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Resumo

Diante da necessidade do uso de energias limpas, que sejam sustentaveis e ndo emitam
gases, a energia solar fotovoltaica vem se destacando mundialmente, com crescimentos
significativos em capacidade instalada. A partir disso, surge a preocupacao de como gerir
os residuos fotovoltaicos, visto que os materiais que compdem os modulos s&o preciosos,
raros ou perigosos ao meio ambiente. A reciclagem se apresenta como uma solugéo, em-
bora sua viabilidade varie conforme a tecnologia dos modulos. Este trabalho tem como
objetivo analisar a viabilidade econémica e ambiental dos processos de reciclagem dispo-
niveis, bem como os desafios associados a cada tecnologia. Para isso, foram analisados
dados disponiveis na literatura sobre os processos, incluindo testes laboratoriais que indi-
cam os materiais recuperados, o0s custo envolvidos e as receita obtidas. O modulo de silicio
cristalino, predominante no mercado, apresentou viabilidade tanto econémica quanto am-
biental. Ja as demais tecnologias analisadas apresentam limitagées, mas com o avango

de pesquisas e testes, poderao se tornar alternativas mais sustentaveis no futuro.

Palavras-chaves: mddulos fotovoltaicos; reciclagem; célula solar; recuperacao.



Abstract

Given the need to use clean, sustainable and non-emissive energy sources, solar photo-
voltaic energy has been gaining prominence worldwide, with significant growth in installed
capacity. This has led to concerns about how to manage photovoltaic waste, since the
materials that make up the modules are precious, rare or hazardous to the environment.
Recycling emerges as a solution, although its feasibility varies depending on the module
technology. This work aims to analyze the economic and environmental feasibility of avail-
able recycling processes, as well as the challenges associated with each technology. To this
end, data available in the literature on the processes were analyzed, including laboratory
tests that indicate the recovered materials, the costs involved and the revenue obtained.
The crystalline silicon module, which dominates the market, showed both economic and
environmental feasibility. The other technologies analyzed have limitations, but with the ad-
vancement of research and testing, they may become more sustainable alternatives in the

future.

Keywords: photovoltaic modules; recycling; solar cell; recovery.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

As energias limpas e renovaveis estdo sendo amplamente demandadas nos ultimos
anos, quando se torna evidente os problemas ambientais que envolvem a producgédo de
energia elétrica através das fontes ndo renovaveis como carvao, gas natural e petréleo. Ha
grande necessidade de fontes que sao auto-sustentaveis, visto que os recursos naturais
para as fontes nao renovaveis irdo se extinguir num futuro préximo, por isso comecaram a
ser utilizadas as energias renovaveis como edlica, biomassa, hidraulica, geotérmica, solar
e maremotriz.

Em 2011, devido a alta incidéncia dos raios solares no local, foi instalada, no Ceara,
a primeira usina fotovoltaica do Brasil com 4.680 mddulos fotovoltaicos e capacidade de 1
megawatt (ENERGIA, 2020). Desde entdo, o mercado fotovoltaico e a geragao de energia
cresceram significativamente no Brasil, levando a implementacao de grandes usinas, como
o Complexo Solar Janauba, inaugurado em 2023, com um total de 2,2 milhdes de médulos
fotovoltaicos e 1,2 GWp de capacidade de geracao (ENERGIA, [2023).

Em 2022 houve um notavel aumento da participacdo dos sistemas fotovoltaicos na
matriz energética do Brasil, saindo de 2% para 4,4%, devido a regulamentacédo da Lei
14.300/2022 (FEDERAL, [2022) (Lei da Energia Solar), considerada o Marco Legal da Micro
e Minigeracao Distribuida, que entrou em vigor em janeiro de 2023.

A lei da energia solar consiste em adicionar uma taxa, com o intuito de custear despe-
sas relacionadas a rede elétrica, na geragao dos sistemas fotovoltaicos instalados a partir
de janeiro de 2023, logo varias empresas aproveitaram para instalar antes dessa data,
causando esse aumento percentual na matriz energética. Quando ha sobra de geracéo
de energia do sistema fotovoltaico on-grid (sistema conectado a rede de distribuicédo), o
consumidor recebe créditos de energia que sao abatidos de sua conta de luz; apés a regu-
lamentacao de 2023, esses creditos serado tarifados de forma progressiva, com percentuais
crescentes a cada ano até 2028.

A capacidade instalada da energia solar fotovoltaica cresceu significativamente nos ul-

timos anos. A [Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA)|fornece um relatério

anual da capacidade instalada e conectada, tanto global quanto para cada pais. De 2021

a 2024 a capacidade instalada global passou de 0,86 TW para 1,86 TW (IRENA, 2025).
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Implicando que, nos ultimos 4 anos, o crescimento da capacidade instalada foi maior do
que a registrada desde o surgimento da tecnologia. A China se destaca com a maior con-
tribuicdo nessa expansao, de 2023 para 2024 o pais foi responséavel por cerca de 61% do
crescimento global (IRENA, 2025).

O Brasil também se destaca na produgéo de energia pelo sistema fotovoltaico. O pais
atualmente ocupa o sexto lugar, no ranking mundial de capacidade instalada de energia
fotovoltaica. “A sexta colocacao coloca o Pais em posicao de destaque na geopolitica glo-
bal de transicdo energética e € fruto dos cerca de 11,9 GW adicionados da fonte solar
no ano de 2023”, informou a Absolar (ABSOLAR, 2024). O ranking ¢é liderado pela China,
em seguida Estados Unidos, Alemanha, Japao e india, a Figura [1| mostra a capacidade
instalada desses seis paises, de acordo com as informagdes da (IRENA, 2025). Em compa-
racao com o Brasil, a incidéncia dos raios solares na Alemanha € muito menor, o pior lugar
de incidéncia solar no Brasil consegue gerar mais energia elétrica do que o melhor lugar
de incidéncia solar da Alemanha, mostrando o grande potencial do Brasil na producéo de

energia elétrica.

Figura 1 — Capacidade Instalada nos principais paises.
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Fonte: Adaptado de (IRENA, [2025).

1.2 Problematica

A vida util dos mddulos fotovoltaicos € cerca de 25 anos, a medida que o mercado
de energia fotovoltaica se expande também surge a necessidade de planejar o que fazer
com os residuos fotovoltaicos quando os mddulos chegarem ao fim do seu periodo de vida

uatil. O descarte indevido pode causar problemas ambientais, os residuos de metais pesa-
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dos como cadmio e chumbo presentes nas células fotovoltaicas causam um grande risco
ambiental, pois sdo toxicos e podem causar a morte da fauna e flora. O nao reaproveita-
mento de materiais presentes nos médulos, como vidro, aluminio e metais que constituem
0s semicondutores, como silicio, indio, galio, telurio, sdo perdas econémicas que devem
ser evitadas. Metais como gélio, indio e teldrio correm o risco de se extinguir, entdo sua
reciclagem é de extrema importancia.

Em um estudo de 2016, a[[RENA]estimou, em uma escala global, que 15 bilhdes de do-
lares poderiam ser recuperados da reciclagem de mddulos fotovoltaicos até 2050. Nesse
estudo, estimou-se a capacidade instalada global até 2050, bem como o acumulo de re-
siduos fotovoltaicos. Como mostra a Figura 2 estimou-se considerando o cenario regular,
de 30 anos de vida para o médulo solar, e 0 cenario antecipado, no qual o moédulo falha
antes do tempo regular. A previsdo para 2030, era uma capacidade instalada de 1,6 TW,
com acumulo de residuos entre 1,7 a 8 milhdes de toneladas; e, até 2050, 4,5 TW, com
residuos acumulados entre 60 a 78 milhdes de toneladas. Atualmente, com o crescimento
acelerado dessa tecnologia, a expectativa para 2030 ja foi superada seis anos antes. Por-
tanto, é esperado um maior volume de residuos para os préximos vinte anos, salientando

a urgéncia do descarte adequado e do reaproveitamento (IRENA; IEA-PVPS, |2016).

Figura 2 — Estimativa do volume de residuos fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado de (IRENA; IEA-PVPS| 2016).

Ao reciclar os residuos fotovoltaicos, eles podem ser reaproveitados para fabricar no-
vos modulos fotovoltaicos. No entanto, a composi¢cao dos mddulos varia de acordo com o
tipo de célula solar, o que influencia no processo de reciclagem. Os tipos de células mais

utilizadas sao a de[Silicio Cristalino (c-Si), pois possuem maior eficiéncia, podendo ser mo-

nocristalino ou policristalino. Destacam-se também as células de filme fino, que possuem
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uma eficiéncia menor que as de e sdo constituidas por uma camada fina de semi-

condutor, comumente de |Silicio Amorfo (a-Si), [Seleneto de Cobre Indio Gélio (CIGS)| ou
[Telureto de Cadmio (CdTe)l

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade dos métodos de reciclagem aplicados aos diferentes tipos de mo-

dulos fotovoltaicos descartados, destacando os beneficios econémicos e ambientais.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Apresentar os métodos de reciclagens disponiveis, destacando suas limitacdes e

vantagens;

 Avaliar o aspecto econémico dos processos de reciclagem para os diferentes tipos

de moédulos;

« Comparar, com base nos dados apresentados, a viabilidade econémica e ambiental

do processo de reciclagem dos diferentes tipos de mddulos fotovoltaicos;
» Apresentar a reciclagem no Brasil;

 Estimar a quantidade de médulos descartados no Brasil.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho é dividido em cinco Capitulos. Este primeiro busca contextualizar o cenario,
constatando a importancia do tema através de sua problematica.

O Capitulo |2 apresenta os elementos constituintes do mdodulo fotovoltaico, descreve o
funcionamento da célula solar e especifica as geracées que sdo abordadas no trabalho.
Este Capitulo fornece a fundamentagao tedrica para o entendimento dos processos que

sao discutidos no capitulo seguinte.
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O Capitulo [3]trata da reciclagem dos médulos fotovoltaicos para os diferentes tipos de
células. A pesquisa é descritiva baseada em fontes bibliograficas, como artigos cientifi-
cos e livros publicados sobre o tema. A abordagem é quantitativa, baseada em resultados
apresentados por diversos autores, apos testes em laboratérios. Para cada tecnologia, fo-
ram selecionados estudos que trouxessem o aspecto econémico servindo como base para
a analise da viabilidade. Além disso, € apresentado o impacto da reciclagem no aspecto
ambiental, com foco no médulo de [c-Sil Ressalta-se que outros estudos podem apresentar
abordagens distintas, com diferentes dados e perspectivas.

No Capitulo [4] é feita uma analise da viabilidade do processo de reciclagem, conside-
rando o contexto econdmico e ambiental, onde sao apresentadas suas limitagdes e vanta-
gens.

Por fim, no Capitulo [5|séo feitas as conclusdes e interpretagdes do que foi apresentado

no trabalho.
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2 Fundamentacao Teorica

O modulo fotovoltaico € formado pelo conjunto de células solares, e essas sao feitas
de materiais semicondutores. Na tabela periddica os elementos quimicos sao classifica-
dos em gases nobres, metais, semimetais e ndo metais, os semicondutores sdo formados
por atomos de semimetais como o Boro, Silicio, Germanio, Arsénio, Antimdnio, Telurio e
Polénio.

Os semimetais se formam quando ions de elementos se atraem eletrostaticamente
formando ligagdes, quando os atomos interagem através dessas ligagoes, sao formadas
estruturas soélidas, essas, quando bem definidas, classificam o material como um soélido
cristalino. Um material é classificado como sélido policristalino quando é formado pelo
aglomerado de cristais e possuem regides com alto grau de ordem. Os materiais utilizados
em dispositivos semicondutores se estabelecem em uma estrutura cristalina, que é o agru-
pamento de atomos de forma ordenada, ja um sélido n&o cristalino ou amorfo é formado

por atomos que nao formam um padrao definido.

2.1 Componentes do médulo fotovoltaico

Além das células fotovoltaicas, os médulos sé&o constituidos por outros componentes
que garantem seu funcionamento e durabilidade, sendo eles a moldura de aluminio, o vidro,
o filme encapsulante, o backsheet e a caixa de jungdo. A Figura[3]ilustra os componentes

que sao abordados nesta secgéo.

Figura 3 — Componentes do médulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de (SATPATHY; PAMURU, [2021c).
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2.1.1 Célula Solar

Ao introduzir na estrutura de um semicondutor um elemento doador de elétron, cha-
mado de dopante tipo n, cria-se a camada tipo n da célula, que estard com excesso de
elétrons ou seja com uma carga negativa. No outro lado, se formara a camada tipo p ao
introduzir um elemento, denominado dopante tipo p, que néo tera elétrons suficientes para
que a ligacdao com o semicondutor fiqgue completa, dessa forma este lado estara com lacu-
nas ou buracos por conta da auséncia dos elétrons e uma carga positiva.

O processo que ocorre na jungao pn, é a passagem dos elétrons livres da camada n
para a p, de modo que, a regido p fica negativamente carregada, pois ganhou elétrons,
e a n fica positivamente carregada, pois perdeu elétrons. Ao alcangar um equilibrio apés
a passagem dos elétrons livres, esse acumulo de cargas cria um campo elétrico que im-
pede mais elétrons de passarem pela jungdo. Quando a luz solar incide sobre a jungao,
os elétrons do material semicondutor recebem a energia dos fétons e ficam excitados, cri-
ando pares elétron-buraco. O campo elétrico, presente na juncao, separa esses pares, de
modo que os elétrons vao em diregcao a regiao tipo n, e o buraco para a regiao p (AL-ALI;
OLABI; MAHMOUD, 2025). Em geral, os contatos frontal e posterior sdo constituidos de me-
tais, e coletam os elétrons e buracos, atuando como eletrodos, sendo o catodo o coletor de
elétrons e o @nodo o coletor de buracos. Por conta da diferenga de potencial, os elétrons
saem, pelo catodo, para o circuito externo em direcao ao anodo, originando a corrente con-
tinua e descrevendo o processo do Efeito Fotovoltaico. O esquema da célula fotovoltaica
estd ilustrada na Figura 4] Faz-se necessario o uso de inversores para converter a corrente
continua para corrente alternada, que € a corrente encontrada na rede elétrica, nas linhas
de transmissédo, amplamente distribuida e utilizada nas residéncias.

