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Resumo

A crescente adogao de energia solar € incentivada por sua sustentabilidade e baixa
emissdo de poluentes. No entanto, ao atingirem o fim de sua vida util, os painéis
solares precisam ser descartados de maneira adequada para evitar impactos
ambientais negativos. A reciclagem desses materiais € uma alternativa promissora,
sendo possivel recuperar mais de 90% dos componentes dos painéis. Apesar de
serem uma fonte limpa e renovavel de energia, possuem uma vida util limitada,
geralmente entre 25 e 30 anos. O objetivo geral versa em analisar os meios de
reciclagem existentes para o painel solar quando o mesmo atingir a marca final da
vida util. Como objetivos especificos pondera-se: averiguar quais dos materiais que
compdem os painéis fotovoltaicos é possivel reciclar; verificar quais sao as tecnologias
de reciclagem de painéis fotovoltaicos disponiveis atualmente no mercado; e discorrer
sobre como os principais paises que utilizam a energia fotovoltaica realizam a
reciclagem dos painéis apos o término de sua vida util. O estudo busca destacar a
importancia de desenvolver e implementar solugdes de reciclagem que assegurem a
sustentabilidade ambiental e econdmica da energia solar a longo prazo. A investigacao
€ uma pesquisa bibliografica realizada através de analise de artigos cientificos ja
publicados pela comunidade cientifica brasileira para analisar, interpretar, identificar e
compilar dados do que ja se produziu sobre esse tema. Por fim, conclui-se que a
reciclagem nao s6 ajuda a reduzir a demanda por materiais preciosos, como a prata,
mas também proporciona uma alternativa sustentavel para a producdo de novos
dispositivos.

Palavras-chave: Reciclagem. Modulo Fotovoltaico. Residuos  Sdlidos.
Sustentabilidade. Recuperagéo.

Abstract

The growing adoption of solar energy is driven by its sustainability and low pollutant
emissions. However, at the end of their useful life, solar panels need to be disposed of
properly to avoid negative environmental impacts. Recycling these materials is a
promising alternative, as more than 90% of the components of the panels can be
recovered. Despite being a clean and renewable source of energy, solar panels have
a limited lifespan, typically between 25 and 30 years. The main goal of this study is to
analyze existing recycling methods for solar panels once they reach the end of their
life. Specific objectives include: identifying which materials used in photovoltaic panels
can be recycled; examining the recycling technologies for photovoltaic panels currently
available in the market; and discussing how the leading countries that use photovoltaic
energy handle panel recycling after the end of their useful life. The study aims to
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highlight the importance of developing and implementing recycling solutions that
ensure the long-term environmental and economic sustainability of solar energy. The
research is a bibliographic study based on an analysis of scientific articles already
published by the Brazilian scientific community to analyze, interpret, identify, and
compile data on this topic. In conclusion, it is found that recycling not only helps reduce
the demand for precious materials such as silver but also provides a sustainable
alternative for the production of new devices.

Keywords: Recycling, Photovoltaic Module, Solid Waste, Sustainability, Recovery.

1 — Introdugao

A eletricidade é uma das fontes de energia mais utilizada no mundo, pois ela
€ essencial para realizar atividades basicas em lares, industrias, comércios, entre
outras. Com o passar do tempo, novos modos de produzir energia foram
desenvolvidos.

A geracado ocorre sobretudo em hidrelétricas, aproveitando o potencial
energético da agua. Contudo, também pode ser produzida em usinas edlicas,
termelétricas, solares, nucleares, dentre outras. A energia elétrica gerada por meio
da 4agua, sol e vento é classificada como uma forma de energia sustentavel, pois
demonstra baixas taxas de emissao de poluentes em todos os estagios do processo
de geracgao, distribuicdo e uso. Sendo também uma fonte renovavel, pois ndo se
esgotara como por exemplo o petroéleo.

Com o intuito de alcangar um planeta mais consciente e sustentavel, a questao
da producao de eletricidade torna-se relevante quando abordamos a preservacao do
meio ambiente. Reconhecida por ser uma forma de energia ecologicamente correta e
inesgotavel, a energia solar desponta como uma das principais opgdes para promover
um crescimento sustentavel, com grande potencial para atender as necessidades
energéticas causando o minimo de danos ao ecossistema, sendo uma das energias
renovaveis que mais cresce no mundo.

Segundo o relatério Renewables 2023, da Agéncia Internacional de Energia
(IEA), a capacidade global de energia renovavel aumentou 50% em 2023, alcangando
quase 510 gigawatts (GW).

Atualmente, existem trés tipos de geragao de energia solar: a energia solar

térmica (aquecedor solar), energia heliotérmica (também conhecida como energia



solar concentrada ou termossolar) e energia fotovoltaica, sendo esta a mais conhecida
e com constantes avangos em sua tecnologia e a qual foco desse trabalho.

Mesmo sendo um fendbmeno popular apenas nos tempos mais recentes, a
utilizacdo da energia solar com o propésito de gerar eletricidade ja era objeto de
estudo desde 1839. Foi nesse ano que o fisico francés Alexandre Edmond Becquerel
fez a descoberta do efeito fotovoltaico.

Mas nem tudo é perfeito, pois o sistema fotovoltaico tem uma vida util. Segundo
os fabricantes de mdédulos fotovoltaicos, os painéis foram projetados para durarem
entre 25 e 30 anos. Depois desse tempo a perda de eficiéncia € muito grande, fazendo
com que esses painéis deixem de suprir a necessidade nelas impostas. Por esse
motivo, precisamos saber qual a melhor forma de descartar esses painéis, a fim de
nao poluir o meio ambiente, evitando fazer com que uma energia ecologicamente
correta se torne uma vila.

Segundo a ABSOLAR (Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica),
mesmo apos atingir a marca da vida util, este material ainda consegue ser sustentavel,
se descartado corretamente. Hoje em dia € possivel aproveitar mais de 90% dos
materiais que compdem a tecnologia fotovoltaica, pois eles séo tao reciclaveis quanto
uma latinha de aluminio.

Dessa forma, este estudo se propde a responder a seguinte questdo: como os
diferentes métodos de reciclagem disponiveis para os painéis solares podem reduzir
os impactos ambientais e promover praticas sustentaveis na industria solar?

Sendo assim, neste estudo, tem-se como objetivo geral analisar os meios de
reciclagem existentes para o painel solar quando o mesmo atingir a marca final da
vida util. Como objetivos especificos pondera-se: averiguar quais dos materiais que
compdem os painéis fotovoltaicos € possivel reciclar; verificar quais sao as
tecnologias de reciclagem de painéis fotovoltaicos disponiveis atualmente no
mercado; e discorrer sobre como 0s principais paises que utilizam a energia
fotovoltaica realizam a reciclagem dos painéis apos o término de sua vida util.

A fim de responder ao objeto de estudo, algumas hipéteses foram elaboradas.
A primeira versa em torno do reaproveitamento dos materiais utilizados nos painéis
fotovoltaicos que foram descartados apods o término de sua vida util para a confecgéo
de novos equipamentos eletrbnicos e até mesmo no ramo da energia solar. Um
segundo viés induz na possibilidade de nao reaproveitamento dos materiais

descartados, sendo assim, 0s mesmos viram rejeitos e sao descartados



definitivamente. Ambas as hipoteses sao trabalhadas nas consequéncias ambientais
que trazem ao meio ambiente.

