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RESUMO

O presente estudo analisa a relevancia das células solares de perovskita com
chumbo como materiais fotovoltaicos emergentes e os desafios associados, com
foco especial no descarte de chumbo. A pesquisa destaca que, embora
promissoras para a sustentabilidade fotovoltaica, a utilizagcdo desses materiais
levanta preocupacdes significativas sobre a poluicdo por metais pesados. A
metodologia, baseada em revisdo de literatura e analise de dados, aponta a
importancia da reciclagem de materiais fotovoltaicos como solucao estratégica.
Andlises de ciclo de vida demonstram que a reciclagem pode reduzir
drasticamente o esgotamento de recursos e a toxicidade humana. Conclui-se
que a gestdo eficaz do fim da vida util desses dispositivos, apoiada por
regulamentacdes e tecnologias de reciclagem eficientes, é crucial para mitigar
0s riscos ambientais e alinhar a inovagao tecnolégica com a responsabilidade
ambiental no setor.

Palavras-chave: perovskita com chumbo, descarte de chumbo, materiais
fotovoltaicos emergentes, reciclagem de materiais fotovoltaicos, poluigdo por
metais pesados.

ABSTRACT

This study analyzes the significance of lead-based perovskite solar cells as
emerging photovoltaic materials and their associated challenges, with a particular
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focus on lead disposal. The research highlights that while these materials are
promising for photovoltaic sustainability, their use raises significant concerns
regarding heavy metal pollution. The methodology, based on a literature review
and data analysis, underscores the importance of recycling photovoltaic materials
as a strategic solution. Life cycle analyses demonstrate that recycling can
drastically reduce resource depletion and human toxicity. It is concluded that
effective end-of-life management for these devices, supported by regulations and
efficient recycling technologies, is crucial for mitigating environmental risks and
aligning technological innovation with environmental responsibility in the sector.

Keywords: lead-based perovskite, emerging photovoltaic materials, lead
disposal, heavy metal pollution, recycling photovoltaic materials.

INTRODUGCAO

O avanco das células solares de perovskita a base de chumbo as
posicionou como candidatas para tecnologias fotovoltaicas de proxima geracao
devido a sua alta eficiéncia e baixos custos de produgao. No entanto, a presenca
de chumbo téxico nesses dispositivos levanta preocupagdes ambientais e de
saude significativas, especialmente no que diz respeito ao seu descarte ao final
de sua vida util. O manuseio inadequado pode resultar na lixiviagao de chumbo
para 0 meio ambiente, representando riscos aos ecossistemas e a saude
humana, visto que o chumbo das perovskitas pode entrar na cadeia alimentar de
forma mais eficiente do que outras fontes de contaminagdo por chumbo
(Torrence et al., 2022; Li et al., 2020).

Para enfrentar esses desafios, pesquisas recentes tém se concentrado
no desenvolvimento de métodos sustentaveis de reciclagem e descarte que
permitam a recuperacao € a reutilizagdo de chumbo e outros materiais valiosos,
minimizando o impacto ambiental e cumprindo as regulamentagdes de residuos
eletronicos (Binek et al., 2016; Chen et al., 2021; Chhillar et al., 2019; Khac et
al., 2024; Schmidt et al., 2023; Yazawa et al., 2024). Esses esfor¢os incluem
técnicas inovadoras de remog¢ao camada por camada, recuperacao de resina de

troca ibnica e processos de extracdo sem solventes, todos visando reduzir o
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desperdicio de chumbo e apoiar a comercializagao segura da tecnologia de
células solares de perovskita.

Ao longo da pesquisa, serdo analisadas alternativas de encapsulamento
seguro, métodos emergentes de reciclagem e politicas publicas voltadas ao
tratamento adequado desses residuos — conforme discutido por Ustulin (2024)
em sua analise do cenario legislativo nacional e internacional. Além disso, sera
realizada uma reflexdo critica sobre o papel do engenheiro eletricista na
construcdo de solugdes energéticas sustentaveis, integrando inovagéo
tecnologica e responsabilidade ambiental.