Um dado muito importante sobre a célula solar € a sua eficiéncia, que representa o
potencial de conversao da energia solar em energia elétrica. A eficiéncia () é calculada

por:
PIWP

"= UG

em que Pyp € a poténcia maxima do médulo em watt-pico, A é a area da célula (m?) e G

x 100% (2.1)

¢é airradiancia padrao de 1000W/m?2 (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 4 — Jungao pn na célula solar.
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Fonte: Adaptado de (AL-ALI; OLABI; MAHMOUD, [2025).

2.1.2 Moldura

A moldura é feita com um aluminio anodizado, o elemento passa por um processo
eletroquimico para que se torne mais duravel. Sua principal fungdo € proteger o modulo
trazendo sustentacdo e ndo permitindo que se torga, causando danos as células (SOLAR,
2020).

2.1.3 Vidro Fotovoltaico

E um vidro ultra puro, possui um prego mais elevado que o vidro comum, por ser re-
sistente a chuvas e granizo, além de ser fabricado com o intuito de deixar facilmente a luz

passar e refletir o minimo possivel (SOLAR, 2020).

2.1.4 Filme Encapsulante

Constituido pelo|[Acetato-vinilo de Etileno (EVA), que é um polimero derivado do petro-

leo, a principal caracteristica desse material € absorcdo de calor, além de ser a prova de
agua. Portanto o filme tem a funcao de proteger as células fotovoltaicas de temperaturas

excessivas, da umidade e do envelhecimento causado pelos raios UV (SOLAR, 2020).
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2.1.5 Backsheet

Backsheet ou camada traseira tem por fungéo proteger as células fotovoltaicas do meio
externo e fornecer isolamento elétrico. Possui a aparéncia de um filme branco e é consti-

tuido, em geral, por materiais plasticos resistentes (CAMPOS, 2023).

2.1.6 Caixa de Juncao

A caixa de juncao tem por fungdo conectar os modulos fotovoltaicos, ela possui dois
condutores (positivo e negativo), responsaveis por fazer essa conexao, que pode ser em
paralelo ou série.

Em paralelo: Nessa ligacao o sistema fotovoltaico tem como tensao de saida a tensao
de um unico modulo, enquanto a corrente de saida € a soma das correntes de cada moé-
dulo. Conectam-se todos os terminais positivos dos modulos entre si e, todos os terminais
negativos entre si, como consta na Figura[5]

Em série: Nessa ligacdo o sistema fotovoltaico tem por tensdo de saida a soma das
tensdes de cada modulo, enquanto a corrente mantém-se constante, o terminal negativo
de um médulo liga-se ao positivo de outro modulo, formando-se entdo a ligagdo em série,

como consta na Figura 6]

Figura 5 — Ligagao em paralelo.
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Fonte: Adaptado de (TUTORIALS, 2020).
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Figura 6 — Ligagao em série.
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Fonte: Adaptado de (TUTORIALS), [2020).

2.2 Tipos de Médulos Fotovoltaicos

As tecnologias dos mdédulos sao caracterizadas pela utilizacao de diferentes semicon-

dutores nas células, caracterizando-as em trés geragoes.

2.2.1 Primeira Geracao

Os moédulos desta geragdo apresentam uma vida util de aproximadamente 25 anos,
devido & degradagao de poténcia. E esperada uma perda anual de poténcia de 0,5%; desse
modo, por volta de 25 anos, o mddulo estara operando com cerca de 80% da poténcia
nominal (PINHO; GALDINO, 2014).

Como visto na explicagdo do funcionamento da célula solar, para formar a jungédo pn,
adiciona-se em um lado da estrutura do silicio, um elemento doador de elétron como o

fosforo, arsénio ou antiménio, formando a camada tipo n da célula. No outro lado, para
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formar a camada tipo p, se introduz um elemento dopante tipo p, como boro, galio, aluminio
ou indio. Apesar do alto custo, séo as células mais utilizadas no mundo por conta de sua
alta eficiéncia e durabilidade. As células fotovoltaicas de primeira geracéo sao fabricadas
a partir de wafers do semicondutor silicio, podendo ser monocristalino ou policristalino.

A partir do aquecimento do quartzo (5i0,) e da remogao do oxigénio, obtém-se o silicio
liquido, que é entdo solidificado, originando o silicio metalurgico (MG-Si), com pureza de
aproximadamente 98%. Esse processo consome muita energia, cerca de 10-12MWh para
a produgado de uma tonelada de MG-Si. O MG-Si passa por processos de purificagao,
sendo transformado em silicio grau semicondutor, a partir do qual se obtém o polissilicio,
utilizado na fabricagao dos lingotes (SATPATHY; PAMURU, 2021a)(SATPATHY; PAMURU, 2021b).

Os lingotes do silicio altamente puro sdo cortado em discos, e passardao por um pro-
cesso de lapidagéo, resultando entdo nos finissimos filmes chamados de wafers, o pro-
cesso estd exemplificado na Figura|/l A Figura[8 mostra a diferenca aparente das células

monocristalinas e policristalinas em seus respectivos modulos.

Figura 7 — Processo de produgao.

Silicio Lingotes Wafers Célula Solar Médulos FV

——

Fonte: Adaptado de (NREL, [2021).

Figura 8 — Célula Monocristalina e Policristalina.

Fonte: Adaptado de (SOLAR, [2021).

A quantidade de materiais utilizados nas células vem diminuindo com o tempo, por

conta do aumento da eficiéncia e a utilizagao de wafers mais finos. Isso implica diretamente
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na diminuigdo dos precos; em 2023, cerca de 97% da producdo mundial de médulos,

foi de células de com grande dominancia da célula de [Silicio Monocristalino (m-Si,

enquanto a de [Silicio Policristalino (p-Si)| entra em declinio, como mostra a Figura [9] A

Figura [10] mostra como a diminuicdo da espessura do wafer impactou na utilizagdo do

polissilicio na fabrica¢do das células, justificando a queda dos pre¢os (PHILIPPS; WARMUTH,

2024).

Figura 9 — Produgao anual dos médulos de primeira e segunda geragao.
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Fonte: Adaptado de (PHILIPPS; WARMUTHI, [2024).

Figura 10 — Espessura e queda do consumo de polissilicio.
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2.2.1.1 Célula de Silicio Monocristalino (m-Si)

A eficiéncia dessa célula pode chegar a 26,1% 2025). Por conta do elevado
grau de pureza dos wafers de silicio, as células monocristalinas apresentam uma alta per-
formance, sendo uma das mais eficientes do mercado, entretanto a tecnologia usada para
alcancar a extrema pureza a torna a mais cara.

A fabricacao do lingote, em geral, se da pelo método Czochralski. Apos derreter o polis-
silicio no crisol, mergulha-se um cristal de semente de silicio na fusédo do liquido. A semente
vai ser puxada, com rotagao, a0 mesmo tempo que ocorre o0 processo de crescimento do

cristal monocristalino, formando o lingote, como consta na Figura [T1] Esse processo, traz

uma pureza maior ao lingote, com segregacao de impurezas (SATPATHY; PAMURU, 2021b).

Figura 11 — Produgao do lingote de m-si.
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silicio derretido. (D) Crescimento do silicio monocristalino. (E) Estrutura da camara utilizada para o método
Czochralski.

Fonte: Adaptado de (SATPATHY; PAMURU, [2021D).

2.2.1.2 Célula de Silicio Policristalino (p-Si)

O processo de fabricagcao do lingote € mais simples que o do a tecnologia de fa-
bricagdo néo é tdo complexa. A eficiéncia dessa célula pode chegar a 24,4% (NREL, [2025).

O lingote € obtido ao derreter o polissilicio em um crisol, num formato quadrado, € ap6s o

seu resfriamento, os cristais sélidos crescem (SATPATHY; PAMURU, 2021b). Posteriormente,

o lingote é entdo fatiado para a fabricagdo dos wafers de p-Si
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2.2.2 Segunda Geracao

Essa geragao caracteriza as células de filme fino, recebem esse nome por serem extre-
mamente finas chegando a uma espessura de 1,m. Ao contrario das células de que
possuem uma espessura de 350um, as células dessa geracao podem ser utilizadas em su-

perficies flexiveis ou firmes. Se dividem em células de [a-Si, [CdTe| e [CIGS], cujos mddulos

tém um tempo de vida entre 10 e 20 anos (VICKERMAN, [2025). Apresentam um menor custo

por ndo necessitar da tecnologia envolvida no aumento de pureza dos elementos, como

0 e também por utilizar menos materiais. Apesar do baixo custo, apresentam uma

eficiéncia menor e sua representatividade no mercado € baixa (PINHO; GALDINO, 2014). Em

2023 a participagao no mercado global, desse tipo de célula, foi cerca de 2,5% (PHILIPPS;
WARMUTH, [2024). A Figura[T2]apresenta a evolugao da participagdo dos principais tipos de

filme fino no mercado global ao longo dos anos.

Figura 12 — Participagédo de mercado dos filmes finos no mercado total.
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Fonte: Adaptado de (PHILIPPS; WARMUTH|, [2024).

Nessa célula sdo introduzidas novas camadas, uma delas é composta por|Oxido Con-

([dutor Transparente (1CO), que tem a finalidade de permitir a passagem de luz, atuando

como um revestimento antirreflexo, além disso, ele atua como um eletrodo, conduzindo a
eletricidade (CHAVAN et al,[2023). O[TCO]pode ser feito de diferentes materiais, atualmente
os mais utilizados nas células de filme fino sdo o Oxido de Zinco dopado com Alumi-
nio (ZnO:Al), |[Oxido de Indio e Estanho (ITO)| e o [Oxido de Estanho dopado com Fldor|
[[FTO)| (CHAVAN et al.| 2023). A outra camada presente nessa célula € o substrato, pode ser

constituido de plastico ou vidro, e tem a fungédo de dar suporte estrutural as camadas se-

micondutoras da juncao. Como o substrato € o responsavel pela sustentacao da célula, a
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estrutura do modulo de filme fino, em geral, ndo apresenta a moldura de aluminio, presente

no médulo de[c-Si

2.2.2.1 Célula de Silicio Amorfo (a-Si)

A eficiéncia dessa célula é aproximadamente 14% e apresenta um tempo de vida de
cerca de 15 anos (NREL, [2025) (PASTUSZAK; WEGIEREK, |2022). Ao contrario do esse
silicio ndo possui um arranjo definido de atomos, por isso apresenta defeitos que podem
interferir em suas caracteristicas de semicondutor. Ademais, esse arranjo desordenado
permite a criagdo das camadas finas de silicio. Na pratica, as células de comumente
sao passivadas com o hidrogénio para aumentar a eficiéncia e diminuir os defeitos (BA-
DRAN; LAZAROV, [2025).

Essa célula é uma tripla juncédo PIN constituida de trés camadas semicondutoras, cuja
representacdo consta na Figura O processo de dopagem desse silicio € semelhante
ao que ocorre na célula de silicio cristalino, entretanto haverad uma terceira camada de
silicio ndo dopado entre as camadas tipo p e tipo n, chamada de camada intrinseca (tipo
), ela serve para captar os elétrons que estdo passando da camada n para p. Além disso,
a camada do [TCQ| é feito de didxido de estanho (SnO,) e o substrato de vidro (PINHO;

GALDINO, [2014).

Figura 13 — Célula de Silicio Amorfo.
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Fonte: Adaptado de (FRAAS, 2014).
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2.2.2.2 Célula de Telureto de Cadmio (CdTe)

Essa célula pode chegar a uma eficiéncia de 23,08% e um tempo de vida de 20 anos
(NREL, [2025) (PASTUSZAK; WEGIEREK, 2022). E constituida de uma juncdo com dois semi-
condutores diferentes, a regido N é formada pelo Sulfeto de Cadmio (CdS) e a P pelo
[CdTe]l O esquema dessa célula consta na Figura Apesar do baixo custo, esta célula
nao é amplamente utilizada por conta da toxicidade do elemento cadmio e pela relativa
escassez do telurio, que € um subproduto do cobre.

A camada do substrato nessa célula é diferente, a configuracdo mais fabricada é o
superstrato, em que o substrato fica na parte superior da célula. O vidro € a melhor op-
¢ao para o substrato, visto que € necessario que seja transparente e que suporte altas
temperaturas. Em geral, o vidro é revestido com um revestimento antirreflexo para melhor
eficiéncia da célula. O [TCQ| mais utilizado é geralmente o [FTO] enquanto que o contato
posterior é feito com cobre ou outros materiais como o Telureto de Zinco (ZnTe), Telureto

de Antimonio sobre Molibdénio (SbyT'e3/M o), entre outros (RAHMAN, 2022).

Figura 14 — Célula de CdTe.
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Fonte: Adaptado de (RAHMAN, [2022).

2.2.2.3 Célula de Seleneto de Cobre indio Gélio (CIGS)

Apresenta maior custo de producao que as outras células de filme fino, por conta de
sua maior complexidade e utilizacdo de elementos escassos (BADRAN; LAZAROV, 2025).
Contudo, possui um tempo de vida de cerca de 12 anos (PASTUSZAK; WEGIEREK, 2022).

Além disso, é a célula de filme fino que apresenta maior eficiéncia, chegando a 23,6%
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(NREL, 2025).

A Figura [T5apresenta o esquema dessa célula. O substrato pode ser feito de plastico,

vidro ou aco inoxidavel, enquanto que o contato posterior é constituido de [Molibdénio (Mo)|

A camada tipo P é constituida de [CIGS] enquanto que existem duas camadas tipo N nessa
célula, a camada de Oxido de Zinco (ZnO), e a camada de transicdo que, em geral, é
constituida por CdS, mas pode ser substituido por sulfeto de zinco (ZnS), seleneto de zinco
(ZnSe) ou outros materiais. A camada de [TCQ| é constituida de ZnO:Al ou [ITO] Sobre o

[TCQ|esta a grade metdlica, feita de prata (Ag) ou aluminio/niquel (Al/Ni), responséavel por

coletar a corrente (TEKNETZI; HOLGERSSON; EBIN, 2023).

Figura 15 — Célula de CIGS.
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Fonte: Adaptado de 2024).

2.2.3 Terceira Geracao

As células que se encaixam nessa geragao, em sua maior parte, ainda estdo em pro-
cesso de pesquisa e desenvolvimento, assim como 0s seus respectivos processos de re-
ciclagem. A estrutura dessas células podem apresentar variagdes, por conta de testes que
estao sendo realizados atualmente, onde se avaliam novos materiais para aprimorar a efi-

ciéncia.

