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RESUMO

A energia solar fotovoltaica ja se consolidou como uma das principais fontes
renovaveis no cenario energético. desempenhando papel essencial na transicédo para
um futuro sustentavel. Contudo, o crescimento da industria solar traz um desafio
emergente: o descarte adequado dos moédulos fotovoltaicos ao final de sua vida util.
Esses modulos, compostos por materiais potencialmente prejudiciais ao meio
ambiente, contém recursos valiosos que poderiam ser reciclados, reduzindo a
dependéncia de matérias-primas virgens. A falta de estratégias eficazes para o
descarte pode causar sérios impactos ambientais e econdmicos, destacando a
necessidade de politicas publicas que orientem uma gestdo segura e sustentavel
desses residuos. Este trabalho busca identificar e analisar politicas publicas nacionais
e internacionais voltadas para o descarte de médulos fotovoltaicos. Para isso, por
meio de um estudo com abordagem qualitativa e exploratéria, analisou-se as
principais politicas internacionais e a legislacdo brasileira sobre o tema, comparando-
as para propor solucbes aplicaveis ao cenario nacional. Os resultados apontam a
necessidade urgente de fortalecer as politicas nacionais, adotando modelos como o
Sistema de Responsabilidade Estendida do Produtor e iniciativas voluntérias, como o
National PV Recycling Program, amplamente aplicados em outros paises. Conclui-se
que incentivos econdmicos, maior conscientizacdo publica e colaboragdo entre
governo e setor privado sdo essenciais para alinhar o Brasil as melhores praticas
internacionais, promovendo uma gestdo eficaz dos residuos fotovoltaicos e
contribuindo para a economia circular e a mitigacdo de impactos ambientais.

Palavras-chave: descarte de médulos fotovoltaicos; reciclagem de sistemas solares;
politicas publicas, legislacdo para descarte.



ABSTRACT

Solar photovoltaic energy has already established itself as one of the leading
renewable energy sources in the current energy landscape, playing a key role in the
transition to a sustainable future. However, the growth of the solar industry brings an
emerging challenge: the proper disposal of photovoltaic (PV) modules at the end of
their life cycle. These modules, composed of materials potentially harmful to the
environment, contain valuable resources that could be recycled, reducing dependence
on virgin raw materials. The lack of effective disposal strategies can cause significant
environmental and economic impacts, highlighting the need for public policies to guide
the safe and sustainable management of these wastes. This study aims to identify and
analyze national and international public policies related to the disposal of PV modules.
Through a qualitative and exploratory approach, the study analyzed key international
policies and Brazilian legislation on the subject, comparing them to propose solutions
applicable to the national context. The results highlight the urgent need to strengthen
national policies by adopting models such as the Extended Producer Responsibility
(EPR) system and voluntary initiatives like the National PV Recycling Program, widely
implemented in other countries. The study concludes that economic incentives, greater
public awareness, and collaboration between the government and the private sector
are essential to align Brazil with international best practices, promoting effective
management of PV waste and contributing to a circular economy and environmental
impact mitigation.

Keywords: Disposal of photovoltaic modules; recycling of solar systems; public
policies, legislation for disposal.
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1. INTRODUCAO

O aumento da temperatura média do planeta, estimado em 0,5°C no ultimo
século e com previsdo de aumento de até 4°C até o final deste século, provoca
grandes mudancas climaticas, resultando em consequéncias catastroficas para os
sistemas econdmicos, sociais e ambientais. De acordo com cientistas, a principal
causa dessa elevacgdo € o aumento significativo dos gases do efeito estufa (GEE), em
que o setor de geracdo de energia desempenha um papel central, sendo responsavel
por cerca de 73% das emissfes globais, em grande parte devido ao uso de
combustiveis fésseis na geracao de energia (EPE, 2020).

A energia tem um valor imensuravel para a sobrevivéncia da humanidade,
promovendo o desenvolvimento econdmico e o estilo de vida moderno.
Consequentemente, a transicdo energética é necessaria para transformar a matriz
energética mundial, atualmente composta por 72% de combustiveis fésseis, em uma
matriz focada em energias renovaveis com baixa ou nenhuma emisséo de carbono,
garantindo a continuidade do desenvolvimento e do suprimento energético, ao mesmo
tempo em que contribui para a desaceleracédo dos efeitos climaticos causados pelos
GEE (Dos Santos, 2019).

Como fonte alternativa aos combustiveis fosseis para geracéo de eletricidade,
a energia solar destaca-se por ndo causar poluicdo, ser compacta e ter baixo custo
de manutencdo. Estima-se que, se toda a energia solar disponivel no planeta fosse
aproveitada, seria possivel suprir cerca de 180% do consumo energético mundial
atual. Essa fonte limpa possui imenso potencial a ser explorado no Brasil, superando
até mesmo paises que atualmente lideram seu uso. Embora os custos iniciais ainda
sejam elevados, a longo prazo, o investimento se torna vantajoso. As energias
renovaveis ja se consolidaram como protagonistas no setor energético e continuam
expandindo sua participagdo no mundo (Silva; Oliveira, 2022) (Silva; Araujo, 2022).

Dados da Associacéo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR), mostram que a
guantidade de usinas solares fotovoltaicas no Brasil cresceu cerca de 150% ao ano
na ultima década, representando cerca de 19,5% da matriz elétrica do pais em agosto
de 2024, com uma capacidade instalada de 46 GW na qual evitou a emissao de 55,6

milhdes de toneladas de CO2 na geracdo elétrica. Em 2023 a energia solar
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ultrapassou a energia edlica, que ocupava o segundo lugar, perdendo apenas para as
hidrelétricas. Esse crescimento € impulsionado principalmente pela Geracgao
Distribuida (GD), acompanhada de mudancas na legislagdo, como a Lei n°
14300/2022, que trouxe avangos na seguranca juridica para os usuarios de energia
solar e regulamentacdes sobre tributacbes do Sistema Elétrico Brasileiro (SEP)
juntamente com a Resolucédo Normativa Aneel n® 1000/2021 e a Resolucdo Normativa
Aneel n? 1059/2023 (ABSOLAR, 2023).

Diante desse crescimento exponencial, a energia solar deixou de ser vista
como uma fonte alternativa e ja ocupa uma posicéao significativa na matriz energética,
tanto global quanto no Brasil. Sob a perspectiva ambiental, seu uso pode gerar
importantes beneficios e impactos para 0 meio ambiente e a sociedade, uma vez que
se trata de uma fonte continua e abundante.

Um sistema solar fotovoltaico possui uma vida util consideravel. Estudos
indicam que um maodulo fotovoltaico mantém uma eficiéncia de geracéo de cerca de
80% ao longo de 25 a 30 anos de uso. Essa eficiéncia se deve a dois fatores principais:
o Light Induced Degradation (LID) ou Degradacao Induzida pela Luz e o Potential
Induced Degradation (PID) ou Degradacdo Induzida Potencial, que tratam,
respectivamente, da perda de eficiéncia das células devido a oxida¢do do boro no
wafer de silicio cristalino tipo P e a diminuicdo na producao de energia por causa de
uma queda induzida de tensdo. Apds esse tempo de vida util, havera uma diminuicéo
dréastica na geracao de energia, sendo recomendada a troca do sistema para melhores
resultados (Energés, 2023) (Prado, 2018).

Segundo estimativa da Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis
(IRENA), nas proximas décadas o Brasil tera cerca de 550 mil toneladas de descarte
de sistemas solares. Pesquisas indicam que, mesmo ap0s atingir seu tempo de vida
atil, o sistema solar ainda é considerado altamente sustentavel, jA que a maior parte
de sua composicdo é formada por materiais reciclaveis, como metais raros, vidro e
aluminio, com cerca de 90% de possibilidade de reaproveitamento em sua estrutura
geral, tornando-o téo reciclavel quanto uma lata de aluminio. (Canal Solar, 2021).

O Brasil ainda ndo conta com nenhuma legislacdo ou 6rgdo especifico
responsavel por regular e fiscalizar o destino dos componentes presentes nesses

sistemas ao final de suas vidas Uteis. A Lei n® 12.305 de 2010, junto de seus decretos
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n°®10.240/2020 e 11.043/2022, dispde sobre o descarte e a gestéo de residuos solidos
urbanos, estabelecendo objetivos, metas e acdes que devem ser adotados. Essas
legislagBes tem sido utilizadas pelo setor solar, em parceria com o Ministério do Meio
Ambiente, para assegurar o descarte seguro dos componentes.

No contexto internacional, a Unido Europeia (UE) € uma das regifes mais
comprometidas com a sustentabilidade e o descarte correto de equipamentos
eletronicos, incluindo sistemas solares fotovoltaicos. Desde 2012, sdo seguidas
normas estabelecidas pela Diretiva de Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletronicos (WEEE), que regulamentam a coleta e a reciclagem final adequada dos
componentes. Na Australia, embora ndo haja uma politica publica especifica para o
descarte, existe um programa nacional em que o governo financia e exige que 0s
proprios fabricantes assumam a responsabilidade pelo descarte adequado. A China,
qgue lidera a producdo de sistemas solares, até pouco tempo atras ndo possuia
incentivos para a reciclagem dos componentes. Todavia, em 2021, foi introduzido um
plano de agao para promover a reciclagem de materiais provenientes de tecnologias
emergentes, incluindo médulos fotovoltaicos.

