dossier sobre reciclagem de painéis fotovoltaicos e pas edlicas

paineis fotovoltaicos e turbinas
eolicas em fim de vida: problema

ou oportunidade’

As energias renovéveis desempenham hoje em
dia um papel crucial no combate aos efeitos das
alteracdes climdticas, sendo um dos sectores que
tem evoluido positivamente e de forma susten-
tada. A transicdo energética para uma econo-
mia descarbonizada, nomeadamente na geragao
de eletricidade, teve importantes progressos nas
dltimas décadas, nomeadamente no nosso pas,
nem sempre acompanhado com a mesma cele-
ridade por outros vetores, igualmente essenciais,
como a eficiéncia energética e a descarboniza-
¢do da mobilidade.

Nesta transicdo, a geracdo de eletricidade por
via edlica fez o seu caminho nas Ultimas déca-
das, com a instalagdo de um conjunto considerd-
vel de parques edlicos. Atualmente, a geracdo de
eletricidade por via fotovoltaica estd em pleno
desenvolvimento, devido a diminuicdo dos seus
custos, tal como demonstrado no sucesso dos
recentes leildes de energia solar: Estes progra-
mas irdo decerto continuar, permitindo a curto e
médio prazo aumentar substancialmente a capa-
cidade de energia fotovoltaica no nosso pais.

A procura crescente das energias renovdveis
tem, contudo, vdrias implicagdes a diferentes
niveis, sendo talvez a mais relevante a disponibi-
lidade de materiais necessarios para essas tecno-
logias. Sendo os recursos limitados, e em regides
onde os recursos minerais n3ao sao abundantes,
como € o caso da Europa, a questdo torna-se
particularmente premente. O préprio Set-Plan
e outros instrumentos de politica europeia
tém identificado esses constrangimentos. As

tecnologias edlicas e fotovoltaicas necessitam de
diversos tipos de materiais, alguns considerados
criticos por serem escassos, por serem produzi-
dos em locais com problemas geopoliticos, ou
por serem dificilmente substituiveis por outros
mais abundantes (vd. Tabela I). Nas tecnologias
fotovoltaicas com células de silicio destaca-se o
préprio silicio metdlico, considerado critico por
ser produzido com pureza muito elevada a par-
tir de matéria-prima (sflica) também com espe-
cificagdes limitadas, e os elementos dopantes.
Nas células de filmes finos do tipo CIGS (cobre-
-indio-gdlio-selénio), utilizam-se elementos raros
e caros, como o indio e o gélio. Relativamente as
turbinas edlicas, destacam-se os magnetos per-
manentes utilizados nos geradores das turbinas
de elevada poténcia, do tipo NdFeB, constituidos
por elementos de terras-raras,nomeadamente o
neodimio, mas também em menor teor o pra-
seodimio e o disprdsio.

Sendo verdade que a gestdo sustentdvel dos
materiais classificados como criticos tem que ser
encarada frontalmente, uma estratégia verda-
deiramente sustentdvel tem que envolver todos
os materiais, ou pelo menos, a maioria deles.
Seria um erro focar apenas a atengdo nos mate-
riais considerados mais criticos, raros, essenciais,
esquecendo os outros. Até porque a criticidade
é varidvel e evolutiva, e depende de muitos fato-
res também eles inconstantes, como a relacdo
entre a oferta e a procura, as condigdes geopo-
liticas dos produtores, a identificagdo de novas
reservas minerais, entre outros.

K Tecnologia

Materiais criticos

Turbinas edlicas

Terras-raras (Neodimio, Praseodimio, Disprdsio) — magnetos permanentes

Células fotovoltaicas (silicio)

Células fotovoltaicas (filmes finos)

Silicio metdlico e dopantes (Fésforo)
indio, Glio — células GIGS

J

Tabela | Identificagdo de materiais considerados criticos nas tecnologias edlica e fotovoltaica.
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Tanto as tecnologias edlicas como as fotovol-
taicas tém um tempo de vida Util entre 20 a 30
anos, dependendo do uso, das condi¢des atmos-
féricas e de outros fatores que influenciam a sua
durabilidade.