Nessa secao sao tratadas apenas as células sensibilizadas por corantes (Dye-Sensitized

[Solar Cells (DSSC)), as[Células Solares Organicas (OSC)|e a[PSC| Devido a composi¢do
dessas células, os modulos fotovoltaicos apresentam uma vida 0til reduzida, de poucos

meses (TRIVEDI; MESHRAM; GUPTA, 2023). Isso pode gerar bastante residuo fotovoltaico,

em um curto espacgo de tempo, reforgcando a grande necessidade da reciclagem, além do
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aprimoramento dessa tecnologia.

2.2.3.1 Célula sensibilizada por corante (DSSC)

Com processo de fabricacdo simples e de custo baixo, essa célula difere das outras
constituidas pela juncdo PN. Apresenta em sua estrutura dois substratos de vidro reves-
tidos por camadas de [TCO comumente feito de [FTO| ou [[TO] Sobre uma das camadas
de [TCO| ha uma camada de nanocristais do semicondutor Diéxido de Titanio (7i0,) sen-
sibilizada por corantes, funcionando como fotoeletrodo. Sobre a outra camada de [TCO,
encontra-se o contraeletrodo, em geral composto por platina, que atua como catalisador.

O esquema das camadas dessa célula consta na Figura[T6] (LIN et al., 2025).

Figura 16 — Estrutura da DSSC.
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Fonte: Adaptado de (LIN et al., [2025).

Apds a incidéncia da luz excitar o corante, esse é oxidado, liberando elétrons que sdo
transferidos para a camada do 70,. Pode ocorrer um processo de recombinacgao, nao
desejada e semelhante a juncdo PN visto nas células anteriores, na qual os elétrons do
semicondutor 7O, preenchem os buracos no corante oxidado, comprometendo a vida util
da célula. Os elétrons injetados no semicondutor se difundem pela camada até chegarem
no saindo entdo pelo circuito externo. Apds passarem pela carga, os elétrons che-
gam ao contraeletrodo, onde ocorre a reacdo de reducao pelo eletrélito. Composto pelo
par iodeto/triiodeto (/= /1~ 3), o eletrdlito tem a funcdo de fornecer elétrons ao corante,
regenerando-o. Enquanto o iodeto fornece elétrons ao corante, o triiodeto, formado apds o
iodeto ceder elétrons, recebe os elétrons vindos do contraeletrodo. Esse processo acon-
tece varias vezes por segundo, formando a corrente continua a partir da luz solar. O es-

quema do funcionamento da célula consta na Figura[17] Dependendo do corante utilizado,
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podendo ser organico ou inorganico, a eficiéncia dessa célula pode variar. De acordo com
pesquisas, se forem usados corantes feitos com complexos de ruténio a eficiéncia pode

chegar a mais de 11% (LIN et al., 2025) (BASHIR et al., [2022).

Figura 17 — Funcionamento da DSSC.
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Fonte: Adaptado de (BASHIR et al., [2022).

2.2.3.2 Célula solar organica (OSC)

Apresentam baixo custo de produgédo, sdo compostas por materiais organicos, como
polimeros e outros materiais a base de Carbono. Funciona a partir da passagem de elé-
trons da jungéo doadora para absorvedora (NGAGOUM NDALLOKA et al., 2024). Com o tempo,
a eficiéncia dessa célula diminui devido a degradagao causada pelo contato do oxigénio
e agua nas camadas, sendo esse o principal desafio a ser melhorado na sua producgao
(HERMENAU et al., 2011).

Existem alguns tipos de[OSC| as monocamadas, bicamadas, a heterojungdo em massa,

do inglés (Bulk Heterojunction (BHJ)), entre outras. As células de atingem a maior efi-

ciéncia dentre as[OSC| chegando a 20%, e é nela que esse trabalho se concentra (MAJHI
et al, 2025).

A estrutura da célula de [BHJ| representada na Figura[18] consiste em um catodo e um
anodo, e entre eles, uma camada ativa composta por materiais doadores e aceitadores de

elétrons. Entre a camada ativa e os eletrodos, estdo a camada de transporte de elétrons,

do inglés |Electron Transport Layer (ETL), e a camada de transporte de buracos, do inglés
|[Hole Transport Layer (HTL). A camada € comumente constituida por ZnO ou PFN-Br,

enquanto a[HTL]é por PEDOT:PSS. O material doador é constituido por materiais poliméri-

cos como o P3HT, PBDB-T, entre outros. Ja o material aceitador &, atualmente, constituido
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por moléculas pequenas como Y6, ITIC, entre outros. O[TCO]utilizado geralmente é o[ITO|
funcionando como anodo, enquanto que o catodo pode ser um metal como aluminio ou

célcio. O substrato pode ser de metal, como o0 ago, de vidro, ou de polimeros, como o

Politereftalato de etileno (PET) (BENDENIA et al., 2021)(MAJHI et al., 2025) (SUN et al., 2024).

Figura 18 — Estrutura da célula BHJ.
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Apo6s a incidéncia da luz, a camada ativa absorve a energia dos fétons. Os materiais
doadores e aceitadores, presentes na camada, fazem a separagao do par elétron-buraco.
O elétron vai em diregdo ao catodo, conduzido pela [ETL, saindo pelo circuito externo,
enquanto que o buraco vai em dire¢do ao anodo, conduzido pela [HTL, gerando assim a
corrente continua. A célula de [BHJ| é a que apresenta melhor separagdo do par elétron-

buraco, por isso tem maior transporte de cargas e uma eficiéncia maior (MAJHI et al., 2025).

2.2.3.3 Célula solar de Perovskita (PSC)

Sao constituidas por materiais que possuem a estrutura semelhante ao mineral pe-
rovskita, com a forma ABX3, onde X é um anion haleto de iodo (/~), bromo (Br~) ou
cloro (C17). O B é um céation de chumbo (Pb*T), germanio (Ge*™) ou estanho (Sn?*).
Ja o A é um cétion grande, de césio (C's™) ou metilaménio (Ma™/CH3N Hs) (CAO et al.,
2025). A forma mais comum dessa célula é a perovskita de Haleto de Chumbo (Pb-H)
(CH3N H3PbX3), pois esses materiais apresentam bom tempo de vida, boa absorgéo de
luz e por isso séo muito eficientes na produgao da eletricidade (SEYISI et al., 2025) (OH; BAE]

2025).
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Além disso, apresentam uma alta eficiéncia, chegando a 26,95% (NREL, |2025). A Figura
[T9mostra a estrutura cristalina de uma perovskita de iodeto de chumbo. No entanto, apesar
da alta eficiéncia, existe uma grande preocupacdo com a utilizagdo do chumbo, varias
pesquisas estdo sendo feitas para a producao de células com materiais menos téxicos ao

meio ambiente (SEYISI et al., 2025) (OH; BAE; HAN, [2025).

Figura 19 — Estrutura cristalina daM
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Fonte: Adaptado de (SEYISI et al., [2025).

A estrutura dessa célula consta na Figura O substrato de vidro € revestido com o
[TCO], que em geral é de [FTO| ou de [ITO| e representa o catodo da célula. Apés o [TCO|
se encontra a camada de transporte de elétrons [ETL] ela pode ser composta por 6xidos
metalicos como ZnO, TiO,, CdS ou outros materiais (SEYISI et al., 2025).

Em seguida vem a camada absorvedora de perovskita. Apos essa, se encontra a ca-
mada de transporte de buracos [HTL, que é comumente constituida por Spiro-OMeTAD,
tiocianato cuproso de cobre (CuSCN), éxido de niquel (NiO), iodeto de cobre (Cul) ou
outros materiais (SEYISI et al., 2025).

Por fim, devido ao ouro ser um bom condutor de eletricidade e resistente a corrosao, o
eletrodo metalico anddico geralmente é feito com ele. Contudo, o ouro pode ser substituido
por cobre, prata ou aluminio, entretanto esses apresentam menor resisténcia a corrosao,
apesar do baixo custo (SEYISI et al., 2025).

A luz excita a camada absorvedora de perovskita, causando sua oxidacao, a liberacao

de elétrons e a formacgédo de buracos. Os elétrons atravessam a camada [ETL| e o [TCO,

saindo pelo circuito externo em direcdo ao eletrodo. Enquanto isso, a camada [HTL] doa
elétrons para a camada da perovskita, regenerando-a ao seu estado inicial. Ao mesmo
tempo, os buracos, provenientes da excitagdo da perovskita, passam pela camada [HTL]
chegando ao eletrodo, que esta recebendo os elétrons vindos do Esse movimento

dos elétrons origina a corrente continua (SEYISI et al., [2025).
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Figura 20 — Estrutura da célula de perovskita.
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Fonte: Adaptado de (CHI; BANERJEE, [2023).
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3 Reciclagem

A partir do conhecimento dos varios elementos utilizados na constituicdo do modulo
fotovoltaico, torna-se evidente a necessidade da reciclagem e recuperacao de seus mate-
riais constituintes. Os residuos podem ser gerados desde a fabricagdo dos médulos e suas
caracteristicas variam de acordo com o tipo de célula solar, influenciando diretamente os
processos de reciclagem adotados.

O processo de fabricagdo dos modulos fotovoltaicos pode gerar uma grande quanti-
dade de residuos, como células defeituosas, vidro, caixa de juncéao, fios de cobre e resi-
duos plasticos. Além disso, durante o transporte do mdédulo, podem ocorrer danos, como
rachaduras, que resultardo em mais residuos. Ao longo do tempo de uso, falhas em dio-
dos, falhas elétricas, degradagao por neve, chuva ou granizo, além de danos na caixa de
juncéo, contribuirdo para o aumento das perdas (NGAGOUM NDALLOKA et al., [2024).

Diante do cenario de grande descarte dos modulos fotovoltaicos, sera necessario ge-
renciar corretamente os residuos para reduzir os impactos e recuperar 0os metais preciosos.
E possivel utilizar os materiais recuperados em médulos novos, reduzindo significante-

mente a necessidade de materiais virgens, contribuindo de forma econémica e ambiental.

3.1 Moédulos de Silicio Cristalino

Como visto no esquema da célula solar, na seg¢éo os contatos metélicos estdo
presentes nos dois lados do wafer. No contato frontal, utiliza-se a prata devido a sua resis-
téncia a corrosao e 6tima condutividade. Essa camada é depositada sobre o semicondutor
por um processo térmico que envolve uma pasta de solda contendo prata e, em certos
casos, chumbo (PRADO, 2018). Ja o contato posterior é geralmente composto de aluminio,
podendo também conter prata. Para formar um médulo, a conexao dessas células é feita
por fios de cobre estanhado, soldados sob os contatos metalicos.

De acordo com Preet e Smith (2024), a Tabela [1| apresenta a composi¢cdo média de
1000 kg de modulos de usados. Materiais como o vidro e aluminio, conseguem ser
reciclados com uma eficiéncia superior a 85%. Como constituem a maior parte do modulo,
sua recuperacao € de extrema importancia para a viabilidade econémica do processo de

reciclagem (PREET; SMITH, 2024).
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Tabela 1 — Composigao de Médulos de c-Si.

Componente Massa (kg)’em 1000 kg
de modulos

Vidro 700,00

Moldura de liga de Aluminio 180,00

Células 36,50

Eletrodos de Aluminio 5,30

Eletrodos de Prata 0,53

Outros metais (Estanho, Chumbo, Galio, Cadmio) 0,53

Fonte: Adaptado de (PREET; SMITH, 2024).

A etapa inicial da reciclagem é a desmontagem, que pode ser de forma manual ou
mecanica, envolve a remog¢ao dos fios, da caixa de juncdo e da moldura de aluminio.
Para recuperar o aluminio é necessario passar por um tratamento mecéanico e de pirdlise
(decompde o material em altas temperaturas) (PREET; SMITH, |[2024). Apds a retirada desses
constituintes do médulo fotovoltaico, restam as camadas posteriores como a do vidro, do
e da célula solar.

A partir do grau do material a ser reciclado, os tratamentos de reciclagem podem ser
classificados como superior, médio e inferior. Os tratamentos médio e inferior incluem trata-
mentos mecanicos como martelamento, trituragdo e esmagamento. Ja o tratamento supe-
rior tem o objetivo de recuperar os wafers de Silicio, vidro, e metais valiosos como cobre,
prata e aluminio. Esse tratamento possui duas etapas: a delaminagcao do mdédulo, que
ocorre por meio de processos fisicos, quimicos e térmicos, e a recuperagcao dos metais e
silicio (PREET; SMITH, 2024).

O processo de reciclagem para os médulos de silicio inicia-se com a separagdo da
moldura de aluminio, utilizando um martelo, depois retira-se o backsheet por um processo
mecanico, como utilizando um rolo de lamina. A camada de [EVA|e vidro é retirada na forma
de pequenos fragmentos, vai ser necessario triturar, com um triturador ou martelo, e rolar
os pedagos para separar e recuperar o vidro do [EVA| (PREET; SMITH, [2024).

Por fim, os pedagos do [EVA| silicio e dos metais sdo enviados para um méaquina de
moagem onde serdo esmagados até se tornarem pequenas particulas que, apds esse
processo, irdo passar por um separador densimétrico resultando em uma fragéo rica de
metais e outra rica em polimeros. Essas fragdes irdo passar por processos quimicos e

térmicos que recuperardo os metais valiosos (PREET; SMITH, 2024). A Figura |21/ mostra o
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diagrama da reciclagem do médulo de silicio.

Figura 21 — Diagrama do processo de reciclagem do mddulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de (PREET; SMITH|, [2024).

3.1.1 Processos de tratamento

Diferentes autores testaram processos de tratamentos fisicos, térmicos e quimicos, e
com isso € possivel analisar qual método € mais vidvel a partir dos seus produtos recu-
perados. O processo fisico envolve tratamentos mecanicos como pulsos de alta tenséo,
trituracao, irradiacédo a laser, faca quente e moagem. O processo térmico envolve pirdlise,
queima e aquecimento por radiofrequéncia, enquanto o processo quimico € baseado em
solugdes organicas e inorganicas, variando o solvente. A Figura[22| mostra o esquema dos
tratamentos, enquanto as Tabelas e [4] apresentam os materiais recuperados nos mé-

todos utilizados por autores como Latunussa et al., Shin et al., Azeumo et al., Yan et al.,

entre outros (PREET; SMITH, [2024).
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Figura 22 — Esquema do processo de reciclagem.
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Fonte: Adaptado de (PREET; SMITH, 2024).

