dossier sobre reciclagem de painéis fotovoltaicos e pas edlicas

reciclagem de componentes

de sistemas de producao de
eletricidade de origem eolica ou solar

Este artigo aborda o tema da reciclagem de alguns componentes de sistemas/equipamentos usados
na producao de eletricidade de origem edlica ou solar fotovoltaica. O fim de vida crescente

dos sistemas e equipamentos que foram instalados nos anos 80 e 90 impoe a consideracao

da sua reciclagem, de forma a conseguir uma solugao sustentavel e circular adequada. Neste artigo
irdo ser especialmente abordados os casos das pas dos aerogeradores e dos painéis fotovoltaicos.

Introducao

O Plano de Acdo de Economia Circular (RCM n.° 190A/2017,de || de
dezembro) e outros instrumentos de politicas publicas nacionais contri-
buem com propostas de medidas e a¢des, ao nivel dos Governos e dos
agentes econdmicos, para potenciar a promog¢ao das energias renovaveis
para uma transicao circular

A reciclagem € uma via para reduzir a procura de matérias-primas pri-
marias ao gerar fluxos secunddrios de materiais. Nem tudo o que parece
sustentdvel permanece como tal em todo o seu ciclo de vida, pelo que ha
que analisar os diversos aspetos relacionados [1].

Os painéis fotovoltaicos estdo projetados para uma vida Util de 25 a 30,
vida durante a qual poderdo perder 6-20% da sua capacidade de produgdo
de energia [1][2]. A nivel nacional uma estimativa efetuada aponta para os
painéis fotovoltaicos existentes um ndmero de cerca de |,8 milhdes com
um peso aproximado de 36 000 toneladas [I].

Saliente-se que em |3 de agosto de 2012 foi publicada a Diretiva Euro-
peia 2012/19/EU (Waste Electrical and Electronic Equibment, WEEE) tendo
como objetivo alvos especificos de recuperacdo e reciclagem dos painéis
fotovoltaicos e imputando os custos aos produtores [1][3][4]. No nosso
pafs, a transposi¢do da diretiva para o quadro legislativo nacional atribuiu,
a partir de 7 de maio de 2014, esta responsabilidade aos produtores deste
tipo de equipamentos [ ][5].

Nas Ultimas décadas, o crescimento acentuado da procura de solugdes
de energias renovaveis para a produgdo de eletricidade levou a instalagdo
em diversas partes do mundo e também no nosso pafs, em larga escala, de
parques edlicos. A producdo de eletricidade renovavel tem sido essencial-
mente realizada por via edlica, a par da producdo hidrica.

Os aerogeradores ou turbinas edlicas tém, em média, um tempo de vida
médio estimado de cerca de 20 anos, embora esse tempo possa ser prolon-
gado por mais tempo, dependendo das circunstancias. Isso significa que muito
brevemente haverd um conjunto acentuado de turbinas que atingirdo o seu
fim de vida, gerando residuos aos quais deverdo ser dados destinos adequa-
dos. A nivel das pds dos aerogeradores, é referido que existem globalmente
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dezenas de milhares desses componentes que atingiram o seu fim de vida. S6
nos Estados Unidos preveem 8000/ano e na Europa 3800/ano, nos préximos
anos.A maior parte destas tem mais de uma década com dimensdes que sao
menos de |/5 das atuais [6]. Outra referéncia estima que o nimero de turbinas
a atingir o fim devida nos préximos 5 anos, na Europa, possa atingir as 14 000,
constituindo cerca de 62 000 ton de residuos de compdsitos para gerir [7].

Pela dimensdo e pelas carateristicas multimateriais, os residuos das turbi-
nas edlicas tém uma complexidade acrescida, pelo que o estudo e desen-
volvimento de processos para o seu tratamento tem particular relevancia,
objetivando a maxima recuperagdo material e/ou energética, numa pers-
petiva de economia circular: As pés das turbinas constituem o principal pro-
blema a gerir, porque a sua reciclagem ndo € ficil e a solugdo encontrada
em alguns paises tem sido a deposi¢do em aterro, por falta de melhores
alternativas, tanto no ponto de visto técnico como econdémico [8]. Algumas
solugBes existem, mas sendo dispendiosas, a sua aplicagdo prdtica tem-se
tornado dificil. Existe assim o risco de acumulagdo de elevadas quantidades
de pds de turbinas edlicas em fim de vida, sem solugdo nem destino a vista.

