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RESUMO

A energia solar fotovoltaica é a fonte de energia renovavel com maior destaque no cenario de
energias alternativas atualmente, sendo uma fonte estratégica no panorama energetico global.
No entanto, embora a fase de operagdo ndo cause impactos ambientais significativos, € essencial
discutir a producgédo e o descarte dos equipamentos que compdem o0s sistemas fotovoltaicos,
pOis esses processos geram impactos ambientais consideraveis. Dessa forma, este trabalho tem
como objetivo analisar os impactos socioambientais associados ao ciclo de vida do principal
equipamento desses sistemas, os modulos fotovoltaicos, desde a extracdo da matéria-prima até
o descarte final. Este trabalho consiste em uma reviséo bibliografica que busca apresentar o
ciclo de vida dos médulos fotovoltaicos e, a partir disso, realizar uma andlise critica dos dados
relacionados ao processo de fabricacéo, uso e descarte desses equipamentos. Os resultados mais
relevantes mostram que ¢é na fase de manufatura que ha maiores impactos devido a extracao
da matéria-prima e ao alto consumo de energia. A etapa de operacdo ndo apresenta impactos
significativos ao passo que na fase de descarte apresenta impactos relevantes, e sua mitigacao
carece de estratégias de reciclagem adequadas. No que diz respeito as politicas publicas de
regulamentacdo, a Unido Europeia possui as regulamentagdes mais avangadas, enquanto paises
como China, india e Brasil ainda estdo em processos de implementacio de normas especificas
para a gestdo adequada dos residuos dos médulos fotovoltaicos. Diante disso, conclui-se que,
para garantir a sustentabilidade da energia solar, é fundamental considerar o ciclo de vida dos
modulos e promover cada vez mais a¢fes como logistica reversa, reciclagem, conscientizacéo e

implementacdo de politicas publicas.

Palavras-chave: impacto ambiental; energia fotovoltaica; ciclo de vida; modulo fotovoltaico,

residuos fotovoltaicos



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is a renewable energy source that currently stands out in the field of
alternative energies, being a strategic source in the global energy scenario. However, although
the operation phase does not cause significant environmental impacts, it is essential to discuss
the production and disposal of the equipment that comprises photovoltaic systems, as these
processes generate considerable environmental impacts. Thus, this study aims to analyze the
socio-environmental impacts associated with the life cycle of the main equipment of these
systems—the photovoltaic modules—from raw material extraction to final disposal. This study
consists of a literature review that seeks to present the life cycle of photovoltaic modules and,
from that, carry out a critical analysis of the data related to the manufacturing, use, and disposal
processes of this equipment. The most relevant results show that the manufacturing phase presents
the greatest impacts due to raw material extraction and energy consumption. The operation
phase does not present significant impacts, whereas the disposal phase presents relevant impacts,
and its mitigation lacks adequate recycling strategies. Regarding public regulatory policies,
the European Union has more advanced regulations, while countries such as China, India, and
Brazil are still in the process of implementing specific standards for the proper management of
photovoltaic module waste. Therefore, it is concluded that, to ensure the sustainability of solar
energy, it is essential to consider the life cycle of the modules and increasingly promote actions

such as reverse logistics, recycling, awareness, and the implementation of public policies.

Keywords: Environmental impact; photovoltaic energy; life cycle; photovoltaic module;

photovoltaic waste.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica é uma das fontes de energia renovavel que mais tem se
destacado no cendrio das energias alternativas nas Gltimas décadas. E uma energia que se baseia
na radiacdo solar. Uma tecnologia que permite a converséo direta da luz solar em eletricidade
através de modulos fotovoltaicos (GRECO, 2023).

Transformar a radiagdo solar em vetores energéticos como eletricidade e calor
vem se tornando uma das apostas mais promissoras para o futuro energético a nivel mundial,
considerando principalmente que os custos da sua geracao e distribuicdo diminuem a medida
que as tecnologias avancam (GRECO, 2023).

A atual utilizacdo de energia solar fotovoltaica se deve ao fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel que, em 1839, descobriu o efeito fotovoltaico. Ja a célula fotovoltaica,
equipamento responsavel pela conversdao em eletricidade, foi inventada apenas em 1883 por
Charles Fritts na cidade de Nova York (SOLAR, 2024b).

De acordo com SOLAR (2024b), uma das primeiras utilizacdes de painéis solares
ocorreu, em 1958, no espaco, quando o satélite Vanguard | foi lancado, com o auxilio de um
painel de 1 W para alimentar seu radio na viagem. Além disso, foram construidas as primeiras
instalacdes solares em casas. Esse foi o inicio da aplicacdo da energia solar fotovoltaica como
fonte de eletricidade (GRECO, 2023).

Atualmente, a energia solar fotovoltaica tem se consolidado como uma das principais
alternativas no panorama energético global, ocupando posicGes estratégicas cada vez mais
relevantes. De acordo com um recente relatorio da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis
(IRENA, 2016), seu crescimento acelerado a tornou a Unica fonte de energia renovavel capaz de
acompanhar o ritmo necessario para a meta de triplicar a producao global de energias renovaveis
até 2030. Outras fontes, como a energia e6lica e a energia hidrica, ainda estdo distantes de
alcancar esse objetivo. A energia solar tem gerado grandes progressos, impulsionada pela
diminuigdo dos custos e pelo aumento da demanda global por energias menos agressivas ao meio
ambiente (ENERGY, 2024).

Segundo a Associacdo Brasileira de Energias Renovaveis, em 2024, paises como
a China, os EUA, o Japdo, a Alemanha e a india vém liderando o ranking de paises que mais
geram energia solar fotovoltaica no mundo, como pode ser visto na Figura 1 (ABSOLAR, 2024;
IRENA, 2024; SAFIRASOLAR, 2024). Essa lista considera dados de Geracéo Distribuida (GD),

empresas, residéncias, prédios comerciais e residenciais que instalaram sistemas de energia solar.
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Na classificagdo, a China mantém a lideranca, superando mais de 4 vezes os EUA. O Brasil
subiu duas posicdes em relacdo ao ano de 2022, em que estava na oitava posicao, alcancando

agora a sexta posicao.

Figura 1 —Ranking Mundial de Energia Solar em 2024

Bl china
B Eus
® Japdo
B slemanha
== india
E=2 Brasil 374 GW
R Austrilia 33,6 GW
I 1 italia 208 GW
E= Espanha 287 GW
28 Coreia do Su 27 GW

Fonte: (SAFIRASOLAR, 2024)

Outro beneficio observado, durante o crescimento na utilizagdo da energia fotovol-
taica, foi a geracdo de empregos. Um levantamento, divulgado pela Associagdo Brasileira de
Energia Solar (ABSOLAR), informou que até o ano de 2030, entre as varias fontes de energia
limpa, a energia solar vai liderar a geracdo de empregos com 11,6 milhdes de novos postos de
trabalho (ENERGIA, 2023).

A energia fotovoltaica ndo contribui durante sua opera¢do com a emissdo de gases
de efeito estufa e poluentes. Ela também apresenta vantagens econdmicas como a reducdo de
custo de energia e minimizacdo da dependéncia de combustiveis fosseis, que séo finitos e estdo
se tornando cada vez mais caros. Essas caracteristicas levaram muitos paises a incluir a energia
fotovoltaica como um elemento importante para impulsionarem suas estratégias de diversificacao
da matriz energética (SOLAR, 2022).

Apesar de todos os beneficios j& mencionados, é fundamental considerar os impactos
socioambientais que os modulos fotovoltaicos podem causar ao final de sua vida Util. Esses
equipamentos possuem uma vida util estimada entre 25 e 30 anos, periodo que, em geral,

corresponde ao prazo de garantia oferecido pelos fabricantes (INSPIRA, 2023).
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A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) dos sistemas fotovoltaicos vem sendo ampla-
mente estudada, porém ainda ha lacunas em pesquisas relacionadas aos impactos ambientais,
tanto na fase de producdo quanto no descarte dos modulos fotovoltaicos. Investigacdes nessa
area sdo importantes para compreender a sustentabilidade desses sistemas, avaliar as implicacdes
ao final de sua vida util e propor alternativas vidveis para mitigar os impactos identificados
(KONZEN; PEREIRA, 2020).

Apesar da vida atil de 25 a 30 anos, os médulos fotovoltaicos representam uma
preocupacéo futura, especialmente devido ao seu uso em larga escala. Por se tornarem cada vez
mais comuns, espera-se que gerem toneladas de residuos ao final de sua vida Gtil. O tratamento
desses residuos deve ser cuidadosamente planejado e gerido, a fim de minimizar os impactos
ambientais associados. Em 2016, a International Renewable Energy Agency (IRENA) calculou
que ja existiam no mundo cerca de 250 mil toneladas de residuos provenientes de sistemas
fotovoltaicos, um numero que tende a crescer devido ao crescimento constante na sua utilizacéo
(GOES et al., 2023).

Por isso, é importante conhecer, analisar e divulgar todas as etapas de producéo até o
descarte final desses equipamentos, visando determinar métodos que possam reduzir 0s impactos
socioambientais de sua utilizacao.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de investigar os impactos ambientais
que estdo associados a producdo e ao descarte dos modulos fotovoltaicos e que também traga
solucdes e estratégias que possam reduzir os efeitos negativos da producdo e descarte dos
modulos fotovoltaicos. Além disso, espera-se que esta pesquisa contribua para discussfes de

politicas publicas de iniciativas empresariais que venham a minimizar esses problemas.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar, por meio de revisao biblio-
grafica, uma andlise dos impactos ambientais ao longo da vida util dos médulos fotovoltaicos,
com foco na producgdo e no descarte desses equipamentos. Com base nessa analise, busca-se
avaliar solugfes sustentdveis e estratégias que minimizem tais impactos, contribuindo para o

fortalecimento da sustentabilidade na utilizacdo da energia fotovoltaica.
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1.1.2 Objetivos Especificos

- Identificar a composicao dos modulos fotovoltaicos;

- Compreender o ciclo de vida dos médulos fotovoltaicos;

- Apresentar os impactos ambientais dos médulos fotovoltaicos no decorrer do seu
ciclo de vida, com o foco na producéo e no descarte final;

- Avaliar como a reciclagem desses equipamentos pode minimizar os impactos ;

- Apresentar regulamentacdes, politicas publicas e normas internacionais que incen-

tivam praticas sustentaveis na fabricacao e descarte de modulos fotovoltaicos;

1.2 Estruturado Trabalho

A estrutura do trabalho esta dividida em 5 capitulos. O capitulo inicial aborda a
contextualizacdo da energia solar e os motivos de sua grande utilizacdo atualmente, mostrando
que, no longo prazo, pode haver problemas com a quantidade de médulos como residuos. Sao
apresentados também os objetivos e a justificativa deste trabalho.

