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RESUMO

Apesar de serem considerados uma forma de energia verde, os painéis fotovoltaicos enfrentam um desafio
logistico em relagdo ao descarte adequado. Com a aproximacdo do fim da vida util dos primeiros painéis de
primeira geracdo, € essencial explorar metodologias mais adequadas ao contexto brasileiro, uma vez que essas
tecnologias ainda ndo foram amplamente adotadas. Este estudo analisou métodos de tratamento para
reciclagem de modulos fotovoltaicos utilizando a ferramenta de analise SWOT, com foco no cenario
econdmico brasileiro. Para a metodologia, foi utilizada uma busca bibliométrica. Foram discutidos os trés
principais métodos de delaminagdo—térmico, fisico e quimico—além de outras técnicas disponiveis para a
reciclagem de painéis fotovoltaicos. A identificagdo de cendrios foi utilizada para avaliar esses métodos,
cruzando os fatores da matriz SWOT para determinar como cada técnica se encaixa em cenarios de
crescimento, desenvolvimento, manutengdo e sobrevivéncia. O estudo concluiu que o método de tratamento
mais adequado para a realidade brasileira é o tratamento térmico, especificamente utilizando a Inchago
Solvotérmico com Decomposi¢do Térmica (SSTD) ou o método Eletrotérmico, selecionados entre 11
possiveis técnicas. Verificou-se que todos os tratamentos quimicos e fisicos podem gerar algum tipo de
efluente ou residuo toxico durante o processo. Em contraste, os tratamentos térmicos ja sdo amplamente
comercializados e produzem a menor quantidade de compostos toxicos, dependendo apenas da fonte de
energia utilizada.

PALAVRAS-CHAVE: Painel fotovoltaico, Delaminagéo, Analise SWOT, Reciclagem

INTRODUCAO

O petroleo, atualmente considerado a principal fonte de energia do mundo, tem sido criticado pelos danos
que causa ao meio ambiente. Os principais problemas sdo caracterizados pelo aquecimento global, a liberacdo
de gases poluentes na atmosfera e a contaminag@o de corpos d’agua e do solo (FARRELL et al, 2019;
LAMEIRINHAS, TORRES ¢ CUNHA, 2022; PASTUSZAK ¢ WEGIEREK, 2022).

No que diz respeito a sustentabilidade, os combustiveis fosseis sdo vistos como os grandes vildes da
atualidade, pois a geracdo de gases pode variar entre 400 e 1.000 g.kWh™' de emissdes de CO: em usinas
termelétricas, sem uma forma eficaz de mitiga-los (GOLDEMBERG et al, 2024). Isso ocorre porque as
conversdes energéticas entre combustivel e efluente sdo desproporcionais aos padrdes ambientais atuais.
Além disso, os combustiveis fosseis sdo considerados uma fonte de energia limitada. Dessa forma, a busca
por novas fontes de energia livres de carbono é um desafio necessario (CHOWDHURY et al, 2020; DIVYA
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et al, 2023; FARRELL et al, 2019; LAMEIRINHAS, TORRES e CUNHA, 2022; PASTUSZAK e
WEGIEREK, 2022).

Por outro lado, a energia fotovoltaica é considerada uma das fontes de energia viaveis. E uma fonte emergente
de energia no mundo, gerando uma quantidade consideravel de energia de maneira mais acessivel ao publico
e sem emissOes de gases de efeito estufa (GEE). Desde 1999, esse tipo de energia vem crescendo
substancialmente devido a programas da Alemanha, Espanha e Japao que integraram modulos fotovoltaicos
em edificios e areas urbanas (XU et al/, 2018). Embora esses mdodulos causem algum tipo de impacto
ambiental durante a fase inicial de fabricaggo, eles permitem que instalagdes residenciais produzam energia
autossuficiente sem gerar poluentes durante a producdo de eletricidade (GOLDEMBERG et al, 2024;
LAMEIRINHAS, TORRES e CUNHA, 2022).

