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RESUMO

O atual cendrio nacional e o crescimento esperado da geragdo fotovoltaica mostram a necessidade de
se fazer uma avaliagdo com mais profundidade dos impactos que essa nova forma de geracao produz.
O objetivo principal foi analisar como as politicas reversas podem ser estruturadas e implementadas,
destacando os desafios do descarte sustentavel e as oportunidades para o reaproveitamento de
componentes. Optou-se pelo método qualitativo, exploratdrio e descritivo de natureza bibliografica
com base nas informagdes disponiveis em artigos académicos, relatdrios governamentais e publicacdes
de instituicdes ligadas a energia e ao meio ambiente, dos tltimos 10 anos (entre 2014 € 2023). O estudo
mostrou que, ao avaliar o impacto ambiental de uma central solar fotovoltaica, ¢ fundamental ter em
conta varios fatores que abrangem todo o seu ciclo de vida, desde a fabricacdo dos painéis solares até
a sua instalagdo, operagdo e desmontagem, pois cada etapa apresenta um conjunto diferente de
influéncias no ecossistema circundante e no planeta como um todo. Destacou, ainda, que, tendo em
vista o atual cenario nacional e o crescimento esperado da geragdo fotovoltaica ¢ preciso fazer uma
avaliacdo com mais profundidade dos impactos que essa nova forma de geragdo produz. Os desafios
devem ser enfrentados com a implementacao das estratégias recomendadas e com a implementagao de
politicas publicas ambientais de protecdo ao ecossistema. De todo o ciclo de vida da energia solar, o
impacto ambiental da pode ser mitigado e gerenciado de forma eficaz, atendendo aos imperativos da
seguranga energética, econdmica prosperidade e sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica. Sustentabilidade. Reciclagem. Residuos.

ABSTRACT

The current national scenario and the expected growth of photovoltaic generation show the need to
make a more in-depth assessment of the impacts that this new form of generation produces. The reason
was to analyze how reverse policies can be structured and implemented, highlighting the challenges
of sustainable disposal and the opportunities for reusing components. The qualitative, exploratory and
descriptive method of bibliographic nature was chosen based on information available in academic
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articles, government reports and publications from institutions linked to energy and the environment,
from the last 10 years (between 2014 and 2023). The study showed that, when assessing the
environmental impact of a photovoltaic solar plant, it is essential to consider several factors that cover
its entire life cycle, from the manufacture of the solar panels to their installation, operation and
dismantling, as each stage presents a different set of influences on the surrounding ecosystem and the
planet as a whole. He also highlighted that, given the current national scenario and the expected growth
of photovoltaic generation, it is necessary to make a more in-depth assessment of the impacts that this
new form of generation has. The challenges must be faced by implementing the recommended
strategies and by implementing public environmental policies to protect the ecosystem. Throughout
the life cycle of solar energy, the environmental impact of solar energy can be mitigated and managed
effectively, meeting the imperatives of energy security, economic security, prosperity and
environmental sustainability.

Keywords: Photovoltaic Energy. Sustainability. Recycling. Waste.

RESUMEN

El escenario nacional actual y el crecimiento previsto de la generacion fotovoltaica demuestran la
necesidad de una evaluacion mas exhaustiva de los impactos producidos por esta nueva forma de
generacion. El objetivo principal fue analizar como se pueden estructurar e implementar las politicas
de logistica inversa, destacando los desafios de la eliminacion sostenible y las oportunidades para la
reutilizacion de componentes. Se optdé por un método bibliografico cualitativo, exploratorio y
descriptivo, basado en la informacion disponible en articulos académicos, informes gubernamentales
y publicaciones de instituciones energéticas y ambientales de los ultimos 10 afios (entre 2014 y 2023).
El estudio mostr6 que, al evaluar el impacto ambiental de una planta de energia solar fotovoltaica, es
esencial considerar varios factores que abarcan todo su ciclo de vida, desde la fabricacion de los
paneles solares hasta su instalacion, operacion y desmantelamiento, ya que cada etapa presenta un
conjunto diferente de influencias en el ecosistema circundante y en el planeta en su conjunto. Ademas,
enfatizd que, considerando el escenario nacional actual y el crecimiento previsto de la generacion
fotovoltaica, es necesaria una evaluacion mas profunda de los impactos producidos por esta nueva
forma de generacion. Es necesario abordar los desafios mediante la implementacién de estrategias
recomendadas y politicas publicas ambientales para proteger el ecosistema. A lo largo de todo el ciclo
de vida de la energia solar, el impacto ambiental puede mitigarse y gestionarse eficazmente,
cumpliendo asi con los imperativos de seguridad energética, prosperidad econémica y sostenibilidad
ambiental.

Palabras clave: Energia Fotovoltaica. Sostenibilidad. Reciclaje. Residuos.
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1 INTRODUCAO

A descoberta do efeito fotovoltaico, entendido como a produgdo de corrente elétrica entre dois
materiais expostos a radiagdo eletromagnética, foi documentada pela primeira vez, em 1839, por
Edmond Becquerel. No entanto, sé no final do século XIX, quando Heinrich Hertz observou, pela
primeira vez, o efeito fotoelétrico, do qual dependem, atualmente, as células solares, e que seria
explicado por Albert Einstein, em 1905 (Bihouix, 2014).