O segundo capitulo consiste na fundamentacdo tedrica sobre o tema abordado, na
qual buscou-se bases teoricas para dar sustento ao presente trabalho.

O terceiro capitulo consiste na metodologia do trabalho, apresentando os métodos
que foram usados para se chegar aos resultados desta pesquisa.

O quarto capitulo apresenta os resultados e as discussfes no final da pesquisa. Por
fim, no quinto capitulo, tem-se a concluséo de todos os pontos que foram discutidos no decorrer

do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Mobdulo fotovoltaico

A eletricidade produzida diretamente a partir da radiacéo solar € denominada energia
solar fotovoltaica. Esse processo ocorre por meio de modulos fotovoltaicos que operam com
base no efeito fotovoltaico (GHIZONI, 2016).

O efeito fotovoltaico ocorre quando a radiacdo solar é absorvida por um material
semicondutor, provocando a migracao de elétrons da banda de valéncia para a banda de conducao.
Por esse processo, € gerada uma corrente elétrica dentro das células fotovoltaicas. Essa célula
absorve os fétons, que sdo elementos de energia presentes na luz do sol, fazendo assim com
que haja um deslocamento de elétrons e gerando uma diferenca de potencial elétrico entre os
eletrodos, resultando na conversdo da luz solar em eletricidade (GHIZONI, 2016).

Nos sistemas fotovoltaicos, 0 médulo fotovoltaico é o principal componente de
geracdo de energia, pois constitui a primeira parte do sistema, sendo responsavel pela captacao
da radiacdo solar recebida e sua conversdo em energia elétrica, por meio de um conjunto de
células fotovoltaicas que o compdem (PEREIRA,; FILIPE, 2011).

Na construcdo dos modulos, as células fotovoltaicas sdo consideradas o elemento
basico. Elas sdo geralmente conectadas em série ou em paralelo, formando os médulos foto-
voltaicos. Quando esses modulos sdo interligados, ddo origem aos painéis solares, ou arranjos
fotovoltaicos, como ilustrado na Figura 2 (MORAES, 2020).

Figura 2 — Diferenca entre célula, mddulo e arranjo (ou painel) fotovoltaico

Célula
Fotovoltaica

Médulo Painel ou Arranjo
Fotovoltaico Fotovoltaico

Fonte: (MORAES, 2020)

A fabricacdo dos mddulos fotovoltaicos tem, até hoje, trés grandes geragdes (AL-
MEIDA et al., 2015). Os modulos de primeira geracdo sdo os mais usados globalmente,

representando mais de 85% do mercado. A tecnologia da primeira geracao ¢ mais consolidada,
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por ser confiavel e, também, por possuir melhor eficiéncia. Estes modulos, fabricados com
diferentes cristais de silicio, os de silicio monocristalino (m-Si) e os de silicio policristalino

(p-Si), como apresentado na Figura 3 (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 3 — Representacdo dos mddulos de primeira geragéo.
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Fonte: (GHIZONI, 2016)

De acordo com Konzen e Pereira (2020), a segunda geracdo de médulos, conhecida
como modulos de filme fino, é considerada mais moderna e mais leve em comparacdo com
0s mddulos da primeira geracdo. No entanto, apresenta menor eficiéncia e baixa participacao
no mercado. Durante a fabricacdo, esses modulos consomem uma quantidade reduzida de

matéria-prima (PINHO; GALDINO, 2014). A Figura 4 mostra um exemplo deste médulo.

Figura 4 —Representacdo do modulo de segunda geracao.

Fonte: (GHIZONI, 2016)
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Os mddulos de terceira geracdo sdo modulos que ainda se encontram em fase de
pesquisa e desenvolvimento, assim como em testes de producdo (PINHO; GALDINO, 2014).
Esses modulos sdo classificados como modulos de CPV (concentrator photovoltais), médulos
DSSC (dry-sensitised solar cell), mddulos com células organicas e/ou células hibridas, tais como

mostrados na Figura 5.

Figura 5 — Representacdo do modulo de terceira geracdo

CPV - Concentrator DSSC - Dry-sensitised solar  Células organicas e céhulas
photovoltaics cell) hibridas

Fonte: (GHIZONI, 2016)

Pupin (2019), ressalta que, por mais que esses modulos estejam ainda em fase de
desenvolvimento, o objetivo é que alcancem desempenho e eficiéncia como os mddulos de
primeira geracao, porém com um custo de producéo igual ou menor em relacao a capacidade de

conversao de energia.

2.1.1 Composi¢do do médulo fotovoltaico

Os residuos gerados ao final da vida Gtil do médulo fotovoltaico sdo determinados
por cada componente que 0 compde, assim como 0s métodos de tratamento e a sua eliminagédo
(TONHOLI, 2021).

Este trabalho tem como foco os mddulos fotovoltaicos de primeira geragéo, pois € a
tecnologia mais consolidada e dominante e, consequentemente, serdo os responsaveis pela maior
parte da geracao de residuos (OLIVEIRA, 2021).

A Figura 6 mostra as diversas camadas que compdem o modulo fotovoltaico. Entre
as camadas tem-se a moldura de aluminio anodizado, o vidro de prote¢&o (fabricacao especifica

para a aplicacdo), filme encapsulante - Acetato de Vinilo de Etileno (EVA), células fotovoltaicas,
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backsheet (material plastico na base do modulo) e por fim, a caixa de juncdo (DINIZ, 2023).

Figura 6 — Componentes do médulo fotovoltaico

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

Caixa de Jungao

Fonte: (SOLAR, 2024a)

O vidro da camada superior € o componente mais pesado do médulo fotovoltaico.
Sua espessura costuma ser de 3,2 mm, podendo variar entre 2 e 4 mm. Sua principal funcéo é
proteger o modulo e garantir resisténcia mecanica, mantendo alta transparéncia (FREIRE, 2018).
Para aumentar a durabilidade, é projetado para resistir ao impacto de granizo e outros detritos.
Além disso, ¢é fabricado com propriedades antirreflexivas para permitir a maxima passagem da
radiacdo solar até as células fotovoltaicas (PUPIN, 2019). Segundo TONHOLI (2021), outras
caracteristicas também devem ser consideradas para o bom desempenho do vidro fotovoltaico,
como o baixo teor de ferro e a auséncia de ondulagcdes ou quaisquer irregularidades em sua
superficie.

Em camadas subsequentes, utiliza-se o filme encapsulante conhecido como EVA,
posicionado sobre a superficie das células fotovoltaicas. Sua funcdo é protegé-las, tanto na
parte frontal quanto na posterior, contra o envelhecimento provocado por temperaturas extremas,
radiacdo UV e umidade (OLIVEIRA, 2021).

Apos a aplicagdo do filme encapsulante (EVA), localiza-se a camada ativa do modulo:
as células fotovoltaicas, responsaveis pela conversédo da radiacéo solar em energia elétrica (TO-
NHOLLI, 2021). Essas células sdo produzidas a partir de silicio ultrapuro, material semicondutor
essencial para o processo de geragdo fotovoltaica. Devido a sua reduzida espessura, em torno de
2 mm, apresentam alta fragilidade mecanica, exigindo cuidados rigorosos durante o manuseio e
a etapa de laminacdo, a fim de evitar fissuras ou fraturas que comprometam o desempenho do
modulo (SOLAR, 2024a).

Outra camada de protecao é colocada na parte traseira da celula, chamada backsheet.
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Sua funcéo é proteger todos os componentes internos do modulo contra a entrada de gases e
umidade, além de atuar como isolante elétrico. Geralmente, é composta por materiais plasticos e
polimeros diversos em sua constituicdo (OLIVEIRA, 2021).

A caixa de juncdo é responsavel por realizar a conexdo elétrica entre as células,
possibilitando o funcionamento do médulo (PUPIN, 2019). Ela é fixada na parte traseira do
maodulo, normalmente com o uso de fita dupla face especial ou adesivos de silicone (SOLAR,
2024a).

A moldura de aluminio é a Gltima parte a ser montada no processo. Sua funcdo
é proteger as extremidades, garantir a resisténcia mecanica e envolver o modulo. Para evitar
umidade, é depositada, para selar a moldura, uma camada de silicone ou fita selante (FREIRE,
2018).

A Tabela 1 mostra a distribuicdo percentual dos materiais que compdem cada uma

das camadas descritas de um maédulo fotovoltaico de silicio cristalino (c-Si).

Tabela 1 —Componentes do médulo fotovoltaico

Componente Porcentagem (%)
Vidro (com 0,01-1% Antiménio/kg de vidro) 70
Moldura de aluminio (Al) 18
Encapsulante (EVA)) 51
Célula Solar (C-Si) 3,65
Backsheet (PVF) 15
Cabos (Cu e polimeros) 1.0
Condutor interno (Al) 0,53
Condutor interno (Cu) 0,11
Prata (Ag) 0,053
Outros metais (Sn, Pb) 0,053

Fonte: elaborada pelo autor e adaptado de (FREIRE, 2018)

2.2 Avaliacao do ciclo de vida

De acordo com o IBICT (2024) - Instituto Brasileiro de Informag&o em Ciéncias e
Tecnologia, a ACV é um método criado para avaliar todos os impactos ambientais que estdo
associados a producéo, utilizacéo e descarte de um determinado produto ou servigo. Para tanto,
é necessaria a coleta de dados em todas as etapas da concepcao de um produto, desde a extracéo
da matéria-prima até sua reciclagem.