Reciclagem de pas de aerogeradores

As turbinas edlicas sdo constituidas por trés partes fundamentais: a torre,
a nacelle e as pds. A torre, suportada em fundac¢des, é composta por ago
e betdo, constituindo cerca de 60-75% do peso total da turbina. A nace-
lle € a caixa que envolve todos os componentes ativos da turbina, como
o gerador; o transformador, a caixa de transmissdo, os medidores/contro-
ladores, o sistema de travagem e os eixos. Todos estes componentes sdo
pecas e maquinas essencialmente metalicas, mas que também contém
outros materiais. A pd da turbina é formada por compdsitos fibra/polimero
e estd ligada ao eixo de rotacdo através de uma pega metdlica — o cen-
tro do rotor ou cubo. A Figura | apresenta uma distribuicio média, em
peso, dos principais componentes de uma turbina [9]. Nos dados apresen-
tados, a torre representa cerca de 65% do peso, enquanto as pds menos
de 9%, sendo os restantes 26% compostos pelos equipamentos elétricos,
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Figura | Distribuicdo (%) em peso dos principais constituintes de uma turbina edlica de 2 MW,
de 220 t (grdfico construido a partir de valores da ref. [9]).

de transformacdo e de transmissdo. Ha contudo outros dados que reve-
lam que a contribuicdo do peso das pas podera ser apenas de 4% [10].

A Tabela | resume os principais materiais por componente e a Tabela 2
a quantificagdo dos materiais, destacando-se o0 ago como o principal mate-
rial (cerca de 90%), os pldsticos reforcados com fibra de vidro (cerca de
6%), 0 betdao (1,3%) e os metais ndo ferrosos (Al e Cu, cerca de 1,3%). Nas
turbinas mais antigas e nas recentes com menor poténcia, usam-se moto-
res sem magnetos permanentes, sendo neste caso o teor de cobre subs-
tancialmente superior (cerca de 1,6%).

Componente Subcomponente Materiais principais
Torre — Aco e betdo
Nacelle Caixa de transmissao Ago, algum aluminio e cobre

Gerador

Aco e cobre

Outra maquinaria e caixa
exterior

Aco, algum aluminio e cobre,
e alguns plasticos

Dispositivos das pds

Cubo de encaixe

Aco

Pds

Compdsito fibra/
resina polimérica

)

Tabela | Principais materiais utilizados nos componentes das turinas edlicas [10].

Material % em peso
Aco 89,6
Betdo 1,34
Magneto permanente 0,10
Aluminio 080
Cobre 051
Fibra de vidro / plastico 537
Fibra de carbono / pléstico 0,76
Adesivo 1,14
Outros pldsticos 0,38

Tabela 2 Distribuicdo (% em peso) dos principais materiais das turbinas edlicas.
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RECICLAGEM DE COMPONENTES DE SISTEMAS DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE DE ORIGEM EOLICA OU SOLAR

No que respeita as pds das turbinas, estas sdo essencialmente constitui-
das por compdsitos de fibra de vidro (~75%), que conferem elasticidade
e resisténcia, e de resina polimérica (25%), que é a matriz agregadora [7]
[I'1], destacando-se:

* Fibras de reforco: fibra de vidro ou carbono (fibras de aramida ou de

basalto também podem ser encontradas);

* Matriz polimérica: termoendureciveis como resina epdxida, poliéster,

ésteres vinflicos, poliuretano, e por vezes também alguns termopldsticos;

* Reforgo central: um nicleo interior que reforga a estrutura interior oca,

baseado em espumas de PVC ou PET.

Tém ainda outros componentes menores, como revestimentos exterio-
res de polietileno ou poliuretano, adesivos, laminados de carbono e algumas
pequenas pecas metdlicas como fios de cobre e parafusos de ago.

O primeiro problema que existe no tratamento em fim de vida das turbi-
nas edlicas é o seu desmantelamento: é complexo, e por isso, caro. O trans-
porte de pecas e componentes de grandes dimensdes para os destinos de
tratamento pode também ser dificil. Uma solugdo mais apropriada serd o
corte no local, particularmente no caso das pas. Para tal terd de se recor-
rer a maquinaria pesada como guilhotinas mecanizadas.