Tabela 2 — Tratamento Fisico na Reciclagem de Médulos Fotovoltaicos.

Autor

Método utilizado

Produtos recuperados

Observacoes

Dias et al. (2018)

Moagem e separador eletrostatico

Célula solar,
Outros metais

Recuperagao de vidro grau 100%,
Recuperagao de metais grau 70%.

Nevala et al. (2019)

Pulso de alta tensao

Prata, Estanho, Cobre,
Silicio e Aluminio

Recuperacgéo de Cobre e Aluminio de grau 100%;
Recuperagéo de Prata grau em torno de 90%.

Strachala et al. (2017)

Trituragdo usando triturador

de corrente outros materiais

Células solares trituradas e

Recuperagao de vidro grau 100%;
Recuperagao de metais grau 60%.

Li et al. (2022)

Irradiagéo a laser

Vidro e Célula solar

Remocéo completa da camada de EVA;
Reducgéao de emissdes de gases de efeito estufa;
Nenhum efeito nos médulos.

Latunussa et al. (2016)

Faca quente

Vidro de grau 100%

Alta taxa de enriquecimento de metais;
Mais econémico;
Redugao de emissdes de gases de efeito estufa.

Fonte: Adaptado de (PREET; SMITH, 2024).

Tabela 3 — Tratamento Térmico na Reciclagem de Modulos Fotovoltaicos.

Autor Método utilizado | Produtos recuperados Observacées
Wang et al. (2012) Queima Wafers de Silicio e Vidro | O médulo foi aquecido a 330 °C e 400 °C.
Shin et al. (2017) Pirdlise Wafers de Silicio O modulo foi mantido no forno a 480 °C.
O fers f id f
Strachala et al. (2017) Pirélise Wafers de Silicio § waers foram aquecldos no forno

a 420 °C por 25 minutos.

Fonte: Adaptado de (PREET; SMITH, 2024).
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Tabela 4 — Tratamento Quimico na Reciclagem de Médulos Fotovoltaicos.

Autor Método utilizado Produtos recuperados Observacoes
Eletrodos de aluminio e prata;

Shin et al. (2017) Solvente Orgéanico o Célula solar com eficiéncia igual a célula nova.
Wafers de Silicio
Azeumo et al. (2019) Solvente Organico Wafers de Silicio Recuperou 95% da célula solar.
Recuperou 100% dos wafers;
Yan et al. (2020) Solvente Inorganico, KOHetanol Wafers de Silicio Baixas emissdes ambientais;

Alto consumo de energia.

Fonte: Adaptado de (PREET; SMITH, 2024).
Observagéo: Solugao de Hidréxido de Potassio em Etanol (KOHetanol).

Apds recuperar os wafers de silicio, os metais, o aluminio e o vidro, o silicio € recu-
perado por meio da corrosdo quimica, que remove os eletrodos de prata, as camadas
antirreflexivas, a jungé@o pn e revestimentos de aluminio presentes nos médulos. A recupe-
racao do silicio depende do grau de pureza. Quando a pureza € menor, ele é recuperado
por um processo de corrosao mais simples, o p6 de silicio de baixa qualidade é utilizado na
produgao de materiais de &nodos para baterias de ions de litio. J& os wafers de silicio de
alta pureza sao recuperados por um processo de corrosdao mais complexo (PREET; SMITH,
2024).

Para a recuperacao do silicio de baixo grau de pureza, o autor Eshraghi et al. (2020)
eliminou impurezas como prata, chumbo e aluminio pelo processo de lixiviacdo do wafer,
esse silicio recuperado foi moido para a producdo de anodos para baterias de ions de
litio. Zhang et al. (2021) eliminou eletrodos de prata e aluminio do wafer por um processo
de corrosdo quimica, o silicio micronizado vai ser convertido em silicio poroso por um
tratamento com sal fundido (PREET; SMITH, |2024).

O silicio de alta pureza é recuperado por solucdes de corrosdo com Acido Fluoridrico
(HF) ou sem HF. A Tabela |5 apresenta os estudos abordados por alguns autores, mos-
trando os reagentes utilizados nas solugdes, bem como o percentual de recuperacao € o
grau de pureza do silicio. Os compostos quimicos que podem fazer parte das solugdes in-
cluem: Acido Nitrico (H N O3), Acido Sulfarico (H,S0,), Acido Acético (C H;COOH), Acido
Cloridrico (HC'), Peréxido de Hidrogénio (H»0,), Hidréxido de Sédio (NaOH), Acido Fos-
forico (H3POy).

A recuperacao de metais valiosos como prata, cobre e aluminio pode ser feita de dife-
rentes formas. Dias et al. (2016) extraiu 94% de prata pura, ao imergir o médulo fotovoltaico
em uma solugéo de 4cido nitrico e cloreto de sédio. Savvilotidou e Gidarakos (2020) avali-
aram trés métodos de extracido da prata, sendo eles: a pirdlise e separacao gravimétrica,

a pirélise e moagem mecanica, e a pirdlise e tratamento quimico, por fim notou-se que
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Tabela 5 — Recuperagao do Silicio.

Silicio
Autor Método utilizado fiet Observagoes
recuperado (%)

Kang et al. (2012) Imersdo em solugdo de HF, HNOB’, 86 Grau de pureza do silicio: 99.99.
H2S04, CH3COOH e H20 por 20 min.
HCI/H202/H20 para remover aluminio,
Wang et al. (2012) | HF (5%) para remover camada antirreflexiva e prata, 62
NaOH (25%) para remover jungéo PN.
HNO3, H3PO4 e KOH para remover eletrodos de 80 N&o especificado o grau de pureza do silicio;
aluminio e prata, camada antirreflexiva e juncéo PN Perda parcial do silicio durante o processo de corroséo.

Punathil et al. (2021) Imersdo em NaOH/HNOS3/H3PO4 99.9 A solugdo de NaOh é mais econémica que a de KOH.

Grande perda de silicio durante o processo
de corrosdo com o NaOH.

Jung et al. (2016)

Fonte: Adaptado de (PREET; SMITH, 2024).

0 método da pirdlise e separagdo gravimétrica foram o melhores, recuperando cerca de
91,42% e 94,25% de prata dos modulos. Chung et al. (2021) usou uma solugéo de iodo e
iodeto de potassio num processo de lixiviagdo que recuperou 95% da prata em 5 minutos.
Modrzynski et al. (2021) recuperou 88% de prata pura € 99% de cobre puro através de um
processo de lixiviagao eletroquimica, utilizando diamante dopado com boro como eletrodo
e acido sulfurico como oxidante (PREET; SMITH, [2024).

Ngagoum Ndalloka et al. (2024) apresentam um processo de reciclagem que utiliza
etapas mecanicas, sem a utilizacdo de produtos quimicos para a recuperacao de metais,
tornando o processo ambientalmente mais favoravel. Apés a separagédo da moldura, caixa
de juncgao e cabos, o restante do modulo passa por uma etapa de trituragdo. Esse material
triturado contém polimeros, metais e vidro, a separacao do polimeros dos metais e vidros
ocorre por meio de um processo que utiliza energia proveniente de ar comprimido. A por-
¢ao contendo metais e vidro € vendida para centros de reciclagem propicios. A remogao
da célula solar e dos interconectores se da por separacao 6tica, esses, junto ao polimero
separado, sao incinerados ou enviados para usinas que utilizam residuos na produgao de
energia. Os materiais recuperados desse processo, por ndo passarem por etapas quimi-
cas, nao atingem o mesmo nivel de pureza nem a mesma taxa de recuperacao observada
em processos que utilizam produtos quimicos, entretanto destaca-se a alta recuperacao de
aluminio, cobre e vidro, com rendimentos superiores a 85% em peso (NGAGOUM NDALLOKA
et al., 2024).

O processo utilizado para a anélise do aspecto econdmico da reciclagem inicia-se com
a desmontagem dos mddulos, retirada a moldura, separacao desses e dos cabos e caixa
de juncéo das camadas das células, vidro e [EVAl Coleta-se entdo a estrutura de alumi-
nio, os cabos e materiais plasticos sao tratados em outra locagéo. Para a recuperacéo do

vidro e sua separagdo do [EVA] primeiramente os médulos sdo aquecidos por um sistema
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de infravermelho e para o desprendimento mecéanico utiliza-se o método da faca de alta
frequéncia (LATUNUSSA et al., 2016).

Posteriormente, o vidro recuperado passa por um peneiramento, onde se separa 0s
pedacos de vidro com impurezas, que serao descartados, e o vidro limpo vai ser refinado. A
camada restante é entdo reduzida por um processo de corte e em seguida sera incinerada,
as cinzas resultantes sdo formadas pelos metais e cinzas volantes, que vao para um aterro
apropriado para residuos perigosos (LATUNUSSA et al., 2016).

As cinzas contendo metais sao tratadas; através da peneiracao separa-se o aluminio
do restante, que é transferido para uma etapa de lixiviagao acida. Nessa etapa, utiliza-se
H N Oj para dissolver os metais, formando varios 6xidos metélicos numa mistura contendo
residuos metdlicos de silicio. Essa mistura, passa por um processo de filtracdo a vacuo,
onde recupera-se o silicio, o esperado € que a lixiviagao proporcione uma recuperagao de
95% do silicio em grau metaldrgico (MG-Si) (LATUNUSSA et al., [2016).

O restante do silicio e dos metais sédo recuperados por eletrélise (separa-se os metais
através da insercao de corrente), dessa maneira recupera-se prata e cobre com eficién-
cia de 95%. Ja os residuos restantes na solugcao acida sado neutralizados com a adicao
de hidroxido de célcio, e em seguida sao filtrados por um filtro-prensa que separa a parte
liguida de uma lama contendo os metais ndo recuperados. Esses residuos sdo conside-
rados perigosos e sao descartados em aterros sanitarios préprios. Foi estimado que a
reciclagem de 1m? de méddulos fotovoltaicos, gerou 0,7kg de lodo o que caracteriza 90%
do custo de aterro, além disso foi estimado que para 1000kg de médulos reciclados gerara

aproximadamente 375kg de residuos (LATUNUSSA et al., [2016).

3.1.2 Aspecto econémico

A partir do método de reciclagem modelado por Latunussa et al. (2016), foi realizado
um estudo no ponto de vista econémico. O custo total da reciclagem dos médulos se
caracteriza pela soma do custo privado e custo externo, em seguida subtrai-se o valor da
receita da reciclagem e avalia-se o lucro ou prejuizo do processo (PREET; SMITH, 2024).

O custo privado inclui os custos de investimento, do processo e do transporte. Os res-
ponsaveis pela reciclagem precisam arcar com custos de investimentos em equipamentos,
materiais e eletricidade; alguns materiais que sao utilizados durante o processo incluem

diesel, acido nitrico e 4gua. Além disso, o custo de investimento inclui os custos de méo
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de obra e coleta dos modulos fotovoltaicos (PREET; SMITH, 2024).

Os recicladores pagam pelo transporte dos moédulos descartados até chegar a usina
de reciclagem e pelo transporte de residuos ndo perigosos, como vidro contaminado, lodo,
cinzas volantes e residuos liquidos, que serdo descartados na terra. O custo de descarte
desses residuos inclui 0 manuseio devido deles (PREET; SMITH, 2024).

O custo externo se caracteriza pelo custo ambiental, e esse se da pelos danos que o
processo de reciclagem causa ao meio ambiente, como a liberagao de poluentes, durante
0 processo e pelos veiculos que transportam os modulos, os danos também incluem a
incineragao durante a etapa de aterro (PREET; SMITH, 2024).

Na reciclagem de médulos fotovoltaicos de silicio cristalino, o custo privado é de $6,72/mz2,
o custo externo é de $5,71/m?, resultando em um custo total de reciclagem de $12,43/mz2.
Os metais valiosos recuperados geram uma receita de $13,62/m2, sendo esse o beneficio,
resultanto entdo em um lucro liquido de $1,19/m2. A distribuicdo da receita dos materi-
ais recuperados € a seguinte: 46% aluminio, 25% prata, 15% vidro, 11% silicio, 3% cobre.
Além disso, foi estimado que o aumento da recuperagéo da prata em 25% elevaria a receita

dos metais valiosos para 0 $16,22/m2 (PREET; SMITH, [2024).

3.1.3 Aspecto ambiental

A partir do estudo de Yuan e Xu (2024), nesta secao é analisado o impacto ambiental
do processo de reciclagem, baseado em algumas etapas que sao dividas em seis casos,
conforme apresentado na Tabela [6] Todos os casos incluem inicialmente as etapas de
transporte e desmontagem, antecedentes aos processos de tratamento. Em seguida, é
realizada a etapa de lixiviagao acida. Apds a extragao de metais, o silicio e vidro passam

por uma etapa de reprocessamento industrial (YUAN; XU, 2024).

Tabela 6 — Casos para analise da reciclagem.

Etapa Processo C1|/C2|/C3|C4|C5|C6
Tratamento Mecanico | x X
Delaminagéao Tratamento Térmico X X
Tratamento Quimico X X
Extracdo de metais Eletrlo|!3e — X X
Precipitacao X X X

Fonte: Adaptado de (YUAN; XU, [2024).
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Para as diferentes etapas dos casos, a Figura [23| apresenta as emissdes de carbono e
demanda cumulativa de energia utilizada no processo de reciclagem. Os valores negativos
representam as emissoes evitadas, considerando que os materiais recuperados seriam
utilizados na produgédo de novos modulos, com mesma eficiéncia que os produzidos por
materiais virgens. Ja os valores positivos representam as emissdes geradas no processo
de reciclagem. Observa-se que o silicio, que passara novamente pelo processo de fabri-
cacao (silicon remanufacture), é o principal responsavel tanto pela emissées de carbono
quanto pelo alto consumo da energia. Em segundo e terceiro lugar, estdo as etapas de
lixiviacdo e a delaminacgao, respectivamente (YUAN; XU, 2024).

Como o aluminio constitui maior parte do médulo e é recuperado quase totalmente
no processo de reciclagem, ele representa a maior contribuicdo em termos de emissao
evitada e energia economizada. Em seguida, destaca-se o silicio recuperado, que, apesar
da necessidade da refabricacdo, sua recuperagao € mais benéfica do que produzir um
mddulo com materiais virgens. Como consta na Figura para os diferentes casos, 0s
valores de emissao evitados por tonelada de médulos, variam entre 4317 a 4796 kg CO2-

eq, enquanto a energia economizada fica entre 39790 a 46400 MJ (YUAN; XU, 2024).

