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RESUMO

Em uma reag@o imediata a procura por fontes de energia mais sustentaveis nos ultimos anos, a
producdo de energia solar fotovoltaica tem aumentado exponencialmente tanto no Brasil
quanto globalmente. No entanto, com a expansdo do uso de mddulos fotovoltaicos, surge a
questdo de como administrar os residuos durante a vida 1itil desses aparelhos. A quantidade de
modulos fotovoltaicos descartados deve crescer consideravelmente nas proximas décadas,
tornando a reciclagem uma questdo de grande relevancia tanto econémica quanto ambiental.
Portanto, para assegurar a viabilidade do setor solar a longo prazo, ¢ crucial compreender a
situacdo presente da reciclagem de modulos fotovoltaicos no Brasil. O propdsito deste estudo
¢ examinar a viabilidade econdmica, o avango do mercado de reciclagem de moédulos
fotovoltaicos no Brasil, além dos impactos do contexto politico neste mercado em ascenséo.
O estudo tem como objetivo analisar a influéncia das politicas governamentais no incentivo a
praticas mais sustentdveis, além de analisar a infraestrutura necesséria para tal processo, além
de analisar os obstaculos e as possibilidades que surgem com o progresso da coleta seletiva. A
expectativa é proporcionar uma visdo completa das oportunidades e desafios associados a
reciclagem de modulos fotovoltaicos no pais, unindo uma analise de mercado a uma avaliagdo

das tendéncias politicas e econémicas.

Palavras chave: Energia solar fotovoltaica. Residuos fotovoltaicos. Logistica reversa.

Economia circular. Regulacio do descarte.




ABSTRACT

In an immediate reaction to the demand for more sustainable energy sources in recent years,
the production of photovoltaic solar energy has increased exponentially both in Brazil and
globally. However, as the use of photovoltaic modules expands, the question arises of how to
manage waste during the lifetime of these devices. The amount of discarded photovoltaic
modules is expected to grow considerably over the next few decades, making recycling an
issue of great economic and environmental relevance. Therefore, in order to ensure the
long-term viability of the solar sector, it is crucial to understand the current situation of
photovoltaic module recycling in Brazil. The purpose of this study is to examine the
economic viability and progress of the photovoltaic module recycling market in Brazil, as
well as the impact of the political context on this growing market. The study aims to analyze
the influence of government policies in encouraging more sustainable practices, as well as
analyzing the infrastructure needed for this process, and analyzing the obstacles and
possibilities that arise with the progress of selective collection. The expectation is to provide a
complete overview of the opportunities and challenges associated with the recycling of
photovoltaic modules in the country, combining a market analysis with an assessment of

political and economic trends.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Photovoltaic waste. Reverse logistics. Circular

economy. Disposal regulation.
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1. INTRODUCAO
1.1.  Contextualizacio

Nos ultimos anos, a crescente demanda de usinas fotovoltaicas tem sido
impulsionada por uma combinacdo de fatores, incluindo a busca por fontes de energia
renovaveis, a preocupacdo com a sustentabilidade ambiental e a reducdo dos custos
associados a tecnologia fotovoltaica. De acordo com o site da IRENA (2021a), a capacidade
instalada mundial foi de 22.817 MW (2009) para 578.553 MW (2019) em apenas uma década,
em 2018, a capacidade instalada foi de 480.984 MW.

Essa expansio reflete a necessidade global de diversificagdo da matriz energética ¢ a
urgéncia de mitigar os efeitos das mudangas climaticas, promovendo uma transi¢do para um
sistema energético mais limpo e eficiente. Uma justificativa para o aumento e viabiliza¢do das
instalagdes fotovoltaicas como um todo, se da pela constante queda no pre¢o dos médulos. No
ano de 2001, o valor médio global dos modulos era de 5,97 dolares por watt. Em 2022, esse
valor diminuiu para 0,26 dolares por watt, o que representa uma diminui¢do absoluta de 5,72
délares e uma alteracdo relativa de -96% (Our World in Data, 2024). Esta diminui¢ao nos
custos tem promovido a implementagdo da tecnologia fotovoltaica em varias areas, incluindo

o Brasil, favorecendo sua incorporagdo na matriz energética do pais.

Figura 1 — Gréfico de USD/Watt dos painéis fotovoltaicos ao longo dos anos no mundo.
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No Brasil, o setor fotovoltaico tem apresentado um crescimento expressivo,

contribuindo para a inclusdo da energia solar na matriz energética nacional.

Entretanto, o aumento da instalagio de painéis fotovoltaicos também levanta
questdes criticas sobre a gestdo de residuos ao final da vida util desses dispositivos. A maioria
dos modulos fotovoltaicos tem uma vida 1til média de 25 a 30 anos, porém € importante
entender que nem todos os modulos chegario nessa marca, devido a danos durante a
instalacdo, tempestades, falhas de componentes ou viabilidade econdémica para substitui¢do

antes do esperado.

Silva (2021) analisa as falhas em moédulos fotovoltaicos (FV), independentemente da
tecnologia e aplicagdo, identificando trés categorias principais: defeitos infantis, defeitos de
meia-idade e falhas de desgaste. As falhas infantis, também conhecidas como precoces,
acontecem nos primeiros quatro anos apos a instalagdo (com uma média de dois anos), sendo
comumente provocadas por deterioracdo provocada pela luz, planejamento improprio,
montagem imprépria e dificuldades de construgdo. Questdes frequentes neste estigio incluem
defeitos em sistemas elétricos, caixas de juncdo, controladores de carga, cabeamento e

aterramento (KONTGES et al., 2014).

As falhas de meia-vida tendem a se manifestar entre cinco e onze anos apds a
instalagdo, geralmente associadas a deterioragdo do revestimento anti reflexo do vidro,
descoloragdo do acetato de vinil etileno (EVA), deformacdo e fissuras no isolamento celular.

A exposi¢do a forcas mecanicas, tais como vento e neve, além de alteragdes de temperatura,
pode resultar em falhas de contato, quebras de vidro e defeitos em diodos (DeGraaff, 2011;

KONTGES et al., 2014; Padlewski, 2014; Vodermeyer, 2013).

Finalmente, as falhas de desgaste comecam a aparecer aproximadamente doze anos
ap6s a instalagdo até o término da vida util dos modulos, com um crescimento exponencial
das falhas de meia-idade e uma corrosfio intensa nas células e interconectores. Pesquisas
indicam que aproximadamente 40% dos modulos nesta etapa possuem microfissuras em pelo

menos uma célula (DeGraaff, 2011; Padlewski, 2014; Vodermeyer, 2013).

Diversos estudos tém sido conduzidos para prever a quantidade de residuos
provenientes da energia solar fotovoltaica (FV) produzidos ao longo do tempo, diz Silva
(2021). Por exemplo, Paiano (2015) previu que o volume total de residuos produzidos entre

2012 e 2038 serd de aproximadamente 1.957.099 toneladas, referentes as instalagdes
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fotovoltaicas realizadas entre 1987 e 2013. Adicionalmente, a pesquisa estimou a eliminagao
de aproximadamente 6.281.868 toneladas de residuos entre 2039 e 2050, o que corresponde as
instala¢des realizadas de 2014 a 2025. Portanto, a estimativa global de residuos fotovoltaicos

para 2050 é de cerca de 8.238.967 toneladas.

Neste cenario, o propoésito desta monografia ¢ conduzir uma avaliagdo completa
sobre a reciclagem de mddulos fotovoltaicos, discutindo o assunto sob trés perspectivas
principais: o mercado de reciclagem no Brasil, a viabilidade financeira do procedimento e o
panorama politico e regulatorio. Primeiramente, sera explicado o conceito € a organizagéo dos
modulos fotovoltaicos, seguido de um debate acerca dos obstaculos ambientais e técnicos
associados ao descarte desses aparelhos. Em seguida, discutiremos o panorama global e
brasileiro da reciclagem, abrangendo o tamanho do mercado, as possibilidades de expansdo e

uma comparacéo entre o Brasil e outras nagdes.

Posteriormente, o estudo tratara da viabilidade financeira da reciclagem de médulos
fotovoltaicos, debatendo os gastos associados, possiveis modelos de negécio, o efeito da
economia circular e os ganhos financeiros que podem ser obtidos através da reciclagem.
Finalmente, sera realizada uma avaliagio do contexto politico e regulatério brasileiro, levando
em conta as politicas publicas vigentes, a normatiza¢io do descarte e reciclagem de aparelhos

eletrdnicos, bem como propostas para o aperfeicoamento da legislago.

Dessa forma, esta monografia visa contribuir para uma compreensdo mais profunda
do papel da reciclagem de médulos fotovoltaicos na promogéo da sustentabilidade e para a

criacdo de uma matriz energética mais resiliente.

1.2. Importincia e Motivacio do Estudo

A expansdo da energia solar fotovoltaica no Brasil e globalmente apresenta nao so6
vantagens ambientais e econdmicas, mas também novos obstaculos, particularmente ligados
a0 descarte dos residuos ao término da vida util dos modulos. E crucial mudar para fontes de
energia renovaveis para lidar com as alteragbes climaticas e diminuir a dependéncia de
combustiveis fosseis. Contudo, o crescimento na implementagdo de sistemas fotovoltaicos
indica que, dentro de alguns anos, milhdes de toneladas de residuos provenientes desses

sistemas precisardo ser adequadamente administradas.
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Com uma grande poténcia para energia solar, o Brasil se destaca como um dos
pioneiros na aplicagdo da tecnologia fotovoltaica. No entanto, a auséncia de infraestrutura e
normas apropriadas para a reciclagem e reutilizagio de modulos fotovoltaicos constitui uma
ameaca ambiental é um obstdculo econdmico para a nagdo. Portanto, a relevancia deste estudo
reside na necessidade de entender e aprimorar as praticas de reciclagem desses modulos,

levando em conta o potencial de recuperagdo de materiais como o silicio e os metais,

fundamentais para vérias indistrias.

Esse trabalho visa contribuir para o desenvolvimento de uma cadeia sustentavel de
reciclagem de modulos fotovoltaicos no Brasil, considerando as dimensdes econdmicas,
ambientais e politicas. A motivagdo estd, portanto, na busca por solugdes que ampliem o
impacto positivo da energia solar, garantindo que os beneficios dessa tecnologia permanegam

em todas as etapas de seu ciclo de vida, do uso até o descarte.

1.3.  Objetivo Geral

A finalidade deste estudo é analisar a situagdo atual da reciclagem de moédulos
fotovoltaicos no Brasil, destacando as principais possibilidades e desafios. A énfase serd no
crescimento sustentdvel da industria, levando em conta os aspectos politicos, econémicos e

ambientais que podem auxiliar no avango dessa pratica no paifs.

1.3.1. Objetivos especificos

Analisar o mercado de reciclagem em &mbito nacional e global, reconhecendo os
principais participantes, tecnologias e processos existentes no Brasil, e comparando-o com
nagdes que j4 tém uma cadeia de reciclagem estabelecida, com o objetivo de analisar o
mercado de reciclagem de mddulos fotovoltaicos. Este proposito tem como meta reconhecer
as falhas e possibilidades que o mercado brasileiro pode aproveitar para impulsionar a

reciclagem fotovoltaica.

Analisar os custos e vantagens da reciclagem de modulos fotovoltaicos,

considerando a quantidade de residuos, os gastos logisticos, a eficacia tecnolégica e os

retornos financeiros para os participantes da cadeia produtiva, com o objetivo de avaliar a
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viabilidade financeira das praticas de reciclagem. Adicionalmente, procura-se compreender a

influéncia da reciclagem fotovoltaica no cendrio da economia circular.

Entender a situagdo politica brasileira em relagdo as normas e incentivos para a
reciclagem de mddulos fotovoltaicos, identificando possiveis falhas e sugerindo melhorias
para as politicas e normas vigentes é crucial para fortalecer e estimular a cadeia de

reciclagem.

Na analise selecionadas publicagdes com tematicas relacionadas a assuntos como:

- Panorama da reciclagem de eletronicos no brasil;

- Reciclagem de painéis fotovoltaicos no brasil;

- Descarte e logistica reversa de painéis;

- Politicas de incentivo ao descarte de eletrénicos no brasil;

- Fabricacio de painéis fotovoltaicos;

Tais estudos serviram de base para as contribui¢des comparativas exibidas ao final

deste trabalho.

