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Resumo

O crescimento populacional do Brasil e as necessidades de desenvolvimento econdmico
precisam estar alinhadas com as preocupagdes ambientais e tenham como objetivo ndo esgotar
0S recursos naturais, e proteger o0 meio ambiente. A logistica reversa no mercado da energia
elétrica e a manutencdo da sustentabilidade € uma problematica em questdo. O objetivo desse
estudo é ressaltar a importancia da logistica reversas de diversos materiais com intuito de
reduzir o consumo de energia e despertar a interesse da populacdo pela sustentabilidade e
manutencdo do meio ambiente por meio de acdes de consumo de energia sustentaveis. Assim,
0 presente artigo € uma revisdo bibliografica. Como resultado temos programas sociais de
incentivo a reciclagem e diminui¢do do consumo de energia elétrica do processo de fabricacao.
Concluimos que existem sugestfes de cientistas internacionais para solucionar a problematica
da logistica reversa, mas essas solugdes devem ser analisadas quanto a seu impacto ao meio
ambiente.
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1. Introducéo

O crescimento populacional do Brasil e as necessidades de desenvolvimento econdmico
precisam estar alinhadas com as preocupac¢des ambientais e tenham como objetivo ndo esgotar
0S recursos naturais, e proteger o meio ambiente. Neste momento, o0 mundo esta se
concentrando em como obter energia e 0s problemas ambientais causados por sua producao.
Sendo assim, a sustentabilidade é o tema mais discutido na matriz energética brasileira,
esperando-se que a energia renovavel provoque o minimo de dano ao meio ambiente. No
entanto, segundo Inatomi e Udaeta (2007), os impactos gerados ao meio ambiente podem ser
reversiveis ou irreversiveis, dependendo das propor¢des que se encontram.

No Brasil, 0 Ministério de Minas e Energia (MME) é responsavel por determinar
diretrizes para desenvolver e esclarecer as politicas nacionais de energia, e a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) € responsavel por pesquisas e estudos visando patrocinar o
planejamento do setor de energia nos segmentos de energia elétrica, petréleo, gas natural e seus
derivados, carvao mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras.

Como todo o desenvolvimento do pais decorre de uma nova era tecnoldgica, a crescente
necessidade de utilizacdo de energia elétrica € o nosso paradigma atual, reforcando a
necessidade de economizar energia elétrica por meio de agdes sustentaveis. Nesse contexto, 0
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desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e que tenham um ciclo de logistica reversa que
minimize os impactos ambientais tornou-se um desafio para os engenheiros.

Podemos nos recordar que no século XX a principal fonte de energia era proveniente de
recursos fosseis, da combustdo de combustiveis finitos, dos quais apresentam impactos
negativos ao meio ambiente, como emissfes gases poluentes, chuva acida e efeito estufa.
Apesar dos combustiveis fosseis serem extraidos do meio ambiente sdo recursos finitos, assim,
iniciou-se a busca por fontes de energia alternativa e renovavel.

De acordo com o EPE (2019) a matriz elétrica do Brasil tem predominancia de fontes
renovaveis, como hidrelétrica, edlica, solar e biomassa. No entanto, a energia hidrica tem
apresentado queda e a energia fotovoltaica tem ganhado destaque.

Para a execucdo deste trabalho realizou-se uma pesquisa bibliografica com o objetivo
de analisar os aspectos relevantes, de comparar dados acerca da producdo de energia no
Brasil,do descarte consciente das tecnologias aplicadas a producéo de energia renovavel e a
sustentabilidade por tras do processo de logistica reversa de painéis solares.

Os autores citados no resumo expandido como referencial tedrico trataram da
conceituacdo, da producdo de energia limpa, de estatisticas de crescimento de energia
renovavel, do estudo de materiais aplicados para fabricacdo e descarte de painéis solares e
baterias de armazenamento de energia elétrica. Tais pesquisadores e suas teorias contribuiram
muito para a compreensdo da tematica desenvolvida que incluiu pesquisas em sites
governamentais, em artigos, em periodicos, 0 que proporcionou um conhecimento mais
apurado.

