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Resumo: 

O sistema fotovoltaico se tornou um elemento fundamental do 
desenvolvimento sustentável, sendo um oportuno substituto aos modelos 
fósseis tradicionais. No entanto, o crescimento exponencial deste sistema 
eleva o risco de descarte inadequado dos seus resíduos que, atualmente, 
em sua maioria, são descartados indevidamente em aterros, o que pode 
gerar danos ao meio-ambiente e à saúde humana, além do desperdício de 
materiais escassos e com valor financeiro agregado. Isto evidencia uma 
escassez de tecnologias em escala comercial para tratar especificamente 
este material, de legislações e de pesquisas acadêmicas. Assim, o 
objetivo deste estudo é desenvolver uma revisão sistemática de literatura 
por meio do protocolo Prisma Sc-R, acompanhada de uma análise 
bibliométrica para identificar, entre outros, os autores e as instituições 
mais relevantes neste campo de conhecimento. Além disso, foi realizada 
a análise das principais técnicas de reciclagem e de reutilização das 
placas fotovoltaicas, o que resultou em um resumo acompanhado de um 
diagrama com sugestões de técnicas e de materiais recuperados em cada 
etapa do processo. Ao final, apresentam-se propostas de melhorias sobre 
o tema, o que envolve desde a utilização de materiais com maior 
facilidade de recuperação até o desenvolvimento de novas pesquisas e de 
incentivo governamental e legislativo. 

Abstract 

The photovoltaic system has become a fundamental element of 
sustainable development, being an opportune replacement for traditional 
fossil models. However, the exponential growth of this system increases 
the risk of inadequate disposal of its waste, which is currently mostly 
disposed of improperly in landfills, which can cause damage to the 
environment and human health, in addition to waste of materials. scarce 
and with added financial value. This highlights a lack of commercial-
scale technologies to specifically treat this material, legislation and 
academic research. Thus, the objective of this study is to develop a 
systematic literature review using the Prisma Sc-R protocol, 
accompanied by a bibliometric analysis to identify, among others, the  
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most relevant authors and institutions in this field of knowledge. 
Furthermore, an analysis of the main recycling and reuse techniques for 
photovoltaic panels was carried out, which resulted in a summary 
accompanied by a diagram with suggestions for techniques and materials 
recovered at each stage of the process. At the end, proposals for 
improvements on the topic are presented, which range from the use of 
materials that are more easily recovered to the development of new 
research and government and legislative incentives. 

 

 

1. Introdução 
A geração e o consumo de energia é um 

tópico desafiador no contexto mundial, por 
ser um elemento imprescindível para o 
crescimento, mas que deve estar em 
consonância com o meio-ambiente [1]. 
Assim, o sistema fotovoltaico de geração de 
energia elétrica tem sido considerado um 
elemento fundamental para o 
desenvolvimento sustentável [2], uma vez que 
vincula vantagens econômicas e técnicas 
(como a escalabilidade e a acessibilidade) [3] 
ao benefício ambiental – é uma fonte 
renovável de energia [4]. 

Estas razões contribuíram para a 
popularização deste sistema, cuja vida útil 
gira em torno de 25 a 30 anos [5,6], devendo 
ocasionar um grande volume de resíduos nas 
próximas décadas que precisarão ser 
corretamente tratados para que o sistema 
fotovoltaico mantenha a sustentabilidade [7]. 
A destinação inadequada destes resíduos pode 
gerar perdas de elementos raros ou escassos 
na natureza [8,9], além de causar exposição 
dos seres vivos a substâncias e elementos 
químicos perigosos [10]. Atualmente, a 
maioria dos resíduos fotovoltaicos são 
destinados para aterros [11], com pouca 
legislação vigente sobre o assunto [12]. 

Diante disto, este artigo apresenta uma 
revisão sistemática da literatura visando 
compreender o cenário de pesquisas sobre o 
tema, identificando as principais 
metodologias de destinação destes materiais 
após a vida útil (principalmente a reciclagem, 
a reutilização e a recuperação), verificando os 
parâmetros ambientais, técnicos e 
econômicos. 

Por meio desta revisão, busca-se fornecer 
uma visão geral dos avanços em relação a 
reutilização e a reciclagem das placas 
fotovoltaicas, de forma sintetizada, para 
contribuir na resolução do desafio do descarte 
adequado dos resíduos fotovoltaicos. 

 

2. Metodologia 
Este trabalho trata-se de uma revisão 

sistemática – método de investigação 
científica que busca analisar estudos 
primários sobre determinada temática, 
utilizando fontes de dados da literatura [13], 
sendo um recurso que amplia o potencial de 
busca, agregando de forma organizada uma 
quantidade considerável de resultados sobre 
um tema [14]. 

Por ser um método de investigação que 
reúne as informações das pesquisas mais 
atuais, é uma metodologia fundamental para a 
elaboração do estado da arte e concentrar de 
forma objetiva as principais e mais recentes 
informações sobre esta temática auxiliando a 
realização de pesquisas futuras. 

Buscou-se apresentar as mais modernas 
pesquisas sobre as técnicas de recuperação, 
reciclagem e descarte das placas fotovoltaicas 
após a vida útil, analisando o viés econômico 
de aplicabilidade destas tecnologias.  