Mesmo promovendo a geracdo de energia de forma mais sustentavel, os painéis fotovoltaicos apresentam um
grande desafio logistico quanto ao seu descarte adequado apos o fim de sua vida util (CHOWDHURY et al,
2020; FARRELL et al, 2019). Um painel fotovoltaico ¢ composto principalmente por células fotovoltaicas,
que possuem, em média, uma vida util estimada de 25 a 30 anos. Mesmo com os avangos tecnologicos e as
vantagens da energia fotovoltaica, ja é possivel sentir os efeitos do descarte em massa desses materiais devido
a falta de a¢des adequadas para a destinagdo correta desse tipo de residuo (CHOWDHURY et al, 2020;
FARRELL et al, 2019; XU et al, 2018).

Um painel fotovoltaico contém materiais toxicos como cadmio, indio, galio e silicio, o que pode agravar
ainda mais a situagdo caso seja descartado de forma inadequada. A busca por painéis produzidos por empresas
e organizagdes nao governamentais (ONGs) que desenvolvam moddulos com maior vida 1til e
biodegradabilidade tem sido um desafio. No entanto, ainda é necessario um descarte adequado e o tratamento
correto dos componentes que compdem o painel solar (CHOWDHURY et al, 2020).

A energia fotovoltaica tem ganhado popularidade no Brasil devido as suas vantagens ambientais e
econdmicas, incluindo a auséncia de emissdes de gases poluentes e a possibilidade de gerar receita com a
venda do excedente de energia para concessionarias, conforme a Resolu¢cdo Normativa ANEEL n° 921/2021.
Com a Portaria n° 50 de 2022, o mercado se expandiu, permitindo que consumidores do grupo A escolham
fornecedores alternativos para até 500 kW, aumentando a competitividade e o acesso a solugdes energéticas
customizadas.

OBJETIVOS

Esse trabalho estd voltado para uma andlise SWOT das possiveis rotas de reciclagem dos painéis
fotovoltaicos, apds o término de vida 1til. Além disso, definir quais seriam os meios de reciclagem que
possuem mais fatores facilitadores e dificultadores, focando principalmente na realidade brasileira.

METODOLOGIA UTILIZADA

A analise SWOT ¢ uma ferramenta que permite examinar e identificar as vantagens e desvantagens de um
determinado processo com base em quatro padrdes principais. Esses padroes sdo definidos como Forgas
(Strenghts), Fraquezas (Weaknesses), Oportunidades (Opportunities) e Ameagas (Threats), cuja matriz pode
ser visualizada na Tabela 1. Esses fatores sdo avaliados com base em aspectos internos ou externos ¢ em sua
natureza positiva ou negativa (SARSBY, 2016).

Tabela 1. Matriz SWOT com fatores principais

Fatores Internos Externos
Positivos Forgas Oportunidades
Negativos Fraquezas Ameacas

Como muitos dos métodos de reciclagem estudados possuem fatores em comum, foi realizada previamente
uma compilagdo geral desses fatores. Eles foram obtidos por meio de um estudo bibliografico relacionado ao
tema de reciclagem de painéis fotovoltaicos ou Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (WEEE).
Apds essa compilagdo, identificou-se a correspondéncia de cada método com os fatores listados, permitindo
uma melhor caracterizacdo deles.
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Além disso, foi feito um cruzamento dos fatores para cada tipo de tratamento. Dessa forma, foi possivel
identificar respostas estratégicas para cada método analisado (ASADPOURIAN, RAHIMIAN e
GHOLAMREZALI, 2020; SARSBY, 2016). A combinagao dos fatores resulta em quatro cenarios estratégicos:

e Crescimento (S-O) — O cenario ¢é favoravel, e as forgas atuais se destacam, criando um ambiente
propicio para investimentos.

e Desenvolvimento (W-O) — O objetivo principal & aproveitar as oportunidades existentes e
transformar fraquezas em pontos positivos.

e Manutengdo (S-T) — A situagdo permanece relativamente estavel, utilizando forgas internas para
mitigar ameagas externas.

e Sobrevivéncia (W-T) — O pior cenario possivel, exigindo escolhas dificeis que podem demandar
mudangcas radicais ou o abandono do processo.