Tal estudo torna-se significativo e justifica-se porque busca mostrar que a producédo de
energia sO é realmente sustentavel quando ha descarte adequado dos componentes (baterias,
placas de silicio, plastico, vidro, metal e papeldo). Além disso, esse estudo ressalta a
necessidade de reciclagem de geradores solares, pois com 0 avango tecnologico e a
intensificacdo do uso de energia solar podem provocar dificuldade de se encontrar reservas de
silicio.

O objetivo desse estudo € ressaltar a importancia da logistica reversas de diversos
materiais com intuito de reduzir o consumo de energia e despertar a interesse da populacdo pela
sustentabilidade e manutencdo do meio ambiente por meio de acGes de consumo de energia
sustentaveis.

2. Fundamentacao teorica

A energia renovavel deve ser utilizada em equilibrio, de maneira que ndo traga
resultados negativos ao meio ambiente. Além disso, pode ser facilmente captada e integrada ha
um sistema de abastecimento de energia de uma regido, no entanto, na contemporaneidade a
maior parte dos painéis solares é utilizada em empresas multinacionais.
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Segundo o Balango Energético Nacional (EPE, 2019), as fontes renovaveis ocupam
83,3% da oferta interna de eletricidade no Brasil, a energia solar representa 0,54% dessa oferta,
perante as outras fontes renovaveis. A producédo de energia primaria sobre a fonte solar no ano
de 2018 foi de 298 x 103 tep (toe), enquanto o Sul do pais tem 0,2% de capacidade instalada de
energia solar, Santa Catarina tendo 4 MW desta porcentagem, utilizada tanto pelo setor publico
quanto privado.

Coelho e Serra (2018) relatam estudos a respeito das tecnologias para reciclagem dos
paineis fotovoltaicos, sendo que 0s mesmos apresentam os trés tipos de geracdes que sdo
definidas por meio de suas caracteristicas semicondutoras, dessa forma, esse material é
considerado residuo de equipamentos eletroeletrénico (REEE). Nessas condi¢des, se nao for
tratado de forma correta pode ser altamente perigoso, podendo liberar toxinas afetando o meio
ambiente e a satde humana.

A Lei n 12.305, de 2 de agosto de 2010 (Brasil, 2010) que dispde a Politica Nacional
dos Residuos Sdlidos (PNRS) a responsabilidade sobre o ciclo de vida dos produtos é
compartilhada entre fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e
servigos publicos de limpeza urbana. De acordo com o artigo 30 da PNRS (BRASIL, 2010), o
ciclo de vida do produto ¢ definido como “série de etapas que envolvem o desenvolvimento do
produto, a obtencdo de matéria e insumos, 0 processo produtivo, 0 consumo e a disposicao
final”. Desta forma, a responsabilidade de um produto ap6s seu consumo é de todos os
envolvidos na cadeia produtiva. Para tanto, a PNRS determina o sistema de logistica reversa,
em que os residuos perigosos devem ser gerenciados, sobretudo os produtos tais como pilhas e
baterias, pneus, 6leos lubrificantes, lampadas fluorescentes, produtos eletroeletrénicos e seus
componentes, dentre outros.

Conforme Coelho e Serra (2018), os residuos provenientes de placas fotovoltaicas sao
considerados perigosos de classe I, assim, se ndo houver descarte adequado esses residuos
podem ser considerados residuos industriais perigosos.

2.1 Desenvolvimento Sustentavel

Em conformidade com a Comissdo Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento
(1987, p. 8) o termo sustentabilidade pode ser definido como “desenvolvimento que atenda as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracOes futuras de atender as
suas necessidades”. No entanto, segundo Elkington (1998) as empresas seguem a ideia do tripé
sustentavel o qual prega que as organizacdes ndo devem focar apenas nos resultados de suas
vendas, € preciso também pensar no bem-estar de milhares de pessoas além do impacto causado
no meio ambiente.