O processo de pesquisa foi seccionado 
em quatro etapas: identificação da questão de 
investigação, busca por estudos pertinentes, 
seleção dos artigos e análise do estado da arte. 
A questão norteadora foi sobre as técnicas do 
processo de reciclagem do sistema 
fotovoltaico após o fim da vida útil. O 
procedimento de busca e seleção dos estudos 
seguiu as recomendações do protocolo 
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PRISMA-ScR 2020, com o objetivo de 
auxiliar o pesquisador no planejamento e 
condução da revisão sistemática de 
garantindo que todas as informações 
necessárias sejam contempladas, que novas 
pesquisas possam ser acrescentadas e que 
outros cientistas possam replicar o processo 
de busca [15]. 

O rastreio dos artigos foi realizado em 
dezembro de 2023 e validado em março de 
2024 (para identificar novas publicações que 
não foram abordadas na primeira busca) por 
meio do Portal de Periódicos da Coordenação 
de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível 
Superior (CAPES), no qual foi consultado o 
acervo das bases de dados Scopus e Capes.  

A base de dados Scopus - foi escolhida 
por conter amplo conteúdo sobre a visão 
científica das energias renováveis no setor 
industrial e da utilização de materiais de 
terceira geração na produção de energia [16]- 
e CAPES, foi selecionada por ser referência 
em pesquisa no Brasil, com artigos 
qualificados no âmbito nacional e no exterior, 
auxiliando na compreensão do tema no país 
[17]. 

Para a seleção dos artigos, foram 
utilizadas as palavras-chaves “photovoltaic”, 
“residue” e “recycling” e o recorte temporal 
de 2019 a 2024 (período com maior 
concentração de pesquisas e com informações 
mais atualizadas sobre o tema), conforme 
indicado no quadro 1. 

 
Quadro 1 – Critérios para a seleção dos artigos 

Questão 
norteadora 

Base 
de 

dados 

Palavras-
chave 

Recorte 
temporal 

Como 
reciclar 

tecnicamente 
os resíduos 

fotovoltaicos 
após a vida 

útil? 

Scopus "photovoltaic" 
and "residue" 

and 
"recycling" 

2019 - 
2024 

Capes photovoltaic" 
and "residue" 

and 
"recycling" 

2019 - 
2024 

Fonte: Próprio autor 
 

Os critérios de inclusão adotados para a 
seleção foram os artigos e as revisões 
disponíveis no formato eletrônico, de acesso 
livre ou permitido pelo periódico capes, nos 
idiomas português, inglês e espanhol. Os 
artigos irrelevantes e a versão duplicada dos 
artigos presentes em ambas as bases foram 
excluídos. O processo de seleção dos artigos 
pelo protocolo PRISMA-ScR 2020 é 
apresentado na Figura 1. 

Figura 1  – Protocolo PRISMA

 
Fonte: Adaptado de Page et al. (2020) [18] 

 

Os artigos foram escolhidos após a 
leitura dos títulos e dos resumos, 
desconsiderando aqueles que apesar de 
satisfazerem as palavras-chaves abordavam o 
tema de forma ampla, selecionando aqueles 
que explicavam sobre alguma técnica de 
reutilização ou de reciclagem das placas 
fotovoltaicas.  

Os 55 trabalhos resultantes da análise 
foram agrupados em categorias temáticas 
buscando responder à questão norteadora da 
pesquisa: quais as principais técnicas atuais 
da reciclagem das placas fotovoltaicas? Além 
disso, procurou-se compreender a viabilidade 
econômica e a aplicabilidade dos resíduos 
gerados em outras fontes de energia. 
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3. Análise bibliométrica 
Após a seleção dos 55 artigos científicos, 

sendo 53 da base scopus e 2 da base capes, foi 
realizada a bibliometria deste material, por 
meio do software VosViewer, com apoio 
gráfico do Power BI para maior compreensão 
das informações.  

3.1 Journals mais relevantes 
Os artigos selecionados foram publicados 

por 38 journals distintos, com uma média de 
1,45 publicações por journal, revelando uma 
variedade de fontes. Ao todo, 9 revistas 
apresentaram mais de uma publicação, sendo 
as fontes com maior quantidade de 
publicações: ‘Waste Management’ com 7 
publicações, ‘Journal of Hazardous 
Materials’ com 4 publicações e ‘Journal of 
Cleaner Production’ com 3 publicações. 
 

Figura 2  – Journals com mais publicações sobre o 
tema 

 
Fonte: Próprio autor 

3.2 Autores mais relevantes 
Os artigos selecionados foram publicados 

por 227 autores distintos, sendo apenas 6 
artigos de autoria única e em média existem 
4,13 coautores por documento. Dos 227 
autores, 14 tiveram pelo menos 2 publicações 
e 5 foram responsáveis por no mínimo 3 
materiais acadêmicos, sendo os mais 
relevantes para a pesquisa: Wenhui Ma (o 
autor com mais publicações, 4), Shaoyuan Li 
e  Rong Deng (o autor com mais citações, 

305). Dos 5 autores mais relevantes, 3 
tiveram publicações conjuntas entre si e os 
outros 2 também elaboração de material 
juntos. 

