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RESUMO

A transicdo energética global e nacional tem destacado a energia solar fotovoltaica
(FV) como uma solugéo crucial. No entanto, a rapida expanséo desta tecnologia imp&e
um desafio logistico e ambiental iminente: a gestéo eficiente do volume crescente de
residuos de mdodulos FV ao final de sua vida util (estimada em 25 anos) e o descarte
prematuro. Este trabalho de concluséo de curso teve como obijetivo principal analisar
a gestdo de residuos FV no Brasil, examinando a legislacdo vigente e a percep¢ao
das empresas que atuam no setor. A metodologia empregada combinou uma Revisao
Sistemética da Literatura (RSL) para mapear o arcabouco tedrico e regulatério
internacional e nacional, seguida por uma Pesquisa de Campo (Survey) de natureza
exploratdria, aplicada a empresas brasileiras do setor FV. Os resultados da
investigacdo apontaram para uma lacuna regulatoria significativa no Brasil e um
notavel descompasso entre a taxa de crescimento do mercado e o nivel de maturidade
das praticas de descarte e reciclagem, em franco contraste com o panorama
internacional. Verificou-se um estagio incipiente de desenvolvimento, caracterizado
pela baixa adesdo das empresas a programas formais de logistica reversa e
reciclagem. As principais barreiras identificadas incluem a caréncia de infraestrutura
especializada, os altos custos operacionais e a limitada conscientizacdo dos
consumidores sobre o tema. N&o obstante os desafios, o setor demonstrou
reconhecer um potencial latente para o desenvolvimento de um novo segmento de
mercado, alinhado aos principios da economia circular. As oportunidades que
envolvem o estabelecimento de parcerias estratégicas com empresas recicladoras e
a inovacdo tecnoldgica nos processos de reaproveitamento de materiais. Em
conclusdo, a sustentabilidade de longo prazo da cadeia FV no Brasil exige a
implementagé&o urgente de uma abordagem integrada. Esta deve focar no alinhamento
e coeréncia do arcabouco legal, no fomento a infraestrutura de coleta e
processamento, e na colaboracdo efetiva entre os setores publico e privado,
garantindo que a energia solar FV se consolide como uma fonte verdadeiramente
sustentavel em todo o seu ciclo de vida.

Palavras-chave: Médulos Fotovoltaicos; Legislacdo; Economia Circular.



ABSTRACT

The global and national energy transition has highlighted photovoltaic (PV) solar
energy as a crucial solution. However, the rapid expansion of this technology poses
an imminent logistical and environmental challenge: the efficient management of the
growing volume of PV module waste at the end of their service life (estimated at 25
years) and the premature disposal of modules. This undergraduate thesis aimed to
analyze PV waste management in Brazil by examining the current legislation and the
perceptions of companies operating in the sector. The methodology employed
combined a Systematic Literature Review (SLR) to map the international and national
theoretical and regulatory frameworks, followed by an exploratory Field Survey applied
to Brazilian companies in the PV sector. The findings revealed a significant regulatory
gap in Brazil and a notable mismatch between the market’'s growth rate and the
maturity level of disposal and recycling practices, in sharp contrast to the international
scenario. The sector was found to be in an early stage of development, characterized
by low adherence to formal reverse logistics and recycling programs. The main barriers
identified include the lack of specialized infrastructure, high operational costs, and
limited consumer awareness regarding the issue. Despite these challenges, the sector
acknowledged a latent potential for the emergence of a new market segment aligned
with the principles of the circular economy. The opportunities identified involve
establishing strategic partnerships with recycling companies and fostering
technological innovation in material recovery processes. In conclusion, the long-term
sustainability of the PV value chain in Brazil requires the urgent implementation of an
integrated approach. This approach should focus on aligning and strengthening the
legal framework, promoting investment in collection and processing infrastructure, and
encouraging effective collaboration between public and private stakeholders, ensuring
that PV solar energy becomes a truly sustainable source throughout its entire life cycle.

Keywords: Photovoltaic Modules; Legislation; Circular Economy.
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1INTRODUCAO

A crise climatica emerge como um dos desafios mais prementes do
século XXI, impulsionando uma transicdo energética global. O aumento da
temperatura média do planeta, atribuido em grande parte as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) decorrentes de atividades humanas, notadamente a queima de
combustiveis fosseis, tem gerado impactos ambientais, sociais e econdmicos
significativos (EPE, s.d). Nesse contexto, a busca por fontes de energia mais limpas
e sustentaveis tornou-se indiscutivel.

A sustentabilidade no setor energético transcende a esfera ambiental,
englobando aspectos sociais e econdmicos. A transicdo para uma economia de baixo
carbono deve considerar a geracdo de empregos, a inclusdo social e o
desenvolvimento regional, assegurando que os beneficios da nova matriz energética
sejam distribuidos de forma justa. A gestdo eficiente dos recursos naturais e a
minimizagdo dos impactos socioambientais ao longo de todo o ciclo de vida das
tecnologias energéticas sédo fundamentais para garantir uma transicdo justa e
sustentavel (IEMA, 2023; BRASIL, 2024).

O compromisso internacional com o enfrentamento das mudancas climaticas
foi consolidado no Acordo de Paris, que estabelece metas para limitar o aquecimento
global. Alinhados a este acordo, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Agenda 2030 da Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) fornecem um roteiro para
a acao global. Dentre eles, o ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), o ODS 9 (IndUstria,
Inovacgéao e Infraestrutura), o ODS 13 (Acéo Contra a Mudanca Global do Clima) e o
ODS 15 (Vida Terrestre) estao diretamente relacionados a transicdo energética e a
gestdo sustentavel dos recursos (ONU BRASIL, s.d.).

A energia solar fotovoltaica (FV) aparece como uma das principais alternativas
na composi¢cao de uma matriz energeética mais limpa e diversificada. Sua capacidade
de converter diretamente a luz solar em eletricidade, sem emissdo de GEE durante a
operacédo, confere-lhe um papel crucial na mitigagcdo das mudancas climaticas e na
promocgdo da seguranca energética (IRENA, 2019). A crescente competitividade
econbmica da energia solar FV, aliada aos seus beneficios ambientais, tem
impulsionado sua expanséo em escala global e no Brasil. Segundo dados da Agéncia
Internacional de Energia Renovavel (IRENA), a capacidade instalada global de

energia solar FV atingiu 1.858 GW ao final de 2024, com um acréscimo de 451,9 GW
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somente naquele ano. O Brasil encerrou 2024 na 62 posi¢ao do ranking mundial, com
53 GW de capacidade instalada (Figura 1), sendo o 4° pais que mais adicionou
capacidade FV no ano (15,2 GW), atr4s apenas de China (278 GW), Estados Unidos
(38,3 GW) e India (24,5 GW) (ABSOLAR, 2025).

Figura 1 - Ranking mundial em GW de capacidade instalada de energia solar FV em
2024

887

175

97
a1 89 53 38 36,2 36 26

China = EUA = india = Japdo & Alemanha = Brasil = Australia B Espanha = Itdlia & Coreia do Sul

Fonte: Elaborado pela autora (2025), com base em Portal Solar (2025).

Em marco de 2025, o mercado brasileiro ja havia atingido 55 GW, sendo
37,4 GW de geracao distribuida (GD) e 17,6 GW de geracéo centralizada (GC), o que
representa mais de 22% da matriz elétrica brasileira (CANAL SOLAR, 2025). A GD é
definida por instalacbes conectadas ao sistema de distribuicdo, onde a geracéo de
energia elétrica ocorre no proprio local de consumo ou em suas proximidades, como
em edificagbes ou pequenas comunidades, visando suprir suas demandas
especificas. Em contrapartida, o sistema de GC, também se interliga a rede de
distribuicdo, mas € composto por grandes usinas geralmente situadas em areas
afastadas dos centros de carga, devido a necessidade de grandes espacos (SILVA,
2021).

Contudo, a expansao da energia solar FV traz consigo um novo desafio: a
gestao dos residuos gerados no descomissionamento das usinas, que ocorre ao final
da vida util média, estimada entre 25 a 30 anos, periodo apés o qual a eficiéncia de
conversdo energética geralmente cai abaixo de 80% do valor nominal inicial dos
modulos FV (PRADO, 2019). Mesmo apoés esse periodo, 0s modulos FV continuam
gerando energia elétrica, embora estejam com rendimento reduzido, o que pode
justificar sua substituicdo por equipamentos novos e mais eficientes. E importante

ressaltar que a vida util pode variar significativamente dependendo da qualidade dos
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materiais, das condi¢Bes climaticas locais, da manutencéo realizada e de eventuais
danos fisicos ou falhas prematuras.

Segundo proje¢bes da IRENA (2016), o volume global acumulado de
residuos FV pode atingir entre 60 a 78 milhdes de toneladas até 2050. A composi¢ao
material de um moédulo FV de silicio cristalino (c-Si), como o apresentado na Figura 2,
€ majoritariamente constituida por vidro, em seguida, a moldura de aluminio, os
polimeros encapsulantes, as células de silicio, backsheet e caixa de jungédo. Além
destes, podem conter pequenas quantidades de metais como prata, cobre, chumbo,
estanho e, em tecnologias especificas como filmes finos, elementos como cadmio,
teldrio, indio, gélio e selénio (PRADO, 2019). Diante desse cenario, ha uma demanda
crescente por solugdes adequadas de coleta, transporte, reciclagem e destinacgéo final
para evitar impactos ambientais e o desperdicio de recursos valiosos (IRENA; IEA-
PVPS, 2016).

Figura 2 - Componentes de um modulo FV

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

Caixa de Juncéo

Fonte: Solar, s.d.

