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Resumo: Esta revisdo bibliografica sistematica identifica trés lacunas criticas na pesquisa
sobre a gestdo de residuos de modulos fotovoltaicos no Brasil: (1) auséncia de modelagem
quantitativa com especificidade nacional por tecnologia de moddulo fotovoltaico; (2)
inexisténcia de instrumento padronizado e validado para avaliagdo da circularidade,
integrando critérios técnicos, econdmicos, ambientais e sociais; ¢ (3) vacuo regulatorio
persistente desalinhado com marcos internacionais. Essas lacunas justificam a necessidade

de pesquisas futuras.
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INTRODUCAO

O Brasil consolidou-se como uma das principais
poténcias mundiais na geragdo de energia elétrica a
partir da fonte solar com capacidade instalada de mais
de 68,6 GW, representando 26,4% da matriz elétrica
nacional (ABSOLAR, 2026). Embora  esse
crescimento represente um avango significativo no
contexto da transi¢do energética, ele também implica
um desafio ambiental ainda pouco discutido: a geragao
crescente de residuos provenientes de modulos
fotovoltaicos. Considerando que esses equipamentos
possuem vida util estimada entre 25 e 30 anos, espera-
se que volumes expressivos de residuos sejam gerados
nas proximas décadas, demandando estratégias
adequadas para sua gestdo e destinagdo final.

Proje¢cdes da IRENA e do IEA-PVPS indicam
acimulo mundial de mais de 200 milhdes de toneladas
de residuos fotovoltaicos até 2050 (IRENA e IEA-
PVPS, 2016). No Brasil, a projecdo da IRENA (2016)
indica que, até 2050, o pais poderd gerar cerca de
750 mil toneladas de residuos fotovoltaicos, volume
equivalente a aproximadamente 25 milhdes de
modulos ao final de sua vida 1til. A composi¢ao dos
modulos, cerca de 78% de vidros, 10% de aluminio,
7% de plasticos e 5% de metais e semicondutores,
confere a esses residuos expressivo potencial de
recuperacdo de materiais estratégicos (Revolusolar,
2026).

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma revisdo da
literatura sobre gestdo de residuos fotovoltaicos no
Brasil, mapeando o estado da arte, o panorama
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economia

circular;  reciclagem; revisdo

regulatorio e as lacunas criticas de conhecimento.
Diferentemente das revisdes anteriores, que tratam
esses temas isoladamente, combina a analise de trés
componentes: modelagem quantitativa (previsdo de
volumes nacionais), avaliagdo de circularidade
(critérios  técnico-econdmicos € ambientais) e
fundamentagao de politicas publicas. Essa articulacdo
permite identificar gargalos especificos do contexto
brasileiro que analises fragmentadas ndo captam.

MATERIAL E METODOS

A revisdo bibliografica foi conduzida nas bases Portal
de Periddicos da CAPES, Web of Science, Scopus ¢
Google Scholar, com termos de busca em portugués e
inglés combinando: “photovoltaic waste” / “residuos
fotovoltaicos™; “circular economy” / “economia
circular”; “end-of-life” / “fim de vida”; e “circularity
index” / “indice de circularidade”. O recorte temporal
priorizou as publicagdes de 2020 a 2026, incluindo
trabalhos classicos e fundamentais quando sua
utilizagao for indispensavel.

Foram analisados mais de 20 artigos em periddicos
cientificos, distribuidos entre publicagdes nacionais e
internacionais, 5 relatorios técnicos de organismos
internacionais e agéncias brasileiras (IRENA, IEA-
PVPS, ANEEL, BNDES, ONS) e 9 documentos
normativos nacionais e internacionais (Lei n°
12.305/2010, Decreto n°® 10.240/2020, Decreto n°
11.043/2022, Diretiva WEEE 2012/19/UE, Diretiva
(UE) 2024/884, normas ABNT NBR 10004 ¢ NBR
10005, e norma EN 50419:2022).
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Os estudos foram inicialmente selecionados por titulo
e resumo. Posteriormente, realizou-se a leitura integral
dos artigos elegiveis, sendo incluidos apenas aqueles
que abordavam diretamente gestdo de residuos,
economia circular, logistica reversa ou politicas
publicas. Trabalhos duplicados ou sem aderéncia ao
objetivo foram excluidos. As categorias tematicas
emergiram durante a analise indutiva do corpo de
literatura, seguindo a categoriza¢do por eixo tematico:
(i) modelagem quantitativa de fluxos de residuos; (ii)
impactos ambientais e toxicoldgicos; (iii) ciclo de vida
e emissdes de CO»; (iv) economia circular, logistica
reversa e MCDM; (v) marcos regulatorios nacionais e
internacionais.

