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LIFE ReNatural NZEB

OBJETIVOS DO PROJETO

• Redução de 80% na procura de energia durante o período de 
utilização do edifício, face ao valor médio dos edifícios em 
Portugal e Espanha, utilizando materiais naturais e reciclados. Há 
que passar de 100 kWh / m2 ano para 20 kWh / m2 ano

• Edifício NZEB: necessidades de aquecimento ou 
arrefecimento<15 kWh / m2 ano

80%

• Redução de 20% no peso do edifício, em relação 
ao padrão de construção atual.

• Custo: Apenas 25% mais caro do que a média 
atual.

20%

• Redução de 60% da energia incorporada e das 
emissões de CO2 na construção e reabilitação, 
usando materiais naturais e reciclados.

60%

OBJETIVO:

Desenvolver um modelo de 
construção de Edifícios de 
Consumo de Energia Quase 
Nula com baixa pegada de 
carbono e baixo custo, usando 
critérios de economia verde e 
circular e introduzindo 
tecnologias e materiais de 
construção sustentáveis

Redução de 50% dos resíduos produzidos durante a construção do edifício,
comparando com o atual padrão de construção.



Difusão, 

Formação e 

Comunicação

2 Encontros 

Networking

(município de Beja 

e Escola Tomar)

2 Conferências 

(CIES22 e 

SWEDES22) e 1 

Exposição 

(ENERTECH 21 –

Sabugal)

2 Cursos de formação 

(GPP e  energia solar) e 4 

workshops (madeira, 

cortiça, casca de arroz e 

edifícios NZEB); 4 vídeos 

técnico-científicos

3 visitas a empresas 

(VIROC, SOFALCA e 

Itecons) e 1 visita 

demostradores (Badajoz)

Página web e    

Redes Sociais -

noticiasATIVIDADES DO PROJETO - LNEG
DIFUSÃO, FORMAÇÃO E COMUNICAÇÃO
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SISTEMAS SOLARES TÉRMICOS

➢ Introdução

➢ Ciclo de vida dos sistemas solares térmicos

➢ Principais impactes ambientais no ciclo de vida 
dos sistemas solares térmicos

➢ Fim de Vida

Ciclo de Vida e Principais Impactes Ambientais dos Coletores  Solares Térmicos
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http://solarheateurope.eu/publications/market-statistics/solar-heat-markets-in-europe/
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https://solariseheat.eu/
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Tipos de coletores solares:

• Coletores Solares Térmicos
• Painéis ou Módulos Fotovoltaicos (sigla PV)

I. Introdução

Exemplo de módulos  fotovoltaicosExemplo de coletores  solares térmicos

Fonte: http://www.apricus.com/solar-collection.html#.VkCswdLhDcs

Ciclo de Vida e Principais Impactes Ambientais dos Coletores  Solares Térmicos
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I. Introdução

Ciclo de Vida e Principais Impactes Ambientais dos Coletores  Solares Térmicos
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• Embora as energias renováveis e nomeadamente a
energia solar sejam tecnologias com baixo impacte
ambiental, podem ser identificados alguns impactes
da integração dos coletores solares em edifícios.

• Para conhecer quais são estes impactes é prioritário
identificar e avaliar o ciclo de vida dos coletores
solares (térmicos e fotovoltaicos).

I. Introdução

Módulos fotovoltaicos

Ciclo de Vida e Principais Impactes Ambientais dos Coletores  Solares Térmicos

Coletores solares térmicos
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O ciclo de vida de um produto é um conjunto interligado de fases, desde a
extração de todo materiais necessários, até ao seu processamento, fabricação e
destino final após a sua utilização.

I. Introdução

• Então, como é que será o ciclo de
vida de um módulo fotovoltaico?

• E como será o ciclo de vida de
um sistema solar térmico?