Por outro lado, o processamento de residuos de grande dimensdo tam-
bém proporciona a possibilidade de desmantelamento eficiente dos seus
principais componentes, possibilitando o seu encaminhamento para solu-
¢Bes de valorizagio apropriadas (reciclagem, valorizacio energética). E o
caso da maioria dos componentes metdlicos (da torre, dos equipamen-
tos elétricos como transformadores e gerador, do rotor, da transmissdo)
que uma vez individualizados poderdo ser encaminhados para reciclado-
res que os tratam através de processos fisico-quimicos e metaldrgicos ade-
quados. Componentes em aco (ferro e suas ligas), em aluminio e em cobre
seguem estes destinos, 0 mesmo acontecendo para outros metais secunda-
rios. Também existem vias de reciclagem estabelecidas para componentes
eletrénicos (residuos elétricos e eletrdnicos) e baterias. A Figura 2 ilustra
os destinos habituais dos principais componentes das turbinas bem como
as respetivas taxas de reciclagem expectdveis.
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Figura 2 Principais materiais de uma turbina edlica e identificacdo dos destinos em fim de
vida habituais.A partir de dados da ref [?], adaptados.
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Sendo uma mistura compésita muito complexa,

a reciclagem das pds encerra muitos problemas

técnicos. A maioria dos processos fisicos e mecdnicos
existentes sdo ineficientes e ndo permitem a separacdo
dos principais constituintes: a fibra e o polimero.

(...) Nos EUA, estdo inclusivamente a enterrad-las.

Na Unido Europeia algumas pds sdo queimadas para
aproveitamento energético no fabrico de cimento ou
producdo de eletricidade, mas o seu contetido energético
é baixo e emitem poluentes

Como os principais componentes das turbinas, em peso, sdéo os com-
ponentes metdlicos, as taxas globais de reciclabilidade sdo relativamente
elevadas, estimando-se em cerca de 85-90% [7]. Este facto ndo invalida o
problema da reciclagem dos compdsitos das pds, que embora represen-
tando um pequeno componente, em peso, constituem um elevado volume
de material. As solugdes de valoriza¢do sao dificeis ou dispendiosas, e mui-
tas estdo ainda em fase de desenvolvimento.

Sendo uma mistura compdsita muito complexa, a reciclagem das pas
encerra muitos problemas técnicos. A maioria dos processos fisicos e
mecanicos existentes sdo ineficientes e ndo permitem a separagdo dos
principais constituintes: a fibra e o polimero. De momento, apenas solu-
¢Bes de aplicagdes pouco “nobres” sio possiveis de considerar, e que cor
respondem a producdo de agregados da mistura, apds trituragdo, para
aplicar em construcdo (p.ex. pavimentos exteriores ou interiores). Nos
EUA, estdo inclusivamente a enterrd-las. Na Unido Europeia algumas pds
sdo queimadas para aproveitamento energético no fabrico de cimento ou
producdo de eletricidade, mas o seu contelido energético € baixo e emi-
tem poluentes [6].

Os processos de reciclagem dos compdsitos podem dividir-se essencial-
mente em trés classes:

* Processos mecanicos: fragmentacdo e recuperagdo dos agregados ou

pos para outras aplicacoes;

* Processos térmicos: incineragdo, pirdlise, com recuperacdo de ener-

gia e eventualmente com recuperagdo de materiais jd transformados;

* Processos quimicos: ataque quimico da matriz com separagao de

constituintes (fibra e polimero), com ou sem transformacdo em novos
produtos.

As principais tecnologias aplicdveis a reciclagem dos compdsitos de pas
edlicas, enquadradas nas classes anteriores, sio seguidamente resumidas,
sendo indicado em cada uma o nivel de maturagdo tecnoldgica (TRL = Tech-
nology Readiness Level):

* Coprocessamento na inddstria cimenteira (TRL9): aproveitando o valor
energético dos polimeros e a incorporagdo no cimento dos materiais
das fibras, ricas em silica, e outros enchimentos.

* Fragmentagdo mecanica (TRL 9): processo de moagem com liberta-
¢do de materiais com diferentes granulometrias, permitindo obter con-
centrados de fibras (mais grosseiros) e de resina (mais finos), mas com
separacdes apenas parcialmente eficientes.

