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PANORAMA DAS
ESTRATEGIAS DE
CIRCULARIDADE NA

ENERGIA EOLICA E SOLAR
FOTOVOLTAICA EM PORTUGAL

ENQUADRAMENTO
Na versao revista em junho de 2023 do Plano
Nacional de Energia e Clima [1], as perspecti-
vas de evolugdo da capacidade instalada para
a producdo de eletricidade através das tecno
logias edlica e solar fotovoltaica no harizonte
2030 sdo as seguintes:
Edlica: 12,4 GW (dos quais 10,4 GW onshare
e 2 GW offsharel;
- Solar fotovoltaica (Pvk 204 GW {dos quais,
14,9 GW serao centralizados e 5,5 GW des-
centralizados).

Estes valores correspondem a um cenario
associado a um aumento muito significativo
na progura de energia resultante de diversos
projetos industriais verdes, e outros, previs-
tos serem implementados em Portuga na
presente década. isto implica a descarbaniza-
¢ao praticamente total da produgao de eletri
cidade, e uma forte redugao das emissoes da
mobilidade e transportes e dos edificios até
ao final da préxima década.
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Embora reconhecendo o papel crucial das
energias renovaveis no combate 3s alteracdes
chiméticas, e concretamente da edlica e do solar
fotovoltaico, a quantidade e tipo de materais
necessarios para a sua implementacdo sao
uma preocupacao. tanto a nivel de materiais
estruturais, como de materiais especificos de
cada tecnologia. Sao aqui de referir as mateé-
rias-primas criticas (MPC), assim classificadas
pelo risco associado ag seu fornecimento e a
suaimporténcia estratégica[2]. De acordo com
o estudo eMaPriCe sobre MPC e estratégicas
em Portugal [3], foi possivel calcular as seguin-
tes necessidades de MPC no caso dos mddulos
solares fotovoltaicos: 1 t/GW de galio, & t/GW
de indio & 43 t/GW de magnésio. Ja os mag-
netos permanentes das turbinas edlicas utili-
zam Elementos de Terras Raras Leves {LREE)
e Pesadas (HREE}. corn os seguintes coeficien-
tes unitarios [3} 59 t/GW de LREE e 9 t/GW de
HREE no caso da energia éolica onshore e 242
t/GW de LREE e 31 t/GW para a edlica offsho-
re. Quanto a outros materiais, considerados
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ndo criticos, os impactes ambientais associa-
dos a sua produgdo {p.ex., no casa do betdo)
sao também um constrangimento. Assim, o
aurmento da circularidade dos equipamentos
associados a estas fontes de energia é uma
prioridade, sob pena de se transferir um proble-
ma energético para um problema de materiais.
A reciclagem & atualmente a principal solugdo
para o fim de vida dos parques edlicos e sola-
res. Contudo, numa btica de sustentabilidade e
circularidade, dois dos principais objetivos sao
a redugao do consume de recursos e a manu-
tencao do maximo valor de materiais e pro-
dutos em circulagdo na economia, durante o
maior tempao possivel. A reciclagem representa
a perda substancial desse valor, uma vez que
a sua eficiéncia € baixa e tem também diver-
sos impactes e custos elevados associados.

ENERGIA EQLICA
Portugal conta atualmente com 5.8 GW de
capacidade instalada, sendo que grande parte