Fonte: LNEG

Ciclo  de vida do produto – visão geral 

Extração de 
recursos

Processamento 
de matérias-

primas

Deposição final

Distribuição

Utilização

Fabricação

Ciclo de Vida e Principais Impactes Ambientais dos Coletores  Solares Térmicos
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• O ciclo de vida de um sistema solar térmico incluirá também um sistema
de apoio:

Fonte: Adaptado de Laborderie et al, 2011

IV. Ciclo de vida dos sistemas solares 
térmicos

Extração de 
matérias-primas 

e 
processamento

Fabrico de 
componentes

Instalação do 
sistema solar 

térmico

Utilização Desativação

Reciclagem

Sistema 
de apoio

Tratamento/
Eliminação

Ciclo de Vida e Principais Impactes Ambientais dos Coletores  Solares Térmicos
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• A primeira parte do ciclo (extração das matérias-primas e processamento, e fabrico 
de componentes) inclui operações como:

❑ A mineração e o processamento dos materiais necessários à produção de todos 

os componentes.

❑ O fabrico dos componentes solares (coletores, instalação de sistemas).

❑ O fabrico de acumuladores de água, permutadores de calor, tubos, 

componentes hidráulicos (bombas, válvulas, vasos de expansão), regulação, 

cablagem e fluído solar.

IV. Ciclo de vida dos sistemas solares 
térmicos

Ciclo de Vida e Principais Impactes Ambientais dos Coletores  Solares Térmicos
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• Um sistema solar térmico inclui diversos componentes.

Exemplo de um  sistema de duplo  circuito  com circulação forçada  e apoio por caldeira.

• Também, devido à irregular 
incidência solar ao longo do ano, 
este tipo de sistema solar térmico 
requer um sistema de apoio para 
melhorar a temperatura a atingir 
(eletricidade, biomassa ou gás).

Fonte: Adaptado de http://www.volker-quaschning.de/articles/fundamentals4/index_e.php

Água quente

Caldeira 
convencional

Água fria

Tanque de 
água quente

Bomba

Sistema de 
controlo

Sensor de 
temperatura

Bomba

Coletor 
solar

Tanque de água quente

Permutador 
de calor

IV. Ciclo de vida dos sistemas solares 
térmicos

Ciclo de Vida e Principais Impactes Ambientais dos Coletores  Solares Térmicos
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• A fase de utilização inclui:

– A produção de calor
– O consumo de energia de apoio (eletricidade, 

biomassa ou gás)

• No seu fim de vida, os sistemas solar térmico são 
desativados, e:

– Partes valiosas e materiais são reciclados
– Outras partes são tratadas e eliminadas. Fonte: http://www.wb-electric.com/wp1/solar-

wind/solar/s-commercial/

IV. Ciclo de vida dos sistemas solares 
térmicos

Ciclo de Vida e Principais Impactes Ambientais dos Coletores  Solares Térmicos
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V. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
sistemas solares térmico

Fonte: http://www.huffingtonpost.com/rep-adam-schiff/new-threats-to-national-s_b_8454616.html/

Os principais impactes ambientais dos sistemas solares térmicos são:

• depleção de combustíveis fósseis
• contribuição para as alterações climáticas

E em menor grau (se um sistema elétrico de apoio é usado):
• depleção de metais
• toxicidade humana
• formação de partículas

Ciclo de Vida e Principais Impactes Ambientais dos Coletores  Solares Térmicos
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• Estes impactes são devidos:

– à fonte de energia do sistema de apoio.
– à produção do sistema solar térmico.

• A relativa importância destes impactes depende da mistura de eletricidade
ou da fonte de gás para o sistema de apoio.

V. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
sistemas solares térmico

Ciclo de Vida e Principais Impactes Ambientais dos Coletores  Solares Térmicos
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Impactes 
relativos aos 
componentes 
individuais de um 
sistema solar 
térmico

Fonte: adaptado de M. A. Parvez Mahmud, Nazmul Huda, Shahjadi Hisan Farjana & Candace Lang (2018). 
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• Embora o ciclo de vida dos sistemas solares térmicos tenham, em geral, um
melhor desempenho ambiental em comparação com as vias não
renováveis de produção de calor, o desempenho ambiental depende
fundamentalmente da energia utilizada no sistema de apoio.