1.4. Metodologia

Este estudo foi realizado seguindo uma metodologia organizada, que abrange desde a
coleta de informacdes bibliograficas até a anilise de mercado e a anilise de viabilidade.
Inicialmente, nos Procedimentos de Pesquisa de Informagdo, foi conduzido um estudo
bibliografico nas principais bases de dados académicas, tais como ScienceDirect, Scopus €
Google Scholar, com a finalidade de coletar o panorama atual sobre a reciclagem de modulos
de energia solar. Para garantir a precisdo e atualidade das informagoes, foi consultado
publicagdes de entidades internacionais, como a Agéncia Internacional de Energia Renovavel
(IRENA) e Our World in Data, que disponibilizaram informagGes recentes sobre a capacidade

instalada, custos e progressos tecnoldgicos no campo.

Posteriormente, a Analise e Sintese dos Dados recolhidos envolveu reconhecer as

principais tendéncias mundiais e adapta-las ao cendrio brasileiro. Esta fase englobou a
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estruturagio das informagdes em aspectos econdémicos, tecnoldgicos ¢ ambientais, permitindo

uma estrutura ordenada e consistente para a interpretagdo dos dados ao longo do projeto.

A identificacdo dos principais atores e tecnologias disponiveis no Brasil foi realizada
para o Levantamento de Mercado, concentrando-se nas iniciativas ¢ empresas envolvidas na
reciclagem fotovoltaica. Adicionalmente, efetuou-se uma analise comparativa entre o
contexto brasileiro e os mercados internacionais para destacar as deficiéncias e possibilidades
existentes no Brasil. Isso possibilitou identificar areas de convergéncia e potenciais pontos de

reforco para a reciclagem nacional.

Finalmente, o Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmica foi conduzido com base
na analise dos custos, vantagens e retornos financeiros da reciclagem de moddulos
fotovoltaicos no Brasil, levando em conta fatores como logistica e obstaculos técnicos. Além
da avaliagdo financeira, levaram-se em conta os efeitos no modelo de economia circular,
enfatizando como a reciclagem auxilia na sustentabilidade ambiental e na diminuicado de

residuos no setor energético.

1.5. Estrutura do Trabalho

Capitulo 2 - VISAO GERAL DA RECICLAGEM DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Trata de fornecer uma visdo geral dos mddulos fotovoltaicos, equipamentos cruciais

na transformacdo da luz solar em eletricidade, explicando sua composigdo, estrutura ¢ as
variadas tecnologias empregadas, como o silicio cristalino e os filmes finos. Cada geragdo de
modulos apresenta atributos exclusivos que impactam a eficiéncia e o custo, influenciando a

selecdo para varias aplicacdes.

Adicionalmente, discutem-se os obstaculos ambientais e técnicos no descarte de
modulos, tais como a existéncia de materiais perigosos e valiosos, bem como as tecnologias
de reciclagem disponiveis: métodos mecénicos, térmicos e quimicos. A se¢do investiga a
possibilidade de reutilizagdo de materiais, como o silicio, e suas possibilidades de reciclagem,
o panorama global e brasileiro para a reciclagem desses detritos, bem como as emissdes de
CO2 ligadas a producdo e ao descarte, ressaltando as praticas ¢ normas emergentes para uma

administracdo sustentavel.
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Capitulo 4 - ANALISE DO MERCADO DE RECICLAGEM NO BRASIL

No Brasil, o setor de reciclagem de moddulos fotovoltaicos, ainda em fase inicial, esta
sendo estimulado pelo aumento exponencial da energia solar nos ultimos anos. O aumento na
procura por energias renovaveis e os incentivos fiscais contribuiram para a ampliacdo da
capacidade instalada. Prevé-se que os modulos instalados a partir de 2015 comegardo a ser
trocados aproximadamente em 2040, resultando em um aumento na demanda por reciclagem.
Com o avango do setor e as projecdes de eliminagdo de milhdes de moddulos, € crucial

estabelecer uma cadeia de reciclagem para suprir essa necessidade futura.

A organizacdo da cadeia de reciclagem ja esta se formando, com a participac¢do de
fabricantes de moédulos e empresas de reciclagem de eletrénicos e metais, avaliando a
oportunidade de ampliar suas atividades para o segmento fotovoltaico. O progresso das regras
de logistica reversa e o surgimento de startups voltadas para a economia circular sio
encorajadores, 4 medida que universidades ¢ o setor privado trabalham juntos para
desenvolver tecnologias de recuperagdo de materiais valiosos, como o silicio. Contudo, em
relacio ao cenario mundial, o Brasil ainda apresenta um atraso na regulamentacdo e
infraestrutura de reciclagem, proporcionando chances para implementar as melhores praticas

internacionais ¢ fomentar um mercado sustentavel.

Capitulo 5 - VIABILIDADE ECONOMICA

No Brasil, a viabilidade financeira da reciclagem de modulos fotovoltaicos estd
fortemente ligada aos custos ligados ao processo, que mudam de acordo com a tecnologia € a
dimensdo da operagdo. Investir em tecnologias de ponta pode diminuir as despesas
operacionais ao melhorar a eficicia na recuperagdo de materiais preciosos, como silicio e
prata. Ademais, o uso de energia renovavel no Brasil pode resultar em custos energéticos
inferiores em relagdo a nagdes que dependem de combustiveis fosseis. No entanto, desafios
como a logistica reversa e a mnecessidade de infraestrutura adequada continuam a ser
obstaculos a serem superados. O método FRELP, proposto por Markert et al. (2020), revela
um custo total de R$68,89 por m? para a reciclagem, enquanto os materiais recuperados
oferecem um beneficio econdmico de R$78,74 por m?, sugerindo uma viabilidade econdmica

da reciclagem.
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Sdo essenciais modelos de negocios sustentaveis, baseados em praticas globais, para
potencializar a rentabilidade da reciclagem de médulos fotovoltaicos. A cooperagdo entre
produtores e companhias de reciclagem, aliada a politicas regulatérias que promovam a
recuperacio de materiais, tem o potencial de converter o setor em uma fonte significativa de
lucros. A implementagdo de uma economia circular tem potencial para diminuir os gastos
com matéria-prima, valorizar materiais recuperados e gerar novos postos de trabalho, trazendo
vantagens tanto para o meio ambiente quanto para a economia do Brasil. Portanto, a aplicagdo
dessas taticas é essencial para assegurar a sustentabilidade e a viabilidade econdmica da

reciclagem de moédulos fotovoltaicos no pais.

Capitulo 6 - CENARIO POLITICO E REGULACAO NO BRASIL

A situacdo politica e a legislagdo brasileira para a reciclagem de modulos
fotovoltaicos ainda ndo possuem uma estrutura e politicas solidas, mesmo com a
implementagdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Apesar dessa politica estar
focada na gestdo de residuos sélidos em geral, ndo existem orientagdes especificas para os
residuos provenientes de painéis solares, mesmo com o avango do setor. A implementagdo do
Projeto de Lei 998/2024 representa uma tentativa de regulamentar este setor, sugerindo um
quadro regulatério especifico que abrange a responsabilidade adicional do produtor,
demandando que fabricantes e importadores implementem sistemas de coleta e reciclagem,

além de incorporar a logistica reversa para assegurar a correta destinagdo desses materiais aos

centros de reciclagem.

Para avancar na reciclagem de moddulos fotovoltaicos no Brasil, ¢ necessario um
sistema de incentivos financeiros que incentive o setor. Sugestdes como incentivos fiscais,
atribuicdo de créditos de carbono e auxilios governamentais para infraestrutura e inovagao
tecnologica sdo essenciais para viabilizar financeiramente essa cadeia. Este tipo de suporte
ndo s6 promoveria o avango das tecnologias de reciclagem, mas também promoveria a
economia circular e o crescimento sustentdvel no Brasil, preparando o pais para enfrentar os
obstaculos da reciclagem de modulos solares e assegurar uma transi¢do energética mais limpa

e consciente.

Capitulo 7 - DESAFIOS E OPORTUNIDADES PARA O FUTURO
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No Brasil, a reciclagem de modulos fotovoltaicos se depara com vdrios obstaculos
que prejudicam a construgdo de uma induastria solida. As barreiras tém carater técnico,
econémico e regulatério. Em termos técnicos, a variedade de materiais, tais como vidro,
silicio e metais preciosos, demanda métodos/ de separagdo complexos que nao sdo facilmente
acessiveis no pais. Esta deficiéncia tecnoldgica impede a recuperagdo de materiais valiosos e
resulta na dependéncia de tecnologias estrangeiras, aumentando os custos e limitando o
desenvolvimento local. Ademais, a auséncia de estimulo a pesquisa e inovagéo torna o Brasil
menos competitivo em relacdo a nagdes pioneiras na reutilizacdo de modulos, como a
Alemanha e o Japdo. Em termos econdmicos, a implementacdo de usinas de reciclagem
requer investimentos consideraveis, com retorno esperado a longo prazo. No entanto, os
precos dos materiais recuperados podem ndo ser suficientes para cobrir os gastos
operacionais, tornando a atividade menos atrativa. A legislagdo também apresenta falhas, ndo
possuindo orientagdes precisas para a reciclagem de médulos fotovoltaicos, o que complica a

criacdo de estratégias eficientes e a aplicagdo de préticas sustentaveis.

Em contrapartida, o cendrio de reciclagem de modulos fotovoltaicos no Brasil
oferece oportunidades consideraveis. A procura por avangos tecnologicos pode resultar na
criagdo de técnicas de reciclagem mais eficazes e sustentdveis, fomentando a expansdo do
setor. Ademais, o aumento na procura por solugdes de descarte e reaproveitamento
proporciona um mercado em expansdo, favoravel a geragdo de empregos e a criacdo de valor
econdmico. A produgio nacional de modulos fotovoltaicos se apresenta como uma 0pgao
promissora, possibilitando ao Brasil diminuir sua dependéncia de importagdes e incorporar
praticas de economia circular, empregando materiais reciclados. Essa fusdo néo so consolidou
a indastria local, como também ajudaria na sustentabilidade ambiental, fomentando um ciclo
de produgdo que vai desde a extragdo de matérias-primas até a reciclagem de modulos

descartados.

2.  VISAO GERAL DA RECICLAGEM DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

2.1. O que sio mddulos fotovoltaicos e sua estrutura

Os médulos fotovoltaicos sdo dispositivos que convertem a energia solar em energia

elétrica, sendo uma das principais tecnologias utilizadas na geragao de energia renovavel. Eles

sdo compostos por células solares, que desempenham a fungdo principal de converter a luz
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solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. Os modulos sdo geralmente

encapsulados por materiais que garantem sua durabilidade e prote¢do contra intempeéries.

Uma célula fotovoltaica ¢ definida como um semicondutor em forma de Wafer
estruturada de modo a formar um campo elétrico (positivo de um lado e negativo do outro).
Ligados a este semicondutor encontram-se condutores elétricos capazes de transportar os
elétrons libertados. Um conjunto de células fotovoltaicas dispostas numa estrutura € um

modulo fotovoltaico (ou painel fotovoltaico).

A Figura 2 ilustra a diferenca entre a célula fotovoltaica e 0 médulo fotovoltaico. Em
sua grande maioria, os sistemas de geracdo utilizam-se diversos moédulos lado a lado para
formar uma matriz, quanto maior a quantidade de modulos, maior o potencial de geragdo de

energia elétrica.

Figura 2 — Diferenca entre a célula fotovoltaica e o modulo fotovoltaico

Cell

Module

Array

Fonte: VASTAYV et al., 2016

2.2. Tecnologias, fabricacao, componentes

Classificacdo dos modulos se em diferentes formas, dentre elas, pode-se destacar a

classificag@o por geracao, dividindo-os em trés grupos: os de 1%, 2* e 3* geracdo.

17 Silicio Cristalino (Si): Representa a maior parte do mercado e pode ser dividido
em dois tipos principais: monocristalino e policristalino. O silicio cristalino oferece alta

eficiéncia de conversdo, embora sua fabricagio seja intensiva em energia e matérias-primas.
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2* Filmes Finos (Thin-Film): Uma alternativa ao silicio, utiliza materiais como
telureto de cadmio (CdTe) e seleneto de cobre indio galio (CIGS). Embora tenham menor

eficiéncia, sdo mais leves e flexiveis, além de exigirem menos energia durante a fabricacgio.