Figura 23 — Emissdes e energia cumulativa.
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3.2 Moédulos de Silicio Amorfo

Na literatura, a maioria dos trabalhos retrata de maneira geral a reciclagem dos modulos
de filme fino, focando mais nos médulos de [CIGS| e enquanto que a reciclagem do
médulo de [a-Si| é feita de maneira superficial. A falta de muitos estudos sobre a reciclagem
desse médulo e até de empresas que reciclem, se da pela baixa eficiéncia do médulo e
também pelo fato de que a reciclagem provavelmente nao geraria uma alta receita, ja que
nao tem recuperacdo de metais preciosos nem dos wafers de silicio, que representam a
maior parte da receita e do lucro na reciclagem dos médulos.

Apesar da escassez de estudos, alguns trabalhos realizaram testes de reciclagem com
esse modulo. De acordo com Granata et al. (2014), o processo inicia desmontando os
painéis manualmente para separar os médulos dos outros componentes; os testes sao
feitos utilizando 2kg de médulos.

O primeiro teste inicia o processo de reciclagem com a trituragao, feita por um triturador
giratério de duas laminas, que resulta em pedacos pequenos, nessa etapa recupera-se
uma fragdo contendo aluminio e outros metais. O aluminio pode ser recuperado, entre-
tanto os outros metais terdo que passar por tratamentos hidro/pirometaldrgicos para uma
possivel recuperacdo. Os pedagos provenientes da trituragcdo passam por um tratamento
térmico que decompde o [EVA), assim vai ser possivel recuperar o vidro. Aproximadamente
70% da massa inicial da amostra vai ser recuperado como vidro em particulas de 1 a
5mm. Apos serem feitas andlises, verificou-se que, em particulas de vidro menores que
1mm, encontrava-se, silicio e outros 6xidos, como o de zinco e o de titdnio, mostrando que
o0 vidro ndo era limpo o suficiente para ser diretamente reutilizado (GRANATA et al., | 2014).

O outro teste realizado inicia o processo com a trituracdo, através de um triturador
giratorio de duas laminas. Em seguida, a trituracéo é feita utilizando martelos, que resultam
em particulas ainda menores, permitindo a separagdo do vidro do [EVAl A maior parte do
vidro foi recuperada, em particulas de 0.08 a 1mm, sendo totalmente amorfa, ou seja, pode
ser diretamente reciclada. Ja o vidro, em particulas menores que 0.08mm, continha metais
como ferro, zinco e estanho, o que inviabiliza sua recuperacgao direta (GRANATA et al., [2014).

O segundo teste, que utiliza a trituragdo com martelos, € mais viavel, pois a maior
parte do vidro recuperado ja esta propicio a reciclagem. No entanto, em ambos os testes
uma parte do material continua contaminada com metais, exigindo etapas adicionais de

tratamento. Se essas etapas fossem realizadas no processo de reciclagem, os metais re-
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cuperados seriam de baixo valor econémico, 0 que tornaria 0 processo pouco vantajoso.

Logo a reciclagem para esse médulo se torna pouco atrativa e pouco aplicada.

3.3 Moddulos de CdTe

Atualmente, a reciclagem desse modulo ndo é amplamente explorada, de forma que
possuem poucos estudos sobre os custos e viabilidade econémica desse processo. A First
solar, além de ser uma das maiores fabricantes de médulos solares de CdTe, é a Unica em-
presa que realiza, em grande escala, a reciclagem desse tipo dessa tecnologia. Portanto,
0 processo de reciclagem tratado neste topico, sera o adotado por essa empresa.

O processo inicia triturando o médulo em um triturador, resultando em pequenas fra-
¢bdes do tamanho original, em seguida essas fragdes irdo ser mais uma vez reduzidas ao
passarem por um moinho de martelos. Essas etapas de trituragcdo geram poeira, que sao
coletadas por dutos e enviadas para apropriados coletores de poeira. As particulas tritura-
das sdo compostas por vidro, em sua maioria, por materiais de encapsulamento e pelos
elementos semicondutores. Apos a trituracao, as particulas serdo submetidas a uma etapa
de lixiviacao, utilizando H,SO, e H>O,. Os materiais semicondutores dissolvem-se na fase
liquida, enquanto que os outros materiais permanecem na fase sélida, de modo que séo
removidos da solucdo e prosseguem para a etapa de separacao (CRSES, |2015).

Na etapa seguinte, os materiais do encapsulante sao removidos do vidro, em um banho
de separagdao com densidade especifica, e os pedacos de vidro sdo enxaguados e cole-
tados. Na solucéo lixiviada contendo metais, a partir do controle do ph utilizando NaOH,
o cadmio e telurio vao ser precipitados e passardao por uma etapa de filtracao e lavagem.
Apds essa etapa, vai ser produzido um “bolo” de material semicondutor néo refinado, que
serd enviado a empresas de refino, e essas produzirdo [CdTe]em grau semicondutor para
ser utilizados em novos médulos. Mais de 90% do material semicondutor e do vidro s&o re-
ciclados no processo. Uma pequena fracéo de vidro residual e o[EVA nao s&o recuperados,
de modo que sao tratados e descartados em locais apropriados, como aterros sanitarios

(CRSES), 2015).
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3.3.1 Aspecto econémico e ambiental

Nesse topico é feita uma estimativa do custo e receita da reciclagem, visto que néo
se encontra na literatura. O médulo de CdTe utilizado como base, € o da First Solar, que
apresenta uma area de 2,8m2, peso entre 38,4-39,7kg, uma poténcia de 525W e eficién-
cia de 18,8% (SOLAR, [2024). A estimativa € baseada na literatura disponivel e no que foi
apresentado nos processos de reciclagem de outras células, como a de [CIGS|e [c-Si

Sinha, Cossette e Menard (2012) divulgaram o inventario do ciclo de vida de mddu-
los da planta alema da First Solar, envolvento a coleta e reciclagem no fim de vida util. Os
dados, expressos por metro quadrado de médulo, abrangem o consumo de produtos quimi-
cos, eletricidade, transporte, descarte e emissao de poluentes (SINHA; COSSETTE; MENARD,
2019).

A Tabela|7|apresenta a estimativa dos custos por m? de modulo, é valido ressaltar que,
por ser baseada em alguns dados, provavelmente o custo do processo € maior. O consumo
se obteve a partir do inventario, j4 o prego unitario foi retirado da literatura, como indicado
na coluna de referéncias. Os custos por metro quadrado foram obtidos ao multiplicar o
consumo pelo prego unitério.

Produtos quimicos, energia, transporte e descarte, sdo considerados custos internos.
No entanto, além desses, também existem custos da mao de obra, manutencao, operacgao,
instalacao, e amortizacao de equipamentos. No processo de reciclagem, os equipamentos
utilizados séo mencionados, como trituradores e moinho de martelos, entretanto, ndo ha
detalhes sobre o consumo, a operacdo e mao de obra envolvidas no processo, sendo
necessario fazer uma estimativa.

O custo da energia industrial varia por pais, estado e ano analisado. Por isso, o custo
adotado nessa estimativa, vai ser a média da energia industrial em dois lugares. No pri-
meiro semestre de 2024, a Unido Europeia registrou a energia por um pre¢co médio de
€0,1867/kWh (US$0,21/kWh) (EUROSTAT, 2025), enquanto os EUA, em 2024, registrou um
preco médio anual de US$0,0815/kWh (EIA, [2025).

O estudo de Markert, Celik, Apul (2020), trata dos custos internos e externos do pro-
cesso de reciclagem de modulos de Nesse trabalho, é detalhado que o custo interno
do processo é de US$ 6,7/m2, sendo que a maior parte desse valor é por conta do trans-
porte e aterro sanitario, resultando em um custo de apenas US$ 0,3/m? para as demais

despesas (MARKERT; CELIK; APUL, 2020). Baseado nisso, e sabendo que, apesar do moé-
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dulo de ser diferente do de [CdTe| ambos passam por etapas semelhantes como tri-
turacéo e lixiviagao. Portanto, na auséncia de dados especificos para 0 médulo de [CdTe],
sera adotado o valor de US$ 0,3/m2, para os custos internos restantes.

Por fim, o inventario forneceu os dados sobre as emissées do cadmio para o ar e para
a agua, cujos danos compdem o custo ambiental, bem como dados sobre o descarte do
processo de reciclagem. Os materiais residuais passam por tratamentos e, em seguida,
sao descartados, o plastico é destinado a incineracao, enquanto o vidro € encaminhado ao

aterro sanitario (SINHA; COSSETTE; MENARD, 2012).

Tabela 7 — Estimativa do custo da reciclagem.

Item Consumo (unidade/m?) | Preco estimado Referéncia Custo (US$/m?)
Energia 4,4kWh US$0,15/kWh (EUROSTAT| [2025) (EIA||2025) 0,66
Transporte 11,2 tonne*km US$0,16/tonne*km (RAVILLA et al.i2024:l 1,8
H2S04 0,083kg US$0,16/kg (RAVILLA et al.| 2024) 0,0133

NaOH 0,1kg US$0,41/kg (RAVILLA et al.| 2024) 0,041

H202 0,57kg US$0,75/kg (RAVILLA et al.| 2024 0,43
Outros custos internos - - (MARKERT; CELIK; APUL| 2020) 0,3

Descarte 0,75kg US$0,0985/kg (RAVILLA et al.|[2024] 0,061

Custo ambiental 9,51x10~% kg - (DELFT||{2025) 0,0000041

Custo total - - - 3,25

Fonte: Préprio autor.

Apbs o processo de reciclagem e a refinagdo do “bolo” de semicondutor, recupera-se
cerca de 90% do vidro e do[CdTe|em grau semicondutor para ser utilizado em outros médu-
los (CRSES, [2015). A receita refere-se a venda do semicondutor e do vidro. Em geral, o vidro
representa entre 76 a 90% do peso do modulo (PADOAN et al., 2021), considerando o peso
médio de 39kg do mddulo e o prego de vidro reciclado, aproximadamente de US$0,22/kg
(MARKERT; CELIK; APUL, [2020), a receita gerada pela recuperacao do vidro é de US$2,48/mz2.

J& para o semicondutor, a estimativa da receita foi baseada nos precos dos elementos,
de acordo com os dados da instituicao cientifica United States Geological Survey (USGS).
O estudo de Padoan et al. (2021) apresenta a concentragdo dos elementos em varios
tipos de célula, e, para essa estimativa, foi adotado que, em média, por quilograma de
médulo de [CdTe]encontra-se uma fragdo de 350mg de cadmio e 380mg de teldrio (PADOAN
et al}, [2021). A partir disso, a receita estimada da recuperacdo dos semicondutores € de
US$0,35/m?, resultando em uma receita total de US$2,83/m>2.

Estudos que avaliam o ciclo de vida desses médulos indicam que essa tecnologia, em
comparacao com as demais disponiveis no mercado, apresenta menor impacto ambiental.

Isso se deve ao fato do processo de fabricagdo demandar menos energia, com emissdes
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de cadmio relativamente baixas. No processo de reciclagem, essas emissdes sao ainda
menores, devido ao programa de gestao da First Solar, onde o cadmio € gerenciado rigo-

rosamente (FTHENAKIS et al., |2020).

3.4 Modulos de CIGS

O estudo feito por Ravilla et al. (2024) toma por base, para a andlise econémica, trés
diferentes processos de reciclagem, o primeiro foi feito principalmente por separacdo me-
canica, o segundo combina etapas mecanicas, hidrometallurgicas e eletrodeposicdo na
recuperagao dos materiais valiosos como indio e galio, e o terceiro inclui separagéo fisica,
lixiviagao &cida e separagao individual dos metais.

O primeiro processo utilizou majoritariamente separacdo mecanica, o que minimizou o
namero de produtos quimicos utilizados na etapa hidrometalurgica. No inicio do processo,
o médulo de [CIGS] vai ser triturado por moinho de martelo, resultando em pequenos pe-
daco que facilitardo a reciclagem do vidro. Em seguida, na etapa de redugao dimensional,
o0 modulo quebrado recebera a agdo de um vacuo industrial que sugara a poeira contami-
nada do modulo. Apés isso, os pedagos maiores serdo enviados ao tambor rotativo, onde
ocorrera o processo de lixiviagao do filme semicondutor utilizando o H,S0,, que separara
0s metais (RAVILLA et al., 2024).

A lixiviacado faz com que os metais figuem suspensos no liquido, entdo esse modulo
lixiviado € enviado para um extrator centrifugo que separara esse liquido do vidro. O vidro
vai para uma peneira vibratoria, onde sera separado do encapsulante, e sera lavado para
retirar todos os residuos do filme semicondutor, e apds limpo esta pronto para ir a uma
unidade de reciclagem de vidro. Por fim, o liquido com metais € enviado para uma unidade
de precipitagédo, o tratamento responsavel por precipitar os metais sera feito utilizando o
NaOH. O resultado é uma espécie de lama, que é colocada numa prensa de filtro onde
serdo filtrados os residuos e agua, resultando em sélidos contendo 0s metais (RAVILLA et
all, [2024).

O segundo processo inicia reduzindo o médulo em pequenos pedagos, através de um
moinho de martelo. Esses pedacos serdo levados a um tambor de lixiviacdo, onde sao
adicionados um surfactante nao identificado, H,S0, e H,O,, que promovem a oxidacao
do Galio e indio. Na etapa de filtracdo e desnatamento, separa-se o vidro e do liquido

acido, assim o vidro pode ser enviado para um centro de reciclagem de vidro e o
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para um aterro sanitario, apds passar por uma instalagao de descarte de residuos. Esse
processo tem como foco a recuperagéo do Selénio e dos metais preciosos Galio e indio,
nesse estudo nao foi apresentada a recuperagdo do cobre, mas ela poderia ser feita em
etapas posteriores (RAVILLA et al., 2024).