Somente em 1954, ¢ que as primeiras células comerciais de silicio comegaram a ser fabricadas
nos Laboratorios Bell (EUA), e, desde entdo, a posicao do silicio no mercado de células solares ¢
hegemonica, em grande parte gracas aos avangos da industria microeletronica. A partir desse momento,
ocorreram varios acontecimentos que aceleraram o desenvolvimento e o aperfeicoamento dos painéis
solares: a corrida espacial, quando a energia solar foi utilizada para alimentar satélites, bem como a
primeira (1973) e a segunda (1979) crise do petréleo, que provocou uma importante mudanca na
politica energética mundial, colocando novamente o foco nas incipientes tecnologias solares. (Teske;
Lins; Muth, 2013)

A energia solar fotovoltaica tem crescido exponencialmente como uma alternativa sustentavel
as fontes de energia convencionais e no respeito ao ecossistema, pois toda a vida na Terra depende do
Sol e, cada vez mais, a energia elétrica que se necessita e utiliza-se no dia a dia provém de uma fonte
renovavel como a energia fotovoltaica, com um peso superior a 10% na produgdo total de energia
elétrica no pais (Absolar, 2023).

O crescimento acentuado que se observa no Brasil, nos ultimos 4 anos, deve-se a promogao do
autoconsumo, a ajudas e a subsidios das principais entidades europeias, estatais e regionais em torno
da geracdo de energias renovaveis. A esse impulso advindo dos objetivos de descarbonizagao,
definidos pela Europa, soma-se a diminui¢ao do custo de produgdo. Convém destacar que o custo de
instalag@o evoluiu, nos ultimos 10 anos, de US$ 4.104/kW, em 2011, para US$ 857/kW, em 2021. A
diminui¢do que se tem observado no preco médio (por kW) permite obter uma maior rentabilidade das
instalacdes, incentivando, assim, a sua instalacao. A tecnologia utilizada, hoje, vem principalmente da
China, que ha varios anos domina o mercado mundial de painéis fotovoltaicos e investidores dessa
tecnologia, que permite periodos de retorno cada vez mais reduzidos (SPE, 2021)

Vale ressaltar que, junto com a diminuigdo dos custos, houve também um aumento continuo na
eficiéncia das células solares, de 6%, nas primeiras, para um aumento superior a 20%, e, em geral, uma
melhoria na tecnologia que cresce cada vez mais.

No entanto, a medida que a adogdo de placas solares aumenta, surge a questao do descarte e do
reaproveitamento dessas tecnologias ao final de sua vida util, assim como, também, as politicas
publicas (Bihouix, 2014). E nesse sentido que a politica reversa de placas fotovoltaicas busca lidar

com o destino adequado desses equipamentos, minimizando impactos ambientais e promovendo a
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reutilizacdo de materiais, dada a durabilidade das placas, que pode chegar a 25-30 anos, ¢ fundamental
que haja uma estrutura sé6lida para sua reciclagem e reaproveitamento. (Blevision, 2018)

A pergunta-problema a ser analisada é: “Quais sdo os desafios e as oportunidades na
implementagdo de politicas reversas para o descarte e reaproveitamento de placas fotovoltaicas no
Brasil, e como o setor publico pode contribuir para sua efetividade?

O objetivo geral consiste em analisar os desafios e oportunidades da politica reversa de placas
fotovoltaicas no Brasil, com foco no descarte sustentavel e no reaproveitamento de materiais,
complementando com os objetivos especificos: Identificar as praticas de descarte e reaproveitamento
de placas fotovoltaicas adotadas internacionalmente, Investigar os desafios enfrentados na
implementagdo de politicas reversas no Brasil, Propor estratégias de gestdo publica para promover o
descarte sustentavel e o reaproveitamento de placas fotovoltaicas.

Percebe-se que o tema ¢ altamente relevante, considerando a tendéncia mundial de transi¢ao
energética e o crescente uso de tecnologias limpas, contudo, o desafio do descarte sustentavel das
placas fotovoltaicas ainda é pouco explorado em muitos paises, incluindo o Brasil. Espera-se que a
presente pesquisa contribua para o debate sobre a economia circular e a gestao de residuos tecnoldgicos

no setor publico.

2 CRESCIMENTO E IMPACTO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A mudanga climatica e a degradagdo ambiental converteram-se em um dos maiores desafios
mundiais. Para combaté-las, a Europa desenvolveu o Pacto Verde Europeu, uma estratégia que
converterd a economia em uma economia circular, competitiva, eficiente em recursos e climaticamente
neutra. E interessante lembrar que, desde o inicio da existéncia, a energia solar sempre esteve vinculada
com o processo da evolucao, sendo responsavel pelo ciclo da 4gua, da fotossintese, etc. No caso do ser
humano, representa um grande papel como impulsionadora de novas civilizagdes mediante a evolugao
de técnicas de aproveitamento de energia. Essas técnicas, inicialmente passivas, conseguiram um
aproveitamento térmico e, finalmente, fotovoltaico (Who, 2021).