Segundo Fernando, a terceira geragio ¢ um pouco ambigua na defini¢do de quais
tecnologias sdo englobadas, embora haja uma tendéncia de incluir tecnologias orgénicas,
pontos quénticos (PQs), células tandem/multijungao, células de portadores quentes (hot
carriers), células solares sensibilizadas por corantes (DSSC) e tecnologias de upconversion.
Uma definigdo 1til para a terceira gerago de células solares € a seguinte: sdo células que
permitem uma utilizagdo mais eficiente da luz solar que as células baseadas em um tnico
band-gap eletrénico. De forma geral, a terceira geracdo deve ser altamente eficiente, possuir

baixo custo/watt e utilizar materiais abundantes e de baixa toxicidade.

Segundo Prado (2018), cada modulo de silicio cristalino € formado por elementos
que exercem fungdes particulares. Uma camada de vidro temperado, produzido a partir de
soda-cal, proporciona resisténcia mecénica e clareza visual. As células de energia solar, que
contém o material semicondutor, sdo envoltas por duas camadas de um material polimérico
isolante, denominado encapsulante. S3o colocados contatos metalicos de cobre revestidos de
estanho e chumbo entre a célula fotovoltaica e o encapsulante, assegurando a ligacéo elétrica
entre as células. O revestimento traseiro, também conhecido como backsheet, ¢
majoritariamente formado por Tedlar/PET/Tedlar (TPT, que representa 70% do mercado),
Polyamide-PET-Polyamide (APA, com 10% do mercado), ou ainda Tedlar-PET-Poliamida
(TPA), Poliolefina e vidro (em expansdo). Além disso, uma camada intermedidria de reflexdo
de luz é composta por aluminio (conhecida como Al-BSF, campo de superficie posterior de
aluminio). Uma construgdo solida de aluminio proporciona leveza e durabilidade ao modulo.
Finalmente, utilizamos selantes de silicone para vedar a conexao entre o vidro e a estrutura de

aluminio.
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Figura 3 — Estratificagdo dos materiais em um modulo fotovoltaico de silicio multicristalino.

Vidro —_
Encapsulante

Célula Solar
Encapsulante
Tedlar

PET / Aluminio
Tedlar

Fonte: Adaptado de Padlewski (2014)

A distribui¢do dos metais em um modulo fotovoltaico de c¢-Si citado por Prado

(2018) e estimada por Latunussa et al (2016), indicado na tabela 1.

Tabela 1 — Composic¢ao relativa de um moédulo solar de c-Si.

Componente Porcentagem (%)
Vidro (com 0,01-1% Antimonio/kg de vidro) 70
Moldura de aluminio (Al) 18
Encapsulante (EVA) Sal
Célula Solar (c-Si) 3,65
Backsheet (PVF) 1,5
Cabos (Cu e polimeros) 1
Condutor interno (Al) 0,53
Condutor interno (Cu) 0,11
Prata (Ag) 0,053
Outros Metais (Sn, Pb) 0,053
Total 100

Fonte: elaboragao propria com base nos dados de Latunussa et al (2016).

2.3. Emissao de CO2 na fabricaciao

A producdo de modulos fotovoltaicos esta diretamente associada a emissoes de CO2,

principalmente devido ao uso intensivo de energia no processo de fabrica¢do, especialmente
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no caso dos modulos de silicio cristalino. Esse processo exige altos niveis de pureza e um
consumo significativo de energia para a purificagdo e o corte do silicio (KLEIN et al., 2020).
No entanto, para entender melhor a pegada de carbono associada a fabricacdo dos modulos, é
fundamental considerar também as emissdes de CO2 derivadas da extragdo e processamento

das matérias-primas utilizadas.

O silicio, matéria-prima central para a maioria dos modulos fotovoltaicos, passa por
um processo altamente energético para atingir o grau de pureza necessario. Esse processo
envolve a redugdo do quartzo (silica) em fornos elétricos, resultando em emissdes que variam
entre 30 ¢ 60 kg de CO2 por quilograma de silicio produzido (FTHENAKIS; KIM, 2008).
Outros materiais usados na fabricagdo dos mddulos, como cobre, aluminio, vidro e plasticos,
também possuem suas proprias pegadas de carbono. A producdo de aluminio, por exemplo, é
particularmente intensiva em termos de energia, gerando emissdes que podem chegar a 12 a

16 toneladas de CO2 por tonelada de aluminio produzido (JOUBERT et al., 2013).

Além da extragdo das matérias-primas, a propria fabricagdo dos modulos
fotovoltaicos gera emissdes consideraveis de CO2. A producdo das células solares e a
montagem dos modulos sdo processos que exigem um consumo elevado de energia. Estima-se
que a producio de um moédulo fotovoltaico resulte em emissdes de CO2 na faixade 20a 70 g
de CO2 por kWh gerado ao longo da vida util do médulo (KLEIN et al., 2020). Essa variagdo
depende de fatores como a eficiéncia dos processos produtivos e as fontes de energia

utilizadas nas fabricas.

Quando calculada ao longo de seu ciclo de vida completo, que inclui a extragdo das
matérias-primas, fabricacdo, transporte, instalagdo e operagdo, a pegada de carbono de um
moédulo fotovoltaico varia entre 30 € 60 g de CO2 por kWh gerado durante sua vida util
(FTHENAKIS; KIM, 2009). Esse valor é relativamente baixo em comparagdo com fontes de
energia baseadas em combustiveis fosseis. Com o avango de tecnologias mais eficientes € a
adogdo de fontes renovéaveis no processo de fabricagéio, espera-se que a pegada de carbono

dos médulos fotovoltaicos possa ser ainda mais reduzida ao longo do tempo (JOUBERT et al.,

2013).
2.4. Desafios ambientais e técnicos relacionados ao descarte de moédulos

O descarte de modulos fotovoltaicos apresenta desafios ambientais e técnicos, uma

vez que contém materiais toxicos e valiosos que podem impactar o meio ambiente se ndo
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forem tratados adequadamente. Um dos maiores desafios € o crescimento previsto de residuos

de médulos 2 medida que os primeiros sistemas instalados atingem o fim de sua vida util.
2.4.1. Tecnologias existentes de reciclagem

A reciclagem de modulos fotovoltaicos pode ser feita através de varios processos,
incluindo a reciclagem mecénica, térmica ¢ quimica, cada uma com suas caracteristicas

especificas e eficacia na recuperag@o de materiais.

A reciclagem mecanica envolve a desmontagem dos modulos fotovoltaicos e a sua
trituracdo, o que facilita a identificagdo de seus componentes. Este procedimento € eficiente
na restauracdo de vidro, metais e plasticos, elementos de grande valor presentes nos modulos.
A trituragdo possibilita a produgdo de materiais reciclaveis que podem ser reincorporados a

cadeia produtiva, diminuindo o desperdicio ¢ fomentando a economia circular.

O processo térmico envolve o tratamento dos modulos em altas temperaturas para
recuperar silicio policristalino. Fiandra et al. (2019, 2018) descreveram um processo que
comegou com o corte manual do painel, seguido do aquecimento em um forno tubular a altas
temperatuyras por uma hora. Este método também foi complementado por Pagnanelli et al.
(2017), que aplicaram trituragdo mecinica para reduzir o vidro, seguida de tratamento
térmico, resultando em altas taxas de recuperagdo desse material. Além disso, combinaram
pré-tratamento térmico com lixiviagdo acida, permitindo a recuperagdo de metais como cobre
e estanho. Outra abordagem, desenvolvida por Shin et al., utilizou aquecimento controlado
para separar as camadas de wafers de silicio multicristalino, recuperando células com

eficiéncia comparével as originais.

Finalmente, a reciclagem quimica é um processo que emprega solventes para
eliminar camadas indesejadas dos moédulos. Doi et al. (2001) e colaboradores utilizaram
solventes orginicos para remover a camada de EVA (acetato de polivinila) dos painéis solares,
0 que permitiu a reutilizacdo dos painéis solares de silicio. Kim e Lee aceleraram o processo
de dissolucdo da camada de EVA ao combinar solventes e ultrassom, mesmo que iSso gerasse
subprodutos perigosos que necessitam de uma gestdo apropriada. Wang e Fthenakis (2005)
empregaram resinas de troca ibnica na separagdo de metais, tais como cadmio ¢ telurio,
obtendo elevadas taxas de recuperagdo. Em contrapartida, Dattilo descreveu a obtengdo
quimica de metais de painéis CIGS (Cobre, Indio, Galio, Selénio), utilizando eletrélise para

recuperar materiais como cobre e selénio, 0 que contribui para a eficacia dos processos de
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Os processos fisicos, térmicos € quimicos de reciclagem de modulos fotovoltaicos
apresentam desafios significativos, tanto ambientais quanto operacionais. Os métodos fisicos,
como a trituragdo mecéanica, geram grandes quantidades de poeira contendo vidro, que ndo
apenas € toxica, mas também contribui para a polui¢do sonora, conforme observado em
diversos paises que enfrentam dificuldades na implementagdo de tecnologias de reciclagem.
Além disso, a remogdo da camada de EVA por solventes inorganicos em processos quimicos
resulta na emissdo de 6xidos de nitrogénio e outros gases prejudiciais, representando riscos a
sande humana (Bruton, 1994). Mesmo o reuso de wafers de silicio enfrenta barreiras, como a

remogdo complexa das armagdes e a dificil gestdo dos liquidos residuais.

A dissolucdo da camada de EVA com solventes orgénicos, embora eficaz, € um
processo lento que pode ser acelerado com o uso de ultrassom. No entanto, isso gera grandes
volumes de residuos organicos derretidos, que sdo dificeis de tratar. Assim, embora os
métodos térmicos e quimicos sejam avangados, sua principal desvantagem ¢ a produgdo de
gases toxicos e o alto consumo de energia. Segundo Chowdhury et al. (2020), esses fatores
tornam a reciclagem de modulos fotovoltaicos um desafio em escala industrial, pois exigem
um equilibrio cuidadoso entre eficiéncia e impacto ambiental. Em resumo, a combinagao de
métodos fisicos, térmicos e quimicos requer melhorias para mitigar os efeitos nocivos e

aumentar a viabilidade econdmica e ambiental do processo de reciclagem.

De acordo com o Correia (2024), a técnica SSTD, criada em 2021, é vista como uma
abordagem viavel e gerencidvel para a recuperagéo ndo destrutiva de células solares, unindo
processos de dilatagdo solvotérmica e decomposicdo térmica. Durante a decomposicao
térmica da espuma de EVA (Acetato-Vinilo-Etileno), as células de silicio sdo destruidas
devido & liberagdo de gases aprisionados entre as células e o vidro. Durante a dilatagdo
solvotérmica, um material é adicionado a um solvente em temperaturas e pressdes elevadas,
formando canais de escape e liberando rapidamente o gas retido. Esta metodologia possibilita
a restauracdo de células de silicio sem prejuizos ap6s a decomposigo térmica. Por outro lado,
o método MACE, seguindo principios analogos, permite a conversdo de células recuperadas
em discos de silicio de alta pureza e baixa refletividade, prontos para a fabricagéo de novas

células ap6s aprimoramentos na textura.

A tabela 2 fornece um panorama completo de algumas das técnicas de reciclagem de
médulos fotovoltaicos abordadas e classifica cada técnica de acordo com o seu tipo de

reciclagem, sendo quimica, térmica ou mecanica . Ela detalha as principais caracteristicas
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positivas e negativas de cada tecnologia, possibilitando uma avaliagdo comparativa dos

processos existentes.

Tabela 2 — Tecnologias de Reciclagem de Modulos Fotovoltaicos e suas Caracteristicas.