No caso das turbinas edlicas, estard para breve
prazo prevista a geragdo de enormes quantida-
des de materiais em fim-de-vida (seguramente
algumas centenas de milhares de toneladas, na
Europa) para os quais sdo necessdrias solu-
¢Bes apropriadas, sendo a reciclagem a opcao
mais valorizante, em alternativa a deposicao em
aterro, sempre a evitar. O principal material das
turbinas € o aco (vd. Figura ), mas outros mate-
riais tém que ser considerados pelo seu potencial
valor ou dimensdo, como o cobre, os materiais
dos magnetos (caso existam) e os compdsitos
de fibra de vidro ou carbono / resina polimé-
rica, constituintes das pas. Estes Ultimos sdo efe-
tivamente os mais problemdticos dos materiais,
porque sdo dificeis de reciclar e constituem um
volume imenso de material a gerir.

A instalacdo de painéis fotovoltaicos em
grande escala foi mais recente, mas a médio
prazo a mesma questdo colocar-se-a: enormes
quantidades de painéis em fim-de-vida para gerir.
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Figura | Distribuicdo média de materiais (% em peso) em
turbinas edlicas.
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Figura 2 Distribuicdo média de materiais (% em peso) em

painéis fotovoltaicos (Si).

Neste caso, a relacdo de materiais constituintes
é substancialmente diferente (Figura 2), sendo o
vidro utilizado na cobertura do painel o preva-
lecente, destacando-se também o alumihio da
moldura lateral, os componentes poliméricos (as
peliculas encapsulantes de filme de EVA — eti-
leno acetato de vinilo — e a camada protetora de
Tedlar — PVF), as células com as respetivas linhas
de condugdo (prata, aluminio) e a caixa de jun-
¢do com diodos e cabos elétricos.

A reciclagem de turbinas edlicas e de pai-
néis fotovoltaicos tem carateristicas muito dife-
rentes, pelos materiais constituintes, pelo tipo
de utilizadores e também pela dimensdo dos
equipamentos. As turbinas edlicas sdo essencial-
mente utilizadas nos centros electroprodutores
da rede elétrica, podendo haver também turbi-
nas dispersas em microgeracdo, mas claramente
menos importantes. O processo de reciclagem
(Figura 3) inicia-se pelo desmantelamento das
torres, sendo um processo complexo, seme-
lhante a uma demolicdo, mas que deverd pre-
servar ao maximo a integridade dos principais
constituintes (nacelle, pds) para permitir o seu
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Figura 3 Processo esquemdtico de reciclagem de turbinas
edlicas em fim-de-vida.

tratamento individualizado e a subsequente
separacdao dos diversos componentes (gera-
dor, transformador, eixos, suportes, rotor, e
outros componentes elétricos). Um desmante-
lamento eficiente que permita separar materiais
por tipologias possibilitard desde logo encami-
nhar partes substanciais das turbinas para siste-
mas de reciclagem jd instalados, como o caso
do aco, dos metais ndo ferrosos e dos recicla-
dores de residuos de material elétrico e eletrd-
nico. O destino das pds é bem mais complexo.
Primeiro importa proceder ao seu corte no ter-
reno, usando maquinas pesadas de cisalhamento.
O destino final pode ser a deposicdo em aterro,
embora haja solugdes de valorizagdo por tritura-
¢ao e producdo de granulados para pavimentos,
mas esta é uma solu¢do de downcycling e ndo
constitui uma alternativa consistente para todo o
residuo gerado. Existem outras op¢des que pas-
sam por tratamentos mecanicos, térmicos e/ou
quimicos, que visam reciclar a fibra e aproveitar
a energia do polimero, mas estas solu¢ées ainda
necessitam de otimizacdo e de reducdo dos cus-
tos. A reciclagem dos compdsitos das pas cons-
titui ainda um desafio em que importa apostar.