Quanto a classificacédo dos residuos, os médulos FV podem ser categorizados
de acordo com sua periculosidade. Os médulos de silicio cristalino (primeira geracéo),
gue representam 84% do mercado atual, sdo geralmente classificados como residuos
Classe | (perigosos), conforme a NBR 10004/2004, por causa de quantidades de
chumbo nas soldas e outros metais em concentracdes reduzidas. Ja os modulos FV
de filmes finos (segunda geracg&o), como o silicio amorfo, telureto de cadmio (CdTe) e
disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS), podem ser classificados como residuos

bY

Classe | (perigosos) devido a presenca de metais pesados em concentracoes
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elevadas, que podem lixiviar e contaminar o solo e aguas subterraneas se
descartados inadequadamente (GOES, 2023).

Exemplo internacional com referéncia no assunto, demonstram a viabilidade
e a importancia de sistemas estruturados para a gestdo de residuos FV. A Unido
Europeia, pioneira nesse aspecto, incluiu os modulos FV na Diretiva WEEE (Waste
Electrical and Electronic Equipment) em 2012, estabelecendo metas de coleta e
reciclagem e aplicando o principio da responsabilidade estendida do produtor (UNIAO
EUROPEIA, 2012).

No Brasil, 0 mercado de energia solar FV tem experimentado um crescimento
expressivo, impulsionado por politicas de incentivo e pela reducdo dos custos da
tecnologia (DA ROSA E GASPARIN, 2016). Entretanto, o pais ainda carece de uma
estrutura regulatéria e de infraestrutura consolidada para a gestao dos residuos FV.
A auséncia de diretrizes claras, a incipiéncia de tecnologias de reciclagem em escala
comercial e a falta de conscientizacdo dos diversos atores da cadeia produtiva entre
outros fatores, representam obstaculos para a implementacdo de um sistema de
logistica reversa eficiente e para a promog¢ao da economia circular no setor (AMORIM,
2022).

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei
n°® 12.305/2010, estabelece a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos e a obrigatoriedade da logistica reversa para diversos setores, incluindo
produtos eletroeletrénicos. Contudo, ndo ha ainda regulamentacdo especifica para
modulos FV, o que dificulta a implementacdo de sistemas estruturados de coleta e
reciclagem (BRASIL, 2010). Algumas iniciativas pontuais comec¢am a surgir, Como
empresas especializadas em logistica reversa de modulos FV e projetos-piloto de
reciclagem, mas ainda séo insuficientes diante do crescimento acelerado do setor e
do volume de residuos projetado para as proximas décadas (KONZEN, 2020).

Dada a relevancia e atualidade do tema, resultados parciais obtidos durante
o desenvolvimento desta pesquisa foram submetidos, aprovados e apresentados em
eventos cientificos da area de energia e sustentabilidade. A lista completa das
publicacdes e apresentacdes decorrentes deste estudo encontra-se detalhada no
Apéndice A.

Diante desse cenario, torna-se fundamental analisar a perspectiva das

BN

empresas do setor solar FV no Brasil em relacdo a gestdo desses residuos,
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identificando os desafios e as oportunidades para o desenvolvimento de solucdes

sustentaveis.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a legislacéo vigente e o cenario atual do descarte de médulos FV no
Brasil e em outros paises, considerando os principais desafios e oportunidades
relacionados a destinacdo adequada desses residuos ao final da vida util dos

equipamentos.

1.1.2 Obijetivos especificos

a) Realizar uma reviséo bibliogréafica sobre o estado da arte de legislacéo
e praticas internacionais e brasileiras de descarte de médulos FV;

b) Investigar o cenario brasileiro de reciclagem de mddulos FV com base
em dados primérios coletados via formulario online com empresas do
setor solar;

c) Mapear os principais agentes da cadeia de valor envolvidos no
descarte de médulos FV (fabricantes, distribuidores, integradores,

empresas de reciclagem) e suas respectivas responsabilidades.
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2REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo apresenta uma abordagem sobre os principais temas
relacionados a pesquisa, como o ciclo de vida dos modulos FV, seus impactos
ambientais, composicdo e processos de reciclagem. Busca-se, por meio dessa
revisdo, reunir conceitos e estudos que auxiliem na compreensao do funcionamento
e das implicacbes ambientais desses sistemas, servindo de base para a andlise

desenvolvida nos capitulos seguintes.

21 Ciclo de vida dos médulos fotovoltaicos

O ciclo de vida dos médulos FV envolve diversas etapas, que se estendem
desde a extracdo das matérias-primas até o descarte ou a reciclagem dos
equipamentos. De modo geral, esse ciclo é dividido em quatro fases principais:
producdo (extracdo de matérias-primas, processamento e fabricacdo), instalacao,
operacéo e descarte.

De acordo com a Fundacao Ellen MacArthur (2021), o diagrama de borboleta
(Figura 3) representa as oportunidades de circularidade existentes em um sistema
produtivo, destacando os fluxos biolégicos e técnicos de materiais desde a extracao
até o reuso, remanufatura, reciclagem e regeneracdo. Esse modelo é amplamente
utilizado para ilustrar estratégias de economia circular, aplicaveis também a industria
FV, com o objetivo de reduzir o desperdicio e maximizar a recuperacdo de recursos

ao longo do ciclo de vida dos modulos FV.
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Figura 3 - Diagrama de sistemas de economia circular
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Fonte: FUNDAGCAO ELLEN MACARTHUR, 2021.

Conforme aponta o diagrama, o sistema é dividido em um tronco central
(producédo, provedor de servicos, usuario) e duas asas ciclicas. O ciclo da esquerda
(biologico) refere-se a materiais renovaveis, e o ciclo da direita (técnico) a materiais
finitos, sendo este 0 mais relevante para os médulos FV. O ciclo técnico busca manter
o valor dos produtos (como o silicio e o aluminio) em circulacdo através da coleta para
manutencdo, reuso, remanufatura e, por fim, a reciclagem. Os atores da cadeia
produtiva do tronco central, como fabricantes, distribuidores e integradores, séo
essenciais para viabilizar esses fluxos de coleta e revalorizagéo.

Dando foco a primeira etapa do tronco técnico, a fase de producéo inicia-se
com a extracdo de matérias-primas, a mineragéo das jazidas de quartzo e segue com
0 processamento da silica da areia de quartzo que é reduzida para silicio de grau
metalurgico (Si-gM) (FTHENAKIS et al., 2008). O silicio metalurgico é convertido em
silicio eletronico ou silicio de grau solar, onde € empregado o método Siemens ou
Siemens modificado para serem posteriormente produzidos os lingotes que poderao
ser do tipo monocristalino (m-Si) ou policristalino (p-Si) (PENG et al., 2013). Esses
materiais e processos referem-se ao modulo FV de silicio cristalino, atualmente o mais

utilizado no mercado FV, embora existam diversos outros tipos de tecnologias.
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A eficiéncia da célula FV de silicio policristalino € menor que a do silicio
monocristalino, mesmo sendo fabricados pelo mesmo material (RUTHER, 2004).
Apés a producédo dos lingotes, eles sédo cortados em espessuras finas para obter as
células FV (Figura 4 - A). Conforme as caracteristicas elétricas de tenséo, corrente e
poténcia as células sdo conectadas em séries e paralelo, formando conjuntos que
podem variar entre 36 e 216 células por médulo (Figura 4 - B). Em seguida, essas
células sdo encapsuladas entre camadas de vidro, EVA (etileno-acetato de vinila) e
uma camada posterior chamada backsheet, mas nos médulos FV mais recentes essa
camada nem sempre € utilizada, sendo substituida por uma segunda camada de vidro
em maodulos do tipo glass-glass (vidro-vidro) ou em maodulos bifaciais, que aumentam
a durabilidade. Por ultimo, é fixada uma moldura de aluminio anodizado e instalada
uma caixa para as conexdes elétricas (Figura 4 — C) (PINHO E GALDINO, 2014). O

layout do conjunto de células FV é apresentado na Figura 4 a seguir:

Figura 4 - llustracdo de uma célula FV (A), um mdédulo FV (B), e um conjunto de
modulos FV (C)

Célula

Maodulo

Fonte: Dias, 2015.

A fase de uso corresponde ao periodo de vida util média dos médulos FV,
estimado entre 25 e 30 anos, ao final do qual ocorre reducdo da eficiéncia de
conversdo de energia. Ainda assim, mesmo apos esse intervalo, os médulos FV
permanecem capazes de gerar energia elétrica, porém com desempenho energético

inferior ao inicial.



24

O fim de vida dos médulos FV representa um desafio crescente para o setor,
pois segundo projecdes da IRENA (2016), o volume global acumulado de residuos FV
pode atingir entre 60 e 78 milhdes de toneladas até 2050, dependendo das taxas de
falha e substituicdo dos equipamentos. Esse expressivo volume de residuos, gerados
ao final da vida atil ou de forma precoce, demanda solucdes eficazes de coleta,

transporte, reciclagem e destinacao final.

2.2 Composicdo dos médulos fotovoltaicos

Os modulos FV séo estruturas compostas por multiplas camadas de materiais
especificos, cada um com fungéo determinada para garantir eficiéncia, durabilidade e
seguranca, sendo classificados em 12, 22 e 32 geragéo.

Segundo a GHIZONI (2016), a primeira geracdo é composta por silicio
cristalino (c-Si), que se subdivide em silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino
(p-Si). A segunda geracdo, também chamada de filmes finos, possui uma ou mais
camadas do material FV depositado sobre um substrato (vidro, aco inoxidavel,
plastico, entre outros). O filme, por sua vez, pode ser feito de diferentes materiais,
como silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre, indio e géalio (CIGS) e telureto de
cadmio (CdTe). A Tabela 1 detalha a composicdo massica dessas tecnologias de
primeira e segunda geracdo. Nela, pode-se observar que o vidro é o componente
predominante (entre 74% a 95% da massa), seguido por materiais como o aluminio
da moldura e os polimeros encapsulantes.