No que se refere as recomendacdes da ONU, a Conferéncia sobre Mudangas Climaticas,
COP26, realizada em Glasgow, Reino Unido, em 2021, chegaram a um acordo por meio dos
representantes dos 197 paises, e concordaram em avangar para a redu¢cdo da dependéncia de fontes de
carvao e combustiveis fosseis. (Who, 2021). Além disso, a Conferéncia declarou que as vérias
oportunidades para os governos priorizarem a saude e a equidade no movimento climatico
internacional e na agenda de desenvolvimento sustentavel. (Hunter; Salzman; Zaelke, 2021)

Atualmente, tomando dados de 2021, a energia solar fotovoltaica estd entre as tecnologias
renovaveis mais importantes do mundo, com uma poténcia instalada de 940 GW. O seu crescimento

anual posiciona-a como a primeira tecnologia renovavel (em grande parte devido a menor
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complexidade de instalagdo e processamento), passando dos 70,47 GW, instalados em 2011, para 940
GW, em 2021. Nos ultimos cinco anos, a poténcia fotovoltaica instalada cresceu, em ambito global,
mais de 200%, dos 306,5 GW, instalados em 2016. (SPE, 2022).

De acordo com Teske, Lins e Muth (2013), que mesmo que a energia solar cause poucos

impactos ao meio ambiente, ela ¢ reconhecida como:

[...] uma fonte renovavel, com capacidade de se regenerar naturalmente ou através de processos
humanos em uma escala de tempo razoavel, ndo se esgotando com o uso e podendo ser
utilizada de forma continua sem causar danos irreversiveis ao meio ambiente. E, portanto, um
tipo de fonte reabastecida por processos naturais a um ritmo igual ou superior a sua utilizagdo
(Teske; Lins; Muth, 2013, p. 35).

No Brasil, segundo Guimaraes et al. (2021), o setor de energia fotovoltaica se posiciona como
pilar fundamental do plano nacional de transi¢do da energia e do processo de descarbonizacdo de sua
matriz energética. A crise hidrica sofrida no Pais deixou clara a necessidade de promover novas fontes
de geragdo de energia elétrica. Nesse contexto, apresenta-se o setor da energia fotovoltaica que espera
receber investimentos e atrair novos projetos-chave de desenvolvimento de infraestruturas.

Atualmente, a matriz energética brasileira depende fortemente das hidrelétricas, que
representam 60% da geragdo. No ambito do tltimo Plano Decenal de Energia (PDE 2031), o Governo
pretende reduzir essa dependéncia por meio do incentivo a outras fontes de energia renovaveis,
principalmente a fotovoltaica.

E valido comentar que desde 2012, o setor fotovoltaico acumulou mais de 17,5 gigawatts (GW)
em operacao; mais de 90 bilhdes de reais investidos em infraestrutura e novos projetos; 524 mil novos
empregos gerados; arrecadacdo de impostos no valor de 24,6 bilhdes de reais e mais de 25 milhdes de
toneladas de CO2 economizadas. (Pereira et al., 2017)

Segundo Sampaio e Gonzalez (2017, p. 591):

[...] energia fotovoltaica é uma forma de geracdo de eletricidade que utiliza células solares para
converter a luz do sol diretamente em eletricidade. Esse processo, conhecido como efeito
fotovoltaico, tem sido objeto de pesquisa e desenvolvimento desde o século XIX, com
Alexandre Edmond Becquerel realizando descobertas pioneiras em 1839. Desde entdo,
avangos significativos permitiram o uso comercial da energia fotovoltaica.

O potencial de crescimento dessa fonte de energia no dominio da geragdo distribuida pode ser
de grande interesse para as empresas do setor. A instalagdo de painéis solares, tanto na industria como
no setor residencial, torna o seu crescimento nos proximos anos muito promissor. Atualmente, no
Brasil, 98% da energia de geracdo distribuida ¢ de origem fotovoltaica e existem 1.146.595 sistemas
solares fotovoltaicos conectados a rede (Prado, 2018)

Vale dizer que, hoje, a energia renovavel, a fotovoltaica, ¢ mais barata do que a energia

convencional em grande parte do mundo. As principais tecnologias renovaveis estdo a reduzir
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drasticamente os seus custos, de modo que ja& s3o totalmente competitivas com as tecnologias
convencionais num numero crescente de locais. As economias de escala ¢ a inovagdo tornaram as
energias renovaveis a solu¢cao mais sustentavel, ndo s6 ambientalmente, mas também economicamente,
para movimentar o mundo.

A energia solar fotovoltaica ¢ uma energia autoctone, disponivel em praticamente todo o
planeta, que contribui para reduzir as importagcdes de energia e criar riqueza e emprego localmente.
Por todas essas razoes, a producdo de eletricidade por intermédio da energia fotovoltaica e a sua

utilizagao eficiente contribuem para o desenvolvimento sustentavel.

2.1 VIDA UTIL E DESCARTE DE PLACAS FOTOVOLTAICAS

No caso do setor das energias renovaveis, os residuos gerados apresentam uma complexidade
particular, as suas caracteristicas tornam os processos de reciclagem, reprocessamento e valorizacao
de materiais especialmente complexos, fundamentalmente pela composicdo dos elementos que
compdem essas infraestruturas. Os painéis fotovoltaicos, baterias e algumas partes dos acrogeradores
sdo constituidas por materiais complexos, como resinas, fibras, polimeros, compostos quimicos ¢
materiais preciosos, cuja separagdo para tratamento independente ¢ dificil e dispendiosa apenas com

as tecnologias disponiveis.

