% a 14% de
residuos de equipamentos fotovoltaicos (IRENA, 2016). Esse contexto ressalta a
importancia de gerar e produzir estratégias efetivas para diminuir os grandes
impactos ambientais associados ao fim da vida util desses modulos.

Os painés fotovoltaicos, que sdo o pilar da produgéo de energia solar no
Brasil e no mundo, tém uma vida util que varia entre 25 e 30 anos, que € uma longa
vida util. De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR, 2024), o Brasil ja possui uma capacidade instalada de 50 GW em
energia solar e tem projecbes de crescimento continuo nos préximos anos. Esse
substancial crescimento da adocdo de energia solar significa que, num futuro
préximo, uma enorme quantidade de modulos fotovoltaicos atingira o fim de sua vida
util, ou seja havera um volume consideravel de residuos que precisara ser
gerenciado de forma sustentavel e eficiente. Essa necessidade de uma gestéo
eficaz dos residuos torna-se ainda mais urgente tendo em mente que, segundo o
plano nacional de energia (PNE 2050) o Brasil pode alcancar 307 GW em 2050,
tomando como base um valor médio aproximado de 60 kg/kWh, basta fazer
307.000.000/60 = 18,42 milhdes de toneladas de equipamento fotovoltaico, mas

deve se ter em mente que isso ainda nao € os residuos, pois a maior parte ainda
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estara ativo, supbe-se que 29% disso realmente seja descarte, o que equivale a

aproximadamente 5,32 milhdes de toneladas de residuos.

A logistica reversa manifesta-se como uma solugao estratégica para debater
essa questdo. Ela se refere ao procedimento da reiteragdo dos produtos ao ciclo
produtivo apdés o fim da vida util do material, possibilitando a recuperacdo de
materiais valiosos e com isso a atenuagédo do volume de rejeitos que precisam de
descarte final. No cenario dos modulos fotovoltaicos, a logistica reversa inclui o
recolhimento dos painés no final da sua vida util, sua qualificacdo e o
encaminhamento para processos de reciclagem ou reuso, quando viavel. De acordo
com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2023), a aplicacao de certas
condutas de logistica reversa tém o potencial de diminuir em cerca de até 70% o
volume de residuos eletrbnicos que geralmente sao destinados aos aterros
sanitarios, possibilitando assim uma economia mais circular e sustentavel. Além
disso, a restituicdo desses materiais no ciclo de producao auxilia a preservacao dos
recursos naturais e a reducdo da pegada ecoldgica relacionada a confeccdo de

novos modulos.

A reciclagem dos painés fotovoltaicos &€ de extrema importancia na
atenuacado dos impactos ambientais. Os médulos tém em sua composi¢ao alguns
materiais que tém um grande valor comercial, como silicio, cobre, prata, aluminio e,
que tém a possibilidade de serem resgatados e reutilizados em novos produtos.
Segundo dados da IRENA (2016), as tecnologias de reciclagem que estao
disponiveis na atualidade possibilitam a recuperacao de até 95% dos materiais que
foram utilizados para produzir um médulo fotovoltaico. Contudo, o resultado positivo
de uma eventual reciclagem deriva de diversos fatores, bem como a uniformizacao
dos médulos para facilitar o desmonte e a particdo das partes, da mesma maneira
que a criagcao de incentivos econdmicos que possibilitem a reciclagem ser uma
opcao exequivel e atrativa para as empresas. A gestdo de residuos fotovoltaicos
exige politicas publicas eficazes, com incentivos fiscais e apoio financeiro. Um
exemplo disto é a atuacao da Sudene, que por meio do Fundo de Desenvolvimento
do Nordeste (FDNE) e da reducédo de até 75% no Imposto de Renda de Pessoa
Juridica (IRPJ), viabilizou a instalacdo da fabrica da Fiat (hoje Stellantis) em
Goiana-PE, com R$ 1,9 bilhdo em financiamento (SUDENE, 2013). A iniciativa gerou
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empregos e desenvolvimento, mostrando como politicas bem estruturadas podem
impulsionar setores como o da reciclagem de painés solares. Subsidios ou créditos
de carbono podem executar também uma parte de suma importancia na propaganda
da reciclagem de painés fotovoltaicos, e ao mesmo tempo promovem a inovagao

tecnolégica no setor.

A reciclagem n&o € a unica pratica que oferece beneficios ambientais e
econdmicos significativos, o reuso e a recuperagcao também tém um papel
importante nessa questdo. O reuso, por exemplo, realiza a reutilizacdo dos painés
em novas aplicagdes, possibilitando seu uso em sistemas de armazenamento de
energia em areas rurais que nao tém acesso a energia elétrica ou em diversos
outros projetos de menor escala, onde a “alta” eficiéncia energética ndo é tao
importante quanto em usinas ou fazendas solares. A recuperagéo, no que lhe diz
respeito, € capaz de abranger a substituicdo de pecas defeituosas ou degradadas
para prolongar a vida utii dos modulos. Alguns estudos demonstram que, com
manutencao e recuperacao adequadas, como por exemplo de acordo com Costa,
Hirashima e Ferreira (2021) Inspe¢des Técnicas Detalhadas ajudam a identificar e
corrigir problemas, como conexdes soltas ou partidas, pontos quentes e quaisquer
falhas nos inversores o que evita grandes danos e garante uma melhor performance
bem como limpezas periddicas nos moédulos fotovoltaicos aumentam a vida util dos
painés. Isso possibilita uma opcéao viavel para lugares remotos ou para projetos com
orcamentos limitados, bem como traz a reducdo da demanda de fabricacdo de

novos modulos, economizando assim valiosos recursos naturais e também energia.

Para que sejam viaveis, essas praticas demandam um ambito normativo e
econdémico favoravel. O desenvolvimento de um marco regulatério que imponha aos
fabricantes o desenvolvimento de programas de logistica reversa e reciclagem dos
painés que produzem, analogo ao existente para diversos outros produtos
eletrénicos em varias jurisdicées, € imprescindivel. No mais, o trabalho em equipe
entre o setor publico e privado pode desencadear a evolugao de uma base para o
tratamento dos médulos descartados. Parcerias publico-privadas (PPPs) precisam
ser acordadas para que possam ser criados centros de reciclagem e recuperacao
em regides estratégicas, facilitando assim a coleta e o tratamento dos modulos em

fim de vida dtil.
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Ainda é importante salientar que, a politizacdo do consumidor sobre a
grande importancia da devolugdo dos modulos no fim de sua vida util € crucial.
Campanhas de conscientizagcdo ambiental, juntamente a programas de
responsabilidade estendida ao produtor (REP), podem fomentar os compradores a
ter uma participacédo ativa no ciclo de reciclagem e reuso. A REP, obriga os
fabricantes a terem responsabilidade pelo ciclo completo de vida de seus produtos, é
um instrumento poderoso para garantir que os painés tenham tratamento adequado

apos o uso.

Este trabalho tem como objetivo explorar e propor agbes para mitigar o
impacto ambiental com o envelhecimento de médulos, com propostas de agdes para
viabilizar empresas de logistica reversa e reciclagem, reuso e recuperagao de
modulos. A analise incorpora as melhores praticas adotadas em paises que ja estao
relativamente avancados na gestdo de residuos eletrénicos e fotovoltaicos, assim
como as novas tecnologias que estao surgindo que podem ser aplicadas no Brasil.
O estudo visa contribuir para a criagdo de uma referéncia sustentavel que diminua
substancialmente os impactos ambientais e ainda promova uma economia circular e

responsavel, alinhada aos desafios do século XXI.
2, Conceitos Preliminares
2.1. Geracao Fotovoltaica no Brasil
2.1.1 Evolucao do Mercado

A utilizacdo de energia solar fotovoltaica tem experienciado um rapido
crescimento no Brasil, devido a combinacdo de alguns fatores como a grande
quantidade de irradiagao solar, alguns incentivos governamentais, € o aumento da
necessidade por fontes de energia renovavel, e uma grande destaque para a queda
brusca de precos em equipamentos fotovoltaicos na ultima década. A Resolugéo
Normativa n°® 482 da ANEEL, homologada no ano de 2012, foi um grande marco que
trouxe diversos avangos para a energia solar, pois possibilitou a geracao distribuida
de energia, permitindo a integracdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica
nacional. Essa regulamentacao foi um divisor de aguas, pois a partir de entao, os

consumidores poderiam gerar sua propria energia e injetar o excedente na rede,
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gerando créditos que duram até 5 anos (60 meses) e que poderao ser abatidos na

conta de luz pagando apenas a taxa minima de consumo da concessionaria.

Com a mudanga no enquadramento dos sistemas solares, agora existe a
distincdo de classificacdo GD1 e GD2 no contexto da geracao distribuida, que se

refere ao enquadramento tarifario em relagédo ao pagamento do Fio B:

e GD1: Sao sistemas de geracéo distribuida que foram conectados a rede até 6
de janeiro de 2023. Esses sistemas solares conseguiram obter o "direito
adquirido”, ou seja, significa que eles continuam a operar sob as regras
anteriores (Resolu¢cao Normativa n°® 482 da ANEEL), sem ter a obrigacao de
pagar o imposto pelo uso da rede de distribuicdo (Fio B) até 2045. Essa
condicdo proporciona uma vantagem expressiva para os sistemas de GD1,
que por sua vez mantém os beneficios econbmicos da geracao distribuida

integralmente para os consumidores que aderiram antes dessa data limite.

e GD2: Sao os sistemas de geracao distribuida que foram ou serao conectados
a rede a partir de 7 de janeiro de 2023. Esses sistemas solares ndo possuem
o "direito adquirido" e portanto sdo obrigados ao pagamento progressivo da
tarifa pelo uso da rede de distribuicdo (Fio B), ele sera implementado de
forma progressiva até 2029. Desde entéo, os consumidores GD2 pagam uma
tarifa parcial pelo uso da rede, que sera proporcional a energia injetada na

rede, ou seja, o consumo direto nao é taxado.