Para a precipitagdo do Selénio, adiciona-se Didxido de Enxofre (S0O,) na camada ab-
sorvedora da célula. Em seguida, através da adicao de NaOH, o ph é ajustado para a
extracdo do indio. Apds essa etapa, a solugao deve ser filtrada para remover sélidos e os
residuos da lixiviagdo. Adicionam-se entdo Acido Fosférico di-(2-etilhexila) (D,EPHA) e
tolueno para formar um &cido organico de indio, que é posteriormente desintegrado com
HC! e passara por uma eletrodeposicio, dessa forma é entdo extraido o indio puro. Apds
a extracdo do indio, adiciona-se novamente o0 NaOH & solugdo, para ajustar o ph. Em
seguida, 0 Dy EPH A e tolueno séo adicionados e originam o acido de Galio organico, que
sera desintegrado com H ('l formando o sal de Galio, e através da eletrodeposigao o Galio
solido € extraido (RAVILLA et al., 2024).

No terceiro processo, o0 modulo € cortado em pedagos e mergulhado em nitrogénio
liquido para separar o vidro do através da deformagéo térmica no [EVAl Apés essa
etapa, o vidro ira para um centro de reciclagem de vidro e o apds passar por uma
instalagao de descarte de residuos, ira para um aterro sanitario. A camada absorvedora da
célula é separada do [EVA] utilizando HC', a medida que passa por um processo térmico
em atmosfera de oxigénio, na temperatura de 900°C. Esse processo térmico resulta na
formacao de 6xidos, o Selénio e Enxofre oxidados ficam em forma gasosa, enquanto os
6xidos de Cobre, indio e Galio serdo submetidos & lixiviagdo com HNO; (RAVILLA et al.,
2024).

Em seguida, adiciona-se o D, EPH A a solugao nitrica e assim serdo extraidos os ions
de Cobre, indio e Galio, que serdo desintegradas com o HC! e precipitadas com Hidréxido
de Aménio (N H4OH), formando hidréxidos metalicos. Os hidroxidos passardo por uma
etapa de calcinagéo, que transforma esses hidréxidos em éxidos metalicos, através das
altas temperaturas. A partir dos 6xidos metalicos, a taxa de recuperacdo dos metais indio,

Cobre e Galio foi acima de 90% (RAVILLA et al., [2024).
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3.4.1 Aspecto econémico e ambiental

O primeiro processo possui um custo privado de $3,60 por m2 de médulo reciclado, o
custo externo total é $3,04/m?, resultando em custo total de $6,64m2; a energia utilizada
foi cerca de 0,19 kWh/m?2. A receita obtida, da venda do vidro e cobre recuperados, € de
$1,3/m2. Esse custo interno esta predominantemente relacionado ao custo do processo,
por conta dos produtos quimicos utilizados; ja o que predomina o custo externo é o custo
dos impactos ambientais causados pelo uso do H,SO, e do NaO H. Devido ao autor nesse
processo ndo se focar em recuperar os metais preciosos, que ficam na mistura de residuos,
o custo da reciclagem se torna muito maior do que a receita, mostrando um prejuizo de
$5,34/m? (RAVILLA et al., 2024).

O segundo processo possui um custo privado de $4,24/m2, o custo externo total é
$3,90/m2, resultando em custo total de $8,14m2; o maior custo do processo, em relagao
aos outros dois, é ocasionado pelo consumo de energia que foi cerca de 6,38 kWh/mz2.
A receita obtida da venda dos produtos recuperados é de $3,4/m2. Para o custo interno
predominou o custo dos produtos quimicos utilizados no processo, ja o custo externo vem
majoritariamente do impacto ambiental causado pelos produtos quimicos utilizados no pro-
cesso como H,S50,4, NaOH, HC' e da eletricidade usada nas etapas de eletrodeposicéo.
Nesse processo, sdo recuperados os metais preciosos Galio e indio, além do vidro, por
iSsO apresenta uma receita maior que o primeiro processo, entretanto o custo total € muito
maior, mostrando um prejuizo de $4,74/m? (RAVILLA et al., [2024).

O terceiro processo possui um custo privado de $3,70/m2, o custo externo total é
$3,16/m2, resultando em custo total de $6,86m?2; a energia utilizada foi cerca de 0.02
kWh/m?2, a menor dentre os trés processos. A receita obtida da venda dos produtos re-
cuperados é de $3,6/m2. Para o custo interno predominou o custo do transporte, enquanto
o custo externo é proveniente principalmente do impacto ambiental pelo uso do HC'l e do
descarte de residuos. Nesse processo, sao recuperados o vidro, 0s metais preciosos Galio
e Indio e o Cobre. Em comparagdo com o segundo processo, esse possui um custo menor
e uma receita de quase mesmo valor, resultando num menor prejuizo de $3,26/m?2 (RAVILLA
et al, 2024).

Vale destacar que, nenhum dos trés processos analisados no estudo focaram em recu-
perar o aluminio, pois os modulos utilizados sdo sem moldura, esse material geraria uma

receita consideravel (RAVILLA et al., [2024). Apesar disso, a reciclagem para os médulos de
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[CIGS| deve ser aprimorada, os custos privado e externo sdo altos para a receita obtida, é
necessario recuperar muito mais que apenas alguns metais e o vidro para que a receita
ultrapasse esses custos.

Poucos estudos abordam a viabilidade ambiental do processo de reciclagem dessa
tecnologia. No entanto, é importante destacar que os quimicos utilizados no processo,
principalmente NaOH e HCI, sdo as principais causas do impacto ambiental (RAVILLA et al.,
2024). No ciclo de vida do médulo de [CIGS] desconsiderando a etapa de fim de vida, os
valores médios da demanda cumulativa de energia e das emissdes geradas sao estima-
das em 1248 MJ/m? e 63,21 Kg CO2eqg/m?, respectivamente (MAALOUF et al., 2023). Para a
recuperacao de galio e indio, considerando as etapas de coleta, reciclagem e descarte, as
emissoes podem chegar a 230 kg CO2-eg/m2 de modulo (XU et al., 2018). Um estudo com-
parativo ainda indicou que a reciclagem dessa tecnologia, em relagdo a de[CdTe] apresenta
maior impacto ambiental, devido a menor taxa de recuperagdo de metais (WANG; FENG; HE,
2024).

3.5 Mobdulos de DSSC

Reciclar essa célula ndo é simples, principalmente por conta de sua estrutura com
a presenca do eletrélito liquido. Atualmente, ndo existe um processo de reciclagem em
escala industrial para E mais importante, no momento, aumentar a expectativa de
vida util do médulo, para torna-lo mais vidvel comercialmente. A escassez de estudos na
literatura representa um desafio; no entanto, os poucos trabalhos existentes destacam a
importancia de recuperar os materiais valiosos presentes, como a platina, o ruténio e o
vidro.

Miettunen e Santasalo-Aarnio (2021), apontam que processos comuns em outros tipos
de médulos nao s&o viaveis para o de[DSSC| O processo mecanico que, em geral envolve
a separacao dos componentes do modulo, através de etapas como trituracdo e moagem,
ndo é vidvel para a[DSSC| Isso ocorre porque, segundo o autor, os nanomateriais ndo véo
se separar do substrato, através das etapas mecanicas (MIETTUNEN; SANTASALO-AARNIO,
2021).

Ademais, a concentragdo do vidro do substrato é muito maior que os nanomateriais
valiosos, de modo que dificulta a separacao das partes, tornando inviavel reciclar ambos

materiais. O processo pirometalurgico € comumente utilizado para extrair metais, atraves
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de altas temperaturas. No entanto, ele é inviavel para a[DSSC], pois o flGor e iodo, quando
submetidos a altas temperaturas, geram gases poluentes atmosféricos. Além disso, o vidro
nao é incinerado no processo, 0 que aumenta o volume da escoria, dificultando a recupe-
racao dos metais presentes. Ja o processo hidrometalurgico, recupera metais através de
solugbes aquosas. Necessita de uma grande quantidade de reagentes quimicos e, além
disso, para recuperar os metais eficientemente, é preciso que os metais presentes tenham
condicdes de precipitacdo diferentes, o que dificulta o processo (MIETTUNEN; SANTASALO-

AARNIO, [2021).

3.6 Modulos de OSC

Sao consideradas tecnologia nova, com pesquisas em andamento, entao existem pou-
cos estudos acerca de sua reciclagem (NGAGOUM NDALLOKA et al., 2024). Essas células se
inserem no mercado com a promessa do baixo custo de fabricagdo, em comparagéao as
células de semicondutores inorganicos, pois sdo constituidas por materiais que nao pre-
cisam de grande uso de energia, o que leva a necessidade de estudos e testes para a
sua aprimoragdo. Como abordado anteriormente, essa célula utiliza o [TOcomo o[TCQ|e,
assim como nos outros tipos de célula, ha uma preocupacgao por conta da baixa concentra-
¢ao de indio no planeta, reforcando a necessidade da reciclagem nos médulos em fim de
vida. No entanto, até o momento, ndo existem processos de reciclagem para essa célula
amplamente adotados em escala industrial (ANTOLIN et al., [2025).

Alguns estudos propdem métodos de reciclagem para outras configuracdes de [OSC]
utilizando células que nao apresentam uma eficiéncia tao alta como as de reforcando
a necessidade de estudos para que as [OSC|avancem e atinjam amplamente uma escala
comercial. Zhou et al. (2013) apresentou um processo de reciclagem para uma célula que
utiliza o substrato de nanocristais de celulose. O substrato, desse tipo de célula, é facil-
mente dissolvido em agua e, apds isso ocorrer, a estrutura da célula de separa. Dessa
forma, apds adicionar um solvente organico, vai ser possivel filtrar os materiais organicos
e metélicos (zZHOU et al., [2013).

Ja Sendergaard et al. (2016) demonstrou a recuperacao de 100% da prata presente no
eletrodo da célula, através da incineracdo a temperaturas entre 800° e 1000°. As cinzas
resultantes passam por um tratamento quimico que permite a extragdo da prata. E valido

citar que, antes da incinerag¢do, o médulo é cortado em pequenos pedacgos para facilitar o
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processo (SeNDERGAARD et al., 2016).

Sun et al. (2024) propds um processo de reciclagem para os méddulos com células
[BHJ| que utiliza vidro como substrato, PM6 e Y6 como camada ativa, a prata como contato
metalico, o PFN-Br como[ETLle o PEDOT:PSS como [HTLL O processo inicia separando os
componentes do modulo, através do aquecimento, numa etapa chamada de delaminagao
térmica. Essa etapa, resulta na recuperagao do vidro e substrato da célula. Para separar
as camadas da célula, vai ser usado o tolueno como solvente ndo halogenado, removendo
a camada ativa, a [ETL] e o eletrodo de prata. Apds a separagdo, o estudo destacou a
viabilidade da etapa de cromatografia em coluna, que separa os materiais da camada
ativa, resultando em PM6 e Y6 de alta pureza. A prata pode ser recuperada como cloreto
de prata e, apds reagir com amoénia aquosa, resulta em prata de alta pureza. O [[TO| e
o0 vidro passaram por etapas para serem recuperados, através de solventes como agua,

isopropanol e acetona para remover residuos, como o PEDOT:PSS (SUN et al., 2024).

3.6.1 Aspecto econémico

Segundo Sun et al. (2024), a recuperagéo de prata e do[[TQ| atinge quase 100%, com
receitas de $2,62 e $7,33 por m2 de modulo, respectivamente. A recuperacdo do PM6
foi de 84,2%, enquanto o Y6 foi de 73,5%. A Figura compara o custo inicial para a
fabricacdo ($20,6/m2), a receita obtida do processo de reciclagem ($16,86/m2) e o seu
custo (US$2,62/m?2); o lucro, ou beneficio, obtido foi de $14,24/m2. Vale ressaltar que no
custo da reciclagem foram inseridos os valores dos materiais utilizados no processo, no
entanto ndo estdo inclusos valores de méao de obra e do maquinario, uma vez que trata-se

de um teste experimental (SUN et al., [2024).
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Figura 24 — Andlise econdmica da reciclagem.
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Fonte: Adaptado de (SUN et al., [2024).

3.7 Moédulos de Perovskita

O processo de reciclagem desses moédulos ainda estd em pesquisa e desenvolvimento,
pois se estuda retirar o chumbo da estrutura da célula. Dentre as pesquisas realizados
para a reciclagem do médulo de Pb-H descartado, o estudo de Hyunmin Oh, Jongil Bae e
Jeehoon Han (2025) aborda a reciclagem do lodeto de Chumbo (Pbls), que apds ser recu-
perado pode ser reutilizado. Existem diferentes métodos de reciclagem para essa célula,
como adsorgao, extragdo e métodos eletroquimicos, entretanto o método eletroquimico
ndo é muito viavel pois utiliza muita energia 0 que encarece 0 processo.

No método da extracdo com agua, apesar de ecologicamente correto, envolve o pro-
cesso de trituracao do mddulo o que ocasiona a perda de outros materiais, nao permitindo
sua recuperacao. Nesse método ocorre a lixiviagdo do Pbl, em agua quente, em torno de
50°C, e posteriormente a sua cristalizacao quando a temperatura cai para 20°C, atingindo
uma eficiéncia de reciclagem de 89,7%, sendo inferior ao do método de adsor¢ao (OH; BAE;
HAN, 2025).

No método de adsor¢ao, além do Pbl,, apos a delaminagdo do modulo recupera-se 0
[TOle o vidro. O processo possui 3 etapas, primeiro o Pbl, é lixiviado pelo solvente Dime-
tiformamida (DMF), de forma que o ion de Pb** é separado dele utilizando um adsorvente
de Hidroxiapatita dopada com Ferro (HAP/Fe). O complexo Pb*t — HAP/FE é dissol-
vido no &cido nitrico (HNO3) e, por fim adiciona-se lodeto de Sédio (Nal) que permite a
precipitacdo do Pbl,, dessa forma o PbI, reciclado apresenta uma taxa de recuperagao

quase de 100%. O adsorvente HAP/Fe, apesar de ecologicamente correto, é dissolvido
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no acido nitrico, ndo podendo ser reutilizado e exigindo sempre uma nova aquisicao do

mesmo, encarecendo o processo. O método de adsorgao pode seguir 0 mesmo processo

porém utilizando um adsorvente reutilizavel, a|Resina Catidnica de Acido Fraco (WAC), em

comparacao a HAP/Fe, essa alternativa reduz o custo do método e atinge uma eficiéncia

de reciclagem de 99,2% (OH; BAE; HAN, [2025).