A recolha dos painéis fotovoltaicos fora de uso
tem algumas carateristicas diferentes. Embora
também haja producdo centralizada em parques
fotovoltaicos, hd também muitos painéis utili-
zados em microgeracdo, em solugdes de auto-
consumo e, potencialmente no futuro préximo,
integrados em comunidades de energia. O seu
uso, mais disperso, poderd ocasionar ineficiéncias
nos circuitos de recolha e encaminhamento para
reciclagem. Contudo, a experiéncia acumulada
na gestdo de fluxos desta natureza, tipicamente
“domésticos”, poderd ser uma mais valia para
promover sistemas eficientes. Para além disso, os
painéis fotovoltaicos sdo classificados como um
fluxo especifico de residuo, integrados da catego-
ria 4 (equipamentos de grandes dimensdes) dos
residuos de equipamentos elétricos e eletrdnicos
(REEE), estando sujeitos a regulamentacdo aplica-
vel a estes fluxos especificos e a responsabilidade
alargada do produtor na implementagado de pro-
Cessos que visem a sua correta gestao.

Os painéis em fim-de-vida, apds a recolha e
encaminhamento para instalagdes de tratamento
(Figura 4), deverdo ser também desmantelados
para separagao do vidro e da moldura de alumi-
nio, que podem ser encaminhados para os respe-
tivos sistemas de reciclagem. A cablagem e outros
dispositivos elétricos (inversor, seguidor, caso
exista, e outros) também tém destinos apropria-
dos em empresas que tratam residuos de com-
ponentes elétricos. O processo prossegue com
a decomposicao dos adesivos e materiais aglo-
merantes, por tratamento térmico, com recu-
peracdo de calor, resuftando as células de silicio
separadas, que poderdo ser reutilizadas (se man-
tida a sua integridade) ou enviadas para fornos
de fusdo de silicio para produgdo de Si metdlico
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Figura 4 Processo esquemdtico de reciclagem de painéis
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fotovoltaicos em fim-de-vida.

e reintroducdo no mercado. Este processo ilus-
tra uma possivel via de tratamento, havendo ja
desenvolvidas outras propostas alternativas.

O tratamento de células de filmes finos terd
necessariamente processos de refinacdo finais
ajustados, que passardo por operagdes metaldrgi-
cas em instalages dedicadas, essencialmente por
via hidrometalUrgica, para a separagdo e recupe-
racdo dos elementos mais valiosos (In, Ga, Te).

O sucesso da reciclagem depende do esforco
dos vérios atores, desde logo do compromisso
por parte dos detentores dos residuos, das auto-
ridades e das empresas que reciclam as quais
desenvolvem uma atividade industrial com inte-
resse econdmico. Exemplo disso é o projeto em
consorcio entre aVeolia e a PVCycle, em Franca,
que desde 2018 anunciaram a implementacdo
de uma unidade de reciclagem de painéis foto-
voltaicos com capacidade de tratamento de uma
quantidade substancial dos residuos gerados na
Europa nos préximos anos.

Pelo atrds exposto, séo muitos os desafios que
se colocam ao desenvolvimento das tecnologias
das energias renovéveis, nomeadamente no que
respeita a disponibilidade de materiais. A res-
posta é muttidisciplinar; e passa pelo desenvol-
vimento de materiais substituintes, pela procura
de novos recursos naturais, pela implementagdo
de estratégias de economia circular, sendo a reci-
clagem sempre uma ferramenta essencial a efi-
ciéncia da circularidade. A reciclagem permitird
recuperar materiais para reincorporar na eco-
nomia, evitar impactos ambientais derivados dos
residuos e também promover novas oportuni-
dades de negdcio e de emprego. As solucdes
serdo sempre encontradas nos compromissos
entre as varias op¢oes. [
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