A ACV permite identificar quais sdo os estagios durante o ciclo de vida que estéo

contribuindo de forma mais significativa para os impactos ambientais. Essa identifica¢do torna
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mais facil avaliar e implementar ou apresentar melhorias para que os produtos, processos ou
servigos sejam mais sustentaveis (COLTRO et al., 2007).

A ACV pode ser dividida em quatro fases, conforme apresentada na Figura 7. A
primeira fase consiste na definicdo do objetivo e do escopo. Nessa etapa, determinam-se o
propdsito do estudo e sua abrangéncia, alem de se tomarem decisfes importantes sobre as
fronteiras do sistema e a unidade funcional. E fundamental que o objetivo da analise seja claro e
especifico, indicando precisamente o que se pretende alcancar. Também devem ser estabelecidos

0s requisitos de qualidade dos dados necessarios para garantir a confiabilidade dos resultados.

Figura 7 —Fase da avaliag&o do ciclo de vida

Estrutura da Avaliacao do Ciclo de Vida
Defini¢édo do
Objetivo
e Escopo
Aplicagdes diretas:
T - Desenvolvimento e melhoria
»| de produto
Anadlise de - Planejamento estratégico
Inventario Interpretacao - Elaboragdo de politicas publicas
- Marketing
l T - Outros
Avaliagdo de
Impacto

Fonte: (COLTRO etal., 2007)

A segunda fase € a analise de inventario. Nela, sdo coletados e organizados os dados
relativos as entradas e saidas do sistema avaliado, como a extracdo de matéria-prima, o transporte,
0 uso, a aplicacdo e o destino final do produto ou servico. Apenas os dados mais relevantes para
0 sistema em estudo sdo considerados, visando manter a analise focada e eficiente.

Na terceira fase, realiza-se a avaliacdo de impactos, que busca identificar e analisar
0s impactos ambientais mais significativos associados ao sistema. Essa avaliacdo permite
compreender a magnitude e a relevéancia desses impactos, fornecendo subsidios para a tomada
de decisBes mais sustentaveis.

Por fim, a quarta fase € a interpretacdo. Nessa etapa, os resultados obtidos nas fases
anteriores sdo integrados e analisados a luz dos objetivos previamente definidos. O objetivo
é extrair conclusdes coerentes e propor recomendagdes que possam orientar acdes futuras de
maneira fundamentada (COLTRO et al., 2007).
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2.2.1 Avaliagdo do ciclo de vida de um mddulo fotovoltaico.

Como abordado na se¢do 2.2, a ACV ¢é uma anélise que envolve uma sequéncia de
etapas interligadas. Para 0 modulo fotovoltaico, a avaliacao inicia pelos processos de extracdo
das matérias-primas até o descarte final do equipamento apds anos de funcionamento (IRENA,
2016). O processo do ciclo de vida é apresentado na Figura 8, com destaque na extragdo de

matérias-primas ate a possibilidade de reciclagem no final da vida Gtil do modulo.

Figura 8 —Ciclo de vida do modulo fotovoltaico
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(DESCARTE au RECICLAGEM) 2 i' , E DISTRIBUIGAO
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Fonte: Baseada em (IRENA, 2016); (AGENCY, 2023)

O inicio do ciclo de vida de um modulo fotovoltaico consiste na extracdo de matérias-
primas como aluminio, silicio e outros metais nobres. Essa primeira fase tem os maiores impactos
ambientais do ciclo por causa do uso intensivo de energia e da degradacdo de ecossistemas
envolvidos (AGENCY, 2023).

A etapa seguinte envolve o processamento das matérias-primas extraidas. Um
exemplo desse processo € a purifica¢do do silicio, principal matéria-prima utilizada na fabricagdo
das células fotovoltaicas. Essa etapa tem um impacto significativo na energia incorporada ao

modulo. Na sequéncia, ocorre a montagem do médulo, que consiste na organizagéo de todas as
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camadas que compdem o equipamento, conforme ilustrado na se¢éo 2.1.1 (IRENA, 2016).

Concluida a fase de fabricacdo, os médulos fotovoltaicos sdo transportados até o
local final de instalacdo. Durante a operacéo dos sistemas fotovoltaicos, a principal exigéncia é a
realizacdo de manutencgdes periddicas, como a limpeza dos modulos e a verificagdo do sistema
elétrico, a fim de garantir o bom funcionamento do sistema. Vale destacar que, nessa fase, nao ha
emissdo de gases poluentes, caracterizando-se como um periodo em que a geracao de eletricidade
ocorre de forma limpa e sustentavel (IRENA, 2016).

O ciclo de vida do modulo se encerra com o descomissionamento ou desmantela-
mento. Nessa fase, os modulos devem ser recolhidos e destinados as entidades responsaveis
pela gestdo de residuos. Alguns componentes podem ser reaproveitados ou encaminhados para
processos de reciclagem, permitindo a recuperacdo de materiais como aluminio, vidro e até
mesmo o silicio (IRENA, 2016; AGENCY, 2023). Essa recuperacao € fundamental para evitar
o acumulo de residuos potencialmente perigosos e para reduzir a necessidade de extracdo de
NOVOS recursos naturais para a producdo de novos modulos. Ja os materiais que nao podem ser

reciclados sdo destinados a aterros sanitarios (SCOLLA, 2020).

2.3 Impactos ambientais associado ao ciclo de vida do médulo fotovoltaico

De acordo com Pupin (2019), impacto ambiental é qualquer atividade humana que
altera as condicdes naturais da salde, da biodiversidade, das atividades sociais e econdmicas,
do bem-estar da populagéo, do ecossistema, da qualidade dos recursos ambientais, entre outros
fatores — podendo gerar efeitos tanto positivos quanto negativos.

O impacto ambiental associado aos modulos fotovoltaicos abrange todos os efeitos
sobre 0s ecossistemas, 0 consumo de energia, a biodiversidade, a gestdo de residuos, entre outros
aspectos relevantes (GREEN, 2024).

Portanto, é importante realizar a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) dos médulos fo-
tovoltaicos, a fim de assegurar que a energia solar se mantenha como uma fonte verdadeiramente

sustentavel de geracdo elétrica (PRANA, 2024).
2.3.1 Impactos ambientais na fabricagdo do modulo fotovoltaico

A etapa de manufatura é agquela que apresenta 0s maiores impactos negativos na

producdo dos médulos fotovoltaicos. Nessa fase, ocorre o maior consumo de energia, pois é nela
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que se inicia a extragdo das matérias-primas — a primeira etapa do processo de fabricagcdo dos
maodulos (SCOLLA, 2020).

A extracdo dessas matérias-primas provoca um aumento temporario da populacao
nas regides mineradoras, 0 que, por sua vez, gera um maior fluxo de veiculos, acimulo de
residuos solidos ao longo do processo e producéo de efluentes liquidos resultantes das atividades
de mineracdo. De forma resumida, esses impactos podem ser observados nos seguintes pontos
(COSTA et al., 2024):

— Poluicédo da &gua: A contaminagdo quimica ocorre por meio de efluentes que se dissolvem
na dgua utilizada no tratamento do minério ou na agua que atravessa a area de mineragao.

— Tréfego de veiculos: Diversos veiculos circulam constantemente durante o processo de
extracdo dos materiais, gerando poeira, emissdes gasosas e ruidos que contribuem para a
poluigdo sonora. Esse trafego intenso também afugenta a fauna local e aumenta o risco de
atropelamento de animais em seu habitat natural.

— Rejeitos: Os materiais com baixo aproveitamento durante 0 processo geram rejeitos
que, se ndo forem devidamente tratados, podem se tornar um grave problema ambiental.
Quando descartados de forma inadequada, esses residuos podem se acumular em rios
e lagos préximos, contaminando a dgua e afetando diretamente a saide humana e dos
ecossistemas que dependem dessa fonte.

A producéo de mddulos fotovoltaicos requer o uso de diversos materiais, como vidro,
silicio, e metais como aluminio, prata, entre outros. A extracao desses recursos naturais acarreta
consequéncias ambientais significativas, como a poluicdo do ar e da &gua, destruicdo de habitats
naturais e eroséo do solo (PRANA, 2024).

O principal elemento utilizado na composicdo dos modulos fotovoltaicos € o silicio.
Sua extracdo demanda grandes quantidades de energia, geralmente proveniente de fontes nao
renovaveis, o que resulta na emissdo de gases de efeito estufa e, consequentemente, torna a
producdo de silicio menos sustentavel do ponto de vista ambiental (PRANA, 2024). Além disso,
a extracdo pode provocar a contaminacdo da agua e do solo com produtos quimicos toxicos a
salde humana, como o acido cloridrico (HCI) e o &cido fluoridrico (HF) (SUNNE, 2024).

Outros impactos ambientais estdo relacionados ao processo de purificacao do silicio,
necessario para que ele atinja a pureza exigida em aplicagdes fotovoltaicas. Esse processo é
composto por cinco etapas principais: (1) extragdo do silicio; (2) producéo de silicio metallrgico;

(3) purificacdo; (4) processamento dos dispositivos; e (5) encapsulamento. Todas essas fases
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sdo altamente intensivas em energia — geralmente oriunda de fontes fosseis — e contribuem
significativamente para a emissdo de gases de efeito estufa. Durante o processamento, ha
liberacdo de pod de silica, cuja inalacdo pode causar sérios danos a saude humana (YABUTA,
2016).

Segundo o Instituto Nacional do Cancer (INCA), trabalhadores expostos constante-
mente ao po de silica ttm de duas a trés vezes mais chances de desenvolver cancer de pulmao
em comparacgdo com a populacdo em geral. Além disso, estdo mais suscetiveis a outras doencas,
como cancer de estbmago, cancer de figado, anemia hemolitica, entre outras (AIR, 2022).

O vidro, outro componente dos modulos, tem como matéria-prima principal a areia.
Sua extracdo pode provocar impactos ambientais significativos, alterando, por exemplo, as
caracteristicas naturais de rios e ecossistemas associados (MARTINS, 2020). Durante a producdo
do vidro, ha ainda elevado consumo de energia e emissao de gases de efeito estufa, como metano
(CHy), didxido de carbono (CO,) e 6xido nitroso (N,0), todos com alto potencial de aquecimento
global (MACHADO, 2024).

