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Ag — prata;

Al — aluminio;

a-Si —silicio amorfo;

CdTe — telureto de cadmio;

CIGS — (di)seleneto de cobre-indio-galio;
CPV — concentrador fotovoltaico;

¢-Si — silicio cristalino;

Cu — cobre;

DSSC — célula solar sensibilizada/ativada por corante
EVA — acetato-vinilo de etileno;

Ga — galio;

GaAs — arsenieto de galio;

Gwh — gigawatt-hora;

In — indio;

LCA — avaliacdo do ciclo de vida;

OPV — células solares organicas;

PE — polietileno;

PET — poli(tereftalato de etileno)

PVB — polivinil butiral;

PVF —poli(fluoreto de vinilo);

PVP — photovoltaic panel (painel fotovoltaico);

S — enxofre;
Si — silicio;
Se — selénio;

TiO, — didxido de titanio;
TWh —terawatt-hora;

pc-Si — silicio microcristalino;
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Os painéis fotovoltaicos (PVPs) sdo tecnologias produzidas
mundialmente, assumidas como uma das alternativas para geracdo de
energia elétrica face aos combustiveis fdésseis, sendo expectavel um
crescimento da sua producdo nos préoximos anos, dada a oportunidade

oferecida de mitigacdo de emissdes de gases de efeito de estufa.

Em Portugal, comegam agora a aparecer os primeiros painéis em fim de
vida. Estas tecnologias englobam na sua constituicdo varias matérias-primas, sendo algumas delas
valiosas (caso da prata e silicio). A crescente consciencializacdo e sensibilizacdo pelo meio
ambiente levou a preocupagdo em assegurar e garantir um tratamento adequado dos produtos
no seu momento de fim de vida, de forma que estes possam ser valorizados e reintroduzidos

novamente na cadeia de valor, mesmo que noutras fileiras industriais.

No caso dos painéis fotovoltaicos, existem ja alguns processos de reciclagem aplicados. Neste
contexto, os processos de valorizacdo foram estudados e testados em escala laboratorial, de

forma a permitir identificar a alternativa de reciclagem mais vidvel e mais adequada.

O presente Documento de Apoio, desenvolvido pelo CATIM (Centro de Apoio Tecnoldgico a

Industria Metalomecanica), visa:

e Resumir o trabalho laboratorial desenvolvido no ambito do estudo “Acompanhamento
do processo de desmantelamento de painéis fotovoltaicos e estudo da reciclagem dos
residuos provenientes dos mesmos”, salientando as principais ideias e conclusGes
obtidas;

e Apoiar e servir como guia pratico para todos os fabricantes e intervenientes da cadeia de

valor associada a producdo de Painéis Fotovoltaicos, para auxiliar na tomada de decisdo.
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Os Painéis Fotovoltaicos (PVP) sdo distinguidos de acordo com o tipo de célula solar incorporada

na sua constituicdo, sendo por isso classificados em trés geracdes.

A 12 Geracdo (c-Si)

Constituida por células de silicio cristalino (c-Si) ou de folhas/fitas condutoras [3], [4].

Monocristalino Policristalino

. . e Estrutura heterogénea;
e Estrutura homogénea (dtomos strutura heterogenea;

. . L e Grau de pureza inferior ao das
orientados numa Unica direcdo); P

. células monocristalinas;
e Elevado grau de pureza face as

. e e Custos de producdo inferiores, face
células policristalinas;

~ . as células monocristalinas;
e Custos de producdo superiores face

T ~TA - _ 0,
as células policristalinas; * FEficiéncia: 11-18%.

e Eficiéncia: 13-19%.

A 22 Geragdo (c-Si)

Construidas através da deposicdo de filmes finos de um material fotossensivel em substratos
de baixo valor (vidro, plastico, aco inoxidavel), podendo ter uma ou mais camadas. Quando o

substrato utilizado é plastico, o mddulo é flexivel possibilitando outras aplicacdes [4], [7].