O objeto de estudo é evidenciado pelos dados da Agéncia Internacional de
Energia Renovavel (IRENA), que informa que em 2050, podera haver 78 milhdes de
toneladas de painéis solares em todo o mundo. Com a reciclagem desses painéis,
além de aproveitar os compostos que sao reciclados, como o silicio, vidro, aluminio e
materiais semicondutores, evita-se o descarte de materiais que nao sao reciclaveis e
que poderiam prejudicar o meio ambiente — como o chumbo e o cadmio — prevenindo,
dessa forma, um dilema que, em breve, poderia se tornar impossivel de reverter.

A investigacdo € uma pesquisa bibliografica realizada através de analise de
artigos cientificos ja publicados pela comunidade cientifica brasileira para analisar,

interpretar, identificar e compilar dados do que ja se produziu sobre esse tema.

2 - Referencial Teodrico

A medida que o planeta enfrenta uma crise climatica e energética cada vez
mais grave, € nossa responsabilidade como sociedade encontrar solugbes e
implementar politicas e agdes para combater este problema. Investir em energia limpa
€ uma forma muito eficaz e eficiente de fazer isso.

Os moddulos fotovoltaicos devem ser reciclados quando sao descartados,
geralmente nesses casos: 0s equipamentos nao atendem os testes de qualidade;
ocorrem danos no processo produtivo; durante a logistica entre as importadoras,
distribuidoras, fabricas e o integrador; ocorréncia de acidentes durante a instalagao;
séo danificados ap0s a instalagao; acaba a vida util do equipamento.

Independentemente da causa que leva ao descarte dos painéis solares, todas
as situacdes resultam no mesmo problema de acumulo de residuos. E essencial que
os equipamentos fotovoltaicos sejam descartados de forma correta e sustentavel. A
reciclagem desses dispositivos € crucial para reduzir os impactos ambientais e

assegurar a reutilizagdo de materiais valiosos.

2.1 - Conhecendo a energia solar
A energia solar é uma tecnologia que converte diretamente a luz solar em
energia elétrica por meio de painéis solares. Estes sdo compostos por células solares,

fabricadas com materiais semicondutores, como o silicio. Quando a luz solar incide



sobre essas células, um fendbmeno chamado efeito fotovoltaico ocorre, gerando uma
corrente elétrica (Corrente Continua). Esta corrente é entdo encaminhada para
equipamentos que convertem a luz solar em eletricidade utilizavel (Corrente
Alternada). Essa eletricidade pode ser empregada em uma variedade de aplicagdes,

desde alimentar dispositivos domésticos até fornecer energia para industrias.

2.2 - Modulos solares

Segundo a HCC ENERGIA SOLAR, os modulos fotovoltaicos sdo compostos
pelas “células” que captam a radiagao solar. Sdo o ponto de partida do sistema e o
seu funcionamento adequado depende deles, em primeiro lugar. Cada médulo, em
geral, tem de 60 a 72 células. Quando a radiacdo entra em contato com esses
modulos, ela é absorvida, convertida e transmitida para o préximo equipamento. Para
que isso aconteca, ele sdo dispostos nas chamadas placas solares ou coletoras. Elas
contam com uma tinta especial que diminui a refragao da luz e garantem a captacéao
da energia enviada pelo sol. Quanto maior for a quantidade de médulos e células,

maior sera a capacidade de geracao energética do sistema.

2.3 - Eficiéncia dos médulos solares

A poténcia maxima do modulo fotovoltaico, conhecida como poténcia de pico,
€ expressa em watt-pico (Wp) e varia de acordo com a temperatura e a irradiancia da
luz solar, medida em watts por metro quadrado (W/m?). A eficiéncia do mddulo, que
representa a proporgao entre a energia da luz solar que incide sobre sua superficie e
a energia elétrica produzida por ele, é crucial.

Os melhores modulos fotovoltaicos comerciais tém eficiéncias em torno de
23%, podendo variar ligeiramente conforme condi¢gdes operacionais como irradiancia,
temperatura, composicdo da luz e angulo de incidéncia. O teste de flash de luz,
realizado nas fabricas, classifica os modulos de acordo com sua poténcia e eficiéncia,

determinando as informacdes exibidas na etiqueta do produto.
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Figura 1 — Diferenca de queda linear de performasse em sua vida
util de 30 anos. Linha em vermelho, Mddulos de silicio com células
monocristalinos; Linha em preto, Mddulo de silicio com células
policristalino.

2.4 - Tipos de mddulos solares
Os tipos mais comuns de constituicao de médulos fotovoltaicos sdo os de silicio

monocristalino, policristalino e filme fino. Como observado na figura 1, a eficiéncia do
painel solar em que seus moédulos sdo produzidos com silicio com células

monocristalinas sdo mais eficientes que o silicio com células policristalinas.
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Figura 2 — A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos depende de como o silicio é extraido.

Silicio monocristalino sdo azul escuros, médulos quase pretos, as células tém

bordas chanfradas e consistem de cristais monocristalinos de silicio, todos orientados



na mesma direcdo. Na presencga de luz perpendicular, garantem boa produgao de
energia, com uma eficiéncia em torno de 18 a 21%.

Silicio policristalino sdo médulos azuis quase brilhantes, compostos de cristais
de silicio orientados de maneira desigual. Eles tém uma eficiéncia mais baixa (15-
17%) se atingidos perpendicularmente pelos raios do sol, mas fazem melhor uso do
desempenho ao longo do dia;

Filme fino sdo mddulos com menor eficiéncia, que se adaptam para funcionar
bem tanto com luz difusa quanto com altas temperaturas.

Na figura 3 é possivel observar a diferenca fisica desses tipos de silicio.

\\ r A L \\ :
sl/
i S e

PAINEL SOLAR MONOCRISTALINO PAINEL SOLAR POLICRISTALINO PAINEL SOLAR DE FILME FINO

Figura 3 — Célula Monocristalino, cor azul escuro para preto, maior eficiéncia; Célula Policristalino, cor azul claro, brilhante,
menor eficiéncia; Filme fino, sdo fabricados a partir de um substrato (material usado como base), que pode ser de vidro,
pldstico ou metal, tem a menor eficiéncia de todos.

Diferenca na fabricacao de células Monocristalinas e Policristalinas, observado

na figura 4:

Célula solar monocristalina
Metodo: Czochralski

Processo mais complicado e
custoso

e s Processo mais simples e barato
Cristal de Quartzo Grau de purificacdo de \ V=Y
99,9999%

Célula solar policristalina

Figura 4 — Diferenga na fabricagdo das células monocristalinas e policristalinas.



O método de Czochralski, desenvolvido pelo cientista polonés Jan Czochralski
em 1916, é utilizado para cultivar cristais individuais de semicondutores, metais, sais
e gemas sintéticas. Este método é fundamental para a produgéo de lingotes de silicio
monocristalino, usados na fabricagao de dispositivos semicondutores como circuitos
integrados. O processo envolve aquecer o material a cerca de 1500°C até derreté-lo,
introduzir uma semente cristalina que é lentamente retirada enquanto gira, formando
um cristal cilindrico. Adopagem, adicdo de elementos como fésforo ou boro, € utilizada
para ajustar as propriedades elétricas do silicio. Wafers maiores, como os de 200 mm
e 300 mm de diametro, sdo preferidos por permitir maior eficiéncia na producao de

chips.