Identificagao de artigos

Triagem por titulo e resumo

Critérins: gesto de residuos P, economia circular,
logistica reversa, politicas plbli

Leitura integral dos artigos

Critérios: gesto de residuos F\, economia cincular,

logistica reversa, politicas pltlicas

|

Categorizagao tematica

20 artiges | § relatdrics | 9 documentos

|

Analise sistematica

Cinco ebws: Modelagem | Impactos | ACY |
Economia circular | Marcos regulatinos

Figura 1 - Fluxograma Metodologico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Panorama regulatorio: assimetria entre Unido
Europeia e Brasil

A andlise comparativa revelou significativa assimetria
regulatéria entre os marcos normativos europeu e
brasileiro. Na Unido Europeia, a Diretiva WEEE
2012/19/UE incluiu os médulos fotovoltaicos em seu
escopo a partir de agosto de 2012, impondo a
Responsabilidade Estendida do Produtor (REP) com
metas de coleta de 85% e recuperacdo de materiais de
80% (Parlamento Europeu, 2012). Em margo de 2024,
a Diretiva (UE) 2024/884 consolidou a
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responsabilidade financeira dos produtores pelos
custos de gestdo de residuos de modulos
comercializados apos agosto de 2012, encerrando uma
contradicdo juridica originada por decisdo do Tribunal
de Justica da UE em janeiro de 2022 (Parlamento
Europeu, 2024). A nova Diretiva também determina
revisdo da norma de mercado dos equipamentos (EN
50419:2022) e prevé avaliacdo legislativa até
dezembro de 2026 com foco em categoria especifica
para painéis fotovoltaicos.

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(Lei n° 12.305/2010) e seus  decretos
regulamentadores (n° 10.240/2020 e n° 11.043/2022)
estabelecem a logistica reversa obrigatoria para
eletroeletronicos (Brasil, 2010, 2020, 2022). Contudo,
a inclusdo de painéis fotovoltaicos no Decreto
n° 10.240/2020 gerou inseguranca juridica ao ndo os
enquadrar conceitualmente, contradigdo que persiste e
foi apontada no Projeto de Lei n® 3.784/2023 (Brasil,
2020; Senado Federal, 2023). Souza et al. (2024)
identificam que, em 2030, 77% dos residuos
fotovoltaicos brasileiros decorrerdo de perdas
prematuras, refor¢cando a urgéncia da regulamentagéo
especifica ainda inexistente. Godes et al. (2023)
acrescentam que os residuos de painéis de silicio
cristalino foram classificados como perigosos (Classe
I) pela NBR 10004/2004, dada a presenca de chumbo
acima dos limites de lixiviagdo permitidos, um dado
que confere urgéncia adicional a formulagdo de
politica publica nacional. A Tabela 1, a seguir, mostra
a comparag@o dos marcos regulatdrios para residuos
fotovoltaicos entre a Unido Europeia e o Brasil.

Tabela 1. Matriz comparativa entre Brasil e UE.

Aspecto UE Brasil Lacuna
Responsabilidade

estendida do Consolidado Parcial Alta
produtor

Me.t as de Consolidado Inexistente Alta
reciclagem

Regulramentagao Consolidado Inexistente Muito
especifica Alta
quelagem dos Parcial Incipiente  Alta
residuos

Indicadores de . . Muito
circularidade Consolidado Inexistente Alta

Estado da arte: modelagem, ACV e circularidade

Na frente de modelagem quantitativa, Rocha et al.
(2024) constituem a principal contribuicdo nacional
recente, utilizando dados da ANEEL e modelos de
séries temporais, projetam capacidade instalada de
192 GW até 2040 e 12,9 milhdes de toneladas de
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residuos até 2065, com concentragdo geografica no
Centro-Sul do pais. Essa projecdo ndo contempla,
contudo, degradagdo por tecnologia de mdédulo nem
cendrios regulatorios alternativos.