Danos as células FV

Tecnologia/Processo Tl'po de Vantagens Desvantagens Autor
Reciclagem
Dissoluci Ivente Facil remocdo do EVA Impacto devido as Adaptado
1850 u(,aerI.n solven Quimica Menor dano as células FV | emissdes ¢ residuosao | de Scolla
TEanic . )
olganico Recuperagdo do vidro meio (2020).
Causa danos as células
A Facil remog@o do EVA Fv Adaptado
Solvente orgdnico e . . . ~ -
e . Quimica Mais eficiente que a Geracdo de emissdes e | de Scolla
irradia¢do ultrassonica ] . )
dissolugdo residuos (2020).
prejudiciais ao meio
Adaptado
Recuperacio de silicio de Scolla
Lo Processo lento
o (. policristalino - . (2020);
Calot/Eletrotérmico Térmica . Geragdo de emissdes )
Altas taxas de recuperacio reiudiciai Fiandra et
de vidro pre; s al. (2019,
2018)
R tr
. equer outro process~o Adaptado
= Al o Menor dano As células FV | para completa remogdo
Separa¢ao mecanica Mecénica . ) de Scolla
Recuperacdo do vidro do EVA (2020)
Danos as células FV R
Recuperacgao de materiais
(80% do
sanduiche e de 100% do Adaptado
Pirdlise Térmica vidro) Danos as células de Scolla
Eficiéncia e custo para escala (2020).
em
processo industrial
Remocdo completa do EVA | Causa danos as células
. ~ e de metais dos contatos FV Adaptado
Dissolugio em solvente .. L. , . . .
(Acido nitrico) Quimica elétricos Geragdo de emissdes ¢ |de Doi et al.
Possibilidade de recuperagdo | residuos prejudiciais ao (2001).
da célula FV intacta meio
Requer outro processo
para completa remogao
Adaptad
. . . . Capacidade de tratar do EVA aptado
Desintegracdo fisica Mecénica i , . | de Scolla
residuos Gera residuos com metais
(2020).
pesados
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T . Tipo de
eenologia/Processo Reciclagem Vantagens Desvantagens Autor
Minimiza impactos dos
Mecanico (seco e . processos quimicos . . . Adaptado
i d(()) Mecéanica Viabilidade dos Baixa Fe(iu;')eragao de de Scolla
. materiais raros
equipamentos (2020).
Baixo consumo de energia
Tratamento térmico Completa remog¢do do EVA Geracio de emissdes Adaptado
(calor em duas etapas) Térmica Possivel recuperagiio da | prejudiciais ao meio; alto | de Scolla
célula FV intacta consumo de energia (2020).
Recuperagdo de metais com Adaptado
Solu¢do quimica Quimica elevado grau de pureza | Uso de solugdes quimicas| de Scolla
Processo simples e eficiente (2020).
- . Altas taxas de recuperacio . Adaptado
Separagdo com Resinas . . s Complexidade do de Wang e
. Quimica de metais como cAdmio e )
de Troca I6nica telfirio processo Fthenakis
(2005)
Quimica/Tér Recuperacido ndo destrutiva Complexidade na Adaptado
Método SSTD mica de células solares; preserva implementagdo; de Correia
células de silicio tecnologia recente (2024)
Quimica/Tér Conversio de células em | Requer aprimoramentos | Adaptado
Método MACE mica discos de silicio de alta na textura, de Correia
pureza implementagfo complexa| (2024)

Fonte: elaboragio propria com base nos dados de Doi et al. (2001); Scolla (2020); Fiandra et al. (2019, 2018);
Wang e Fthenakis (2005) e Correia (2024)

2.4.2. Destina¢io de Si e componentes.

De acordo com Silva (2021), o valor econdmico da reciclagem de médulos
fotovoltaicos (FV) esta na utilizagdo de recursos escassos, tais como prata, silicio, cobre,
gélio, indio, germéanio e telurio, além de materiais tradicionais como o aluminio ¢ o vidro
(Aryan et al., 2018; BiolS, 2011; Strachala et al., 2017). A administragio de médulos em
declinio pode potencializar a cadeia de valor da energia solar, convertendo o residuo em um
depésito de materiais valiosos para reaproveitamento na produgao de novos modulos ou
comercializacdo nos mercados globais de commodities (Kadro e Hagfeldt, 2017; Weckend et

al., 2016).

O silicio (Si) é um dos principais materiais recuperados, especialmente nos modulos
de silicio cristalino. Outros componentes como vidro, aluminio e metais também podem ser

reciclados, mas enfrentam limitacdes em relagdo ao seu valor econdmico ¢ a dificuldade
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técnica de separagdo. Tecnologias que permitem a recuperagdo de metais preciosos (como a
prata) e materiais raros também sdo essenciais para aumentar a viabilidade econdmica da

reciclagem de médulos fotovoltaicos.

A abordagem sugerida por Rodrigues Santos et al. (2020) inclui solugdes ja
utilizadas em ambientes industrial e laboratorial, com o objetivo de expor o wafer de silicio -
o material mais frequentemente utilizado e, no futuro, o mais descartado nas células solares -
para reprocessamento. Uma das etapas mais complicadas na produgdo dessas células ¢ a
purificagdo e o corte do silicio. Assim, a reutilizagdo do substrato possibilita o processamento
de wafers com menor exigéncia tecnologica. Esta estratégia também permite diminuir o
impacto no meio ambiente e potencializar as vantagens econdmicas provenientes do descarte
de fontes renovaveis em fase final de vida. O texto atesta a efetividade e viabilidade técnica,
em ambiente laboratorial, de um método para a extragdo de wafers de silicio industrial,
destacando a utilizag@o de solugdes quimicas automatizadas e seu potencial uso em plantas de

reprocessamento de residuos solares.

Esta estratégia representa um progresso notavel no reprocessamento de substratos de
silicio (Si), especialmente ao possibilitar uma metodologia que pode ser replicada em
laboratorio, com a possibilidade de uso em instala¢des industriais. A técnica, ao facilitar o
reaproveitamento de wafers de silicio, contribui para um ciclo de producdo mais ecoldgico e
proporciona uma op¢do ao descarte em massa de células solares. Isso aumenta a recuperagio
de recursos e diminui os efeitos ambientais ligados ao término da vida (til desses materiais.
No final das contas, isso enfatiza a importincia da reciclagem na industria fotovoltaica e

promove a criag@o de uma economia circular voltada para as fontes de energia renovaveis.

Varios componentes reciclados de moddulos fotovoltaicos podem ser reinseridos,
destacando a importancia econdmica e ecoldgica da recuperacdo desses materiais. Silva
(2021) destaca a relevancia do reaproveitamento de metais preciosos, como a prata € o cobre,
para a fabricacdo de novos modulos ou sua venda em mercados internacionais de grdos. Em
contrapartida, Silveira (2020) discute o reaproveitamento de vidro, EVA e semicondutores,
sugerindo diversas utilizagdes nas industrias de vidro, quimica e fotovoltaica. Esses
elementos, ressaltados na tabela 3, nfdo s6 fomentam a economia circular, como também
auxiliam na diminuicdo do desperdicio de recursos limitados, destacando a importincia de

criar tecnologias eficazes de reciclagem no setor fotovoltaico.
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Tabela 3 — Possibilidades de reinser¢do dos diferentes componentes provenientes da

reciclagem de médulos fotovoltaicos.

Componente Possibilidades da Reinser¢io Autor
Vidro Aplica¢do nas industrias de vidro, 13 de vidro, construgio e novos Silveira
modulos fotovoltaicos. (2020)
EVA Aplicagio na inddstria quimica e na recuperagio de energia de Silveira
incineragio. (2020)
. e . Silveira
e e Aplicagdo em novos wafers e na industria fotovoltaica como .
Silicio (Si) . Vo~ . (2020); Silva
semicondutor e como agregados para forno de fundi¢go metalurgica. 2021)
Metais preciosos
(prata, cobre, gélio, Recuperagio e reutiliza¢o para a producdo de novos modulos ou Silva (2021)
indio, germénio, comercializacdo em mercados globais de commodities. ilva (2021,
teldrio)
Semicondutor da Aplicacdo em novas células ou sua reutilizagio Silveira
. reu do.
segunda geragao phcag ¢ (2020)
Metais com alto valor - . y .
Reutilizagdo com seu nivel de pureza original. Silva (2021)

e Aluminio

Fonte: elaboragfio prépria com base nos dados de Silveira (2020) e Silva (2021).

2.5. Cenario mundial e brasileiro da reciclagem desses materiais

O cenario mundial da reciclagem de modulos fotovoltaicos ainda € emergente, com a

Unido Europeia sendo lider na regulamentagao e no desenvolvimento de infraestruturas para a

reciclagem de painéis solares. A legislagio europeia, como a Diretiva de Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (WEEE), exige que os fabricantes financiem a coleta e

a reciclagem de painéis no final de sua vida util.

No Brasil, a reciclagem de modulos fotovoltaicos ainda estd em estagio inicial, mas
com o rapido crescimento do mercado de energia solar no pais, espera-se que a demanda por
solugdes de reciclagem cresga nos proximos anos. A auséncia de regulamentacao especifica
para a reciclagem de painéis fotovoltaicos, no entanto, representa um desafio, assim como a
falta de infraestrutura adequada. O desenvolvimento de politicas piblicas, incentivos e uma

maior conscientizagio ambiental sdo fatores criticos para impulsionar essa inddstria no Brasil.
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ANALISE DO MERCADO DE RECICLAGEM NO BRASIL

3.1. Tamanho do mercado e potencial de crescimento

No Brasil, o mercado de reciclagem de moddulos fotovoltaicos ainda se encontra em
estagio inicial, contudo, é estimulado pelo acelerado desenvolvimento do setor de energia
solar nos anos recentes. No momento, 0 Brasil conta com uma capacidade instalada de
aproximadamente 30 GW de energia solar, distribuida entre grandes centrais hidrelétricas € a
geragdo distribuida, incluindo sistemas para residéncias e estabelecimentos comerciais. Este
aumento rapido, especialmente notado a partir de 2015, esta ligado ao progresso tecnologico,
aos incentivos fiscais e ao crescimento da procura por fontes de energia renovaveis, que se
revelaram uma opg¢@o vantajosa em termos de custo-beneficio. Portanto, o Brasil ¢ um dos

mercados emergentes mais proeminentes em energia solar (ANEEL, 2023).

No entanto, a expans@o dessa industria também apresenta futuros desafios
ambientais, especialmente ligados ao descarte dos mddulos fotovoltaicos ao término de sua
vida util. Espera-se que os modulos instalados a partir de 2015 comecem a ser substituidos
aproximadamente em 2040. A previsdo ¢ de que, até 2020, a quantidade de moddulos
descartados seja significativa. Para uma capacidade instalada de 20 GW em 2020, isso pode
equivaler ao descarte de cerca de 50 a 66 milhdes de modulos, levando em conta que cada
moédulo possui, em média, capacidade entre 300 e 400 W (International Renewable Energy

Agency, 2020)

O processo de retrofit de usinas solares, que consiste na troca de moédulos e
componentes antigos por tecnologias inovadoras, estd se tornando cada vez mais frequente,
podendo acontecer até mesmo antes do término da vida atil dos sistemas. Pesquisas apontam
que o progresso tecnologico e a diminui¢do dos precos dos novos modulos solares t€ém
estimulado a troca antecipada, principalmente em nagdes com extensos parques solares.
Conforme a Agéncia Internacional de Energia (MASSON; KAIZUKA, 2021). Nos ultimos
vinte anos, a eficiéncia dos modulos solares aumentou consideravelmente, variando de uma
meédia de 15% nos anos 2000 para mais de 22% nos moddulos mais recentes. Esta melhoria
leva muitos donos de usinas a avaliarem como economicamente benéfico trocar os médulos

antigos por versdes mais eficazes, mesmo antes de atingirem 25 anos de funcionamento.

No Brasil, um pais com um crescimento exponencial no setor solar, essa tendéncia de

retrofit pode se manifestar de forma antecipada. Especificamente, usinas construidas na
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década de 2010, com tecnologia menos eficaz em relag@o as recentes inovagdes, podem passar
por processos de atualizacdo nos proximos 10 a 15 anos. Adicionalmente, uma pesquisa
realizada por Oliveira e Santos (2022) indica que, com a diminui¢do dos custos de novos
modulos, o periodo de retorno do investimento em retrofit pode diminuir consideravelmente,
tornando o processo atrativo a partir de 2030, mesmo para sistemas que ainda estdo dentro do

seu prazo de vida estimado.

Assim, prevé-se um aumento no retrofit de usinas solares no Brasil entre 2030 e
2040, impulsionado ndo so pelo desgaste dos médulos, mas também pelo aprimoramento da
eficiéncia dos novos modelos disponiveis no mercado, além das politicas de estimulo a

transi¢do energética e a sustentabilidade.