Segundo a ABSOLAR, no ano de 2024, o Brasil atingiu em energia solar
fotovoltaica uma capacidade instalada de mais de 50 GW, e esta crescendo
rapidamente. Esse expressivo crescimento pde o Brasil entre os maiores mercados
de energia solar do mundo, e ha expectativas de ampliagdo continua nos préximos
anos. A GD apresenta um crescimento mais veloz, e representa 356 GW de
poténcia instalada (ANEEL, 2025). Este modelo de geracdo € mais comum entre
pequenas empresas que oferecem desconto na conta de energia e residéncias, que
procuram reduzir seus custos com energia elétrica e almejam sua independéncia

energetica.

2.1.2 Impactos Esperados com o Envelhecimento dos Médulos
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Com a energia solar no Brasil crescendo cada vez mais rapido, a questao do
envelhecimento e descarte dos painés fotovoltaicos se torna cada vez mais
preocupante. Estima-se que, em um horizonte de 20 a 30 anos, havera uma grande
quantidade de modulos que atingirdo o fim de sua vida util, necessitando de
descarte ou reciclagem. De acordo com o plano nacional de energia (PNE 2050) o
Brasil pode alcancar 307 GW em 2050 o que equivale a aproximadamente 5,32
milhdes de toneladas de residuos, como calculado anteriormente, o que &€ um
numero muito preocupante. No Brasil, a falta de uma boa infraestrutura para o
manejo desses residuos caracteriza um grande desafio, ainda mais sobre a questao

da capacidade de reciclagem e reuso dos médulos.

Com esse cenario em mente urge-se a implementacdo de estratégias
eficazes para diminuir os impactos ambientais que estdo associados ao
envelhecimento dos médulos. E necessario, ainda, a criagédo de politicas publicas
que fomentem a reciclagem e a reutilizacdo de médulos, bem como a criagao de
tecnologias que possibilitem a recuperacao eficaz dos materiais,para assim ser

possivel garantir a sustentabilidade do setor.
2.2 Geragao Distribuida x Geragao Centralizada

O mercado de geracdo de energia solar fotovoltaica no Brasil pode ser
dividido em dois principais segmentos: a Geracao Distribuida (GD) e a Geragéo
Centralizada (GC). Esses dois modelos representam papéis importantes na matriz
elétrica nacional, porém tém caracteristicas e desafios bem distintos, mais
especificamente no que diz respeito a gestao de residuos e a adesao de praticas de

sustentabilidade, como a logistica reversa e a reciclagem de modulos fotovoltaicos.
2.2.1 Geracao Distribuida

Geracao Distribuida € representada por uma producédo de energia elétrica
em pequena escala, geralmente proxima ao local de consumo (consumo direto ou
autoconsumo remoto). Esse tipo de geracao comegou a ganhar destaque no Brasil
com a homologacado da Resolugdo Normativa n°® 482 da ANEEL em 2012, o que
permitiu que os consumidores pudessem instalar sistemas fotovoltaicos em suas
propriedades e que a energia que nao fosse consumida durante o consumo direto,

fosse injetada na rede elétrica podendo ser consumida depois através do sistema de
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créditos. Esse modelo é um grande sucesso, tendo em vista que houve um grande
crescimento da instalacdo de sistemas fotovoltaicos em residéncias, pequenos

comercios e propriedades rurais.

A GD é a principal forga por tras do crescimento de energia solar fotovoltaica
no Brasil, sendo responsavel por aproximadamente 70% da capacidade instalada
(ABSOLAR, 2025). Um grande beneficio da Geragao Distribuida é que a energia &
gerada e consumida localmente, ou seja, ha uma grande redugcao das perdas que
ocorrem durante a transmissdao da energia em distancias mais longas. Ainda é
possivel ressaltar que a GD da mais liberdade para os consumidores, que podem se
proteger das flutuacdes tarifarias reduzindo os impactos, como bandeiras amarelas e
vermelhas e de eventuais falhas no fornecimento de energia (para aqueles que

usam sistemas isolados da rede elétrica).

No entanto, a Geracdo Distribuida também possui certos desafios
significativos, principalmente em termos da gestdo dos médulos ao final de sua vida
util. A grande variedade de localizagcbes geograficas desses sistemas faz com que a
coleta e o tratamento dos residuos se tornem mais complexos, o que exige uma
rede logistica bem estruturada para a implementacéo da logistica reversa. Para que
seja possivel minimizar o impacto ambiental da GD é fundamental que haja a
conscientizagcao dos consumidores e a criagdo de incentivos para o descarte

adequado.

2.2.2 Geracao Centralizada

E dito que a Geracdo Centralizada é a produgdo de energia, em usinas
solares de grande porte, geralmente localizadas em areas mais afastadas dos
centros urbanos. Este modo de geracao tende a seguir a tradicdo de outras das
grandes instalagbes energéticas, como hidrelétricas e termelétricas, que sédo em
grande escala, uma localizacao remota, transmissao em longa distancia e uma
gestao centralizada, e, ainda, tem a responsabilidade de ser cerca de 30% da
capacidade instalada de energia solar no Brasil (ABSOLAR, 2025).

Esse modelo de geracao € mais usado para atender a demanda de grandes
consumidores ou ainda para inje¢cao na rede elétrica nacional, tendo em vista que as

usinas de Geragao Centralizada tém capacidade de gerar grandes quantidades de
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energia, que sao entdo transmitidas por longas distadncias até os centros de
consumo. Devido ao seu tamanho, a GC com certeza pode se beneficiar de
economias de escala, tanto em sua producgéo de energia quanto na questao de gerir
residuos dos modulos fotovoltaicos ao final de sua vida util.

e

Um dos grandes desafios da Geracdo Centralizada é que ela tem
necessidade de extensas linhas de transmisséo, ou seja, tem grande chance de
causar impactos ambientais significativos como o desmatamento de uma grande
area para a construcao, fora que ha perdas de energia durante o transporte. Porém,
ocorre uma grande concentragdo geografica dos mddulos, o que por sua vez facilita
a implementacao de sistemas de logistica reversa e reciclagem, tendo em vista que
grandes volumes de residuos podem ser geridos de forma centralizada, o que torna

0 processo muito mais eficiente e economicamente viavel .
2.3 Estrutura dos Médulos Fotovoltaicos
2.3.1 Composicao dos Moédulos

Os médulos fotovoltaicos tém presente em sua composigcao varios materiais
que possuem papéis criticos na conversao da energia solar em eletricidade. Em um

modulo fotovoltaico tipico sua estrutura inclui:

1. Células Fotovoltaicas: Segundo Souza, Ferreira e Mendes (2022) As
células fotovoltaicas sdo o componente central dos moédulos solares,
responsaveis pela conversiao da luz solar em eletricidade. A maioria dos
modulos utilizados comercialmente contém células de silicio, que podem ser
de silicio monocristalino ou policristalino. O silicio € processado para criar
"wafers" que formam essas células. As células monocristalinas sao mais
eficientes, embora o custo de produgédo seja maior. Além disso, as células
fotovoltaicas possuem em sua composicéo os eletrodos que sao formados

por prata ou aluminio.

2. Vidro Fotovoltaico: Uma camada de vidro temperado é usada na parte
frontal ou na traseira, quando bifacial, do médulo para proteger as células
solares de danos fisicos, como impactos e poeira. Este vidro é

frequentemente tratado com revestimentos antirreflexo, otimizando a
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absorcdo da luz solar e, portanto, aumentando a eficiéncia do mddulo.
(SOUZA; FERREIRA; MENDES, 2022)

. Encapsulante (EVA): O acetato de vinil-etileno (EVA) é amplamente utilizado
para encapsular as células fotovoltaicas, fornecendo uma barreira contra a
umidade e a radiagao ultravioleta. O EVA também ajuda a unir as diferentes
camadas do modulo, proporcionando resisténcia mecanica (SOUZA,
FERREIRA; MENDES, 2022).

. Backsheet: O backsheet, localizado na parte traseira do moédulo, é
geralmente feito de polimero TEDLAR em moéddulos antigos
(BUERHOP-LUTZ; STROYUK; PICKEL; WINKLER; HAUCH; PETERS, 2021)
e vidro fotovoltaico em médulos modernos (KRAEMER; WIESE, 2015) e tem
a funcdo de proteger as células solares e componentes internos contra
umidade e outros agentes externos. Ele também oferece isolamento elétrico,
prevenindo falhas nos médulos(SOUZA; FERREIRA; MENDES, 2022).

. Moldura de Aluminio: A moldura de aluminio que envolve o modulo serve
como um suporte estrutural e facilita a instalacao em sistemas de fixacao. Ela

também protege as bordas de vidro durante o manuseio e a instalacao
(SOUZA; FERREIRA; MENDES, 2022).

. Caixa de Junc¢ao: A caixa de jungdo abriga as conexdes elétricas que
integram o mddulo ao sistema fotovoltaico. Ela é selada para proteger os
componentes elétricos contra umidade e corrosao (SOUZA; FERREIRA;
MENDES, 2022). Além disso, os cabos condutores, que interligam os
mobdulos e conduzem a energia gerada até o inversor, desempenham um
papel essencial no desempenho e na seguranca do sistema. Esses cabos
devem ser adequados as condigbes ambientais, com isolamento resistente a
radiacao UV, variacbes de temperatura e umidade, conforme orienta o
Instituto de Engenharia em suas diretrizes para instalagcdes fotovoltaicas
(INSTITUTO DE ENGENHARIA, 2019).
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2.3.2 Desafios na Reciclagem de Cada Componente

Um méddulo fotovoltaico apresenta uma grande diversidade de materiais, o

que gera desafios significativos para a reciclagem. Cada tipo de material solicita um

processo muito especifico para ser reciclado de uma forma eficiente:

1.

2.