Essa combinagdo de fatores foi realizada somando a quantidade de fatores associados a cada método. Assim,
um processo com muitas forgas e oportunidades ¢é favoravel a um cenario de crescimento (S + O). Esse tipo
de matriz ¢ identificado como Matriz TOWS.

Considerando que, no estudo dos métodos possiveis, ja haviam sido identificados pontos positivos e negativos
nos processos, esses foram utilizados como parametros para as forgas e fraquezas da matriz. As oportunidades
e ameagas, por outro lado, exigiram uma abordagem mais ampla e, consequentemente, foram baseadas em
bibliografias e legislacdes relacionadas a sustentabilidade e a analise SWOT em geral (ASADPOURIAN,
RAHIMIAN ¢ GHOLAMREZAI, 2020, EBRAHIMZADEH et al, 2017). Embora nao se refiram diretamente
areciclagem de painéis fotovoltaicos, esses estudos fornecem indicadores validos ao abordar a analise SWOT
de métodos de tratamento e ocorréncias na reciclagem de WEEE (ASADPOURIAN, RAHIMIAN e
GHOLAMREZAI, 2020; EBRAHIMZADEH et al, 2017, SARSBY, 2016,).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Métodos de Reciclagem

Os processos de reciclagem de painéis fotovoltaicos sdo definidos em duas etapas: a delaminag@o e a remogao
dos metais. A delaminagdo consiste na remogdo do encapsulante Etileno Vinil Acetato (EVA), enquanto a
remog¢do de metais consiste na recuperacdo de metais presentes na célula fotovoltaica. Como a delaminagéo
¢ considerada a etapa critica e a reciclagem de painéis fotovoltaicos no Brasil ainda esta em nivel inicial, esta
que foi escolhida para ser estudada no trabalho. (CHOWDHURY et a/, 2020; FARRELL et al, 2019; XU et
al, 2018).

Para avaliar os métodos de reciclagem, buscou-se abordar todos os métodos existentes bem estabelecidos e
de tecnologia relativamente nova. Essa escolha se deve a escassez de informagdes sobre a reciclagem de
painéis fotovoltaicos e ao fato de que muitos métodos ainda estdo em desenvolvimento. Assim, os dados
foram obtidos principalmente a partir de referéncias bibliograficas. Além disso, alguns métodos diferiram
devido a pequenas variagdes de temperatura, tempo ou concentragdo de solugdo. Esses foram agrupados em
um unico método, pois tais variagdes ndo impactariam significativamente os fatores principais para a analise
SWOT. A Tabela 2 representa os métodos fisicos, quimicos e térmicos, respectivamente.

Tabela 2. Métodos compilados de reciclagem para os mdédulos fotovoltaicos mais conhecidos

Tratamento Método Principio de Funcionamento E:il:e(iao do Ref.
Separa o vidro da camada de (GHAHREMANI
Faca Quente EVA/células com um cortador 1? et al, 2024; KO et
aquecido al, 2023; PREET
a e SMITH, 2024)
Micro explosdes no eletrodo de (CHEN et al,
e ~ aluminio e no substrato de silicio 2024,
(2] > a >
= Pulso de Alta Tensdo que separam as camadas do vidro e GHAHREMANI
= do backsheet et al, 2024; KO et