Silicio amorfo (a-Si) Telureto de cadmio (CdTe) CIGS
Apesar da sua maior Células de telureto de As células de (di)seleneto de
capacidade de absorgdo de cadmio (CdTe) possuem uma  cobre-indio-gélio (CIGS), o
luz solar comparativamente melhor eficiéncia que as seu comportamento
com as células de c-Si, o células de a-Si, porém semicondutor deve-se ao
baixo fluxo de eletrdes apresentam limitacdes indio, gdlio e selénio metalico
diminui a sua eficiéncia, pelo  devido a toxicidade de [3], [7], [8].
gue a sua producao foi caddmio e a escassez de
descontinuada. telurio.
Eficiéncia: 4 - 8% Eficiéncia: 10- 11% Eficiéncia: 7 - 12%
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A 32 Geracdo (c-Si)

Construidas através da deposicdo de filmes finos de um material fotossensivel em substratos

de baixo valor (vidro, plastico, aco inoxidavel), podendo ter uma ou mais camadas. Quando o

substrato utilizado é plastico, o mddulo é flexivel possibilitando outras aplica¢des [4], [7].

CPVv

Os concentradores
fotovoltaicos (CPV),
usam lentes e
espelhos curvos para
concentrar a luz solar
nas células solares,
sendo usadas em
conjunto com
rastreadores que
orientam o CPV de
forma a captar o
maximo de luz

possivel.

Eficiéncia: = 25%

DSSC

Células de telureto
de cddmio (CdTe)
possuem melhor
eficiéncia do que as
células de a-Si,
porém apresentam
limitacGes devido a
toxicidade de cadmio
e a escassez de

telurio.

Eficiéncia: 10- 11%

OPV

As células solares
organicas (OPV) sdo
compostas por
materiais
biodegradaveis, que
tém um custo
reduzido atendendo
ao tipo de material
utilizado (polimeros
organicos ou
pequenas moléculas
organicas). Porém
degradam-se

facilmente [2]-[5].

Eficiéncia: 4 - 6%

Hibridas

As células hibridas
envolvem a
combinacdo de
diferentes materiais,
organicos e
inorganicos ou de
silicio cristalino com
silicio amorfo. Por
vezes estas células
sdo designadas como
filme de
multicamada de
silicio (a-Si/pc-Si) [3],
(4], [7].

Eficiéncia: 7 - 9%
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A estrutura mais comum dos PVPs de c-Si
(PVPs de 12 geracdo) é a representada na

Figura 1.

As camadas sdo mantidas unidas através do
efeito sanduiche, conseguido pela utilizacdo
de um caixilho em aluminio, extrudido e
anodizado [3], [12]. E utilizado um vidro
temperado (por vezes pode ser texturado),
com uma espessura de 2 — 5 mm, com o
intuito de conferir resisténcia mecanica e
protecdo aos moddulos e garantir as

propriedades oticas [3], [7], [13], [14].

Surge depois o encapsulamento, designacdo
dada ao conjunto que compreende o
subconjunto do modulo (duas camadas
poliméricas e a célula solar) e a camada de
suporte. As duas camadas poliméricas,

transparentes, servem de adesivo entre os

modulos e o vidro, incorporam 0
semicondutor, sendo geralmente
constituidas pelo copolimero de acetato-
vinilo de etileno (EVA), com espessura entre
300 — 500 um ou de polivinil butiral (PVB)

(3], [5], [7], [14].

A camada de suporte também é polimérica
(espessura entre 200 — 500 um), podendo
ser de polietileno (PE), poli(tereftalato de
etileno) (PET) ou ainda por poli(fluoreto de
vinilo) (PVF). Contudo, a solugdo mais usual
é a utilizacdo de Tedlar®, que combina a
utilizacdo de filmes de PVF — PET — filme PVF
(Tedlar® TPT) ou filme de PVF — PET (Tedlar®
TPE). A utilizacdo desta camada protege o
médulo fotovoltaico da humidade e confere
resisténcia mecanica ao conjunto [3], [14]. A
célula solar é a estrutura central de um

modo fotovoltaico.

caixilho
vidro \(.7

camada polimérica AR

célula solar

camada polimérica

camada de suporte

A, ///

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

g encapsulamento

caixilho

Figura 1 - Corte transversal de um mddulo fotovoltaico, adaptado de [12].
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Cada wafer é composta, dos dois lados, por
uma rede de contatos elétricos colada a
superficie. Esta rede de contatos pode ser de
uma liga ou pasta condutora (pasta de prata)
ou de fio metédlico de titdnio, crémio,

aluminio, prata, etc.