Segundo PINHO & GALDINO (2014), a terceira geracdo, ainda em fase de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), testes e producdo em pequena escala, € dividida
em trés cadeias produtivas: célula FV multijuncdo e célula FV para concentracao
(CPV: Concentrated Photovoltaics), células sensibilizadas por corante (DSSC: Dye-
Sensitized Solar Cell) e células organicas ou poliméricas (OPV: Organic

Photovoltaics).
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Tabela 1 - Composicao dos moédulos FV de primeira e segunda geracao

Proporcédo em %

c - Si a-Si CIS CdTe
Vidro 74 90 85 95
Aluminio 10 10 12 <0,01
Silicio 3 <0,1 0 0
Polimeros 6,5 10 6 3,5
Zinco 0,12 <0,1 0,12 0,01
Chumbo <0,1 <0,1 <0,1 <0,01
Cobre 0,6 0 0,85 1
indio 0 0 0,02 0
Selénio 0 0 0,03 0
Teldrio 0 0 0 0,07
Cadmio 0 0 0 0,07
Prata <0,006 0 0 <0,01

Fonte: Adaptado de Dias, 2015.

2.3 Impactos ambientais

A producédo de componentes FV envolve diversas etapas e a utilizacdo de
varios produtos quimicos toxicos prejudiciais & salde humana e ao meio ambiente.
Para que empreendimentos FV de grande porte de GC possam participar dos leildes
organizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), é obrigatéria a
apresentacdao da licenca ambiental correspondente a fase em que o projeto se
encontra seja ela prévia, de instalacdo ou de operacdo. Essa exigéncia esta alinhada
a legislacdo ambiental federal, como a Lei n°® 6.938/81 (BRASIL, 1981), o Decreto
n°® 99.274/90 (BRASIL, 1990) e as resolucbes do CONAMA, podendo também incluir
normas estaduais especificas. A emissao da licenca requer a realizacdo de estudos
que avaliem os impactos ambientais associados a implantacdo do sistema FV,
identificando possiveis danos e suas causas, além de estabelecer medidas de
controle e mitigacdo que contribuam para a sustentabilidade e a conformidade
ambiental do projeto (SOARES, 2017).

Segundo Soares (2017), empreendimentos FV com poténcia nominal de até
5 MW, enquadrados na Resolugdo n°® 482/2012 da ANEEL, geralmente n&o séo
obrigados a apresentar licencas ambientais. No entanto, recomenda-se que 0S
responsaveis solicitem junto aos 6rgaos estaduais a dispensa formal dessa exigéncia.
Essa pratica, apesar de prevista na legislagcéo, gera controvérsias, especialmente no

caso de minigeradores cuja poténcia instalada € superior a 75 kW e inferior ou igual a
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5 MW, com instalagbes que podem ocupar grandes areas e, consequentemente,
causar impactos ambientais relevantes, mesmo sendo classificados como GD.

Entre os principais impactos ambientais associados aos sistemas FV
destacam-se as emissOes geradas ao longo das etapas de fabricacdo, transporte,
instalacéo, operacdo, manutencao e descarte, bem como a liberacédo de substancias
toxicas durante o processamento das matérias-primas empregadas na producao dos
maodulos e de seus componentes. Esse processo pode envolver a emissédo de gases
como CO,, SO,, NOx e de material particulado, além da necessidade de ocupagao de
areas no momento da instalagdo, o que pode acarretar supressao de vegetacao e
perda de habitat, especialmente em regides ecologicamente sensiveis.
Adicionalmente, verificam-se impactos visuais e riscos decorrentes do uso de
materiais potencialmente toxicos nos moédulos FV, como arsénio, galio e cadmio
(COSTA et al., 2019).

2.4 Classificacdo dos residuos fotovoltaicos

A classificacdo dos residuos FV quanto a sua periculosidade é fundamental
para definir as estratégias adequadas de manejo, transporte, tratamento e disposi¢éo
final. No Brasil, a classificacdo de residuos solidos € regulamentada pela norma ABNT
NBR 10004/2004, que os categoriza em Classe | (perigosos) e Classe Il (n&o
perigosos), sendo esta Ultima subdividida em Classe Il A (ndo inertes) e Classe Il B
(inertes) (NBR 10004, 2004).

De acordo com os critérios estabelecidos pela NBR 10005, os mdédulos FV
fabricados com silicio policristalino e telureto de cadmio foram classificados como
residuos perigosos (classe 1), devido a presenca de chumbo e cadmio em
concentracdes superiores aos limites de tolerancia no teste de lixiviagdo. Ja os
modulos compostos por a-Si e CIGS, embora ndo tenham ultrapassado esses limites
conforme a NBR 10004, também apresentaram liberacdo de metais téxicos com
potencial de causar danos ambientais. Por essa razdo, na auséncia de viabilidade
para reciclagem, recomenda-se que esses residuos sejam destinados a aterros

especificos para materiais perigosos (PETROLI et al., 2023).
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2.5 Tecnologias e processos de reciclagem

A reciclagem de modulos FV envolve uma série de processos fisicos, térmicos
e quimicos para separar e recuperar os diferentes materiais que os compdem.
Segundo a ENERGES (2020), o processo de reciclagem dos médulos FV passa por
cinco etapas principais: coleta, desmontagem, separacao, reciclagem e a valorizacéo.
A recuperacao de materiais de alto valor como silicio, indio, prata, teldrio e cobre dos
mobdulos FV podem ser utilizados em novos produtos (OLIVEIRA, 2021). Os
processos de reciclagem variam conforme o tipo de modulo FV e os materiais a serem

recuperados, mas geralmente incluem as seguintes etapas conforme a Figura 5.

Figura 5 - Etapas de reciclagem dos componentes dos modulos FV.
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L Purificacio do Aluminio |7 Venda
aluminio purificado [~= Reuso na industria FV

Reciclagem de Vidro g Venda

vidro triturado Reuso na inddstria FV

Reciclagem de plastico —_ FEEFTRSTS Venda

Moldura de
aluminio

Desmontagem e

P Plistico
deslaminagio

Coleta 1=

= valorizagio energética plastico = Reuso na indistria FV

Metal -7 dEmis
Metais Reciclagem de metal - - =
Iclag purificado = Reuso na inddstria FV

|5 R.e'u.clagem de
silicio

Reciclagem de células Silicio

Metais |5 Reciclagem de
estratégicos metal

Fonte: Ghizoni, 2016.

Conforme ilustrado na Figura 5, o processo de reciclagem se inicia com a coleta
dos médulos FV em fim de vida. Em seguida, eles passam pela etapa central de
desmontagem e deslaminacdo, onde ocorre a separacdo fisica dos principais
componentes do moédulo: a moldura de aluminio, o vidro, o plastico (como
encapsulantes), os metais (da caixa de juncdo e conectores) e as células FV. Apés a
desmontagem, cada material segue um fluxo de processamento especifico para sua
valorizac&o. O aluminio passa por purificacéo, o vidro € encaminhado para reciclagem
(trituracéo), os plasticos sao reciclados ou usados para valorizacdo energética, e 0s

metais genéricos sao purificados.
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A etapa mais complexa é a reciclagem das células FV, cujo objetivo € recuperar
0s materiais de maior valor. Deste processo séo extraidos o silicio, o vidro (residual)
e 0S metais estratégicos (prata e cobre), que seguem para seus respectivos processos
de reciclagem. O obijetivo final é a reinsercao dos materiais purificados e triturados na

industria, seja através da venda ou do reuso, fechando o ciclo do produto.

2.5.1 Aspectos econdmicos da reciclagem

A analise dos aspectos econdémicos da reciclagem de modulos FV é
fundamental para compreender a viabilidade e sustentabilidade de longo prazo dos
processos de gestdo de residuos no setor solar FV. A medida que o volume de
instalacdes FV cresce exponencialmente em todo o mundo, a questdo econémica da
reciclagem torna-se cada vez mais relevante, tanto para os fabricantes e distribuidores
guanto para os responsaveis de politicas publicas e consumidores finais.

Essa andlise econdmica esta intrinsecamente vinculada ao modelo de
economia circular apresentado anteriormente. Conforme ilustrado no diagrama da
Figura 3, a viabilidade econdmica nao se restringe a etapa final de reciclagem, mas
envolve a criacdo de multiplos “ciclos de valor”. Esse, evidencia que estratégias como
0 reuso e a remanufatura tendem a ser, em termos tedricos, economicamente mais
vantajosas do que a reciclagem, uma vez que preservam o elevado valor agregado
do produto. A reciclagem, por sua vez, localizada no ciclo mais externo, concentra-se
na recuperacdo do valor intrinseco das matérias-primas (como prata, silicio e
aluminio), cuja rentabilidade depende diretamente da relacdo entre os custos

associados a logistica reversa e o valor de mercado desses materiais recuperados.
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3METODOLOGIA

O presente estudo delineia-se como uma pesquisa de natureza exploratoria e
descritiva, com base na classificagcdo proposta por Gil (2008). E exploratéria, pois visa
proporcionar maior familiaridade com um problema ainda pouco discutido na literatura
nacional (o descarte de modulos FV no Brasil), e descritiva, na medida em que busca
descrever as caracteristicas e percepc¢des dos agentes do setor sobre o fenémeno.