Segundo Roma (2019) os Obijetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) partiram
do principio de erradicar fatores principais como fome e pobreza, buscando ser um pilar para a
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populacdo de classe baixa principalmente de paises pouco desenvolvidos. Os oito objetivos e
as 21 metas foram abordados em paises-membros da ONU (Organizacao das Nagdes Unidas),
através da Resolucéo n 55/2000, do dia 13 de novembro de 2000, cerca de 191 paises aderiram
a esta norma, enquanto ocorria a 552 sessdo da Assembleia Geral. Como grande parte dos
objetivos foram impostos entre um intervalo de 15 anos, prevendo uma substituicdo dos ODM
a partir do ano de 2015, novos objetivos e metas foram alcancadas, criando o documento
Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel em que os
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e suas respectivas 169 metas criadas a
partir deste documento intitulado por um periodo prolongado de mais 15 anos, até 2030.

Conforme Rosa et al. (2019), a sustentabilidade é sinénimo de evolucdo econémica,
sempre visando a incorporacdo das questdes sociais, econdmicas e ambientais. Assim, com
intuito de alcancar um melhor desempenho na sustentabilidade, busca-se melhorar as préaticas
entre as pessoas na cadeia de suprimentos, como a reciclagem, ato de reutilizar um produto que
foi processado. Existem praticas para reduzir os impactos ambientais, no qual nas quais se
destacam ao usar materiais puros de propriedades conhecidas e saudaveis. Usando recursos
renovaveis assim eliminando residuos indesejaveis, e possuindo producdes mais eficientes do
gue com o uso de maquinario.

As empresas precisam adotar ac6es visando alcancar o desenvolvimento sustentavel, ou
seja, objetivando metas para tornar o planeta mundialmente sustentavel. O ecodesenvolvimento
ou desenvolvimento sustentavel é fundamentado com objetivos de equilibrio social, ambiental
e econdmico. Entretanto, existem aqueles em nosso meio que acreditam em um crescimento
reestruturado voltado em aplicagdes, condicdo no qual é necessaria para o desenvolvimento,
onde o verdadeiro desenvolvimento é aquele em que os padrdes de recursos sao aproveitados,
e ndo aqueles que fazem pouco caso desta opgdo, assim, apoiando um mau desenvolvimento
(SACHS, 2002).

O aumento na demanda de energia elétrica voltada a producdo de combustiveis fdosseis
no passado se tornou uma verdadeira apreensdo em aspectos ambientais, permitindo assim um
desafio para os engenheiros. No qual pode ser direcionado ha uma nova pratica, usando
combustiveis alternativos com novos meios mais eficientes e por meios sustentaveis.Segundo
Choudhary e Srivastava (2019), em panorama mundial a emisséo de gases derivados do carbono
pode obter uma reducdo de até 70% ao decorrer dos anos em até 2050, equacionando apenas
energias renovaveis. Nestas proporcdes o didxido de carbono representa 74% da emissao de
gases do efeito estufa, enquanto 73% da emissdo de gases do efeito estufa € derivada do
consumo de energia, tornando-se o principal vildo da atmosfera (GE e FRIEDRICH, 2020).

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar é renovavel e sustentavel que utiliza o sol como fonte de energia. Assim,
constitui uma maneira de conceber energia elétrica com intenso beneficio ao usar o calor e a
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luz solar de forma aproveitavel a propiciar uma alternativa energética bastante promissora no
futuro. Atualmente com o crescimento da demanda por eletricidade e com os impactos causados
pelas fontes de energia ndo renovaveis houve a necessidade de se buscar novas formas de
atender a demanda da energia solar. Dentre as fontes consideradas mais présperas e eficientes
esta a energia fornecida pelo sol, que é uma fonte limpa e que se encontra em grande abundancia
no meio ambiente.