3.7.1 Aspecto econémico e ambiental

O estudo de Oh, Bae, Han (2025) analisa a viabilidade econdmica e ambiental, consi-
derando a quantidade de residuos de [PSCks sendo de 20000 toneladas por ano. A andlise,
para ambos aspectos, foi feita com base em 1m?2 de area de [PSC| processada, incluindo o
custo operacional da reciclagem até chegar aos materiais recuperados. Em comparagao
as emissoes para a producao dos materiais recuperados, cerca de 16,85 kg CO2-eq, os
trés processos de reciclagem emitiram uma quantidade menor de gases efeito estufa (OH;
BAE; HAN, 2025).

O método de extracdo com agua, apesar de nao utilizar solventes caros e ter um pro-
cesso mais simples, é economicamente inviavel. A receita do processo de reciclagem foi
de 2,88 US$/m2, enquanto que o custo do processo de reciclagem foi de 5,35 US$/m2. A
emissao de gases foi cerca de -0,04 kg CO2-eq, se mostrando ambientalmente correto
(OH; BAE; HAN, [2025).

O método de adsorcao por HAP/Fe, ndo é economicamente viavel, pois, apesar do
retorno financeiro com o Pbl,,[[TO]e o vidro, o principal custo vem do DMF, que ndo pode
ser reutilizado assim como o HAP/Fe. A receita do processo de reciclagem foi de 12,01
US$/m2, enquanto que o custo do processo de reciclagem foi de aproximadamente 458,86
US$/m2. A emissao de gases foi de 3,65 kg CO2-eq (OH; BAE; HAN, 2025).

Ja o método de adsorgao utilizando a[WAC| é economicamente viavel, nesse, como o
principal fator de viabilidade, ndo h& o alto consumo do DMF. A receita do processo de
reciclagem foi de 11,98 US$/m2, enquanto que o custo do processo de reciclagem foi de

9,44 US$/m2. A emissao de gases foi de 0,20 kg CO2-eq (OH; BAE; HAN, 2025).
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3.8 Panorama da Reciclagem no Brasil

Esta segcao apresenta uma estimativa de descarte dos modulos no cenario brasileiro,
servindo de base para a analise da viabilidade da reciclagem em um dos topicos do capi-
tulo 4l

O Brasil se destaca entre os seis paises com maior capacidade instalada de energia
fotovoltaica, como visto anteriormente, e a matriz segue crescendo. Entretanto, esse cresci-
mento precisa estar acompanhado de politicas que impulsionem o mercado da reciclagem
dos médulos. A partir de incentivos e obrigagGes legislativas, que tratem da recuperagao
dos residuos fotovoltaicos, o crescimento dessa energia renovavel podera evitar um grande

impacto ao meio ambiente.

A [Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD)| corresponde a geragéao de energia em pe-

quenas instalagoes, situadas no local de consumo ou préximo a ele, como residéncias e

comércios. Ja alGeragao Centralizada (GC)|refere-se a geracdo em grandes usinas, geral-

mente localizadas distantes dos centros de consumo. Atualmente, a energia solar fotovol-
taica corresponde a 22,5% da matriz elétrica brasileira, ficando atras apenas da hidrelétrica
(ANEEL/ABSOLAR, [2025). Dentro dessa participacao, a[MMGD] é predominante em relagdo
a[GC] (ANEEL/ABSOLAR, 2025). A Figura [25 apresenta essa diferenca e mostra a evolugéo

da poténcia ou capacidade instalada ao longo dos anos.

Nesse cenario, o [Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2034 estima que, até

2034, a acrescentard aproximadamente 27 GW de poténcia instalada. A Figura

apresenta essa estimativa de expansao para as fontes da matriz energética brasileira
e evidéncia como a tecnologia fotovoltaica € dominante neste segmento, responsavel por
cerca de 98% da expansao, que corresponde a aproximadamente 26,64 GW. Ja para as

usinas fotovoltaicas na[GC] estima-se um incremento de cerca de 13,15 GW (EPE, [2024).
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Figura 25 — Evolugao da poténcia instalada no Brasil.
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Figura 26 — Expansao em capacidade da MMGD no Brasil.
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3.8.1 Legislacao brasileira

No Brasil, até o presente momento, ndo existem leis que incentivem ou regulem a re-
ciclagem dos residuos fotovoltaicos. Entretanto, destacam-se alguns projetos de leis em
tramitacao, que tém o objetivo de obrigar e incentivar a reciclagem e o descarte adequado.

Esses projetos trazem o conceito de logistica reversa.
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Logistica reversa: instrumento de desenvolvimento econémico e social ca-
racterizado por um conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados
a viabilizar a coleta e a restituicao dos residuos solidos ao setor empresa-
rial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos,
ou outra destinagao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

O projeto de lei n® 3.784/2023 busca incluir, no artigo 33 da lei n® 12.305/2010, os “pai-
néis solares fotovoltaicos e seus componentes”. Se o projeto de lei for aprovado, de acordo
com a lei n? 12.305/2010, terdo por obrigacado os “fabricantes, importadores, distribuido-
res e comerciantes de painéis solares e seus componentes” de implementar “sistemas de
logistica reversa, mediante retorno dos produtos apds o uso pelo consumidor, de forma
independente do servigo publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos”
(BRASIL, 2010). Segundo esse projeto de lei, com o aumento da capacidade instalada no
Brasil, a reciclagem das placas solares € essencial,

A reciclagem reduz a quantidade de materiais valiosos que sdo descarta-
dos em aterros sanitarios e possibilita o reaproveitamento das matérias-
primas na fabricacdo de novos painéis, tornando a energia solar ainda
mais sustentavel e barata (BRASIL, 2023).

Ja o projeto de lei n® 998/2024,

Institui a Politica de Incentivo ao Desenvolvimento de Logistica Reversa de
Painéis Fotovoltaicos, com o objetivo de impulsionar a pesquisa, a inova-
¢ao tecnoldgica e a implementagdo dos processos de reaproveitamento,
reciclagem e disposicao final ambientalmente adequada dos seus compo-
nentes, assegurando a sustentabilidade ambiental da expansao da gera-
¢ao de energia elétrica renovavel de fonte solar (BRASIL, 2024).

Esses projetos de lei sédo de extrema importancia para o crescimento do mercado de re-
ciclagem no Brasil. A politica de incentivo pode impulsionar o desenvolvimento tecnologico
de empresas nacionais, o que seria fundamental para o pais. Na auséncia de infraestrutura
propria, o descarte indevido tenderia a ser a solugdo mais pratica, ja que o envio de mo-
dulos para empresas recicladoras estrangeiras tornaria o processo inviavel e aumentaria o

custo do processo de reciclagem.
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3.8.2 Estimativa de descarte

Por conta da predominancia na produgdo global dos médulos de [c-Si|, principalmente
0s monocristalinos, essa tecnologia sera considerada como predominante no mercado bra-
sileiro para esta estimativa. A partir das proje¢cdes de capacidade instalada do [PDE] este
topico apresentara uma estimativa do descarte de modulos no Brasil. Diversos fatores
envolvem o descarte dos médulos em um pais: as regides e estados possuem climas dis-
tintos, consumos e demandas diferentes, além de praticas de manutencao diferentes, que
impactam significativamente a durabilidade e volume real de residuos gerados; ressalta-se,
portanto, a limitagdo da estimativa.

Em 2023, a China representou cerca 86% da produgéo global de médulos fotovoltai-
cos (PHILIPPS; WARMUTH, 2024). Segundo a Greener (2024), no estudo sobre a geragao
distribuida, dentre as dez marcas que importam mdédulos ao Brasil, nove sdo chinesas
(GREENER, 2024). Além disso, segundo a ABSOLAR, as empresas montadoras de mé-
dulos no Brasil ndo suprem nem 5% do mercado nacional (FOTOVOLT, 2024). Diante da
grande influéncia de empresas chinesas, tanto no contexto global quanto nacional, no que
refere-se a fabricagédo e exportagdo de mddulos, nesta estimativa serdo considerados os
estagios de evolucao tecnolégica dos médulos adotado pela industria chinesa.

Antes de 2010, os médulos na China ndo chegavam a uma vida util de 25 anos. Com os
incentivos decorrentes de politicas internas implementadas entre 2009 a 2013, inaugurou-
se um estagio importante, compreendido entre 2010 e 2022, no qual foram asseguradas a
eficiéncia, a vida 0til e a qualidade dos médulos. A partir de 2022, inicia-se outro estagio
de desenvolvimento no pais; as empresas nacionais se consolidaram como grande produ-
toras, oferecendo médulos de melhor qualidade, além de uma estimativa de vida Gtil em
torno de 40 anos (WANG et al., 2025).

De acordo com Rosales (2023) “A analise de Weibull € um método estatistico utilizado
na engenharia de confiabilidade e manutengéo para analisar dados de vida util, taxas de
falhas e confiabilidade de equipamentos”. Diante da necessidade de calcular a probabili-
dade de falhas dos moédulos fotovoltaicos, a estimativa sera realizada para o cenario de

perda regular e perda antecipada, utilizando a funcao Weibull:
t\B
Ft)=1- () (3.1)

em que t representa a vida Util dos médulos, F(t) é a taxa cumulativa de falhas, § é o
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parametro de forma, que representa a tendéncia da taxa de falhas, e n representa a vida
atil.

Para fins estimativos, no calculo das falhas dos médulos, consideram-se dois cenarios:
o regular, no qual o médulo se desgasta naturalmente com o tempo e envelhecimento; e
o antecipado, no qual o descarte ocorre por mau funcionamento, perdas no transporte,
defeitos na produ¢do ou mesmo na instalagao.

Além disso, com base na utilizacdo predominante de médulos da China no Brasil,
adota-se, para esta estimativa, os mesmos estagios tecnoldgicos definidos para a China:
o estagio de 2010 a 2022 sera referido como estagio A, e o a partir de 2022, como estagio
B. De acordo com a literatura, no estagio A a vida util tipica dos médulos é menor que 30
anos; enquanto que para o estagio B a vida tipica util antecipada e regular € de 35 anos
(WANG et al, [2025).

De acordo com a literatura, para cada estagio sao definidas a proporcéo de falha nos
cenarios regular e antecipado, bem como os parametros da funcao Weibull, no qual mo-
dificam a curva da taxa de falha. A Tabela [8| apresenta essas informacdes (WANG et al.,

2025).

Tabela 8 — Parametros Weibull e Proporgao de modulos.

A (2010-2022) B (2022 em diante)
Parametro Falha antecipada | Falha regular | Falha antecipada | Falha regular
I5; 9,98 14,41 2,49 5,38
n 27,48 27,98 35 35
Proporcao de modulos 20 (%) 80 (%) 10 (%) 90 (%)

Fonte: Adaptado de (WANG et al., | 2025).

Os dados de capacidade instalada nacional utilizados no calculo dos residuos constam
na Tabela [9f Como a estimativa ¢ incerta, as adi¢ées de capacidade instalada do [PDE|
foram distribuidas linearmente no periodo de 2025-2034 para facilitar a aplicagdo do mo-
delo, embora traga limitagdes. Os 26,64 GW da[MMGD|e 13,15 GW da[GC| totalizam 39,79
GW distribuidos igualmente em 10 anos. Apds obter da equagéo [3.1], a fragdo de médulos
que falham em cada ano, essa fragao € aplicada a capacidade instalada adicionada no
respectivo ano, resultando na quantidade de médulos descartados, expresso em poténcia.

E necessario converter os dados de poténcia para o peso dos médulos. Essa conversao

sera feita através da equacdo:

M; = i RW; (3.2)



59

Tabela 9 — Capacidade instalada no Brasil (MW).

Ano | Capacidade instalada (MW) | Acréscimo previsto (MW) | Capacidade instalada (MW)
2010 0,1 - 0,1
2011 5,3 - 5,3
2012 7,32 - 7,32
2013 15 - 15
2014 23 - 23
2015 45 - 45
2016 132 - 132
2017 1.206 - 1.206
2018 2.460 - 2.460
2019 4.700 - 4.700
2020 8.476 - 8.476
2021 14.502 - 14.502
2022 25.394 - 25.394
2023 37.944 - 37.944
2024 53.202 - 53.202
2025 - 3.979 57.181
2026 - 3.979 61.160
2027 - 3.979 65.139
2028 - 3.979 69.118
2029 - 3.979 73.097
2030 - 3.979 77.076
2031 - 3.979 81.055
2032 - 3.979 85.034
2033 - 3.979 89.013
2034 - 3.979 92.992

Fonte: Adaptado de (ANEEL/ABSOLAR| [2025)(PESSOA; GALO), |2023).

onde M; é o peso dos mddulos descartados gerados no ano ¢, R; € a relagao peso/potén-
cia e WW; é a quantidade esperada de médulos descartados no ano 7, medido em poténcia.
A relagdo R;, é obtida da literatura e consta na Tabela[10} para o ano de 2010, sera utili-
zado o mesmo R; de 2011, considerando que a capacidade instalada nesse ano é quase
insignificante.

A partir do modelo apresentado, a Figura[27|apresenta a estimativa anual de residuos,
enquanto a Figura [28| apresenta o acumulo de residuos ao longo do tempo; em ambos os
casos, 0 eixo y corresponde ao M; da equagao . E valido ressaltar que se trata de uma
estimativa baseada em um método probabilistico de descarte de modulos, portanto € limi-

tada em relacao a realidade. O objetivo dessa estimativa é analisar a possivel quantidade



60

de modulos descartados. Observa-se que, até 2055, o acumulo de residuos pode alcangar
3 milhdes de toneladas, o que corresponde a aproximadamente 150 milhdes de modulos
fotovoltaicos, evidenciando o crescimento da energia fotovoltaica no Brasil, bem como a

necessidade de lidar de forma sustentavel com esses residuos.

Tabela 10 — Relagéao peso-poténcia.

Ano Ri (t/MW)
2011-2015 95
2016-2020 70
2021-2025 65

2026 em diante 60

Fonte: Adaptado de 2025).

Figura 27 — Estimativa anual de residuos fotovoltaicos no Brasil.

B Residuo anual (Brasil)

o o o o o
i = ] N w
S e o e o

Residuo PV gerado (milhdes de toneladas)
=
w

o
=3
o

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050 2052 2054
Ano

Fonte: Préprio autor.