E frequente a utilizacido de diferentes
materiais nas distintas redes de contato em
cada célula (ex: fios de prata na parte frontal
e elétrodos de aluminio na parte de tras). No
caso da utilizacdo de fios de prata, alguns
autores  indicam uma largura de
aproximadamente 100 um [5], [12], [15],

[16].

A ligacdo entre as diferentes células solares
gue constituem o moddulo e as caixas de
juncdo é feita por fios de cobre revestidos
com chumbo, enquanto a ligacdo entre as

células solares (fios condutores) é feita por

A

rede de contato elétrico

/ calula solar

=
caixa de jungiio — |

fios de cobre banhado com chumbo ou

estanho [5], [12], [15].

Na Figura 2 - A é apresentada a vista de cima
de uma célula solar, vulgarmente designada
por wafer, enquanto na Figura 2 - B é
apresentado um modulo fotovoltaico. Na
Figura 2- B sdo visiveis as caixas de juncdo as
quais sdo, normalmente, produzidas por
injecdo de um polimero. A sua funcdo é
fornecer meios para transportar a
eletricidade gerada pelos moddulos para
outros componentes, como reguladores de
carga, baterias e inversores. Estdo
conectadas a superficie externa da camada
de suporte (colada com silicone), sendo, por
isso, a interface entre o utilizador e o interior
do moddulo. A ligacdo entre os contatos da
caixa e do moddulo é feita recorrendo ao

processo de soldadura [12], [17].

— bamramento (buskar)

B

MusUy
n % el

— celul
/.7— celulas solares

/—— fio condutor (ribbon)

caixa de juncio
T /

- ' camada polimérica —
waler de silicio dopada --. | =
com fgsforo i

1

—=

[ ———
wafer de silicio wafer de silicio

dopada com boro

=~ bairameanto [busbar)

Figura 2 — A: vista de cima de uma célula solar; Figura 2 — B: exemplo de um mddulo fotovoltaico, (adaptadas de

[12]).
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Os processos de reciclagem estudados foram testados a nivel laboratorial. Existiu a preocupacao
de considerar os processos menos impactantes, no que respeita a impacte ambiental,
abundancia/escassez de recursos, gastos energéticos e efluentes/emissdes gerados, e custos
associados. Deste modo, as propostas apresentadas neste capitulo sdo predominantemente

mecanicas e procuraram essencialmente:

e Mitigar e reduzir os impactes ambientais;
e Recuperar material para posterior valoriza¢do, adotando conceitos de upcycling (silicio,

cobre e prata) e downcycling (vidro e aluminio).

Adicionalmente, existe a preocupacdo em recuperar o caixilho de aluminio antes da trituragdo e

apos trituragao, para que seja possivel recuperar o maximo de aluminio e prata presentes.

Relativamente ao polimero EVA, pretende-se a sua valorizagdo, através da reciclagem e/ou
reutilizagdo, desde que esta ndo seja submetida a processos térmicos que provoquem a sua

decomposigdo.
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A proposta n? 1, apresentada na Figura 3, consiste na adogdo de um
conjunto de processos mecanicos que se traduzem na recuperacdo de todos
0s materiais, a excec¢ao do aluminio do caixilho e dos cabos elétricos, que

sdo recuperados manualmente.

PVP colocado numa mesa de
desmantelamento, onde por ag¢do de cunhas é
removido o caixilho, a caixa de jungdo e os
cabos elétricos

i Corte e trituragdo da estrutura laminada

Aplicagdo de um conjunto de técnicas de
separacdo de materiais:magnéticas, correntes
de Foulcault, flutuagao, raios-x, camara de cor,
mesas densimétricas, injecdo de ar, etc.