Em relação às citações, Rong Deng foi o 
autor com o maior número de citações, 305; 
seguido por Nathan Chang, Chee Mun Chong 
e Zi Ouyang (ambos com 257 citações). Em 
relação ao ‘total link strength’ (que demonstra 
o grau de correlação entre os pesquisadores), 
os autores mais relevantes foram: Wenhui Ma 
(27 conexões), Shaoyuan Li (22 ligações) e 
Rong Deng (18 conexões).  

Dessa forma, considerando os três 
parâmetros: quantidade de publicações, de 
citações e de conexões, 23 autores foram 
considerados os mais relevantes, conforme o 
apêndice B indica: as linhas demostram as 
conexões entre os autores (pesquisas 
publicadas em conjunto). 

O quantitativo de publicações obteve 
uma taxa média de 15,03% ao ano 
(desconsiderada a variação entre 2023 e 2024 
por conta da vigência do ano atual – apesar da 
pesquisa ter sido realizada em 2023, foram 
encontrados artigos publicados com o ano de 
2024) revelando uma tendência cada vez 
maior de conteúdo acadêmico relacionado a 
este tema. 

 
Figura 3 – Quantidade de artigos por ano de publicação 

 
Fonte: Próprio autor 

3.3 Instituições mais relevantes 
 O material selecionado composto por 55 
artigos foi elaborado por 117 organizações 
distintas, sendo que 15 instituições 
produziram pelo menos 2 artigos, e destas 7 
apresentaram conexões (publicaram em 
parcerias pelo menos 1 material acadêmico), 
conforme indica a Figura 4. 
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Figura 4 – Relações entre as instituições mais 
prolíficas 

 
Fonte: Próprio autor 

3.4 Países mais relevantes 
Os artigos selecionados foram 

produzidos por 20 países, sendo que 9 
elaboraram ao menos 2 artigos, 5 nações 
foram responsáveis por pelo menos 4 
materiais científicos, caso da China com 18 
artigos (a maior exportadora de material 
acadêmico – mais de 32% do conteúdo 
analisado), seguidos da Austrália e da Índia 
com 5 publicações cada. 

A análise realizada no Power BI por meio 
de um treemap - quanto maior o retângulo 
pertencente àquela nação, maior a quantidade 
de materiais publicados por aquele país – 
demonstra a predominância do continente 
asiático (nos tons de azul), seguindo da 
Europa (tons de verde), do continente 
americano (tons de amarelo) e a Oceania (em 
rosa), conforme figura 5. 

 
Figura 5 – Países com mais publicações 

 
Fonte: Próprio autor 

O Brasil possui apenas 1 publicação e 
juntamente com os Estados Unidos (o país do 
continente americano com mais publicações – 
4), com a Argentina, a Colômbia e o México 
foram responsáveis pelas 8 publicações do 
continente americano. O destaque ficou para 
o continente asiático com 26 artigos 
(incluindo a Turquia que pertence a dois 
continentes), seguido pela Europa com 16 
materiais desenvolvidos, o que pode ser 
visualizado na Figura 5. A Oceania produziu 
5 artigos, enquanto o Oriente Médio e o 
continente africano não tiveram participações, 
considerando as publicações selecionadas 
para esta pesquisa. Além disso, 5 países da 
Europa e 2 nações asiáticas tiveram 
publicações correlatas, conforme apêndice B. 

3.5  Palavras-chave mais utilizadas 
A seleção de 55 artigos contém ao todo 

932 palavras-chaves, destas 198 aparecem em 
pelo menos 2 artigos, 95 constam em no 
mínimo 3 publicações, 48 estão presentes em 
pelo menos 4 artigos e 32 estão em no 
mínimo 5 artigos diferentes, termos 
apresentados no apêndice C. 

Por meio da figura 6, é possível verificar 
que as palavras mais recorrentes foram: 
“recycling” em 29 publicações diferentes 
(mais de 50% do material selecionado), 
“silicon” com 19 ocorrências e “photovoltaic 
cells”, em 14 publicações distintas. Estas 
palavras eram esperadas pois faziam parte das 
palavras-chaves pesquisadas originalmente 
nas bases de dados.  

Nesta mesma análise foi possível 
verificar a presença de quatro clusters, 
indicando palavras com maior proximidade – 
geralmente presentes na mesma publicação. A 
rede de palavras também indica a quantidade 
de vezes que foram utilizadas 
simultaneamente: quanto maior o número de 
linhas entre elas, maior a frequência com que 
foram utilizadas simultaneamente; como, a 
palavra “recycling” que é a mais recorrente 
está relacionada com todas as outras 31 
palavras mais recorrentes, conforme indica o 
apêndice D. 
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4. Importância do descarte correto de 
resíduos fotovoltaicos  

A tendência de crescimento de resíduos 
fotovoltaicos representa um grande impacto 
econômico por conta da presença de metais 
raros e de ampla aplicação como silício, que 
precisam ser corretamente destinados para 
que não gerem transtornos ambientais e 
sociais, especialmente à saúde das pessoas 
[19]. 

Com a ausência de tecnologias sobre o 
descarte correto destes resíduos, a maior parte 
deste material têm sido alocado em aterros 
sanitários [20,21] - junto a dejetos 
domésticos; causando perda de recursos 
consideráveis e danos ambientais ao solo e ao 
ar [12,22,23] com a lixiviação de substâncias 
perigosas [24] - ou incinerados com pouco 
controle da eliminação dos gases, lançando na 
atmosfera gases tóxicos e nocivos [2]. 