• Os gráficos seguintes comparam o desempenho ambiental dos sistemas
solares térmicos utilizando apoio elétrico ou a gás em França, para dois
indicadores: energia primária não renovável e emissões de gás de efeito
de estufa por litro de água da rede doméstica.

V. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
sistemas solares térmico

Ciclo de Vida e Principais Impactes Ambientais dos Coletores  Solares Térmicos
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não renovável  
por litro de água 
da rede

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

gas backup electric backup

MJ/L

Fonte: Adaptado de Laborderie et al, 2011 

Eletricidade de apoioGás de apoio

V. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
sistemas solares térmico

Ciclo de Vida e Principais Impactes Ambientais dos Coletores  Solares Térmicos
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Emissões de gás 
de efeito de 
estufa por litro 
de água da rede
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Fonte: Adaptado de Laborderie et al, 2011 

Eletricidade de apoioGás de apoio

V. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
sistemas solares térmico

Ciclo de Vida e Principais Impactes Ambientais dos Coletores  Solares Térmicos
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Fim de Vida

No final da sua vida útil os velhos coletores solares térmicos vão para aterro, no entanto ainda contêm 
materiais valiosos que podem ser facilmente separados.

É recomendado que estes materiais valiosos  sejam reciclados por profissionais de reciclagem.

Os materiais típicos nos sistemas solares térmicos são:

Dos tanques de armazenamento: aço ou aço esmaltado, espuma de isolamento, coberturas plásticas.

Dos coletores solares : vidro temperado, material de isolamento (lã de rocha, poliuretano,...), cobre, óxido de 
titânio, alumínio, borracha,...

Das Tubagens:  ferro, cobre, plásticos,  (PVC, polietileno, PEX,...)
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O tempo de vida util é da ordem de 20 anos – O tempo de recuperação do investimento 
de um sistema solar térmico varia entre 10 a 12 ano

Fonte: ADENE, 10 soluções para a eficiência energética

Vida útil de um painel solar térmico

O desempenho dos coletores solares térmicos depende da durabilidade dos seus
componentes, em particular da superfície absorsora e dos componentes elastoméricos,
bem como do sistema de ventilação do coletor. Também dos materiais metálicos em
função da corrosividade ambiental dos locais onde são instalados.

Fonte: Teresa Diamantino , Maria João Carvalho, Ana Nunes e Cristina Ferreira – Durabilidade de coletores solares térmicos: inspeção e análise de falha em 
função da corrosividade ambiental, Corros. Prot. Mater. vol.35 no.1, 2016.
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Para os sistemas solares térmicos tradicionais após recuperação dos materiais segue-se a 
reciclagem habitual desses materiais, especialmente o cobre e alumínio. Não precisam de 
um tratamento específico em termos de reciclagem.
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Reciclagem de Sistemas Solares Térmicos

A substituição de alguns dos materiais tradicionais como, por exemplo, o cobre e o vidro por
materiais poliméricos levará a reduções significativas nos custos de produção. Já existem
painéis solares poliméricos no mercado porém, o seu uso é maioritariamente empregue no
aquecimento de água de piscinas.

O acordo de implementação do solar de aquecimento e arrefecimento (SHC) da Agência
Internacional de energia fornece alguns destaques para a reciclagem de materiais poliméricos
de coletores solares térmicos.
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Reciclagem mecânica é definida como a recuperação material de resíduos, mantendo a
estrutura molecular dos materiais. (por exemplo, moagem, lavagem, separação, secagem,
granulagem).

Reciclagem química definida pela recuperação dos constituintes dos materiais de origem.
Os materiais utilizados são intencionalmente decompostos em pequenas moléculas. Estas
moléculas podem depois ser utilizadas como matéria-prima para a indústria química
(decomposição química, gaseificação, decomposição térmica, decomposição catalítica
térmica,...).