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



Al Ly

337 CONGRESSO DAABES
ongresso Brasileiro de Engenharia Sanitiria e Ambiental
FITABES 2025 ABE S
Feira Internacional de Tecnoloagias de Saneamento Ambiental
al, 2023; PREET
e SMITH, 2024)
(GHAHREMANI
Trituragdo em etapas em um et al, 2024, KO et
Trituracdo/Moagem dispositivo movel com moinhos de 1% e 2° al, 2023, MAANI
martelo ou de faca et al, 2020)
Os eletrodos de aluminio e prata
presentes no EVA absorvem a
[ aser energia do laser pulsado. Aumenta a 1 (KO et al, 2023,
temperatura do EVA/célula, TAO e YU, 2015)
enfraquecendo a forca adesiva na
parte traseira do EVA
(KO et al, 2023;
Combustao/Pirolise Queima do painel em um forno 1? PREET e
SMITH, 2024)
(KO et al, 2023;
Eletrotérmico Aquecimento RF de 400 W PREET e
SMITH, 2024)
O reator solvotérmico ¢é previamente
Inchago Solvotérmico com tratadg com solvente orgénico. O
S D - dio Térmi aquecimento forma vapor a partir do 1 (GHAHREMANI
2 ecomposi¢do Térmica A
= (SSTD) solvente organico e o reator et al, 2024)
3 promove a
B~ decomposi¢cdo/combustio do EVA
(CHOWDHURY
. Imersdo em solugdo organica por et al, 2020,
Solvente Orgénico um longo periodo 1? GHAHREMANI
et al, 2024, KO et
lal, 2023)
Imersdo em solugdo inorganica (GHAHREMANI
Solvente Inorganico misturada com etanol por um longo |1* e 2* et al, 2024)
periodo
. Dissolucdo do EVA a 343 K em 3 (CHOWDHURY
Solvente Orgénico com (M de tolueno; entretanto, a célula |,,
S . . 1 et al, 2020, TAO
2 Ultrasom fotovoltaica apresentou varias e YU. 2015)
E trincas. (450 W) ’
& o Imersdo em solugdo organica na a (GHAHREMANI
(CO: Supercritico presenca de CO: superfritico ! et al, 2024)
Analise SWOT

Para realizar a analise SWOT, foi necessario preparar uma lista de aspectos técnicos e ambientais de cada
processo para identificar quais seriam mais relevantes em uma economia circular.

As listas de forgas, fraquezas, oportunidades e ameagas foram compiladas nas Tabelas 3, 4 ¢ 5, considerando
os possiveis aspectos positivos e negativos, bem como os fatores internos e externos. Assim, cada método
focara apenas nesses fatores em sua analise SWOT na Tabela 6.

Foi desenvolvido um sistema simples com siglas para cada fator, facilitando a diferenciagdo. Nesse sistema,
o primeiro caractere representa o meio de tratamento, o segundo representa o fator SWOT e o terceiro
corresponde a uma ordem numérica.

Tabela 3. Fatores SWOT compilados dos possiveis métodos Fisicos.
Tratamento [Forcas Fraquezas Oportunidades lAmeacas
FO1 - A maioria dos [FT1 - Baixa
processos trabalha  [comercializagdo em
com modulos de 1° e [comparagdo aos
2" geracao tratamentos Quimico e

FS1 - Tratamento |[FW1 - Geracao
simples dos residuosiconsideravel de ruido
gerados (TAO e YU, 2015)

Fisico
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emissao de efluentes

. . FW3 - Alto desgaste
toxicos no meio

(CHOWDHURY et Térmico (CHOWDHURY
lal, 2020) et al, 2020)

F'S2 - Possivel FW2 - M4 qualidade de [FO2 - Mais FT2 - Necessidade de
separa¢dao em separac¢do, misturando |economicamente tratamento adicional para
diversos residuos  |metais toxicos com viavel a separagdo de
(CHOWDHURY ef |outros componentes (EBRAHIMZADEH [componentes com maior
lal, 2020) (TAO e YU, 2015) et al, 2017) ureza (TAO e YU, 2015)
FS3 - Nio hé FT3 - Alta necessidade de

. dos equipamentos equipamentos
ambiente (TAO e (EBRAHIMZADEH et dl,
YU, 2015) b017)

manutencdo devido ao
desgaste dos

FS4 - Remocao
facilitada do EVA
(TAO e YU, 2015, [FW4 - Equipamento

IAKIMOTO, caro Lei Brasileira N°
[IZUKA e 12.305/2010 (BRASIL,
SHIBATA, 2018) 2010)

FT4 - Estrutura Legal da
Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS),

FW5 - A maioria dos
métodos esta em escala
laboratorial

FW6 - Producdo de
poeira toxica
(CHOWDHURY et al,
2020)

FW7 - Possivel quebra
da célula fotovoltaica
(KO et al, 2023)

FWS - Nao funciona se
0 modulo estiver
previamente danificado
fisicamente (TAO ¢

YU, 2015)

Tabela 4. Fatores SWOT compilados dos possiveis Métodos Térmicos.