Figura 3 - Etapas do método de reciclagem para a proposta n°1

Curiosidade: A realizacdo de uma etapa de descarnamento dos fios, em paralelo

com o processo principal, pode acrescentar valor aos materiais recuperados apos o

desmantelamento.

O Quadro 1 apresenta um resumo dos principais aspetos a ter em

consideracdo face a esta proposta.

Quadro 1 - Desafios, vantagens e desvantagens da proposta n°1

Desafios
- Adaptar equipamentos

para as trés etapas;

- Otimizar as técnicas de
separagdo para os materiais

em questao;

- Reciclar um PVP entre 60 a
90s, com elevada taxa de

recuperagao.

Vantagens
- Proposta com menor
nimero de etapas e de

curta duracgao;

- Processo de sucesso

comprovado  (otimizadas
todas as etapas);
- Separagdo (total) de

diferentes materiais.

Desvantagens
- Eventual necessidade de

adaptar equipamentos;

- Poluicdo sonora da etapa

de trituragdo e moagem.
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. - A realizaca ma et “cort rnament fios” permit
O processo apresentado na Figura 4 resulta da adicdo de duas etapas ao ealizagdo de uma etapa de “corte e descarnamento dos fios” pe €

orocesso da proposta nol recolher os fios e com o descarnamento recuperar imediatamente o fio

condutor. Apds o “desmantelamento”, a aplicacdo de uma etapa

suplementar com a utilizacdo de uma faca quente, possibilita a recuperacado

Corte dos fios da caixa da juncdo do vidro, intacto, e reduz a quantidade de material a ser triturado.

N Atengdo: E necessario avaliar o comportamento do vidro temperado

Mesa de desmantelamento, onde por acio de durante a passagem da faca quente (se possui residuos de EVA e de outros

cunhas é removido o caixilho e a caixa de

jungéo materiais, por exemplo).
Tl No Quadro 2 encontram-se descritos, resumidamente, alguns aspetos a

Passagem da faca quente para remogdo do
vidro (pode ser necessario aquecer a estrutura
laminada 68 - 80" )para facilitar a passagem da
faca

ter em consideracdo nesta proposta.

Quadro 2 - Desafios, vantagens e desvantagens da proposta n°2

Redugdo da dimensdo da estrutura laminada

Aplicagdo de um conjunto de técnicas de
separagdo de materiais: magnéticas, correntes
de Foulcault, flutuagdo, raios-x, cdmara de cor,
mesas densimétricas, injecdo de ar, etc

Figura 4 - Etapas do método de reciclagem para a proposta n22

Desafios

- Definir a temperatura
ideal da faca;

- Recuperar o vidro intacto;

- Definir se ha
deslocamento da faca ou
da estrutura laminada;

- Através de sensores
(Sticos), passar a faca o
mais proximo possivel do
vidro.

Vantagens

- Recuperagdo do vidro
intacto;

- Menor quantidade de
material a ser triturado;

- Recuperacdo do silicio da
wafer.

Desvantagens
- Introducdo de uma nova
etapa (processo mais
demorado);

- Necessidade de proceder ao
aquecimento da faca;

- Necessidade de utilizar
ventosas para segurar o vidro
apods passagem da faca quente;

- Desconhecimento do
comportamento  do  vidro
temperado com a passagem da
faca.
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O método agora proposto, esquematizado na Figura 5, consiste numa etapa ) )
No Quadro 3 encontram-se descritos, resumidamente, alguns aspetos a ter

de moagem seguida de um tratamento térmico simples, em estufa.

Mesa de desmantelamento, onde por agdc de
cunhas é removido o caixilho e a caixa de
juncdo

Corte da estrutura laminada em amostras de
reduzida dimensao,seguida de moagem

Amostras sujeitas a uma temperatura de 68° C
durante 1 h, com o vidro virado para cima

Com recurso a garras/pingas aproveitar os
destacamentos provocados pelo ciclo térmico
para destacar a backsheet da restante
estrutura

Trituragao e moagem da fragdo destacada

Aplicagdo de um conjunto de técnicas de
separacdo de materiais: magnéticas, correntes
de Foulcault, flutuagao, raios-x, cdmara de cor,
mesas densimétricas, injegdo de ar, etc

Figura 5 - Etapas do método de reciclagem para a proposta n23

em consideracao face a esta proposta.