Células de Silicio: Para realizar o processo de reciclagem de células de
silicio & preciso a separacao e purificacao do silicio. Este € um processo que
pode ser complexo e oneroso, porém € fundamental para que se possa
recuperar este material tdo valioso para a produgdo de novos modulos
(RAMOS, 2022).

Vidro: O vidro fotovoltaico pode ser reciclado de maneira semelhante ao vidro

comum, porém existe a presenca de revestimentos antirreflexo e ha, ainda, a
necessidade de separar o vidro do encapsulante e das células solares tornam
o processo ainda mais complicado (RAMOS, 2022).

Encapsulante (EVA) e backsheet: Esses polimeros sao mais dificeis de

reciclar devido a sua composigdo quimica. A degradacgéo térmica € uma das
poucas opg¢bes disponiveis, mas pode nao ser economicamente viavel
(RAMOS, 2022).

Moldura de aluminio: O aluminio € um material amplamente reciclado em

outras industrias, e o processo de reciclagem de molduras de aluminio é
relativamente simples. O aluminio pode ser derretido e utilizado sem perda
significativa de propriedades (RAMOS, 2022).

2.4. Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV)
2.4.1 Importancia da ACV na Analise de Impactos

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta de extrema

importancia para que se possa analisar os possiveis impactos ambientais que estao

associados aos modulos fotovoltaicos durante o seu longo ciclo de vida. A ACV

avalia todas as etapas, desde o comeco na extragdo das matérias-primas, analisa

também a fabricacdo, o transporte, seu uso e, por fim, o seu descarte ou a
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reciclagem dos modulos. Esse método possibilita determinar as fases com maior
significancia em termos de impacto ambiental, o que fornece uma base sélida para o

desenvolvimento de estratégias de mitigacédo (Fthenakis et al., 2008; IRENA, 2016).

Na produgédo de componentes eletrénicos, o setor manufatureiro é muito
importante no consumo de energia e nas emissdes de carbono, especialmente na
producao de silicio em (SoG-Si). Segundo pesquisas (Fthenakis et al., 2008), a
producao de silicio monocristalino pode representar até 30% do impacto ambiental
total do setor fotovoltaico. Além disso, o descarte ou a reciclagem podem ter um
impacto significativo no meio ambiente, especialmente se as peg¢as nao forem
recicladas adequadamente (IRENA, 2016).

2.4.2 Principais Fases Criticas
As fases criticas identificadas pela ACV incluem:

e Manufatura: inclui extragdo e processamento de matérias-primas, fabricacao
de células fotovoltaicas, montagem de componentes e transporte. Este setor
€ responsavel por uma grande proporcao das emissdes de gases de efeito
estufa e do consumo de energia (SANTOS, 2022).

e Aplicacao: O silicio cristalino apresenta uma degradacédo anual média entre
0,5% e 0,6% (SOUZA; PEREIRA; FERREIRA, 2022).

e Descarte ou Reciclagem: O fim da vida util dos componentes € um processo
muito importante. Uma boa reciclagem pode reduzir o impacto ambiental, mas
se as pecas forem enviadas para aterros liberam materiais toxicos como
chumbo, em baixas quantidades presentes na liga, e cadmio proveniente de
moddulos de tecnologia de CdTe (SOUZA; PEREIRA; FERREIRA, 2022).

2.5. Logistica Reversa e Gestao de Residuos
2.5.1 Conceito e Aplicagcao no Brasil

A logistica reversa € uma pratica que vem se tornando cada vez mais
relevante em diversos setores, incluindo fotovoltaico, a medida que cresce o

interesse pela sustentabilidade e responsabilidade ambiental. No Brasil, a Politica
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Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n° 12.305/2010,
estabelece a logistica reversa como uma ferramenta essencial para a gestao de

residuos sélidos, incluindo os eletrénicos e a energia solar.

A aplicacdo da logistica reversa no setor fotovoltaico brasileiro continua a
enfrentar desafios significativos. A infraestrutura para coleta, transporte e reciclagem
de modulos solares € limitada e os custos associados a esses processos sao
frequentemente altos. A falta de uma rede robusta de instalagées de reciclagem
especializadas dificulta a implementacao efetivada logistica reversa, resultando em
moddulos sendo descartados indevidamente em aterros sanitarios, agravando os

impactos ambientais (Oliveira, 2021).
2.6 Desafios da Implementac¢ao no Brasil

Primeiramente é valido pontuar que um dos principais desafios para a
efetiva implementacdo da logistica reversa no Brasil é a falta de incentivos
econdmicos (SOUSA; OLIVEIRA; CUNHA, 2023). Além disso, a complexidade
logistica e a falta de conhecimento técnico especifico sobre a reciclagem de
modulos solares também s&o grandes barreiras (PREET, SMITH, 2020). Para
superar esses grandes desafios, € necessario desenvolver Politicas publicas que
prevejam incentivos fiscais, subsidios e assisténcia técnica as empresas. (SOUSA
et al., 2023).

Segundamente, € importante notar que existe, ainda, uma deficiéncia na
infraestrutura de reciclagem. No Brasil, ha poucas plantas especializadas na
reciclagem de pecas fotovoltaicas, o que causa um alto custo logistico para o
descarte correto desses materiais (Ferreira, 2023). Além disso, uma grande parte
dos materiais que estdo presentes nos modulos fotovoltaicos, como EVA e o
backsheet, ttm uma composicdo quimica complexa, o que dificulta a reciclagem
eficiente (SOUZA; PEREIRA; FERREIRA, 2022).

Outro grande desafio é a questdo da Legislagdo. E imprescindivel perceber
que existe a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) que obriga a aplicagcao
de uma logistica reversa dos residuos em ambito nacional, porém ha brechas na
legislacdo para o setor fotovoltaico, como por exemplo a Auséncia de

regulamentacao especifica para painés fotovoltaicos, falta de normas técnicas sobre
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reciclagem, inexisténcia de um sistema de rastreio e controle. A dificuldade para
adocao de boas praticas ambientais por parte das empresas € justamente pela falta
de normas especificas para o descarte e reciclagem de painés fotovoltaicos (SOUSA
et al., 2023).

Faz-se necessario pontuar que existe a questao da conscientizagao do setor
sobre a necessidade de reciclagem €& praticamente nula. Muitos instaladores,
integradores ou até comercializadoras de energia ou geradoras nao possuem
informacdes adequadas sobre como gerenciar de forma sustentavel os residuos
produzidos por equipamentos fotovoltaicos (OLIVEIRA, 2023). No Brasil, a auséncia
de politicas publicas e regulamentacgdes voltadas a gestao dos residuos fotovoltaicos
dificulta a estruturacdo de cadeias de reciclagem, resultando em uma destinacéo
incerta para a maioria dos painéis ao final de sua vida util (SOUSA et al., 2023).

Por fim, existe o problema do elevado custo de reciclagem. Hoje, a
reciclagem de médulos fotovoltaicos necessita de subsidios governamentais para
ser economicamente atrativo para as empresas (OTTONELLI, 2021). A recuperacéao
de preciosos materiais como silicio e prata necessitam de processos extremamente
sofisticados que tém um custo elevado e ndo possuem escala suficiente para reduzir
seus custos para implementacdo (RAMOS, 2022). Nesse contexto, Liu et al. (2020)
apontam que, mesmo com a venda dos materiais reciclados, a reciclagem de
moédulos fotovoltaicos gera apenas um pequeno retorno financeiro — cerca de US$
0,57 de lucro por quilowatt reciclado, devido aos altos custos envolvidos (US$ 25,11
por kW). Isso demonstra que, economicamente, o processo ainda é pouco viavel,
sendo necessario o apoio de politicas publicas ou o avango de tecnologias mais

eficientes para que se torne competitivo.

A Logistica reversa e a Gestao de residuos no Brasil tém varios desafios
que precisam ser solucionados num futuro préximo, nessa 6tica, faz sentido trazer
como primeira solugcao o investimento em pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias de reciclagem. A aplicacdo de processos quimicos inovadores pode
aumentar a eficiéncia de reciclagem e painés fotovoltaicos, o que reduziria os custos
e minimizaria de forma significativa os impactos ambientais como por exemplo o
estudo brasileiro publicado na pv magazine Brasil (2023) onde foi utilizado agua em

estado supercritico na reciclagem de painés fotovoltaicos que permitiu uma
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degradacao orgéanica de 99,6% sem uso de produtos quimicos tdxicos, além de
recuperar metais como aluminio, o magnésio, o cobre e a prata com eficiéncia de
76% (PEREIRA et al., 2023). Nesse sentido, é l6gico perceber que é necessario a
criagdo de uma cadeia de logistica reversa eficiente, que sera firmada pela alianca e
parceria entre setor publico e privado (KHAWAJA; GHAITH; ALKHALIDI, 2021), que

vai contribuir para a melhoria do gerenciamento desses residuos no Brasil.

E fundamental que exista uma colaboragéo entre universidades, centros de
pesquisas e industrias, assim criando inovagdes no setor. A criagdo de materiais
alternativos e processos mais sustentaveis pode reduzir o impacto ambiental gerado
pela cadeia de producao da energia solar (SOUSA et al., 2023), garantindo assim

um ciclo de vida mais eficiente dos painés fotovoltaicos.

Em concluséo, investimentos em infraestrutura, conscientizagdo do setor e
criacao de politicas integradas sao os ingredientes necessarios para solidificacéo da
logistica reversa de modulos fotovoltaicos no Brasil. Apenas através dessas
iniciativas sera crivel obter um descarte ambientalmente adequado e viabilizar a

economia circular no setor de energia solar no Brasil.
3. Revisao bibliografica

O avanco da energia solar fotovoltaica tem gerado discussdes académicas
ndo apenas sobre sua eficiéncia energética, mas também sobre os impactos
ambientais causados pela fabricacdo, uso e descarte dos moédulos. A literatura
cientifica tem ampliado o debate em torno da sustentabilidade do setor, apontando
desafios econémicos, regulatoérios e tecnologicos que envolvem o fim da vida util dos

sistemas fotovoltaicos.