Em resumo, muitos paises estdo desenvolvendo politicas para o descarte
adequado de modulos solares, com a maioria exigindo que os fabricantes assumam
a responsabilidade por esse descarte.

Nesse contexto, os estudos que identificam e analisam politicas publicas
voltadas ao descarte dos sistemas solares sdo de grande relevancia. Essas politicas
podem garantir que os componentes sejam descartados de maneira segura e
responsavel, minimizando o impacto ambiental e os riscos a saude humana. Além
disso, esses estudos podem fornecer subsidios importantes para gestores publicos.

Considerando o cenario, acima exposto, apresenta-se na secao, a seguir, 0

objetivo do presente trabalho.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo € identificar e analisar politicas publicas

internacionais e nacionais voltadas para o descarte de modulos fotovoltaicos (FV).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar politicas publicas internacionais voltadas para o descarte de
maodulos FV.

e Identificar as politicas publicas nacionais voltadas para o descarte de
maodulos FV.

e Comparar e discutir semelhancas e diferencas entre os exemplos
internacionais.

e Contribuir com analises para construcao de politicas publicas nacionais

para o descarte dos modulos fotovoltaicos.
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3. METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos realizou-se um estudo de caracter
qualitativo e exploratérios que foi dividido em 4 etapas. Essas serdo descritas na

sequéncia.

3.1 IDENTIFICACAO DAS POLITICAS PUBLICAS INTERNACIONAIS

Nesta etapa do estudo, foi realizada uma pesquisa detalhada da literatura
cientifica, incluindo artigos, estudos académicos, relatérios técnicos de organizacdes
internacionais e outras fontes relevantes para obter dados referentes as politicas
publicas internacionais voltadas para o descarte de médulos FV em diferentes paises.
Utilizou-se como plataforma de busca SciSpace, google académico e SciELO. O
periodo considerado para a coleta foi de marco a setembro de 2024. Entre as palavras
para a busca das publicaces utilizou-se: politicas internacionais para descartes de
moddulos fotovoltaicos, setor fotovoltaico mundial, photovoltaic module disposal,

perspectives for solar energy.

3.2 IDENTIFICACAO DE POLITICAS PUBLICAS NACIONAIS

Nesta etapa do estudo, foram levantados dados referentes as legislaces
vigentes no Brasil que tratam do descarte de residuos, com foco especifico e
aprofundado no descarte de médulos fotovoltaicos. A pesquisa buscou compreender

como as normas e regulamentagdes nacionais abordam este tema.

3.3 COMPARACAO E ANALISE DAS POLITICAS INTERNACIONAIS

Nesta etapa, com base nos dados e informacdes coletadas, foram realizadas
analises comparativas detalhadas entre as politicas publicas de diferentes regides
analisadas. O objetivo foi identificar similaridades, diferencas, pontos fortes e
fragilidades em cada abordagem, com foco nas estratégias adotadas para o descarte

de moddulos fotovoltaicos. Essa analise permitiu destacar boas praticas e potenciais
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desafios que podem servir como referéncia para a formulacdo ou adaptacédo de

politicas publicas no contexto nacional.

3.4 DISCUSSAO E PROPOSICAO

Nesta etapa, considerando a analise comparativa, procurou-se discutir algumas

possibilidades para a construcao de politicas publicas no Brasil.

4. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico deste estudo apresenta 0s principais conceitos relacionados a

politicas e préticas relacionados a gestéao de residuos de modulos fotovoltaicos.

4.1 IMPORTANCIA DE POLITICAS PARA A RECICLAGEM DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

A energia proveniente de sistemas solares € uma das tecnologias mais
promissoras para melhorar a seguranca energética e mitigar as mudancas climaticas.
O mercado fotovoltaico esta crescendo rapidamente e espera-se uma expanséao ainda
maior em escala global. Além dos impactos positivos da energia fotovoltaica na
seguranca energética e no combate as mudancas climéticas, ela se destaca como
uma das tecnologias mais sustentaveis entre todas as formas de geracao de energia,
especialmente quando avaliada sob a 6tica do ciclo de vida, incluindo a gestédo de seu
fim de vida atil. Com o crescimento exponencial dos sistemas fotovoltaicos (SFV), o
namero de modulos que atingirdo o fim de sua vida util também aumentara,
acumulando-se como residuos apds o periodo de operagédo (IEA, 2022, traducéo
propria).

Quando um produto ndo pode ser reparado ou reutilizado, a reciclagem torna-
se a opcao preferencial antes do descarte final como lixo. Para manter a energia
fotovoltaica na posicdo de tecnologia de energia limpa, a reciclagem de mddulos

fotovoltaicos emergiu como um topico estratégico e de grande relevancia. Nos ultimos
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anos, inumeras atividades globais, regionais e locais tém sido conduzidas por
governos, organizacdes e empresas para promover a reciclagem e desenvolver

solugdes sustentaveis para os residuos fotovoltaicos (IEA, 2022, traducéo propria).
4.2 PARTES DE UM MODULO FOTOVOLTAICO E PRINCIPAIS IMPACTOS

Entre todos os residuos gerados pelos sistemas fotovoltaicos ao final de sua
vida til, os médulos descartados séo a maior preocupacao devido ao grande volume
produzido. No entanto, todos os componentes do sistema também merecem atencao
por conta das caracteristicas especificas dos residuos gerados. Isso é especialmente
relevante para os elementos que compdem os inversores de corrente, que contém
elementos quimicos raros e, em alguns casos, apresentam riscos a saude. Além disso,
a extracdo desses componentes deve ser realizada de forma cuidadosa para evitar
danos, garantindo a preservacdo do valor intrinseco e da pureza dos materiais
recuperados (Sousa, 2021).

O pré-tratamento dos mddulos fotovoltaicos ao fim de sua vida atil (EOL) é
essencial para otimizar a recuperacdo tanto do valor quanto da quantidade dos
materiais. Os métodos de tratamento de residuos de EOL incluem processos fisicos,

guimicos e combinacfes de ambos (Jayapradha; Barik, 2023, traducdo propria).

Figura 1 - Ciclo de descarte de um modulo FV
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Fonte: Jayapradha; Barik (2023)
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A célula fotovoltaica representa menos de 5% da massa total de um maodulo
fotovoltaico, de acordo com Latunussa (2016). Devido a necessidade de operar em
ambientes externos, os modulos sdo projetados para resistir a condigdes climéticas
variadas e adversas. Para alcancar essa resisténcia, as células de um mdédulo FV séo
encapsuladas entre camadas de vidro e polimeros flexiveis, que sdo posteriormente

fixadas em uma estrutura de aluminio (Bomgardner; Scott, 2022).

Figura 2 - Diagrama das camadas de um médulo FV de silicio convencional

<— Moldura de aluminio
<—  Vidro
<— Encapsulamento de EVA

@y | o® < CeélulasdeSilicio (Si)
”\’/" <— Encapsulamento de EVA

<— Backsheet

<«— (aixa de jungdo

Fonte: Silva; Varella (2024)

Essa construcdo protege as células contra interferéncias externas e permite
um desempenho eficiente. Dentro dos sistemas fotovoltaicos, ha também a presenca
de elementos como prata, cobre, chumbo e estanho, que desempenham diversas
funcdes. Além do silicio, esses materiais sdo considerados raros e valiosos, devendo
ser idealmente recuperados e reciclados para novos usos. No entanto, a
complexidade dos materiais compactados e interconectados nos designs modernos
de mddulos FV dificulta a separacdo e a reciclagem desses componentes (Tan; Jia;

Ramakrishna, 2022, traducéo proépria).
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Tabela 1 - Composicao material de um modulo fotovoltaico

Material Quantity (kg)  Unit (wt/wt%)
Vidro (contendo antiménio 0,01-1%/kg de vidro) 700 70%
Estrutura de aluminio 180 18%
Conector de cobre 10 1%
Camada de encapsulamento de adesivo a base de polimero

51 5.1%
(EVA)
Camada de fundo (a base de fluoreto de polivinila) 15 1.5%
Célula solar de silicio metalico 36.5 3.56%
Prata 0.53 0.053%
Aluminio (condutor interno) 5.3 0.53%
Cobre (condutor interno) 1.14 1.14%
Varios metais (estanho, chumbo) 0.53 0.053%
Total 1000 100%

Fonte: Adaptado de Tan; Jia; Ramakrishna (2022)

De acordo com Nelson M. de Souza (2021), os mddulos fotovoltaicos sao
compostos pelas seguintes principais partes reciclaveis: moldura, vidro, encapsulante,

prata e demais componentes. A seguir, essas partes sao detalhadas.