Reciclagem térmica pode ser considerado como a última saída para reciclagem dos
resíduos poliméricos. Esta abordagem é geralmente usada para resíduos poliméricos
fortemente diluídos, contaminados e misturas de resíduos sem qualquer tratamento.
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Módulos Solares Fotovoltaicos

I. Introdução

II. Ciclo de vida dos módulos fotovoltaicos

III. Fim de Vida dos módulos fotovoltaicos

IV. Comparação dos impactes entre um sistema solar 
fotovoltaico e um sistema solar térmico

Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos
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• Embora as energias renováveis e nomeadamente a
energia solar sejam tecnologias com baixo impacte
ambiental, podem ser identificados alguns impactes.

• Para conhecer quais são estes impactes é prioritário
identificar e avaliar o ciclo de vida dos módulos
solares (térmicos e fotovoltaicos).

I. Introdução

Exemplos de coletores  fotovoltaicos

I. INTRODUÇÃO

Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos
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• Silício cristalino (c-Si)

• Filmes finos (CdTe, CIS/CIGS)

Camada posterior

Encapsulante

Bolacha Si

Encapsulante

Cobertura de vidro

Silício cristalino

Vidro frontal

Contatos frontais

CdS/CdTe/contatos 
posteriores

Encapsulante

Vidro posterior

Telureto de Cádmio (CdTe)
Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos

TECNOLOGIAS

Em 2020, as células baseadas em silício cristalino

dominavam o mercado global com 95% da produção

total, seguido das células de filmes finos, com a

tecnologia CdTe no topo (Fraunhofer ISE, 2022).
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Exemplos de composição média de módulos fotovoltaicos:

Material
Módulos de silício 

cristalinos

Módulos de filmes finos (substâncias nocivas e 
escassas na sua fabricação)

c-Si CdTe CIS/CIGS

Vidro 74% 86% 95% 84%

Aluminio 10% <1% <1% 12%

Outros componentes (incluindo 
metais raros)

16% 14% 4% 4%

Outros materiais chave 
(representando 1% da 
composição)

EVA, filme de revestimento 
protetor Tedlar, silicone, adesivo

Polyol, MDI
Etileno acetato

de vinilo (EVA)

Etileno 
acetato de 
vinilo (EVA)

Metais raros incluídos Prata (escasso)
Índio, germânio 

(raro)
Índio, gálio 

(raro)

Presença de cádmio (Cd) e 
chumbo (Pb)

Pb Cd Cd
Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos (resíduo perigoso)
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O ciclo de vida de um produto é um conjunto interligado de fases, desde a
extração de todo materiais necessários, até ao seu processamento, fabricação e
destino final após a sua utilização.

I. Introdução

• Então, como é que será o ciclo de
vida de um módulo fotovoltaico?

Fonte: LNEG

Ciclo  de vida do produto – visão geral 

Extração de 
recursos

Processamento 
de matérias-

primas

Deposição final

Distribuição

Utilização

Fabricação

Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos
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• Em geral, o ciclo de vida dum módulo fotovoltaico (PV) apresentará o seguinte
aspeto:

II. Ciclo de vida dos coletores fotovoltaicos

Extração dos 
recursos

Processamento 
matérias-primas

Fabricação Utilização Desativação Tratamento/
Eliminação

Reciclagem

Fonte: IEA, 2011

II. Ciclo de vida dos módulos fotovoltaicos

Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos
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• A primeira parte do ciclo (extração dos recursos e processamento das matérias-
primas) inclui as seguintes operações:

– Extração de matérias-primas, como a areia de quartzo para o PV de silício e as
etapas de processamento e purificação.

– Aquisição de cádmio (um subproduto da fundição de zinco) e telúrio (um
subproduto da fundição do cobre) para formar, por exemplo, células PV de filme
fino de CdTe.

– Extração de matérias-primas para o fabrico de encapsulamentos e componentes de
equilíbrio do sistema (BOS) como a sílica para o vidro, minério de cobre para os
cabos e, minério de ferro e de zinco para o fabrico de estruturas.

II. Ciclo de vida dos coletores fotovoltaicos

Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos
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– Diversas etapas de fabrico da tecnologia PV 
de silício cristalino como a produção de 
bolachas, células e módulos incluindo as 
ligações e as operações de 
encapsulamento.