2.5 - Composigao dos moédulos solares

Cada célula fotovoltaica individual, composta por materiais semicondutores que
convertem a luz solar em eletricidade, € meticulosamente agrupada para formar os
modulos fotovoltaicos. Estes médulos, essenciais para a captagao eficiente de energia
solar, sdo cuidadosamente instalados em estruturas de suporte projetadas com
precisdo para garantir a inclinacéo ideal e a orientagcao correta em relagdo ao angulo
do sol. Dentro de cada modulo, dois terminais de saida sao estrategicamente
posicionados para coletar e direcionar a corrente elétrica gerada pelas células para os
sistemas de controle da usina solar, onde € integrada a rede elétrica. Esses sistemas
desempenham um papel fundamental na regulacéo e otimizagao do fluxo de energia,
garantindo a eficiéncia e a confiabilidade da usina.

Os painéis fotovoltaicos geralmente sao compostos por uma variedade de
materiais, incluindo:

-Células Fotovoltaicas: Geralmente feitas de silicio cristalino ou filmes finos de
materiais semicondutores como telureto de cadmio (CdTe) ou disseleneto de cobre e
indio (CIGS), que convertem a luz solar em eletricidade.

-Moldura ou Estrutura de Suporte: Geralmente feita de aluminio ou outros
metais resistentes, proporcionando suporte e protecéo para as células fotovoltaicas.

-Vidro Frontal: Uma camada transparente que protege as células fotovoltaicas
contra danos mecanicos e condigdes climaticas adversas, como chuva, granizo e

vento. O vidro frontal também permite a passagem da luz solar para as células.



-Filme de Encapsulamento: Uma camada de plastico ou outro material
transparente que envolve as células fotovoltaicas para protegé-las da umidade e
degradagéao ao longo do tempo.

-Conexdes Elétricas: Fios condutores geralmente feitos de cobre ou outros
materiais condutores que conectam as células fotovoltaicas em série ou paralelo,
permitindo o fluxo de eletricidade gerada pelas células.

-Camada Traseira: Geralmente feita de polimeros ou materiais compostos que
fornecem suporte estrutural adicional e isolamento elétrico para as células
fotovoltaicas.

Os painéis fotovoltaicos sdo compostos por uma variedade de matérias-primas
que incluem:

-Silicio: E o material predominante nas células fotovoltaicas, podendo ser
cristalino ou amorfo. O silicio cristalino € mais comum e eficiente na conversao de luz
solar em eletricidade.

-Cobre: Usado em fios condutores para conectar as células fotovoltaicas e
transportar a eletricidade gerada.

-Aluminio: E frequentemente utilizado na estrutura de suporte dos painéis,
proporcionando rigidez e resisténcia mecanica.

-Vidro: O vidro transparente € usado na parte frontal dos painéis para proteger
as células fotovoltaicas e permitir a passagem da luz solar.

-Plasticos ou Polimeros: Sdo empregados em filmes de encapsulamento para
proteger as células fotovoltaicas contra a umidade e fornecer isolamento elétrico.

-Telrio, Cadmio, indio, Selénio: Esses elementos s&o utilizados em células
fotovoltaicas de filmes finos, como o telureto de cadmio (CdTe) e o disseleneto de
cobre e indio (CIGS).

-Prata: Em algumas células solares, € usada como material condutor em
contatos elétricos.

-Estruturas de Protecao e Conexdes: Podem incluir adesivos, resinas, soldas e

outros materiais para conectar, encapsular e proteger as células fotovoltaicas.

2.6 - Formas de reciclagem
Este trabalho visa abordar os meios de reciclagem disponiveis para os painéis
solares fotovoltaicos ao atingirem o fim de sua vida util. O objetivo € investigar e

detalhar os métodos e tecnologias atualmente utilizados para o descarte e reciclagem



desses materiais, visando a sustentabilidade ambiental e o aproveitamento dos
recursos.

Segundo um levantamento feito em 2016 pela Agéncia Internacional de
Energias Renovaveis (International Renewable Energy Agency, ou IRENA em inglés),
mais de 78 milhdes de toneladas de equipamentos fotovoltaicos serdo acumulados
mundialmente até 2050.

A desmontagem e separagdo de componentes dos painéis solares € um
processo essencial para a reciclagem e reutilizacdo eficiente dos materiais. Esse
processo envolve diversas etapas, todas elas importantes para extrair o maximo de
materiais, pois € um processo crucial para a sustentabilidade da industria fotovoltaica.
Os métodos de reciclagem que séo utilizados tanto no Brasil quanto no mundo,
incluem:

-Desmontagem e separagao de componentes;
-Trituragao e processamento mecanico;

-Separacao e purificacdo de materiais;

-Recuperacao de metais preciosos e semicondutores;

-Tratamento de residuos e emissoes.

2.6.1 - Desmontagem e separagao de componentes

Este método envolve a desmontagem dos painéis solares em suas partes
constituintes, como vidro, células fotovoltaicas, estrutura de suporte, plasticos, metais,
etc. A desmontagem pode ser realizada manualmente ou com o auxilio de maquinas
automatizadas. No Brasil, existem algumas empresas e iniciativas que realizam essa
etapa inicial de desmontagem e separagao de componentes, mas ainda em escala
limitada. No mundo, paises como Alemanha, Japao e Estados Unidos possuem
instalacbes de reciclagem que utilizam processos avangados de desmontagem

automatizada para separar os componentes dos painéis solares de forma eficiente.

2.6.2 - Trituragao e processamento mecanico

ApoGs a desmontagem, os componentes dos painéis solares sao submetidos a
trituragdo e processamento mecanico para reduzir o tamanho dos materiais e facilitar
a separagao. No Brasil, esse processo ainda estd em fase inicial, com poucas
instalagdes de reciclagem equipadas com trituradores e maquinas de processamento.

No mundo, paises como Holanda e Bélgica possuem instalagcdes de reciclagem que



utilizam trituradores de alta capacidade e tecnologias de processamento avangadas

para separar os materiais de forma eficiente.

2.6.3 - Separacao e purificagao de materiais

ApoOs a trituragdo, os materiais sdo submetidos a processos de separagao e
purificacdo para recuperar os componentes valiosos, como metais preciosos e
semicondutores. No Brasil, essa etapa ainda €& pouco explorada, com poucas
tecnologias e instalagdes especializadas. No mundo, paises como Suiga, Alemanha e
Japao possuem instalagdes de reciclagem equipadas com tecnologias avangadas de
separagao e purificagdo, incluindo processos quimicos e fisicos, como flotacao,

lixiviacdo e precipitacao.

2.6.4 - Recuperacao de metais preciosos e semicondutores

ApOs a separacgao e purificacdo, os metais preciosos, como prata e ouro, e 0s
semicondutores, como silicio, telurio e cadmio, sao recuperados dos residuos
reciclados. No Brasil, ainda ha poucas iniciativas voltadas especificamente para a
recuperacao desses materiais, € a maioria dos metais preciosos presentes nos painéis
solares ¢é perdida durante o processo de descarte. No mundo, paises como Alemanha,
Estados Unidos e Japao possuem instalagdes de reciclagem que recuperam
eficientemente metais preciosos e semicondutores por meio de processos quimicos e

metalurgicos avangados.