4.2.1 Moldura

A moldura do modulo fotovoltaico, que suporta toda a estrutura do modulo, €
feita de aluminio anodizado e corresponde a cerca de 18% da massa total do médulo,
conforme Lautnussa; et al. (2016). A reciclagem do aluminio utilizado na moldura
oferece inUmeras vantagens, pois € um processo sustentavel e com préticas
consolidadas que permitem a reciclagem repetida do material sem perda de suas
propriedades fisicas. Além disso, o processo de reciclagem do aluminio consome
cerca de 90% menos energias quando comparado a producao de aluminio a partir da
matéria-prima virgem. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
o aluminio € o metal com a maior taxa de reciclagem no Brasil. Essas informacdes
destacam a reciclagem do aluminio como extremamente benéfica para o meio
ambiente, ja que evita que esses materiais acabem em aterros sanitarios ou lixdes

apos o uso.
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4.2.2 Vidro

O vidro, dentro de um horizonte de 80 anos referente & escala de vida
humana, minimamente se decompde. Compondo aproximadamente 70% da massa
total de um médulo fotovoltaico, o vidro representa a maior parte dos residuos gerados
no descarte desses sistemas. Portanto, sua reciclagem ou reutilizacdo oferece uma
contribuicdo significativa para o meio ambiente, fomentando a sustentabilidade ao
evitar que esses residuos sejam destinados a aterros sanitarios, lixées ou despejados
em locais inadequados como entulho. A reciclagem ou reutilizagdo do vidro é
altamente vantajosa do ponto de vista econémico, pois resulta em uma significativa
economia de energia. Além disso, promove a geracao de servicos e empregos na

cadeia de reciclagem de vidro, beneficiando cooperativas de catadores e recicladores.

4.2.3 Encapsulante

Com um percentual de massa total de cerca de 5,1% de um méddulo
fotovoltaico, o encapsulante € um dos principais fatores que influenciam o fim de vida
atil dos médulos, pois contribui para a reducéo do rendimento do sistema em até 80%.
Na maioria dos casos, o etileno-vinil-acetato (EVA) é utilizado como encapsulante. No
entanto, recentemente, outros materiais, como poliuretano termoplastico (TPU),
polivinil butiral e compostos a base de silicone, ttm ganhado espaco. A degradacéo
do encapsulante ocorre principalmente devido a exposicéo a radiacdo ultravioleta, que
provoca o amarelamento do material e diminui a absor¢do da luz solar. O
encapsulante tem como principais funcdes fixar as camadas de células fotovoltaicas
a estrutura do médulo, além de proporcionar vedacéo e protecdo contra fenébmenos

climéaticos.

4.2.4 Prata

A prata é um componente que, embora represente uma porcentagem
insignificante da massa total do médulo fotovoltaico, possui um valor econémico
significativo devido a sua raridade e a limitada ocorréncia em poucos paises ao redor

do mundo. Na maioria dos casos, esse mineral é obtido como subproduto de outros
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minerais encontrados na natureza. No Brasil, as ocorréncias de prata sao
extremamente limitadas. Dado o carater raro da prata e sua presenca nos residuos
dos mddulos fotovoltaicos descartados, a recuperacdo desse metal torna-se crucial.
Atualmente, existem diversas tecnologias disponiveis para a extracéo de prata a partir
desses modulos, e devido ao seu elevado valor econémico, ha um crescente
interesse, especialmente entre empresas asiaticas, em recuperar prata de médulos
fotovoltaicos e materiais eletrénicos em geral. No Brasil, a indUstria de recuperagéo
ou reciclagem de prata é praticamente inexistente, levando a exportacéo de residuos
de materiais eletrénicos para outros paises, onde a recuperacdo de elementos raros

é realizada.

4.2.5 Demais Componentes

De acordo com Xu; et al. (2018), é viavel recuperar e/ou reciclar o silicio e os
metais raros presentes nos moédulos fotovoltaicos, possibilitando a criacdo de uma
cadeia de valor econémico completa que abrange todas as etapas do ciclo de vida do
produto. Existem diversos métodos disponiveis, desde processos mecanicos até
técnicas quimicas que utilizam &cidos, solventes alcalinos e compostos organicos
para dissolver ou remover o encapsulante EVA.

Apos a etapa de moagem mecanica dos painéis fotovoltaicos, sao
implementados processos hidrometallrgicos para recuperar materiais como indio e
galio. Materiais como telureto de cadmio (CdTe) e CIS (cadmio-indio-selénio)
provenientes de painéis de filme fino sao reciclados por meio de processos fisico-
guimicos e, em alguns casos, mecanicos. Essas etapas incluem técnicas como
moagem e flotacdo, além de métodos de processamento mecanico a seco, como 0

uso de jato de vacuo (Sousa, 2021)

4.3 PANORAMA MUNDIAL DO CRESCIMENTO DE ENERGIA SOLAR

A energia solar se popularizou e tornou-se mais acessivel nos Estados
Unidos durante a ultima década, periodo no qual o custo de instalacdo dos sistemas

caiu mais de 70%. Esse declinio foi impulsionado principalmente pela implementagéo
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de politicas publicas favoraveis, como a reducédo de impostos, que visavam apoiar o
desenvolvimento de tecnologias para producdo de energia sustentavel. Como
resultado, a capacidade de geracéo solar aumentou de 0,34 GW em 2008 para 97,2
GW em 2022. Atualmente, cerca de 3% da producédo de eletricidade nos EUA provém
de energia fotovoltaica e solar térmica, o suficiente para abastecer 19 milhdes de lares
americanos. Outros paises da Ameérica do Norte, também deverdo contribuir para o
aumento da geracao de energia solar (Aglan, Van Der Vindt, 2023).

Na Europa, a energia solar fotovoltaica desempenha um papel crucial na
transicdo energética alema, com o objetivo de atingir metas de geracéo de eletricidade
com baixas emissfes de carbono. Até o final de 2020, a Alemanha possuia
aproximadamente 67 GWp de poténcia instalada, conforme estimativas do Instituto
Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar (ISE). Com a revisdo da Lei de Fontes de
Energia Renovavel da Alemanha em 2023, as metas de expansado da energia solar
foram aumentadas para 215 GWp até 2030 e 400 GWp até 2040. Outros paises
europeus, como a Italia e a Espanha, contribuirdo significativamente para os residuos
solares fotovoltaicos no futuro (IEA, 2024, traducao prépria) (ISE, 2023, traducéo
prépria).

A Africa e a América Latina também deverdo observar um aumento na
geracdo de residuos de maddulos fotovoltaicos, com a Africa do Sul e o Brasil liderando
a implementagao da energia solar nessas regides. Outros mercados em crescimento
constante até 2030 incluem Coreia do Sul, Austrélia e india (IEA, 2022, traduc&o
prépria).

Mundialmente, a poténcia instalada total atingiu aproximadamente 175 GW/ano
em 2021, levando a uma capacidade acumulada de 942 GW até 2021. Além dos
maiores mercados de energia solar, como China, Estados Unidos, Japéo e paises da
Europa, india, Austréalia, Coreia e Vietna recentemente expandiram a sua capacidade
instalada de sistemas FV, conforme pode ser verificada na Figura 3 (IEA, 2022,

traducao propria).
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Figura 3 - Capacidade FV instalada anual e por pais
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Fonte: IEA (2022)

Apesar do crescimento acentuado da energia solar fotovoltaica em nivel
global, essa tecnologia tem um histérico relativamente recente no Brasil em
comparacao com outros paises. Os dados indicam que a primeira usina fotovoltaica
de 1 MW foi instalada em 1982 nos Estados Unidos, ja no Brasil, a primeira usina
fotovoltaica surgiu apenas em 2011, na regido com maior potencial de geracao, o
Nordeste, localizada a 360 quildmetros da capital Fortaleza, no municipio de Taua, no
sertdo do Ceara. Com capacidade inicial de 1 megawatt e 4.680 painéis fotovoltaicos,
a usina marcou um importante passo para o desenvolvimento da energia solar no pais
(Beigelman, 2013) (Solar Power Authority, 2020).

4.4 PREVISAO VOLUMETRICA DE DESCARTES FOTOVOLTAICOS

As projecdes para o volume de descarte de painéis fotovoltaicos até 2050 sdo
influenciadas por uma combinacdo de avancos tecnoldgicos, alteracdes regulatorias
e esforcos governamentais que podem modificar significativamente as previsdes
atuais. A China, como principal produtora e instaladora de painéis solares no mundo,
devera lidar com um grande volume de residuos. No entanto, esse impacto pode ser
mitigado com a aplicagcéo de novas tecnologias de reciclagem. Recentemente, a Trina
Solar, uma empresa chinesa, revelou o desenvolvimento do primeiro painel
fotovoltaico de silicio cristalino completamente reciclado, com a utilizagdo de 37

tecnologias patenteadas que permitem separar e reutilizar componentes como silicio,
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aluminio, vidro e prata dos médulos descartados, resultando na criacdo de um novo
painel funcional e eficiente. Esta inovagcdo mostra que € possivel recuperar materiais
valiosos dos painéis descartados, mantendo a eficiéncia e poténcia dos novos
produtos, o que pode influenciar as estimativas ao reduzir o volume de residuos
gerados (IRENA, 2016, traducao propria) (Kahana, 2024, traducao propria).

Na Unido Europeia, a atualizacdo da Diretiva WEEE em 2022, que inclui
diretrizes especificas para painéis solares, tem o potencial de aumentar a taxa de
recuperacdo de materiais e reduzir o volume projetado de residuos. Como um dos
pioneiros na instalacdo em larga escala de painéis solares, a Alemanha, segundo o
relatorio de 2016 da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA) e do
Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica, sera provavelmente o primeiro pais a
lidar com volumes significativos de residuos fotovoltaicos, com expectativa de que
essa quantidade aumente consideravelmente nos anos seguintes ao relatério (IEA,
2024, traducéao proépria).