Essas projecdes evidenciam a importancia de planejar uma infraestrutura adequada
de reciclagem para os proximos anos. O desenvolvimento de politicas piblicas especificas
para o descarte e a reciclagem de modulos fotovoltaicos serd essencial para mitigar os
impactos ambientais e transformar o fim da vida (til dos modulos em uma oportunidade para

a economia circular (Fichter & Dorr, 2022).

A reciclagem fotovoltaica também podera se beneficiar do amplo mercado brasileiro
de reciclagem em outros segmentos, como o eletrénico e o metal, que pode atuar como base
para o progresso da reciclagem. A nagdo tem um dos maiores indices de reciclagem de
aluminio do planeta, alcancando mais de 95% de reaproveitamento (ABAL, 2023). Além
disso, a expansio da infraestrutura de reciclagem de residuos eletronicos, impulsionada pela
Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010), proporciona um cendrio propicio
para a reciclagem de modulos fotovoltaicos. A experi€ncia adquirida na reciclagem de metais,
vidros e pecas eletrdnicas pode auxiliar na criagdo de métodos eficazes para a recuperagio de
materiais valiosos dos painéis solares, consolidando o mercado nacional e fomentando a

economia circular no segmento solar.

Até 2030, a China, o Japdo, os Estados Unidos e o Brasil devem produzir a maior
parte dos residuos provenientes de painéis fotovoltaicos (PV). A estimativa é que a China
acumule entre 200.000 e 1,5 milhdo de toneladas de residuos. O Japdo espera acumular entre
200.000 e 1 milhdo de toneladas de residuos até o mesmo ano, ao passo que os Estados
Unidos devem produzir entre 170.000 ¢ 1 milhdo de toneladas de residuos. Como lider em

residuos PV na América Latina, o Brasil prevé volumes entre 2.500 e 8.500 toneladas em
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2030. Em 2050, a quantidade desses residuos aumentard consideravelmente. Os Estados
Unidos devem acumular entre 7,5 e 10 milhdes de toneladas, enquanto o Japao deve acumular
entre 6,5 e 7,5 milhdes de toneladas. No Brasil, prevé-se uma acumulagdo de 300.000
toneladas em caso de perda regular ¢ 750.000 toneladas em caso de perda antecipada Esses

dados estdo destacados na Tabela 2 (Weckend et al., 2016).

Tabela 4 — Proje¢do de Volume de Residuos de Painéis Fotovoltaicos em toneladas (t) e

Oportunidades de Mercado.

Ano Pais Perda Regular |Perda Precoce
China 200.000 1.500.000
Japao 200.000 1.000.000
2030
EUA 170.000 1.000.000
Brasil 2.500 8.500
China 13.500.000 19.900.000
Japdo 6.500.000 7.600.000
2050
EUA 7.500.000 10.000.000
Brasil 300.000 750.000

Fonte: elaborag?io propria com base nos dados de Weckend et al: (2016)
3.2.  Principais players envolvidos na cadeia de reciclagem

O Brasil estd avangando na sua cadeia de reciclagem de modulos fotovoltaicos, e
varios participantes ja estdo se preparando para entrar neste mercado em ascensdo. Os
produtores de painéis solares, tanto globais quanto nacionais, estdo iniciando a implementagao
de politicas de reciclagem, com o objetivo de diminuir seu impacto ambiental e se adequar a
futuras normas (Santos & Oliveira, 2021). Ademais, companhias que ja trabalham com a
reciclagem de eletrbnicos e metais estdo investigando a possibilidade de ampliar suas
atividades para abranger a instalacdo de mddulos fotovoltaicos, utilizando suas instalagdes e

tecnologias ja existentes (Carvalho et al., 2020).

Um componente fundamental para a expansdo dessa cadeia ¢ a logistica reversa.
Com a aplicagdo de normas apropriadas, companhias de logistica especializadas
desempenham um papel crucial na recolha e transporte de modulos descartados, algo
semclhante ao quc jd acontece com residuos de eletroeletronicos (BRASIL, 2010). Também é
promissor o surgimento de startups voltadas para solugdes de economia circular, uma vez que

podem criar tecnologias inovadoras e processos para uma reciclagem eficaz dos modulos
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(Gongalves & Silva, 2023). Ademais, universidades e instituicdes de pesquisa estdo
trabalhando em conjunto com o setor privado para criar tecnologias que permitam a
recuperacdo de materiais valiosos, como silicio e prata, fundamentais para a viabilidade

financeira da reciclagem (Pereira et al., 2022).

3.3. Comparacio com o mercado internacional

Em relagdo ao mercado global, o Brasil apresenta um atraso consideravel no
estabelecimento de uma infraestrutura solida para a reciclagem de modulos fotovoltaicos. Na
Europa, na¢des como Alemanha e Franca ja estabeleceram normas especificas exigindo que
os produtores de painéis solares financiem a reciclagem de seus produtos ao término de sua
vida util. A Diretiva WEEE (Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos) da Unido
Europeia ilustra claramente como a legislagdo pode estimular a reciclagem de modulos
fotovoltaicos, definindo obrigagdes explicitas para os produtores. (European Commission,
2019). Nos Estados Unidos, o setor de reciclagem esta comegando a se fortalecer, com alguns
estados implementando leis que requerem a administragio de residuos provenientes de
modulos fotovoltaicos. Companhias como a First Solar, uma das lideres mundiais na
fabricacio de painéis solares, ji estabeleceram programas de reciclagem solidos,

evidenciando a viabilidade econdmica e ecoldgica dessa acdo. (First Solar, 2021).

No entanto, nacdes como a China, a maior produtora global de modulos
fotovoltaicos, ainda estio em estagios iniciais de implementagdo de politicas de reciclagem,
mesmo com a vasta producdo e instalagdo de painéis. Contudo, o governo da China esta
iniciando a elaboragfio de politicas para a gestdo de residuos fotovoltaicos, reconhecendo a
relevancia da administracio sustentivel desses materiais (Zhang et al., 2022). O Brasil se
distingue desses mercados mais desenvolvidos pela auséncia de uma regulamentagdo
especifica e de estimulos financeiros para a reciclagem de modulos fotovoltaicos. Ademais,
no Brasil, a infraestrutura necesséaria para a reciclagem ainda ¢ restrita, diferentemente de
nagdes europeias e americanas, que ja contam com instalagdes de reciclagem especificas para
esses materiais. No entanto, essa circunstancia constitui uma chance para o Brasil absorver as

melhores préticas globais e criar um mercado de reciclagem competitivo e sustentavel.
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4. VIABILIDADE ECONOMICA

4.1. Anailise dos custos envolvidos na reciclagem de modulos

A viabilidade financeira da reciclagem de moddulos fotovoltaicos € diretamente
afetada pelos custos ligados ao procedimento, que mudam de acordo com a tecnologia
utilizada e a dimensdo da operagdo. Pesquisas sugerem que o aporte em tecnologias de ponta
pode levar a custos operacionais reduzidos a longo prazo, pois aumentam a eficacia na
recuperacgdo de materiais valiosos, como silicio e prata, encontrados nos painéis solares (Katz
et al.,, 2021). A avaliacdo minuciosa dos custos é crucial para entender os obstaculos e
possibilidades presentes na implementagdo de uma infraestrutura eficaz de reciclagem no
Brasil. Com o aumento da procura por energia solar, a adogdo de métodos de reciclagem
apropriados pode ndo sé atenuar os efeitos ambientais, mas também criar oportunidades
econdmicas relevantes, ao converter residuos em matérias-primas valiosas para a indUstria
(Ribeiro ¢ Almeida, 2023). Assim, a criagdo de politicas governamentais que promovam a
implementacdo de tecnologias de reciclagem ¢é essencial para a criagdo de um mercado

sustentavel e competitivo.

by

Os custos mais significativos associados a reciclagem de moédulos fotovoltaicos
englobam varias fases do procedimento. Inicialmente, as técnicas de reciclagem disponiveis -
mecénica, térmica e quimica - possuem custos operacionais variados. A reciclagem mecanica,
que requer menos energia e tecnologia avancada, costuma ser mais rentavel, no entanto,
recupera materiais de valor reduzido. Por outro lado, a reciclagem quimica, apesar de mais
dispendiosa, possibilita a recuperagao de materiais valiosos, como o silicio de alta pureza, a
prata e os metais preciosos. Por outro lado, o método térmico, que emprega calor para separar
os elementos, apresenta custos intermedidrios, mas ¢ eficiente na recuperagdo de vidros e

metais (Li et al., 2021).

Outro aspecto relevante € o custo da energia. A reutilizagdo de modulos fotovoltaicos
demanda uma quantidade consideravel de energia, principalmente nos procedimentos
térmicos e quimicos. A fonte de energia empregada impacta diretamente nesses custos. No
Brasil, onde a maior parte da energia provém de fontes renovaveis, incluindo hidrelétricas e
ellicas, os gastos com energia podem ser inferiores em relacdo a nagdes que dependem

majoritariamente de combustiveis fosseis (Silva et al., 2020)
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O aporte financeiro em equipamentos € infraestrutura também tem um custo
consideravel. E preciso um equipamento especializado para desmontar, separar e processar os
materiais de maneira precisa, a fim de recuperar de maneira eficaz componentes valiosos,
como células solares, metais e vidro. Ademais, é crucial levar em conta os gastos com

manutencdo e progressos tecnoldgicos ao longo do tempo. (Fernandes, 2019).

A logistica reversa também € outro desafio, particularmente no que se refere ao
transporte e recolha dos mddulos fotovoltaicos ao término de sua vida Util. A instalagédo de
uma infraestrutura eficaz para coletar e encaminhar os médulos as instalacdes de reciclagem

pode ter um impacto significativo nos custos totais do processo de reciclagem.

Com esses custos variados e intrincados, fica claro que a viabilidade econdémica da
reciclagem de modulos fotovoltaicos depende de diversos elementos, tais como a tecnologia
empregada, a eficicia da infraestrutura e a fonte de energia escolhida. No Brasil, a utilizagdo
predominante de energia renovavel pode diminuir os gastos, contudo, ainda ¢ preciso um
empenho maior em inovagdo tecnolégica, politicas publicas de estimulo e aprimoramento da
logistica reversa. Apenas com a harmonizacdo desses elementos poderemos tornar a

reciclagem de médulos fotovoltaicos economicamente vidvel e ambientalmente benéfica.

Markert et al. (2020) propdem o método FRELP (Full Recovery End of Life
Photovoltaic Project) para a reciclagem de moédulos fotovoltaicos de silicio cristalino (c-Si).
Este procedimento compreende um conjunto de procedimentos minuciosos destinados ao
tratamento e 4 recuperacio de componentes valiosos dos modulos fotovoltaicos, empregando
métodos industriais e ecologicamente corretos, como a lixiviagdo 4cida e a eletrdlise. O
procedimento envolve a separagdo ¢ purificagdo do vidro, a queima das "células” de PV, a
peneiragdo e a aplicagdo de agentes quimicos para a recuperagdo de materiais, assegurando,

assim, uma elevada taxa de recuperacao de recursos.

A discussdo sobre os custos de reciclagem de médulos fotovoltaicos ainda é escassa
no Brasil, o que dificulta uma avaliagio minuciosa e especifica para a situagdo do pais. Esta
pesquisa é inovadora ao adaptar estimativas de pesquisas internacionais para o cenario
brasileiro, considerando o cAmbio vigente do délar. A transformacdo dessas referéncias
externas tem como objetivo suprir a falta de informagdes sobre os custos locais,
proporcionando uma perspectiva mais realista da viabilidade econbémica e dos efeitos da

cadeia de reciclagem no pais.
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A Figura 4 ilustra cada fase do transporte ¢ o seu custo quando transportadas por um
caminhdo, como mencionado no método FRELP. A relagdo direta entre os custos de cada fase
de transporte e a distdncia entre as instalagdes. De acordo com a Figura 4, as extensas
distancias entre os locais de instalacdo e as instalagdes de reciclagem de FV sdo os principais

responsaveis pelo elevado custo do transporte de paineis de fim de vida (em média, 400 km

de distancia dos locais de coleta).

Figura 4 — Custo privado do método FRELP [$/m?].
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Fonte:Adaptado de Markert ct al. (2020).