– Uma série de deposição de camadas de 
material semicondutor seguido pelas 
etapas de fabrico de módulos pela 
tecnologia de filme fino como  por exemplo 
o CdTe.

Fonte: http://www.slideshare.net/energyalternativesindia/solar-pv-manufacturing

• A fase de fabricação inclui as seguintes operações:

II. Ciclo de vida dos coletores fotovoltaicos

Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos
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• A instalação de sistemas PV 
inclui:

– A instalação e levantamento 
das estruturas de suporte.

– A montagem de sistemas PV.
– A integração de módulos PV, 

cabos e equipamento de 
condicionamento de 
potência.

• A utilização do sistema PV.

Fonte: http://solarzelle.com.mx/

II. Ciclo de vida dos coletores fotovoltaicos

Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos
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• Desativação e fim de vida. No fim de vida os sistemas PV são desmantelados, e:

– As partes valiosas e os materiais são reutilizados ou reciclados.
– Outras partes são tratadas e eliminadas.

Células solares recolhidas para reciclagem por CERES

Fonte: http://www.renewableenergymagazine.com/article/500-tonnes-of-panels-collected-for-recycling

II. Ciclo de vida dos coletores fotovoltaicos

Não devem ser depositados 
em aterro devido á presença 
de metais pesados - problemas 
ambientais, além dos custos.

Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos
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Tendo em atenção todas as fases, os principais impactes ambientais dos
sistemas PV são:

• depleção de combustíveis fósseis
• contribuição para as alterações climáticas (emissões de GEE)

E em menor grau:
• depleção de alguns metais (prata, telúrio, índio)
• ocupação de terrenos
• toxicidade humana (CdTe)
• formação de partículas

Fonte: http://followgreenliving.com/fossil-
fuels-depletion-prevention/

III. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
coletores fotovoltaicos

Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos
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Na fase de fabricação os impactos negativos são devidos:

– à produção do módulo PV, devido ao uso do silício puro (processo
produtivo intensivo em energia).

– à produção de outros componentes do módulo por exemplo as molduras
e também as estruturas de suporte em alumínio.

Fonte: http://www.taiheiyo-cement.co.jp/english/service_product/sic/index.html

III. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
coletores fotovoltaicos

Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos
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Diversas vantagens na fase de utilização, comparando com outras formas de
produção de eletricidade, os sistemas PV apresentam :

• Não produzem ruído
• Não produzem emissões de gases tóxicos
• Não produzem emissões de gases de estufa
• Cada GWh de eletricidade produzida por um sistema PV evita a emissão até

1000 ton de CO2

III. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
coletores fotovoltaicos

Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos



Emissões de CO2 
evitadas em 
percentagem das 
emissões totais do 
sector energético

Fonte: IEA, Trends in Photovoltaic applications, 2021

Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos
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O principal impacte ambiental da produção de energia através de recursos
renováveis ocorre nos processos a montante e não durante o seu
funcionamento

– 60 a 70% das emissões dos gases de efeito de estufa durante o ciclo de vida de um sistema PV ocorrem
antes do seu funcionamento.

O principal impacte ambiental da produção de energia através de recursos
não renováveis ocorre na fase de funcionamento

– 98% das emissões dos gases de efeito de estufa durante o ciclo de vida de uma central a carvão
ocorrem durante o seu funcionamento.

III. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
coletores fotovoltaicos

Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos



Impactes 
relativos aos 

componentes 
individuais de 
um sistema solar 
fotovoltaico –
ciclo de vida

Fonte: adaptado de M. A. Parvez Mahmud, Nazmul Huda, Shahjadi Hisan Farjana & Candace Lang (2018). 
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Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos

Este sistema solar é formado por um painel 
PV monocristalino, um controlador de carga 
DC-to-DC, um inversor DC-to-AC, um 
medidor de energia, um disjuntor e bateria.

(Afeta os Recursos)

(Afeta as alterações
climáticas e a Saúde)
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• Embora o ciclo de vida dos sistemas PV tenham um melhor desempenho
ambiental comparado com outras formas de produção de energia não
renováveis, é de evidenciar que tipos diferentes de sistemas PV têm diferentes
desempenhos ambientais.