A energia solar ndo emite compostos quimicos como o didoxido de
enxofre (SO2),0 Oxido de nitrogénio (NOx) e o dioxido de carbono (CO.), é uma fonte
inesgotavel e tem se mostrado a opcdo mais vantajosa em comparacdo a  outras fontes
renovaveis, como a hidraulica, por exemplo, pois a insercdo de placas solares requer areas
menos extensas do que as hidrelétricas para sua implantacao.

A captacédo da energia solar expressa algumas desvantagens, como o custo elevado de
investimento, dificuldade em descarte apropriado de componentes, a dependéncia climatica, a
baixa capacidade de armazenamento e o baixo rendimento. A grande expectativa sdo que esses
problemas sejam solucionados em breve, pois 0s pesquisadores buscam novas formas de reduzir
0 custo dos investimentos e de ampliar a eficiéncia energetica desse sistema de geracéo.

O desenvolvimento dos painéis fotovoltaicos é constituido a partir da ideia de produzir
uma energia limpa. Os componentes pertencentes as placas podem variar, enquanto, alguns sao
mais eficientes e outros economicamente viaveis ao publico, em parte tudo varia conforme o
projeto € destinado no qual elas sdo aplicadas. Os materiais que participam fisicamente dos
painéis provém de materiais semicondutores, onde, atualmente as mais convencionais
produzidas, possuem componentes como: silicio monocristalino, policristalino ou filmes finos
(amorfo).(CHIVELET e SOLLA, 2010, p. 34).

2.3 Descarte de Placas Solares

Os impactos ambientais gerados pelos residuos tdxicos podem variar desde a
contaminacdo no solo, podendo afetar até o ar atmosférico, de uma forma bastante abrangente.
Segundo Orsati (2006), tais impactos podem ser relacionados através da disposi¢do do lugar,
ocorrendo casos de fogo, fumaca, odores, animais e mosquitos transmissores de doencas. Entre
outros meios podendo afetar rios, lagos, mares, ar, solo, polui¢do sonora e polui¢éo visual.

De acordo com Tolmasquim (2004), o sistema fotovoltaico considerado também como
um residuo sélido, pode apresentar os seguintes aspectos negativos ao meio ambiente, como:

-A circulacdo associada a producdo de energia, ou ligada ao transporte, instalacdo, operacéo,
todos 0s processos necessarios até o uso do equipamento. Desde o ponto de fabricacdo até a
retirada do sistema.

-A producdo de gases toxicos durante o processo de fabricacdo para a construcdo dos modulos,
podendo produzir materiais cancerigenos.
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-Importante direcionar a toxidade dos materiais usados nas placas expondo o ambiente ao seu
redor, arsénico, galio e cadmio, assim como outros tipos de materiais, até o acido sulfrico
utilizado em baterias.

As baterias utilizadas em projetos de geracao fotovoltaica off-grid também precisa ser
destinadas corretamente, porque este material é considerado téxico e radioativo devido a todos
0s componentes que fazem parte.

A 1SO 14001 compbe um sistema de Gestdo Ambiental, que proporciona praticas e
acOes aconselhando as pessoas a desempenhar um papel melhor no meio ambiente,
proporcionam métodos ecoldgicos e sustentaveis, sendo assim, tornando influenciaveis no
mercado de trabalho. A economia voltada a sustentabilidade necessita de matéria-prima
disponivel em grande escala, caso o papel da materia-prima ja tinha sido exercido ndo obtendo
mais resultados, se possivel ter a op¢éo de serem reparados ou reaproveitados de alguma forma,
devem passar pelo processo chamado reciclagem.