2.6.5 - Tratamento de residuos e emissdes

Por fim, os residuos resultantes do processo de reciclagem e quaisquer
emissoes geradas sao tratados para minimizar seu impacto ambiental. No Brasil, os
regulamentos ambientais e de gestao de residuos ainda estdo em desenvolvimento,
e ha uma necessidade crescente de implementar tecnologias de tratamento de
residuos e controle de emissdes. No mundo, paises com legislacdo ambiental
rigorosa, como Suécia e Dinamarca, possuem instalagées de reciclagem que adotam
medidas avangadas de tratamento de residuos e controle de poluigdo, incluindo
sistemas de filtragem, recuperagao de energia e reciclagem de agua.



3 — Metodologia

O presente artigo trata-se de uma pesquisa bibliografica realizada através de
analise de artigos cientificos ja publicados pela comunidade cientifica brasileira para
analisar, interpretar, identificar e compilar dados do que ja se produziu sobre esse
tema. Segundo MIOTO (2007), a pesquisa bibliografica se da por um procedimento
metodoldgico que se oferece ao pesquisador como uma possibilidade na busca de
solugdes para seu problema de pesquisa. Com o objetivo de refinar as informagdes
obtidas na busca bibliografica e de se obter informagdes recentes e atualizadas
acerca do tema do objeto de estudo, utilizou-se o recorte temporal de trés anos.
Ressaltando-se a preferéncia na utilizagado das informacdes mais recentes, por se
tratar de um assunto tecnoldgico que esta em crescente atualizacéo.

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica sobre as producgbes
cientificas relacionadas a reciclagem de painéis fotovoltaicos, por meio de um
levantamento nas bibliotecas eletrbnicas SciELO e Google Académico, que
contemplam uma ampla compilagao de artigos e estudos cientificos com procedéncia
académica e de fontes confiaveis. Essas buscas em diferentes plataformas buscam
analisar, compilar e comparar as publicagcbes que tenham como questdo principal
reciclagem dos médulos fotovoltaicos. A analise de dados foi realizada seguindo as

técnicas de Analise de Conteudo.

Para Bardin (2011), o termo andlise de conteudo designa: Um conjunto de
técnicas de analise das comunicagdes visando a obter, por procedimentos
sistematicos e objetivos de descricdo do conteudo das mensagens,
indicadores (quantitativos ou n&o) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condigbes de producgéo/recepgao (variaveis
inferidas) destas mensagens (Bardin, 2011, p. 47).

Por meio da coleta, tratamento e interpretacao dos dados, foi possivel analisar
0s modulos fotovoltaicos e as suas possiveis formas de reciclagem.

O artigo se classifica como uma pesquisa qualitativa, pois o objetivo principal
€ buscar o porqué das coisas, sem quantificar valores e sem provas de fato. Os dados
analisados ndo sdo numéricos e se baseiam em diferentes abordagens.

Segundo Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa qualitativa ndo se preocupa
com a representatividade numérica, mas, sim, com o aprofundamento da

compreensao de um grupo social ou de uma organizacdo. Dada as caracteristicas



desta investigagdao, € adequado classifica-la como exploratéria, pois o ponto de
partida foram suposigdes obtidas através de uma revisao bibliografica em literaturas
publicadas pela comunidade cientifica brasileira sobre o tema encontradas na
biblioteca eletrénica Google Académico.

Este tipo de pesquisa tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com
o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses. A coleta de
dados foi realizada através de buscas em acervos publicados e confiaveis,
especialmente artigos cientificos, a pesquisa tem natureza exclusivamente
bibliografica.

A pesquisa bibliografica é feita a partir do levantamento de referéncias
tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrénicos, como
livros, artigos cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico
inicia-se com uma pesquisa bibliografica, que permite ao pesquisador
conhecer o que ja se estudou sobre o assunto. Existem, porém pesquisas
cientificas que se baseiam unicamente na pesquisa bibliografica,
procurando referéncias tedricas publicadas com o objetivo de recolher
informagdes ou conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do qual
se procura a resposta (FONSECA, 2002, p. 32).

De acordo com Hutchinson (2018), pesquisa secundaria € a sintese de
informagdes e dados que ja foram coletados por outras fontes. Como o presente
artigo tem por objetivo relacionar e discutir informacdes ja apresentadas, o conceito
final do artigo se baseia em dados secundarios.

O método utilizado para a coleta de dados foi a analise documental, que
compreende a analise de documentos existentes, resultantes de estudos e/ou
pesquisas realizados com outros propdsitos, cujos dados se ajustam a questdo de
pesquisa proposta (FLICK, 2009). A coleta de dados para a elaboracao do artigo foi
realizada por meio do levantamento, selecao e fichamento de 50% dos artigos
encontrados nas trés primeiras paginas do Google Académico, cada uma contendo
10 artigos, uma vez que as demais paginas nao apresentaram relagao com o tema
abordado. Para a realizagdo da pesquisa, utilizou-se as palavras-chaves:
reciclagem; modulo fotovoltaico; residuos solidos; recuperagao; sustentabilidade.

Apods a coleta de dados foi elaborado o estado da arte do objeto de estudo
dessa pesquisa de acordo com os objetivos da mesma. Sendo assim, o préximo item

desta investigagao discorre sobre os resultados encontrados na analise de dados.



4 — Resultado e Discussoes

A energia solar é uma das fontes renovaveis mais promissoras,
proporcionando uma alternativa limpa e sustentavel aos combustiveis fosseis. No
entanto, a medida que sua utilizag&do se expande, surge uma preocupagao crescente
com a sustentabilidade de toda a cadeia produtiva, especialmente em relagédo ao
descarte e reciclagem dos painéis solares. Apos o término de sua vida util, esses
painéis podem gerar uma quantidade significativa de residuos, o que demanda
solugbes eficazes para evitar impactos ambientais adversos e garantir que a
transicao energética se mantenha alinhada aos principios da sustentabilidade.

A gestao eficiente dos residuos gerados pela industria solar é, portanto, uma
questdo critica que precisa ser abordada. Isso inclui o desenvolvimento de
tecnologias de reciclagem que permitam a recuperagao de materiais valiosos, como
silicio e metais preciosos, bem como a criagdo de politicas publicas que incentivem
praticas responsaveis de descarte. Discutir essas questbes é essencial para
assegurar que a adogao de energia solar ndo apenas contribua para a reducao das
emissoes de carbono, mas também minimize o desperdicio e os danos ambientais
associados ao fim da vida util dos painéis solares.

Os painéis solares possuem uma vida util média de 25 a 30 anos, o que
significa que, a medida que sua instalagdo se torna mais comum, o volume de
residuos gerados também aumentara substancialmente. Estima-se que, ao final
desse ciclo de vida, milhdes de toneladas de painéis solares se tornem residuos,
representando um desafio significativo para a gestdo de residuos sodlidos. A
composicao desses painéis inclui silicio, vidro, metais como aluminio e cobre, além
de plasticos e outros materiais, cada um com suas proprias propriedades e potencial
de reciclagem.

Se esses materiais ndo forem descartados de maneira adequada, eles podem
causar impactos ambientais consideraveis, como a contaminagéo do solo e da agua.
O silicio, embora nao téxico, pode liberar substancias prejudiciais quando degradado,
e metais pesados, presentes em algumas células solares, podem ser letais para a
fauna e flora locais. Portanto, € vital desenvolver estratégias de reciclagem eficazes
e sustentaveis, que ndo s6 mitiguem esses riscos, mas também aproveitem o valor

econdmico dos materiais recuperados. O investimento em tecnologias de reciclagem



e na criagdo de infraestrutura adequada para o manejo desses residuos sera
fundamental para garantir um futuro sustentavel para a energia solar.