Na frente da avaliagdo do ciclo de vida, Guerreiro ¢
Pacca (2023) harmonizaram dados de 20 estudos
internacionais de ACV para sistemas fotovoltaicos
monocristalinos instalados no Brasil, revelando
emissdes evitadas de 346 a 366 g de CO, por kWh
gerado e tempo de recuperacdo de energia com
mediana entre 1,2 e 8,9 anos, conforme a irradiagao
solar do local. Esse estudo demonstra a viabilidade
ambiental do fotovoltaico ao longo do ciclo de vida,
mas também evidencia que o descarte inadequado
compromete esse balango positivo, refor¢cando a
necessidade de gestdo estruturada de fim de vida.

Os desafios de maior recorréncia sdo a auséncia de
politicas especificas, a inviabilidade econdmica da
reciclagem (custo médio de US$ 20-30 por modulo
versus receita estimada de US$ 6,72 por modulo
reciclado no Brasil), os gargalos tecnologicos
(particularmente na separagdo de encapsulantes
poliméricos de vidro e silicio) e os desafios logisticos.

Lacunas de pesquisa identificadas

A sintese da revisdo permite delimitar trés dimensdes
da lacuna de conhecimento. A primeira refere-se a
auséncia de modelos quantitativos com especificidade
suficiente para o contexto brasileiro. Embora a
projecdo de Rocha et al. (2024) represente um avango,
ela ndo diferencia tecnologias de modulos, ndo
considera cenarios regulatdrios alternativos nem
incorpora taxas de falhas prematuras distintas entre
sistemas de geracdo distribuida e centralizada.

A segunda lacuna diz respeito a inexisténcia de um
instrumento  padronizado para mensuragdo da
circularidade de modulos fotovoltaicos que integre
dimensoes técnicas, econOmicas, ambientais e sociais.
Estudos como Bailey e Peiro (2022) e Papamichael e
Zorpas (2022) estabelecem critérios relevantes para o
contexto europeu, porém nao propdem um indice
validado e adaptado a mercados emergentes.

Por fim, observa-se uma lacuna na adaptagdo das
recomendagdes internacionais ao contexto regulatorio
brasileiro. = As  diretrizes  disponiveis  s@o
predominantemente fundamentadas em experiéncias
europeias e norte-americanas, com limitada aderéncia
a PNRS e as especificidades da cadeia produtiva
nacional.

Em conjunto, esses resultados evidenciam que o
principal desafio ndo reside na auséncia de
ferramentas isoladas, mas na auséncia de uma
abordagem integrada que articule projecdes de
geracdo de residuos, avaliagdo de circularidade e
subsidios a formulacdo de politicas publicas. Nesse
contexto, o desenvolvimento de uma metodologia
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integrada para mensuragdo da circularidade aplicada a
modulos  fotovoltaicos representa  contribuicdo
potencial, capaz de apoiar tanto a tomada de decisdo
empresarial quanto o aperfeicoamento de politicas
publicas alinhadas a PNRS e aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel 7, 12 ¢ 13.

CONCLUSAO

A revisdo bibliografica sistematica confirma que a
gestdo de residuos de modulos fotovoltaicos ¢ um
campo de pesquisa em rapida expansdo, mas com
lacunas criticas no contexto brasileiro. A combinagdo
de crescimento acelerado da capacidade instalada,
com 98% dos empreendimentos fotovoltaicos
brasileiros tendo menos de quatro anos de operagéo
(Rocha et al., 2024), vazio regulatorio persistente,
classificag¢@o dos residuos como perigosos pela NBR
10004/2004 e inviabilidade econdmica da reciclagem
no volume atual cria uma janela de oportunidade para
contribuigdes cientificas de alto impacto académico e
politico.

As prioridades de pesquisa emergentes incluem: (1)
desenvolvimento de modelagem quantitativa de
residuos com MFA ¢ distribuigdes de falha de
Weibull, desagregada por tecnologia de modulo; (2)
validagdo de metodologias de avaliagdo de
circularidade baseadas em MCDM (AHP, TOPSIS).;
e (3) analise técnico-econémica de modelos de
logistica reversa adaptados ao contexto brasileiro. A
experiéncia europeia com a Diretiva WEEE,
consolidada pela Diretiva (UE), oferece referéncia
concreta para a construgdo de uma estrutura
regulatéria nacional que transforme o descarte de
painéis em oportunidade para economia circular e
geracdo de empregos verdes.
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