• O gráfico seguinte compara o desempenho ambiental de diferentes tecnologias
PV, disponíveis no mercado, considerando 1 indicador: emissão de gases de
efeito de estufa (GEE).

III. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
coletores fotovoltaicos

Ciclo de Vida dos Módulos  Solares Fotovoltaicos
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Fonte: IEA, 2011
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gases de efeito 
de estufa para 
diferentes 
sistemas PV
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III. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
coletores fotovoltaicos

Maior impacte 
Ambiental: 
Produção dos 
módulos
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BOS: Balance-of-system (componentes estruturais e elétricos).
Mono-SI: sistema PV de silício monocristalino.
Multi-SI: sistema PV de silício multicristalino.
Fita-Si: sistema PV de silício-fita.
CdTe: sistema PV de cádmio-telúrio.



Indicador: 
Tempo de 

Retorno de 
Energia para 

sistemas 
Fotovoltaicos de 

Silício 

Data: Lorenz Friedrich, Fraunhofer ISE. Design: PSE 2020

Fonte: Photovoltaics report (2022). 
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O retorno de energia refere-se à quantidade de energia que um sistema de energia solar tem que
fazer para igualar a energia que foi usada na sua produção. Depende da localização geográfica



QUOTA DE RENOVÁVEIS NA PRODUÇÃO GLOBAL DE ELECTRICIDADE EM 
2020

NOVA CAPACIDADE INSTALADA DE RENOVÁVEIS EM 2020

Fonte: IEA, Trends in Photovoltaic applications, 2021

Com um mercado tão abundante, a estimativa dos volumes de resíduos fotovoltaicos está a 
tornar-se uma questão crucial em termos económicos e ambientais.
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O que acontece com os módulos solares, no fim da sua vida útil?

III. FIM DE VIDA DOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS
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Projeção de resíduos PV no Mundo

Fonte: G. Heath, Research and development priorities for silicon photovoltaic module recycling to support  a circular economy,  Nature Energy, 2020.
https://doi.org/10.1038/s41560-020-0645-2
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VIII. Projeção de resíduos PV na Europa
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Projeção de resíduos PV na Europa

Fonte: S. Bilimoria and N. Defrenne. The evolution of photovoltaic waste in Europe, CERES, May 2013. 
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Fonte: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Waste_statistics_-
_electrical_and_electronic_equipment

Large household 
appliances

51,8 %

Consumer 
equipment & 
photovoltaic 

panels
14,8 %

IT and 
telecom-

munications 
equipment

14,6 %

Small 
household 
appliances

10,2 %

Other 
waste
EEE 

8,7 %

Waste electrical and electronic equipment (WEEE), total 
collected, by EEE category, EU-27, 2017
(%)

Note: Eurostat estimate. 

Total de resíduos 
PV recolhidos na 
Europa
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VII. Dados sobre Equipamentos Elétricos 
e Eletrónicos 

Fonte: http://ec.europa.eu/eurostat/web/waste/key-waste-streams/weee
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Total de resíduos PV recolhidos em Portugal
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Informática e

Telecomunicações
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Fotovoltaicos

Outros Resíduos de
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Resíduos de EEE total

Resíduos de equipamento elétrico e eletrónico - total recolhido 
por categoria em Portugal, 2017, em toneladas
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A vida útil dos módulos solares pode ser muito mais longa do que o declarado oficialmente.

Vida útil de um módulo solar PV

Durante a vida dos módulos fotovoltaicos, pode ocorrer uma redução de 20% na capacidade de energia. Entre os
primeiros 10 a 12 anos, a redução máxima na eficiência é de 10 % e de 20 % ao atingir os 25 anos.

A vida útil padrão da indústria é de cerca de 
25 a 30 anos 
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Fonte: End-of-Life Management, Solar Photovoltaic panels, IRENA and IEA-PVPS, 2016

Hierarquia de gestão 
dos resíduos
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O aumento de resíduos de módulos fotovoltaicos e consequentemente o 
enorme fluxo de materiais que ficarão disponiveis, para além de problemas 

ambientais, apresenta também oportunidades para criar valor e ir por 
novos caminhos. 