O descarte incorreto em aterros gera uma 
série de impactos ambientais, como a erosão e 
a contaminação do solo e do lençol freático 
com materiais poluentes [24] (metais pesados 
e substâncias orgânicas) [25], além de afetar a 
flora e a fauna [26]. Ademais, a recuperação 
de metais raros e de alto valor agregado reduz 
a necessidade de extração destes materiais, o 
que é um benefício ambiental [28]. 

O resíduo eletrônico confere certo risco à 
saúde humana [23] e a presença de elementos 
tóxicos como o cádmio e o chumbo nas 
placas fotovoltaicas [29] também deve ser 
considerado. Alguns pesquisadores alertaram 
sobre o risco à saúde humana [7] [29], pois o 
descarte irregular de alguns metais pode gerar 
danos cerebrais, renais, pulmonares e 
dermatológicos [27]. 

Conjuntamente, a reciclagem das 
placas fotovoltaicas, concede vantagens 
econômicas: o sistema é composto por metais 
com alto valor agregado, como o silício, que 
pode ser reutilizado em outras aplicações 
como em ligas de metais e aplicações 
eletrônicas; e por materiais que possuem 
reciclagem e reutilização convencionais 
(alumínio, por exemplo) [4]. À vista disto, 
este processo garante valor de mercado a 

materiais que até então seriam descartados em 
aterros, e por outro lado, reduz os custos na 
produção do sistema fotovoltaico, uma vez 
que estes materiais possuem custo menor que 
os materiais virgens [23]. 

Sob este aspecto financeiro, Fiandra et al. 
[23] realizaram dois comparativos principais: 
o valor agregado do material virgem 
comparado ao do material 
reutilizado/reciclado, e o custo para recuperar 
este material com o valor que possui no 
mercado – a pesquisa indicou que a 
reutilização pode trazer aumento de receita 
para empresas do setor [23]. 

Deste modo, um sistema de gestão que 
compreenda todas as etapas do processo de 
descarte dos resíduos é fundamental para 
compreender os impactos que este processo 
pode ter à saúde e ao meio ambiente [24]. 

 
5. Principais técnicas de reciclagem, 

reutilização e recuperação dos 
resíduos fotovoltaicos 

Para facilitar a compreensão das técnicas 
analisadas na revisão da literatura, optou-se 
por separar os processos, por partes da 
estrutura, apresentando os principais métodos 
sugeridos (que podem ser aplicados de forma 
conjunta ou individualmente) e os materiais 
recuperados; conforme descrito no Apêndice 
E. 

5.1 Retirada da armação de fixação e 
framework 

 O primeiro procedimento para a 
destinação correta dos resíduos fotovoltaicos 
é a retirada da armação de fixação e estrutura 
externa que envolve as placas fotovoltaicas 
[2,12], formada pelas esquadrias de alumínio 
e caixas de junção [24], também conhecida 
como framework.  

 O método mais comum é a remoção 
manual [23], porém, Guo et al. [4] comentam 
sobre o emprego de um sistema automático de 
desmontagem para a remoção de estruturas e 
cabos de alumínios em painéis fotovoltaicos, 
o que aumenta a eficiência e qualidade da 
operação, bem como reduz os custos. Em 
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outra pesquisa, Ramos et al. [30] citam a 
utilização de uma máquina de corte para 
separar a célula de silício coberta com vidro 
da armação de alumínio e conectores antes do 
processo de pirólise para a recuperação de 
metais. 

 O alumínio corresponde em torno de 
10% do peso da placa fotovoltaica [2] possui 
alto valor agregado na reciclagem [2] e é um 
material convencional [23] que possui 
técnicas simples de reutilização. Inclusive, 
Deng et al. [12] abordam sobre a recuperação 
do alumínio e do vidro em um procedimento 
mais acessível e de baixo custo – uma 
abordagem downcycling – em que o vidro e o 
alumínio não voltariam necessariamente ao 
sistema fotovoltaico, mas poderia ter outras 
aplicações com menor valor agregado. Li et 
al. [32] apresentam a aplicação do alumínio 
reciclado em ligas de silício-alumínio. 

5.2 Recuperação do vidro 
Além do alumínio, o outro material de 

reciclagem convencional e com grande valor 
agregado é o vidro [23,25], responsável por 
75% do peso da placa fotovoltaica [7,33] e 
que pode ser recuperado por processos 
mecânicos e/ou térmicos [23]. 

Gahlot et al. [34] realizaram a remoção 
da camada mais externa do vidro com a 
imersão da placa em água quente a 80ºC, 
enfraquecendo a ligação entre a camada de 
EVA e a folha de vidro facilitando a remoção 
do vidro temperado por meio do 
descamamento manual.  

 Dobra et al. [35] utiliza um método 
térmico para a retirada da folha de vidro do 
encapsulante; onde a placa sem o framework 
é colocada em uma bandeja de cerâmica no 
forno mufla por 10 minutos a uma 
temperatura constante de 170ºC, reduzindo a 
rigidez da folha de vidro que pode ser 
removida manualmente com uma pinça, 
obtendo um material que pode ser utilizado 
como matéria-prima secundária. Porém, para 
a geração de um vidro plano com alta 
qualidade é necessário remover os polímeros 
agregados ao vidro, que este material fica 
encapsulado ao EVA [2,4]. Por isto é 

realizado um tratamento de delaminação 
térmica para a remoção praticamente 
completa dos polímeros e a possibilidade de 
separação manual de vidro e células [35]. 
Este tratamento térmico também é indicado 
por Sasai et al. [36] para a retirada de 
fuligem, através do derretimento da placa, 
seguido de uma reação de oxidação no reator. 