A extracdo e producdo do aluminio também estdo associadas a liberacao de poluentes
atmosfeéricos, incluindo diéxido de carbono (CO,) e perfluorcarbonetos (PFCs), cujos efeitos
sobre o0 aquecimento global sdo entre 6.500 e 9.200 vezes mais potentes que o CO, (ECYCLE,
2023).

Por fim, a extracdo do cobre, outro material presente nos modulos, pode gerar
impactos negativos como a destruicdo de habitats naturais, além de contribuir para a poluicdo do

ar e da 4gua (PRANA, 2024).
2.3.2 Impactos na construgao das usinas

E importante destacar que, durante a etapa de construco das usinas, 0s impactos mais
significativos estéo relacionados a projetos de grande porte, na geragéo centralizada, que ocupam
varios hectares de terra para a instalacdo dos painéis. Por outro lado, na geracédo distribuida —
COmMO em pequenos comercios e residéncias — 0s modulos sdo, em geral, instalados nos telhados,
e 0s impactos sobre o solo sdo considerados nulos, ja que ndo ha interferéncia direta na terra.

Diante disso, os impactos analisados a seguir referem-se exclusivamente a geracéo
centralizada, sendo avaliados sob trés aspectos: meio biotico, meio fisico e meio socioecondémico

(LARA, 2018), que estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Impactos causados pela instalacdo de usinas fotovoltaicas de médio e grande porte.

Meio

Impactos

Biotico

Vérias alteracGes no comportamento e na composic¢do da fauna local
O desgaste do solo devido a preparagao do solo

Danos ao processo de reproducgdo animal

Remog&o da cobertura vegetal nativa

Perda de fontes de alimentacédo

Perda do habitat natural

Algumas mudanca nos padrdes de movimentacdo dos animais
Migragao forcada devido a escassez de alimento
Destruicdo/Eliminacéo da microfauna local

Acidentes com animais devido a destruicdo dos seus abrigos

Fisico

AlteracGes ou degradacdes da paisagem, dependendo do porte e da localizacdo do empreendimento
Geracdo de residuos solidos nas fases de obra

Contaminag&o do solo pelas atividades do canteiro de obras

AlteracGes no fluxo hidroldgico superficial devido ao desgaste do solo

Risco de eroséo do solo

Alteracdes na qualidade do ar devido a emissdo de gases e poeira

Emissdo de poluentes atmosféricos por veiculos e maquinas em circulagio

Socioeconémico

Geracdo de ruidos e vibragdes devido ao transporte de veiculos pesados

Aumento do fluxo de veiculos nas vias locais

Transtornos as comunidades préximas, como poeira, emissdo de gases e ruidos
Deterioracdo da infraestrutura viaria da regido

Ocorréncia de acidentes com pessoas e animais

Afastamento de animais de seu habitat natural devido @ movimentac&o e perturbacoes

Fonte: elaborada pelo autor.

2.3.3 Impactos ambientais do descarte do médulo fotovoltaico

Em primeiro lugar, € importante lembrar que os médulos fotovoltaicos possuem, em

média, uma vida atil de 25 a 30 anos, mantendo até 80% (ou mais) de sua eficiéncia durante esse

periodo. Apds esse tempo, a eficiéncia tende a diminuir consideravelmente, e 0 modulo passa a
ser considerado em fim de vida util (PRADO; ESPINOSA, 2018).

No entanto, estima-se que, em um futuro préximo, o mundo acumulara milhares de

toneladas de residuos provenientes de madulos fotovoltaicos desativados. Caso esses residuos ndo

sejam descartados adequadamente, poderdo causar diversos impactos negativos ao meio ambiente

e sérios riscos a saude humana. Entre os problemas relacionados ao descarte inadequado estao a

lixiviacdo de metais pesados, como o cadmio e o chumbo, ambos altamente tdxicos. Além disso,

ha o desperdicio de materiais valiosos, como aluminio, vidro e metais raros, incluindo germanio,
indio, gélio e prata (COSTA et al., 2024).

Segundo Finge (2019), a avaliagdo dos mddulos fotovoltaicos considera todos os

materiais que os compdem, pois € com base neles que se determinam 0s possiveis impactos

ambientais e a salde humana ao final da vida Util do equipamento. A partir dessa analise, 6rgaos
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governamentais podem estabelecer as melhores estratégias para o tratamento e descarte final dos
residuos, de forma a mitigar consequéncias ambientais e sanitarias.
A Tabela 3 apresenta os principais impactos associados a presenca de cadmio e

chumbo, quando os modulos séo descartados de forma incorreta (OLIVEIRA, 2021).

Tabela 3 — Impactos socioambientais do chumbo e do cadmio
Elemento Danos ao meio ambiente Danos a satde humana

Chumbo Ecossistemas préximos a fontes de chumbo de- A exposicdo intensa e muito demorada, po-
mostram uma série de efeitos adversos incluindo  dera gerar insuficiéncia renal e vai crescendo
perdas na biodiversidade, diminuicdo das taxas ao ponto de se tornar irreversivel e consequente-
de crescimento e reproducdo em plantas e ani- mente os rins perdem a capacidade de executa-
mais rem suas fungdes basicas o que poderd levar a

hipertenséo

Cadmio Toxidade ao meio ambiente, acumulacdo na ca- Elemento cancerigeno, pode causar sérias alte-
deia tréfica racOes fisiopatoldgicas sob condi¢des de exposi-
cao repetida.

Fonte: elaborada pelo autor.

Xu et al. (2018) destaca que, embora cadmio e chumbo representem apenas cerca de
1% da composicao total dos modulos fotovoltaicos, sdo justamente esses metais 0s responsaveis
pelos impactos ambientais e a salde humana mais severos, em compara¢do com 0s demais
componentes.

O chumbo, por exemplo, se distribui por todo o corpo, afetando principalmente o
sangue. Acumula-se nos 0ssos e pode causar sérios danos aos sistemas nervoso, reprodutor,
imunoldgico e cardiovascular. Estima-se que um modulo fotovoltaico contenha aproximadamente
12,67 g de chumbo, dos quais entre 1,64 g e 11,4 g podem ser lixiviados no ambiente, 0 que
reforca seu alto potencial de periculosidade (COELHO; SERRA, 2018).

J& o cadmio esta presente nos modulos em quantidades aproximadas de 4,6 g por
unidade, com potencial de lixiviagdo variando entre 0,32 g e 3,84 g. Trata-se de um elemento
extremamente toxico, com meia-vida bioldgica de até 30 anos (COELHO; SERRA, 2018).
Segundo Kiminosono (2020), a exposi¢do ao cadmio pode causar fibrose pulmonar — uma
doenca pulmonar cronica e progressiva, caracterizada pelo espessamento dos alvéolos, o que
compromete a transferéncia de oxigénio para o sangue. Essa condicdo resulta em dificuldades
respiratdrias crescentes. Embora seja uma doenca sem cura definitiva, o tratamento adequado
pode ajudar a controlar os sintomas e retardar sua progressao.

O aluminio, amplamente utilizado na moldura dos médulos fotovoltaicos, também

pode gerar impactos ambientais significativos ao final da vida util do equipamento. Quando
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descartado em aterros sanitarios, sua decomposicao pode levar de 200 a 500 anos. No entanto,
sua reciclagem é altamente eficiente e pode reduzir substancialmente esses impactos. O descarte
inadequado pode causar poluicdo do solo e da dgua, afetando tanto ecossistemas terrestres quanto
aquaticos. Aléem disso, em determinadas condicdes, a poeira de aluminio pode ser inflamavel e
explosiva, representando riscos de incéndios e explosdes. Em altas concentra¢fes no organismo
humano, o aluminio esta associado a doencas 0sseas e problemas renais (ALAGO, 2024).

O backsheet e 0 EVA (encapsulante) utilizados na fabricacdo de modulos fotovoltai-
cos sao compostos por diversas camadas de polimeros, incluindo plasticos que contém flior em
sua composi¢do quimica. A queima ou o descarte inadequado desses materiais pode resultar na
liberagdo de gases toxicos, como mondxido de carbono, dioxinas, acido fluoridrico e compostos
volateis. Esses gases representam riscos significativos tanto ao meio ambiente quanto a salde
humana (CUCCHIELLA et al., 2015).

Segundo Oliveira (2021), ao final de sua vida util, os médulos fotovoltaicos sdo
classificados como Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE) (Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletrénicos). Essa classificacdo se deve ao elevado potencial de
contaminacdo do solo, decorrente da presenca de materiais toxicos que podem ser liberados no
meio ambiente, caso ndo sejam devidamente tratados. Por isso, é essencial que esses materiais
sejam separados dos residuos solidos comuns e descartados de forma adequada.

Na auséncia de um processo de reciclagem apropriado, os mddulos descartados
devem ser classificados e tratados como residuos industriais perigosos, ndo podendo ser elimina-
dos como residuos sélidos urbanos. Diante desse cendrio, torna-se evidente a necessidade de
desenvolver e aprimorar tecnologias e procedimentos para a reciclagem desses materiais ao final

de sua vida atil (BETTANIN, 2017).

2.4 Gestao do fim de vida util do médulo fotovoltaico

Segundo Hahn (2024), o descarte de médulos fotovoltaicos se tornara uma questao
cada vez mais relevante nos proximos anos. A gestdo do fim da vida Gtil desses modulos sera
essencial para proteger o meio ambiente e a saude humana dos impactos negativos decorrentes
da liberacdo descontrolada dos materiais presentes em sua composigao.

Com o crescimento acelerado do uso de sistemas fotovoltaicos, é esperado que
0 volume de modulos em fim de operacdo também aumente significativamente. Apesar da

expectativa de vida atil de 25 a 30 anos, Jones (2024) ressalta que € um equivoco presumir que 0S
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residuos comegardo a surgir apenas apés esse periodo. Estima-se que mais de 7% dos modulos
sdo descartados de forma prematura, antes de completarem 15 anos de uso, devido a diversos
fatores, como falhas na instalacdo e manutencéo, além de danos ocorridos durante o transporte,
carregamento e descarregamento.