Inclui não só a recuperação de materiais como o surgimento de novas 
indústrias de energia solar fotovoltaica em fim de vida e novos mercados 

de segunda mão – isto é, podem ser vendidos para outros mercados.
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Reutilização de módulos fotovoltaicos 
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Oportunidades de reutilização e mercado para módulos PV em segunda mão

• Porque há cada vez mais sistemas fotovoltaicos parcialmente danificados devido a
episódios climáticos extremos – a tendência vai continuar devido às alterações
climáticas.

• Porque muitos utilizadores optam por substituir as suas instalações antes do fim de
vida útil com o objetivo de beneficiar de rendimentos mais elevados encontrados
nos módulos mais recentes.

Há empresas que comercializam módulos em segunda mão em todo o mundo, sobretudo
empresas a operar na China e fora da EU, mercados menos exigentes.
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Preparação de módulos fotovoltaicos para reutilização - há necessidade de:

• Testes de qualidade - confiança
• Rapidez na reparação e baixo custo
• Recomendações detalhadas
• Design para a reparação e reciclagem, indo ao encontro de uma economia 

circular.

“Numa economia circular, o valor dos produtos e materiais é mantido enquanto for possível.
O desperdício e o uso de recursos são minimizados, e quando um produto atinge o fim de
sua vida, ele é usado novamente para criar mais valor. ”

Fonte: Comissão europeia
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• Com 80% de vidro
• Fase de preparação – remoção da moldura e da caixa de junção
• Fragmentação 
• As frações deste processo são metais ferrosos e não ferrosos, vidro, flocos de silício e 

plásticos

Reciclagem de módulos fotovoltaicos com  silício

85% de reciclagem
(em média)

IX. ASSOCIAÇÃO PV CYCLE
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O vidro resultante da reciclagem dos módulos fotovoltaicos é misturado com casco de vidro e

parcialmente reintroduzido em produtos de fibra ou isolamentos e em parte em produtos de embalagens

de vidro. Os metais e plásticos podem ser usados para a produção de novas matérias-primas.
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• Fragmentação (opcional)
• Solubilização em um banho químico
• Separação (opcional) 
• Classificação dos materiais
• Processamento em instalações dedicadas de reciclagem de vidro e semicondutores.

Reciclagem de Módulos Fotovoltaicos sem  
silício

até 95% de materiais 
recuperados 

IX. ASSOCIAÇÃO PV CYCLE
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Materiais Recuperáveis 
em Módulos Fotovoltaicos

• Vidro

Todas as 
tecnologias

• Índio

• Gálio

Tecnologia 
CIGS

• Prata

• Silício

Tecnologia    
c-Si

• Cádmio

• Telúrio

Tecnologia 
CdTe

• Germânio

III/V e 

a-Si

Legenda: CdTe - Tecnologia telureto de cádmio; 
CIGS- tecnologia de seleneto de cobre, índio e 
gálio; a-Si – tecnologia de silicio amorfo; -Si –
tecnologia de sílicio cristalino .
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Utilizações possíveis dos materiais recuperados: 

Vidro - para recipientes, espuma de vidro, material de isolamento.

Alumínio - reutilização das molduras de alumínio intactas, refundição para diferentes 
aplicações.

Cobre - reutilização como matéria-prima secundária na produção de cobre.

Aço - utilização pela indústria de fundição de aço.

Polímeros - incineração, mistura (reciclagem)
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Fonte: End-of-Life Management, Solar Photovoltaic panels, IRENA and IEA-PVPS, 2016

Valor relativo 
do material (%) 
de um módulo 
fotovoltaico c-Si 
silicio cristalino

Em média, um módulo c-Si típico contém 
cerca de 6-10 gramas de prata.
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Em resumo, a gestão do de fim de vida dos módulos PV oferece oportunidades 
relacionadas com cada um dos 'três Rs' :

Reduzir À medida que a pesquisa e o desenvolvimento (P&D) e os avanços
tecnológicos continuam, a composição dos painéis exige cada vez menos matéria-
prima.