Figura 1: Médulo fotovoltaico

1 Pelicula Encopsulante - EVA

, Vidro Especial de Alta Tronsmissdo

+ Moldura de Aluminie Ancdizado
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Fonte: NeoSolar, 2023
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Os principais componentes de um painel fotovoltaico sdo o silicio, o aluminio, o vidro e o
cobre, e o seu fabrico ndo envolve um processo particularmente poluente, exigindo medidas de
protecao e seguranga superiores as de um processo industrial convencional (Figura 1).

A usina solar em operacao mais antiga tem mais de 60 anos. Embora a maioria dos fabricantes
anuncie hoje uma vida util garantida de 25 anos, mas a maioria continua produzindo energia elétrica
apos esse periodo. Contudo, o cerne do problema nao estd na durabilidade fisica dos painéis solares,
uma vez que praticamente ndo existem componentes defeituosos. A estrutura metalica ¢ muito duravel
e as c¢lulas sdo cobertas por uma camada protetora de plexiglass (Irena, 2018). Portanto, o risco de
danos mecanicos ou impacto negativo das condi¢des climaticas ¢ muito baixo.

Nesse cenario, os painéis fotovoltaicos modernos sdo cada vez mais eficientes, pelo que, em
condi¢des normais, o tempo que um painel demora a gerar a energia utilizada na sua produgdo ¢
estimado em cerca de dois anos, com uma vida util superior a 40/50 anos, durante os quais continuara
a gerar energia tendo a luz solar como Unico combustivel, limpa, gratuita e inesgotavel.

Diniz (2023), por meio de seu estudo, nos lembra que por se tratar de uma fonte relativamente

nova de energia:

[...] as tecnologias envolvidas nos sistemas de geragdo fotovoltaica estdo em constante
desenvolvimento. Isso faz com que tenham mddulos mais eficientes a cada ano, mao de obra
mais especializada e abundante, uma poténcia maior por metro quadrado de instalagdo, e um
nimero maior de industrias que manufaturem os equipamentos. Todos esses fatores fazem com
que a energia solar se torne uma fonte mais eficiente, com tecnologias sempre atuais, e mais
acessiveis financeiramente (Diniz, 2023, p. 17)

Entretanto, ¢ valido observar que a poténcia dos painéis diminui de forma gradativa devido a
degradagdo das células fotovoltaicas. Uma vez esgotada a sua vida Util, os componentes dos painéis
fotovoltaicos sdo classificados como residuos nao perigosos e sao valorizaveis a taxas muito elevadas,
que podem ir at¢ mais de 95%, o que permite uma utilizagdo mais sustentavel das matérias-primas
utilizadas e reduz o volume de residuos.

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia Renovéavel (IRENA, 2018), estima-se que
até o ano de 2050 serdo descartados ao redor do mundo cerca de 78 milhdes de toneladas de residuos
de painéis solares.

Assim, tendo em vista o crescimento aprofundado do mercado de energia solar na atualidade,
infere-se que esse refugo acontecera também de forma marcante e inesperada (Bluvision, 2018). Em

referéncia a 1sso, Diniz (2023) pondera que os

[...] painéis de energia solar fotovoltaica descartados sao classificados na mesma categoria que
o lixo eletrénico, o que se torna mais um empecilho para gestdo de residuos, pois significa que
se faz necessario o emprego de tecnologias mais avangadas. Cerca de 70% do lixo eletronico
mundial era destinado & China até o ano de 2018, quando foi promulgada uma lei chinesa que
proibe o recebimento de qualquer residuo proveniente de outras nagdes. (Diniz, 2023, p. 29)
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Diante disso, convém ressaltar que a gestdo de residuos fotovoltaicos, depois de sua vida til,
adquiriu um papel importante na preocupagao futura devido ao impacto ambiental que provocara. Uma
eliminagdo inadequada desses dispositivos implica a seu armazenamento em aterros ndo sanitarios.
Trata-se de locais onde os residuos se encontram a descoberto, em contato com o ar € com a agua. Em
outras palavras, estdo em condigdes muito desfavoraveis devido a falta de controles técnicos, o que,
certamente, ¢ uma preocupagao dos governos.

As maiores emissdes de carbono causadas pela utilizagdo de painéis fotovoltaicos sdo aquelas
associadas a produ¢ao de modulos. Grandes quantidades de energia sdo usadas para converter areia de
silica no silicio de alta pureza necessario para wafers fotovoltaicos. A montagem dos moddulos
fotovoltaicos ¢ uma etapa que consome muitos recursos, com a adi¢do de esquadrias de aluminio de
alta energia e telhados de vidro (Diniz, 2023)