As primeiras instalacdes fotovoltaicas comegaram a ser implementadas por volta da
década de 1990, especialmente em paises europeus como a Alemanha. Portanto, j& é possivel
considerar que uma quantidade significativa de mddulos instalados nesses paises se tornou
obsoleta e foi descartada (MIRANDA et al., 2019).

Um relatorio elaborado pela Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA),
em parceria com o Programa de Sistemas Fotovoltaicos da Agéncia Internacional de Energia
(IEA-PVPS), apresenta um grafico com a projecdo do volume global de residuos fotovoltaicos
entre 0s anos de 2016 e 2050, considerando uma vida util média de 30 anos (CRUZ, 2016). Esse

grafico pode ser visualizado na Figura 9.

Figura 9 — Visdo geral das projecdes globais de residuos de mddulo fotovoltaico.
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Fonte: (MIRANDA etal., 2019)

Na Figura 9, observa-se a estimativa do volume global de descarte de modulos
fotovoltaicos, em toneladas, de 2016 a 2050. No cenario base — que considera o descarte apenas
ao final da vida util dos mdédulos — o volume acumulado era de cerca de 43.500 toneladas em
2016. A projecdo aponta um crescimento para 1,7 milhdo de toneladas em 2030, chegando a
60 milhGes de toneladas até 2050. J& no cenario que considera perdas prematuras (como falhas

técnicas antes do término da vida Util), a estimativa sobe para 250.000 toneladas em 2016, 8
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milhdes de toneladas em 2030 e aproximadamente 78 milhdes de toneladas em 2050. A Figura
evidencia um aumento significativo até 2030, periodo em gue se espera 0 descomissionamento
de um ndmero crescente de sistemas fotovoltaicos, seguido por um crescimento ainda mais
expressivo até 2050, impulsionado pelo aumento da capacidade instalada global (MIRANDA et
al., 2019).

Diante dessas projecOes, torna-se evidente a importancia de discutir e implementar
uma gestdo eficiente para o fim da vida atil dos médulos fotovoltaicos. Considera-los ape-
nas como residuos indteis a serem descartados € um erro, uma vez que esses médulos ainda
apresentam potencial de reaproveitamento e reciclagem (CHOI; FTHENAKIS, 2014).

A gestdo dos residuos provenientes de modulos fotovoltaicos exigira a adogdo de
regulamentacdes especificas e eficazes. Sera necessaria também a expansao da infraestrutura de
tratamento de residuos existente, de modo a incluir o manejo adequado desses equipamentos ao
final de sua vida Util, promovendo a inovacgdo continua na area de gestdo de residuos (CRUZ,
2016).

2.5 Solugdes para reduzir os impactos ambientais

2.5.1 Logistica reversa aplicada aos modulos fotovoltaicos

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que é uma politica que
faz a regulamentacéo da gestéo de residuos solidos no Brasil, define a logistica reversa como
um conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta, o transporte, o
tratamento e a reciclagem dos residuos sélidos, com o objetivo de reinseri-los no ciclo produtivo
ou garantir seu descarte final de forma ambientalmente adequada, minimizando os impactos
negativos ao meio ambiente (SUNR, 2025).

No contexto da energia solar, a logistica reversa desempenha um papel fundamental
ao possibilitar o retorno dos modulos fotovoltaicos a cadeia produtiva. Dessa forma, os médulos
que atingiram o fim de sua vida util podem ser reaproveitados. A valorizacdo desses residuos
contribui para a reducdo da polui¢do dos ecossistemas, aumenta a vida Util dos aterros sanitarios,
minimiza os impactos ambientais e fortalece a recuperacdo de materiais valiosos (GHIZONI,
2016).

Além de agregar valor ao produto, a implementacao de sistemas de logistica reversa

também promove a geragdo de empregos e renda em diferentes etapas da cadeia produtiva.
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Ademais, o processo pode trazer beneficios econdmicos significativos para os fabricantes de
modulos fotovoltaicos, pois o reaproveitamento de materiais transforma residuos em novas
matérias-primas, reduzindo os custos de producado e, consequentemente, o preco dos produtos
finais (GHIZONI, 2016).

A Figura 10 apresenta os principais estagios da logistica reversa aplicada aos modulos
fotovoltaicos, desde a coleta até a reintroducéo ao mercado (GHIZONI, 2016; SILVA; VARELLA,
2024; LACERDA, 2011).

Figura 10 — Logistica reversa do médulo fotovoltaico.
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A coleta ocorre logo ap6s o término do ciclo de vida util dos modulos, sendo
realizada por distribuidoras, fabricantes e empresas especializadas, que retiram os equipamentos
das areas em que foram instalados. Em seguida, os modulos séo transportados para centros
de processamento, onde sdo cuidadosamente desmontados, dada a presenca de materiais como
vidro, metais e semicondutores que precisam ser separados adequadamente.

Os materiais recuperados seguem entdo para etapas especificas de reciclagem: o
vidro, por exemplo, pode ser refinado e reutilizado na fabricagdo de novos maédulos; metais

como aluminio e cobre sdo fundidos e reaproveitados em diversos produtos; e o silicio, uma
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vez purificado, também pode ser reintegrado a cadeia produtiva. Todos os materiais que ndo
puderem ser reutilizados ou reciclados devem ser descartados de maneira segura, a fim de evitar
riscos de contaminacgéo e danos ao meio ambiente.

Por fim, ocorre a reintroducdo ao mercado: os materiais reciclados retornam como
insumos na producdo de novos médulos fotovoltaicos ou em outros produtos industriais. Essa
pratica contribui significativamente para a economia de recursos naturais, uma vez que a reci-
clagem consome menos energia do que a producdo de materiais primarios (GHIZONI, 2016;
SILVA; VARELLA, 2024; LACERDA, 2011). Quando a reutilizagcdo ndo é viavel, deve-se
recorrer a disposicao final ambientalmente adequada, conforme determina a legislacéo vigente
(LACERDA, 2011).

Lacerda (2011) afirma que, por tras da logistica reversa, esta o conceito do ciclo de
vida do produto, pois, sob a Gtica logistica, a vida Gtil de um produto ndo se encerra com sua
entrega ao consumidor final. Produtos obsoletos, com defeitos ou mau funcionamento, devem
retornar a origem para serem adequadamente reciclados ou descartados de forma ambientalmente
correta.

Segundo SUNR (2025), considerada a primeira empresa de reciclagem fotovoltaica
da América Latina, existem cerca de cinco beneficios principais associados a logistica reversa de
maodulos fotovoltaicos, os quais estdo representados na Figura 11.

A logistica reversa dos modulos fotovoltaicos traz uma série de beneficios relevantes.
Em primeiro lugar, ela contribui diretamente para a preservacdo ambiental, uma vez que o
reaproveitamento e a reciclagem dos mddulos reduzem significativamente a quantidade de
residuos destinados aos aterros sanitarios.

Outro ponto importante é a conformidade legal. A logistica reversa ¢ um dos
pilares da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que exige uma gestdo adequada de
residuos eletroeletrénicos, como os modulos fotovoltaicos, por todos os envolvidos na cadeia
produtiva. A adocdo dessa préatica ajuda a evitar penalidades legais e assegura 0 cumprimento
das regulamentacdes ambientais.

No aspecto produtivo, a logistica reversa fortalece o conceito de economia circular.
Materiais como aluminio, vidro e metais preciosos recuperados dos modulos séo reinseridos no
processo de fabricacdo de novos produtos. Essa reutilizagéo reduz a necessidade de extragdo de
novas matérias-primas, preservando 0s recursos naturais e promovendo um ciclo produtivo mais

sustentavel.
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Figura 11 — Beneficios da logistica reversa do modulo
fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de (GHIZONI, 2016; SILVA; VARELLA, 2024;
LACERDA, 2011)

Além disso, a pratica contribui para o fortalecimento da reputacdo das empresas,
demonstrando compromisso com a sustentabilidade e a inovacdo. Isso tende a atrair consumidores
e parceiros alinhados com valores ambientais.

Por fim, a logistica reversa impulsiona o desenvolvimento econdémico local, ndo
apenas por reduzir custos e impactos ambientais, mas também por gerar oportunidades econé-
micas por meio da comercializacdo de componentes reciclados, beneficiando diretamente as

comunidades envolvidas (LEGADO, 2020).
2.5.2 Reciclagem do médulo fotovoltaico

Ao final da vida atil de um material, existem duas rotas principais que podem ser
adotadas: o descarte ou a reciclagem. A reciclagem é uma pratica essencial no contexto da
sustentabilidade ambiental, pois permite que produtos ja utilizados (residuos) sejam convertidos
em matéria-prima para a fabricacdo de novos produtos, evitando, assim, o acimulo de lixo e a
exploracéo excessiva de recursos naturais (OLIVEIRA, 2021).

A reciclagem dos modulos fotovoltaicos tem como principal objetivo reduzir a
quantidade de materiais descartados em aterros sanitarios e promover o reaproveitamento desses

materiais na producdo de novos modulos (AZEVEDO, 2024).
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A Figura 12 ilustra os principios classicos da gestdo de residuos que podem ser
aplicados aos mddulos fotovoltaicos ao final de sua vida Util. Esses principios sdo conhecidos
como os 4Rs: reduzir, reutilizar, reciclar e recuperar (MIRANDA et al., 2019). Eles represen-
tam estratégias fundamentais para minimizar os impactos ambientais associados ao descarte
inadequado e promover um ciclo de vida mais sustentavel para os produtos.

Figura 12 — Opcoes para gerenciamento de residuos fotovol-
taicos (4Rs).

Fonte: (MIRANDA etal., 2019)

Para os paises que fabricam modulos fotovoltaicos, reduzir a quantidade de materiais
utilizados na producdo é considerado um dos principais focos. Essa pratica contribui para a
conservacao de recursos naturais e, a longo prazo, reduz a geracdo de residuos, promovendo
beneficios ambientais significativos ao diminuir o desperdicio de materiais (MIRANDA et al.,
2019; TONHOLLI, 2021).