2017)

Tratamento |[Forcas Fraquezas Oportunidades lAmeacas
TS1 — Eliminagao total TW1 — Alto TO1 — Maior ESE}]; g:sh:gavel as
do EVA consumo de energia [probabilidade de manter a mercailo de energia
(CHOWDHURY et al, (CHOWDHURY e¢ [célula e o vidro intactos (AL-AQQAD e £
2020) lal, 2020) (CHEN et al, 2024) MENYHART, 2023)
TS2 — Possivel TW2 — Emissdes de Eg%\IiAIE/?ZO;%QZa/gOO 6
recuperacdo da célula |gases de efeito TO2 — Nao gera efluentes ue estabelece ’
fotovoltaica completa |estufa (GEE) toxicos (AL-AQQAD e qarﬁme tr0S Dard
(CHOWDHURY et al, (CHOWDHURY et MENYHART, 2023) parame P féri
2020) 1, 2020) emissdes atmosféricas
’ (BRASIL, 2006)
TO3 — Como a reciclagem
TS3 — Capacidade de  [TW3 — Emissao de de paineis ¢ cara, a
L . s reciclagem em larga escala
processar um volume [acido fluoridrico & vantaiosa em
consideravel de painéis (HF) se o backsheet JOSE
=) . ~ . comparagao com outros
E fotovoltaicos na mesmamnao for removido métodos
‘E operagao (KO et al, 2023) (EBRAHIMZADEH et dl,
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TS4 — Recuperagdo de
células fotovoltaicas
com alta integridade
(XU et al, 2021)

TW4 — Requer
controle de
temperatura (KO et
al, 2023)

TO4 — Oportunidade de
crescimento com
tecnologias de
aquecimento verde

(EBRAHIMZADEH et al,

2017)

TS5 — Alta

repetibilidade devido a

ndo degradacdo do

solvente organico (XU

et al, 2021)
Tabela 5. Fatores SWOT compilados dos possiveis Métodos Quimicos.
Tratamento |[Forcas Fraquezas Oportunidades Ameacas
QT1 — Nem sempre ¢
QS1 — Remogdo QW1 — O tempo de QO1 — Possibilidade [possivel degradar
quase completa da  [delaminacdo depende [(de reutilizagdo da completamente 0 EVA,
camada de EVA da area do modulo solucdo sendo menos eficiente
(CHOWDHURY et (CHOWDHURY ef al, (EBRAHIMZADEH |que outros métodos (AL-
al, 2020) 2020) et al, 2017) AQQAD e
MENYHART, 2023)
QS2 — Possibilidade QW2 — Tempo de QO2 — Possivel STZ ; DﬁVEdSS AMA
de reutilizacdo do  |deslaminagido reutilizacdo das 4 es0lGao .

. i . 30/11, é necessario um
solvente consideravelmente células fotovoltaicas iratamento cuidadoso dos
(CHOWDHURY et [longo (CHOWDHURY |(CHOWDHURY et efluentes (BRASIL
al, 2020) et al, 2020) al, 2020) ho11) ’

QO3 — Possibilidade
de crescimento com
QS3 — Separagio Q\1N3: Manpseio dF gesquisal e . .
simples do EVA solugdes perigosas esenvolvimento de  |QT3 — Equipamento caro
(CHOWDHURY et satde humana 591yentes menos (CHOWDHURY et al,
a1, 2020) (CHOWDHURY et al, {toxicos e mais 2020)
’ 2020) sustentaveis
(EBRAHIMZADEH
et al, 2017)
QS4 — Aceleragdo QW4 — Pode requerer
consideravel do tratamento secundario
processo em poucas |devido a remogdo
horas incompleta do EVA
(CHOWDHURY et |(CHOWDHURY et al,
lal, 2020) 2020)
QS5 — Remog@o QWS — Se ndo houver
completa da camada |controle de expanséo, a
de EVA célula fotovoltaica pode
(CHOWDHURY et |quebrar (TAO e YU,
lal, 2020) 2015)
QW6 — Presencga
obrigatoria de etanol na
solucdo (YAN, 2020)
S QW7 — Emissdo de
‘E oxidos poluentes e
B gases (LOVATO et al,
< 2021)
6 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Ao comparar as tabelas, € possivel observar uma grande diferenga entre os fatores de cada método, além de
possiveis inconsisténcias entre fatores antagdnicos dentro de um mesmo método. Isso ocorre porque esses
fatores foram obtidos sem discriminagdo de referéncias bibliograficas e compilados de forma a possibilitar a
comparagdo transversal entre todos os métodos. Dessa forma, a quantidade de métodos existentes dentro de
um tipo de tratamento afeta o tamanho da tabela, contribuindo com mais ou menos fatores especificos.