Quadro 3 - Desafios, vantagens e desvantagens da proposta n°3

Desafios
- Otimizar as condicGes do
ciclo térmico (68°C, 60min)

a escala industrial;

- Tentar realizar o
destacamento

imediatamente apds o ciclo
térmico (evitando o choque

térmico);

- Separar e recuperar 0s

materiais.

Vantagens
- O destacamento da
backsheet permite logo a

sua recuperagao;

- A combinagdo do ciclo
térmico com o
destacamento pode
destacar o backsheet e o

vidro.

Desvantagens
- Combina a utilizacdo de
temperatura com um

processo mecanico;

- Nos resultados
laboratoriais ndo foi possivel
destacar a backsheet sem
que tenha acoplado partes

da wafer.

10
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Esta proposta apresenta um método idealizado como 100% mecanico, ndo Na Figura 7 apresenta-se a sequéncia de etapas que constituem o método
descartando a inclusdo de uma etapa de aquecimento (estufa entre 68 °C a proposto.

80 °C) para beneficiar o processo.

PVP numa mesa de desmantelamento, onde
Para facilitar a reciclagem, propdem-se a utilizacdo de mesa/arco de corte ‘ por acdo de cunhas & removido o caixilho e a
caixa de jungdo e os cabos elétricos
por fio quente (Figura 6) apds a colocacdo do PVP na mesa de

. . K3
desmantelamento. De forma a uniformizar o processo, podem ser colocadas
de forma sequencial a mesa de desmantelamento e a mesa/arco de corte | Corte da estrutura laminada (separar vidro da
| camada polimérica)
por fio quente (motorizado para permitir o corte ao longo do PVP),
utilizando sensores oticos para fazer o corte com precisdo junto ao vidro '
temperado Em simultdneo com o corte por fio quente,
’ caso torne o processo de corte mais rapido ou
mais eficaz na separagdo das camadas
RS
Trituragdo e moagem das fragdes recuperadas
S
Aplicagdo de um conjunto de técnicas de
separacgdo de materiais: magnéticas, correntes
de Foulcault, flutuagao, raios-x, cdmara de cor,
mesas densimétricas, injecdo de ar, etc
Figura 6 - Exemplar da mesa e arco de corte por fio quente [83]. Figura 7 - Etapas do método de reciclagem para a proposta n24

11
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O Quadro 4 apresenta os aspetos a ter em consideracao na selecdo desta proposta.

Quadro 4 - Desafios, vantagens e desvantagens da proposta n%4

Desafios

Vantagens

Desvantagens

- Adaptar a mesa/arco de corte por fio

quente;

- Utilizar sensores oticos para a passagem do
fio;

- Reciclar um PVP num curto espago de

tempo e com elevada taxa de recuperacéo;

- Possibilitar a separagao, de forma isolada,

de alguns materiais da estrutura laminada.

- Eventual separacgdo de

materiais de forma isolada;

- Moagem apenas da sec¢do

EVA/wafer/EVA;

- Processo continuo:
desmantelamento, corte por fio,

trituragao e moagem.

- Necessidade de adaptar a

mesa de corte;

- Utilizagdo de sensores oticos.

12
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Com a utilizacdo de um jato de 4gua (ou areia), pretende-se recuperar a

fracdo metdlica. Contudo, poderd ser necessaria a realizacdo de um

tratamento aos residuos resultantes da decapagem. Na Figura 8 apresenta-

se a sequéncia de etapas que constituem o método proposto.

Corte dos fios da caixa da jungao

Mesa de desmantelamento, onde por agao de
cunhas € removido o caixilho e a caixa de
jungao

Passagem por um moinho de mandibulas

Incineragdo a 300" C durante 1 h

Utilizagdo de jato de dgua/areia para
"remocgac" da camada polimérica, expondo os
componentes metdlicos

Aplicagdo de um conjunto de técnicas de
separagao de materiais: magnéticas, correntes
de Foulcault, flutuagéo, raios-x, cdmara de cor,
mesas densimétricas, inje¢do de ar, etc

Figura 8 - Etapas do método de reciclagem para a proposta n25

No Quadro 5 encontram-se em descritos, resumidamente, alguns aspetos

a ter em conta nesta proposta.