A segunda estratégia é a reutilizacdo de componentes dos modulos fotovoltaicos.
Isso envolve a andlise da viabilidade de reparo dos defeitos apresentados. Caso seja possivel
realizar o conserto, os modulos podem ser revendidos. Aqueles que ndo puderem ser reutilizados
sdo encaminhados para outras destinacdes, como o processo de reciclagem (MIRANDA et al.,
2019; TONHOLLI, 2021).

A reciclagem ¢ aplicada quando os médulos ndo podem mais ser reaproveitados
(TONHOLLI, 2021). Ao atingirem o fim de sua vida atil, uma parte significativa dos materiais
que compdem os modulos pode ser recuperada. Estima-se que aproximadamente 90% (ou mais)
dos principais componentes podem ser reciclados, contribuindo para a sustentabilidade da cadeia
produtiva (MIRANDA et al., 2019).

A quarta estratégia envolve a recuperacdo de energia por meio do tratamento térmico

dos residuos dos modulos. Nesse processo, residuos ndo perigosos sdo incinerados, e o calor
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gerado pode ser convertido em energia elétrica. Essa préatica contribui para o uso eficiente de
recursos e reduz a dependéncia de fontes energeticas convencionais (MIRANDA et al., 2019).
Atualmente, existem diversas tecnologias e abordagens para a reciclagem de mo-

dulos fotovoltaicos. Uma das técnicas é o processo térmico, que visa a separacéo fisica dos
componentes dos madulos. Outras opgdes incluem o uso de laser ou tratamentos quimicos,
que permitem a purificacdo das células fotovoltaicas e a remocdo da camada antirreflexo e
das juncdes metalicas, geralmente compostas por cobre ou prata. Entre os métodos quimicos
utilizados, destacam-se a lixiviagdo e a pirolise, eficazes na remocao de componentes que nao

integram diretamente a célula fotovoltaica (PUPIN, 2019).
2.5.2.1 Tecnologias aplicadas na reciclagem

A tecnologia fotovoltaica aplicada ao processo de reciclagem precisa avancar em
trés aspectos considerados fundamentais: regulamentar, tecnoldgico e financeiro.

O aspecto regulamentar refere-se a necessidade de 0s 6rgdos governamentais estabe-
lecerem e incentivarem normas claras para a reciclagem de modulos fotovoltaicos, especialmente
0s mais antigos. E essencial que a legislacio defina de forma objetiva as responsabilidades pela
gestdo dos residuos, os procedimentos adequados a serem seguidos e as penalidades aplicaveis
em caso de descumprimento das normas estabelecidas.

O aspecto tecnologico esta relacionado ao desenvolvimento de pesquisas e a consoli-
dacdo de bases cientificas que sustentem os procedimentos mais eficientes e sustentaveis para a
reciclagem dos materiais presentes nos modulos fotovoltaicos.

Por fim, o aspecto financeiro é fundamental para a viabilidade do mercado de
reciclagem. S&o necessarios investimentos para tornar o processo economicamente atrativo,
tanto para empresas especializadas quanto para potenciais investidores. A criacdo de incentivos
financeiros e modelos de negdcios sustentaveis pode impulsionar o desenvolvimento desse setor
(DINIZ, 2023).

Segundo Ghizoni (2016), a reciclagem é considerada a principal estratégia para a
reducdo dos impactos ambientais associados aos médulos fotovoltaicos, pois contribui para a
diminuigdo do consumo de matérias-primas no futuro e para a reducéo das emissdes de gases de
efeito estufa durante o processo de fabricacao.

A Figura 13 apresenta as diversas etapas envolvidas no processo de reciclagem

dos modulos fotovoltaicos. Esse processo pode ser realizado por meio de métodos mecanicos,
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quimicos e térmicos.

Figura 13 —Processo de reciclagem do modulo solar fotovoltaico
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Fonte: (SILVA; VARELLA, 2024)

O método mecanico é responsavel pela trituragéo e separagéo do vidro. J&4 0 método
quimico atua na separacdo de metais pesados, permitindo a recuperacao das células fotovoltaicas.
Por fim, o método térmico é utilizado para a remocdo dos polimeros presentes nos médulos
(SILVA; VARELLA, 2024).

A separacdo é considerada uma das etapas fundamentais no processo de reciclagem,
sendo 0 momento em que 0s materiais provenientes da desmontagem dos modulos passam por
uma triagem inicial. Em seguida, é realizada a remocdo mecanica de componentes como a
estrutura de aluminio, a caixa de juncdo e os conectores.

Ap0s essa etapa, ocorre a remocao do vidro, e 0s materiais restantes sdo submetidos
a processos de incineragdo e tratamento quimico, com o objetivo de separar e recuperar 0s metais
presentes.

Ap0s as etapas de coleta e separacdo, 0s materiais sao destinados a diferentes fins,

sendo geralmente enviados para empresas especializadas em reciclagem e no processamento de
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materiais puros. Essas empresas tém a responsabilidade de transformar os materiais coletados
em matérias-primas com propriedades especificas, de modo a atender as exigéncias técnicas de
diversos setores industriais (SILVA; VARELLA, 2024).

Ao final do processo de reciclagem, alguns materiais ou substancias ainda podem
ser reinseridos no ciclo produtivo, sendo possivel que passem por novos ciclos de reciclagem
apos completarem novamente sua vida Util. Nesse contexto, a Tabela 4 apresenta o destino final
de alguns componentes ao término do processo de reciclagem (GHIZONI, 2016).

Tabela 4 — Destino final de alguns componentes no final do pro-
cesso de reciclagem

Componente  Destino final

IndUstria de vidro

Industria fotovoltaica

Tinta para asfalto

Construgdo (blocos e tijolos de vidro)

Vidro

Reutilizacéo na inddstria quimica
EVA Sola de sapato
Placas de isolamento acustico ou térmico

Inddstria Automotiva (pegas de motores)
Aluminio Indistria de embalagens (latas de bebidas)
Producédo de novos modulos FV.

Wafer com eficiéncia para produgdo de células FV
Reutilizagdo na indUstria FV

Utilizagdo como agregador para forno de fungdo metaldrgica
Reutilizac8o em inddstria eletrdnicas

Fonte: Adaptado de (GHIZONI, 2016).

Semicondutor

A busca por novas tecnologias de reciclagem e por processos integrados a logistica
reversa desperta cada vez mais interesse por parte das fabricas. Nesse contexto, Scolla (2020)
apresenta, nas Figuras 14 e 15, um resumo dos principais métodos de reciclagem descritos na
literatura.

A reciclagem dos mddulos fotovoltaicos traz diversos beneficios relevantes. Con-
forme apresentado por SUNR (2025) na Figura 16, ha varios motivos pelos quais a reciclagem
desses modulos deve ser priorizada.

Um dos principais beneficios é a redugdo do impacto ambiental. Como os modulos
contém materiais como aluminio, silicio e vidro, o descarte inadequado pode levar a liberacéo de
substancias tdxicas no solo e na 4gua, provocando sérios danos ambientais.

Outro fator importante é o reaproveitamento de recursos. Materiais como vidro e

aluminio podem ser recuperados durante o processo de reciclagem e utilizados na fabricacédo de
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Figura 14 — Métodos de reciclagem de modulos FV em c-Si identificados na literatura
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Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (SCOLLA, 2020)

novos produtos. Ao utilizar materiais reciclados, evita-se a extragcdo de novos recursos naturais,
contribuindo para o fortalecimento da economia circular e para o alcance dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

A reciclagem também é essencial para o atendimento as regulamentacGes ambientais.
A gestdo adequada dos residuos fotovoltaicos tornou-se uma exigéncia legal em diversos paises.
No Brasil, por exemplo, a Lei n® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), estabelece diretrizes para a gestdo de residuos e impde as empresas a responsabilidade
pelo destino final adequado dos materiais que produzem, sob risco de sangdes e multas.

Além disso, a reciclagem contribui para o crescimento econémico e a geracao de
empregos. A partir de avangos tecnoldgicos, novas oportunidades de trabalho sdo criadas,
especialmente em areas qualificadas, impulsionando o desenvolvimento de uma cadeia de
suprimentos mais sustentavel e ambientalmente responsavel no setor de energias renovaveis.

A adocdo em larga escala da reciclagem de modulos fotovoltaicos pode reduzir

significativamente a estimativa de 78 milhdes de toneladas de residuos que se acumulardo até
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Figura 15 — Métodos de reciclagem de mddulos FV em c-Si identificados na literatura
(continuacao)

Tecnologia/Processo Vantagens Desvantagens
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Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (SCOLLA, 2020)

2050. Caso 100% desses materiais sejam reinseridos na economia, o valor recuperado podera

ultrapassar 15 bilhdes de dolares até esse mesmo ano (POWER, 2024).
2.5.3 Conscientizacéo

E necessario conscientizar os consumidores sobre 0s possiveis impactos ambientais
causados pela eliminacao inadequada dos modulos fotovoltaicos, destacando que os beneficios
da reciclagem séo essenciais para a promocao de praticas sustentaveis na gestdo de residuos.
Nesse sentido, governos, organiza¢Ges ndo governamentais (ONGSs) e representantes da industria
podem exercer um papel fundamental na sensibilizacdo da sociedade, por meio da promocéo
de campanhas publicas, programas educativos e diretrizes claras sobre o descarte adequado dos
maodulos fotovoltaicos (ENERGY, 2023).
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Figura 16 — Importancia da reciclagem do modulo fotovoltaico
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Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (SUNR, 2025)

2.5.4 Politicas de gerenciamento de residuos fotovoltaicos existentes no mundo

De acordo com Cynthia et al. (2016), a reciclagem dos médulos fotovoltaicos
continua sendo a principal estratégia estudada para mitigar os impactos ambientais causados
pelo fim da vida Gtil desses equipamentos, sendo considerada o caminho mais provavel a ser
seguido nos proximos anos. No que diz respeito a reciclagem, tem-se como referéncia as diversas
praticas regulamentadas pela Unido Europeia, pioneira na criacdo de diretrizes para o descarte e
a reciclagem. Empresas envolvidas na producéo e comercializacdo de modulos fotovoltaicos tém
implementado a¢des de reciclagem com base em acordos de responsabilidade ambiental.