Fthenakis et al. (2008) destacam que, embora os méddulos solares sejam
amplamente reconhecidos como fontes de energia limpa, a produgéo de silicio
monocristalino, material base para a maioria dos médulos, representa cerca de 30%
do impacto ambiental total ao longo de seu ciclo de vida. Esse dado revela que a
sustentabilidade do setor ndo pode ser avaliada apenas pela operagdo dos
sistemas, mas deve considerar toda a cadeia produtiva, especialmente a fase de

descarte.
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O relatério da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2016)
estimou que, até 2050, o volume global de residuos de painés fotovoltaicos podera
ultrapassar 78 milhées de toneladas. Em paises como o Brasil, onde o crescimento
da geracao distribuida & acelerado, esse cenario levanta preocupagdes adicionais,
sobretudo diante da auséncia de uma infraestrutura robusta para a destinacao
adequada desses residuos. A literatura aponta que, sem politicas publicas
especificas e tecnologias acessiveis, grande parte dos médulos desativados tende a
ser descartada incorretamente em aterros sanitarios, ampliando os riscos ambientais
(SOUZA, 2021; OLIVEIRA, 2023).

No que diz respeito a viabilidade econémica da reciclagem, Liu et al. (2020)
realizaram uma analise de custo-beneficio na China, revelando que a reciclagem de
moddulos solares resulta em um lucro médio de apenas US$ 0,57 por quilowatt
reciclado, diante de um custo de aproximadamente US$ 25,11 por kW. Essa margem
estreita evidencia que, na auséncia de incentivos fiscais ou politicas de
compensacgao, o processo ainda é pouco atrativo financeiramente para empresas do

setor.

Além das barreiras econbmicas, os desafios técnicos também sao
amplamente discutidos. Ramos (2022) observa que a recuperagcdo de materiais
nobres como silicio e prata requer processos de alta complexidade tecnologica e
elevado custo operacional, o que dificulta a escalabilidade da reciclagem.
Encapsulantes como o EVA e backsheets a base de polimeros, por sua vez,
apresentam resisténcia a separagao e a degradacao, sendo considerados de dificil

reaproveitamento, conforme reforcado por Preet e Smith (2020).

Diante desse panorama, a inovagéao tecnolégica surge como fator essencial
para viabilizar solu¢gées mais eficazes. Um exemplo promissor é o estudo conduzido
por Pereira et al. (2023), que investigou a aplicacao de agua em estado supercritico
na reciclagem de moédulos fotovoltaicos. A técnica permitiu uma degradacao
organica de 99,6% sem o uso de produtos quimicos tdxicos, além da recuperacao
de metais como aluminio, magnésio, cobre e prata com efici€ncia média de 76%. O
processo também demonstrou potencial para escalonamento industrial com menor
consumo energético, representando um avanco em termos de sustentabilidade

operacional.
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A literatura internacional também tem discutido modelos de gestdo baseados
na responsabilidade estendida do produtor (REP), com destaque para experiéncias
da Unido Europeia, onde fabricantes e importadores sao legalmente obrigados a
financiar e operacionalizar sistemas de logistica reversa para equipamentos
fotovoltaicos (ZHANG et al., 2020). No Brasil, entretanto, a auséncia de uma
regulamentacao especifica para o setor ainda constitui uma lacuna, dificultando a

articulacao entre os agentes publicos e privados (SOUSA et al., 2023).

Em meio a essas discussdes, nota-se um consenso entre os pesquisadores
quanto a necessidade de fortalecer a articulacdo entre legislacdo ambiental,
desenvolvimento tecnoldgico e viabilidade econdbmica, para que a gestdo de
residuos fotovoltaicos possa avancgar em diregdo a um modelo circular, sustentavel e
eficiente. A revisdo da literatura evidencia que a solugao para os desafios do setor
fotovoltaico depende de uma atuagao conjunta entre governo, industria e centros de

pesquisa, com investimentos em inovagéao e politicas publicas eficazes.
4. Enunciado do Problema

O crescimento acelerado da energia solar fotovoltaica no Brasil,
especialmente por meio da geragao distribuida, tem promovido avancos
significativos na diversificacdo da matriz elétrica e na redugcéo das emissbes de
gases de efeito estufa. No entanto, esse desenvolvimento traz consigo desafios
estruturais que ainda nao foram plenamente enfrentados, particularmente no que se

refere a sustentabilidade no fim da vida util dos moédulos fotovoltaicos.

Estima-se que, nas préximas décadas, milhdes de painés solares instalados
atualmente alcancardo o fim de sua vida util, resultando em uma quantidade
significativa de residuos. Esse cenario torna urgente o desenvolvimento de
estratégias eficazes para o descarte, reaproveitamento e reciclagem desses
equipamentos. No entanto, a realidade brasileira € marcada pela auséncia de uma
infraestrutura adequada para a gestdo desses residuos, pela falta de
regulamentacdo especifica para o setor fotovoltaico e pelos altos custos dos

processos de reciclagem disponiveis atualmente.

Diante desse contexto, surge a seguinte questao central de pesquisa:

Como mitigar os impactos ambientais decorrentes do envelhecimento dos médulos
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fotovoltaicos, considerando a falta de infraestrutura adequada para a gestdo de

residuos e os altos custos dos processos de reciclagem no Brasil?

A formulagdo dessa pergunta busca orientar a reflexdo e analise ao longo
deste trabalho, direcionando o estudo para propostas que considerem nao apenas
os aspectos técnicos e econbémicos, mas também as dimensodes legais, sociais e
ambientais envolvidas na construgdo de um modelo sustentavel para o setor

fotovoltaico brasileiro.
5. Metodologia

A abordagem adotada segue uma linha qualitativa e exploratéria, com foco
na compreensdo dos impactos ambientais associados ao envelhecimento dos
moddulos solares no Brasil e na proposicdo de medidas para mitiga-los. A
investigacao concentra-se nas possibilidades de logistica reversa, reciclagem, reuso
e recuperacao de materiais provenientes de modulos fotovoltaicos, considerando as

limitagdes regulatérias, tecnolégicas e econémicas.

A estrutura metodoldégica contempla trés frentes principais: analise
documental, estudo de caso comparativo e projecao de cenarios de geracao de
residuos, com base em dados setoriais e estimativas internacionais. As fontes
utilizadas incluem relatérios institucionais, legislagdes, publicacdes académicas e

dados técnicos de 6rgaos reguladores e entidades setoriais.
5.1 Analise Documental

Foram examinados documentos normativos e técnicos emitidos por
instituicbes nacionais e internacionais, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), a
International Renewable Energy Agency (IRENA) e o Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC). Essas fontes forneceram insumos para compreender os
marcos regulatérios vigentes, os desafios operacionais e as diretrizes internacionais

para a gestao de residuos fotovoltaicos.

A analise também incluiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n°®
12.305/2010), com foco na identificacdo de lacunas juridicas relacionadas a inclusao

especifica de médulos fotovoltaicos no escopo da legislagao. A reflexao normativa
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foi fundamentada na teoria da norma juridica de Hans Kelsen, que ressalta a

importancia da existéncia formal da lei como condigéo para sua eficacia social.
5.2 Estudo de Caso: Aplicacao das Praticas Chinesas no Brasil

Com base na literatura, desenvolveu-se um estudo de caso comparando as
praticas de reciclagem de modulos solares no Brasil e na China. A China foi
escolhida como referéncia devido ao seu papel de lideranga na producao de energia
solar e as politicas avancadas de economia circular adotadas pelo governo. Estudos
de Bleischwitz et al. (2022) e (WANG, 2024) apontam que a estrutura chinesa de
reciclagem e logistica reversa pode servir como modelo para o Brasil. O estudo de
Sousa et. al (2023) complementa essa analise, evidenciando os desafios especificos
enfrentados no pais e propondo estratégias adaptadas ao cenario brasileiro.

5.3 Estimativa de Residuos Fotovoltaicos no Brasil

A metodologia também incluiu a analise de dados sobre a geracao futura de
residuos fotovoltaicos no Brasil, com base em projecées da IRENA (2016, 2021) e
nos estudos de Sousa (2023), para estimar o numero de mddulos que chegarao ao
fim da sua vida util nas proximas décadas. Além disso, os estudos de Oliveira et al.
(2023) reforcam a importancia de ter uma infraestrutura adequada para poder gerir
os residuos e consideram fatores como taxa de obsolescéncia e capacidade de
reciclagem nacional. Essas informagées foram fundamentais para entender a
dimensdo do problema e a necessidade de uma infraestrutura adequada para

gestao dos residuos.
5.4 Proposicao de Ac¢oes

Por fim, com base nas evidéncias analisadas e nos estudos de caso, foram
propostas medidas para reduzir o impacto ambiental do envelhecimento dos
moddulos no Brasil. As propostas incluem a implementagdo de politicas publicas
voltadas para incentivos fiscais, subsidios e assisténcia técnica as empresas,
conforme sugerido por Sousa (2023) e (KHAWAJA; GHAITH; ALKHALIDI, 2021).
Além disso, foram recomendadas parcerias publico-privadas (PPPs) e
desenvolvimento de infraestrutura de logistica reversa, inspiradas no modelo
discutido por Bleschwitz et al. (2022) e Oliveira (2023).
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6. Ciclo de Vida de um Painel Fotovoltaico

O ciclo de vida do painel solar comega com a extracao de matérias-primas
essenciais, como o silicio, o aluminio, o cobre e outros metais raros (PREET, SMITH,
2020). Por exemplo, o silicio € um componente central das células fotovoltaicas que
€ submetido a um processo de refino intensivo para atingir a qualidade necessaria
para a producdo de células solares (PREET, SMITH, 2020). Este processo,
conhecido como producao de silicio de qualidade solar, é altamente intensivo em
termos energéticos e contribui para a pegada de carbono dos painés (PREET;
SMITH, 2020). A extragédo e o processamento destas matérias-primas tém impactos
ambientais significativos, incluindo a degradagéo do solo, a poluicdo da agua e as
emissOes de gases com efeito de estufa (ISO 14040, 2006).