Neste viés, os préximos subtdpicos descrevem os materiais que compdem os
painéis solares, quais destes podem ser reciclados e como os paises pioneiros na

utilizagao desta tecnologia tem lidado com a questao da reciclagem dos mesmos.

Percentual| Componente

70% vidro (contendo antimonio)
18% aluminio da moldura
5.1% polimero EVA (pelicula encapsulante)

3,65% | silicio metalico (célula solar)

1,5% fluoreto de polivinila (fundo protetor)

1% cobre e polimero dos cabos

0,53% | Aluminio do condutor interno

0,11% | cobre do condutorinterno

0,11% | prata e outros metais (chumbo, cadmio, estanho, etc.)

Fonte: De Souza, N.M. Etal . Social Sciences & Humanities Open 2023

Figura 5: Percentual dos componentes de um painel solar.

4.1 — Materiais que compdem o painel fotovoltaico

Atualmente, existem diversos tipos de painéis fotovoltaicos. Contudo, a
matéria prima basica consiste essencialmente nos mesmos materiais, com poucas
modificagdes de um tipo de tecnologia para outra.

A Figura 5 exemplifica o percentual dos componentes de um painel solar.

Nos proximos subtopicos, descreve-se as caracteristicas dos principais

materiais que compdem os painéis solares.

4.1.1 - Silicio
O silicio é o material semicondutor fundamental utilizado na fabricagdo de
células fotovoltaicas devido a sua abundancia, eficiéncia na conversao de energia

solar em energia elétrica e propriedades eletrénicas.



O silicio € um semicondutor de banda proibida indireta, o que se refere a regido
entre uma orbita e outra do atomo, onde nao é possivel existir elétrons. O tamanho
da banda proibida na ultima camada de elétrons define o comportamento elétrico do
material tornando o silicio ideal para absorver luz solar e gerar corrente elétrica.

O silicio puro (intrinseco) possui baixa condutividade elétrica, sendo
necessario o processo de dopagem para melhorar sua eficiéncia. A dopagem
consiste em introduzir impurezas especificas no material, que podem ser doadoras
ou receptoras de elétrons.

e Dopagem tipo n (negativa): Ocorre quando atomos com mais elétrons de
valéncia (geralmente fosforo ou arsénio) sao introduzidos no silicio,
aumentando a quantidade de elétrons livres.

e Dopagem tipo p (positiva): Ocorre quando atomos com menos elétrons de
valéncia (como boro) sdo adicionados ao silicio, criando lacunas que atuam
como portadores de carga positiva.

O processo de conversédo de energia luminosa em energia elétrica no silicio
ocorre quando fotons da luz solar sdo absorvidos pelas células solares, fornecendo
energia suficiente para excitar os elétrons no silicio. Esses elétrons, inicialmente na
banda de valéncia, sdo promovidos para a banda de condugao, deixando "lacunas"
na banda de valéncia. Esse movimento cria pares de elétron-lacuna, que séao
separados pelo campo elétrico gerado pela jungdo p-n do silicio dopado. Essa
separagdo gera uma corrente elétrica que pode ser coletada e utilizada,

transformando a energia luminosa diretamente em energia elétrica.

4.1.2 — Aluminio

O aluminio é amplamente utilizado como material de suporte nos painéis
solares devido as suas diversas vantagens. Sua leveza facilita o transporte,
manuseio e instalacdo dos painéis, o que reduz o peso total do sistema sem
comprometer a resisténcia estrutural. Essa caracteristica € especialmente importante
para instalacbes em telhados ou areas onde o peso deve ser minimizado. Além disso,
o aluminio & altamente resistente a corrosdo, o que o torna ideal para enfrentar
condicdes climaticas adversas, como chuva, umidade e exposi¢cdo continua ao sol,
prolongando a vida util do sistema solar.

Outro aspecto importante € a alta condutividade térmica do aluminio, que

permite uma dissipacao eficiente do calor gerado pela exposicao ao sol. Isso ajuda a



evitar o superaquecimento dos painéis, o que pode comprometer sua eficiéncia
energética ao longo do tempo. Ao garantir uma melhor gestao térmica, o aluminio
contribui para o desempenho continuo e confiavel dos painéis solares. Suas
propriedades combinadas tornam o aluminio uma escolha eficiente e econémica para

a estrutura de sistemas fotovoltaicos.

4.1.3 — Vidro

O vidro utilizado nos painéis solares desempenha um papel vital no
desempenho e na durabilidade dos sistemas fotovoltaicos, sendo suas
caracteristicas cuidadosamente selecionadas para maximizar a eficiéncia energética.
A transparéncia € um dos fatores mais importantes, pois quanto mais luz solar
atravessar o vidro, maior sera a quantidade de energia convertida em eletricidade
pelas células solares. Para isso, € comum o uso de vidros de alta pureza e com
tratamento antirreflexo, que reduzem a perda de luz por reflexdo, aumentando a
captacéo de energia. A qualidade oéptica do vidro é, portanto, fundamental para
garantir que as células recebam a maior quantidade possivel de radiagdo solar,
otimizando a eficiéncia do sistema.

Além da transparéncia, a resisténcia a impactos do vidro é essencial para
garantir a durabilidade dos painéis solares em diversas condi¢gdes climaticas e
ambientais. O vidro precisa suportar ndo apenas impactos ocasionais, como 0s
causados por granizo e detritos carregados pelo vento, mas também resistir a
deformagdo ou quebra sob condigdes de exposigdo continua ao vento forte e
mudancgas de temperatura. Vidros temperados ou reforgados sédo frequentemente
utilizados para aumentar a resisténcia, proporcionando protecdo contra danos
mecanicos sem comprometer a integridade das células fotovoltaicas.

Por fim, o vidro dos painéis solares atua como uma barreira protetora contra
agentes externos. Ele isola as células fotovoltaicas da umidade, poeira e radiagao
ultravioleta (UV), elementos que poderiam degradar os componentes internos e
reduzir sua eficiéncia ao longo do tempo. O vidro protege os materiais
semicondutores e as interconexdes de metais sensiveis a oxidagao e a degradagao
causada por exposi¢cao prolongada ao ambiente. Além disso, alguns vidros recebem
revestimentos que bloqueiam parte dos raios UV, evitando o envelhecimento

prematuro dos materiais encapsulados no painel. Assim, a escolha do vidro certo



contribui diretamente para a longevidade e o desempenho continuo dos sistemas

fotovoltaicos.

4.1.4 - Polimero

Os polimeros utilizados no encapsulamento das células solares s&o essenciais
para proteger os componentes internos dos painéis fotovoltaicos contra uma
variedade de fatores ambientais. Eles formam uma camada envolvente que
resguarda as ceélulas solares da exposi¢cdo a umidade, poeira, chuva e variagdes
extremas de temperatura. Esses fatores podem danificar ou degradar as células ao
longo do tempo, comprometendo a eficiéncia do sistema. Ao impedir que a umidade
penetre no painel, por exemplo, os polimeros evitam a corrosdo dos componentes
metalicos e a oxidagao, garantindo uma vida util mais longa para os painéis solares.