Na Unido Europeia, onde a geracao de energia por meio de modulos fotovoltaicos ja
ocorre ha mais tempo e muitos sistemas estdo proximos do fim de sua vida Util, € exigido que
pelo menos 75% dos materiais dos modulos sejam reciclados (ALENCAR, 2021).

Em 2012, os modulos solares foram oficialmente classificados como Residuos de
Equipamentos Eletroeletronicos (REEE) na Diretiva Europeia 2012/19/UE. Essa legislagéo
imp06s a responsabilidade pela logistica reversa a fabricantes, fornecedores, importadores e
revendedores, obrigando essas empresas a coletar e reciclar os médulos sempre que atingirem o
fim de sua vida atil (AZEVEDO, 2024).

O Reino Unido foi o primeiro pais a aplicar a Diretiva 2012/19 da Unido Europeia.
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O gerenciamento dos residuos provenientes dos mddulos em fim de vida foi formalizado por
meio da Lei n.° 3113, que entrou em vigor em 1° de janeiro de 2014. A legislacdo determina que
todos os madulos fotovoltaicos comercializados no Reino Unido, sejam de producao nacional ou
importados, devem possuir um plano de conformidade registrado. Os fabricantes sdo obrigados
a fornecer informacdes detalhadas, incluindo o nimero e o tipo de modulos produzidos ou
importados (FINGE, 2019).

Por outro lado, a China — atual lider mundial no setor de energia solar fotovoltaica
— ainda ndo possui regulamentacdes especificas para a gestdo de residuos fotovoltaicos. Segundo
(Y etal.,), o Instituto de Pesquisa em Ciéncias Ambientais da China tem desenvolvido estudos
voltados a avaliacdo dos impactos ambientais da industria fotovoltaica, incluindo os efeitos do
reaproveitamento de componentes reciclados. No entanto, como a maioria dos modulos ainda
ndo atingiu o fim de sua vida util, os niveis de residuos permanecem baixos, o que dificulta o
avanco das pesquisas e o desenvolvimento de diretrizes regulatorias.

Além da China, outros paises com mercados de energia solar em expansdo, como
india e Coreia do Sul, também ndo contam com regras especificas que obriguem a coleta,
recuperacdo ou reciclagem dos modulos fotovoltaicos ao fim de sua vida atil (Y etal., ).

Nos Estados Unidos, igualmente, ndo ha uma legislacao federal especifica voltada a
disposicdo dos residuos de modulos fotovoltaicos. Entretanto, a EPA (Environmental Protection
Agency) realiza testes de toxicidade para avaliar 0s riscos ambientais. Caso 0s residuos nédo
atendam aos critérios estabelecidos, sdo classificados como perigosos para 0 meio ambiente e
para a salde humana. Esses testes analisam o potencial de contaminacéo decorrente da presenca
de metais pesados nos médulos (TONHOLI, 2021).

Ainda na Europa, destaca-se a legislacdo da Alemanha no que diz respeito a gestdo
de residuos fotovoltaicos. O pais implementa a Lei de Equipamentos Elétricos e Eletrdnicos, que
inicialmente tratava da coleta e reciclagem desses dispositivos em geral, mas foi ampliada em
2015 para incluir os modulos fotovoltaicos. Essa legislacdo tem servido de modelo para outros
paises e espera-se que venha a se consolidar como um padrao global (DINIZ, 2023).

No Brasil, a Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, estabelece a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), sendo complementada pelo Decreto n® 10.240/2020, que incentiva
a logistica reversa dos REEE e define metas para evitar que esses residuos sejam destinados a
lixdes. Conforme o artigo 33 da PNRS, fabricantes e importadores de modulos fotovoltaicos

s80 responsaveis por garantir a coleta, o transporte e a destinacdo final ambientalmente ade-
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quada desses materiais. Assim, todas as empresas que oferecem sistemas de geracao solar aos
consumidores devem assegurar o descarte correto dos modulos, preferencialmente por meio da

reciclagem, visando a protecéo da saude publica e do meio ambiente (AZEVEDO, 2024).
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3 METODOLOGIA

No presente trabalho, foi adotada uma abordagem qualitativa, baseada em uma
revisdo bibliografica, complementada posteriormente por uma analise descritiva. A metodologia
esta resumida no fluxograma da Figura 17, o qual apresenta a divisdo em trés pontos principais

que conduziram aos resultados e a conclusdo final.

Figura 17 — Fluxograma da Metodologia

METODOLOGIA

REVISAO BIBLIOGRAFICA

« PUBLICACAO DOS ULTIMOS 18 ANOS

« RELEVANCIA PARA O TEMA. N AUE BEEMODULOS FY
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« PRODUCAO
ANALISE DAS SOLUCOES e DESCARTE

PARA A REDUCAO DOS IMPACTOS

SOLUCOES PARA REDUCAO
« LOGISTICA REVERSA
« RECICLAGEM
« CONSCIENTIZACAO
« LEGISLACAO

Fonte: Elaborado pelo autor

A revisdo bibliografica consistiu em levantamento, coleta e analise de diversas
fontes da literatura relacionadas aos impactos ambientais associados a producédo e ao descarte
de mddulos fotovoltaicos. A partir dessa pesquisa, foi possivel reunir um conjunto amplo e
confiavel de informacdes para embasar as argumentaces, incluindo artigos cientificos, relatorios
técnicos, revistas especializadas, trabalhos de conclusdo de curso com tematicas semelhantes,
publicacdes de drgdos regulamentadores, legislagdes pertinentes e livros académicos.

As fontes foram obtidas por meio de bases de dados confiaveis, como o Google
Académico, repositdrios de artigos e monografias, livros académicos, portais governamentais,
organizagOes ambientais e sites especializados na area. Para a selecdo do material, foram
adotados criterios como: data de publicacédo (preferéncia por contetudos dos ultimos 18 anos),
relevancia tematica (com foco na avaliacdo do ciclo de vida e nos impactos ambientais dos

modulos fotovoltaicos) e abordagem de solucgdes praticas para mitigar tais impactos.
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Apos a selecdo das referéncias, buscou-se compreender o conceito de Avalia¢do do
Ciclo de Vida (ACV) e sua importancia na identificacdo e quantificacdo dos impactos ambientais.
Em seguida, foi conduzido um estudo descritivo com foco nos modulos fotovoltaicos, utilizando
os dados extraidos da literatura selecionada. Nessa etapa, realizou-se um levantamento sobre a
vida util dos materiais e os impactos ambientais associados, especialmente durante as fases de
producdo e descarte dos modulos.

A etapa final teve como objetivo identificar e analisar solu¢des viaveis para a mitiga-
¢ao dos impactos ambientais observados. A anélise foi conduzida com base em critérios como:
uso de materiais reciclaveis na producao, implementacdo de logistica reversa e processos de
reciclagem, além de acGes de conscientizacdo e o papel das legislacdes pertinentes.

Por fim, foram examinadas préaticas adotadas por paises que ja possuem regulamen-
tacOes especificas voltadas ao descarte de modulos fotovoltaicos, com destaque para a Unido

Europeia (UE), considerada pioneira nesse campo.



48
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) demonstrou que existem diversos impactos
ambientais significativos que devem ser considerados durante as etapas de producéo e descarte
dos mddulos fotovoltaicos. Os maiores impactos ambientais ocorrem na fase inicial — a fase de
manufatura, durante a qual sdo realizadas a producéo e a montagem dos modulos. Nessa etapa,
identificou-se uma elevada demanda energética, associada a extracdo e ao processamento de
diversas matérias-primas, como cobre, aluminio e silicio. Esse processo resulta na emissdo de
gases de efeito estufa, contribuindo diretamente para a polui¢cdo ambiental.

Além disso, destacam-se subprodutos toxicos gerados durante a producdo, como o
acido cloridrico e o p6 de silica, ambos com potencial de causar sérios riscos a saude humana
e a0 meio ambiente, caso ndo sejam devidamente controlados. Apds a manufatura, a etapa de
descarte dos materiais presentes nos modulos é considerada a segunda mais prejudicial ao meio
ambiente (KONZEN; PEREIRA, 2020); (PUPIN, 2019).

Diante disso, pode-se concluir que a forma mais eficaz de melhorar o desempenho
ambiental ao longo de todo o ciclo de vida dos médulos fotovoltaicos é por meio do investimento
continuo em pesquisa e desenvolvimento de sistemas de geracdo mais eficientes, com maior
durabilidade, o que facilita uma gestdo de fim de vida mais pratica e sustentavel (KONZEN;
PEREIRA, 2020).

No que diz respeito especificamente aos impactos gerados durante a produc¢édo dos

modulos, a Tabela 5 apresenta os impactos mais relevantes identificados na pesquisa.

Tabela 5 — Principais impactos ambientais na producéo de médulos fotovoltaicos
Fator de Impacto Descricdo dos Impactos Ambientais

Extracdo de matérias-primas Destruicao de habitats, polui¢do da 4gua e do solo, aumento de residuos e
trafego de veiculos pesados.

Consumo energético Altas emissdes de gases de efeito estufa (CO,, CH,4, N,O), devido ao uso de
fontes ndo renovaveis.

Producdo e purificagdo do silicio  Emisséo de p6 de silica, uso de acidos téxicos (HCI, HF), risco a salde
humana e alto consumo de energia.

Producéo do vidro Alteracdo de ecossistemas fluviais, emissdes de CO,, CH,, N,O.

Extracdo do aluminio e cobre Geracdo de dioxido de carbono e PFCs, contaminagdo de solos e &guas, perda
de biodiversidade.

Fonte: elaborada pelo autor com base em SCOLLA (2020), PRANA (2024), (AIR, 2022) e ECYCLE (2023).
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E importante destacar que os trabalhadores expostos constantemente ao po de silica
tém de 2 a 3 vezes mais chances de desenvolver cancer de pulmdo em comparagdo com a
populacdo em geral, além de outras doengas, como cancer de estdbmago, cancer de figado, anemia
hemolitica, entre outras (AIR, 2022).