A presente pesquisa tem como objetivo central analisar os desafios e
oportunidades associados ao descarte e a reciclagem de perovskitas contendo
chumbo, a luz das exigéncias ambientais e dos principios da sustentabilidade
fotovoltaica.

Para tanto, examina-se o papel dessas perovskitas no avancgo da energia
solar, destacando suas propriedades estruturais, Opticas e eletrbnicas, e
refletindo sobre como tais caracteristicas impactam sua viabilidade comercial e
seu potencial de risco ambiental.

Por fim, propde-se contribuir com uma analise critica acerca da seguinte
indagacdo: “De que maneira o setor elétrico pode contribuir para o
desenvolvimento de processos seguros de descarte e reciclagem das
perovskitas contendo chumbo?”, de maneira a auxiliar na construgcdo de
solucdes viaveis, responsaveis e alinhadas aos principios éticos da engenharia

elétrica contemporanea.

REFERENCIAL TEORICO
Com o objetivo de compreender os principais desafios ambientais
associados as ceélulas solares de perovskita, especialmente no que diz respeito

ao descarte de compostos contendo chumbo, esta secao apresenta uma revisao
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da literatura cientifica focada nas solugbes tecnoldgicas propostas para
recuperagao e reciclagem desses materiais. Partindo da compreensao do papel
das perovskitas no desenvolvimento da energia solar, discute-se como suas
propriedades estruturais e funcionais contribuem tanto para sua eficiéncia
quanto para os riscos ambientais. Além disso, analisam-se os fatores que
influenciam a viabilidade de implementacdo dessas solugdes, incluindo
incentivos estatais, disponibilidade de matéria-prima e impactos no mercado

fotovoltaico ja estabelecido, consolidando assim o estado da arte sobre o tema.

Células solares de perovskita: funcionamento, vantagens e desafios

Nos ultimos anos, as células solares a base de perovskitas que utilizam
haleto de chumbo organico-inorganico vém atraindo a aten¢cdo mundial devido a
impressionante eficiéncia de conversao de energia (PCE) e a fabricacao
processavel em solugdo em baixa temperatura (Zhang, 2023). Com fatores
impactantes como esses, torna-se visivel que previsdes feitas na década
passada (em relagdo a garantia de um futuro uso em larga escala da energia
fotovoltaica), possuem grande potencial de se concretizar, se implementadas.
Dados recentes demonstram que ainda ha um longo caminho a se percorrer,
visto que, atualmente, a energia fotovoltaica representa cerca de 4 a 5% da
geragéao total de eletricidade no mundo que, embora represente um aumento
significativo em relacdo aos anos anteriores, ainda representa uma pequena
parcela da matriz energética global. (Green, 2014; Haegel, 2023).

Embora n&o implementado de maneira extensa, o crescimento
acelerado das células solares de perovskita (doravante CSP) esta intimamente
relacionado as suas propriedades fisico-quimicas uUnicas. Isso se deve, de
acordo com a pesquisa desenvolvida por Casarin (2024), ndo apenas por conta
de sua composi¢ao original, mas sim da capacidade dessa ser replicada

sinteticamente com diferentes combinagdes de elementos, o que permite
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inumeras aplicagdes tecnoldgicas, fotovoltaica inclusive.

De um ponto de vista estrutural, os materiais de perovskita utilizados nas
CSPs seguem a formula geral ABXs, onde A € um cation organico pequeno como
Formamidinio (FA*) ou um cation inorganico grande como Césio(Cs*), B € um
cation bivalente, geralmente chumbo (Pb?*) ou estanho (Sn?*), e X representa
um haleto (I, Br ou CI) (Zhang, 2023; Jena, 2019; Zhao, Tan, 2020). Essa
estrutura confere ao material excelentes propriedades optoeletrénicas (estudo
de dispositivos que geram ou detectam a luz), como alto coeficiente de absorgéao,
longa difusao de portadores e baixa densidade de defeitos (Green, 2014; Jena,
2019). Conforme Teixeira (2023), a simples presenca de chumbo nessa estrutura
confere alta eficiéncia de conversado de energia, que ultrapassam atualmente
25% em laboratérios, numero que esta entre os mais elevados para tecnologias
fotovoltaicas emergentes.