O Brasil, com sua rapida expansdo no setor solar, deve gerar um volume
consideravel de residuos. No entanto, a evolucdo das politicas locais e o0s
investimentos em infraestrutura para reciclagem poderdo mitigar esse impacto. Na
india, novas tecnologias de reciclagem e iniciativas governamentais que promovem a
sustentabilidade sdo fundamentais para enfrentar o aumento de residuos. A Australia
e a Coreia do Sul precisardo avancar em solugdes de reciclagem para gerenciar o
crescimento dos residuos fotovoltaicos, enquanto o Japdo continuard enfrentando
desafios no manejo sustentavel, mesmo com suas regulamentacdes rigorosas (Yu;
et.al., 2022, traducéo propria).

Esses fatos e tendéncias ndo apenas fornecem uma base sélida para as
previsdes atuais, mas também destacam a dindmica em constante mudanca do setor
de energia solar e a gestao de residuos. Com a implementacdo de novas tecnologias
e politicas, é provavel que as estimativas de volume de residuos e as estratégias de
gestao evoluam para refletir essas mudancas. A Tabela 2, apresentada abaixo, mostra

a previsdo de volume de descarte dos sistemas solares em alguns paises.



Tabela 2 - Previsdo de descarte FV até 2050
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Pais Volume Previsto de Descarte até 2050 (Toneladas)

Vietna 1M

Brasil 0.75M
Coreia 2,3M
Austrélia 0.95M
india 7,5M
Japéo 7,6M
Estados Unidos (EUA) 10M
Paises da Europa 12M
China 20M

Para garantir a sustentabilidade, é crucial estabelecer procedimentos eficazes
para o descarte e reciclagem dos residuos previstos em grandes quantidades nas

proximas décadas, assegurando a destinacdo adequada dos materiais presentes no

Fonte: Adaptado de IRENA (2016)

sistema. Além disso, sera necessario expandir as capacidades de reciclagem para

atender a demanda futura, juntamente com o investimento em qualificac&o profissional

e infraestrutura adequada para assegurar o tratamento dos residuos de acordo com

0s processos de reciclagem estabelecidos. (IEA, 2024, tradug&o propria).
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5. RESULTADOS E ANALISE

Considerando os objetivos propostos, a seguir sdo apresentados os resultados,
ou seja, as Politicas Internacionais e Nacionais identificadas, assim como as

respectivas analises.

5.1 POLITICAS INTERNACIONAIS PARA O DESCARTE DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

O crescente uso de energia solar fotovoltaica como fonte de energia limpa e
renovavel tem impulsionado o aumento da producdo e do descarte de mddulos
fotovoltaicos O descarte inadequado desses painéis pode resultar em riscos
ambientais significativos devido a presenca de materiais téxicos, como o chumbo,
cadmio e selénio. Para enfrentar essa questdo, politicas internacionais tém sido
elaboradas para regular o descarte seguro e sustentavel dos médulos fotovoltaicos
(Scolla, 2020).

Com o crescimento do setor fotovoltaico, 0 nimero de modulos que atingirdo
o fim de sua vida util deve aumentar, impulsionando a necessidade de politicas
publicas para o descarte adequado. Na China, lider de mercado, prevé-se a geracao
de 20 milhdes de toneladas de residuos até 2050, mas inova¢des em reciclagem
podem reduzir esse volume em até 95%. Na Unido Europeia, a atualiza¢do da Diretiva
WEEE promete melhorar a recuperacédo de materiais, com a Alemanha lidando com
até 1 milhdo de toneladas até 2030. Brasil e india também enfrentam desafios
semelhantes, mas politicas de reciclagem podem mitigar seus impactos (IEA, 2022,
traducéo proépria).

Existem diversas abordagens para a gestdo de residuos de mddulos
fotovoltaicos no fim de sua vida util, conforme apresentado no Quadro 1. Nas
subsecdes seguintes, serdo examinados em detalhes os exemplos de abordagens

publico-privadas e regulatérias, com base nos estudos de Yu; et al., 2022.
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Quadro 1 - Tipos de abordagens para a gestéo de fim de vida util

Voluntario

modulos fotovoltaicos;

» Comumente estabelecido por meio de sistemas
internos de gestdo ambiental;

* Pode ser gerido diretamente pelos fabricantes,
oferecendo suas préprias operacdes de
reciclagem, ou indiretamente, através de terceiros
(prestadores de servicos contratados, outros
produtores ou entidades governamentais) para
coletar e reciclar os médulos FV em desuso.

Abordagens para Gestao de Residuos (Reciclagem) Exemplos
» Baseado em acdes voluntarias dos produtores
para assumir a responsabilidade pelo EOL dos * ISO 14000;

* Programas
voluntérios individuais
de devolucéo;

* Programa de Coleta
e Reciclagem da First
Solar.

* Solar Sustainability
Initiative — SSI

* National PV
Recycling Program

Publico-privado

» Uma parceria publico-privada entre indastrias de
FV e reguladores;

* Fabricantes do mercado de FV estabelecem uma
associacao que financia a coleta e reciclagem dos
maédulos com apoio governamental;

* Ampliagéo da area de cobertura do sistema de
coleta e reciclagem FV.

* PVCycle;
* RETRIEVE Project.

Regulatorio

* Regulamentagdes e politicas especificas sdo
desenvolvidas para lidar com os moédulos FV no
EOL;

* Determina a coleta e a reciclagem de moédulos
FV pelos proprios produtores do mesmo.

» European Union
Directive (WEEE)

Fonte: Adaptado e traduzido de Yu; et.al. (2022)

A UE adota uma abordagem proativa na gestdo de residuos eletronicos,

incluindo médulos fotovoltaicos, por meio da Diretiva de Residuos de Equipamentos

Elétricos e Eletronicos. Essa politica exige que os produtores sejam responsaveis pelo

tratamento adequado dos residuos gerados por seus produtos, com base no principio

da Responsabilidade do Produtor. Assim, qualquer produtor de médulos fotovoltaicos

que deseje comercializar seus produtos nos estados membros da UE é legalmente
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obrigado a realizar a gestdo responsavel do fim de vida util de seus maddulos
fotovoltaicos (Yu; et al., 2022, traducéo propria).

A Diretiva WEEE estabelece metas anuais de coleta e reciclagem e proibe o
uso de substancias perigosas em equipamentos eletronicos. Ademais, ela promove a
responsabilidade compartilhada ao longo da cadeia de valor, incentivando a
recuperacdo de materiais valiosos e a minimizagcao dos impactos ambientais (Silveira;
Junior, 2022).

Cabe também ressaltar que os produtores de moédulos fotovoltaicos devem
fornecer informacdes detalhadas sobre os procedimentos corretos de fim de vida util
para compradores e empresas de tratamento de residuos, a fim de prevenir a
disposicéo inadequada e os riscos associados a vazamentos de materiais perigosos
e riscos ocupacionais. Para apoiar essa gestdo, o Comité Europeu de Normalizacao
Eletrotécnica (CENELEC) desenvolveu normas, como a EN50625-2-4, que
especificam requisitos administrativos, organizacionais e técnicos para a coleta,
logistica e tratamento de residuos de modulos fotovoltaicos (Yu; et al., 2022, traducao
propria).

A Diretiva WEEE também estabelece uma estrutura de financiamento para a
coleta e reciclagem desses moédulos, considerando transacfes B2C (business-to-
consumer) e B2B (business-to-business). A diretiva oferece flexibilidade aos estados
membros da UE na definicdo das obrigacdes financeiras e inclui requisitos mais
rigorosos para a gestdo do fim de vida dos modulos fotovoltaicos (Sharma; Pandeyb;
Kohle, 2019, traducéo propria).

Também na Europa, o Programa de Energia Solar Fotovoltaica (PV Cycle), uma
organizacdo sem fins lucrativos fundada em 2007 por fabricantes de maddulos
fotovoltaicos, promove a conformidade com as regulamentacées WEEE e incentiva a
reciclagem de modulos fotovoltaicos (Xu; et al., 2018). Esse programa, baseado em
parcerias publico-privadas, responsabiliza seus membros pelo financiamento da
coleta e reciclagem através de uma contribuicho anual e uma taxa variavel,
determinada pela participacdo no mercado fotovoltaico do ano anterior. O programa
busca aumentar a conscientizagdo sobre o descarte adequado, estabelecer padroes

de reciclagem e criar uma infraestrutura para o gerenciamento sustentavel de residuos
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fotovoltaicos, oferecendo orientacdes técnicas, treinamento e certificacdo para
empresas de reciclagem (Yu; et al., 2022, traducéo propria).

Para atingir seus objetivos, a organizacdo mapeia os médulos FV em fim de
vida e garante a reciclagem e recuperagdao adequadas dos materiais, colaborando
com diversos parceiros em projetos de pesquisa e desenvolvimento que impulsionam
avancos tecnolégicos nos servigcos de tratamento de residuos (Yu; et al.,, 2022,
traducéo prépria).