A pesquisa € fundamentada em uma abordagem mista (qualiquantitativo),
definida por Creswell (2014) como um procedimento que integra a coleta e analise de
dados quantitativos e qualitativos, visando uma compreensao mais robusta do
problema. A estratégia metodologica foi planejada em duas etapas sequenciais e
complementares (qualitativa — qualiquantitativa), com vistas a triangulacéo de dados:

a) Uma revisao sistemética da literatura (RSL) (Item 4.1), de carater qualitativo,
para mapear o estado da arte e identificar as lacunas tedricas e regulatorias;

b) Uma pesquisa de campo (Survey) (Item 4.2), de carater qualiquantitativo,
que utilizou os achados da primeira etapa como alicerce para a elaboracdo de um
questionario, visando investigar a aderéncia da pratica do mercado brasileiro ao
cenario descrito na literatura.

A integracdo destas abordagens objetiva assegurar uma analise abrangente,
conciliando a profundidade interpretativa com a objetividade dos dados (Creswell,
2014).

3.1 Etapa l: revisdo sistematica da literatura (Rsl)

Para mapear o estado da arte, esta primeira etapa foi conduzida como uma
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL). Este método, conforme descrito por
Kitchenham (2004) e demonstrado nos modelos de aplicacdo, permite analisar e
sintetizar informacdes de estudos existentes de forma estruturada, auditavel e
replicavel. Seguindo as diretrizes de um protocolo de pesquisa, a RSL foi dividida em

trés fases: planejamento, execucao da busca e processo de filtragem e selecéo.
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3.1.1 Planejamento: questdes de pesquisa (QP)

Para guiar a busca e a selecao de artigos, foram definidas as seguintes Questdes

de Pesquisa (QP), alinhadas aos objetivos deste trabalho:

.  QP1l: Qual o panorama atual da legislacdo e regulamentagcéo brasileira
referente ao descarte e a logistica reversa de modulos FV?

II.  QP2: Quais os principais modelos de gestdo e legislacdo (ex: Diretiva
WEEE na Europa) adotados internacionalmente que podem servir de
benchmark para o Brasil?

lll.  QP3: Quais as principais barreiras (logisticas, tecnoldgicas e econdmicas)

para a implementacéo da reciclagem de mdédulos FV no contexto brasileiro?

3.1.2 Execucao da busca: bases e descritores

A busca inicial, aplicando o conjunto de descritores nas bases selecionadas e com
recorte temporal de 2004 a 2024, retornou um total de 3.528 publicacdes. Os
resultados foram distribuidos da seguinte forma: 3.351 publicagbes do Google
Académico, obtidas pelas buscas com os termos "PHOTOVOLTAIC LIFE CYCLE"
(141 resultados), "WEEE" AND "photovoltaics" (1.700) e "PHOTOVOLTAIC WASTE"
(1.510); 125 publicacdes do Science Direct, através do descritor "photovoltaic waste
policy"; e 52 publica¢cbes do Repositorio Institucional da UFSC, utilizando a busca

"residuo fotovoltaico Brasil".

3.1.3 Processo de filtragem e selecéo

Para selecionar os estudos mais relevantes e garantir o rigor da revisédo, foram

definidos os seguintes Critérios de Incluséo (Cl) e Excluséo (CE):

3.13.1 Critérios de inclusao (ClI):

I.  CI1: Artigos, teses, dissertagdes ou trabalhos de concluséo de curso;
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Cl 2: Estudos que abordam diretamente o descarte, reciclagem, logistica ou
legislacdo de médulos FV;

Cl 3: Estudos com foco no contexto brasileiro (para QP1 e QP3) ou estudos
internacionais de referéncia (ex: WEEE) que sirvam de base para analise
comparativa (para QP2);

Cl 4: Publicacdes dentro do recorte temporal (2004-2024).

Critérios de excluséo (CE):

CE 1: Estudos duplicados nas bases de dados;

CE 2: Estudos néo disponiveis para leitura completa (ex: apenas resumo);
CE 3: Estudos com foco puramente técnico-quimico do processo de
reciclagem (sem abordar gestao, logistica ou legislacao);

CE 4: Artigos de noticias, white papers comerciais ou sites ndo académicos.

O processo de filtragem seguiu 0 método de trés passes de leitura (leitura de

titulo, resumo e artigo completo), conforme proposto por Keshav (2007). Os resultados

guantitativos dessa filtragem estdo detalhados a seguir:

Identificacdo (N): A busca inicial nas bases, aplicando o conjunto de
descritores, retornou 3.528 publicacoes;

Triagem (X): Apds a remocgéo de duplicatas (CE 1) e a leitura dos titulos e
resumos (aplicando CE 3 e CE 4), 250 publicacdes foram selecionadas para a
leitura completa,

Inclusao (Y): Apods a leitura dos 250 artigos (aplicando os Cl 2, Cl 3 e CE 2) e
o0 método de trés passes de leitura (Keshav, 2007), 8 publicacdes foram
efetivamente incluidas como o corpus central de analise por responderem

diretamente as questdes de pesquisa.

Esta RSL confirmou a lacuna significativa na literatura, notadamente na

regulamentacao especifica (QP1) e em processos logisticos consolidados no Brasil

(QP3), o que validou a necessidade da Etapa 2 (pesquisa de campo). O rigor

quantitativo desta RSL é evidenciado pela filtragem de sele¢éo, que resultou em um
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corpus final de 8 publicacdes a partir de uma busca inicial de 3.528, garantindo a

rastreabilidade e a validade do estado da arte mapeado.

3.2 Etapa 2: pesquisa de campo (survey)

Para suprir as lacunas identificadas na Etapa 1 e investigar a percepcao dos
agentes de mercado, procedeu-se a elaboracdo e aplicagdo de um instrumento de
coleta de dados primarios. Esta etapa caracteriza a vertente descritiva da pesquisa
proposta por Gil (2008) e, embora utilize um questionario elaborado, sua analise
central é qualitativa, complementada por dados quantitativos descritivos.

O instrumento, um questionario elaborado na plataforma Google Forms
(Apéndice B), teve como objetivo central contrastar os achados da literatura (Etapa 1)
com as praticas e percepcdes dos agentes atuantes no mercado FV brasileiro.
Composto por 17 questdes de formato misto (abertas e fechadas), o instrumento foi

desenhado para permitir duas frentes de analise complementares:

e Analise estatistica descritiva: Aplicada as questbes fechadas (dados
guantitativos) para caracterizar a amostra (ex: tipo de empresa, regiao) e
quantificar a frequéncia de padrdes (ex: percentual de empresas que possuem

programas de descarte).

e Andlise de conteudo: Aplicada as questfes abertas (dados qualitativos) para
identificar, categorizar e interpretar as percepcdes sobre desafios, entraves e
oportunidades (ex: principais dificuldades na gestéo de residuos). Esta analise

seguiu os preceitos da andlise de contetdo categorial, conforme Bardin (2016).

As questbes foram agrupadas em cinco dimensdes tematicas, conforme a

estrutura do formuléario (Apéndice A):

e Dados da empresa: Caracterizagcdo das empresas respondentes, como tipo,
tempo de atuacéo e regiao;

e Gestdo de residuos: Préticas atuais, existéncia de programas, cobranca de
taxas, destino final, parcerias, conhecimento e acompanhamento da legislacao

pertinente, e certificacbes ambientais;
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e Suporte a revendas: Orientacdo e informacdes fornecidas pelos fabricantes as
revendas sobre o descarte;

e Desafios e oportunidades: Percepcédo sobre as principais dificuldades e as
oportunidades de mercado na reciclagem;

e Expectativas para o futuro: Visdo sobre o crescimento do mercado e a

preparacao para o aumento do volume de residuos.

O universo da pesquisa foi composto por profissionais da cadeia produtiva de
energia solar FV. A coleta de dados ocorreu no periodo de 01 de setembro a 09 de
dezembro de 2024, quando o questionario foi enviado a 265 individuos, vinculados a
109 empresas (fabricantes, distribuidores e integradores), resultando em 33 respostas
vélidas, configurando uma taxa de retorno de 12,45%. Embora essa amostra n&do
permita generalizacdes estatisticas para todo o setor, ela se revela suficiente para os

propésitos exploratorios e descritivos deste estudo (GIL, 2008).
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4RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo foca em explicar as percepcdes do setor e sua baixa aderéncia
a legislacdo. Para isso, a analise cruza sistematicamente os dados da pesquisa com
a literatura e o panorama legal. A estrutura do capitulo reflete essa abordagem: inicia-
se estabelecendo o contexto (Secdes 4.1 e 4.2), que detalha o cenario atual da
legislagd@o (internacional e brasileira) e o cenério brasileiro de reciclagem (logistica
reversa e responsabilidade compartilhada). Em seguida, o capitulo avanca para a
analise direta dos dados primarios (Secbes 4.3 e 4.4), abordando a percepcéo e
preparacao do setor e a andlise da aderéncia a legislacao brasileira (PNRS), com suas

respectivas lacunas.

4.1 Cenario atual da legislacéao

Nesta secao, apresenta-se o cenario regulatério vigente relacionado a gestéao
de residuos FV. A andlise é estruturada em duas partes, onde inicialmente, discute-
se 0 panorama internacional e, na sequéncia, detalha-se o contexto regulatério

brasileiro.

4.1.1 Panorama internacional

O panorama internacional de legislacdo e politicas publicas para gestdo de
residuos FV é caracterizado por diferentes niveis de maturidade e abordagens
regulatorias. Essa heterogeneidade reflete as particularidades regionais, bem como o

estagio de desenvolvimento do mercado FV em cada pais ou regiao.