* Fragmentagdo pulsada de AltaTensdo (TRL 6): processo mecanico que
permite a separagdo das fibras e das resinas, em fracdes com diferen-
tes granulometrias.

* Gasificagdo (TRL 5/6): tratamento térmico em atmosfera controlada,
vulgarmente em leito fluidizado, com recuperacdo de energia e produ-
cdo de fibras para eventual utilizagdo.

* Solvdlise (TRL 5/6): tratamento termoquimico com solventes, sob
pressdo, permitindo a separa¢do dos materiais, nomeadamente com
recuperacdo das fibras e da resina polimérica, potenciando a sua even-
tual utilizagdo (processo dispendioso).



* Pirdlise (TRL 9): Tratamento térmico em atmosfera controlada,
permitindo a decomposicdo dos polimeros em fragdes liquidas
ou gasosas, para utilizagdo noutras aplicagdes. As fibras sdo recu-
peradas mas com contaminagao.

A fragmentacdo e producdo de agregados para aplicagdo em pavi-
mentos é uma das opgdes ja em condigdes de implementagdo indus-
trial. Esta, contudo, poderd ndo ser a melhor solugdo para processar
as enormes quantidades de compdsitos que serdo gerados nos pro-
ximos anos. No entanto, vdrias experiéncias estdo a ser feitas para
contornar este problema. Por exemplo, a Global Fiberglas Solutions
desenvolveu um método para reduzir as pds a particulas e prensé-las
para a obtenc¢do de peletes e aglomerados para pavimentos e pare-
des. Conseguem processar 99,95% do material. Num outro projeto
piloto, a Veolia reduziu a particulas finas as pds, mas teve como obje-
tivo a recuperacdo de produtos quimicos a partir deste material [6].

O coprocessamento na industria cimenteira é outra opgdo, per-
mitindo aproveitar a energia dos polimeros e incorporar o material
fibroso rico em silica como componente do cimento, mas a utiliza-
¢do destes residuos em substituicdao e outras matérias-primas depen-
derd de uma avaliacdo técnica, econdmica e ambiental, em cada caso.
A pirdlise é outra op¢do em condi¢des de aplicagdo industrial, porém
0 seu custo pode ser superior e as temperaturas de processamento
(300-700°C) podem alterar as propriedades mecanicas das fibras
impedindo a sua reutilizagdo para as mesmas aplicacdes [9], e ape-
nas poderdo ser consideradas solugdes de downcycling ou deposicao,
para esta fracdo.

Os outros processos descritos estdo ainda em fase de desenvol-
vimento e demonstragdo, carecendo ainda de serem comprovados
como alternativas efetivas de aplicagdo.

Reciclagem dos médulos fotovoltaicos

Segundo dados do IEA Key World Energy Statistics 2018 a capaci-
dade instalada global mundial de energia fotovoltaica atingiu cerca de
300 GW em 2016 e esperava-se que esta aumentasse até 4500 GW
em 2050. Estima-se que em 2050 exista um valor cumulativo global de
78 milhdes de toneladas de painéis solares obsoletos. Como referido,
estima-se o ndmero de painéis fotovoltaicos existentes em cerca de
1,8 milhdes com um peso aproximado de 36 mil toneladas [|]. Con-
sequentemente, é esperado que no final da préxima década a recicla-
gem ou reutilizagdo de componentes de painéis solares fotovoltaicos
em fim de vida aumente significativamente, com um valor de mer-
cado estimado em cerca de |3 mil milhdes de euros [1][2][12][13].

Figura 3 Milhares de painéis fotovoltaicos virdo a estar disponiveis no futuro para

reciclagem [Tschoder / CC BY-SA (https://creativecommons.orgllicenses/by-sa/4.0)].
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RECICLAGEM DE COMPONENTES DE SISTEMAS DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE DE ORIGEM EOLICA OU SOLAR

Como os mddulos existentes atualmente pertencem essencialmente a
dois tipos diferentes, baseados em silicio ou ndo, isso determina o processo
de reciclagem a ser usado. Assim existem varios processos mecanicos, tér-
micos e quimicos [2][3][14] que foram sintetizados em [17]:

* para mddulos baseados em silicio (cerca de 90% do total); estruturas
de aluminio e caixas de jungdo que sdo desmanteladas manualmente;
o mdédulo é subsequentemente triturado e os seus componentes s3o
separados, podendo sofrer um tratamento térmico de alta temperatura,
recuperando-se até cerca de 80% do painel, a maior parte sendo vidro;
para painéis ndo a base de silicio podem ser usadas diversas técnicas
de reciclagem; por exemplo os painéis de telureto de cadmio (CdTe)
sdo primeiramente triturados em diferentes fracdes, e existindo vérios
banhos quimicos para separar os varios materiais semicondutores, per-
mitindo a recuperacdo de até 95% de tais componentes, banhos que
também sdo empregues para mddulos fotovoltaicos de seleneto de
cobre e indio (CIS) e (di)seleneto de cobre e indio e gélio (CIGS).

Os painéis de silicio (como mencionado atrds, com valor indicativo de 20 kg
[15]) tém uma composicao aproximada de 76% de vidro, 10% de plastico, 8%
de aluminio, 5% de sflica e 1% de outros metais e os painéis de filme fino tém
89% de vidro, 6% de aluminio, 4% de plastico e 1% de outros metais [1][2].

Segundo [16] em 2017 foram recolhidas e tratadas 2409 toneladas de
mddulos fotovoltaicos obsoletos, a nivel europeu, estimando-se para 2018
mais de 5 mil toneladas no ambito da sua intervencdo, com uma reparti-
¢ao de 84,0% para painéis a base de silicio, 12,2% de CIGS e 2,1% de CdTe.
A reciclagem de | tonelada de mddulos fotovoltaicos obsoletos evita apro-
ximadamente a emissdo de 1,2 toneladas de CO, [I][16].

A presenca de materiais valiosos como o cobre e a prata, que estdo tam-
bém presentes e em maior quantidade, representam uma oportunidade
econdmica que n3o ¢ de rejeitar [1][14]. E indicado que num painel foto-
voltaico representativo, existem as seguintes % em peso de vdrios metais:
chumbo-0, 1 2%; prata-0,14%, estanho-0,12% e cobre-0,37% [ 1][15].

Uma descricdo de vdrios processos de reciclagem dos varios tipos de
mddulos e a sua comparagdo pode ser encontrada em [ 1], pelo que ndo
serd aqui efetuada.

Finalmente, refira-se que as células baseadas em perovskites sdo aponta-
das como o futuro a nivel da tecnologia fotovoltaica, por apresentarem ren-
dimentos superiores as de silicio, embora ainda com alguns problemas de
estabilidade e ndo estando ainda em producdo industrial. Por isso, alguns inves-
tigadores abordaram a avaliagdo do seu ciclo de vida [17], e foram ja dados
alguns passos a nivel do estudo da reciclagem deste tipo de painéis [1][18].

Conclusao

Ha oportunidades e desafios no que se refere a reciclagem de componen-
tes de sistemas de producgdo de eletricidade de origem edlica ou fotovol-
taica, mas os métodos de reciclagem necessitam ainda de ser melhorados
ou comprovados. No entanto hd j& empresas/entidades a trabalhar neste
dominio, havendo uma aceleracdo da aprendizagem pelos stakeholders
sendo da maior importancia assegurar o progresso e permitir uma recicla-
gem sustentdvel e uma cadeia de valor adequados.

Na pritica, a reciclagem dos compdsitos das pés edlicas deverd porventura
passar por varias tecnologias, dependendo dos condicionalismos de cada pafs
ou regido (necessidades de matéria-prima, custo de energia, etc). A solucdo
de deposicdo em aterro deverd ser sempre evitada, e deverdo sempre pro-
mover-se solugcdes de valorizagdo material e/ou energética destes residuos.

Com a implementacdo crescente da producao renovével de eletricidade
e a eletrificacdo progressiva da economia que se estd a verificar na transi-
¢ao energética em marcha, serdo também crescentes os volumes de com-
ponentes em fim de vida, pelo que, para além dos aspetos ambientais e de
sustentabilidade, existe também uma oportunidade de negdcio a este nivel
que deve ser considerada.

30 renovaveis

|
Com a implementacdo crescente da producdo renovavel

de eletricidade e a eletrificacdo progressiva da economia
que se estd a verificar na transicdo energética em
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