Esses resultados mostram que, por mais limpa que seja a energia solar fotovoltaica,
ela ainda possui impactos significativos em sua cadeia produtiva. Portanto, é fundamental investir
em tecnologias mais sustentaveis.

No que diz respeito aos impactos na fase de descarte, assim que 0s médulos chegam
ao final de sua vida util, eles devem ser descartados de maneira adequada. Como foi mencionado
nos capitulos anteriores, os impactos dessa etapa estdo associados a lixiviacdo de cadmio e
chumbo — metais pesados e altamente toxicos, que tém o potencial de contaminar 0 meio
ambiente e prejudicar a satde humana.

A meia-vida do cadmio é de aproximadamente 30 anos. Quando acumulado no
organismo humano, ele atua como um agente cancerigeno. O chumbo, uma vez absorvido, se
distribui pelo sangue e por diversas partes do corpo, podendo se acumular nos 0ssos e causar
efeitos negativos nos sistemas nervoso, cardiovascular e reprodutivo.

Diante disso, torna-se essencial investir na reciclagem dos médulos fotovoltaicos,

Visto que essa pratica representa uma estratégia viavel e necessaria para a mitigacdo desses
impactos. A reciclagem permite a recuperacdo eficiente dos materiais, possibilitando sua
reintroducdo no mercado ou até mesmo no ciclo produtivo para a fabricacdo de novos modulos.
Segundo a IRENA, estima-se que havera cerca de 78 milhdes de toneladas de residuos
fotovoltaicos até o ano de 2050 (MIRANDA et al., 2019). Diante dessa previsdo, torna-se urgente
refletir sobre o futuro da energia solar e os impactos que tais residuos podem causar. Deve-se
buscar solugcdes praticas para mitigar esses efeitos, como o uso de materiais reciclaveis na
producéo dos madulos, além da promoc¢éo da conscientizacédo e da educacdo ambiental entre
produtores e consumidores de energia solar, destacando os beneficios da reciclagem. Esses
pontos, se bem aplicados, tornam-se grandes aliados na redu¢do dos impactos ambientais e no

fortalecimento da economia circular.

Foram apresentadas algumas tecnologias e processos para a reciclagem de mddulos
fotovoltaicos, como os processos mecanicos e quimicos. Segundo Ghizoni (2016), o0 processo
mecanico tem como principal vantagem o baixo custo; no entanto, ele ndo permite a recuperagédo

de materiais de alto valor, sendo necessario um processo complementar. J& 0 processo quimico é
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considerado o principal método para a recuperacdo de metais, tendo como principal vantagem a
alta pureza dos materiais obtidos.

Ainda que existam alguns efeitos negativos associados aos métodos de reciclagem
dos modulos fotovoltaicos, esses processos continuam sendo eficazes e essenciais para o reapro-
veitamento adequado dos materiais (GHIZONI, 2016).

Um dos fatores importantes para viabilizar a reciclagem é a sua rentabilidade econo-
mica. A questdo financeira representa um dos principais obstaculos para a implementacao
da reciclagem de modulos fotovoltaicos. Segundo Scolla (2020), os custos dos processos de
reciclagem sdo muito elevados e, em muitos casos, 0 descarte dos residuos fotovoltaicos em
aterros se mostra mais barato do que recicla-los.

Com o passar dos anos, a preocupagao com 0s componentes presentes nos modulos
fotovoltaicos tornou-se mais abrangente. Atualmente, o principal interesse esta na recuperacdo
da maior quantidade possivel de materiais presentes nos modulos. No inicio, a preocupagéo com
areciclagem era limitada, principalmente, a recuperacao do semicondutor (silicio) (OLIVEIRA,
2021).

Ainda de acordo com Oliveira (2021), estima-se que, em 2030, o valor dos materiais
recuperados por meio da reciclagem e do tratamento dos mddulos fotovoltaicos chegue a
aproximadamente 450 milhdes. Esse valor equivale ao custo da matéria-prima necessaria
atualmente para a producéo de cerca de 60 milhdes de novos madulos fotovoltaicos. Em termos
percentuais, o vidro representa a maior proporcao nos médulos fotovoltaicos em comparacdo
com os demais materiais. Seu pre¢co médio no mercado esta entre 30 e 50 délares por tonelada,
enquanto o valor recuperado da reciclagem pode alcancar 28 milhdes, considerando a estimativa
de 960.000 toneladas de vidro acumuladas até 2030.

Mantendo essa proporcao, estima-se que a reciclagem permitird a recuperacgéo de
cerca de 75.000 toneladas de aluminio e 7.000 toneladas de cobre. Ao final do processo, a
combinacdo desses dois materiais podera alcancar um valor de até 140 milhdes de dolares
Oliveira (2021).

Scolla (2020) ressalta que, economicamente, a reciclagem de modulos de primeira
geracdo tem enfrentado diversos desafios, uma vez que o valor de revenda de materiais como
o0 cobre e o0 aluminio é relativamente baixo, quando comparado aos altos custos envolvidos no
processo de reciclagem. Dessa forma, mesmo com um grande potencial de retorno financeiro,

a viabilidade econdmica da reciclagem ainda depende de avangos tecnoldgicos e de politicas
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publicas de incentivo.

Com o aumento da eficiéncia dos modulos, tem-se observado uma reducéo na quanti-
dade de silicio utilizada em sua fabricacao ao longo dos anos. A estimativa é que, até 2030, sejam
produzidas 3.000 toneladas de silicio a partir dos residuos dos modulos fotovoltaicos. Quando
recuperado, esse volume podera gerar mais de 45 milhdes de novos modulos, correspondendo
a um valor estimado de aproximadamente 380 milhdes de dolares. Para 2050, projeta-se um
acumulo de 78 milhdes de mddulos descartados, cuja reciclagem poderia resultar na producéo de
cerca de 2 bilhdes de novos madulos fotovoltaicos Oliveira (2021).

No que se refere as politicas de gerenciamento de residuos fotovoltaicos, a Tabela 6

resume as principais politicas e a¢cGes adotadas em alguns paises.

Tabela 6 —Politicas de gerenciamento de residuos fotovoltaicos por pais
Pais Politicas e A¢bes Adotadas

Unido Europeia Diretiva 2012/19/UE exige logistica reversa e reciclagem minima de 75% dos materiais
dos modulos. E referéncia global em regulamentagdo ambiental no setor.

Reino Unido Primeiro pais a aplicar a diretiva europeia. Exige registro dos produtos, incluindo
namero e tipo de modulos, para prever o volume de residuos.

Alemanha Incluiu os médulos na Lei de Equipamentos Elétricos Eletronicos desde 2015. Modelo
legislativo usado como referéncia internacional.

Estados Unidos Sem legislacéo federal especifica. A EPA realiza testes de toxicidade e classifica residuos
COMO perigosos se necessario.

China Sem legislagdo especifica. Pesquisas estdo em andamento, mas o baixo volume atual de
residuos limita o desenvolvimento de normas.

india e Coreia Mercados em crescimento, porém ainda sem leis que exijam coleta ou reciclagem
obrigatoria dos modulos.

Brasil Lei 12.305/2010 e Decreto 10.240/2020 estabelecem a logistica reversa e obrigam
fabricantes/importadores a garantir o descarte adequado.

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Cynthia et al. (2016), Azevedo (2024), Diniz (2023), Tonholi (2021) e
outros.

Por meio desta tabela, é possivel observar que, enquanto alguns paises tém se
destacado e avancado com politicas estruturadas, outros ainda se encontram em situacdo de
atraso. Caso esse cenario persista, a sustentabilidade da energia solar podera ser comprometida.
O incentivo a logistica reversa, a reciclagem e a ado¢do de normas internacionais deve ser uma
prioridade nos proximos anos, especialmente diante do crescimento estimado no volume de

residuos para o ano de 2050.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou, com base em revisédo bibliografica, uma analise dos
impactos ambientais causados pela producdo e pelo descarte de médulos fotovoltaicos.

Embora a energia solar seja amplamente reconhecida como uma fonte renovavel e
limpa, ela também impd&e desafios ambientais relevantes, especialmente relacionados ao ciclo de
vida dos médulos fotovoltaicos. A partir da literatura consultada, foi possivel examinar as etapas
de producdo e descarte, identificando os principais impactos ambientais e avaliando as possiveis
solucdes para mitiga-los.

Verificou-se que a fabricacdo dos modulos demanda um consumo significativo
de recursos naturais, enquanto o descarte inadequado ao final de sua vida atil pode causar
contaminacdo ambiental e riscos a satde humana, em virtude da presenca de materiais toxicos,
como chumbo e cadmio. Apesar de a reciclagem ser uma alternativa fundamental para a reducédo
desses impactos, ela ainda enfrenta barreiras técnicas, econémicas e logisticas.

Neste contexto, foram apontadas algumas estratégias viaveis para a mitigacdo dos
impactos, como a implementacédo de sistemas de logistica reversa, o uso de materiais reciclaveis
na fabricacdo dos madulos e o desenvolvimento de tecnologias mais avancadas para 0 processo
de reciclagem. O trabalho também reforca a importancia da criacdo e do fortalecimento de
regulamentacdes e politicas publicas especificas — a exemplo das adotadas na Unido Europeia e
no Brasil —, com o objetivo de promover praticas sustentaveis e fomentar a economia circular
no setor de energia solar fotovoltaica.

Conclui-se, portanto, que a sustentabilidade da energia solar exige esfor¢os continuos
e integrados entre empresas, governos e consumidores, bem como o desenvolvimento e a
aplicacdo de tecnologias que conciliem eficiéncia energeética e preservacdo ambiental. Nesse
sentido, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) se mostra uma ferramenta essencial para orientar
melhorias continuas e consolidar a energia solar como um pilar de um futuro energético mais
limpo, sustentavel e responsavel.

Por fim, com o intuito de ampliar os resultados deste trabalho em estudos futuros,
recomenda-se: 0 aprimoramento das tecnologias de producéo, o avango em métodos de recicla-
gem, a busca por fontes alternativas para a obtencédo de silicio e 0 monitoramento constante do

ciclo de vida dos médulos fotovoltaicos.
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