Além da protecéo fisica contra agentes externos, os polimeros desempenham
um papel fundamental no isolamento elétrico dos componentes. Eles evitam que as
partes condutoras entrem em contato umas com as outras, prevenindo curtos-
circuitos que poderiam comprometer o funcionamento do sistema. Materiais como o
EVA (etileno-vinil-acetato) sdo amplamente utilizados nesse encapsulamento devido
as suas caracteristicas favoraveis: ele é flexivel, transparente e oferece excelente
resisténcia aos raios UV, o que permite a passagem da luz solar sem obstaculos e
minimiza o impacto da radiagao ultravioleta na degradacado dos materiais internos.
Além disso, o EVA é eficaz na absorgdo de choques mecanicos, protegendo as
células solares contra impactos e vibragdes. Essa combinacao de caracteristicas faz
dos polimeros uma pega-chave para garantir o desempenho e a longevidade dos

painéis solares ao longo de sua vida util.

4.1.5 - Prata e cobre

A recuperacgéo eficiente de materiais preciosos, como a prata, dos painéis
solares pode ser revolucionaria, especialmente considerando seu alto valor. A analise
da prata e do cobre nos painéis solares é fundamental para entender como esses
metais contribuem para a condugao da eletricidade e a eficiéncia geral do sistema. A
prata é amplamente utilizada nas células solares devido a sua excepcional
condutividade elétrica, que é a mais alta entre todos os metais. Ela é frequentemente
aplicada nas camadas de interconexdo das células fotovoltaicas, onde seu papel é

facilitar a coleta e o transporte dos elétrons gerados pela luz solar. A utilizagao de



uma camada fina de prata em estruturas de interconexdao minimiza a resisténcia
elétrica, maximizando assim a eficiéncia na conversdo de energia solar em
eletricidade.

Por outro lado, o cobre é frequentemente empregado nas partes do painel que
necessitam de condutividade elétrica em maior escala, como os trilhos de conexao e
as fiagbes que ligam as células solares entre si. Embora a condutividade do cobre
nao seja tdo alta quanto a da prata, ele é significativamente mais econdmico e possui
uma boa resisténcia a corrosao, o que o torna uma escolha viavel para aplicagdes
em larga escala. A combinacgao eficaz desses dois metais é crucial para garantir que
a eletricidade gerada nas células solares seja conduzida de maneira eficiente até o
inversor e, em ultima instancia, para a rede elétrica ou para o consumo direto. A
interacao entre a prata e o cobre é fundamental para melhorar o desempenho e a

durabilidade dos sistemas fotovoltaicos.

4.2 - Métodos de reciclagem de painéis solares

A reciclagem de painéis solares é um tema crescente devido ao aumento da
quantidade de médulos que atingem o final de sua vida util, o que pode gerar um
grande volume de residuos se nao for tratado de maneira eficaz. A seguir, vamos
explorar a comparacao entre diferentes métodos de reciclagem, com foco em
tecnologias e abordagens utilizadas em diferentes paises.

Existem varios métodos para reciclar painéis solares, e a eficacia de cada um
depende de diversos fatores, como o tipo de painel, a tecnologia utilizada e as

infraestruturas disponiveis. Os principais métodos de reciclagem incluem:

4.2.1 - Reciclagem mecanica

A reciclagem mecanica envolve a trituragcdo dos painéis solares em pedacos
menores, separando os materiais componentes como vidro, plastico, aluminio e
silicio. Esse processo € bastante comum, mas pode nao ser 100% eficiente,

especialmente na recuperagao de materiais como o silicio de alta qualidade.



Vantagens Desvantagens

Perda de materiais preciosos, como o
silicio, que séao dificeis de recuperar em
boa qualidade.

Relativamente simples e com baixo
custo operacional.

Necessidade de tratamentos adicionais
Recupere materiais como vidro e |pararemover substancias téxicas, como o
aluminio de forma eficiente. arsénio ou o cadmio, presentes em alguns
tipos de painéis solares.

4.2.2 Reciclagem térmica

Neste método, os painéis solares sdo aquecidos a altas temperaturas para
decompor os materiais e separar as substancias valiosas, como o silicio, o cobre e
outros metais. E um processo eficiente para certos tipos de painéis, como os de silicio

cristalino.

Vantagens Desvantagens

Processo energeticamente intensivo, o

Alta eficiéncia na recuperacdo de|que pode reduzir os beneficios
materiais. ambientais, dependendo da fonte de
energia utilizada.

Pode recuperar silicio de alta pureza, Pode
que pode ser reutilizado para a
fabricagdo de novos painéis.

liberar gases tdxicos, exigindo
sistemas de controle rigorosos.

4.2.3 - Reciclagem quimica

Areciclagem quimica utiliza processos quimicos para quebrar os materiais dos
painéis solares, como acidos ou solugdes alcalinas, para extrair o silicio e outros
metais valiosos. Esse processo pode ser mais eficiente na recuperacao de silicio de

alta pureza.

Vantagens Desvantagens

Alta taxa de recuperagédo de materiais, | Uso de substancias quimicas perigosas
especialmente o silicio. que exigem cuidados especiais.

Custo relativamente elevado em

Menor desperdicio de materiais. ~ )
comparagao com outros métodos.




4.2 .4 - Reciclagem bioldgica

Métodos emergentes de reciclagem bioldgica estdo sendo pesquisados,
utilizando enzimas ou microrganismos para decompor os componentes dos painéis
solares. Embora promissores, esses métodos ainda estdo em fase experimental e

nao sao amplamente utilizados.

Vantagens Desvantagens
Processo  ecolégico e menos|Tecnologias ainda em fase de
agressivo. desenvolvimento.
Potencial para ser mais sustentavel a|Desafios em termos de eficiéncia e
longo prazo. escala.

4.3 — A questao da reciclagem dos painéis solares

A reciclagem de painéis solares ainda enfrenta desafios significativos,
principalmente porque os métodos de reciclagem usados para eletrobnicos nao podem
ser aplicados diretamente a esses equipamentos. Além disso, a reciclagem completa
dos mddulos solares continua sendo um processo complexo.

Os painéis solares sao constituidos por células fotovoltaicas (PV) que
convertem a luz solar em eletricidade. Eles tém uma estrutura de aluminio que
envolve células de silicio cristalino, protegidas por camadas de polimero e vidro. Na
parte traseira, ha uma caixa com fiagdo de cobre que conduz a eletricidade gerada.
Esses painéis contém pequenas quantidades de metais preciosos, como prata, e
também metais téxicos, como chumbo, o que representa um problema ambiental. Se
os painéis forem descartados em aterros sanitarios, ndo s6 ha desperdicio de
materiais valiosos, mas também o potencial risco ambiental devido a contaminagao
do solo e da agua.

Na reciclagem avangada da industria, a moldura de aluminio e a caixa de
cobre sdo removidas para recuperacido. O restante do painel, composto por vidro,
polimeros e silicio, além dos revestimentos de prata e soldas de chumbo e estanho,
€ geralmente triturado. Como o vidro é o componente predominante, o material
resultante é classificado como "vidro impuro" e ndo pode ser utilizado na fabricagao
de novos painéis solares. No entanto, pode ser reaproveitado na produgdo de
ladrilhos ou no jateamento de areia. A industria esta focada em encontrar métodos
viaveis e econbmicos para separar os metais valiosos do vidro triturado, para que o

painel possa ser totalmente reciclado.