O primeiro passo no processo de reciclagem do painel solar ¢ desmontar a instalagdo. Isso
significa desligar cabos e outros dispositivos e depois cortar ou esmagar os painéis. Os materiais
individuais s3o separados e passam por processos de descarte adequados. O descarte de painéis solares
¢ dividido na transformacdo de componentes individuais: o vidro e o aluminio sdo até¢ 90% a 100%
reciclados e derretidos em matérias-primas para produgdo posterior; até 80% dos wafers de silicio sdo
normalmente reutilizaveis apos ataque acido e enriquecimento; os wafers danificados sdo derretidos e
usados para a produg@o de novos painéis solares; os componentes restantes sdo fundidos a 500°C para
evaporar os elementos plasticos. (Anselmo, 2019)

A reciclagem de painéis solares de pelicula fina ¢ um pouco diferente. Trituradores especiais
cortam elementos inteiros em fragdes de aproximadamente Smm. O vidro ¢ recuperado a um nivel
semelhante de 90%, enquanto os metais solidos e liquidos sdo separados por meio de uma centrifuga.
Como pode ser visto, com a tecnologia certa, o descarte de painéis solares permite a reciclagem da
maioria dos materiais (Bluvision, 2018).

Segundo especialistas, como Santos e Sousa (2022) e Anselmo (2019), estamos atualmente
numa fase de crescente interesse em painéis solares. Contudo, a maioria dos sistemas instalados sera
utilizada durante os préximos 20 a 30 anos. Dessa forma, teremos que enfrentar uma utilizagdo em
maior escala apenas dentro de algumas décadas. No entanto, j& estdo sendo criadas instalacdes
especializadas apenas para a reciclagem de painéis solares. Percebe-se, assim, que ndo s6 a capacidade
de processamento vem se desenvolvendo, mas também a propria tecnologia.

Na verdade, a implantacdo de painé€is solares pode ser planejada estrategicamente para
minimizar a perturbagdo dos habitats e dos ecossistemas naturais. Ao utilizar terrenos degradados ou
subutilizados, por exemplo, para a instalacdo de painéis solares, o impacto na biodiversidade e na

paisagem envolvente pode ser eficazmente mitigado.
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Dessa maneira, ressalta-se que quando os painéis fotovoltaicos chegam ao fim de sua vida util,
eles podem ser reutilizados, reciclados ou descartados em aterros sanitdrios, reaproveitando os
componentes das placas fotovoltaicas, como o vidro, os metais ¢ os semicondutores (Irena, 2018).
Recomenda-se, assim, a sua reciclagem para reaproveitar os materiais € minimizar a contaminagao do
meio ambiente, assim como o uso de tecnologias emergentes que, certamente, trard vantagens

econdmicas em comparagao ao descarte.

2.2 PANORAMA DA GESTAO REVERSA NO MUNDO

Verifica-se que o descarte dos painéis fotovoltaicos ¢ considerado uma questdo complexa, que
envolve tramites burocraticos, tecnologico e até mesmo politicas publicas. O Controle de Movimentos
Transfronteiricos de Residuos Perigosos consiste em um acordo global com 53 nagdes signatarias, que
foi realizado na Convencao de Basiléia, onde foram definidos os critérios para a movimentacao
transfronteiri¢ca de residuos perigosos, onde estio inseridos nesse grupo os residuos eletroeletronicos.
Nota-se que alguns paises da América latina, Africa e Sudeste Asiatico ndo colocaram em suas agendas
politicas a questao sobre residuos eletroeletronicos (Shittu; Williams; Shaw, 2021)

A Unido Europeia (EU) € considerada uma das organizagdes que se encontra na vanguarda no
que tange a preocupagoes e agdes desenvolvidas e implementadas, onde a EU incluiu os residuos de
origem fotovoltaica no rol dos residuos de produtos eletrdnicos, que estdo presentes na diretiva
dedicada ao tema Diretiva de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos- WEEE (Waste
Electrical and Electronic Equipment Directive) (Miranda; Leandro; Silva,2019).

Os principais aspectos do descarte de placas solares na UE sdo: Responsabilidade do fabricante,
onde eles devem os produtos sejam coletados e reciclados adequadamente, financiando esse processo;
devem se registrar em sistemas nacionais de gestao de residuos eletronicos. Nota-se que a UE conta
com instalagdes especializadas para reciclagem de painéis solares, que recuperam materiais como
vidro, aluminio, silicio e metais raros. Alguns modulos fotovoltaicos podem ser reaproveitados em
sistemas de menor exigéncia energética antes da reciclagem total. Dessa forma a UE incentiva a
pesquisa para desenvolver tecnologias de reciclagem mais eficientes (Sousa, 2021).

Observa-se que a legislagdo da UE exige que pelo menos 85% do peso do painel seja
recuperado, com um minimo de 80% sendo reutilizado em novos produtos. O aumento do volume de
painéis descartados nos proximos anos demanda infraestrutura mais robusta de reciclagem e
incentivam pesquisas que buscam aprimorar processos para recuperar materiais como prata e silicio
de forma mais eficiente. A UE é um dos lideres mundiais na implementacdo de um sistema sustentavel
para a gestdo de residuos fotovoltaicos, promovendo a reciclagem e minimizando impactos ambientais

(Unido Europeia, 2016).
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O Reino Unido e a Alemanha transformaram em lei a diretiva da UE, sendo que na Alemanha
os fabricantes e/ou fornecedores de mddulos sdo registrados pela lei local de residuos elétricos e
eletronicos, pois somente apos o registro os produtos poderao ser vendidos, e ao término da vida 1til
dos moddulos, estes devem ser recolhidos pelos devidos fabricantes para que seja feito o devido
tratamento e reciclagem. Tal procedimento também foi adotado de forma parcial pelo Reino Unido
(Miranda, Leandro; Silva, 2019).