A Solar Sustainability Initiative € uma colaboracdo global entre governos,
indUstrias e a sociedade civil para promover praticas sustentaveis na indastria solar
fotovoltaica. Esta iniciativa apoia a transicdo para uma economia circular, estimulando
areciclagem e areutilizacado de médulos, desenvolvendo padrdes de sustentabilidade,
compartiihando boas praticas e criando parcerias estratégicas para melhorar a
eficiéncia energética e reduzir os impactos ambientais (Solar Power Portal, 2023,
traducao propria).

Nos Estados Unidos, o SEIA (Solar Energy Industries Association) tem um
Programa Nacional de Reciclagem de Painéis Fotovoltaicos (National PV Recycling
Program). Com o intuito de estabelecer e implementar padrbes de reciclagem para
promover uma economia circular no setor fotovoltaico dos EUA, compde-se de uma
rede de recicladores e provedores de recondicionamento que sdo aprovados pelo
SEIA apds um rigoroso processo de auditoria. A auditoria avalia os procedimentos, as
tecnologias utilizadas e a conformidade regulatéria, garantindo que os materiais
recuperados sejam reintroduzidos na cadeia de suprimentos de maneira eficaz.
Através do programa, o SEIA também promove o uso de tecnologias avancadas para
garantir a extracdo de quase 100% dos materiais valiosos dos painéis reciclados,
como prata, silicio, cobre, aluminio e vidro (Fischer, 2024, tradug&o proépria).

No Quadro 2, apresenta-se um resumo da analise das politicas e
regulamentacdes internacionais relacionadas ao descarte de residuos, com foco

especial nos residuos fotovoltaicos.
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Quadro 2 - Resumo de regulamentos internacionais para descarte de médulos FV

(continua)

Paises

Regulamentag¢6es Especificas para Residuos de Modulos Fotovoltaicos
e/ou Outras Politicas e Programas Similares

Australia

» Sem regulagdes especificas para SFV’s;

* 0 Solar PV Recycling Scheme esta sendo desenvolvido, com foco em uma
abordagem de responsabilidade compartilhada entre os fabricantes e os
reguladores;

» O Governo do estado de Victoria proibiu o despejo de residuos eletrénicos
em aterros desde 2014;

» O Governo australiano conta com a politica National Waste Policy Action
Plan, que inclui a gestéo de residuos de equipamentos eletrdnicos, incluindo
painéis solares. Este plano visa melhorar a reciclagem e a recuperacao de
recursos de produtos no final de sua vida util, com énfase em sistemas
fotovoltaicos;

» Existem projetos de pesquisa e parcerias entre universidades e empresas,
além de acdes para aumentar a conscientizagdo sobre a importancia da
reciclagem de sistemas FV.

China

* Lei de Prevencédo e Controle da Poluicdo Ambiental Sélida (2004) onde
estabelece diretrizes gerais para a gestao de residuos sélidos, incluindo a
responsabilidade dos fabricantes na coleta e reciclagem de produtos, incluindo
madulos FV;

+ Publicadas pelo Ministério da Industria e Tecnologia da Informag&o (MIIT)
em 2020, inclui-se diretrizes mais detalhadas focadas no gerenciamento de
EOL de médulos FV, incluindo dire¢cdes para processos de reciclagem de
baixo custo e baixo consumo energético;

* Em 2017, foram emitidos pela CPIA (China Photovoltaic Industry Association)
requisitos técnicos gerais para a reciclagem e reutilizacdo de médulos c-Si
pela Associacdo da Industria Fotovoltaica da China, e em 2021 para modulos
de filme fino;

* Em 2023, o governo chinés e a CPIA introduziram normas adicionais mais
rigorosas para padronizar e regulamentar os processos de reciclagem,
aumentando a énfase na sustentabilidade e na eficiéncia dos métodos de
reciclagem.
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Quadro 2 - Resumo de regulamentos internacionais para descarte de modulos FV

(continuacéo)

Unido Europeia

« Alemanha sob a diretiva WEEE da UE possui taxa de
recuperacao/reciclagem de 85%/80% necessaria, transposta para a legislacéo
alemd por meio de uma revisdo da Lei de Equipamentos Elétricos e
Eletrdnicos (ElektroG), regulamentada pelo Registro Nacional de
Equipamentos Elétricos e Eletrdnicos (Stiftung EAR);

+ A Solar Sustainability Initiative € uma colaboragdo global para promover
praticas sustentaveis na industria solar, focando em reciclagem e reutilizagao
de mddulos solares;

* PVcycle atua com uma abordagem voluntaria de apoio e gestao.

india

*+ Os modulos fotovoltaicos descartados s&do cobertos e geridos pela
regulamentacédo geral de residuos, E-Waste (Management) Rules de 2016;

» Sem politicas especificas para FV.

Estados Unidos
(EUA)

* Os médulos FV sdo descartados com base na Lei de Conservagédo e
Recuperacao de Recursos (RCRA);

» Muitos estados tém suas proprias leis sobre a reciclagem de residuos
eletrdnicos e alguns especificos de FV, como o Projeto de Lei do Senado 489
na Califérnia que autoriza a mudanca na classificacdo dos painéis solares de
residuos perigosos (HW) para residuos universais e o Projeto de Lei sobre
Incentivos Solares 5939 no estado de Washington que exige que o0s
fabricantes de sistemas oferecam programas de coleta e reciclagem para
madulos FV;

» O National PV Recycling Program foi lancado pela Associagéo de Industrias
de Energia Solar dos EUA (SEIA), que facilita as operac¢fes de reciclagem FV
e gera trabalho para recicladores.

Vietna

*» O Vietna utiliza a Lei de Gestado de Residuos Sdlidos com seus decretos para
a gestdo de residuos, mas ndo possui regulamenta¢cBes especificas para
residuos FV.

Coreia

* Possui em desenvolvimento uma nova legislagao para residuos FV em EOL
gue incluird um sistema de Responsabilidade Estendida do Produtor;

* Os residuos FV séo incluidos no Regulamento de Aplicacdo da Lei de
Controle de Residuos da Coreia do Sul (Lei n® 14783);

» Possui projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) para tecnologias de
reciclagem e criagdo de um centro de reciclagem de médulos FV.
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Quadro 2 - Resumo de regulamentos internacionais para descarte de médulos FV

(concluséo)

» Os residuos de sistemas fotovoltaicos sao regulados pelo quadro geral de
gestdo de residuos, conforme estabelecido pela Lei de Gestéo de Residuos e
Limpeza Publica;

Japéao
* O Ministério da Economia, Comércio e Industria (METI) e o Ministério do
Meio Ambiente (MOE) desenvolveram em conjunto um roteiro e diretrizes para
promover a gestéo adequada do fim da vida util dos equipamentos de energia
renovavel como os sistemas FV.

Fonte: Adaptado e traduzido de Yu; et.al (2022)

A gestdo adequada do descarte de modulos fotovoltaicos é essencial para
minimizar impactos ambientais e fomentar a transicdo para uma economia circular. A
Unido Europeia destaca-se com a Diretiva WEEE, que promove a reciclagem e a
reutilizacdo, estabelecendo metas claras de recuperacdo no caso da Alemanha. Na
Australia, embora ndo existam regulamentacbes especificas para residuos
fotovoltaicos, iniciativas como o National Waste Policy Action Plan e a proibicdo de
residuos eletrbnicos em aterros no estado de Victoria refletem esfor¢os para aprimorar
a recuperacao de recursos. Nos Estados Unidos, o gerenciamento de residuos segue
a Lei de Conservacdo e Recuperacdo de Recursos (RCRA), complementada por
acdes estaduais como o Projeto de Lei 489 na Califérnia e o National PV Recycling
Program, coordenado pela SEIA.

Outros paises também apresentam abordagens diversificadas. A China,
desde 2020, adota diretrizes para reciclagem sustentavel de médulos fotovoltaicos,
enquanto india e Vietna utilizam regulamentacées gerais, sem disposicdes especificas
para esse tipo de residuo. A Coreia do Sul esta desenvolvendo legislacdo voltada ao
Sistema de Responsabilidade Estendida do Produtor, enquanto no Japéo, o METI e o
MOE estabeleceram diretrizes para orientar a gestao do fim da vida util de sistemas
fotovoltaicos.

Essas, entre outras politicas destacadas no Quadro 2, representam o0s
esforcos dos distintos paises para regulamentar o descarte seguro e sustentavel

desses residuos. Essas politicas promovem a responsabilidade compartilhada,



35

estabelecem metas de reciclagem, incentivam a inovacdo e fomentam parcerias

estratégicas para enfrentar os desafios relacionados aos residuos fotovoltaicos.

5.2 POLITICAS NACIONAIS PARA O DESCARTE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

As politicas publicas sdo acOes governamentais destinadas a atender
necessidades especificas da sociedade, abrangendo areas como saude, educacgéo e
infraestrutura. Normalmente formuladas de maneira hierarquica, essas politicas
buscam alinhar os papéis e expectativas das partes interessadas, promovendo o
desenvolvimento econdémico e social. Para serem eficazes, € fundamental que o
Estado identifigue e compreenda as necessidades da populacdo por meio de
diagndsticos precisos e consultas, possibilitando a formulagéo de politicas coerentes
e adaptaveis as mudancas e novas informacdes (Souza; Figueiredo; Benini, 2023).