Unido Europeia (EU), destaca-se como pioneira na regulamentacéo especifica
para residuos FV. Seu principal instrumento legal € a Diretiva 2012/19/UE relativa aos
Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (REEE), que inclui explicitamente,
0S modulos FV na categoria de equipamentos respaldados pela legislacdo, sendo
classificados como equipamentos de grandes dimensdes (categoria 4) (UNIAO

EUROPEIA, 2012 e 2024), estando sujeitos a requisitos especificos, incluindo:
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i. Responsabilidade Estendida do Produtor (REP): produtores ou
terceiros sao responsaveis pela coleta e reciclagem dos modulos
FV em fim de vida, a partir de 13 de agosto de 2012 (art. 3).

ii. Metas de coleta e reciclagem: a partir de 2019, a meta minima de
coleta foi estabelecida em 65% do peso médio dos equipamentos
colocados no mercado nos trés anos anteriores, ou 85% dos
REEE gerados. E a partir de 15 de agosto de 2018 para mddulos
FV, as metas de valorizados sdo de 85% e de preparacdo para

reutilizacéo e reciclados de 80% (art. 7, Anexo V);

lii.  Financiamento: Os produtores devem fornecer garantias
financeiras ao colocar um produto no mercado, assegurando que
a gestdo de fim de vida serd custeada mesmo em caso de

insolvéncia da empresa (art. 12).

iv.  Registro e relatérios: Produtores devem se registrar nos Estados-
Membros onde comercializam seus produtos e reportar
regularmente os volumes colocados no mercado e

coletados/reciclados. (art. 15).

Além da Diretiva REEE 2012/19/UE, a Estratégia da UE para a energia solar,
lancada em maio de 2022 como parte do plano REPowerEU, reforca a importancia da
circularidade no setor FV. O documento estabelece metas ambiciosas para a
expansao da energia solar cerca de 600 GW até 2030 e destaca a necessidade de
desenvolver uma cadeia de valor sustentavel, incluindo processos de reciclagem
eficientes que facilite o reparo, reuso e reciclagem (UNIAO EUROPEIA, 2022).

A regulamentacdo de residuos FV nos Estados Unidos ocorre
predominantemente em nivel estadual, com abordagens heterogéneas e em
diferentes estagios de desenvolvimento. N&do ha, até o momento, uma legislagédo
federal especifica voltada aos médulos FV, que em geral sdo enquadrados nas
normas gerais de residuos solidos ou perigosos, a depender de sua composicéo e
caracteristicas. Alguns estados, contudo, tém desenvolvido marcos regulatérios

especificos, tais como:
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i.  Califérnia: Em 2021, classificou os médulos FV como residuos
universais (uma subcategoria de residuos perigosos com
requisitos de gestdo menos rigorosos), atravées da SB 489.
Implementada com regulamentacdes especificas para moédulos
FV desativados, incluindo requisitos para coleta, processamento
e reciclagem (HEINZMAN, 2020).

ii.  Washington: Em 2017, aprovou a primeira legislacdo abrangente
dos EUA para modulos FV (SB 5939), fornecendo ao publico
maneiras corretas para reciclar moédulos FV vendidos apés julho
de 2017. Em margo de 2025, foi determinada a nova lei SB5175
exigindo que os fabricantes passem a financiar as operagdes de
coleta e reciclagem, além de elaborarem, até 31 de janeiro de
2030, um plano de gestdo que descreva as estratégias para
conduzir o processo de reciclagem, reduzir a geracao de residuos
perigosos e otimizar a recuperacdo de materiais de valor
(WASHINGTON STATE DEPARTAMENT OF ECOLOGY, 2025;
SOLAR POWER WORLD, 2025).

iii.  Nova York, Carolina do Norte e outros estados estédo em processo
de desenvolvimento de legislacdes especificas, frequentemente
focadas em estudos de viabilidade para programas de reciclagem
e requisitos de responsabilidade estendida do produtor (NEW
YORK, 2025; LORIA, 2025).

4.1.2 Contexto regulatorio brasileiro

O Brasil ainda ndo possui uma legislagéo especifica para a gestéo de residuos
FV, apesar do crescimento exponencial do setor FV no pais nos ultimos anos. A
regulamentacao aplicavel a esses residuos deriva principalmente da Politica Nacional
de Residuos Sodlidos (PNRS) e de normas técnicas e resolugdes relacionadas a

gestao de residuos em geral.


https://lawfilesext.leg.wa.gov/biennium/2025-26/Pdf/Bills/Senate%20Passed%20Legislature/5175-S2.PL.pdf
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A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) surgiu com a Lei n°

12.305/2010, sendo o principal marco legal para a gestdo de residuos no Brasil.

Embora ndo mencione especificamente os modulos FV, estabelece principios,

objetivos e instrumentos aplicaveis a esses residuos (BRASIL, 2010), incluindo:

Responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos:
Envolve fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes,
consumidores e titulares dos servigos publicos de limpeza urbana

e de manejo de residuos sélidos (art. 30).

Logistica reversa: Instrumento de desenvolvimento econdmico e
social caracterizado por um conjunto de acbes para viabilizar a
coleta e restituicAo dos residuos ao setor empresarial, para
reaproveitamento ou destinacao final ambientalmente adequada
(art. 39, XIlI).

Hierarquia na gestdo de residuos: Priorizacdo de ndo geracao,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposi¢céo final

ambientalmente adequada dos rejeitos (art. 7°, 11).

Instrumentos econdmicos: Previsdo de incentivos fiscais,
financeiros e crediticios para atividades de reciclagem e

reaproveitamento de residuos (art. 8°, IX).

A PNRS determina a obrigatoriedade da implementacdo de sistemas de

logistica reversa para diferentes categorias de produtos, como pilhas, baterias,

eletroeletrbnicos e seus componentes. Embora os modulos FV ndo sejam

mencionados de forma explicita, eles podem ser enquadrados como produtos

eletroeletrénicos, estando, portanto, sujeitos a logistica reversa obrigatoria, conforme

previsto no Anexo | do Decreto n® 10.240/2020, que regulamenta a PNRS para essa
categoria de residuos (BRASIL, 2020).
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4.1.3 Resolu¢cdes CONAMA e normas técnicas

Além da PNRS, outras normas e resolu¢des sdo relevantes para a gestéo de
residuos FV no Brasil. A Resolu¢gdo CONAMA n° 452/2012 estabelece procedimentos
para o controle da importacdo de residuos, em conformidade com as diretrizes da
Convencdo da Basileia, que regula os movimentos transfronteiricos de residuos
perigosos e sua disposicao final (BRASIL, 2012).

A Resolugcdo CONAMA n° 401/2008 define limites maximos de chumbo,
cadmio e mercurio para pilhas e baterias. Embora ndo se aplique diretamente aos
modulos FV, estabelece precedentes importantes para a regulamentacao de metais
pesados em produtos eletroeletronicos (BRASIL, 2008).

A NBR 10004/2004 classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos
potenciais ao meio ambiente e a saude publica, permitindo que os mdédulos FV sejam
engquadrados como Classe | (perigosos) ou Classe Il (ndo perigosos), a depender de
sua composicao (SILVA E BRITO, 2023).

Por fim, a NBR 16156/2013 estabelece requisitos para a protecdo ao meio
ambiente e o controle de riscos na cadeia de reciclagem de equipamentos
eletroeletrénicos, podendo ser aplicada aos processos de reciclagem de modulos FV
(ABNT, 2013).

4.2 Investigacado do cenario brasileiro de reciclagem

Conforme definido pela PNRS (BRASIL, 2010), a logistica reversa é definida
um instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de agbes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos soélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu
ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagdo final ambientalmente
adequada.

No contexto dos médulos FV, a logistica reversa envolve a coleta, o transporte,
0 armazenamento e o encaminhamento dos moédulos FV em fim de vida para
reciclagem ou destinacdo final adequada. A SUNR (2024) explica que a logistica
reversa € o processo estabelecido pela PNRS pelo qual os fabricantes, importadores
e distribuidores sé@o responsaveis por recolher e dar a destinagdo ambientalmente

adequada aos produtos apds o uso pelo consumidor.
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A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, também
estabelecida pela PNRS, atribui responsabilidades especificas a cada ator da cadeia
produtiva e de consumo. O Artigo 30 da Lei n° 12.305, da PNRS (BRASIL, 2010),
estabelece responsabilidade compartiihada pelo ciclo a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, dirigindo-se a fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e titulares dos servicos
publicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos.

No caso dos mddulos FV, a responsabilidade compartilhada, prevista na
legislacdo brasileira, é detalhada pelo Decreto n°® 10.240/2020 (BRASIL, 2020), no
ambito do sistema de logistica reversa, implica em diversos fatores, como os:

Fabricantes e importadores tém como obrigacées principais assegurar a
destinacdo final ambientalmente adequada de 100% dos produtos recebidos,
preferencialmente para reciclagem, fornecer informacfes técnicas para calculo do
balanco de massa, participar de planos de comunicacdo e educacdo ambiental e
disponibilizar relatérios de desempenho quando requisitados. Além disso, 0s
importadores devem integrar um sistema de logistica reversa como condi¢do para
importar e comercializar produtos eletroeletrénicos e declarar, na importacdo o
responsavel pela operacionalizacao desse sistema.

Os distribuidores devem incentivar a adeséo de estabelecimentos varejistas a
sistemas de logistica reversa, orientar sobre sua operacionalizagdo, disponibilizar ou
custear espacos fisicos para pontos de consolidacdo e apresentar relatérios de
desempenho quando solicitados pelos érgdos ambientais. Essas obrigacfes podem
ser cumpridas diretamente ou por meio de entidades gestoras (BRASIL, 2010).