A avaliagdo do custo-beneficio da técnica FRELP apresentada por Markert et al.
(2020) para a reciclagem de modulos fotovoltaicos de silicio cristalino (¢-Si) revela um custo
total de 11,89 $/m?, conforme indicado na Tabela 5, sendo 6,72 $/m? referentes a custos
internos (financiados diretamente pela empresa) e 5,17 $/m? referentes a custos externos
(impactos ambientais e sociais). As despesas privadas incluem gastos com transporte (3,36
$/m?), processamento que utiliza eletricidade e produtos quimicos (0,25 $/m?), além de taxas
para descarte em aterros (3,11 $/m?). Os custos externos incluem tanto as emissdes quanto os
residuos produzidos, especialmente no processo de reciclagem ( 4,08 $/m?) e no transporte

(0,73 R$/m?).

Tabela 5 — Tipo de Custo do processo de reciclagem. Adaptado de Markert et al. (2020).
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Tipo de Custo Subcategoria Valor ($/m?)
Investimento e Processo 0,25
Transporte 3,36
Custos Privados P :
Descarte em Aterro 3,11
Total Custos Privados 6,72
Processo 4,08
Transporte 0,73
Custos Externos
Descarte em Aterro 0,36
Total Custos Externos 5,17
Custo Total (Privado + Externo) 11,89

Fonte: Adaptado de Markert et al. (2020)

Assim, a reciclagem tem um custo total estimado em 11,89 $/m’ enquanto os
materiais recuperados, tais como aluminio, prata, vidro, silicio e cobre, proporcionam um
beneficio econdmico estimado em 13,6 $/m? (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2018). Esta
recuperagio de valor, em que o aluminio representa 46% do total, oferece um beneficio
liquido de 1,19 $/m? ao levar em conta os custos ambientais, e 6,88 $/m? ao levar em conta
apenas os custos privados, o que ressalta a viabilidade da reciclagem. Este resultado sugere
que, mesmo com o aumento dos gastos externos, a reciclagem continua a ser mais benéfica

em comparagio ao descarte.

O estudo ndo s6 evidencia um estimulo financeiro, mas também uma contribuigio
relevante para a sustentabilidade, ao diminuir a demanda por aterros e incentivar a
reutilizagio de materiais. A viabilidade financeira do método FRELP pode ser melhorada
através de politicas que diminuam os custos externos, consolidando a reciclagem como um

método economicamente vantajoso e ecologicamente correto.

4.2. Modelos de negocios possiveis e lucratividade

A lucratividade da reciclagem de modulos fotovoltaicos no Brasil esta
intrinsecamente ligada a elaboragio de modelos de negoécios que equilibrem as despesas
operacionais com o valor dos materiais reciclados e as exigéncias regulatorias. Ao examinar
exemplos globais de reciclagem e economia circular, podemos reconhecer praticas que podem
ser transpostas para o cendrio brasileiro. A seguir, apresentamos alguns dos principais
modelos de negécios utilizados no cenario internacional que evidenciam um elevado potencial

de é&xito econdémico.
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Organizacbes globais vém implementando praticas de economia circular, onde os
materiais extraidos dos médulos fotovoltaicos s3o reutilizados em novos ciclos de produgao.
Por exemplo, a Unidio Europeia tem aplicado esse modelo de maneira solida. A Diretiva de
Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (WEEE Directive) determina que os
produtores devem financiar a reciclagem de modulos fotovoltaicos apds o seu uso,
assegurando assim o retorno de materiais valiosos, tais como vidro, aluminio e silicio, para a
cadeia de produgdo. A Sui¢a também é notavel por sua politica de retorno compulsorio, que
exige que 90% do peso dos moédulos sejam recuperados e reutilizados (CARVALHO &
MORAES, 2021; MARTINS & SILVEIRA, 2020). Estes exemplos demonstram como a
implementac@o de normas obrigatorias pode aumentar a lucratividade da reciclagem, gerando

um ciclo econdmico sustentavel.

Em mercados como Alemanha e Japdo, a colaboragdo entre fabricantes de modulos
fotovoltaicos e empresas de reciclagem tem se mostrado eficiente para melhorar a eficiéncia e
diminuir os gastos com a reciclagem. A First Solar, uma das lideres globais em energia solar,
¢ um caso de sucesso de um fabricante que se envolve diretamente no processo de reciclagem.
A companhia possui sua propria unidade de reciclagem, que recupera mais de 90% dos
componentes dos modulos, incluindo metais preciosos como a prata. Este ciclo fechado de
producdo possibilita que a First Solar diminua a demanda por matérias-primas virgens e
diminua o impacto no meio ambiente, enquanto obtém lucro com a venda de materiais
reciclados (SANTOS & ALMEIDA, 2022; LI et al., 2021). No Brasil, essa estratégia poderia

ser modificada, particularmente com a expansdo do setor de energia solar, estimulando os

produtores a se engajarem diretamente no processo de reciclagem.

Oferecer servigos especializados em logistica reversa e reciclagem, em na¢des como
Franga e Italia, surgiram companhias especializadas que proporcionam servigos completos de
logistica reversa e reciclagem para o segmento fotovoltaico. Tais companhias se encarregam
da coleta, transporte e reciclagem de modulos, oferecendo uma solugdo completa para
fabricantes e distribuidores. A Veolia, uma companhia francesa especializada em gestdo
ambiental, administra uma das maiores instalagdes de reciclagem de modulos fotovoltaicos da
Europa, empregando métodos sofisticados de separacdo e processamento de materiais para

assegurar a recuperagdo total de componentes valiosos (PINTO & GOMES, 2019).

Companhias como a Veolia demonstram que o foco na reciclagem e logistica reversa pode ser
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um modelo altamente lucrativo, particularmente em um ambiente regulado e com grande

procura por reciclagem de equipamentos solares.

A recuperagdo de subprodutos valiosos, como prata, silicio de alta pureza e metais
preciosos, também pode ser rentavel através da reciclagem de moddulos fotovoltaicos. As
empresas chinesas e americanas estdo a frente do setor de reciclagem de eletrénicos e residuos
solares, recuperando metais valiosos que possuem alto valor de mercado e sdo fundamentais
para a producdo de novos mddulos fotovoltaicos e outros itens tecnologicos. No Japdo, a NPC
Incorporated emprega tecnologias de reciclagem avancadas para recuperar silicio e prata de
alta pureza, gerando receitas significativas e diminuindo a demanda por importacdo desses
materiais (MARTINS & SILVEIRA, 2020). A implementa¢do deste modelo no Brasil
representaria uma chance de gerar lucros significativos, principalmente se aliada a incentivos

fiscais e a uma legislagio que incentive a recuperag@o de materiais valiosos.

Estes exemplos globais demonstram que a reciclagem de moédulos fotovoltaicos pode
ser uma atividade altamente lucrativa quando combinada com politicas regulatorias
apropriadas, avango tecnoldgico e modelos de negécios sustentaveis. No Brasil, a aplicacéo
de modelos parecidos, juntamente com a criagdo de incentivos fiscais e regulatorios, tem
potencial para transformar o setor de reciclagem de tecnologias solares em uma fonte

relevante de lucro e sustentabilidade.

4.3. Impacto da economia circular e retornos financeiros

A adogdo de uma estratégia fundamentada na economia circular na industria
fotovoltaica pode resultar em impactos financeiros consideraveis a longo prazo, fomentando
um ciclo de produgio e consumo sustentavel. O principio da economia circular, que busca
erradicar o desperdicio e reutilizar recursos, proporciona vérias chances de retorno financeiro

positivo, particularmente no ambito da reciclagem de modulos fotovoltaicos.

Uma das maiores vantagens reside na diminuicio dos gastos com matéria-prima. Ao
reciclar materiais como vidro, aluminio e silicio, as companhias reduzem a demanda por
extragio e processamento de novos insumos, o que pode diminuir consideravelmente os
gastos na producio de médulos solares. Este modelo estabelece um ciclo econdmico mais
eficaz e duradouro. Por exemplo, na Unido Europeia, politicas de reciclagem obrigatoria ja

geraram economias considerdveis para as empresas que a implementam, além de diminuir o

impacto ambiental da fabricacdo de novos modulos. (CARVALHO & MORAES, 2021).
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Um aspecto crucial é a apreciagdo dos materiais recuperados. A demanda por
tecnologias sustentdveis estd aumentando no mercado global para materiais como prata, cobre
e silicio de alta pureza. Companhias especializadas na recuperagdo eficaz desses materiais tém
a possibilidade de obter lucros elevados, & medida que o valor de mercado dos componentes
reciclados se eleva. Por exemplo, na China, a reciclagem de metais preciosos provenientes de
médulos fotovoltaicos e outros detritos eletrdnicos ja é um negdcio rentdvel, com companhias
obtendo lucros consideraveis com essa atividade (MARTINS & SILVEIRA, 2020).

Ademais, estimulos financeiros proporcionados pelo governo podem incrementar
ainda mais a lucratividade da reciclagem. Diversas nagdes, incluindo o Brasil, estdo
implementando politicas publicas para incentivar praticas sustentaveis, como a reciclagem de
residuos tecnologicos. Os governos estdo oferecendo beneficios fiscais, isencgdes fiscais e
subsidios para empresas que aplicam praticas de responsabilidade ambiental. Quando
corretamente implementados, esses incentivos podem resultar em retornos financeiros

significativos para as empresas que escolhem a reciclagem de mddulos fotovoltaicos (PINTO
& GOMES, 2019).

Outro efeito positivo da economia circular é a gera¢do de novos postos de trabalho.
A criagdo de uma cadeia de reciclagem no setor de energia solar pode criar novas
oportunidades de emprego em setores como engenharia, logistica e gestdo de instalagdes de
reciclagem. Ademais, a industria de reciclagem tem o potencial de estimular o surgimento de
startups inovadoras voltadas para solugBes tecnologicas para a administragdo e
reaproveitamento de residuos. Nos Estados Unidos, a industria de reciclagem de
equipamentos eletrénicos e energias renovaveis tem observado um aumento expressivo no
numero de pequenas empresas que operam neste segmento, gerando oportunidades

econdmicas e ecologicas (SANTOS & ALMEIDA, 2022).

Com o aumento da demanda global por solugdes ecologicas e a mudanga para uma
economia de carbono reduzida, a implementacio de um modelo de economia circular no
Brasil pode ser crucial para assegurar a viabilidade financeira da reciclagem de moddulos
fotovoltaicos. A possibilidade de diminuir despesas, valorizar materiais e estabelecer
incentivos pode ndo s6 favorecer as empresas participantes, mas também auxiliar na

sustentabilidade ambiental e no crescimento econémico do pais.
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5. CENARIO POLITICO E REGULACAO NO BRASIL

5.1.  Avaliacdoe das politicas publicas existentes

A analise das politicas piblicas voltadas para a administra¢éo de residuos sélidos no
Brasil indica a falta de uma regulamentacdo especifica para a reciclagem de modulos
fotovoltaicos, um segmento que cresce rapidamente no pais. Apesar de existirem orientacdes
gerais para residuos solidos, como a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), a
reciclagem de painéis solares ainda ndo ¢ abordada de forma ampla. Com a expansio
acelerada da energia solar, também aumenta a necessidade de politicas governamentais que
garantam o descarte e o reaproveitamento adequados dos modulos, incentivando a

sustentabilidade e a economia circular.
5.1.1. Nova PL 998/2024

Atualmente, o PL 998/2024 surge como uma proposta legislativa para atender a essa
necessidade. O projeto de lei propde a criagio de um marco regulatorio voltado
exclusivamente a gestdo e reciclagem de moédulos fotovoltaicos, com o intuito de evitar o
impacto ambiental causado pelo descarte inadequado desses equipamentos e fomentar um

mercado de reciclagem mais robusto no Brasil.

A responsabilidade estendida do produtor é um dos elementos fundamentais do
projeto. Isso implica que os fabricantes e importadores de modulos de energia solar seriam
compelidos a financiar ou a estabelecer sistemas de coleta e reciclagem. Este principio, ja

utilizado em outras areas industriais, tem como objetivo assegurar que os painéis solares que
estio no fim de sua vida ttil sejam reciclados ou reutilizados, em vez de serem descartados

em lixdes.