Nas Tabelas 3, 4 ¢ 5, foram identificados os indicadores necessarios para criar uma matriz SWOT baseada
em cada tipo de tratamento. No entanto, algumas especificidades distinguem cada método, mesmo dentro de
uma Unica categoria de tratamento. Assim, na Tabela 6, cada tratamento identificado individualmente
correspondera aos fatores mencionados. Apenas as siglas de cada fator foram utilizadas para evitar que a
tabela se tornasse confusa e sobrecarregada.

Tabela 6. Correspondéncia de cada fator listado com cada um dos métodos estudados.

. Forcas Fraquezas Oportunidades |[Ameacas
Tratamento [Método
() W) (8] (L))
FS1, FS2, FS3, [FWI1, FW3, FW4, FT1, FT3, FT4,
Faca Quente FS4, FW5, FW7 FO2 FT5
~ |FS1, FS2, FS3, [FWI1, FW4, FW5, FT1, FT3, FT4,
Pulso de Alta Tensdo Fsa, W7 FO2 ET5
. FW1, FW2, FW3, FT1, FT2, FT3,
s Trituracdo/Moagem [FS1, FS2, FS3 FW4. FW6. FW7 FO1, FO2 FT4. FTS
2 ILaser FS1,FS2,FS3  [FW4, FW5, FW7 [FO2 e P T
e TWI1, TW2, TW3, [TOI1, TO2, TO3,
Combustao/Pirdlise [TS1, TS2, TS3 TWa TO4, TT1, TT2
S Electrotérmico TS1, TS3 TWI1, TW4 TO2, TO3, TO4, TT1, TT2
‘g Inchaco Solvotérmico,
3 com Decomposigdo ¥§l’ igg’ 1S3, TWI1, TW2, TW4 ¥84]1’ T02, 703, TT1, TT2
a Térmica (SSTD) ’ 4
. QWI1, QW2, QW3,
Solvente Organico  |QS1, QS2, QS3 QW4. QW5 QO1, QO2, Q03 |QT1, QT2
~ . [QS1,QS2,QS3, QWI1, QW2, QW6,
Solvente Inorganico QS4 QW7 QO1, QO2, Q03 |QT1, QT2
e Solvente Orgdnico  |QS2, QS3, QS4,
E com Ultrasom QS5 QWI1, QW2, QW5 1Q01, Q02, Q03 QTI, QT2, QT3
czy CO: Supercritico 82}" QS2,Q83, QWI1, QW3, QW5 |Q01, Q02, Q03 QTI, QT2, QT3

Para a elaboragdo da Tabela 7, que cruza os fatores ¢ identifica em que nivel cada método se encaixa nos
cendrios analisados, foi realizada a soma da quantidade de cada fator. Assim, quanto maior o valor de cada
cenario, mais fatores o método apresenta que o tornam compativel.

Tabela 7. Matriz SWOT com a soma da quantidade de fatores correspondentes a cada cenario,
indicando o grau de intensidade.