6.1.1 Fabricacao

Na fase de fabricacao, as matérias-primas extraidas passam por processos
intensivos que transformam o quartzo em silicio de grau solar, o qual é
posteriormente refinado para a producao de wafers (FERREIRA NETO et al., 2014).
Esse procedimento demanda altas temperaturas e grande consumo energético,
contribuindo significativamente para as emissdes de CO. (PREET;, SMITH, 2020).
Esse mesmo consumo elevado € observado na producéo de células fotovoltaicas,
em que o silicio policristalino e monocristalino & processado através de técnicas que
envolvem dopagem e deposicdo de camadas anti reflexo, utilizando energia
proveniente, em sua maioria, de fontes fésseis (BLUMENSCHEIN; MILLER, 2016).

A montagem dos médulos, que compreende a laminagao das células entre
camadas de vidro, encapsulantes, folhas traseiras e a estrutura em aluminio,
também demanda um intensivo uso de energia, gerando nao sé elevadas emissoes
de CO:, mas ainda residuos industriais decorrentes dos processos de corte, limpeza
e selagem (PREET, SMITH, 2020). Além do impacto energético, etapas como a
limpeza, corte e processamento das células solares exigem grande quantidade de
agua, o que eleva significativamente o consumo hidrico associado a fabricagdo dos
painés. Segundo analise do ciclo de vida realizada por Chae et al. (2014), o
consumo médio de agua para sistemas fotovoltaicos de silicio cristalino & de

aproximadamente 0,989 m*® por megawatt-hora (MWh) de energia gerada, o que
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equivale a cerca de 989 litros por MWh ou 0,989 litro por kWh. Esse volume inclui o
uso de agua para resfriamento, lavagem e processos quimicos durante a purificacao
do silicio e a fabricagédo das células, evidenciando que a pegada hidrica da energia
solar, embora menor do que a de fontes convencionais, ainda representa um fator

importante no ciclo produtivo.

Embora esses processos sejam fundamentais para garantir a eficiéncia e
durabilidade dos mddulos fotovoltaicos, o intenso uso de energia e agua na
fabricacdo contribui para uma significativa pegada de carbono e de recursos
hidricos. Estudos indicam que, apesar de a operacdo dos painés ter um impacto
ambiental quase nulo, a etapa de producdo consome uma parcela expressiva de
recursos, o que ressalta a importancia de desenvolver métodos mais eficientes e

menos impactantes para a fabricagdo desses componentes (PREET; SMITH, 2020).
6.1.2 Transporte

ApoOs a fabricacdo, os painés solares serdo transportados para local de
instalacdo. Este transporte € realizado em varias fases, desde a fabrica até ao
distribuidor, depois até ao cliente final. O transporte de painés solares implica
utilizagcdo de veiculos de grandes dimensées,o que pode aumentar as emissdes de
CO2 associadas ao ciclo de vida dos painés. O transporte pode contribuir
significativamente para a pegada de carbono painés solares, especialmente se a
unidade de producao e local de instalagdo estiverem localizados em continentes

diferentes (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014).
6.1.3 Instalacao e Uso

A fase de utilizacdo dos painés solares destina-se a contribuir para a
reducao das emissdes de gases com efeito de estufa, gerando eletricidade a partir
da luz solar e substituindo a necessidade de fontes de energia fosseis (PREET,
SMITH, 2020). O tempo de vida tipico de um painel solar & de 25-30 anos, durante
os quais funcionam com um impacto ambiental minimo. O principal beneficio
ambiental durante a fase de utilizacao é a producao de energia limpa e renovavel em
emissdes diretas (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014).No entanto, a

eficiéncia dos painés pode diminuir ao longo do tempo devido a degradacao
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material,resultando na reducdo da producdo de eletricidade(BLUMENSCHEIN;
MILLER, 2016).

6.1.4 Fim de Vida e Descarte

Quando os painés fotovoltaicos chegarem ao final de vida util, ttm de ser
removidos e, idealmente, reciclados, de modo a recuperar os materiais valiosos e a
minimizar o seu impacto ambiental (PREET, SMITH, 2020). O descarte inadequado
pode levar a liberacao de substancias perigosas e ao desperdicio de recursos que
poderiam ser reciclados ou reutilizados (BLUMENSCHEIN; MILLER, 2016).A vida util
dos painés Solares € um dos maiores desafios para a sustentabilidade da energia
solar. Se os painés nao forem reciclados adequadamente,isso pode levar a um
aumento do lixo eletrénico, que ja € um problema global (IRENA, 2016). A logistica
reversa e as infra-estruturas de reciclagem sio essenciais para garantir que os

painés solares sejam eliminados de uma forma amigavel (IRENA, 2016).

6.2 Reciclagem de painés Fotovoltaicos

A reciclagem de painés fotovoltaicos € um processo complexo mas
essencial para garantir a sustentabilidade do setor da energia solar (PREET; SMITH,
2020). Com o crescimento acelerado do mercado fotovoltaico e a previsdo de
geracao milhdes de toneladas de residuos de moédulos solares nas proximas
décadas, o desenvolvimento e a implementacdo de tecnologias de reciclagem

eficazes sdo uma prioridade (Wang, 2024).

6.2.1 Desmantelamento

O processo de reciclagem dos painés fotovoltaicos inicia-se com o
desmantelamento. Nesta Fase, os painés sao desmontados e a estrutura de
aluminio, a caixa de juncao e outros componentes séo separados (Oliveira, 2021).
Este processo pode ser efetuado manualmente ou com recurso de maquinas
especializadas (Oliveira, 2021). Desmantelamento crucial porque os metais
altamente reciclaveis, como aluminio,cobre e prata,podem ser recuperados da

estrutura da caixa de juncdo (EPRI, 2016). Estudos demonstraram que o
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desmantelamento manual mais eficiente, causa menos danos maximizando a

reciclagem de componentes valiosos.

6.2.2 Tratamento Térmico

Apos a desmontagem, o tratamento térmico é utilizado para remover
materiais dificeis de separar,tais como encapsulantes(EVA) e backsheet (PREET,
SMITH, 2020). Neste Processo, o painel é aquecido para evaporar os materiais
organicos, deixando os materiais inorganicos, como o vidro e o silicio,para serem
recuperados. Este método é eficaz, mas pode produzir gases toxicos se nao for
efetuado em instalagcbes adequadas (PREET, SMITH, 2020). Sao necessarias
melhorias técnicas, como utilizacdo de filtros avangados,para minimizar o impacto
ambiental deste processo (PREET, SMITH, 2020).

6.2.3 Tratamento Quimico

No processamento quimico, os materiais organicos e inorganicos sao
dissolvidos separados com solventes (Oliveira, 2021). Este método ¢&
particularmente util para recuperar silicio de alta pureza de células solares e metais
preciosos caixas de juncédo (PREET, SMITH, 2020). O processamento quimico pode
recuperar certos materiais de forma mais seletiva e eficiente, mas exige uma gestao
cuidadosa dos residuos quimicos resultantes, uma vez que a utilizacao de solventes

pode ter impacto ambiental significativo (Oliveira, 2021).

6.2.4 Reciclagem Mecanica

A reciclagem mecanica € uma abordagem que envolve processos fisicos,
como trituracdo e moagem, para separar os diferentes componentes do painel. A
Reciclagem Mecanica é uma abordagem mais simples e menos dispendiosa, mas a
contaminacgao cruzada entre materiais pode reduzir a eficiéncia da recuperacao de
materiais de elevada pureza, como o silicio e os metais preciosos (PREET, SMITH,
2020).

6.2.5 Recuperacao do Silicio

O silicio € um dos materiais mais valiosos nos painés fotovoltaicos, devido a sua

funcdo como semicondutor nas células solares. Sua recuperacdo € uma etapa
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fundamental no processo de reciclagem, especialmente quando se busca a
reutilizacdo do material em novos médulos. Atualmente, a taxa de recuperagéo do
silicio em processos industriais varia entre 80% e 90%, dependendo da tecnologia
aplicada e das condi¢cdes dos moddulos fotovoltaicos descartados (Wang, 2024).
Esse indice, no entanto, refere-se principalmente ao silicio em sua forma bruta,
sendo necessaria a purificacdo adicional para que possa ser reutilizado em

aplicacoes fotovoltaicas de alta eficiéncia.

Os métodos mais comuns para recuperacao do silicio combinam etapas térmicas,
quimicas e mecanicas. Apds o tratamento térmico que remove os encapsulantes, o
silicio cristalino & separado do vidro e de outros componentes. Em seguida, séo
aplicadas solugdes quimicas, como acido fluoridrico e hidréxido de sédio, para a
limpeza e purificagdo do material, removendo impurezas metalicas e residuos
organicos (Oliveira, 2021). Esse processo permite recuperar o silicio com qualidade
suficiente para uso em células solares de segunda geracao, embora com rendimento

energético levemente inferior.

Além dos métodos tradicionais, pesquisas recentes tém explorado abordagens
inovadoras para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade do processo. Entre elas
estdo os processos hidrometalurgicos aprimorados, que utilizam solventes menos
agressivos em sistemas fechados; a biolixiviagdo, que emprega microrganismos
para remover impurezas metalicas; e técnicas emergentes como a separagao por
ultrassom ou plasma frio, que buscam isolar o silicio de forma mais seletiva e com
menor dano estrutural (Zhang et al., 2022; Wang, 2024). Em alguns centros de
pesquisa, também tém sido testados métodos de recondicionamento direto dos
wafers de silicio, evitando sua completa refundigéo e reduzindo significativamente o

consumo energético da reciclagem.