Ja os comerciantes tém a obrigacéo de informar os consumidores sobre suas
responsabilidades na logistica reversa, receber e armazenar temporariamente os
produtos descartados, devolvendo-os aos fabricantes ou importadores, participar de
planos de comunicacdo e educacdo ambiental e disponibilizar relatérios quando
solicitados pelos 6rgdos ambientais. Essas obrigacdes aplicam-se a lojas fisicas,
vendas a distancia e comeércio eletronico, e podem ser cumpridas em parceria com
entidades gestoras (BRASIL, 2010).

Por fim, os estados tém a responsabilidade de integrar e coordenar a gestao
dos residuos soélidos em regidbes metropolitanas, aglomeracdes urbanas e
microrregides, além de controlar e fiscalizar as atividades dos geradores sujeitas a

licenciamento ambiental onde a atuacdo estadual deve apoiar solugdes
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compartilhadas entre os municipios. Além disso, a unido, os estados, o distrito federal
e 0S municipios devem organizar e manter de forma conjunta o Sistema Nacional de
Informacbes sobre a Gestdo dos Residuos Sodlidos (SINIR), fornecendo
periodicamente todas as informacdes necessarias ao O6rgdo federal responséavel
(BRASIL, 2010).

4.3 Anadlise das respostas do questionério
A andlise das respostas ao questionario permitiu identificar diversos aspectos
sobre a forma como as empresas do setor FV brasileiro percebem e manejam a

questdo da gestdo de residuos, fornecendo dados priméarios essenciais para

compreender seu nivel de preparo frente a esse tema.

4.3.1 Perfil das empresas participantes da pesquisa
A pesquisa contou com a participacdo de 33 empresas, apresentando um
perfil diversificado de atuacdo no mercado FV. A distribuicdo das funcbes das

empresas € a seguinte.

Tabela 2 - Perfil das empresas participantes da pesquisa por funcao principal

Funcé&o Principal N® de
Empresas

Instalador 14
Fabricante 9
Fabricante, distribuidor e instalador 2
Fabricante e distribuidor 1
Distribuidor e instalador 1
Outras atuacdes: operacdo de usinas, estudos de viabilidade técnica e econémico- 1 cada

financeira, integrador e importador, projetista, epcista e distribuidor.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A predominancia de instaladores e fabricantes na amostra conforme
detalhado na Tabela 2, é relevante para a compreenséo da aplicacdo da Lei n°
12.305/2010, representando elos centrais da cadeia produtiva. Conforme a PNRS, o0s
fabricantes sdo os principais responsaveis pela estruturagdo e financiamento da

logistica reversa, enquanto os instaladores sdo fundamentais na interagdo com o



41

consumidor final e por servirem como o principal ponto de coleta dos modulos FV em
fim de vida.

Quanto a abrangéncia geogréfica, observou-se que 19 participantes atuam
em escala nacional, com algumas expandindo para o Chile ou tendo operagbes
globais. As demais (14), se concentram em regides especificas do Brasil como no sul,
sudeste, centro-oeste e nordeste, com algumas atuando em multiplas regides. Essa
predominéancia de atuacdo nacional reforca a necessidade de uma solucédo de
logistica reversa que cubra todo territério brasileiro.

Em relacdo ao tempo de atuacdo no mercado FV, 30 das empresas
respondentes possuem entre 5 e 24 anos de experiéncia, indicando que a amostra &
composta em sua maioria, por empresas estabelecidas e com vivéncia consideravel
no setor, cujas percepcodes e praticas podem refletir um amadurecimento em relagcéo

aos desafios do mercado FV, incluindo a gestéao de residuos FV.

4.3.2 Praticas de coleta, descarte e logistica reversa

Os resultados da pesquisa revelam um cenério desafiador em relacdo as
praticas de coleta e descarte de médulos FV, indicando uma baixa aderéncia aos
preceitos da PNRS. De modo geral, observa-se que a gestao de residuos no setor
ainda € incipiente e pouco estruturada, especialmente no que se refere a
implementacéo de programas formais e a promoc¢éo de mecanismos que estimulem a
participacdo dos consumidores na logistica reversa.

Em relacdo a existéncia de programas formais de coleta e descarte, verificou-
se que, dentre as 32 respostas validas, 84,4% das respostas ndo dispdem de qualquer
tipo de programa estruturado para essa finalidade. Apenas cinco empresas relataram
manter parcerias voltadas a coleta ou ao descarte de modulos FV, em evidente
contraste com as diretrizes da PNRS, que enfatizam a responsabilidade compartilhada
e a necessidade de implantacéo de sistemas de logistica reversa.

No que se refere aos incentivos para a devolugdo de modulos ao final da vida
atil, a situacdo mostra-se igualmente preocupante. Entre as 33 que responderam a
essa questao, 31 afirmaram néo oferecer qualquer tipo de incentivo aos clientes para
gue realizem a devolucédo dos modulos FV. A auséncia de mecanismos de incentivo

tende a reduzir a participacdo dos consumidores em programas de devolugéo,
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dificultando o encaminhamento adequado desses residuos para processos de
reciclagem ou para formas de descarte ambientalmente adequadas.

A analise do destino final dos modulos coletados evidencia, ainda, uma
significativa heterogeneidade de praticas e auséncia de padronizacdo. Dentre as 27
respostas validas, a reciclagem (sem especificacdo do tipo de processo) foi a
destinacdo mais mencionada (17 citacdes). No entanto, também foram relatadas
praticas menos adequadas, como o armazenamento (6 mengdes) e 0 envio a aterro
sanitario (1 mencdo). Outras respostas incluiram a devolucdo dos mddulos a
distribuidora (2 mencdes) e a decisdo sobre o descarte deixada a critério do cliente (1
mencédo). O armazenamento como solucéo recorrente, a possibilidade de destinacéo
a aterros e a transferéncia da responsabilidade de descarte para o consumidor
indicam a falta de opc¢des estruturadas e ambientalmente corretas para a destinacao
final, reforcando a urgéncia no desenvolvimento e fortalecimento da cadeia de
reciclagem de modulos FV.

Por fim, quanto as parcerias com empresas de reciclagem, 11 empresas
declararam possuir algum tipo de vinculo com recicladoras (sendo uma delas
localizada fora do Brasil), enquanto 22 afirmaram ndo manter esse tipo de parceria.
Embora esse numero seja ligeiramente superior ao de empresas que dispdem de
programas formais de coleta, ainda pode ser considerado reduzido, sugerindo que a
integracdo entre o setor FV e a industria de reciclagem permanece em estagio inicial.
Essa limitacdo contribui para a fragmentacédo das iniciativas de gestao de residuos e
dificulta a consolidacdo de uma cadeia de logistica reversa e reciclagem mais robusta

e alinhada as exigéncias legais e ambientais.

4.3.3 Percepcéo sobre a legislacdo e acompanhamento de normas

Os resultados indicam que a percepcao do setor em relacdo ao arcabouco
legal brasileiro é predominantemente critica, o que se reflete no baixo nivel de
acompanhamento das normas e na limitada adocdo de mecanismos de suporte ao
longo da cadeia de gestéo de residuos FV.

No que diz respeito a adequacao da legislacao brasileira ao setor FV, 20 das
33 empresas respondentes consideram que o conjunto de normas existentes é
insuficiente para atender as especificidades da area. Em contraste, apenas 4

empresas avaliam a legislagdo como adequada, enquanto 9 declararam nao saber
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opinar. Esses resultados sugerem uma percepcdo generalizada de lacunas
regulatorias e de auséncia de diretrizes claras para a gestdo dos residuos gerados
pelos sistemas FV.

Quanto ao acompanhamento de legislacdes e normas relacionadas ao descarte
de residuos eletrénicos e FV, observou-se um quadro relativamente dividido. De um
total de 33 respostas, 18 empresas afirmaram acompanhar as normativas pertinentes,
enquanto 15 declararam né&o realizar esse acompanhamento. A existéncia de uma
parcela expressiva de empresas que ndo monitora o desenvolvimento regulatério
pode indicar desconhecimento sobre obrigacfes legais e sobre praticas
recomendadas, o que tende a dificultar a conformidade regulatéria e a implementacao
de medidas de gestdo de residuos mais eficientes e alinhadas as exigéncias
ambientais.

Em relacéo as certificacbes ambientais, a adesao mostrou-se reduzida. Entre
as empresas participantes, 19 relataram ndo possuir qualquer tipo de certificacdo
ambiental, ao passo que 13 indicaram possuir pelo menos uma certificagéo e 1
empresa ndo soube responder. Esse cenario reforca a ideia de que a integracéo de
instrumentos de gestdo ambiental formalizados ainda € limitada no setor, sugerindo a
necessidade de estimulo a adoc¢édo de certificacbes que possam contribuir para a
melhoria dos padrbes de desempenho ambiental e para o fortalecimento da

governanca relacionada a gestéo de residuos FV.

4.3.4 Suporte e informagdes sobre descarte

Os resultados evidenciam que o suporte e a oferta de informacgdes sobre o
descarte de modulos FV ao longo da cadeia produtiva ainda séo bastante limitados.
No que se refere ao suporte oferecido as revendas, os dados apontam para uma
auséncia de orientacdo em larga escala: 24 empresas declararam ndo fornecer
qualquer tipo de orientagcdo sobre descarte as revendas, enquanto apenas 9
afirmaram oferecer esse suporte. Considerando que instaladores e integradores
constituem o principal ponto de contato com o consumidor final, a falta de diretrizes
por parte das empresas situadas em niveis superiores da cadeia tende a perpetuar o
desconhecimento sobre as praticas adequadas de descarte de médulos FV.