Tratamento Método Crescimenthanutencﬁo DesenvolvimentoSobrevivéncia|
(S+0) (S+T) (W+0) (W+T)
Faca Quente 4S+10=54S+4T=8 SW+10=6 5W +4T =9
S Pulso de Alta Tensdo 4S+10=54S+4T=8 U4W+10=5 4W +4T =8
Kz Trituragdo/Moagem 3S+20=53S+5T=8 bW +20=8 6W + 5T =11
= Laser 3S+10=4P3S+4T=73W+10=4 BW+4T=7
S Combustao/Pirolise 3S+40=73S+2T=7 4W+40=8 4W +2T =6
é‘ ElectroTérmico 2S+30=62S+2T=4 2W+30=5 2W +2T =4
5 [nchago Solvotérmico com _ - 3W+40=7 3W+2T=5
B~ Decomposi¢iio Térmica (SSTD) PS+40=9 38 +2T=7
s .2 Solvente Organico 3S+30=63S+2T=5 5W+30=8 | SW+2T=7
O E © Solvente Inorganico 5S+30=85S+2T=7 AW +30=7 HW+2T=6
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Solvente Orgénico com Ultrasom [4S+30=7 4S+3T=7 SW+30=6 PW+2T=5

CO: Superecritico 4S+30=74S+3T=7 BW+30=6 BW+3T=6

Discussao

Ao analisar as Tabelas 6 e 7, foi possivel observar que:

Crescimento:
Por diferentes razdes, os trés tipos de tratamentos apresentam valores médios com a seguinte ordem de
preferéncia: tratamentos térmicos (7.33), quimicos (7.00) e fisicos (4.75).

e Os tratamentos quimicos e fisicos possuem mais for¢as do que oportunidades, indicando que, apesar
de terem muitas vantagens, ndo sdo tdo robustos quanto os tratamentos térmicos e/ou ndo possuem
tantas oportunidades de crescimento no cenario brasileiro atual.

e  Os tratamentos térmicos, portanto, possuem oportunidades iguais ou maiores do que suas forgas, o que
indica que, em média, t€m maior possibilidade de crescimento devido as suas vantagens e ao ambiente

favoravel.
e  Os métodos que apresentam maior afinidade com o cenario de crescimento foram: Solvente Inorganico
e SSTD.
Manutencao:

Neste cenario, as médias foram observadas para os tratamentos quimicos com valor de (6.50) e fisicos (7.75),
enquanto o tratamento térmico (6.00) apresentou valores mais baixos.

e Isso se justifica porque, apesar de possuirem forcas bem estabelecidas, os tratamentos quimicos e
fisicos enfrentam dificuldades mais significativas devido a fatores ambientais e de mercado externos,
como equipamentos caros e geracdo de residuos toxicos.

e Por outro lado, os tratamentos térmicos enfrentam menos barreiras, pois utilizam, em sua maioria,
equipamentos simples e, embora emitam gases de efeito estufa durante a operagdo, ndo apresentam
tantas ameagas ambientais. Assim, o tratamento térmico € 0 que menos se encaixa no cenario de
manutengao.

e Os métodos que mais necessitam de manutengdo para eliminar ameagas sdo: Faca Quente, Pulso de
Alta Voltagem e Trituragdo/Moagem.

Desenvolvimento:
Os trés tipos de tratamento apresentam médias aritméticas semelhantes, na seguinte ordem do melhor para o
pior: tratamento quimico (6.75), térmico (6.67) e fisico (5.75).

e Apesar da semelhanca conceitual entre os cenarios de desenvolvimento e crescimento, ha um fator
crucial que diferencia o desenvolvimento: a oportunidade de eliminar fraquezas.

e  Muitos tratamentos fisicos ainda estdo em fase laboratorial e podem ser aprimorados para superar suas
deficiéncias. Ja os tratamentos quimicos, apesar de ndo terem tantas fraquezas, estdo bem estabelecidos
e possuem menos oportunidades de desenvolvimento.

e O tratamento térmico, junto com o quimico se destaca nesse setor, pois ainda apresenta boas
oportunidades de crescimento e desenvolvimento, além de possuir menos fraquezas em comparagio
aos fisicos.

e Os métodos com maior potencial de desenvolvimento sdo: Trituragdo/Moagem, Solvente Organico e
Combustdo/Pirdlise.