4.3.1 — Areciclagem pelo mundo

Uma grande inovagao veio da Franga, com a inauguragcdo da ROSI Solar em
Grenoble, a primeira fabrica do mundo dedicada a reciclagem completa de painéis
solares. Até agora, ndao havia uma linha industrial capaz de recuperar
adequadamente os metais e materiais encapsulados nos mdédulos, como silicio e
prata, com alta pureza e valor de revenda, tornando a reciclagem um negdcio viavel.

O processo da ROSI Solar utiliza mecanismos fisicos, térmicos e de quimica
suave, evitando reagdes quimicas agressivas e reduzindo os custos operacionais, o
que torna a reciclagem viavel na Europa. A empresa espera conseguir extrair e
reutilizar 99% dos componentes dos painéis. Além disso, a ROSI Solar esta atenta
ao crescimento exponencial do mercado de painéis solares e estima que, na Europa,
a quantidade de painéis solares aumentara significativamente a partir de 2040,
passando de 2 milhdes por ano para 12 milhdées em 2050.

As iniciativas tecnoldgicas para melhorar a reciclagem de painéis solares
também estdo em andamento nos Estados Unidos. Fundada em 2022, a startup
californiana Solar Cycle estabeleceu um centro de reciclagem no Texas e afirma ja
reciclar 95% dos componentes dos painéis. A empresa remove a moldura e a caixa
com cobre, e o restante (vidro e metais) é separado e vendido a terceiros. A Solar
Cycle esta prestes a inaugurar uma nova planta com um processo quimico para a
recuperacao de metais, especialmente prata e silicio.

Recentemente, a China, maior produtora e exportadora de painéis solares,
anunciou planos para estabelecer padrdes de reciclagem para painéis solares e
turbinas edlicas até o final da década.

Os numeros sobre painéis solares descartados podem estar subestimados.
Esses equipamentos podem ser substituidos antes do prazo médio de 25 anos
devido ao surgimento de modelos mais eficientes ou a eventos climaticos e erros de
instalagao que reduzem sua vida util. Pode ser mais econémico substituir painéis com
10 ou 15 anos de uso por versdes mais novas.

Além de melhorar os métodos de reciclagem, a industria solar também deve
se concentrar em reaproveitar ou reparar paineéis, o que pode ser menos custoso do
gue a reciclagem. Atualmente, alguns painéis sao reformados e enviados para paises
em desenvolvimento, e é crucial que as empresas se comprometam com a gestao

adequada dos residuos gerados nessas regides.



Na Unido Europeia, os painéis solares descartados sao coletados para
reciclagem através de um esquema financiado por fabricantes e importadores. Nos
Estados Unidos, iniciativas semelhantes existem, embora ndo sejam obrigatérias em
todos os estados. ONGs e startups dedicadas ao assunto estdo se multiplicando,
refletindo o investimento global na questado. Ignorar a reciclagem seria contraditério
para o conceito de "energia limpa", uma vez que os residuos de painéis solares

poderiam se tornar poluentes.

4.3.2 - Reciclagem no Brasil

No Brasil, que importa seus painéis solares, o grande volume de descartes
ainda ndo € um problema iminente. No entanto, a energia solar ja representa 15,4%
da matriz elétrica nacional, segundo dados da Absolar (Associagéo Brasileira de
Energia Solar Fotovoltaica). Assim como em outros paises, o Brasil esta comegando
a se preparar para a gestao futura desses residuos. As distribuidoras e importadoras
ja recolhem os equipamentos para reciclagem, e essa pratica esta se consolidando.

Em Valinhos, Sdo Paulo, a SunR Reciclagem Fotovoltaica, a primeira
recicladora de painéis solares da América Latina, opera ha trés anos. A empresa
realiza o recebimento, triagem e beneficiamento de material fotovoltaico, evitando
gue esses equipamentos cheguem aos aterros sanitarios. Em 2022, a SunR registrou
um crescimento de 700% no volume de material recebido e espera aumento adicional
este ano. Desde sua criacdo, a empresa recebeu mais de 25 mil painéis, totalizando
730 toneladas de material. A SunR néao realiza a extragdo quimica dos metais
preciosos, mas vende os componentes para industrias que realizam esse processo.

Embora o Brasil esteja investindo em infraestrutura de reciclagem, ainda
carece de regulamentacéo especifica para o setor. A Lei 12.305/2010, que trata da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos, ndo aborda especificamente os mddulos
solares. E necessario definir responsabilidades para os residuos provenientes
desses equipamentos, e o setor esta dialogando com o Ministério do Meio Ambiente
sobre o tema.

Além disso, é importante promover iniciativas de conscientizacdo dos
consumidores sobre o descarte adequado dos painéis. Como os consumidores que
buscam economia também estdo cada vez mais conscientes ambientalmente, esse
aspecto tende a ser mais facil de abordar. Para que o Brasil acompanhe as melhores

7

praticas internacionais, € essencial investir em infraestrutura de reciclagem,



desenvolver regulamentagbes especificas e aumentar a conscientizagédo sobre o
descarte responsavel, contribuindo assim para a sustentabilidade do setor e a

preservacao ambiental.

4.3.3 - Comparagao Internacional e Tecnoldgica
4.3.3.1 - Unido Europeia

A Unido Europeia tem algumas das regulamentagbes mais rigorosas para a
gestdo de residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos (WEEE), incluindo
painéis solares. Paises como Alemanha, Franca e Suécia lideram os esforgos de
reciclagem de painéis solares. A UE tem uma forte politica de economia circular, e
isso é refletido nas iniciativas de reciclagem de painéis solares.

O método de reciclagem predominante na UE € a mecéanica, com processos
de separacdo de vidro, aluminio e outros materiais. Ha também investimentos em
reciclagem quimica e térmica para melhorar a recuperacéao de silicio.

A Unido Europeia tem estabelecido metas de reciclabilidade para os
fabricantes de painéis solares, exigindo que eles participem de sistemas de

responsabilidade compartilhada para a coleta e reciclagem dos mddulos solares.

4.3.3.2 - China

A China é o maior produtor e consumidor de painéis solares do mundo, mas
ainda esta desenvolvendo infraestruturas de reciclagem. O pais tem investido em
meétodos de reciclagem mecanica e térmica, mas a reciclagem de painéis solares
ainda esta em fase inicial.

A China esta focada principalmente na reciclagem de vidro e aluminio, ja que
esses materiais tém valor comercial significativo.

O governo chinés tem promovido investimentos em tecnologias de reciclagem

mais avangadas, com foco na recuperagao de silicio.

4.3.3.3 - Estados Unidos

Nos Estados Unidos, a reciclagem de painéis solares € uma preocupacgao
crescente, mas a infraestrutura ainda esta se desenvolvendo. A reciclagem mecéanica
e térmica é a mais utilizada, embora métodos mais sofisticados, como a reciclagem

quimica, também estejam sendo explorados.



Algumas empresas americanas estao testando novos métodos de reciclagem,
como a recuperacao de silicio usando processos quimicos mais eficientes.
O sistema de gerenciamento de residuos solares ainda ndo esta totalmente

regulamentado, o que pode dificultar a implementacao de solu¢gdes em larga escala.