Em relacéo as informagdes fornecidas pelos fabricantes as revendas, observa-

se uma lacuna significativa na comunicagédo. Foram registradas 10 respostas como
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“sem resposta” e 14 indicando que “nao oferece informagdes”. Entre as empresas que

declararam fornecer algum tipo de orientagdo, 4 mencionaram fornecer “indicagcbes

de descarte” e outras 4 indicaram “reciclagem”, além de 1 resposta considerada n&o

especificada. A auséncia de informacdes claras, padronizadas e consistentes por

parte dos fabricantes dificulta a consolidacdo de uma cadeia de responsabilidade

compartilhada, comprometendo a estruturacdo de fluxos organizados de logistica

reversa e destinacdo ambientalmente adequada dos médulos ao final de sua vida util.

4.3.5 Principais desafios e oportunidades na gestao de residuos fotovoltaicos

Os principais desafios enfrentados pelas empresas na gestao de residuos FV,

segundo os respondentes, que puderam selecionar mais de uma opcdo, estédo

sintetizados na Tabela 3:

Tabela 3 - Principais desafios

Desafio

Mencdes

(%]

Cruzamento com literatura/legislacao

Falta de infraestrutura para
reciclagem

57,9%

Este desafio esta diretamente ligado a falta de
incentivos econdmicos (BRASIL, 2010, art. 8°, IX)
gue viabilizem a instalacdo dessa infraestrutura.

Custos elevados de descarte

45,5%

A reciclagem de médulos FV é um processo
complexo e de alto custo (GHIZONI, 2016). A
auséncia de um sistema REP consolidado, como
na UE (Secéo 4.1.1), transfere a incerteza
financeira para o mercado brasileiro.

Falta de conscientizacdo do
cliente

42,4%

Reflete a auséncia de programas formais de coleta
e incentivos (Secao 4.3.2), que sao cruciais para a
educacdo ambiental e a participacdo do
consumidor na logistica reversa, conforme previsto
na PNRS.

Falta de regulamentacéo
especifica

36,4%

Conforme apontado na Segéo 4.1.2, a falta de uma
regulamentacéo especifica € um desafio direto:
sem regras claras, a padronizagao dos processos é
dificultada e os investimentos necessarios para o
setor sdo desestimulados.

Fonte: Elaborado pela autora.

Esses desafios estao interconectados e refletem as barreiras identificadas na

revisao bibliografica, como os custos logisticos, a incipiéncia tecnoldgica em escala

comercial para reciclagem no Brasil e as lacunas regulatorias. Em contraste, as
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oportunidades percebidas (Tabela 4) indicam um potencial para o desenvolvimento

de um novo segmento de mercado, alinhado com a economia circular.

Tabela 4 - Principais oportunidades

Mencdes

Oportunidade (%]

Cruzamento com literatura/legislacéo

A busca por parcerias demonstra a intencdo do
setor de cumprir a PNRS (BRASIL, 2010) através
Parcerias com recicladoras 60,6% da delegacao da responsabilidade operacional,
alinhando-se a tendéncia global de sistemas de
gestao por terceiros.
A expectativa de crescimento da demanda futura
48,5% justifica o investimento em infraestrutura e a busca
por solucdes de logistica reversa.
A gestéo de residuos é vista como um novo
Novas fontes de receita 42,4% segmento de mercado, em linha com os principios
da economia circular (UNIAO EUROPEIA, 2022).
Aponta para uma oportunidade de mercado no
desenvolvimento de novas tecnologias que
resolvam o gargalo da infraestrutura de reciclagem
no pais

Crescimento da demanda por
reciclagem

Inovacao tecnoldgica para

. 42,4%
reciclagem

Fonte: Elaborado pela autora.

A percepcéao de oportunidades, apresentada na Tabela 4, indica um potencial
relevante para o desenvolvimento de um novo segmento de mercado alinhado aos
principios da economia circular. A elevada propor¢cédo de empresas que identificam as
parcerias com recicladoras como uma oportunidade constitui um sinal positivo para a

futura estruturacao e fortalecimento da cadeia de gestéo e reciclagem de mdédulos FV.

4.3.6 Perspectivas futuras

O mercado de energia solar FV no Brasil apresenta expectativas
majoritariamente otimistas para os proximos anos, com a maioria das empresas
prevendo um crescimento continuo e, em alguns casos, exponencial. Ha um consenso
de que o setor continuara a se expandir, impulsionado por novas possibilidades como
0 armazenamento de energia e sistemas off-grid. O Brasil é visto como um mercado
de grande importancia global, com potencial de crescimento significativo, mesmo
diante de desafios.

No entanto, algumas empresas expressam preocupagdo com a

desaceleracao do crescimento devido a fatores como novas legislacbes, aumento de
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taxas, impostos, e a instabilidade econdmica. Apesar desses desafios, a energia solar
FV é considerada a atividade principal de muitas empresas e uma das principais fontes
da matriz energética do pais

Em relagdo a preparacéo para o aumento do volume de residuos FV, a maioria
das empresas estdo buscando ativamente parcerias com recicladoras e empresas
especializadas em descarte correto. Ha um reconhecimento da necessidade de
amadurecimento da cadeia de reciclagem no Brasil, dada a atual falta de infraestrutura
e regulamentacdo especifica. Contudo, muitas delas, ndo planejam realizar a
reciclagem internamente, preferindo delegar essa responsabilidade a parceiros
especializados e certificados. A auséncia de uma demanda expressiva por
descarte/reciclagem no presente é notada, mas a expectativa € que essa demanda
cresca significativamente no futuro, tornando a gestao de residuos uma preocupac¢ao
central para o setor. A busca por solu¢cdes de logistica reversa e a conscientizacdo
sobre a economia circular sdo temas emergentes no planejamento estratégico das

empresas.

4.4 Aderéncia alegislacédo brasileira (PNRS) e lacunas

Os resultados da pesquisa indicam uma baixa aderéncia das empresas do
setor FV a esses preceitos, evidenciada pela falta de programas formais de coleta,
auséncia de incentivos e baixo acompanhamento da legislacdo pertinente (Secao
4.3.2 € 4.3.3).

Essa baixa aderéncia pode ser atribuida a diversos fatores, incluindo as
lacunas na regulamentacéo especifica para modulos FV, a falta de fiscalizacéo efetiva
e os desafios operacionais e econébmicos ja mencionados. A percepcao de que a
legislacdo atual é insuficiente, manifestada por 60,6% dos respondentes, a falta de
uma lei especifica e de metas claras (como visto na UE, Sec¢éo 4.1.1) gera incerteza
juridica. Essa incerteza desestimula o investimento em programas formais de coleta
e descarte, pois as empresas nao tém clareza sobre o escopo e a fiscaliza¢do de suas
obrigacgdes.

A "Falta de infraestrutura para reciclagem” (57,9%) e os "Custos elevados de
descarte” (45,5%), principais desafios apontados (Secdo 4.3.5), sdo uma
consequéncia direta da estrutura de financiamento. O Brasil carece de um mecanismo

de Responsabilidade Estendida do Produtor (REP) que garanta o custeio da
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destinacao final, como faz o modelo europeu. Assim, apesar de a PNRS prever
instrumentos econémicos (BRASIL, 2010, art. 8°, IX), o alto custo da reciclagem torna-
se um fator de ndo cumprimento, pois as empresas evitam internalizar um onus que
nao é obrigatorio ou fiscalizado de forma clara.

A preferéncia do setor pela terceirizacdo da gestao de residuos FV € evidente,
ja que 60,6% dos respondentes (Secédo 4.3.5) veem "parcerias com recicladoras”
como a principal oportunidade. Essa abordagem € legalmente amparada pelo Decreto
n°® 10.240/2020 (BRASIL,2020), que permite que as obrigagbes sejam cumpridas por
meio de entidades gestoras. Contudo, essa intencdo de terceirizar contrasta com a
pratica atual: 72,7% das empresas (Secao 4.3.4) ndo oferecem qualquer suporte ou
informacgé&o sobre o descarte. Essa falha de comunicacao agrava a desinformacao na
cadeia e pode ser explicada pela auséncia de um acordo setorial especifico para
modulos FV, que impedindo que a terceirizacdo seja efetivamente estruturada e
fiscalizada.

A PNRS (BRASIL, 2010) prevé a elaboracdo de acordos setoriais para a
implementacgéo da logistica reversa. No setor de eletroeletrénicos, alguns acordos ja
foram firmados, mas a incluséo efetiva e as metas para modulos FV ainda precisam
ser mais bem definidas e implementadas. A auséncia de um sistema de logistica
reversa estruturado para modulos FV no Brasil € uma lacuna critica que precisa ser

urgentemente enderecada, considerando o crescimento exponencial do mercado.
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5CONCLUSAO

Atendendo os objetivos deste trabalho, os resultados confirmam a hipétese
inicial de que, apesar do crescimento exponencial da fonte solar FV no pais, existe
um descompasso alarmante entre a expansdo do mercado e a maturidade das
praticas de gestdo de residuos ao fim de vida. A pesquisa revelou uma significativa
lacuna regulatéria onde o Brasil, embora disponha da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), carece de regulamentacdo especifica para modulos FV,
diferentemente do cenario consolidado observado na Unido Europeia com a Diretiva
WEEE.

Os dados coletados junto as empresas do setor FV corroboram essa visao,
indicando baixa adesdo a programas formais de coleta e reciclagem, onde as
principais barreiras identificadas incluem a caréncia de infraestrutura logistica, os
custos elevados e a limitada conscientizacdo. Este estudo permitiu, assim, constatar
um paradoxo central na expanséo da energia solar FV brasileira, onde promovemos
intensamente uma tecnologia limpa, sem planejar adequadamente o0 impacto
ambiental de seu fim de vida. A percepcdo de que as empresas ainda estdo em
estagio inicial de acao evidencia a urgéncia do tema.