A proposta também contempla estratégias de logistica reversa, com o objetivo de
assegurar que os modulos descartados sejam adequadamente encaminhados aos centros de
reciclagem. E crucial estabelecer uma infraestrutura eficiente para a coleta e o transporte de
médulos para garantir uma gestdo adequada dos residuos, fomentando um ciclo de

reaproveitamento sustentavel.
5.1.2. Método de incentivo a reciclagem

Ainda existem grandes obsticulos no Brasil para estabelecer um sistema de

incentivos eficiente para a reciclagem de médulos fotovoltaicos. Embora o setor de energia
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solar esteja em expansdo, a auséncia de um apoio financeiro apropriado restringe a habilidade
das empresas de investir em tecnologias e processos de reciclagem. E crucial implementar um
sistema de incentivos bem organizado para impulsionar a cadeia de reciclagem e assegurar a

sustentabilidade do setor.

Os estimulos tributirios sdo uma das taticas mais eficientes para promover a
reciclagem de modulos fotovoltaicos. A diminuigdo de tributos, tais como o Imposto sobre
Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) e o Imposto sobre Produtos Industrializados
(IPI), pode tornar o negocio de companhias que trabalham com reciclagem mais atraente. Isso
ndo s6 reduz os gastos operacionais, como também pode estimular investimentos adicionais
no setor. Por exemplo, companhias que aplicam tecnologia avancada na recuperacdo de
materiais poderiam se beneficiar de um regime fiscal vantajoso, aumentando sua

competitividade no mercado.

Outra alternativa seria a introdugédo de créditos de carbono. Conforme o mundo se
esfor¢a para diminuir as emissdes de gases de efeito estufa, a reciclagem de moédulos
fotovoltaicos ganha cada vez mais importincia. Companhias que apostam na reciclagem,
contribuindo para a redu¢do da demanda por matérias-primas virgens, poderiam ser
gratificadas com créditos de carbono. Esses créditos poderiam ser negociados no mercado de
carbono, oferecendo as empresas uma fonte extra de lucro. Esta estratégia ndo apenas
contribuiria para a compensagdo de custos, mas também promoveria uma cultura de

responsabilidade ecoldgica entre os produtores e recicladores.

As subvengdes governamentais também tém um papel fundamental na construcdo de
um eficiente ecossistema de reciclagem. O governo tem a capacidade de alocar fundos para a
construcdo de infraestrutura necessaria para a reciclagem de modulos fotovoltaicos, tais como
instalagdes de coleta e processamento. Ademais, o financiamento para o avango de novas
tecnologias de reutilizagdio de materiais pode estimular inovagdes que melhorem a eficacia
dos processos de reciclagem. Este tipo de investimento ndo s6 impulsiona a mudanga para
uma economia circular, como também promove o desenvolvimento econémico local ao criar

postos de trabalho nos setores de engenharia, logistica e tecnologia ambiental.

Portanto, é crucial estabelecer um sistema completo de incentivos financeiros para
agilizar a implementagdo de uma cadeia de reciclagem economicamente viavel no Brasil.

Com o apoio apropriado, o pais tem a capacidade de ndio s6 aprimorar a sustentabilidade do
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setor de energia solar, como também se destacar como um pioneiro em praticas de reciclagem
no Aambito global. A unido de beneficios fiscais, créditos de carbono e auxilios
governamentais pode estabelecer um cendrio favoravel para a inovagdo e o investimento,

trazendo vantagens para a economia e 0 meio ambiente.

5.2. Discussio sobre a regulaciio do descarte e reciclagem de eletrénicos

A legislacdo brasileira para o descarte de residuos eletronicos ja estd bem
estabelecida, principalmente por meio da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
estabelecida pela Lei no 12.305/2010. A Politica Nacional de Residuos Eletrdnicos (PNRS)
define a responsabilidade conjunta de diversos participantes - fabricantes, distribuidores,
comerciantes, consumidores e o governo - na administra¢do dos residuos eletrénicos, com
foco na logistica reversa. Este modelo ¢ crucial para fomentar a sustentabilidade e reduzir os

efeitos ambientais causados pela eliminag&o imprdpria desses detritos.

No entanto, a legislagio vigente ndio aborda especificamente a reciclagem de
modulos fotovoltaicos, que possuem particularidades {inicas em relagdo a outros produtos
eletrdnicos. Os painéis solares sdo feitos de diversos materiais, como vidro, aluminio, silicio e
metais preciosos, € essa diversidade requer uma regulamentagdo ajustada as suas
especificidades. No momento, existem algumas falhas na regulamentagdo em vigor, como a
auséncia de objetivos concretos para o setor fotovoltaico e a escassez de infraestrutura

disponivel para gerir esses materiais.

Primeiramente, a falta de objetivos concretos para o setor fotovoltaico € um ponto
crucial. Ao contrario dos aparelhos eletronicos de uso pessoal, que possuem um ciclo de vida
mais curto e produzem residuos em menor quantidade, os mddulos solares tém uma
durabilidade superior e produzem residuos em um nivel industrial. Esta situagao requer uma
estratégia regulatéria especifica, que leve em conta ndo s6 a quantidade de residuos, mas
também as particularidades dos materiais que constituem os modulos. Estabelecer objetivos
precisos para a reciclagem desses produtos pode estimular o avango de tecnologias e

procedimentos apropriados para sua recuperagdo.

Ademais, a infraestrutura brasileira de reciclagem é majoritariamente voltada para
aparelhos eletrénicos de pequeno porte, como telefones celulares ¢ computadores. Esta

estrutura, ja saturada com a demanda atual, ndo tem a capacidade requerida para gerir o

volume e o tamanho dos médulos fotovoltaicos, que sfo consideravelmente maiores e
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requerem métodos diferentes de coleta e reciclagem. A auséncia de estruturas apropriadas
para a reciclagem de médulos solares pode resultar em um crescimento no descarte improprio

e, consequentemente, em graves questoes ambientais.

Assim, é essencial estabelecer uma legislagio especifica que define ndo s6 objetivos,
mas também orientagdes e estimulos para a reciclagem de moédulos solares. Esta nova
normativa precisa estar em harmonia com as politicas atuais de residuos eletronicos,
assegurando uma estratégia unificada que considere as caracteristicas especificas dos modulos
fotovoltaicos. Assim, o aprimoramento das normas pode criar um ambiente mais favoravel
para a reciclagem e o reaproveitamento de materiais, auxiliando na economia circular € na

sustentabilidade do setor de energia solar no Brasil.

5.3.  Sugestdes para o aprimoramento da legislaciao

E essencial melhorar a legislagio brasileira sobre a reciclagem de modulos
fotovoltaicos para assegurar a sustentabilidade ambiental e financeira do setor solar no Brasil.
A partir de experiéncias internacionais e das necessidades particulares do Brasil, varias
propostas podem ser ressaltadas para reforgar a PL 998/2024 e outras politicas publicas

correlatas.

Uma das principais propostas ¢ estabelecer incentivos financeiros e subsidios
governamentais para empresas que se dedicam a reciclagem de moddulos de energia solar.
Paises como Alemanha e Japdo estabeleceram subsidios que facilitam a viabilidade financeira
do processo. No Brasil, proporcionar beneficios fiscais, linhas de crédito a taxas reduzidas ¢

subsidios diretos para a construgdo de usinas de reciclagem e a compra de tecnologias

avancadas pode impulsionar o mercado e impulsionar o progresso do setor.

Ademais, a lei deve estabelecer a alocagdo de recursos para a criagdo de
infraestrutura de reciclagem. Isso engloba a edificag¢do de novas instalagdes e a aquisi¢do de
tecnologias de ponta, como a reciclagem quimica e térmica, que possibilitam a recuperagdo de
materiais valiosos, como a prata e o silicio de elevada pureza. Parcerias entre o setor publico e
privado (PPPs) podem ser estimuladas para auxiliar no financiamento e na ampliagdo dessa

infraestrutura em diversas areas do pais.

Outra sugestdo relevante ¢ estabelecer objetivos de reciclagem progressivos para os

componentes dos modulos fotovoltaicos. Esses objetivos precisam ser definidos de maneira
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realista, porém ambiciosa, e revisados regularmente para espelhar o progresso tecnologico e a
expansdo da capacidade de reciclagem no pais. Isso pode contribuir para estabelecer um

cenario regulatério que promova a inovagao € o avanco de novas tecnologias de reciclagem.

Para assegurar a aderéncia as metas e orienta¢des de reciclagem, é imprescindivel
um sistema de supervisdo eficiente, com supervisdo constante e sangdes severas para os
produtores, distribuidores e importadores que ndo aderirem as regras de descarte e reciclagem.
A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e outras entidades reguladoras poderiam

cooperar para garantir a implementagao das leis e incentivar préticas eficazes no setor.

Em ultima analise, a legislacio relativa a reciclagem de moédulos fotovoltaicos
precisa ser combinada com outras politicas ambientais e climaticas, tais como a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e as obrigagdes que o Brasil assumiu no Acordo de
Paris. Esta integracdio possibilitard que a reutilizacdo de moédulos solares auxilie diretamente
na diminuicdo das emissdes de carbono e no progresso da economia de baixo carbono,
fortalecendo o setor de energia solar como um dos alicerces da transi¢do energética

sustentavel no pais.

Essas propostas, se incorporadas a legislagio do Brasil, podem tornar a reciclagem
de modulos fotovoltaicos uma atividade economicamente viavel e ambientalmente
imprescindivel, posicionando o Brasil em uma trajetéria em sintonia com as melhores praticas
mundiais ¢ com a demanda crescente por economias circulares no segmento de energia

renovavel.

6. DESAFIOS E OPORTUNIDADES PARA O FUTURO

6.1. Desafios na reciclagem de residuos fotovoltaicos no Brasil para a
implementac¢io de uma indastria forte

No Brasil, a reciclagem de médulos fotovoltaicos encontra obstaculos consideraveis
que restringem a criagdo de uma inddstria solida. Essas dificuldades s3o agrupadas em trés

categorias principais: técnicas, econdmicas e regulatorias.

6.1.1. Desafios técnicos

A reciclagem de médulos fotovoltaicos apresenta desafios técnicos complexos e
requer solugdes inovadoras. Um dos maiores desafios é a variedade de materiais empregados

na produgio desses modulos, tais como vidro, silicio, aluminio e metais preciosos, que
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demandam métodos de separagdo e recuperagdo especificos e sofisticados, além da falta de

incentivos ou subsidios que incentivam a politica de devolugdo e reciclagem.

A correta separacio dos elementos citados acima, requer procedimentos de alta
exatiddo, fundamentais para recuperar materiais de valor e reduzir desperdicios. Segundo a
Agéncia Internacional de Energia (AIE), a recuperagdo de silicio puro e metais raros €
tecnicamente mais complexa, demandando métodos de reciclagem quimica e térmica que

ainda nao sdo amplamente difundidos no Brasil (AIE, 2022).

Outro obstaculo € que a auséncia de tecnologia local para a reciclagem de modulos
fotovoltaicos no Brasil representa um problema importante para o progresso do setor. Apesar
de o pais ter progredido na producdo de energia solar, a falta de alternativas tecnoldgicas
acessfveis e eficazes para a reciclagem desses mddulos restringe sua habilidade de administrar
os residuos produzidos por essa industria (Dias et al., 2022). Conforme Silva (2021), a
dependéncia de tecnologias estrangeiras onera o processo, uma vez que envolve ndo sé a
importa¢do de equipamentos especializados, mas também a exigéncia de treinamento técnico,

o que limita a competitividade local.

Ademais, conforme ressaltado por Souza (2020), a auséncia de estimulo & pesquisa e
inovagdo na area de reciclagem fotovoltaica intensifica essa situacdo. Sem uma sélida
infraestrutura tecnolégica, o Brasil fica para tras de nagdes como Alemanha e Japao, que sdo
pioneiras nas inovagdes relacionadas ao reaproveitamento de materiais nos modulos solares.

Esta dependéncia externa pode restringir o crescimento da indistria a longo prazo, conforme

o numero de modulos descartados cresce (Costa, 2019).
6.1.2. Desafios econdmicos

Apesar de ja existirem iniciativas inovadoras, como a da SunR em Valinhos, Sdo
Paulo, focada na recuperagdo de vidro, aluminio e cobre, a auséncia de tecnologia local no
Brasil ainda impede a reciclagem de materiais de maior valor, como prata e estanho. Isso
resulta na dependéncia do pais em tecnologias estrangeiras, aumentando os custos e

impedindo o crescimento da capacidade de reciclagem local (LGL SOLAR, 2020).