4.3.3.4 - Japao

O Japéao tem avangado na criagdo de solugdes para a reciclagem de painéis
solares, com énfase em tecnologias de ponta, como a reciclagem térmica e quimica.
O pais tem politicas avancadas de gestao de residuos e reciclagem, o que facilita a
implementacgao de praticas de reciclagem mais eficientes.

O Japéo adota uma combinagéo de reciclagem mecanica, térmica e quimica,
com foco na recuperacao de silicio.

O governo japonés criou incentivos financeiros para empresas que investem

em tecnologia de reciclagem solar.

4.4 - Importancia da reciclagem eficiente e desenvolvimento de infraestrutura

Cientistas da Universidade de Leicester desenvolveram um novo método mais
amigavel ao meio ambiente e econdmico para extrair prata de painéis solares antigos,
O método utiliza agua salgada em vez de acido mineral, tornando-o mais sustentavel.
A prata extraida dos painéis solares pode ser reutilizada na producdo de novos
painéis solares, microchips e placas de circuito para computadores.

O desenvolvimento de métodos tradicionais de extragdo, que sao caros e
prejudiciais ao meio ambiente, tem impulsionado a busca por alternativas mais
sustentaveis. O novo processo de extracdo de prata utilizando agua salgada
proveniente de ragcédo de frango e produtos quimicos para descongelar mostrou-se
promissor. Sendo capaz de extrair mais de 90% do aluminio e da prata das células
solares em apenas 10 minutos, mantendo a alta qualidade da prata, que pode ser
reutilizada em diversas aplicagcées industriais. Além disso, os pesquisadores estao
explorando a possibilidade de aplicar essa abordagem para reciclar prata de outras
fontes, como smartphones antigos e imas.

Destacando a viabilidade de uma economia circular em torno dos materiais
preciosos contidos nos residuos eletrénicos. Esses fatores ressaltam a importancia

de desenvolver métodos mais sustentaveis e econdmicos para a reciclagem da prata



de painéis solares e a possibilidade de expandir essa abordagem para diversas

fontes de residuos.

4.5 - Importancia da reciclagem de painéis solares

A reciclagem dos painéis solares desempenha um papel fundamental na
reducao da quantidade de residuos que seriam enviados para aterros sanitarios. Com
o crescimento do uso de energia solar, a quantidade de painéis que atingem o fim de
sua vida util também aumenta, representando um desafio crescente para a gestao
de residuos. Por meio de processos de reciclagem adequados, é possivel desviar
uma parte significativa desses materiais do fluxo de residuos, minimizando a pressao
sobre os aterros e contribuindo para a conservacao de recursos naturais.

Além de reduzir o volume de residuos, a reciclagem permite a recuperagao de
materiais valiosos que podem ser reutilizados na fabricagdo de novos produtos.
Componentes como vidro e aluminio podem ser reciclados com eficiéncia e
reintegrados a cadeia produtiva, diminuindo a necessidade de extracdo de novas
matérias-primas. Isso ndao apenas reduz o impacto ambiental da mineragdo, mas
também promove uma economia circular, onde os recursos sao mantidos em uso
pelo maior tempo possivel. Assim, a reciclagem mitiga problemas associados ao
descarte inadequado e fomenta praticas mais sustentaveis dentro da industria,
promovendo um ciclo de vida mais responsavel para os produtos de energia solar.

A recuperagao de materiais a partir da reciclagem de painéis solares é crucial
para promover a sustentabilidade no setor energético. Componentes como silicio,
prata e outros metais preciosos, frequentemente utilizados nas células solares,
podem ser extraidos durante o processo de reciclagem. Isso ndo apenas reduz a
necessidade de mineragao, que pode ser ambientalmente devastadora, mas também
diminui os custos associados a aquisigdo de novos recursos. O silicio, por exemplo,
pode ser purificado e reutilizado na fabricagdo de novos painéis, mantendo a
eficiéncia energética.

Além do silicio, a prata € um dos metais mais valiosos encontrados nas células
solares. Sua recuperagao durante o processo de reciclagem representa uma
economia significativa para os fabricantes e reduz a pressao sobre as minas de prata.
Outros materiais, como cobre e aluminio, também podem ser recuperados e

reutilizados em diversos produtos. Dessa forma, a reciclagem de painéis solares nao



s6 contribui para a conservagao de recursos naturais, mas também cria um ciclo

econdmico que beneficia tanto a industria quanto o meio ambiente.

5 - Consideragoes Finais

A crescente demanda por solugcbes de energia renovavel cria uma
oportunidade para desenvolver novas tecnologias de reciclagem. Inovagées como a
utilizacao de inteligéncia artificial para separar os materiais de forma mais eficiente
ou novos métodos bioldgicos podem reduzir os custos e aumentar a eficiéncia da
reciclagem de painéis solares.

A principal dificuldade na reciclagem de painéis solares esta na complexidade
de separacao dos materiais, especialmente quando se trata de painéis fotovoltaicos
de pelicula fina (como os de telureto de cadmio), que contém metais pesados. Outro
desafio € o custo elevado de algumas tecnologias de reciclagem, como a reciclagem
quimica. Dessa forma, os materiais passiveis de reciclagem s&o: Silicio, aluminio,
vidro, polimero, prata e cobre.

Investir em tecnologias de reciclagem mais eficientes e acessiveis é essencial
para maximizar a recuperagao desses materiais. Atualmente, as técnicas de
reciclagem estao em desenvolvimento, e ha espacgo para inovagdes que aumentem
a eficiéncia dos processos e a quantidade de materiais recuperados. As técnicas
utilizadas nos dias atuais sao: Reciclagem mecénica, reciclagem térmica, reciclagem
quimica, reciclagem bioldgica.

A reciclagem de painéis solares € uma questao crucial para o futuro da energia
renovavel, especialmente a medida que o mercado de energia solar cresce. A
abordagem de cada pais depende de suas capacidades tecnoldgicas, infraestruturas
e politicas ambientais. O avango das tecnologias de reciclagem, juntamente com
politicas publicas que incentivam a responsabilidade e a economia circular, sera
fundamental para garantir que os residuos de painéis solares ndo se tornem um
problema ambiental significativo no futuro.

Embora ja tenham sido feitos avancgos na reciclagem de painéis solares, os
esforgos nessa area ainda estao em estagios iniciais. Mais pesquisas e investimentos
sao primordiais para ampliar as operagdes de reciclagem em escala global. A

reciclagem nao so6 ajuda a reduzir a demanda por materiais preciosos, como a prata,



mas também proporciona uma alternativa sustentavel para a produ¢ao de novos
dispositivos, como microchips e placas de circuito.

O estudo das alternativas sustentaveis para o gerenciamento de painéis
solares ao final de sua vida util representa um avango significativo tanto para o meio
académico quanto para a sociedade. No ambito académico, esse tema abre
oportunidades para o desenvolvimento de novas tecnologias, a formacdo de
profissionais especializados e a criagao de modelos inovadores de politicas publicas.
Para a sociedade, os beneficios sao evidentes, como a diminuicdo do impacto
ambiental, a criagdo de empregos verdes e a promogao de uma economia mais
circular e sustentavel. Esse estudo nao s6 ajuda a resolver um desafio técnico, mas
também contribui para um futuro mais sustentavel e responsavel no uso de recursos

naturais e na gestao de residuos tecnoldgicos.
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