Considerando o ciclo de vida de 25 a 30 anos dos médulos FV, o volume
massivo de residuos que o Brasil tera de gerir nas préximas décadas sera
consequéncia direta das instalagdes realizadas no presente, de modo que a janela de
oportunidade para estruturar uma cadeia de reciclagem € agora, sendo que postergar
acOes e esperar 0 acumulo de residuos tende a representar um fracasso na gestao
do problema. Para que o pais avance de forma efetiva na gestédo sustentavel desses
residuos, torna-se imprescindivel uma acdo coordenada e urgente, iniciada pelo
Governo Federal, por meio da criacdo de regulamentacdo especifica que inclua
formalmente os mdédulos FV na PNRS e incorpore o principio da Responsabilidade
Estendida do Produtor. Paralelamente, o setor privado deve ser convocado a
implementar ativamente sistemas de logistica reversa, enquanto o poder publico deve
fomentar a consolidagdo de um mercado nacional de reciclagem FV por meio de
incentivos econdmicos e apoio a pesquisa e desenvolvimento, de forma a superar as
barreiras associadas aos custos e garantir a estruturacdo de uma cadeia circular e
ambientalmente adequada. Conclui-se, assim, que a sustentabilidade da cadeia FV

no Brasil depende da implementacéo urgente dessa abordagem integrada. Apenas
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com a unido desses esforc¢os, aliada a uma maior conscientizacdo de consumidores
e empresas, sera possivel garantir que a energia solar FV se consolide como uma
fonte verdadeiramente limpa em todo o seu ciclo de vida, e ndo apenas em sua fase

de operagéo.

51 Estudos futuros

A presente investigacéo, ao analisar o panorama da gestdo de residuos de
equipamentos FV sob a perspectiva empresarial no Brasil, cumpre seu objetivo de
fornecer um diagndstico inicial, ao mesmo tempo que fazer novas e pertinentes
questdes de pesquisa. A complexidade e a natureza multifacetada do tema
demandam um aprofundamento continuo para a formulacéo de estratégias e politicas
publicas eficazes. Nesse sentido, recomenda-se que futuras investigacbes com

sugestdes nas seguintes vertentes:

« Andlise quantitativa nacional: Realizar um levantamento em larga escala para
estimar o volume atual e futuro de residuos FV no Brasil, segmentando por
regido e tipo de instalagéo;

« Viabilidade de plantas de reciclagem: Estudar a viabilidade técnico-econdmica
da implementacdo de usinas de reciclagem no pais, analisando custos,
tecnologias e modelos de negécio;

e Avaliacdo do ciclo de vida (ACV): Comparar 0os impactos ambientais de
diferentes tecnologias de reciclagem para identificar as rotas mais sustentaveis;

e Percepcédo do consumidor: Investigar a conscientizacdo e a disposi¢cdo dos
proprietarios de sistemas FV em pagar pelo descarte e reciclagem adequados;

« Modelos de logistica reversa: Desenvolver e avaliar modelos de logistica
reversa adaptados as dimensdes e particularidades do Brasil;

« Potencial de reuso e repotenciacao: Explorar alternativas a reciclagem, como
o reuso de médulos FV em outras aplicagcfes ou a substituicdo de componentes
para estender sua vida util;

« Impacto de politicas publicas: Analisar os efeitos de futuras regulamentacoes e
politicas de incentivo na gestdo desses residuos, comparando com

experiéncias internacionais;
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Cadeia de valor dos materiais recuperados: Mapear os mercados e as
aplicacdoes para os materiais extraidos da reciclagem (vidro, silicio, prata),

garantindo a viabilidade econdmica do processo.
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APENDICE A — APRESENTACOES EM EVENTOS CIENTIFICOS

Titulo do Trabalho Autores Evento Data Publicacao
3 . } 22 de .
Descarte de Médulos V Simpésio do Programa de Pés- In: ANAIS DO V SIMPOSIO DO PROGRAMA
. . GASPERIN, Kamylle; ) outubro ) "
Fotovoltaicos: Comparativo ) ) Graduagdo em Energia e DE POS-GRADUACAO EM ENERGIA E
) o SCARABELOT, Leticia Toreti; » de 2024 3
Internacional e o Cenario o Sustentabilidade (SIMPPGES), SUSTENTABILIDADE. Ararangua:
o BREMERMANN, Leonardo Elizeire . i
Brasileiro realizado em Ararangua - SC UFSC/PPGES, 2024. p. 14
Gestéo de Residuos o .
) ) GASPERIN, Kamylle; 13° Simpdésio de Integragéo 20 de
Fotovoltaicos no Brasil: uma - ] o - )
. ) . SCARABELOT, Leticia Toreti; Cientifica e Tecnolégica do Sul maio de
andlise a partir da percepcgéo o )
BREMERMANN, Leonardo Elizeire Catarinense (SICT-Sul) 2025
das empresas do setor
o GASPERIN, Kamylle; TONELLO, o
Economia Circular Em VI Seminario do Programa de Pés- 22 de
. ] Jonathan.; SCARABELOT, Leticia )
Médulos Fotovoltaicos: ] Graduacgdo em Energia e outubro
. ) Toreti; BREMERMANN, Leonardo -~
Desafios E Perspectivas Sustentabilidade (VI SIMPPGES) de 2025

Elizeire




APENDICE B - QUESTIONARIO APLICADO AS EMPRESAS

Gestdo de Residuos Fotovoltaicos: Uma Analise da Perspectiva
das Empresas do Setor

A presente pesquisa, realizada como parte da graduagao em Engenharia de Energia na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
pela académica Kamylle Gasperin, orientada pelo professor PhD. Leonardo Elizeire Bremermann e pela Dra. Leticia Toreti Scarabelot,
tem como objetivo principal de compreender a visdo das empresas atuantes no setor de energia solar sobre o descarte de médulos
fotovoltaicos.

O estudo busca identificar as praticas atuais de gestdo de residuos, os desafios enfrentados, as expectativas em relagdo a legislagdo e as
oportunidades de melhoria no processo de descarte. Através de um questionario aplicado a fabricantes, instaladores e distribuidores de
equipamentos fotovoltaicos, serdo coletadas informacées sobre a coleta, o transporte e a destinacao final dos médulos ao final de sua
vida util.

E importante ressaltar que os dados obtidos seréo tratados de forma confidencial e utilizados exclusivamente para fins académicos, ndo
sendo divulgados nomes de empresas ou informagdes que possam comprometer a privacidade dos participantes,

Em caso de duvidas, entre em contato pelo telefone/WhatsApp (54) 99148 - 4119 ou pelo e-mail kamyllegasperin20@gmail.com.

*Indica uma parqunta ohrigatéria

Dados da Empresa

1.

Tipo de empresa *

Fabricante
Distribuidor
Instalador

Outro:

2. Tempo de atuagao no mercado solar *

3.  Regido de atuagdo *

Norte
Nordeste
Centro-Oeste
Sudeste

Sul

Todo o Brasil

Outro:

Coleta e Descarte de Médulos

4. Aempresa possui um programa formal de coleta e descarte de médulos fotovoltaicos? *

Sim
Néo
Se sim, como este programa funciona? (Descreva as etapas)

Qutro:
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5. Aempresa cobra alguma taxa para coletar e descartar os médulos? *

Marque todas que se aplicam.
[ Isim

L Nio

D Outro:

6. Aempresa oferece algum tipo de incentivo para que os clientes devolvam os modulos? *
Marcar apenas uma oval.
sim
) Nzo

7. Qual é o destino final dos médulos coletados? *
Marque todas que se aplicam.

U Reciclagem
D Aterro sanitaria

D Outro:

8. Aempresa possui parcerias com empresas de reciclagem *

Marque todas que se aplicam
[ Isim

_INao

D Outro:

9.

A empresa considera que a legislacdo brasileira sobre residuos eletrénicos é suficiente para atender as necessidades do ~ *
setor fotovoltaico?

Marcar apenas uma oval.
C sim

D Nao
D Qutro:

10.  Aempresa acompanha as legislacdes e normas relacionadas ao descarte de residuos eletrénicos e fotovoltaicos? *

Marcar apenas uma oval.

C D sim
) Nao
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11.

Aempresa possui alguma certificagdo ambiental? *
Marcar apenas uma oval.

D Sim

D Néo

(:) Qutro:

12.  Aempresa oferece algum tipo de suporte ou orientagao para as revendas sobre o descarte de modulos fotovoltaicos? *

13.

Marcar apenas uma oval.

D sim
) Nao

Quais informacdes a fabricante fornece as revendas sobre o descarte?

14.  Quais os principais desafios enfrentadoes pela empresa na gestao de residuos fotovoltaicos? *

18.

16.

Marque todas que se aplicam.

[ ] Falta de infraestrutura para reciclagem
[ | custos elevados de descarte

[ Falta de regulamentacao especifica

[ Falta de conscientizagdo do cliente

|:| Qutro:

Quais as principais oportunidades que a empresa vé no mercado de reciclagem de médulos fotovoltaicos? *

Marque todas que se aplicam

D Parcerias com recicladoras

[] Inovacao tecnolégica para reciclagem
[ Novas fontes de receita

[ crescimento da demanda por reciclagem

D Qutro:

Qual a expectativa da empresa em relacdo ao crescimento do mercado de energia solar nos préximos anos?




17.

Como a empresa se prepara para lidar com o aumento do volume de residuos fotovoltaicos no futuro?

Este contetdo ndo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios
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