Segundo dados da organizagao Francesa Soren, em 2022 comercializados mais de 10 milhdes
de painéis solares no mercado Francés, demonstrando um aumento de 25% se comparado a 2021 sendo
que esse aumento equivale a cerca de 233.000 toneladas. Em relatério de atividades (2021) foram
identificadas 3.848 toneladas de painéis em fim de vida que foram recuperados, sendo 3.103 toneladas
na Franca Metropolitana, e 745 toneladas em regides ultramarinas francesas. Verifica-se que em 2022
o numero de painéis processados passou das 5.005 toneladas, sendo 4.210 toneladas enviadas para

reciclagem, 609 toneladas para descarte e 186 toneladas para valorizagdo energética (Deboutte, 2023).

Figura 2- Evolucdo da coleta de modulos para reciclagem, em toneladas

Fonte: Deboutte (2023).

Corroborando, Helman (2021) informa que a Agéncia Internacional de Energia Renovavel
estima que aproximadamente 78 milhdes de toneladas de painéis atinjam seu ciclo final de durabilidade
em 2050, onde no decorrer desse periodo sera desenvolvido cerca de 6 milhdes de toneladas/ ano de

residuos eletronicos solares novos.
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Em janeiro de 2024 foi criado um consorcio europeu, contando com 11 empresas de diversas
areas, tais como industrias, organizacdes sem fins lucrativos, academias, onde langou-se um projeto
de 3 anos, com orgamento no valor de € 9 milhdes de euros, objetivando demonstrar a viabilidade na
exploracdo do processo de reciclagem dos painéis fotovoltaicos. Esse projeto recebeu o nome de
Fostering A Recycled European Silicon Supply (FORESIi), e em seu escopo foram pontuados os
aspectos econdmicos, técnicos € ambientais do processo de reciclagem e/ou reutilizagdo dos modulos.
Os membros do consoércio incluem Recma, com sede na Bélgica, Latvijas Tehnologiskais Centrs
Nodibinajums, com sede na Letonia, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft, com
sede na Italia, Slovenska Technicka Univerzita V Bratislave, com sede na Eslovaquia, juntamente com
varios entidades, incluindo Boralex, Mondragon Assembly France, Carbon, Hespul Association e

Commissariat a 1’énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA) (Thompson, 2024).

2.3 POLITICAS PUBLICAS GESTAO REVERSA E ECONOMIA CIRCULAR NO BRASIL

No Brasil, Lei n 1.305/2-10, instituiu a Politica Nacional de Residuos Soélidos, alterando a Lei
n°® 9605/1008, e dando providéncias (Brasil, 2010). A partir de 2019, foram gerados decretos ou leis
para melhorar os incentivos e facilitar o estabelecimento de projetos de geracdo de fontes de energia
renovaveis ndo convencionais.

Nesse contexto, encontra-se a necessidade de optar por uma politica reversa (PR), visto que,
segundo Diniz (2023), ela possibilita o retorno dos residuos da industria madeireira ao ciclo produtivo.
Essa politica ja € utilizada com sucesso em outros setores, como a dos eletroeletronicos. Dessa forma,
poderia ser utilizada para o setor de energia fotovoltaica, com as necessarias adaptagdes, visando,
também, a promoc¢ao de uma economia circular, em especial nos setores de alta tecnologia.

Vale lembrar que o pais também avanca na liberalizagdo do setor elétrico. Uma das principais
causas do alto custo da energia elétrica no Brasil ¢ a falta de diversidade no fornecimento, que devera
ser solucionada com o projeto de lei PL 414/2021. Atualmente, apenas as empresas que ultrapassam a
demanda minima de energia elétrica podem se cadastrar no mercado livre de energia e escolher entre
opgoes de preco e diferentes condigdes de mercado. Para o consumidor médio, isso ainda ndo ¢ uma
realidade.

A legislagdo sobre energia solar provém tanto de leis criadas e desenvolvidas pelo Governo
Federal, quanto de resolugdes da ANEEL, orgdo regulador de energia elétrica. Compreender a
legislacdo brasileira de energia solar € essencial para empreendedores que desejam investir em uma
nova fonte de energia em sua industria ou empresa (ANEEL, 2015)

Em 2006, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdomico e Social (BNDES) criou uma
linha de financiamento para intervengdes que contribuam para a economia de energia ou para a

substituicdo de combustiveis fosseis. Em 2007, o Plano Energético Nacional 2030, para um
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planejamento energético abrangente, tem objetivos de longo prazo, promovendo estudos e
estabelecendo a necessidade de criagdo de bases de dados com indicadores de eficiéncia energética
para tomada de agdes e analise de seu impacto (EPE, 2021).