Reutilizar Espera-se que o rápido crescimento PV global gere um mercado secundário
robusto para componentes e materiais dos módulos. Os módulos fotovoltaicos
reparados podem ser revendidos no mercado mundial a um preço de mercado
reduzido - mercado de segunda mão. Este mercado secundário apresenta uma
oportunidade importante para compradores em países com recursos financeiros
limitados e que desejem se envolver no setor solar fotovoltaico.

Fonte: End-of-Life Management, Solar Photovoltaic panels, IRENA and IEA-PVPS, 2016
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Reciclar À medida que as instalações fotovoltaicas atuais chegam à fase de
descomissionamento, a recuperação e reciclagem de material são sempre preferíveis à
eliminação do módulo.

A indústria de reciclagem de PV normalmente trata os módulos de PV em fim de vida
por meio de lotes separados em estações de reciclagem. Isso permite a recuperação de
material.

No entanto, há necessidade de uma estrutura legislativa, regulamentos e técnicas que
garantam que os fluxos de resíduos do módulo fotovoltaico sejam suficientemente
grandes para uma operação lucrativa. Assim, como de mecanismos de coordenação
entre os setores de energia e resíduos para apoiar a gestão do fim da vida do PV.

Fonte: End-of-Life Management, Solar Photovoltaic panels, IRENA and IEA-PVPS, 2016
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Diagrama de fluxo do ciclo de vida para módulos fotovoltaicos e oportunidades 
para reduzir, reutilizar ou reciclar

Fonte: End-of-Life Management, Solar Photovoltaic panels, IRENA and IEA-PVPS, 2016
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ASSOCIACÃO PV CYCLE 

• PV CYCLE oferece  conformidade e serviços de gestão para produtos 
abrangidos pela REEE.

• Fundada em julho de 2007 por empresas privadas e associações 
industriais é uma organização sem fins lucrativos.

• Começou como uma iniciativa voluntária para resíduos de módulos 
fotovoltaicos. A partir de 2014 estendeu o portfolio para todos os 
equipamento elétricos e eletrónicos.

• Em 2017, mais de 70% dos produtores de painéis fotovoltaicos 
europeus faziam parte da rede PV CYCLE.

IX. ASSOCIAÇÃO PV CYCLE

67

PV CYCLE já recolheu e tratou entre 2010 e 2019 – 37.000 toneladas
Fonte: Jan Clyncke, ISES WEBINAR, 29 outubro 2020.
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Comparação dos impactes entre um sistema solar 
fotovoltaico e um sistema solar térmico
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Indicador: 
Comparação dos 
impactes entre 
um sistema solar 
fotovoltaico e um 
sistema solar 
térmico

Fonte: adaptado de M. A. Parvez Mahmud, Nazmul Huda, Shahjadi Hisan Farjana & Candace Lang (2018). 

Saúde humana Qualidade do 
ecossistema

Alterações 
climáticas

Recursos
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O sistema solar térmico (a
vermelho) tem maiores
impactes na saúde
humana, nas alterações
climáticas e no
ecossistema do que um
sistema solar fotovoltaico
de taxa equivalente (a
azul).

Unidade funcional do LCA - 1 kWh 
de produção de energia



Indicador: 
Comparação do 
consumo de 
energia fóssil 
necessária, 
para construir, 
operar e gerir os 
resíduos de 
ambos os 
sistemas.

Fonte: adaptado de M. A. Parvez Mahmud, Nazmul Huda, Shahjadi Hisan Farjana & Candace Lang (2018). 

Renováveis

Combustíveis 
fósseis - óleo

Combustíveis 
fósseis - gás

Combustíveis 
fósseis - carvão

Biomassa

Nuclear

Energia 
incorporada 
HHV

Energia 
incorporada 
LHV
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As instalações
solares térmicas
consomem mais
energia do que os
sistemas solares
fotovoltaicos.

Unidade funcional do LCA - 1 kWh 
de produção de energia



MUITO OBRIGADA!
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