Quadro 5 - Desafios, vantagens e desvantagens da proposta n°5

Desafios

Vantagens

Desvantagens

- Otimizar as condig¢Ges
de incineragdo e de

decapagem.

- A decapagem permite a
recuperagao dos

componentes metalicos.

- Custos de operacdo

elevados;

- Necessaria uma moagem

antes do ciclo térmico;

- Tratamento a realizar aos
subprodutos/residuos da

decapagem.

13
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Eventuais dificuldades no processo de desmantelamento mecanico podem advir da presenca das
cantoneiras e da utilizacdo de silicone na seccdo de aluminio onde encaixa a estrutura laminada.
Assim, no Quadro 6 é proposto um modelo para um protdtipo de mesa de desmantelamento.
Este modelo serd motorizado, elétrico, hidraulico ou com ar comprimido para fornecer energia

para a movimentagdo das cunhas.

Quadro 6 - Proposta para a mesa de desmantelamento

Descrigdo Objetivo

. . Permite manusear os PVP com ventosas, tornando
Posicdo do painel Vidro para cima
todo o processo mais rapido

Caixa de jungdo e
_ Removida nesta etapa Possibilita a recuperagdo destes componentes
cabos elétricos

Em todo o comprimento e

Cunhas -
topo
N2 de cunhas 4 -
. . ) A aplicagdo de forga nos topos em primeiro lugar
Movimentacdo Sequencial
facilita a separagdo do caixilho, apesar da
das cunhas (primeiro em topos) :
cantoneira
Com o PVP de vidro para cima, esta geometria
Geometria da permite a aplicagdo de forga na zona do corddo de
Em “L” invertido
cunha silicone, préximo da secgdo em que o modulo estd

inserido no caixilho

Curiosidade: O niumero de cunhas, a sua geometria e a posicdo em que sao colocadas, pode ainda
ser estudada e otimizada de forma a diminuir a quantidade de material necessario para produzir
as cunhas bem como a poténcia que o motor tem de fornecer para garantir o desmantelamento
do caixilho. Podem, de forma idealista, ser utilizadas mais cunhas de menor dimensdo, dispostas
em zonas especificas (quinas) e distribuidas ao longo do comprimento, desde que garantido o

desmantelamento.
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No Quadro 7 apresentam-se 0os materiais cuja recuperacdo é expectavel através dos diferentes

métodos propostos. A sua valorizacdo é maioritariamente conseguida pela sua reintroducdao em

processos como matéria-prima reciclada, de custo inferior.

Quadro 7 - Listagem de materiais com potencial de recuperagdo pelos processos de reciclagem

Estado em que é recuperado Observagoes e exemplos de
Material | dependendo do método de . :
valorizacdo de material
reciclagem utilizado
Perfil de aluminio
Aluminio
Triturado
A reutilizacdo destes metais, é possivel, bastando para
Triturada . .
Prata tal a realizagdo de um processo de fundigdo. Destaque
Silicio Triturado para a prata, que apesar da presenca pouco
. significativa num PVP, tem valor comercial estimulante
Cobre Triturado
para o processo de reciclagem.
Estanho | Triturado
Chumbo | Triturado
Triturado (ou intacto) O vidro temperado dificulta o processo de transporte do
mesmo, pelo que é sempre preferivel a sua recuperagdo
apos trituracdo/moagem, que facilita o transporte e
Vidro muito provavelmente a sua reutilizacdo como casco, na
indUstria vidreira, como filler em cimentos, argamassas
e betdes ou como matéria-prima em aplicagdes que
necessitam de elevado teor de silica.
EVA Triturado Industria do calgado [84].
Triturado Caso a sua recuperagdo seja efetuada através da
Tedlar® Proposta n23 ou da Proposta n%, é necessario
encontrar uma solugdo de reciclagem.
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Os métodos descritos ao longo deste trabalho foram, na sua maioria, apenas testados a escala

laboratorial. Contudo, é possivel apresentar os pros e os contras da sua aplicacao.