Essas diferentes abordagens mostram o avango técnico na recuperacao do silicio e
indicam um movimento crescente em direcdo a processos mais seletivos, eficientes
e ambientalmente seguros, que possam ser integrados as cadeias de logistica

reversa e reciclagem de painés solares nos préximos anos.
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6.2.6 Recuperagao de Metais Preciosos

Os metais preciosos, como a prata e o cobre presentes nas ligacdes
elétricas e nas caixas de juncédo, podem ser recuperados através de processos
como a lixiviagado quimica ou a galvanoplastia (ZHANG et al., 2015). A recuperacgao
de metais preciosos € economicamente viavel e pode ajudar a compensar o custo
total do processo de reciclagem, mas € necessario um cuidado especial para evitar a
poluicdo ambiental (PREET, SMITH, 2020). Isso inclui o tratamento adequado dos
efluentes gerados, ja que os reagentes utilizados podem ser téxicos e
contaminantes, exigindo sistemas de contencao, neutralizagao e descarte controlado

para impedir a liberagao de substancias perigosas no solo e na agua.

6.2.7 Reciclagem Térmica Avangada e Pirolizagao

A pirolizagdo é uma tecnologia avancada de reciclagem térmica que
decompde termicamente materiais organicos na auséncia de oxigénio (PREET;
SMITH, 2020). O processo € util para separar e recuperar materiais organicos
complexos, como os utilizados em encapsulantes e backsheets (PREET, SMITH,
2020). Embora eficaz na remog¢ao de contaminantes organicos e na recuperacao de
componentes inorganicos, o elevado custo de instalacdo e funcionamento das
instalagdes de pirdlise limita sua aplicagdo em grande escala (PREET, SMITH,
2020). A viabilidade econdbmica do processo depende frequentemente do

investimento governamental de incentivos financeiros (ZHANG et al., 2015).

6.3 Aplicagcao no Brasil através da Logistica Reversa, Reciclagem,

Reuso e Recuperacao de Modulos

Implementar a reciclagem, reuso e recuperagcado de modulos fotovoltaicos no
Brasil exige a criacao de uma infraestrutura robusta de logistica reversa, combinada
com politicas publicas e incentivos que promovam a sustentabilidade no setor de
energia solar (SOUSA et al., 2023). A seguir estdo os detalhes de como esses

processos podem ser estruturados e aplicados no contexto brasileiro.
6.3.1. Desenvolvimento de Infraestrutura de Logistica Reversa

6.3.1.1 Coleta e Transporte
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A coleta e o transporte de painés solares usados come¢am com a criagao de
uma rede de pontos de coleta estrategicamente localizados em areas com uma
elevada concentragdo de instalagbes solares. Estes Pontos de coleta podem ser
criados em parceria com fabricantes, distribuidores e empresas de energia solar
para garantir que os painés sejam transportados para instala¢ées de reciclagem com
o menor impacto ambiental possivel. A eficiéncia do transporte e a proximidade dos
pontos de coleta sdo essenciais para minimizar os custos e reduzir as emissdes
associadas ao transporte de residuos fotovoltaicos. Isso é destacado por estudos
como "Challenges and strategies for managing end-of-life photovoltaic equipment in
Brazil: Learning from international experience" e mostram a importadncia de uma
logistica bem planejada para atingir esses objetivos (Souza, Figueiredo e Espejo,
2021).

6.3.1.2 Regulagao e Incentivos

Além disso, a regulamentacdo e os incentivos desempenham um papel
importante na viabilizacdo da reciclagem dos painés solares. Um Sistema de
Responsabilidade Estendida do Produtor (REP) pode ser introduzido para garantir
que os fabricantes assumam responsabilidade por todo o ciclo de vida de seus
produtos, incluindo devolucdo, reciclagem e reutilizagdo dos modulos (IRENA,
2016). Para incentivar esta Responsabilidade, o Governo brasileiro pode conceder
incentivos fiscais as empresas que invistam em tecnologias de reciclagem e
recuperacdo de materiais,bem como penalizar empresas que nao cumpram as
normas ambientais estabelecidas (SOUSA et al., 2023). De acordo com
"Photovoltaic electronic waste in Brazil: Circular economy challenges, potential and
obstacles," a aplicacéo eficaz das regulagdes e dos incentivos € imprescindivel para
que possa ser garantido a participagdo das empresas e a sustentabilidade
econbémica das operacgdes de reciclagem (SOUSA 2023).

6.3.2. Reciclagem de Moédulos Fotovoltaicos

A reciclagem de painés fotovoltaicos € um processo essencial para garantir
a sustentabilidade do setor da energia solar, especialmente tendo em conta o
aumento significativo das instalagcdes de painés fotovoltaicos em todo o mundo

(IRENA, 2016). Com a previsdao de geracdo milhdes de toneladas de residuos
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fotovoltaicos nas prdéximas décadas,é essencial que sejam desenvolvidas
implementadas tecnologias de reciclagem para lidar com este material em

crescimento (Wang, 2024).
6.3.3. Reuso de Moédulos Fotovoltaicos

A reutilizagdo dos modulos fotovoltaicos desempenha um papel importante
na gestao sustentavel destes equipamentos, sobretudo antes de se optar pela
reciclagem (IRENA, 2016). E essencial avaliar a possibilidade de recondicionar os
modulos que ainda mantém uma capacidade de producdo de energia aceitavel
(IRENA, 2016). Estes Médulos podem ser reutilizados outras aplicagbes, como
sistemas off-grid ou projetos de pequena escala, prolongando a sua vida util e
reduzindo a quantidade de residuos gerados (IRENA, 2016). A reutilizacdo é uma
alternativa economicamente viavel,especialmente quando o custo de um novo
modulo € um impasse (SOUSA et al.,, 2023). Uma avaliacdo cuidadosa e o
recondicionamento podem garantir que esses modulos continuem a contribuir para a

geracao de energia de forma eficiente e sustentavel (IRENA,2016).

Além disso, a criacdo de um mercado secundario para médulos reciclados
pode incentivar a reutilizacdo a grande escala (IRENA,2016). Se estes mercados
forem corretamente regulamentados, pode garantir-se que os médulos reutilizados
cumpram normas minimas de eficiéncia e seguranca (IRENA,2016). A viabilidade da
reutilizacado depende de politicas e incentivos claros que apoiem o desenvolvimento
destes mercados, o que € essencial para a promog¢ao de uma economia circular no
setor fotovoltaico, Oliveira (2021) afirma que para que os mercados secundarios
funcionem eficazmente e contribuam para sustentabilidade ambiental,é importante
estabelecer normas regulamentares e incentivos sdo importantes de estabelecer
porque os mercados secundarios funcionem efetivamente contribuam para a

sustentabilidade ambiental.
6.3.4. Recuperagcao de Maédulos Fotovoltaicos

No que diz respeito a recuperacao de modulos fotovoltaicos, para além da
reciclagem de materiais, a recuperacdo de componentes funcionais, como caixas de
juncdo e molduras de aluminio, pode ser uma estratégia eficaz para acrescentar

valor ao processo de reciclagem (EPRI, 2016). Estas pecas podem ser reutilizadas
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em novos modulos ou vendidas como pecas de substituicdo, reduzindo a
necessidade de novos materiais (IRENA, 2016). Oliveira (2021) destaca que a
recuperacdo de componentes inteiros aumenta a eficiéncia do processo de

reciclagem e contribui para a sustentabilidade econémica do setor.

O investimento em pesquisa e desenvolvimento & essencial para melhorar
tecnologia de recuperacdo de modulos fotovoltaicos (PREET, SMITH, 2020). Isto
inclui a criagcdo de processos mais eficientes para a separacao e refinacao de
materiais € o desenvolvimento de novas tecnologias que minimizem os residuos e
maximizem a recuperacao de recursos (PREET, SMITH, 2020). A colaboragao entre
universidades, centros de investigacado e industria € fundamental para atingir estes
objetivos, e Oliveira (2021) destaca a importancia da inovagdo e da cooperagao
entre diferentes setores para melhorar a forma como os médulos sao recuperados e

para garantir que o setor continua a evoluir de forma sustentavel.
7. Caso chinés

Caso chinés: Aplicacao no Brasil - Gestdo de Residuos Fotovoltaicos

Inspirada no Caso da China.
7.1. Introducao

O setor de energia solar no Brasil vive um momento de crescimento
constante, consolidando-se como uma das principais fontes renovaveis do pais.
Com mais de 50 GW de capacidade instalada em 2024 (ABSOLAR, 2024), o numero
de sistemas fotovoltaicos segue aumentando rapidamente. Esse avanco, no entanto,
traz consigo uma preocupacgao importante: o destino dos médulos ao fim de sua vida
util. Estima-se que, até 2050, cerca de 78 milhdées de toneladas de residuos
fotovoltaicos serao gerados em todo o mundo, o que reforca a urgéncia de
estratégias voltadas a reciclagem e reutilizagcdo desses materiais (PREET, SMITH,
2020).

Sendo um dos maiores produtores de moddulos fotovoltaicos, a China
enfrenta desafios relacionados com a quantidade crescente de residuos
provenientes de painés fotovoltaicos em fim de vida. Embora este problema seja

global, a China desempenha um papel importante devido a sua enorme capacidade
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de producdo de moédulos fotovoltaicos (PREET, SMITH, 2020). No entanto, o
governo chinés adotou politicas robustas para promover a reciclagem e a
reutilizacdo de materiais e destaca um estudo sobre solugdes futuras para os
residuos fotovoltaicos na China (WANG 2024). O objetivo deste estudo & explorar
como o Brasil pode adaptar as melhores praticas China para reduzir o impacto
ambiental dos residuos fotovoltaicos e explorar como elas podem ser adaptadas,
com foco especial em propostas incentivando empresas de logistica reversa,

reciclagem, reutilizacédo e recuperacéo de médulos.