e e e e

desta foi instalada entre 2005 e 2012 {cerca
de 4LGW). Atualmente, esta tecnologia é res-
ponsavel pela produgao de 13 TWh/ano de
energia [4].
0 Pargue Edlico Nacicna! em Portugal é ca-
racterizado por turbinas edlicas com potén
cia nominal em torno de 2MW, as quais sao
constituidas pelos componentes, e respetivas
massas, apresentados na Figura 2.
De uma forma geral, grande parte das tur-
binas edlicas atualmente em opperagao sao
compostas por materiais reciclaveis, senda
os componentes mais problematicos as pas
Estas, cuja massa representa cercade 9% da
totalidade da turbina, sao constituidas por
materiais termoplasticos e resinas, 0s gquais
exigem técnicas mais sofisticadas de recicla
gem.
Atualmente, existem ja varios Parques Eélicos
a chegar ao fim da sua wida Gty {tipicamente,
20 a 25 anas) num honzonte de 5 a 10 anos, o
que representa cerca de 700 MW da capacida
de instalada.
Quando um Parque Edlico atinge o seu fim
de vida (til, 1} sac recicladas as componentes
possiveis e as restantes vdo para aterras, ii}
sdo reutilizadas noutras mercados, ou i) 580
implementadas estratégias de extensdo de
vida dos equipamentos.
A maioria dos componentes de uma turbina
eflica - fundagdo, torre, componentes da cai-
xa de engrenagem e gerador — 530 reciclaveis
e tratados como tal. Contudo sdo as pas das
turbinas edlicas que representam um desa-
fip ndo s devido pela sua elevada dimensdo,
mas também pela natureza complexa dos
materiais utilizados no seu fabrico.
Neste momento, existem quatro grandes de-
safios para fazer face a este problema [8]:
investir em I&D para avaliagdo e escalabili-
dade nas tecnologias de reciclagem;
incentivar o uso de materiais reciclados nas
novas turbinas;
investir em 1&D no desenvolvimento e utili-
zagao de novos materiais reciclaveis no fa-
brico das pas e
estabelecer uma plataforma europeia inter-
setorial para partilha de boas praticas.

Ainvestigagao na area dos materiais tem evo-
tuido de forma marcante nos Gltimos anos,
sendo possivel atualmente aplicar metodo-
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logias de separacao dos materiais que com-
poern as pas através de métodos sofisticados
e relativamente eficientes.
Atualmente, existemn essencialmente trés ti-
pos de reciclagem aplicaveis aos componen-
tes das pas edlicas [7], [9]:

Reciclagem mecanica: que envolve a tritura-
¢do mecanica (TRL 9) ou a trituragao por pulso
de alta voltagem (TRL 6) — geralmente apds a
separacdo — dos materiais para que possam
ser reutilizados, muitas vezes comao material
de enchimento, principalmente em materiais
de construgdo ou plasticos.

Reciclagem termoquimica: onde as laminas

Veio prancipal 5,1

Tarre : 143

san incineradas, produzindo energia e decom-
pondo os compositos. Este processo preserva
certas caracteristicas dos materiais fibrosos,
tornando-0s adequados para uso posterior.
Um dos processos conhecidos é a pirdlise (TRL
9), mas gue nesta vertente se encontra ainda
num TRL 4/5.

Reciclagem quimica: sd¢ utilizadas técnicas
camo o leito fluidizado (TRL 5/6) ou solvd-
lise {TRL 5/6} gue, por meio de solventes e
processos térmicos, separam as resinas das
fibras para que ambos os materiais possam
ser reutilizados. Alguns estudos referem a
reciclagem por sclvdlise como a solugdo mais
circular e de baixo carbono.
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revestmentos [PE, PUR): metais {fios de cobre, parafusas de agp, etc.) (7],
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Vidro 76%
Plastico 10%
« EVA
» Tedlar
Aluminio 8%
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Adesivos -
Qutros metais 1%
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» Prata
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Existem projetos pilote na maioria das ver-
tentes descritas anteriormente, devido ao
problema atual de necessidade de repotencia-
cdo (repowering) bem como dos parques em
fim de vida 0til. Contudo ha outras iniciativas
orientadas para a resolugdo de questdes de ci-
clo de vida e de economia circular, ndo sé pela
vertente do design, mas também dos modelos
de negdcio que dal advirdo, Nomeadamente
as questdes relacionadas ¢com a durabilidade
dos materiais/componentes e produtos, a sua
reparagdo/manutencio/substituigdo, modu-
laridade/adaptabilidade, reutilizagao dos ma-
teriais e componentes, entre outras.