A Lei n° 12.305/2012 estabelece a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), definindo seus principios, metas e mecanismos de implementacédo. Ela
orienta a gestdo integrada e o gerenciamento de residuos sélidos, incluindo os
residuos perigosos. Além disso, a lei delimita claramente as responsabilidades dos
geradores de residuos e do poder publico, bem como os instrumentos econémicos
gque devem ser aplicados para assegurar a eficacia na gestdo desses residuos
(BRASIL, 2010).

A ABNT NBR 16156:2013, intitulada “Residuos de Equipamentos
Eletroeletrbnicos — Requisitos para Atividade de Manufatura Reversa”, define
diretrizes para minimizar os impactos ambientais durante e ap0s o processo de
reaproveitamento de residuos eletroeletrdnicos (Prado, 2018).

A logistica reversa € um processo fundamental para o recolhimento,
separacao e destinacdo adequada de materiais que atingiram o fim de sua vida (util,
permitindo sua reintegracdo a cadeia produtiva. Esse processo abrange etapas, como
coleta, selecédo, classificacao e reciclagem, viabilizando o reaproveitamento de uma
ampla gama de itens em diversas aplicacdes (Silva; Oliveira, 2022).

Diante do cenario atual do setor fotovoltaico no Brasil, foi instituido o Decreto
n° 10.240/2020, que define diretrizes para a implementacdo obrigatéria de logistica

reversa para produtos eletroeletrénicos de uso domestico e suas partes. Os modulos
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fotovoltaicos estédo incluidos na lista de itens sujeitos a logistica reversa. Dessa forma,
fabricantes, fornecedores e comerciantes sdo obrigados a disponibilizar pontos de
coleta para que os consumidores possam devolver os médulos usados, garantindo
gue sejam reciclados adequadamente e assumindo toda a responsabilidade pela
logistica reversa. Em caso de ndo conformidade, os responsaveis estardao sujeitos a
penalidades conforme previsto em lei. (BRASIL, 2020).

A implementacao e estruturagéo do Decreto n° 10.240/2020 ocorrerdao em
duas fases. A Fase | teve inicio na data de publicacdo do decreto, em 12 de agosto
de 2020, com previsao de término em 31 de dezembro de 2020. Essa etapa inicial,
com foco na gestdo das partes envolvidas, tem como objetivo formar um grupo de
acompanhamento de desempenho, composto por entidades participantes do sistema,
incluindo fabricantes nacionais e comerciantes, cuja funcdo € monitorar e divulgar o
progresso da implementacéo. Além da formacédo do grupo, os participantes precisam
demonstrar adesédo as entidades gestoras do sistema, como o Ministério do Meio
Ambiente e 6érgdos governamentais, como o Ibama (BRASIL, 2020).

O decreto também estabelece um mecanismo financeiro para sustentar a
operacdo da logistica reversa, financiado pelas empresas por meio de pagamentos
diretos as entidades gestoras. Esse arranjo garante que todas as etapas do sistema
sejam devidamente contempladas e que o0s recursos sejam alocados de forma
diferenciada para cada tipo de produto eletroeletrénico, conforme critérios técnicos e
econdmicos estabelecidos. Além disso, o grupo de acompanhamento de desempenho
sera responsavel por estruturar o0 mecanismo de supervisdo e monitoramento da
implementacéo do sistema pelos érgdos competentes (BRASIL, 2020).

Com o objetivo de capacitar os prestadores de servi¢cos aderentes ao decreto,
a Fase Il consiste na promocéao do sistema de logistica reversa para engajar gestores
municipais e, finalmente, na criacdo de pontos de coleta. Durante essa fase, foram
definidas metas anuais para a quantidade de materiais a serem coletados, conforme
detalhado na Figura 4 (BRASIL, 2020).
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Figura 4 - Cronograma para atendimento de meta percentual a ser coletada e
destinada anualmente

18% 17%

16%

12%

AAA
LR &
X R R

8%
6%
6%

4% 3%

META PERCENTUAL DE COLETA

2% 1%

0%
2021 2022 2023 2024 2025
ANO

Fonte: Adaptado de BRASIL (2020)

E fundamental observar que o Decreto n° 10.240/2020 se aplica
exclusivamente aos médulos residenciais voltados para a geracédo distribuida, e ndo
ha, até o momento, uma legislacdo especifica para os médulos de usinas de grande
porte, que pertencem a geracdo centralizada. Essa lacuna legislativa se torna
preocupante, considerando que a geracao centralizada foi pioneira na energia solar
fotovoltaica, portanto, € na geracdo centralizada que os primeiros médulos
fotovoltaicos do fim de sua vida util, resultando em um volume consideravel de
sistemas fotovoltaicos obsoletos, sem uma regulamentacdo especifica para sua
gestao e destinagdo adequada (Santos; Varella, 2024).

Em 2022, foi instituido o Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares) pelo
Decreto n® 11.043/2022. Este plano é uma extensao crucial da PNRS, oferecendo um
roteiro detalhado para alcancar seus objetivos. O Planares estabelece diretrizes,
estratégias, acbes e metas especificas para aprimorar a gestdo de residuos sélidos
no pais. Classificados como residuos eletronicos, os residuos provenientes de
modulos fotovoltaicos também estéo incluidos na PNRS, pois os componentes desses
modulos séo considerados residuos solidos (BRASIL, 2022).

O Planares traga diretrizes e estratégias essenciais para a reciclagem de
modulos fotovoltaicos, focando em uma gestdo eficaz desses residuos. O plano

prioriza a sustentabilidade e a eficiéncia por meio do estabelecimento de sistemas de
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logistica reversa e responsabilidade compartilhada, envolvendo fabricantes,
importadores e distribuidores na coleta e reciclagem dos modulos. Além disso,
incentiva o desenvolvimento de tecnologias e processos que promovam a reciclagem
eficiente e a recuperacdo de materiais valiosos dos médulos (BRASIL, 2022).

A responsabilidade compartilhada é definida como uma distribuicdo de
funcdes entre as diferentes partes envolvidas durante as etapas do processo de
logistica reversa. O consumidor, tem a responsabilidade de descartar os residuos de
acordo com as orientacBes e o0s locais estabelecidos pelos sistemas de logistica
reversa. O setor privado, por sua vez, assume a responsabilidade pelo gerenciamento
no ambito ambiental adequado dos residuos, utilizando os materiais como forma de
prevencdo a poluicdo ambiental, e reintegrando-os a cadeia produtiva e adotando
praticas que promovam beneficios socioambientais. O Poder Publico, por fim, fiscaliza
0 processo e promove a conscientizacao e a educacao dos cidadaos sobre o manejo
correto dos residuos, em colaboracdo com os demais envolvidos (Santos; Varella,
2024).

Além dos pontos citados, 0 Planares estabelece metas especificas para as
taxas de reciclagem e a quantidade de materiais recuperados, embora ndo sejam
detalhadas diretamente no documento. O plano também promove programas de
coleta para garantir que os modulos sejam devidamente encaminhados para
reciclagem. Campanhas de educacao e conscientizagao sao previstas para informar
0 publico e os stakeholders sobre a importancia da reciclagem desses produtos e
como participar dos programas de logistica reversa. Para garantir a eficacia das
estratégias, o plano inclui mecanismos de monitoramento e avaliacdo, com
fiscalizacdo continua e relatérios regulares para assegurar o cumprimento das metas
e ajustar as abordagens quando necessario (BRASIL, 2022).

Em resumo, a PNRS, instituida pela Lei n°® 12.305/2010, estabelece o marco
geral e os principios para a gestdo de residuos sdlidos no Brasil, promovendo a
sustentabilidade e a reducéo de residuos. O Decreto n° 10.240/2020 regulamenta a
logistica reversa, detalhando as responsabilidades de fabricantes e distribuidores para
a coleta e o tratamento de residuos de produtos e embalagens. JA o Decreto n°
11.043/2022, que institui o Planares, define diretrizes especificas e metas para a

gestao de residuos solidos, incluindo a reciclagem de modulos fotovoltaicos. Enquanto
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a PNRS fornece os principios gerais, o Decreto n° 10.240/2020 regula a logistica
reversa, e o Decreto n® 11.043/2022 detalha a implementacéo pratica das diretrizes,
com énfase em estratégias e metas concretas para a reciclagem desses produtos.

A Comisséo de Minas e Energia aprovou na data de 03 de julho de 2024, o
Projeto de Lei n® 998/24, que estabelece um conjunto de regras para fomentar o
reaproveitamento, a reciclagem e o descarte ambientalmente adequados de painéis
fotovoltaicos em fim de vida util. O objetivo principal € expandir a reciclagem desses
painéis, reduzir seus impactos ambientais e promover tecnologias de reciclagem mais
eficazes e seguras. Ademais o Projeto define claramente as responsabilidades de
todos os envolvidos no ciclo de vida dos produtos, incluindo fabricantes, importadores,
distribuidores e consumidores (Agéncia Camara de Noticias, 2024).