Sobrevivéncia:
Neste cendrio, os tratamentos quimicos (6.00) e fisicos (8.75) possuem os valores médios mais altos. Como
o cenario de sobrevivéncia € negativo, quanto menos uma técnica se identificar com ele, menos criticas serdo
suas condicdes.

e O tratamento que apresentou a menor pontuagdo média neste cenario foi o térmico (5.00), o que
significa que ele tem a maior chance de sobrevivéncia no Brasil, pois apresenta menos fraquezas e
ameacas.

e Isso demonstra que os métodos fisicos e quimicos podem néo ser viaveis dependendo da situagdo e da
localizacdo.
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e  Osmétodos que precisam ser reavaliados para aplicagdo sdo: Faca Quente, Trituragdo/Moagem e Pulso
de Alta Voltagem.

Com base na avalia¢do dos quatro cenarios, pode-se concluir que, de maneira geral, os tratamentos fisicos e
quimicos, independentemente do método, enfrentariam maiores dificuldades para se estabelecer no Brasil.
No entanto, isso nao significa que devam ser descartados, pois apresentam potencial de desenvolvimento para
superar suas fraquezas ¢ ameagas ¢ se tornarem métodos mais viaveis.

O tratamento térmico, portanto, se destaca como a opgdo mais promissora para a escolha de qualquer método
de delaminacdo de modulos fotovoltaicos, permanecendo preferencialmente em primeiro lugar e
apresentando resultados positivos em todos os cenarios analisados. A maioria dos métodos térmicos ja ¢é
comercializada, produz poucos elementos toxicos e exige basicamente apenas equipamentos e energia
(raramente necessitando de insumos), o que € um fator significativo para sua forga no Brasil.

Dessa forma, com base na avaliagdo das Tabelas 6 ¢ 7, concluiu-se que os métodos que melhor caracterizam
o sistema brasileiro sdo o SSTD e o Eletrotérmico, pois apresentam valores similares na maioria dos cenarios
analisados.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi possivel identificar que alguns métodos de reciclagem de painéis fotovoltaicos apresentam certas
vantagens. No entanto, como observado, cada método depende fortemente das condigdes operacionais locais.

Embora ndo seja uma ferramenta absoluta, a analise SWOT proporcionou uma boa compreensdo das
metodologias de reciclagem desse tipo de residuo dentro da realidade brasileira atual. A indicag@o de suas
vantagens e desvantagens, bem como suas oportunidades e ameacas, pode estimular solugdes para os
principais problemas desses métodos.

Considerando a realidade brasileira, na qual ainda ndo é possivel reciclar painéis solares em larga escala, o
tratamento térmico seria 0 mais adequado, com os métodos SSTD e Eletrotérmico se destacando como os
mais promissores. Isso ocorre porque eles apresentaram os melhores resultados gerais entre os métodos
discutidos na analise SWOT. Portanto, esses tratamentos térmicos podem ser considerados métodos de alta
recuperacdo para reutilizacdo de componentes, dependendo apenas de uma matriz energética ja estabelecida,
gerando menos problemas operacionais.

Por meio da analise SWOT, concluiu-se que, para a adogdo de cada método, existem predefinigdes que devem
ser respeitadas. Embora os métodos SSTD e Eletrotérmico sejam considerados os mais apropriados em um
contexto geral brasileiro, a escolha do método depende de fatores como localizagdo, or¢amento, quantidade
de moédulos a serem reciclados, qualidade da operagdo, entre outros. Cada método possui vantagens
especificas, e nenhum deles é absolutamente superior.

Devido as leis e regulamentagdes estabelecidas no Brasil e ao impacto ambiental do descarte inadequado de
residuos eletronicos (WEEE), a necessidade de definir uma rota padrdo para a reciclagem de modulos
fotovoltaicos € uma conclusio evidente. Considerando a vida 1til de um painel fotovoltaico, um grande fluxo
de painéis para descarte ja ocorreu este ano na Europa. Como o Brasil comegou a vivenciar seu crescimento
na energia fotovoltaica por volta de 2013, espera-se que, dentro de 14 anos, haja uma quantidade expressiva
de residuos necessitando de um descarte adequado.
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