A preocupacdo deste tipo residuo é a busca por um destino correto ou como deve ser
direcionado para ser reciclado.os materiais que sé@o impostos nas placas, podem ter altos indices
de recuperacdo, como: vidro e aluminio — Al (97% e 100%), cobre e telirio — Cu e Te (em torno
de 80%), e alguns metais raros como indio e galio — In e Ga (75% e 99%), compondo 1% do
peso da placa (SICA et al,2017)

3. Metodologia

Usou-se materiais diversos de estudos e analises de acordo com a tematica inserindo
conceituacoes e exemplificacdes. Discorreu-se sobre os beneficios provenientes da geracdo de
energia solar e descarte consciente de residuos que desempenham uma funcgéo fundamental para
alcancar metas sustentaveis. Sendo assim, 0s processos de geracdo de energia renovavel
desempenham de forma significativa promocdo do desenvolvimento sustentavel. A
metodologia utilizada para a construcao desse estudo foi o material bibliogréafico, pois trata de
um trabalho tedrico-conceitual, onde o assunto foi pesquisado bibliograficamente em outros
trabalhos, artigos e livros.

4.Resultados

Segundo Leite (2003) a logistica reversa é amplamente divulgada internacionalmente e
seu conceito basico consiste em coletar produtos e materiais, juntando-se todas as atividades
logistica de coletar, desmontar e processar produtos e/ou materiais e pecas usadas a fim de
garantir uma recuperacao sustentavel.

Conforme Rogers e Tibben-Lembke (1998), a reutilizacdo de materiais e a economia na
producdo de embalagens tém gerado ganhos que estimulam mais empresas a apoiarem a
implantacdo da logistica reversa, visando a eficiente recuperacdo de produtos.Assim, em
conformidade com LACERDA (2002) pode-se considerar que a logistica reversa complementa
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a logistica tradicional, pois como a logistica tradicional tem a funcdo de levar produtos dos
fornecedores até os seus clientes, a logistica reversa deve completar o ciclo, levando de volta
os produtos ja utilizados dos diferentes pontos de consumo de volta ao produtor.

No estado da Bahia, a Companhia Elétrica do Estado da Bahia promove o projeto Vale
Luz que prevé diversos beneficios, como a troca de residuos sdlidos por descontos na conta de
energia. O projeto além de reduzir o valor da conta de energia dos moradores, ainda tem o
objetivo de estimular o uso racional dos recursos naturais e minimizar os impactos negativos
causados pelos residuos no meio ambiente, estimulando a reciclagem (Neoenergia,2022).

Nesse contexto, o projeto Vale Luz tem o intuito de incentivar & sociedade da troca de
residuos residéncias pela troca de bonus na conta de energia, a fim de proporcionar uma
economia de energia nas fabricas que produzem embalagens por exemplo. Além disso, o projeto
buscar conscientizar os cidaddos sobre a importancia da coleta seletiva e a necessidade de
preservacdo do meio ambiente.

De acordo com a Neoenergia em Salvador, desde 2007 ja foram recolhidas 1.259
toneladas de materiais reciclaveis em Salvador, e concedidos R$ 268 mil em descontos na fatura
de energia de aproximadamente mil familias.

No ano de 2016 a Companhia Elétrica do Rio Grande do Norte-COSERN abriu a
Chamada Pablica REE 002/2016 que possuia o intuito de selecionar propostas de projetos de
eficiéncia energética no uso final de energia elétrica, para unidades consumidoras
pertencentes a area de concessdo da COSERN, visando o cumprimento de obrigagdes
legais da COSERN com a ANEEL, nos termos ditados, que tem por objetivo incentivar o
desenvolvimento de medidas que promovam a eficiéncia energética e o combate ao
desperdicio de energia elétrica (Neoenergia,2016).

Nesse contexto, de acordo com Daniel Sarmento, gestor de Engenharia de Projetos de
Eficiéncia Energética, o objetivo da Chamada Publica é incentivar o desenvolvimento de
medidas que promovam a eficiéncia energética e o combate ao desperdicio de energia elétrica
nos estados. “Somente foram aceitas propostas de projetos que contemplaram a eficientiza¢do
de usos finais de energia elétrica, ou seja, a substituicdo de materiais e equipamentos existentes
por outros mais eficientes, nos quais ambos utilizem energia elétrica. Ndo foi permitida a
substituicdo parcial ou total da energia elétrica por gas, energéticos fosseis ou biomassa”,
acrescenta.