>

A aplicagdo de processos mecanicos revela-se vantajosa pela sua elevada taxa de
reciclagem (90% em massa) e existéncia de equipamento disponivel no mercado. Os
inconvenientes da utilizacdo destes métodos sdo a elevada poluicdo (sonora e de emissdo
de particulas) e a reduzida pureza do silicio obtido, tornando dificil a sua reutilizacdo.

As vantagens de utilizacdo de processos térmicos sdo a recuperacdo das wafers de silicio
e o vidro intacto. No entanto, por vezes, é necessdrio complementar com um processo
guimico. Estes processos sdo dispendiosos, dependendo do tipo de equipamento
utilizado e a necessidade de tratamento das emissdes geradas (gases e fumos).

Os processos quimicos, comparativamente aos restantes métodos, apresentam uma
elevada seletividade dos materiais recuperados (wafer de silicio, metais — ex. prata,
cobre, aluminio). No entanto, estes métodos implicam a realizacdo de um pré-
tratamento mecanico ou térmico e, além disso, exigem a utilizagcdo de produtos quimicos
de elevado custo, para além de ser necessario encaminhar para tratamento os residuos
gerados.

A utilizacdo de processos combinados (térmico e quimico ou mecéanico e quimico)
permite, por vezes, ultrapassar algumas das desvantagens associadas a utilizacdo de
apenas um método. Contudo, os custos associados sdo elevados (equipamento
necessario para a sua realizacdo) e a poluicdo gerada significativa (emissdo de poeiras,

gases e fumos, ruido e residuos quimicos).

Relativamente ao processo atual de montagem de PVPs:

>

>

A utilizacdo de cantoneiras com relevo dificultou o desmantelamento do caixilho e
representa o maior obstdculo a nivel industrial. Algumas das alternativas apresentadas
para a montagem atual sdo descartadas, visto ndo garantirem melhoria significativa da
eficiéncia do PVP que justifigue o investimento, e ndo apresentarem melhorias no
processo de reciclagem do mesmo.

A remocdo do caixilho consistiu num desafio, conseguida num topo pela passagem de
um x-ato seguida de aplicacdo de forca. Tentou-se o corte do vidro, mas verificou-se que
este é temperado, tendo fissurado internamente. A caixa de juncdo foi removida da

mesma forma que foi efetuado o desmantelamento do caixilho do topo.
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A proposta mais promissora é a Proposta n21. Contudo, com tudo aquilo que se retirou do
trabalho laboratorial realizado, a Proposta n22 pode ser considerada “otimizada”, ou seja, o
acrescento de uma etapa que aplica faca quente/ciclo térmico a amostra pode facilitar o processo
de reciclagem e de reaproveitamento dos materiais. Falta, no entanto, perceber se esta etapa se
revela fidvel tecnicamente e financeiramente rentdvel. Estas vertentes ndo foram consideradas
para este trabalho devido a escala a que o mesmo se realizou, ndo possibilitando a realizacdo de
testes e a consequente andlise técnico-financeira. O potencial da proposta n24 ndo foi testado
em laboratdério, mas ndo pode ser totalmente descartada, necessitando de testes e adaptacdo da

mesa de corte para aferir todo o seu potencial.

Em conclusdo, os diversos processos de desmantelamento de um PVP, as diferentes etapas para
recuperacdo de componentes mais valiosos (como o silicio e a prata) e as propostas apresentadas
foram testadas apenas a escala Laboratorial. A adoc¢do a escala industrial podera envolver a

necessidade de ajustes de forma a tornar os processos viaveis e rentaveis.

O presente Documento de Apoio foi elaborado pela Unidade de Ambiente e Seguran¢a do CATIM, Centro de Apoio
Tecnoldgico a Industria Metalomecdnica (eng. Cldudia Ribeiro e eng? Inés Ribeiro).
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