Uma outra possibilidade apresentada por 
Deng et al. [12] é a trituração da peça por 
meio de motor de dois rotores seguido de 
fresagem com martelo e do processo 
hidrotérmico para separar o vidro do EVA, 
com a vantagem da utilização do método de 
corte quente com faca em alta frequência, que 
separa o vidro em uma única etapa. 

Em relação à aplicação do material 
reciclado, Ramos et al. [30] cita o alto 
potencial de reciclabilidade do vidro, em 
torno de 80%, por meios de processos físicos, 
sendo um dos itens da placa fotovoltaica com 
maior taxa de recuperação. Zhao et al. [22], 
Zhao et al. [20] e Macalová et al. [37] 
abordam uma aplicação do pó de vidro 
fotovoltaico – que é extremamente difícil de 
degradar - em um material ligante aplicado 
em cimento, com melhor desempenho e 
menor consumo de energia, que quando 
comparado ao cimento tradicional – o que 
garante retorno financeiro considerável. 
Outras aplicações com os resíduos de vidros 
fotovoltaicos são: a confecção de vidros 
inorgânicos com resíduos de vidros 
fotovoltaicos [38] e a fabricação de cerâmicas 
[33]. 

5.3 Degradação do EVA 
 Após a retirada da estrutura de alumínio e 
da folha de vidro, o próximo passo é a 
remoção do EVA para acessar os metais 
presentes na placa fotovoltaica [2]. Para 
remover o encapsulamento, várias pesquisas 
indicam a pirólise - tratamento termoquímico 
que utiliza substâncias químicas a altas 
temperaturas para a degradação de 
determinado material – para a retirada do 
etileno-vinil-acetato (EVA) [24]. 
 Tao et al. [41] , Mishra et al. [27] e Deng 
et al. [12] apresentam a pirólise como uma 
tecnologia de separação  de substâncias 
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orgânicas que pode ser utilizada para a 
desagregação do EVA das placas que o 
método convencional de solvente orgânico 
possui um longo tempo de reação, baixa 
eficiência da remoção e gera um líquido 
residual que requer tratamento específico [41] 
– Mishra et al. [27] realiza esse processo por 
meio da  inserção das placas fotovoltaicas no 
vácuo e em um reator de leito fluidizado ou 
em forno para a obtenção de 100% do vidro e 
80% do silício; enquanto Deng et al. [12] 
aborda a utilização da pirólise com ácido 
acético, propano, propeno, etano, metano e 
outros óleos e gases combustíveis para a 
remoção do encapsulamento de EVA. 
 Wang et al. [39] apresentam a pirólise a 
alta temperatura como uma solução, 
apontando também a corrosão por ácido 
fluorídrico para a retirada das impurezas 
orgânicas e metálicas agregadas às partículas 
do silício. Com o mesmo objetivo do artigo 
anterior, Li et al. [8] apontam a decomposição 
térmica e o inchamento químico como uma 
alternativa para a remoção do EVA e assim, 
conseguir separar o vidro e as células de 
silício; porém, este procedimento tem custo 
elevado e utiliza solventes orgânicos (como 
tolueno e hexano) que resultam em resíduos 
com alta toxidade. Hossain et al. [2] propõe 
dissolução das camadas de EVA em solução 
com ácido nítrico e solventes orgânicos e 
destaca, que de acordo com a Agência 
Internacional de Energia (IEA) o tratamento 
químico e térmico da remoção do EVA nas 
placas fotovoltaicas é mais eficiente do que os 
procedimentos mecânicos e salienta que os 
resíduos provenientes do processo podem ser 
utilizados como fonte de combustível. 
 Schmidt et. al [40] sugere um pré-
tratamento mecânico com a quebra das 
moléculas de vidro, seguido da imersão do 
material em água quente para a dissolução 
imediata de vários sais inorgânicos e 
orgânicos que são altamente solúveis em 
água, sendo assim, possível realizar a 
separação de resíduos de plástico ou vidro do 
EVA. 
 Esta etapa do processo de tratamento dos 
resíduos fotovoltaicos é a mais complexa: 

apresenta um custo elevado e utiliza solventes 
orgânicos (como tolueno e hexano) que 
resultam em resíduos com alta toxidade [8]. 
Por isso, Vinayagamoorthi et al. [7] sugere a 
vaporização do EVA em um forno a 400ºC 
com a concentração de oxigênio no forno a no 
máximo 3% por 20 minutos, o que reduz 
consideravelmente a presença de material 
particulado ao final do processo. 