O motivo do grande foco na China é pelo simples fato que o mercado é
dominado por empresas chinesas, cerca de 89% das unidades vendidas no Brasil
vem de empresas chinesas, a maior empresa brasileira, WEG, representa apenas
1% das vendas do mercado (Folha de Sao Paulo, 2024), por esse motivo faz sentido
entender melhor como funciona no Pais que mais desenvolveu a energia solar

fotovoltaica.
7.2 Gestao de Residuos Fotovoltaicos na China

Sendo um dos maiores mercados mundiais de moddulos fotovoltaicos, a
China estd na vanguarda dos desafios da reciclagem e da gestao de residuos
destes sistemas” (WANG 2024). Nos ultimos anos, o Governo chinés implementou
uma série de politicas proativas destinadas a abordar as questdes ambientais
relacionadas com a gestdo de residuos, em especial no setor fotovoltaico. Entre
essas politicas destaca-se a Lei de Promog¢ao da Economia Circular de 2008, que foi
alterada para incentivar as praticas de reciclagem e a reutilizacao de materiais
estratégicos. Estas politicas estabelecem objetivos claros para a reciclagem de
componentes de mddulos solares, como o silicio, o vidro e os metais preciosos, e
promovem a economia circular em sectores-chave da economia (BLEISCHWITZ
2022). Estas politicas tém por objetivo recuperar até 85% dos materiais dos modulos
e promover a reciclagem e a reutilizagdo de recursos essenciais (PREET; SMITH,
2020).

O governo chinés adotou algumas politicas de incentivo ao setor
fotovoltaico, a exemplo subsidios a producdo de painés solares e ao

desenvolvimento de energias renovaveis (GALA, 2024) e também de acordo com a
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Comissdo Nacional de Desenvolvimento e Reforma da China (2023) fortificou a
regulamentagdo ambiental e tornou-a mais restritiva para fabricantes de médulos
solares. Essas medidas visam garantir que o setor fotovoltaico no pais se adapte
aos principios da economia circular estipulados pela Lei de Promo¢ao da Economia
Circular da Republica Popular da China de 2008, o que reduziu a dependéncia de

matérias-primas virgens.

A China também teve outro grande avangco importante, que foi a
implementacdo de infraestrutura especializada para a reciclagem de painés
fotovoltaicos, com investimento na construcdo de centros de reciclagem
automatizados e no desenvolvimento de tecnologias que possibilitam a recuperagéo
eficiente de até 85% dos materiais dos médulos (PREET, SMITH, 2020). Essa
iniciativa reforca o compromisso do pais com a sustentabilidade e estabelece um
modelo a ser seguido por outras nagdes, como o Brasil, que ainda precisam avancar
em suas praticas de reciclagem no setor solar. Entre as técnicas utilizadas nesses
centros estdo os processos mecanicos, responsaveis pela separagcao de vidro e
aluminio; os tratamentos térmicos, que promovem a remog¢ao dos encapsulantes e
de materiais orgénicos; e os métodos quimicos, que permitem a extracao seletiva de
silicio e de metais preciosos como prata e cobre com alto grau de pureza (ZHOU et
al., 2024). A combinagcdo dessas tecnologias tem proporcionado a China uma
elevada taxa de recuperacao de materiais, consolidando sua posicao de lideranca

na gestao sustentavel de residuos fotovoltaicos.

Para além das politicas estabelecidas, a China também investiu fortemente
na melhoria das tecnologias de reciclagem aplicadas aos mddulos fotovoltaicos
(BLEISCHWITZ, 2022). Estas inovagdes permitiram a recuperacgao eficiente de uma
grande parte do material dos médulos, especialmente o vidro e o silicio, que podem
depois ser reutilizados na produgdo de novos médulos fotovoltaicos através de
processos avancados de refinacdo (BLEISCHWITZ, 2022.). Estima-se que até 85%
dos componentes possam ser recuperados com estas tecnologias (PREET, SMITH,
2020), contribuindo de forma significativa para a sustentabilidade do setor. O
desenvolvimento destas solugdes € o resultado de uma cooperagao ativa entre o
governo e setor privado, facilitada por parcerias publico-privadas (PPP). Estas
Parcerias sdo fundamentais para garantir a adocdo de tecnologias de ponta e a
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criacao de infraestruturas apoio uma logistica reversa eficiente (BLEISCHWITZ
2022). A combinagdo de incentivos fiscais e apoio governamental facilitara o
sucesso destas iniciativas e sera crucial para refor¢ar o papel de lideranga da China
(BLEISCHWITZ 2022).

Na China, a promog¢ao da economia circular no setor fotovoltaico tem sido
impulsionada por politicas publicas robustas e investimentos em infraestrutura
voltados a logistica reversa. O governo chinés estabeleceu diretrizes nacionais para
o descarte e a reciclagem de equipamentos fotovoltaicos, exigindo que fabricantes
projetem produtos mais facilmente desmontaveis e reciclaveis (BLEISCHWITZ,
2022). Em paralelo, empresas especializadas tém implementado centros de
reciclagem automatizados, como a Nantong Riyixin Environmental Protection
Technology, cuja capacidade de processamento anual chega a 15.000 toneladas de
modulos. Em 2023, estima-se que mais de 100 mil modulos foram reciclados no
pais, representando cerca de 60.000 kW de capacidade desinstalada (PREET;
SMITH, 2020). Esses centros utilizam técnicas mecanicas, térmicas e quimicas para
recuperar materiais valiosos como vidro, aluminio, silicio, prata e cobre, alcangando
uma taxa de recuperacao superior a 85% (ZHOU et al., 2024). Além disso, a China
estabeleceu uma rede em expansao de coleta de moédulos, especialmente em
regides com alto volume de instalagées antigas, como Zhejiang, onde ja se planeja a
reciclagem de mais de 100.000 kW de capacidade até 2027 (RESOLARTECH,
2024). Esse modelo integrado de logistica reversa, baseado em regulagao,
incentivos fiscais e apoio tecnolégico, serve como referéncia para o Brasil estruturar

seu proprio sistema de gestao de residuos fotovoltaicos.
7.3 Contexto Brasileiro

No Brasil, o setor fotovoltaico também enfrenta grandes desafios na questao
de gestdo de residuos (SOUSA et al., 2023). Embora o setor esteja a crescer
rapidamente, o Brasil ainda nao dispée de um quadro regulamentar especifico para
a reciclagem de mddulos fotovoltaicos (SOUSA et al., 2023). A Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) abrange a gestao de residuos eletrénicos, mas nao
aborda explicitamente os residuos gerados a partir de médulos fotovoltaicos, o que é
uma barreira para o desenvolvimento de uma infraestrutura de reciclagem adequada
(SOUSA et al., 2023).
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A falta de incentivos financeiros para empresas dispostas a investir em
logistica reversa e reciclagem de médulos solares € outro grande obstaculo (SOUSA
et al., 2023). De acordo com Sousa (2021), a legislagcéo brasileira ainda carece de
mecanismos politicos e regulatérios para promover a reciclagem de componentes
fotovoltaicos, o que causa uma grande dificuldade na criacdo de uma economia
circular nesse setor. Nesse sentido, € essencial que o Brasil adote medidas mais
proativas para evitar que o crescente numero de mddulos envelhecidos se torne um
problema ambiental, especialmente porque muitos desses mddulos ja atingiram o

fim de sua vida util.
7.4 Propostas de Ac¢odes para o Brasil

Com base nas licdes aprendidas na China, propde-se uma série de acdes
detalhadas que podem ser implementadas no Brasil para reduzir o impacto
ambiental dos residuos fotovoltaicos e para incentivar o desenvolvimento de
empresas especializadas em logistica reversa, reciclagem, reutlizagcdo e

recuperacao de mddulos solares.
7.4.1 Criagao de um Marco Regulatério Nacional

E essencial que o Brasil crie um quadro regulamentar especifico para a
gestado dos residuos fotovoltaicos. Este quadro deve incluir objetivos claros para a
reciclagem e reutilizagdo componentes mecanismos de execuc¢ao para garantir que
esses objetivos sejam cumpridos (SOUSA et al., 2023). Politicas semelhantes ja
estdo em vigor na China, onde o governo estabeleceu diretrizes rigidas sobre
economia circular e promoveu a criagao de incentivos fiscais para empresas que
investem em tecnologia de reciclagem de modulos fotovoltaicos (BLEISCHWITZ
2022). A adaptacdo dessas praticas ao contexto brasileiro permitiria acelerar o
desenvolvimento de uma infraestrutura nacional para a reciclagem de residuos

fotovoltaicos.
7.4.2 Incentivo a Logistica Reversa

A logistica reversa é essencial para a reciclagem dos médulos fotovoltaicos.
O estabelecimento de uma rede nacional de pontos de coleta de médulos solares,

como praticado em outros paises, pode garantir coleta e destinagcao eficiente dos
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residuos (SOUSA et al., 2023). Inspirado na experiéncia da China, o Brasil poderia
adotar medidas para promover a economia circular, incentivando as empresas de
energia solar a adotarem sistemas de logistica reversa, com apoio governamental
por meio de incentivos fiscais e subsidios. A China tem desenvolvido um sistema
estruturado para a reciclagem de modulos fotovoltaicos, incluindo a criagdo de
centros especializados em reciclagem, como o Centro de Desenvolvimento da
Industria de Reciclagem Fotovoltaica de Jiaxing, na provincia de Zhejiang. Este
centro, vinculado ao Ministério da Industria e Tecnologia da Informacéo, lidera
iniciativas de coleta e processamento de médulos desativados, colaborando com
fabricantes e operadores para garantir o descomissionamento adequado dos
equipamentos ao final de sua vida util (CHINA DAILY, 2023). Além disso, a China
estabeleceu diretrizes nacionais que proibem o descarte de modulos fotovoltaicos
em aterros sanitarios, incentivando a responsabilidade estendida do produtor e
promovendo a criacao de clusters industriais dedicados a reutilizacdo desses
equipamentos. Essas acdes visam fortalecer a trajetéria verde e sustentavel do pais,
criando um mercado significativo para a reciclagem de residuos fotovoltaicos,
estimado em até 150 bilhées de yuans (aproximadamente 21 bilhdes de délares) até
2040 (CHINA DAILY, 2023).