Embora haja agdes inovadoras, como a da SunR em Valinhos, Sio Paulo, focada na
recuperagao de vidro, aluminio e cobre, a falta de tecnologia local no Brasil ainda é um

entrave importante para a reciclagem de materiais de maior valor, como prata e estanho. Esta
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restricdo leva a4 dependéncia do pais em tecnologias de fora, o que ndo apenas eleva os gastos

operacionais, mas também restringe a expansdo da capacidade de reciclagem local.

A instalagdo de plantas de reciclagem e a compra de equipamentos especializados
sdo obstaculos adicionais que travam o avango da industria de reciclagem no Brasil. O custo
para implementar essa infraestrutura pode ser considerdvel, tornando-se assim um obstaculo
para novos projetos. Além disso, o retorno desses investimentos € previsto apenas a longo

prazo, uma vez que o nimero de moédulos descartados tende a crescer de forma gradual com o

passar do tempo.

Finalmente, o valor de mercado reduzido dos materiais recuperados também ¢é
motivo de preocupagdo. Apesar da reciclagem de modulos fotovoltaicos possibilitar o
reaproveitamento de materiais valiosos, tais como silicio, vidro e aluminio, o pre¢o de
mercado desses materiais pode ndo ser suficiente para arcar com os gastos do processo de
reutilizacfio. Esta circunstincia impacta diretamente a lucratividade das atividades de
reciclagem, tornando-as menos atraentes economicamente e restringindo a expansdo desta

industria emergente no Brasil.

Esses obstaculos destacam a importéncia do avango tecnolégico, suporte financeiro e
estabelecimento de politicas publicas que promovam a reciclagem de médulos fotovoltaicos,
assegurando um futuro mais sustentavel e economicamente vidvel para a industria de energia

solar no pais.

6.1.3. Desafios regulatérios

Os obstaculos regulamentares para a reciclagem de modulos fotovoltaicos no Brasil
s3o variados e evidenciam a demanda por uma estratégia mais solida e especifica para gerir as
especificidades deste setor. Um dos maiores obstaculos ¢ a falta de uma regulamentagdo
especifica. Apesar de existirem orientagdes gerais sobre residuos sélidos, como a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), a reciclagem de modulos fotovoltaicos ndo € tratada
de maneira completa. Esta brecha na legislagdo dificulta a criagdo de métodos eficazes e

apropriados para a administragdo desses residuos.

Outro obstaculo importante é a auséncia de metas tangiveis. A legislagdo vigente nao

define objetivos concretos para a reciclagem de modulos fotovoltaicos, restringindo, assim, 0

estimulo 4 pesquisa e ao avango de tecnologias e procedimentos destinados a recuperacdo
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eficaz dos materiais contidos nesses moédulos. Ademais, a infraestrutura disponivel para
reciclagem é majoritariamente direcionada para aparelhos eletrénicos de pequeno porte. Dado
o tamanho e complexidade dos médulos fotovoltaicos, a auséncia de estruturas adequadas
para sua coleta e processamento pode levar a um descarte improprio e intensificar os

problemas ambientais relacionados.

A falta de estimulos financeiros também é uma barreira crucial. As empresas
enfrentam desafios para operar de forma economicamente vidvel sem subsidios, incentivos
fiscais ou linhas de crédito que simplifiquem os investimentos em tecnologias de reciclagem.
Apesar da proposta de lei PL 998/2024 incluir a responsabilidade adicional do produtor, a
aplicacdo dessa obrigacdo ainda encontra obstaculos. Desenvolver sistemas eficazes de coleta
e reciclagem exige a cooperacdo entre fabricantes, distribuidores e o governo, algo que pode

ser complicado no cendrio regulatorio atual, que ndo ¢ claro.

Ademais, a auséncia de estratégias claras de logistica reversa para o recolhimento e
transporte de modulos fotovoltaicos descartados dificulta a formagdo de um ciclo sustentavel
de reaproveitamento. Uma infraestrutura logistica insuficiente pode complicar o transporte
dos residuos até os centros de reciclagem, levando a um maior descarte improprio. Outro
obstdculo ¢ a diversidade de materiais que compdem os médulos fotovoltaicos. Como esses
modulos sdo feitos de diversos materiais, tais como vidro, aluminio, silicio e metais preciosos,
a auséncia de uma regulamentacdo que leve em conta essa diversidade complica a execugdo

de processos de reciclagem seguros e eficientes.

O desafio adicional reside na necessidade de harmonizar a legislacdo sobre a
reciclagem de modulos fotovoltaicos com outras politicas ambientais e climaticas. A auséncia
de integragdo pode levar a esforcos descoordenados e ineficientes, complicando a execu¢do de
uma estratégia unificada para a administragdo desses residuos. Estes obstaculos regulatérios
ressaltam a necessidade urgente de um quadro legal mais especifico e ajustado as demandas
do setor de energia solar no Brasil. Isso € crucial para incentivar a reciclagem de moédulos

fotovoltaicos e assegurar a sustentabilidade ambiental e o crescimento econdmico do setor.

6.2. Oportunidades para inovacio e crescimento no setor

O mercado brasileiro de reciclagem de modulos fotovoltaicos oferece varias chances

para inovagdo e expansdo, particularmente em um contexto mundial que cada vez mais preza

pela sustentabilidade ¢ a economia circular. Uma das principais possibilidades reside na
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criacdo de tecnologias eficazes para reciclagem. Investir em pesquisa e inovagio pode resultar
no desenvolvimento de técnicas mais eficientes e econdmicas para a separacdo e recuperagio
de materiais valiosos, como silicio, aluminio e metais preciosos. O Brasil pode tirar proveito
de aliancas estratégicas com universidades, institutos de pesquisa e corporagdes globais,
promovendo a disseminagdo de conhecimento e a aplicagdo de inovagdes tecnologicas que

satisfacam as demandas particulares do mercado local.

Ademais, a procura por métodos de reciclagem mais sustentiveis representa uma
excelente oportunidade para o setor industrial. Tecnologias que consomem menos energia e
produzem menos residuos durante a reciclagem ndo s6 diminuem os gastos operacionais,
como também elevam a relevancia ecoldgica das atividades de reciclagem. Com o aumento da
consciéncia ambiental de consumidores e investidores, a implementacdo de praticas
sustentaveis torna-se um fator de vantagem competitiva. Companhias notaveis por suas a¢oes
ecolégicas tém a possibilidade de ganhar uma parcela maior do mercado e atrair

investimentos que procuram aderir a principios de responsabilidade social e ambiental.

Conforme a procura por energia solar persiste em aumentar, a demanda por solu¢des
para o descarte e reaproveitamento de modulos fotovoltaicos se tornard ainda mais urgente.
Isso gera um mercado em expansdo para empresas que se dedicam a reciclagem,
proporcionando uma chance de expansdo econdmica e criagdo de postos de trabalho. A
consolidagdo da cadeia de reciclagem ndo apenas favorece a sustentabilidade ambiental, mas
também gera um ciclo econémico vantajoso para todos os participantes, desde os produtores

até os usuarios finais.
6.3. Viabilizar a fabricacdo de modulos nacionais

Uma grande oportunidade no mercado brasileiro de energia solar fotovoltaica reside
na possibilidade de produgdo de moédulos nacionais. No momento, a maioria dos modulos
instalados no Brasil é importada, sobretudo da China, que lidera o mercado mundial de
fabricacdo de modulos solares (FERREIRA et al., 2023). A criagio de uma cadeia de

produgdo local proporcionaria vérias vantagens.

A possibilidade de produgdo de modulos fotovoltaicos no Brasil surge como uma
oportunidade relevante em um mercado predominantemente importador. Em particular, a

China, que detém 90% da cadeia de extra¢@o e processamento de silicio, responde por 79% da

produgio global desse material, 97% dos wafers, 85% das células fotovoltaicas e 75% dos
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médulos fotovoltaicos globais (GUO et al.,, 2021; IEA, 2022). Este contexto destaca a
dependéncia do Brasil em relagdo a fornecedores estrangeiros, que pode ser atenuada atraves

do desenvolvimento de uma cadeia de producéo local.

A produgdo local de moddulos pode proporcionar vérias vantagens. Em primeiro
lugar, a diminuigdo de custos € essencial, pois a produgéo local reduziria despesas ligadas a
importagdo, como taxas alfandegéarias e despesas logisticas. Isso facilitaria o acesso aos
sistemas solares e promoveria sua adogdo em larga escala. Ademais, a autonomia tecnologica
asseguraria maior estabilidade no fornecimento em periodos de crise mundial, uma vez que o

Brasil poderia diminuir sua dependéncia de fornecedores estrangeiros.

Outro aspecto importante € a possibilidade de integrar praticas de economia circular
na fabricacdo de novos modulos, utilizando materiais reciclados. Com uma indéstria de
reciclagem em operagéo, o Brasil ndo apenas diminuiria 0 impacto ambiental, mas também
criaria uma vantagem competitiva em um mercado cada vez mais voltado para a
sustentabilidade. Dessa forma, a combinagdo da fabricagdo de modulos nacionais com uma
infraestrutura robusta de reciclagem poderia estabelecer uma cadeia produtiva completa,
desde a extragdo de matérias-primas até o reaproveitamento de moédulos descartados. Este
ciclo fechado promoveria a criagdo de novos negdcios ¢ atragdo de investimentos para o setor,

beneficiando a economia local e contribuindo para a sustentabilidade ambiental.
7. CONCLUSAO

A reciclagem de modulos fotovoltaicos € crucial para a sustentabilidade da industria
solar, particularmente no Brasil, onde o setor esta em franco crescimento € necessita de
solugdes inovadoras para o descarte consciente de residuos. Este estudo evidenciou que,
apesar do Brasil possuir um grande potencial para se estabelecer como lider regional e
mundial em solugdes sustentaveis para a energia solar, ainda existem obstaculos consideraveis
a serem vencidos, como a dependéncia de tecnologias estrangeiras e a auséncia de politicas de

incentivo especificas.

A andlise econdmica indicou que a reciclagem de modulos fotovoltaicos no Brasil
pode se tornar uma realidade através de um esforgo coletivo em inovagdo e politicas publicas.
A implementacdo de tecnologias locais de reciclagem ndo apenas diminui os gastos de
producdo, mas também fomenta uma economia circular, na qual materiais valiosos, como

silicio e metais raros, voltam ao ciclo de produg¢ao. Este procedimento promove uma producdo
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mais sustentdvel e acrescenta valor a industria solar do pais, aumentando sua competitividade

e atraindo investimentos.

Contudo, a auséncia de pesquisas aprofundadas ¢ atualizadas sobre os custos de
produgdo e as particularidades da reciclagem no Brasil representa um obstaculo significativo
para o crescimento do setor. A falta de dados restringe a elaboragdo de modelos empresariais
e a elaboragdo de politicas publicas mais eficientes, tornando mais desafiador a construgdo de
uma infraestrutura apropriada para a reciclagem de moédulos. Portanto, ¢ crucial que a
comunidade académica e as entidades governamentais deem prioridade a estudos focados
nesses aspectos econdmicos e tecnoldgicos da reciclagem fotovoltaica, com o objetivo de
suprir as lacunas de conhecimento e estabelecer um alicerce robusto para o progresso da

indastria.

Finalmente, com politicas governamentais favoraveis e suporte financeiro, o Brasil
poderia criar uma estrutura regulatoria solida, em conformidade com a Politica Nacional de
Residuos Sélidos e as necessidades da industria, fomentando a construgdo de uma
infraestrutura de logistica reversa. Este progresso transformaria o Brasil em um modelo de
economia circular voltada para a energia solar, consolidando sua posi¢do no contexto mundial

como uma nagio dedicada ao progresso sustentavel.

Assim, a energia solar no Brasil pode se estabelecer ndo apenas como uma
alternativa de energia renovével e de baixo custo, mas também como um marco em inovagao
tecnologica e sustentabilidade ecologica. Com uma indistria de reciclagem bem organizada, o

pais estaria apto a suprir a demanda crescente por energia renovavel, favorecendo um

ambiente mais saudavel e criando oportunidades econdmicas para as geragdes futuras.
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