Nesse contexto, também foi criado o Selo Casa Azul, como classificacdo ambiental voluntaria
(bronze, prata e ouro) dos empreendimentos habitacionais financiados pela Caixa Econdmica Federal.
Na eficiéncia energética sdo avaliadas a redu¢do do consumo de gés natural e eletricidade e a utilizagao
de equipamentos mais eficientes. E importante comentar que a regulamentagdo para instalagio,
geragao e distribuicdo de energia solar € caracterizada por diferentes resolucdes da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) que, por sua vez, seguem as diretrizes estabelecidas por leis aprovadas
pelo Congresso Nacional, bem como por decretos aprovados pelo Governo Federal Brasileiro.
(ANEEL, 2015)

Em 2022, foi aprovado o novo Marco Legal Solar no Brasil, por meio da Lei 14.300/22. De
acordo com essa lei, que desenvolve micro e minigeracdo de energia, os consumidores poderdo
produzir sua propria eletricidade provenientes de fontes renovaveis. A lei define as regras que
prevalecerdo até 2045 e quais serdo as normas aplicéveis durante o periodo de transicdo. (Portal Solar,
2023)

Nesse sentido, dentro das politicas regulatdrias assim como na de precos, podem-se distinguir
diferentes instrumentos destinados a stakeholders, instalagdes de grande escala, geragdo distribuida e
mecanismos de promogdo de energias renovaveis de forma descentralizada e que poderao beneficiar

toda a populacdo sem prejuizos ao ambiente.

3 METODOLOGIA

Optou-se, neste estudo, pela andlise qualitativa dos textos selecionados auxiliou na
identificagdo de praticas bem-sucedidas de politica reversa e os desafios na implementagdo dessas
politicas no contexto brasileiro. (Marconi; Lakatos, 2003)

Foi realizado um levantamento bibliografico e documental com base nas informagdes
disponiveis em fontes académicas e institucionais, assim como artigos académicos, relatorios
governamentais, estudos de casos internacionais e publicacdes de instituicdes ligadas a energia e ao
meio ambiente, publicados nos ultimos 10 anos (entre 2014 e 2023), no Google Académico, Scielo,
Web of Science, e bases de dados especializadas em energia, sustentabilidade e politicas publicas, com
foco em fontes disponiveis, em portugués e inglés.

Utilizamos critérios de Inclusdo e de Exclusdo: sendo incluidos estudos que abordam a politica
reversa, o reaproveitamento de placas fotovoltaicas e as praticas de descarte sustentdvel, com énfase

em politicas publicas. Foram excluidos textos que ndo continham abordagem especifica sobre o tema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Desde o dominio da gestao publica, as entidades nacionais e municipais, por meio de diversas
politicas e medidas, buscam uma transi¢ao energética, que considerem a inclusao e a sustentabilidade.
No entanto, Diniz (2023) assegura que nem sempre ha coordenagdo e articulagao entre as politicas
internacionais € nacionais, nem com os atores locais, beneficiarios diretos ou indiretos, das iniciativas
ou propostas. Maior interagdo e complementaridade entre eles favoreceria o progresso rumo a uma
politica abrangente e a co-construgao territorial.

E relevante contribuir para encontrar solugdes energéticas adequadas e formas eficazes e
econdmicas de organizar a implementacdo e a manutengdo de sistemas inclusivos e sustentdveis de
geracdo de energia elétrica distribuida e solar térmica.

A década de 1990 comegou com grandes mudangas na Agenda Internacional. O ponto de
viragem foi a Clpula da Terra, realizada no Rio de Janeiro em 1992, onde foram langadas as bases
para uma nova visdo mundial de desenvolvimento sustentdvel mediante convengdes como a
diversidade biologica e as alteragdes climaticas. Dessa forma, a abertura de espacos para o
desenvolvimento sustentavel esteve intimamente ligada a evolugdo da situagdo, da agenda e dos
desafios ambientais na ultima década e com as profundas mudancas que a regido tem vivido,
particularmente desde a intensificacao do processo de globalizacdo. (EPE, 2021)

Com isso, a producgdo de eletricidade utilizando painéis solares resulta numa diminui¢ao
substancial das emissdes de didoxido de carbono e outros gases com efeito estufa, contribuindo
diretamente com os esforcos globais para limitar os efeitos adversos do aumento das temperaturas e
da instabilidade ambiental.

Na anélise desse beneficio significativo, Pupin (2019) consolida ainda mais a posi¢ao da
energia solar como pioneira na transi¢ao para sistemas energéticos de baixo carbono e na diminui¢ao
dos efeitos potencialmente catastroficos das alteragdes climaticas ndo mitigadas. Para essa autora,
como para Prado (2018), além dos seus beneficios operacionais, a sustentabilidade global das centrais
solares fotovoltaicas pode ser melhorada mediante estratégias de gestdo de fim de vida responsaveis e
eficazes e uma politica publica eficiente e responsavel, com impactos mais minimizados. Sobre isso,

Diniz (2023, p. 22) colabora com esta discussdo ao pontuar que

[...] os impactos gerados na gestdo de residuos sdo significativamente menores que os impactos
gerados na manufatura, e dependem do tipo de processo utilizado sendo a reciclagem, o
processo menos nocivo, mas que ainda pode gerar residuos ao final do processo, e emissdes
de gases durante as etapas da reciclagem

Ao reduzir significativamente a emissao de poluentes € o consumo de dgua, as centrais solares
fotovoltaicas desempenham um papel fundamental no avango da transi¢ao para métodos de producao

de energia mais limpos e sustentaveis. Isso inclui a reciclagem eficaz e a eliminag¢do adequada dos
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painéis solares, que sdo fundamentais para minimizar a geracao de residuos eletronicos e maximizar a
utilizacdo de materiais valiosos.