7.4.3 Parcerias Publico-Privadas e Fomento a Inovacao Tecnolégica

As parcerias publico-privadas (PPPs) desempenham um papel importante
no desenvolvimento de tecnologias avancadas de reciclagem e na criagcado de uma
infraestrutura eficiente para a gestao de residuos fotovoltaicos (KHAWAJA; GHAITH,;
ALKHALIDI, 2021). No Brasil, startups e empresas inovadoras que buscam investir
na reciclagem de modulos fotovoltaicos, o governo pode facilitar a criagdo de PPP
,fornecendo-lhes financiamento e assisténcia técnica. Além disso, a cooperagéo com
universidades e centros de pesquisas pode acelerar o desenvolvimento de
tecnologias nacionais permitindo ao Brasil desenvolver solugdes competitivas a nivel

internacional.
7.4.4 Criacao de Centros de Reciclagem Regionais

Um dos maiores obstaculos para a reciclagem de médulos fotovoltaicos no

Brasil € a falta de infraestrutura local, onde nao é totalmente implantada, apenas
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metade dos estados possui pontos de coleta (SOUSA et al., 2023), Hoje, apenas
Sao Paulo e Minas Gerais possuem pontos de coleta no Brasil através da empresa
SunR. Proponho a criagdo de centros de reciclagem estrategicamente localizados
nas capitais dos estados para atender o grande volume dos 70% da GD e em
cidades do interior onde tenha as grandes usinas da GC para garantir que os
modulos fotovoltaicos sejam processados de forma sustentavel. Estes centros
poderiam funcionar como poélos de inovagao para desenvolver novas tecnologias de
reciclagem, promover a reutilizacao eficiente de materiais como o silicio e o vidro e

reforgar a economia circular neste setor.
7.4.5 Sensibilizagao e Educagcao Ambiental

A educagao ambiental é essencial para o sucesso iniciativas de gestao de
residuos (BLEISCHWITZ 2022). No Brasil, campanhas de sensibilizacdo dirigidas a
populacao e aos setores industriais podem aumentar o cumprimento da logistica
reversa e incentivar os consumidores a tomarem decisées mais sustentaveis, tal
como na China (BLEISCHWITZ 2022). Além disso, é essencial que os fabricantes e
distribuidores de médulos solares sejam educados sobre suas responsabilidades na
gestao de residuos e incentivados a adotar praticas de economia circular (SOUSA et
al., 2023).

7.5 Consideragoes Finais

O Brasil tem uma oportunidade Unica de adotar medidas para promover a
sustentabilidade no setor da energia solar, inspirando-se no modelo de gestao de
residuos fotovoltaicos da China. Através da implementacao de politicas de economia
circular, do incentivo a inovacao, de parcerias publico-privadas e construgao de uma
infraestrutura robusta de logistica reversa, o Brasil pode reduzir significativamente o
impacto ambiental dos mddulos fotovoltaicos envelhecidos e estabelecer-se como
um lider regional em sustentabilidade energética.

Este estudo de caso demonstra que o cenario brasileiro de gestao de
residuos fotovoltaicos pode ser transformado com a adogdo das melhores praticas
internacionais, como as desenvolvidas na China. Ao adotar uma abordagem
nacional focada em solug¢des sustentaveis, o Brasil pode garantir um futuro mais

verde e mais eficiente para o setor de energia solar.
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8. Conclusoées e Perspectivas

O estudo destaca a importdncia da adocédo de estratégias robustas e
coordenadas para reduzir o impacto ambiental do envelhecimento dos médulos
fotovoltaicos no Brasil. Estima-se que o crescimento acelerado do setor da energia
solar no pais comecgara a gerar uma grande quantidade de residuos fotovoltaicos
num futuro proximo, o que constitui um desafio fundamental para a sustentabilidade
do setor. A gestao destes residuos requer nao sé a implementacdo de solugbes
tecnolégicas sofisticadas, mas também um quadro regulamentar, econémico e

logistico bem planeado.

Uma das principais conclusdes deste estudo é a necessidade urgente de um
marco regulatério especifico para a gestao de residuos de PV no Brasil. Atualmente,
a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) trata da gestdo de residuos
eletrbnicos em geral, mas nédo ha diretrizes claras especificas para médulos
fotovoltaicos. Essa lacuna regulatéria dificulta o desenvolvimento de uma
infraestrutura adequada de reciclagem e logistica reversa. O estabelecimento de um
marco regulatério especifico para médulos fotovoltaicos é fundamental para garantir
que fabricantes e distribuidores possam assumir responsabilidade por todo o ciclo de
vida de seus produtos, desde a producgéo até o descarte reutilizacédo,e estabelecam

metas claras de reciclagem e reutilizago.

Além disso, o estudo salienta a importancia de proporcionar incentivos
econdbmicos as empresas para que invistam em solugcdes de reciclagem e
recuperacado de modulos fotovoltaicos. A adogao de politicas publicas que oferecam
incentivos fiscais, subsidios e créditos de carbono, bem como a introducédo de
mecanismos de Responsabilidade estendida do Produtor (REP), podem encorajar as
empresas a participar ativamente na gestdo sustentavel dos residuos. Estas
Medidas sao essenciais para que o processo de reciclagem se torne
economicamente viavel e atrativo para as empresas para incentivar o

desenvolvimento de tecnologias inovadoras neste dominio.

Outro aspecto importante discutido neste estudo & a necessidade de uma
infraestrutura de logistica reversa eficiente, tendo centro de coletas e reciclagem que

serao distribuidos de forma estratégicas ao longo do territério nacional. A criacao de
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uma rede nacional de pontos de recolha pode facilitar o regresso dos modulos
fotovoltaicos em fim de vida ao ciclo de producao e facilitar a recuperacdo de
materiais valiosos como silicio, o cobre, o aluminio e a prata. A logistica reversa nao
s6 reduz a quantidade de residuos enviados para aterros, como também permite a
reintroducéo de recursos na cadeia de producédo, contribuindo para uma economia

mais circular e sustentavel.

A experiéncia de outros paises, como a China, demonstrou que a
implementacdo de parcerias publico-privadas(PPP) pode ser uma solucéo eficaz
para ultrapassar os desafios logisticos e técnicos envolvidos na reciclagem de
moddulos fotovoltaicos. Essas parcerias permitem o desenvolvimento de tecnologias
de ponta, como a reciclagem térmica e quimica, que sa&o essenciais para a
recuperacado eficiente de materiais criticos. No Brasil, a promocdo de PPP,
combinada com o apoio do governo, pode acelerar o desenvolvimento de
infraestrutura para reciclagem e recuperacao de médulos e promover a inovagao

nesta area.

A pratica de reciclagem e recuperacao de mddulos fotovoltaicos também
merece atencéo. A reutilizagdo de modulos em novos projetos, especialmente em
zonas rurais e remotas onde a maxima eficiéncia energética nao € um pré-requisito,
pode prolongar a vida util dos painés e reduzir a procura de novos materiais. A
recuperacdo de médulos através da substituicdo de componentes defeituosos pode
prolongar a vida util em até 10 anos, constituindo uma alternativa economicamente
viavel em zonas com capacidade financeira limitada. Estes Métodos Nao So
Reduzem a quantidade de residuos gerados, como também ajudam a conservar

recursos naturais valiosos e reduzir a pegada ecologica do setor.

Um desafio fundamental para o éxito destas iniciativas & a sensibilizagcao
dos consumidores e dos fabricantes. Campanhas de educagdo ambiental voltadas
para o publico em geral, programas de treinamento para fabricantes e distribuidores
sao essenciais para garantir que todos os atores da cadeia produtiva entendam suas
responsabilidades na gestdo sustentavel dos residuos fotovoltaicos. Para que o
Brasil caminhe para uma economia sustentavel, € fundamental que os consumidores
participem ativamente na devolugdo dos modulos no final da sua vida util e que os

fabricantes se envolvam na introducéo de praticas de economia circular.
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8.1 Perspectivas Futuras

O Brasil esta Estrategicamente Posicionado Para se tornar um lider regional
na gestdo de residuos fotovoltaicos. O desenvolvimento de uma infraestrutura de
reciclagem eficiente,incentivos econémicos e um quadro regulamentar claro tém o
potencial de reduzir os impactos ambientais associados a eliminagcdo de grandes
quantidades de moddulos fotovoltaicos. A promog¢ao da economia circular de
reciclagem, reutilizacao e recuperacao de moédulos pode contribuir significativamente
para a reducao da pegada ecoldgica do setor de energia solar, ao mesmo tempo que

cria novas oportunidades de neg6cio e emprego no Brasil.

A inovagéo tecnologica € um elemento fundamental para o sucesso de uma
politica de reciclagem e recuperacao de médulos fotovoltaicos. O investimento em
pesquisa e desenvolvimento (P&D) e o estabelecimento de cooperagido entre
universidades, centros de pesquisa e empresas sao essenciais para que o Brasil
possa Desenvolver as suas proprias solugcbes tecnolégicas adaptadas as suas
necessidades e a sua situacado geografica econédmica. Novas tecnologias, como a
pirolizacdo e a reciclagem quimica avangcada, podem aumentar a taxa de
recuperacdo de materiais criticos e reduzir o impacto ambiental dos processos de

reciclagem.

Por ultimo, a transicao para uma economia circular no setor da energia solar
exige uma acao concertada dos governos, da industria e da sociedade civil. O
envolvimento de todas as partes interessadas é essencial para que o Brasil avance
na gestao sustentavel dos residuos fotovoltaicos para que a energia solar continue a
desempenhar um papel central na transicdo para uma matriz energética limpa e
renovavel. Com as politicas certas, o Brasil pode ndo sé reduzir o impacto ambiental
dos modulos fotovoltaicos envelhecidos, mas também aproveitar a oportunidade
para promover o desenvolvimento sustentavel e a inovagao no setor de energia

solar.
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