 5.4 Recuperação dos metais 
 Os metais, como a prata, o alumínio, o 
cobre, o chumbo e o estanho [11,41] 
representam cerca de 22% da composição das 
placas fotovoltaicas [4], inclusive pesquisas 
patenteadas pela IEA apontam que as maiores 
taxas de recuperação de materiais neste 
sistema estão relacionadas aos metais, 
principalmente cobre, prata e alumínio [5], 
que são os materiais recicláveis comumente 
presentes nas placas [8]. Por outro lado, o 
sistema também conta com a presença de 
metais pesados como cádmio e estanho [7,23] 
e raros como índio, gálio, germano e selênio 
[9,12,27]. 
 A lixiviação com ácidos é uma 
importante técnica para a remoção de 
impurezas dos particulados de resíduos 
fotovoltaicos como o carbono e o oxigênio 
[32]. No caso, da purificação do silício 
proveniente dos resíduos fotovoltaicos, três 
artigos abordaram a lixiviação como 
alternativa. Li et al. [32] sugerem uma 
combinação de ácidos mistos na lixiviação 
capaz de garantir um silício com 97% de 
pureza, enquanto Wang et al. [42] apresentam 
a lixiviação (com ácido sulfúrico) com a 
combinação da técnica de fundição de lingote 
por indução de ‘bola’ para a remoção de 
impurezas resultando em um silício com 
99,99% de pureza e Guo et al. [43] 
recomendam a utilização de uma mistura de 
5% de ácido fluorídrico e 8% de ácido nítrico 
para a remoção das impurezas como o ferro e 
o óxido de ferro, que após uma lixiviação 
assistida por ultrassom é capaz de garantir um 
silício com até 97% de pureza. 
 A lixiviação também é sugerida para o 
tratamento de outros metais: Zhang et al. [44] 
realizam um experimento com a lixiviação do 
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gálio por meio de CFCs na temperatura de 
300ºC e 8,8 Mpa com um resultado eficiente 
de 81%; Modrzynski et al. [11] abordam a 
lixiviação com ácido sulfúrico acompanhada 
da eletroextração para a obtenção de prata 
com pureza entre 88% e 99%; Prasar et al. 
[29] propõem o tratamento térmico seguido 
de lixiviação com HNO para a recuperação do 
chumbo na forma menos tóxica. 
 Para atingir esta alta taxa de purificação 
as impurezas são enriquecidas na forma de 
óxidos, para então serem coletas e removidas 
na lixiviação ácida. No entanto, a principal 
desvantagem é que o excremento produzido 
durante a lixiviação pode ser potencialmente 
danoso ao meio ambiente [32]. Além disso, 
há a dificuldade de ampliar a técnica de 
lixiviação com ácidos em escala industrial, 
por conta de grande quantidade de produtos 
químicos necessários para a realização do 
processo [23]. 
 A separação eletrostática é uma 
tecnologia utilizada em outros tratamentos de 
resíduos, por ser de baixo custo e discriminar 
os elementos conforme as diferentes 
propriedades elétricas [8]. Assim, a britagem 
mecânica (que pode ser feita por 
esmagamento de pulso de alta pressão ou 
fragmentação de alta pressão ou, com a 
utilização de um martelo / britador) seguida 
da separação eletrostática para a recuperação 
especialmente de silício é uma opção [8]. 
Neste caso, o resíduo fotovoltaico após passar 
pela fragmentação de alta pressão e lavagem 
ácida e fluorescência de raios é então 
separado eletrostaticamente. 
 Outro processo que também envolve a 
britagem mecânica é realizado após a 
trituração da placa [30]. Este material é 
submetido à tratamento térmico em um forno 
elétrico isotérmico seguido de calcinação em 
corrente de nitrogênio. Com este processo 
pirometalúrgico é possível recuperar as 
partículas de prata da placa fotovoltaica.  A 
britagem mecânica também é indicada por 
para a recuperação de chumbo com alta 
pureza (maior que 95%) [40].  
 A irradiação de micro-ondas é uma 
técnica utilizada para potencializar a 

eficiência da lixiviação na recuperação de 
outros metais, por ter um aquecimento mais 
rápido que a lixiviação sob pressão ou cuba 
convencional [40] e apesar de encarecer 
consideravelmente o processo, podem ampliar 
a eficiência e reduzir o tempo de reação da 
técnica da pirólise para a remoção do EVA 
[34]. Xanthopoulos et al. [45] sugerem a 
irradiação micro-ondas para a recuperação do 
cobre, zinco e chumbo nos resíduos 
fotovoltaicos. 
 Para os metais raros, como o índio e o 
gálio, há uma grande dificuldade na extração 
desses metais por outros métodos como a 
lixiviação química, que requer uma alta 
quantidade de reagentes como H2O2 e 
SOCl2, e tem como resultado uma purificação 
menor que 90,59% [9]. Por isso, Song et al. 
[9] apresentaram a eletrodeposição controlada 
por potencial como alternativa, onde a 
extração seletiva do metal ocorre de acordo 
com a diferença de potencial da 
eletrorredução. 
 Para reduzir as impurezas dos metais, Hu 
et al. [46] sugerem um pré-tratamento com 
trituração, decapagem, filtragem e secagem 
para ser aplicado antes dos outros processos 
descritos. 
 No que tange à utilização dos metais 
recuperados, o silício foi o que recebeu 
maiores sugestões de aplicabilidade: Li et al. 
[47] abordam o seu emprego em baterias de 
íons de lítio, ligas, catalisadores e material 
cerâmico. Estes autores recomendam o uso 
não apenas nas baterias de lítio, mas também 
em materiais estruturais de alta temperatura e 
termoelétricos; Liang et al. [49] e Li et al. 
[50], por sua vez, sugerem a utilização do pó 
do silício na fabricação de nanotubos. 