Segundo analise de Cavalcante et al. (2022), quando comparada as fontes convencionais de
geragao de energia, como as que utilizam combustiveis fosseis, a tecnologia fotovoltaica ndo traz os
graves problemas ambientais que essas fontes causam durante a geragdo, como mudangas climaticas,
aquecimento global, poluicdo do ar, chuva acida e assim por diante.

Percebe-se, ainda, que, de acordo com investigacdes de Pereira ef al. (2012), ao integrar e
otimizar os principios de uma economia circular, onde os materiais € 0os recursos sao continuamente
reciclados e utilizados, as credenciais ambientais das centrais solares fotovoltaicas podem ser
reforcadas, garantindo que o seu impacto em longo prazo permanega inerentemente compativel com
os principios do desenvolvimento sustentdvel e gerenciamento ambiental. Esses autores
complementam que isso se deve a aplicagdo da logistica reversa

Sampaio e Gonzalez (2017) referem que os estudos relacionados encontrados sobre a energia
solar fotovoltaica sdo todos técnicos, criando, assim, a necessidade de futuras pesquisas sobre a
viabilidade econdmica, a coordenagdo da cadeia de suprimentos, a analise de barreiras e os incentivos
a energia solar fotovoltaica, como, também, estudos mais aprofundados sobre os fatores que
influenciam a posi¢ao de tais tecnologias no mercado.

Sem duvida, a ascensdo da energia solar como eixo da transi¢do global para sistemas
energéticos sustentaveis e limpos baseia-se ndo apenas na sua eficacia operacional e viabilidade
econdmica, mas também no seu firme compromisso com os ideais de gestdo ambiental e da mitigagao
das alteragdes climaticas.

Conforme descrito no Portal Solar (2023), com a exploracao exaustiva das multiplas dimensoes
do impacto ambiental de uma central fotovoltaica, a energia solar surge como um modelo de geracao
de energia sustentavel e responsavel, incorporando uma capacidade distinta e inequivoca de prevenir
a degradagdo ambiental e promover os imperativos ambientais do equilibrio ecoldgico global e. a
preservacao dos recursos naturais.

Assim, por intermédio de uma abordagem criteriosa e consciente, realizada por Teske, Lins e
Muth (2013), de todo o ciclo de vida da energia solar, desde o fabrico e instalagdo até a operagdo e
eventual desativacdo, o impacto ambiental da energia solar pode ser mitigado e gerenciado de forma
eficaz, gerando um futuro em que os imperativos da seguranca energética, economica, prosperidade e

sustentabilidade ambiental encontram-se num alinhamento harmonioso e inexpugnavel.

5 CONCLUSAO
Como se observou na andlise realizada neste estudo, a geragdo de residuos procedentes de

energias renovaveis €, atualmente, baixa. As instalacdes sdo relativamente novas e ainda nao chegaram
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ao final de sua vida 1til. E previsto, porém, um aumento de residuos no futuro convertendo-se num
problema de aten¢@o imediata.

Atualmente, o mundo tem uma economia linear, que implica que os residuos fotovoltaicos
sejam descartados em aterros ndo sanitarios ao final de sua vida 1til e, portanto, a fabricacao de novos
produtos se realiza mediante o uso de matérias-primas novas. Esse armazenamento provoca um grande
impacto ao meio ambiente devido a toxicidade produzida por seus materiais. A isso se soma 0 nao
atendimento dos requisitos legais por parte dos aterros nao sanitarios.

Ante essa situacao, 0s governos comegam a propor normas nas quais se decreta a obrigacgao do
cumprimento de reciclagem dos residuos fotovoltaicos. Essas normas, porém, s6 atendem a
reciclagem. Assim, esses fatores provocam a busca de novas formas que facilitem a recuperagao dos
materiais, sobretudo para aqueles médulos que podem ser reutilizados em novas instalagdes.

O estudo mostrou que, ao avaliar o impacto ambiental de uma central solar fotovoltaica, ¢
fundamental ter em conta varios fatores que abrangem todo o seu ciclo de vida. Desde a fabricacao
dos painéis solares até a sua instalacdo, operacdo e desmontagem, cada etapa apresenta um conjunto
diferente de influéncias no ecossistema circundante € no planeta como um todo.

Dessa forma, tendo em vista o atual cendrio nacional e o crescimento esperado da geragdo
fotovoltaica, no Brasil, ¢ preciso fazer uma avaliacdo com mais profundidade dos impactos que essa
nova forma de geracdo produz. Os desafios devem ser enfrentados com a implementacdo das
estratégias recomendadas e com a superagdo das limitagdes dos estudos revisados.

Sugere-se, assim, que sejam realizadas investigacdes mais aprofundadas sobre tema tdo
importante e que possam expandir o entendimento e a aplicacdo das melhores praticas de politica

reversa, economia circular e de reaproveitamento de placas fotovoltaicas.
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http://www.statista.com/statistics/280220/global-cumulative-installed-solar-pv-capacity/
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