Em Portugal, ha umn forte impulso para ex

pandir a capacidade de geragdo de energia
solar, com politicas e incentivos destinados a
aumentar a penetragao da energia fotovoltai-
Ca na matriz energética nacional. Na Figura 3
mostra-se a capacidade instalada e acumu

lada a partir de 2008 (até 2007, a capacidade
instalada era de 15 MW [5]) e, tal como se pode
verificar, nos dltimos anos o aumento do solar
fotovoltaico em Portugal foi muito significati

vo, sendo atualmente a capacidade instalada
desta tecnologia de cerca de 39 GW.

Os médulos solares fotovoltaicos contém ma-
teriais como vidro e aluminie, bam como MPC
(silicio de elevada pureza, indio e galio) [10] e
podem conter materiais perigosos, como o
c&dmio e chumbeo [11]. O Quadro 2 apresenta
dados sobre a composicdo média de madulos
fotovoltaicos de primeira geragao (silicio cris-
taline, que correspondem a cerca de 90 % do
total existente em Portugal [12]) e de segunda
geracdo {modulos de filme fino),

Em Portugal, a capacidade solar fotovoltaica
(PV) préxima do fim de vida Gtil (25-30 anos)
ainda nao é significativa, pois o pais adotou
esta tecnologia em larga escala, nos dlti-
mos anos [14). No entanto, & medida que os
equipamentas envelhecem, a necessidade de
gestao e reciclagem adegquadas dos materiais
tornar-se-a mais relevante.

A UE, estabelece na sua diretiva sobre resi-
duos de equipamentos elétricos e eletrénicos
{REEE} metas concretas para a recolha e re-
ciclagem de médulos PV e obriga os produ-
tores a assumirem 6s custos associados a
essa gestao [15]. Em Portugal, a adogdo desta

diretiva atribuiu aos fabricantes a responsa-
bilidade pela gestdo adequada dos residuos
gerados [16]. Com o avango da tecnologia PV,
torna-se crucial que a inddstria de reciclagem
desenvolva infraestruturas adaptaveis para
lidar com os componentes dos médulos so-
lares.
A abordagem de reciclagem preconizada na
diretiva sobre REEE assenta no seguinte [17];
Substancias potencialmente perigosas,
como o chumbo, o cadmio e o selénio, saa
removidas e contidas durante o tratamento;
Materiais raros {p. ex., prata, teldric e indio}
sao recuperados;
Matenais com elevada energia incorporada
{p. ex., silicio e vidro) s3o reciclados.

Os métodos de reciclagem dos modulos PV
podem sintetizar-se da seguinte forma [13];

Modulos de silicio:

Desmantelamento das estruturas de alumi-
nio e dos vidros, o que permite um aprovei-
tamento de 95 % do vidra e 100 % do metal.
Tratamento térmico de alta temperatura
para evaporagac da cobertura de plastico e
separagdo fisica das células PV — parte des-
tas {80 %} é reutilizada as restantes sdo su-
jeitas a um processo quimico e térmico, que
permite recuperar 85 % do silicio.

Méadulos de filme fino:
Trituragdo dos madulos, obtendo-se pegas
de 4-5 mm.
Separagdo mecanica da parte sélida da par-
te liquida.
Remogdo quimica do filme, a que se segue,
por um lado, precipitagao e desidratagao, se
guidas da separagao e processamento dos
metais e permite recuperar 95 % do material
semicondutor; por outro lado, a recuperagdo
do vidro {90 %} removendo os materiais das
camadas intermédias através de vibragac e
enxaguamento do vidro

Atualmente, ndo existe uma monitorizagdo
ou reporte da taxa de reciclagem de médulos
PV [18], mas, segunde a Agéncia Internacional
de Energia, a Franga, a Alemanha, a ltdla e o
lapao processam algumas toneladas de resi-
duos de médulos PV anualmente [15].

Deste modo, a reciclagem dos madulos sola
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