 5.5 Remoção do Backsheet 
 O backsheet, conhecido como folha 
traseira, é formado por polímeros 
termoplásticos. Morita et al. [51] propõe a 
retirada manual da folha, e depois, a 
reciclagem de polímeros termoplásticos por 
processos de fusão e deformação. 
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 5.6 Reaplicação das baterias 
 Conjuntamente, a destinação das baterias 
após a vida útil também é uma preocupação, 
estes equipamentos também fazem parte do 
sistema [52] e são compostos de vários 
elementos químicos como chumbo-ácido, 
níquel-cádmio [28]. Norgren et al. [52] 
propõem a utilização da economia circular 
sugerindo a utilização de baterias de segunda 
vida oriundas de veículos elétricos para o 
armazenamento estacionário de energia 
fotovoltaica, o que ampliaria a vida útil e a 
aplicação dessas baterias. 
 No entanto, para os sistemas que já estão 
instalados com uma bateria de primeira vida, 
a destinação ideal seria a reciclagem dos 
componentes destes dispositivos, o que é 
viável tecnologicamente para as baterias à 
base de chumbo-ácido – a Austrália, por 
exemplo, possui mecanismo que garante 99% 
da reciclagem; porém, as baterias de lítio 
carecem de ferramentas de reciclagem que 
garantam alta taxa de recuperação de 
materiais [3]. 
 

6. Propostas de melhoria 
Para ampliar o potencial de tratamento 

dos resíduos fotovoltaicos, algumas melhorias 
devem ser propostas.  

A fabricação dos módulos fotovoltaicos 
deve atentar para a reciclagem, logo, a 
melhoria do design com uma simples 
desmontagem, acompanhada da eliminação 
de elementos de forte adesão e de 
componentes tóxicos deve ser considerada 
[12,47]. Materiais orgânicos podem ser uma 
alternativa, conforme indicam Bautista-López 
et al. [53], Suresh et al. [54] e Zhang et al. 
[55], que apresentam uma série de benefícios 
como leveza, flexibilidade, baixo custo, não 
toxicidade e biodegrabilidade – características 
similares ao material verde, que foi proposto 
para a mesma função por Zhang et al. [56]. 

No que tange as técnicas utilizadas na 
recuperação dos resíduos fotovoltaicos, Guo 
et al. [4] comentam sobre a necessidade de 
reduzir os processos que requerem alto valor 
energético (como a degradação do EVA) e 

focar na reutilização de componentes-chaves 
(que tenham valor econômico agregado). Esta 
opção é reforçada por Markert et al. [57] que 
indicam a necessidade da utilização de 
métodos que envolvam menos produtos 
químicos tóxicos e ácidos para reduzir o custo 
com a reciclagem e os danos ambientais. 

Para ampliar as vantagens econômicas e 
até ambientais do processo de reciclagem é 
importante reduzir o deslocamento entre o 
local de resíduos fotovoltaicos e a usina de 
tratamento [57]. Por isto, Pero et al. [24] 
propõem modelos de estações móveis de 
reciclagem de resíduos fotovoltaicos (os PV-
MOREDE system) capazes de realizar desde 
o pré-tratamento (com a remoção da moldura 
e corte do painel), até a separação do vidro e 
do silício, reduzindo custos de deslocamento 
e investimento para instalação de instalações 
de reciclagem deste tipo de resíduo. 

No aspecto financeiro, para que este 
processo apresente vantagem econômica e 
desperte o interesse para seu desenvolvimento 
em escala comercial, é ideal que os materiais 
provenientes da reciclagem do sistema 
possuam um valor econômico considerável e 
que tenham aplicação comercial.  

A economia circular é uma alternativa 
que traz novos modelos de negócios que 
diminuem a dependência de matéria-prima 
virgem e priorizam insumos recicláveis e 
renováveis [29,58]. 

De forma geral, os países não adaptaram 
o sistema para a correta destinação destes 
resíduos [59], com exceção de casos pontuais 
como estado da Califórnia - cujo estudo 
desenvolvido por Theocharis et al. [19] 
mostrou a eficiência da participação 
governamental neste processo – e na União 
Europeia – onde Modrzynski et al. [60] 
também indicaram vantagens na incorporação 
das placas fotovoltaicas à diretiva de resíduos 
de equipamentos elétricos e eletrônicos. Por 
isso, um ponto trivial é a criação de  
regulamentações para preparar, incentivar e 
desenvolver aplicações adequadas de 
tratamento de resíduos fotovoltaicas [27], 
como a logística reversa [1] ou incentivos 
fiscais [61], que tragam benefícios ambientais 
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e econômicos [29], além de desestimular este 
descarte em aterros [12]. 

As tecnologias para a destinação correta 
de resíduos fotovoltaicos são recentes, e em 
grande parte, não é possível a aplicação em 
escala comercial [24]. Assim, é necessário o 
desenvolvimento de pesquisas que se atentem 
ao fim da vida útil do sistema [19,24,27]. No 
Brasil, essa exigência é maior, pois o país 
carece de estudos sobre o assunto, que 
representa uma oportunidade para autoridades 
públicas, indústrias e instituições de pesquisa 
desenvolverem conhecimento [1]. 