A Neoenergia criou o projeto “Educagdo com Energia”, que utiliza a metodologia
Energia que Transforma, desenvolvida pela Fundacdo Roberto Marinho/Canal Futura, em
parceria com o0 Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL/
ELETROBRAS) e o0 Ministério de Minas e Energia (MME). Nesse contexto, o projeto educacao
com energia ocorre nos estados da Bahia, Pernambuco e Rio Grande do Norte promovendo a
capacitacdo de professores das redes publicas e privadas sobre formas de consumo consciente
de energia elétrica , sustentabilidade e preservacdo de recursos naturais.
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Outro ponto para se levar em consideragdo é a producdo de energia por meio de painéis
solares que é considerada uma energia limpa. Assim, Padoan, Altimari e Pagnanelli (2019)
analisam em suas pesquisas que a variagdo no volume de médulos fotovoltaicos obsoletos ao
longo das proximas trés décadas. Nesse contexto, eles levam em consideragdo aspectos como
0 tempo de vida médio de painéis fotovoltaicos de 25 anos, previsao de aumento na inutilizacdo
de painéis fotovoltaicos no periodo de 2036 a 2045 na Europa. Segundo 0s pesquisadores,
alguns paises europeus ja regulamentaram a reciclagem de painéis fotovoltaicos visando a
minimizacdo de impactos ambientais, evitando possiveis efeitos nocivos a salde humana
proveniente do descarte irregular e minimizando a energia gasta no processo de fabricacéo.

Segundo Mahmoudi, Huda e Behnia (2019) o vidro utilizado nos paineis fotovoltaicos
representa a maior parcela de volume de material e € o material de mais facil reciclagem. Além
disto, ressaltam o aluminio e o cobre como materiais com grande potencial para reciclagem.

Mahmoudi et al. (2019) realizou um levantamento o qual puderam perceber que existem
estudos internacionais acerca de diversos aspectos do cenario de fim de vida dos mddulos
fotovoltaicos, mas que, ainda assim, apenas 16% dos estudos apresentam as estimativas de
fluxos deste tipo de residuo. Além disto, consideram que existe demanda por mais estudos
acerca da gestdo do residuo fotovoltaico por parte de diversos paises com finalidade de se
promover estratégias mais eficientes e efetivas, assim como a criacdo de um sistema de
monitoramento global que podera apresentar dados atualizados diariamente sobre o volume de
residuo gerado e a forma de tratamento desses residuos. Além disso, deve ocorrer um incentivo
e investimento em pesquisas para solucionar a problematica de residuos provenientes de painéis
fotovoltaicos.

Yang et al. (2019) realiza uma andlise a respeito do volume de matéria-prima
desperdicada durante o processo produtivo da célula fotovoltaica, comentando sobre a
reciclagem do material na fase de corte das células fotovoltaicas e propdem um método de
reciclagem por meio de lixiviacao acida, calcinacéo e desoxidacdo. Sendo assim, 0s estudiosos
chegam a conclusdo que o maior volume de residuos sdo os pedacos de quartzo e silicio. Em
complementacdo o estudo desenvolvido por Nevala et al. (2019) relata que a fragmentagéo
eletro-hidraulica é uma alternativa eficiente para a separacéo e recuperacdo de materiais que
compdem as células fotovoltaicas, como por exemplo, silicio, prata, cobre, estanho, chumbo e
aluminio.

5. Conclusdes

Por meio desse estudo percebeu-se que a preocupacdo com o consumo de energia
consciente e a logistica reversa no setor elétrico € uma problematica internacional aonde
diversos paises e pesquisadores buscam solucionar ou minimizar o impacto desses residuos no
meio ambiente.

Nesse contexto, alguns pesquisadores internacionais levantaram soluc@es para reciclagem
ou reutilizacdo de componentes de painéis fotovoltaicos. Dessa forma, precisa-se ressaltar que
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deve haver um estudo de impacto ambiental proveniente dessas alternativas de logistica reversa
e fim de vida atil para que sejam destacadas as solu¢des mais sustentaveis.
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