Proposto pelo deputado Benes Leocéadio (Unido-RN), o projeto institui a Politica
de Incentivo ao Desenvolvimento da Logistica Reversa de Painéis Fotovoltaicos. Esta
politica prevé a criacdo de fundos, linhas de crédito, sistemas de certificacdo e
incentivos tributarios para apoiar a pesquisa, a inovacao tecnologica e a
implementagcédo de processos eficientes. Segundo o autor do projeto, “A destinagao
final dos painéis fotovoltaicos pode se tornar uma grande preocupacdo devido ao
volume crescente de residuos que sera gerado nos proximos anos, especialmente
pela falta de uma cadeia eficiente de reaproveitamento e reciclagem no Brasil”. O
deputado destaca ainda que o problema é agravado pela presenca de substancias
perigosas, como o seleneto de hidrogénio, nos componentes desses painéis (Agéncia
Camara de Noticias, 2024).

O relator do projeto, deputado Lafayette de Andrada (Republicanos-MG),
ressaltou a importancia de antecipar e mitigar os problemas decorrentes do aumento
da geracdo de energia solar no Brasil, que tem crescido significativamente devido a
reducdo dos custos de instalacdo e ao aumento dos precos da energia elétrica.
Andrada defendeu que é fundamental que o Poder Publico adote politicas publicas
que incentivem a organizacdo eficiente das cadeias de coleta, armazenamento,
reciclagem e descarte de painéis fotovoltaicos, visando minimizar os impactos
econdmicos, sociais e ambientais desses processos (Agéncia Camara de Noticias,
2024).
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O projeto ainda precisa passar por analise em outras comissdes e ser aprovado
pelo Senado para se tornar lei, a situacao do projeto encontra-se como “Aguardando
Designacdo de Relator(a) na Comissdo de Desenvolvimento Urbano (CDU)” 1!
(Agéncia Camara de Noticias, 2024).

No Quadro 3, encontra-se um resumo das politicas e regulamentacdes
nacionais relacionadas ao descarte de residuos, com foco especial nos residuos
fotovoltaicos.

Quadro 3 - Resumo de regulamentos nacionais para descarte de moédulos FV

(continua)

Regulamentagdes Especificas para Residuos de Mddulos Fotovoltaicos e/ou

Lei/Decreto Outras Politicas e Programas Similares

Institui a PNRS, estabelecendo diretrizes para a gestdo integrada e o gerenciamento
Lein®12.305 |de residuos sélidos no Brasil. Ela define responsabilidades para os diferentes
de 2010 setores da sociedade, incluindo a criacdo de planos de gestdo de residuos e a
implementacao de sistemas de coleta, tratamento e disposi¢éo final.

Publicado em 12 de fevereiro de 2020, estabelece diretrizes para a PNRS e cria o
Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos (SINIR).
Decreto n° Ele define as responsabilidades dos diferentes niveis de governo e do setor privado
10.240 de 2020 | na gestéo de residuos, incluindo a necessidade de elaboracéo de planos de gestao
de residuos pelos estados e municipios. Embora aborde a logistica reversa, seu
foco principal é a estruturagdo geral da gestéo de residuos solidos.

O Decreto n°® 11.043/2022 avanca significativamente na gestao de residuos soélidos,
com um foco especifico em logistica reversa e economia circular. Estabelece
diretrizes mais detalhadas para a reducdo, reciclagem e reaproveitamento de
residuos, incluindo painéis fotovoltaicos. Este decreto cria um sistema nacional de
logistica reversa abrangente e promove a integracdo com politicas ambientais e de
desenvolvimento sustentavel. Destaca a importancia da inovacéo tecnoldgica e da
educacdo ambiental, além de enderecar de forma mais especifica os desafios
associados aos residuos de painéis fotovoltaicos, como a necessidade de
tratamento e reciclagem de materiais perigosos.

Decreto n°
11.043 de 2022

1 Situacado do projeto na data consultada de 16 de setembro de 2024 e pode ser modificada a qualquer
momento posterior a essa data.
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Quadro 3 - Resumo de regulamentos nacionais para descarte de moédulos FV

(concluséao)

O Projeto de Lei (PL) n® 998/2024 esta em fase de aprovacdo e propde a criacao
de uma Palitica de Incentivo ao Desenvolvimento da Logistica Reversa de Painéis
Fotovoltaicos, incluindo a implementacéo de fundos, linhas de crédito e incentivos
tributarios para a pesquisa, inovacao e processos de reciclagem desses painéis. O
Projeto de Lei | projeto visa expandir a reciclagem, reduzir impactos ambientais e promover
n° 998/2024 tecnologias de reciclagem mais eficientes, com uma abordagem especifica para os
residuos de painéis fotovoltaicos e a responsabilidade compartilhada ao longo de
seu ciclo de vida.

Fonte: Elaborado pela autora

Com base nos regulamentos apresentados no Quadro 3, os fabricantes sao
obrigados a garantir o destino adequado para os produtos eletroeletrénicos, incluindo
os residuos fotovoltaicos. No entanto, verifica-se uma adeséo reduzida por parte dos
fabricantes a aplicacdo de praticas de reciclagem adequadas, principalmente em
razdo dos elevados custos associados ao processo de reciclagem. (Souza;
Figueiredo; Benini, 2023).

Vale ressaltar que embora o Brasil disponha dessas normativas, sua efetiva
implementacéo ndo esta garantida. Isso ocorre devido a auséncia de mecanismos de
fiscalizacdo e de cobranca por parte dos érgdos publicos, bem como pela falta de
conhecimento e acesso a informacédo por parte da populacéo sobre as alternativas de

descarte de residuos (Kozen; Pereira, 2020).

5.3 DISCUSSAO DO CENARIO INTERNACIONAL

A pesquisa bibliografica permitiu identificar os tipos de abordagens para a
gestdo do fim da vida atil (Quadro 1), bem como os regulamentos internacionais
voltados ao descarte de modulos fotovoltaicos (Quadro 2). A andlise dessas
abordagens e regulamentos internacionais evidencia semelhancas e diferencas
significativas, que seréo discutidas a seguir.

Entre as semelhancas, nota-se que muitos paises compartilham a intencéo de
integrar praticas de reciclagem e reutilizacdo como pilares da sustentabilidade

ambiental. Exemplos incluem iniciativas com abordagens voluntarias, publico-
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privadas e regulatérias descritas no Quadro 1, cada uma com caracteristicas
especificas que refletem diferentes niveis de comprometimento e eficacia na
promocao de uma economia circular.

No modelo voluntério, os proprios produtores assumem a responsabilidade
pelo descarte, seja por meio de sistemas internos ou parcerias com terceiros.
Exemplos notaveis incluem o National PV Recycling Program, nos Estados Unidos, e
a Solar Sustainability Initiative, aplicados em paises com estruturas regulatérias
menos robustas para incentivar a coleta e a reciclagem de modulos fotovoltaicos. india
e Vietna, apesar de ndo possuirem politicas especificas para residuos fotovoltaicos,
seguem diretrizes gerais para residuos eletrénicos, que podem ser alinhadas a
iniciativas voluntarias promovidas por fabricantes ou associa¢des industriais.

O modelo regulatério, por sua vez, estabelece obrigacdes legais para a coleta
e reciclagem, em contraste com a abordagem voluntaria. Exemplos incluem a Diretiva
WEEE da Unido Europeia e, especificamente na Alemanha, a Lei ElektroG, que
determina metas especificas de recuperacao (85%) e reciclagem (80%), promovendo
uma abordagem padronizada e obrigatoria. Esse modelo assegura a gestdo adequada
dos residuos fotovoltaicos ao fim de sua vida Uutil.

Ja o modelo publico-privado oferece a possibilidade de compartilhamento da
responsabilidade pelo descarte entre governos e industrias, viabilizando maior
alcance geografico e eficiéncia na gestédo de residuos. Exemplos dessa abordagem
incluem o PVCycle e o RETRIEVE Project. A Austrdlia, por sua vez, esta
desenvolvendo o Solar PV Recycling Scheme com base nesse modelo, enquanto ja
aplica restricdes regionais, como a proibicdo do descarte de residuos eletrbnicos em
aterros no estado de Victoria.

Entre as diferencas, os Estados Unidos dependem significativamente de
abordagens voluntarias, em contraste com a rigidez das regulamentacdes europeias.
Essa discrepancia reflete a auséncia de uma politica federal abrangente para residuos
fotovoltaicos nos EUA, onde estados como California e Washington tém autonomia
para implementar suas proprias legislacoes. Ja a Coreia do Sul e a China se destacam
pela adocéo de estratégias regulatérias combinadas com investimentos em pesquisa

e inovacao tecnoldgica. Essas iniciativas incluem o desenvolvimento de sistemas de
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Responsabilidade Estendida do Produtor e normas técnicas para reciclagem de
modulos, como as estabelecidas pela China Photovoltaic Industry Association.