 

7. Discussão 
A análise bibliométrica da literatura 

revelou o destaque chinês nas pesquisas sobre 
o tratamento dos resíduos fotovoltaicos, com 
notável atuação dos autores Rong Deng e 
Wenhui Ma. Todavia, há maior diversidade 
de instituições envolvidas, e um destaque para 
o journal Waste Management, como a maior 
fonte de publicações o de material.  

Sobre os processos de reciclagem, 
reutilização e recuperação dos resíduos 
fotovoltaicos, foi possível identificar as 
principais técnicas da literatura sobre o 
assunto, sendo possível desenvolver um 
modelo de processo com sugestões para o 
tratamento de cada parcela estrutural do 
sistema fotovoltaico, resultando em materiais 
que podem ser aplicados comercialmente. 

Além disso, as alternativas apresentadas, 
demonstraram viabilidade: ambiental (com 
exceção do processo de remoção do EVA, 
que pode gerar substratos tóxicos), técnica 
para pequenas quantidades  (requer adaptação 
para sua ampliação para escala comercial) e 
econômica (ao focar na recuperação de 
elementos com maior valor econômico, como 
metais raros; ou realizar processos mais 
simplificados, mas cujos materiais resultantes 
são reutilizados convencionalmente, caso da 
remoção manual da estrutura de alumínio).  

 
 

8. Considerações Finais 
O descarte incorreto dos resíduos 

fotovoltaicos pode gerar prejuízos ambientais 
e econômicos, e por isso é necessário 
incentivar o tratamento correto deste material. 
Dessa forma, para um melhor 
reaproveitamento das placas fotovoltaicas 
após a vida útil é ideal que sejam 
desenvolvidos sistemas intencionando a 
reciclagem e a reutilização, ampliando a 
utilização de elementos de fácil recuperação e 
reduzindo o uso de metais raros e elementos 
como o EVA que encarecem e dificultam os 
processos de reciclagem e reutilização. 

Embora não tenha sido elaborado um 
modelo em escala comercial de recuperação 
total da placa, existem tecnologias 
fotovoltaicas dedicadas ao reaproveitamento 
de partes específicas da estrutura. Ademais, o 
ideal é focar na recuperação de um material, 
pois isso facilita o processo: no caso do vidro 
por exemplo, existem técnicas que 
conseguem remover o material apenas com o 
aquecimento. Além disso, cerca de 85% da 
placa fotovoltaica é formada por alumínio e 
vidro - materiais que são 
reciclados/reutilizados convencionalmente. 

Para que os processos de reciclagem e de 
reutilização possam ter viabilidade não 
apenas ambiental, mas também técnica e 
econômica, é fundamental que os materiais 
oriundos da recuperação tenham 
aplicabilidade no mercado e recebam 
incentivos para a sua utilização em relação 
aos materiais virgens – o que deve acontecer 
inclusive com intervenção estatal. O 
downcycling (reciclagem de baixo custo que 
reutiliza materiais de menor valor financeiro) 
é uma alternativa para o reaproveitamento 
destes resíduos, já que em sua maioria, os 
materiais provenientes da reciclagem não 
necessariamente voltarão ao mercado 
fotovoltaico, mas podem ser utilizados em 
outras aplicações que exigem menor grau de 
pureza, por exemplo. 

Por ser uma geração distribuída, para 
ampliar a adesão ao descarte correto e reduzir 
custos econômicos e ambientais, é importante 
reduzir a distância entre os resíduos e a usina 
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de tratamento, logo, estações móveis são uma 
boa alternativa, especialmente em locais com 
grande concentração de usuários do sistema. 

Por fim, as instituições governamentais 
têm um papel fundamental: desde o 
desestímulo do descarte em aterros (por 
métodos legislativos ou fiscais) – o que tem 
demostrado retorno positivo na União 
Europeia -, o incentivo da reciclagem e da 
reutilização com a valorização dos materiais 
oriundos destes processos até o fomento do 
desenvolvimento de pesquisas e tecnologias 
no cenário acadêmico e industrial.  

Por ser um tema recente, com  
quantidade moderada de material acadêmico 
sobre o tema, a pesquisa encontrou uma 
limitação – número reduzido de tecnologias 
propostas e com baixa aplicação comercial. 
Neste aspecto, pesquisas futuras podem se 
concentrar desde o desenvolvimento de novos 
materiais e modelos de placas fotovoltaicos 
até a criação de tecnologias voltadas à 
reciclagem e reutilização dos resíduos 
fotovoltaicos. 
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10. Apêndices 

APÊNDICE A 
Fluxograma 1 – Autores mais relevantes 

 
Fonte: Próprio autor 

 
 

APÊNDICE B 
Fluxograma 2 – Países com publicações correlatas 

 
Fonte: Próprio autor 

 
 

APÊNDICE C 
Fluxograma 3 – Diagrama das palavras-chave 

 
Fonte: Próprio autor 

 
 



 

 

Revista Boletim do Gerenciamento v.1_nº 46 _maio, 2025 

 
APÊNDICE D 

Fluxograma 4 – Diagrama da palavra-chave “recycling” 

 
Fonte: Próprio autor 

 
 

APÊNDICE E 
Fluxograma 5 – Diagrama das principais tecnologias da reciclagem/reutilização dos resíduos provenientes das 

placas fotovoltaicas  

 
Fonte: Próprio autor 