Figura 28 — Estimativa de residuos fotovoltaicos acumulados no Brasil.
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4 VIABILIDADE

A partir das informacdes apresentadas nos capitulos anteriores, torna-se possivel fazer
uma analise sobre a viabilidade da reciclagem dos mdédulos fotovoltaicos. Devido a sua
predominancia na producéo global, o foco deste trabalho recai sobre o médulo de [c-Si,
cuja reciclagem demonstra bastante relevancia, tanto no ponto de vista ambiental quanto
econOmico. Os modulos de segunda geracao, por sua vez, apresentam um menor espago
no mercado, reflexo de sua menor eficiéncia e da necessidade de avangos tecnoldgicos
que permitam tanto a melhoria de desempenho quanto a viabilidade econémica de sua
recuperacao. Ja as tecnologias de terceira geracao, por estarem em desenvolvimento e
pesquisa, demonstram um possivel potencial de evolucao, e, com o avango da tecnologia,
a viabilidade da recuperagao podera aumentar significativamente. A Tabela|11|resume os

dados apresentados no capitulo anterior.

Tabela 11 — Andlise econémica da reciclagem (valores em US$/m2).

Tecnologia Custo | Receita | Lucro | Prejuizo
Silicio cristalino (c-Si) 12,430 | 13,620 | 1,190 -
c-Si (com 25% mais prata) 12,430 | 16,220 | 3,790 -
CdTe 3,250 2,830 — 0,420
CIGS — Processo 1 6,640 1,300 - 5,340
CIGS - Processo 2 8,140 3,400 - 4,740
CIGS — Processo 3 6,860 3,600 — 3,260
0OSC 2,620 16,860 | 14,240 -
Perovskita — Método com 4gua | 5,350 2,880 — 2,470
Perovskita — Adsorcao HAP/Fe | 458,860 | 12,010 — 446,850
Perovskita — Adsor¢cao WAC 9,440 11,980 | 2,540 -

Fonte: Préprio autor.

Primeira geracao

Observa-se que os médulos de apresentam lucro, que poder ser ainda maior com
0 aumento da recuperagao da prata, evidenciando a viabilidade do processo no aspecto
econdmico. Além disso, o processo contribui com uma redugao significativa de emissdes

de C'O,, ao utilizar materiais reciclados na fabricagcdo de novos médulos, em comparagao
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a produgao com materiais virgens. Apesar do alto custo do processo, os beneficios econé-
micos e ambientais sado significativos, sobretudo por se tratar da tecnologia de médulo

dominante no mercado.

4.2 Segunda geracao

Em contraste, as tecnologias de segunda geragado nao apresentam viabilidade econé-
mica. Por se tratarem de mddulos de filme fino, compostos majoritariamente por vidro, a
receita obtida nao é expressiva; o material semicondutor recuperado nao é suficiente para
cobrir o custo do processo e torna-lo promissor. Portanto, aprimoramentos sdo necessarios
em todos os segmentos dessas tecnologias. No caso dos médulos de a prépria tec-
nologia vem perdendo espag¢o no mercado e sequer apresenta um processo de reciclagem

que possa se tornar promissor do ponto de vista econémico.

4.2.1 CdTe

A tecnologia de[CdTe|é, atualmente, a dominante entre os médulos de filme fino. Apesar
disso, seu processo de reciclagem ainda nao é viavel economicamente. De acordo com
estudos, devido a maior parte do médulo ser constituida de vidro e a baixa concentracao
de metais valiosos, a reciclagem desse mddulo nao é economicamente atrativa, pois a
receita obtida da recuperagdo ndo é suficiente para cobrir os custos do processo (YU et
al), 2022). Como consta na Tabela [11] o custo estimado n&o é tdo elevado quanto o das
demais tecnologias; entretanto o valor real pode ser significativamente maior, assim como
a receita. Ainda assim, a literatura destaca inviabilidade econémica da reciclagem.

No aspecto ambiental, a recuperacdo de mais de 90% do material semicondutor e do
vidro, indica uma viabilidade ambiental ao evitar a extracdo de materiais virgens, como o
telUrio, que enfrenta o problema da escassez. Além disso, estudos indicam que a recicla-
gem evita emissoes, associadas ao cadmio, que poderiam ocorrer em caso de descarte
em aterros ou incineradores (FTHENAKIS et al, 2020). As emissdes do processo de recicla-
gem sao menores que as da fabricacao do mddulo; de modo geral, a tecnologia apresenta

baixo impacto ambiental ao longo do seu ciclo de vida (FTHENAKIS et al., |2020).
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4.2.2 CIGS

Os processos analisados para os médulos de [CIGS| resultaram em prejuizo devido ao
elevado custo operacional e a baixa receita. O primeiro processo recuperou vidro e cobre
mas nao incluiu etapas adicionais que permitissem a recuperagdo do material semicon-
dutor presente na mistura de residuos; por isso, a receita obtida nao foi suficiente para
cobrir o custo do processo. O segundo e o terceiro processos apresentaram recuperagao
do vidro e dos metais como galio e indio, resultando em uma receita maior, porém ainda
insuficiente para cobrir 0s custos, 0 que evidencia a inviabilidade econémica do processo.

No aspecto ambiental, embora a recuperagdao de materiais no processo seja um fator
positivo, as quantidades pouco significativas recuperadas tornam dificil a analise da viabi-
lidade para os dois primeiros processos, especialmente ao se considerar a substituicdo de
materiais virgens por reciclados. J& o terceiro processo apresenta um alto indice de recu-
peracao dos metais, demonstrando uma possivel viabilidade ambiental ao evitar a extragao
de recursos naturais.

No entanto, € importante destacar que a avaliagcao ambiental ndo depende apenas da
recuperagao de materiais, mas também do consumo de energia, das emissdes geradas e
dos produtos quimicos utilizados no processo. Com base no que foi indicado pela literatura
disponivel, a reciclagem dessa tecnologia apresenta um impacto ambiental consideravel,
sugerindo uma inviabilidade ambiental. A Figura [29] apresenta um comparagdo média das

emissOes geradas pelos médulos de[CIGS] [CdTe| e [c-Silno fim de vida, sendo possivel no-

tar que as emissdes dos mddulos de [CIGS|sao maiores, evidenciando o impacto ambiental

causado por sua reciclagem.

Figura 29 — Emissdes geradas por médulos no fim de vida.
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Fonte: Adaptado de (CELIK et al., 2020).
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4.3 Terceira geracao

Apesar das limitacdes dos testes laboratoriais, a reciclagem para as tecnologias de
terceira geracéo sdo promissoras para a[OSC|e[PSC| Essas tecnologias apresentam con-
figuracdes distintas das utilizadas em modulos das geragdes anteriores, de modo que as
etapas convencionais do processo de reciclagem nao sao aplicaveis a elas. Atualmente, o
modulo de [DSSC| nao apresenta um processo de reciclagem viavel devido aos problemas
relacionados a estrutura da célula.

No caso da tecnologia [OSC] o teste laboratorial de reciclagem apresentou baixo custo
de processo; entretanto, nao foram considerados fatores que poderiam elevar esse custo,
como mao de obra e maquinario. Dessa forma, a configuracado analisada apresentou lu-
cro, devido a alta receita obtida. Além disso, verificou-se que, apesar do baixo custo de
producao dessa tecnologia, € mais viavel economicamente produzir médulos a partir dos
materiais reciclados do que a partir de materiais virgens. Esse resultado evidencia o po-
tencial do processo de reciclagem para esse tipo de modulo.

Os métodos testados para o médulo de [PSC| apresentam resultados distintos, e to-
dos apresentaram viabilidade ambiental. O processo de extragdo com agua, apesar de
ecologicamente mais favoravel, ndo gera receita suficiente por conta da perda de materi-
ais, tornando necessario recorrer a métodos que utilizem solventes quimicos. O método
de adsorg¢ao com o solvente HAP/Fe eleva drasticamente o custo do processo, tornando-
o inviavel. Por outro lado, o método com o solvente WAC apresenta uma receita supe-
rior ao custo, demonstrando viabilidade econémica. Além disso, nos métodos de adsor-
céo recupera-se vidro e [[TO| que é de extrema importancia, aumentando a receita e ndo
gerando desperdicios. Os processos apresentaram viabilidade ambiental, mostrando que
apesar da utilizagdo de quimicos, a reciclagem polui menos que a producdo de materi-
ais virgens. Considerando que essa tecnologia vem se destacando por apresentar altas
eficiéncias, caso alcance maior participacdo no mercado, € fundamental que disponha de
um processo de reciclagem viavel que recupere a maior parte de materiais possiveis dos

mddulos e evite emissdes de gases.
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4.4 Cenario nacional

A partir dos dados médios obtidos para o processo de reciclagem, incluindo a emissao
evitada, a energia poupada e o lucro gerado, € possivel aplicar um exemplo préatico da
viabilidade, considerando a estimativa de descarte de cerca de 3 milhdes de toneladas
de médulos, como apresentado na Tabela [I2] No aspecto econémico, levando em conta
modulos delc-Sijcom area de 1,7 m2, analisa-se os cenarios de menor e maior recuperagdo
da prata. No capitulo anterior, foi relatado que o processo de reciclagem, por uma tonelada
de médulo, evita a emissdo de cerca de 4317 a 4796 kg CO2-eq e economiza 39790 a
46400 MJ de energia. Para a analise, adota-se a média desses valores: 4556,5 kg CO2-
eg/t e 43095 MJ/t.

Tabela 12 — Aspectos econémicos e ambientais da reciclagem no Brasil.

Aspecto | Tipo de beneficio Beneficio estimado
A Lucro de US$ 1,19/m? US$ 303,45 milhdes
Econbémico — =
Lucro com acréscimo de Ag US$ 3,79/m2 | US$ 966,5 milhdes
Ambiental CO, eyltado 13,67 Mt COs-eq
Energia poupada 129300 TJ

Fonte: Préprio autor.

Vale ressaltar que o aspecto ambiental considera as emissdes evitadas ao considerar a
fabricacdao de novos médulos a partir dos materiais reciclados, alinhando-se aos principios
da sustentabilidade. A Figura [30| apresenta uma comparacao entre os custos dos materi-
ais virgens, extraidos da crosta terrestre para a fabricacdo dos médulos fotovoltaicos, e 0
custo dos materiais recuperados por meio da reciclagem, que podem ser reutilizados para
a fabricagdo de novos modulos. A estimativa do custo dos materiais virgens € cerca de
$90/m2, enquanto a produgéo de novos médulos a partir dos materiais recuperados custa-
ria apenas $1,19/m?, evidenciando a grande vantagem econémica da reciclagem (PREET;

SMITH, 2024).
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Figura 30 — Comparacgao de custos entre materiais virgens e recuperados.
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Fonte: Adaptado de (PREET; SMITH, [2024).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho analisou a viabilidade da reciclagem de médulos fotovoltaicos, com én-
fase nos médulos de [c-Si|, tecnologia predominante no mercado. Os resultados demonstra-
ram uma alta viabilidade econémica e ambiental para essa tecnologia. Esse desempenho
reforca a justificativa para adog¢ao da geracao fotovoltaica como uma fonte limpa, sobre-
tudo porque a recuperacdo de materiais da reciclagem evita a producdo de médulos a
partir de materiais virgens, processo que utiliza muita energia e gera emissdes significa-
tivas, reduzindo, assim, os custos adicionais e a liberagao de C'O,. Diante do cenario da
rapida expansao da energia fotovoltaica no mundo, torna-se essencial que os paises ado-
tem estratégias que incentivem a reciclagem, assegurando que os residuos fotovoltaicos
previstos para descarte recebam os devidos tratamentos, condizentes com a preservagao
ambiental.

Os mddulos de filme fino ocupam uma pequena parcela do mercado, sendo mais des-
tinados a aplicagoes especificas que exigem flexibilidade. Ainda assim, geram uma quanti-
dade de residuos fotovoltaicos que nao deve ser negligenciada. Atualmente, a reciclagem
dessa tecnologia € economicamente inviavel e nao é aplicada em larga escala, uma vez
que a composicao do modulo ndo permite gerar uma receita suficiente para cobrir o custo
do processo. Enquanto as novas tecnologias nao substituirem as atuais, serdo necessarios
incentivos e novos testes laboratoriais que aprimorem o tratamento do fim de vida desses
modulos. Isso é especialmente relevante para os médulos de [CIGS] que vém perdendo
espaco no mercado devido ao alto custo da tecnologia, e além disso, ndo apresentam vi-
abilidade de reciclagem. Ja para os modulos de dominantes no mercado de filmes
finos, sdo necessarias melhorias no processo de reciclagem com o objetivo de reduzir
custos e, assim, garantir sua viabilidade tanto econémica quanto ambiental.

Das trés tecnologias de terceira geragdo analisadas, apenas a[PSC|demonstra poten-
cial tanto para se consolidar no mercado, em razao de suas altas eficiéncias, quanto pela
viabilidade da reciclagem. E relevante que uma tecnologia promissora, ainda em estagio
de desenvolvimento, ja apresente um processo de reciclagem viavel economicamente e
ambientalmente.

Os médulos de [OSC], apesar de possuirem uma composi¢do de materiais mais sim-

ples, o que torna o seu custo de producao baixo, apresentaram, em testes laboratoriais,
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uma receita elevada o suficiente para cobrir 0s custos, garantindo assim sua viabilidade
econdmica. Essa tecnologia enfrenta alguns problemas estruturais, como a degradacao
por umidade, entretanto pesquisas e testes futuros podem aprimorar esses aspectos, tor-
nando a sua aplicacao comercial mais viavel.

Por fim, a tecnologia [DSSC]| necessita de alteragdes em sua configuragéo, além de
apresentar uma baixa eficiéncia, possui uma estrutura complexa que dificulta a aplicagao
de processos de reciclagem. No caso de impossibilidade da reciclagem, € fundamental que
novos materiais possam substituir aqueles potencialmente prejudiciais ao meio ambiente,
bem como os materiais valiosos, como a platina e o ruténio, cuja recuperagao apresenta
importancia tanto econémica quanto ambiental.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a reciclagem dos modulos garante a sus-
tentabilidade na utilizacao da energia solar fotovoltaica. Os paises devem adotar politicas
que fomentem o processo, por meio de legislagdes que obriguem o tratamento adequado
dos residuos e de incentivos que impulsionem o desenvolvimento tecnoldgico na area.
Além disso, como evidenciado ao longo do trabalho, muitas tecnologias empregam elemen-
tos potencialmente nocivos ao meio ambiente, sendo fundamental o incentivo a pesquisas

e testes voltados a substituicdo desses materiais por alternativas mais sustentaveis.
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