Por ultimo, a andlise das abordagens revela que, enquanto paises como
Japdo, india e Vietna ainda se baseiam em estruturas gerais para residuos, nagdes
como Alemanha, China e Coreia do Sul tém avancado significativamente em
regulacdo e padronizacdo. Em contraste, Australia e Estados Unidos destacam a
importancia de parcerias e a¢des voluntarias, que complementam ou substituem a
auséncia de regulamentacdes especificas. Contudo, apesar dos avanc¢os observados
em muitos paises, desafios significativos persistem em outros. Nesse contexto, o
intercambio de informacdes entre as nacdes pode facilitar a identificacdo de
instrumentos juridicos mais eficazes para aprimorar a legislacdo nacional. Esse
progresso tem o potencial de resultar em uma gestao de residuos fotovoltaicos mais

eficiente e sustentavel no futuro.

5.4 DISCUSSAO E PROPOSTAS PARA O CENARIO NACIONAL

Diante do cenario brasileiro atual, existem desafios significativos relacionados
ao descarte de sistemas fotovoltaicos. Conforme a andlise apresentada no Quadro 3
- Resumo de regulamentacdes nacionais para descarte de modulos FV, o decreto n°
10.240/2020 e o n° 11.043/2022 ndo mencionam incentivos ou subsidios para a
reciclagem de residuos fotovoltaicos. Segundo Souza, Figueiredo e Benini (2023),
essa auséncia limita as acdes nesse campo, devido aos altos custos envolvidos. De
acordo com os referidos autores, sem o0 apoio governamental direcionado aos
consumidores — sejam empresas ou residéncias —, o descarte correto dos residuos
torna-se um desafio, agravado pela falta de capacidade institucional no pais e pela
fragilidade no gerenciamento municipal.

Nesse contexto, é importante mencionar que 0s problemas relacionados ao
gerenciamento inadequado de residuos fotovoltaicos nao sao exclusivos do Brasil. De
modo a enfrentar esse desafio, as analises propdem solu¢des fundamentadas em
experiéncias internacionais bem-sucedidas, adaptando-as as particularidades do

cenario nacional. Essas propostas visam mitigar os impactos ambientais e
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econdmicos associados ao descarte desses residuos, promovendo a sustentabilidade
e a inovacao.

No ambito internacional, diversas iniciativas podem servir como referéncia
para superar esses desafios, como as abordagens regulatérias adotadas em paises
da Unido Europeia. As diretrizes da Diretiva WEEE, por exemplo, poderiam ser
adaptadas ao cenario brasileiro. Reconhecida como uma legislacdo consolidada, essa
diretiva incorpora o sistema de Responsabilidade Estendida do Produtor, que exige
que os fabricantes assumam a responsabilidade pela coleta e reciclagem de seus
produtos ao final de sua vida atil. No Brasil, a implementacdo de um sistema
semelhante poderia viabilizar a coleta de residuos fotovoltaicos, permitindo que os
consumidores agendassem a retirada desses materiais por meio de centros
especializados. Essa pratica ja esta em operacdo em paises como a Alemanha, onde
a Lei ElektroG estabelece metas especificas de recuperacdo (85%) e reciclagem
(80%).

No Brasil, conforme apontam Santos e Varella (2024), embora o pais possua
legislagBes que abrangem sistemas fotovoltaicos, a aprovagao de normas especificas,
como o Projeto de Lei n® 998/2024, poderia preencher as lacunas existentes, incluindo
0s descartes provenientes da geracdo centralizada. Além disso, a implementacao
dessa legislacao contribuiria para a reducéo do uso de aterros, considerando 0s riscos
ambientais associados ao descarte inadequado de residuos fotovoltaicos,
especialmente devido a presenca de materiais toxicos, como discutido por Scolla
(2020).

Problemas como a falta de fiscalizacdo e a caréncia de informacao sobre a
gestdo de residuos fotovoltaicos, destacados por Kozen; Pereira (2020), podem ser
mitigados por meio de campanhas de conscientizagcdo. Canais de grande alcance,
como midias sociais, televisdo e outras plataformas de comunicacgéo, sdo essenciais
para sensibilizar a populacdo sobre a importancia do descarte correto desses
residuos, especialmente com a entrada em vigor de novas legislagdes.

As abordagens publico-privadas também se mostram promissoras no
contexto brasileiro. Exemplos como o PVCycle e o RETRIEVE Project, implementados
na Unido Europeia, demonstram a eficacia da colaboracéo entre o setor privado e as

autoridades publicas na promocéao da coleta e reciclagem de mdédulos fotovoltaicos. A
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Australia, por sua vez, esta desenvolvendo o Solar PV Recycling Scheme com base
nesse modelo, visando ampliar a cobertura geografica da coleta e melhorar a
eficiéncia dos processos de reciclagem. No Brasil seria possivel a ado¢cdo de uma
estratégia similar, envolvendo fabricantes, autoridades locais e organizacbes
ambientais em parcerias para criar centros de coleta e fomentar a logistica reversa.
Além disso, a abordagem voluntaria, exemplificada pelo National PV
Recycling Program nos Estados Unidos, pode ser considerada uma alternativa viavel
no Brasil. Esse tipo de iniciativa depende de ac¢des voluntérias dos produtores, que
assumem a responsabilidade pelo fim da vida atil dos modulos. Programas globais,
como a SSI, também promovem praticas sustentaveis na industria solar, com foco na
reciclagem e reutilizacdo de moédulos. No cenério nacional, a promocao de programas
voluntarios de devolugéo, como os exemplos mencionados, poderia complementar as
diretrizes de residuos eletrénicos ja existentes e futuras legislacdes, incentivando
fabricantes e consumidores a participarem de iniciativas de devolucao e reciclagem.
Os incentivos econdmicos sao importantes para viabilizar a reciclagem em
larga escala. A China, por exemplo, ndo apenas desenvolveu regulamentos para a
reciclagem de modulos fotovoltaicos, mas também investiu em tecnologias de baixo
custo e baixo consumo energético, estabelecendo normas para tornar oS processos
de reciclagem mais eficientes. No Brasil, a reducdo de impostos, como o ICMS, para
fabricantes e recicladores poderia fomentar a criacdo de uma economia circular no
setor de energia solar, ajudando o pais a superar barreiras econémicas. Alinhar essas
estratégias a um planejamento nacional integrado, com articulacdo entre diferentes
niveis de governo, € essencial para garantir a eficacia das politicas implementadas.
Boas praticas, combinadas a criacdo de uma legislacdo nacional especifica e ao
intercAmbio de conhecimentos com paises que ja possuem experiéncias bem-
sucedidas, podem posicionar o Brasil de forma eficaz na gestdo sustentavel de
residuos fotovoltaicos, contribuindo para a reducdo de impactos ambientais e o

combate ao aquecimento global.
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6 CONCLUSAO

Conforme indicado inicialmente, o objetivo deste trabalho foi identificar e
analisar politicas internacionais e nacionais relacionadas ao descarte de mddulos
fotovoltaicos. Para isso, foram examinadas legislacbes e diretrizes existentes,
comparando semelhancas e diferencas entre os modelos internacionais adotados em
diferentes contextos e abordagens. Além disso, regulamentac6es internacionais e
nacionais em vigor foram discutidas de forma a embasar propostas para o cenério
brasileiro.

Com o crescimento projetado para o mercado de energia solar fotovoltaica e
a estimativa de um aumento expressivo na quantidade de modulos que atingirdo o
EOL nas proximas décadas, torna-se essencial adotar medidas fundamentadas
nessas andlises. Embora o Brasil tenha avancado na regulamentacdo do uso de
energia fotovoltaica, ainda persistem lacunas significativas nas politicas publicas
voltadas para o descarte adequado desses médulos. A implementacdo de modelos
internacionais, como o Sistema de Responsabilidade Estendida do Produtor, presente
na Diretiva WEEE — amplamente reconhecida como uma das politicas mais eficazes
para o descarte de mddulos fotovoltaicos —, e iniciativas voluntarias, como o National
PV Recycling Program, oferecem um referencial valioso para a formulacdo de
estratégias eficazes no Brasil.

A adocdo de incentivos econdmicos, como a reducdo de impostos para
fabricantes e recicladores, aliada a articulagdo de politicas publicas integradas, é
fundamental para superar barreiras econdmicas e fomentar uma economia circular no
setor solar. Adicionalmente, a conscientizacdo da populacéo e o fortalecimento da
infraestrutura de coleta e reciclagem séo imprescindiveis para garantir a eficacia das
politicas. Essas acfes permitem que o Brasil acompanhe as boas praticas de paises
que ja avancaram na gestdo sustentavel de residuos fotovoltaicos. Alinhar essas
estratégias a um planejamento nacional bem estruturado, com colaboragcéo entre
diferentes niveis de governo e o setor privado, € o caminho para uma gestdo mais
eficiente e sustentavel desses residuos. Tal alinhamento pode reduzir os impactos
ambientais e a dependéncia de aterros sanitarios, além de promover o uso sustentavel

de recursos energéticos e contribuir para o combate ao aquecimento global.
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Diante das analises apresentadas, este trabalho busca contribuir para as
discussodes referentes a formulacdo e aprimoramento de politicas publicas voltadas
ao descarte responsavel de modulos fotovoltaicos no Brasil. Para pesquisas futuras,
recomenda-se explorar as tecnologias disponiveis para a reciclagem de maédulos
fotovoltaicos e avaliar como elas podem ser adaptadas e implementadas no pais,
contribuindo para consolidar um sistema nacional de gestao de residuos fotovoltaicos

sustentavel e eficiente.
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