Do ponto de vista da engenharia de aparelhos, as CSPs podem ser
arrumadas em variadas estruturas, sendo as mais comuns a n-i-p (positivo
tradicional) e a p-i-n (inverso). Ambos sédo formados basicamente por trés partes
que trabalham juntas: (i) uma camada que move elétrons (ETL), (ii) a parte ativa
de perovskita, responsavel por absorver luz e criar pares elétrons-buraco e (iii)
uma camada que transporta buracos (HTL) (Zhao, Tan, 2020; Jena, 2019),
exemplificando como as perovskitas estdo presentes em células solares.

Além disso, os processos de transporte de carga dentro desses
aparelhos estdo muito ligados a qualidade cristalina da perovskita e as
propriedades das interfaces. As formas de recombinagdo, sejam elas
radioativas, nao radioativas ou interfaciais, limitam diretamente a eficiéncia
quantica dos aparelhos (Correa-Baena, 2017; Tress, 2017).

Entretanto, apesar da existéncia de avangos expressivos nas eficiéncias
laboratoriais — que, conforme sera discutido mais a frente em demais topicos,

ja ultrapassam os 27,8% em células de perovskita single-junction (utilizam uma
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unica camada de material semicondutor para absorver a luz e gerar eletricidade)
e 34.9% em dispositivos tandem (perovskita-silicio) (NREL, 2025) —, desafios
relacionados a estabilidade térmica, fotodegradacéo, sensibilidade a umidade e
a presencga de metais toxicos, como o chumbo, ainda representam barreiras
significativas para a consolidagdo dessa tecnologia em escala comercial (Jena,
2019; Tress, 2017; Zhao, Tan, 2020).

Em tese, a perovskita € um material revolucionario que combina alta
performance, baixo custo de producao e flexibilidade de aplicacdo, mas que
exige cautela quanto a sua durabilidade e ao impacto ambiental, principalmente
em razao do uso de metais pesados como o chumbo. Esses fatores tornam
essencial o desenvolvimento de estratégias de encapsulamento, reciclagem e
substituicdo do chumbo por elementos menos nocivos a saude e ao meio
ambiente (Silva, 2016).

Formacao do filme de perovskita

A formacdo do filme de perovskita € uma etapa fundamental na
fabricagdo de células solares baseadas nesse material, influenciando
diretamente no desempenho, na estabilidade e na eficiéncia do dispositivo
fotovoltaico. Essa condiz com um processo que envolve a deposi¢ao controlada
de uma camada fina do composto perovskita sobre um substrato condutor,
formando uma pelicula uniforme e cristalina capaz de absorver luz solar e gerar
corrente elétrica (Cruz; Isidoro; Fernandes, 2020).

Para Ustulin (2024), o sucesso na formagédo do filme de perovskita
depende de diversos fatores fisico-quimicos, como a escolha do precursor, 0
método de deposicdo, a taxa de evaporacdo do solvente, a temperatura de
cristalizagao e o controle de umidade. Os precursores geralmente utilizados séao
iodeto de chumbo (Pblz) combinado com cations organicos em solventes como

dimetilformamida (DMF), dimetilsulfoxido (DMSO) ou uma combinacdo de
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ambos.

De acordo com Yin (2023), a solugdo apresentada anteriormente
precursora € entdo depositada sobre o substrato, e o filme se forma a medida
que os solventes evaporam e os cristais se organizam em estrutura perovskitica.

O processo de formacgao do filme de perovskita € um equilibrio complexo
entre quimica dos materiais, engenharia de processos e controle ambiental,
sendo determinante ndo apenas para o desempenho das células solares, mas
também para sua durabilidade e impacto ambiental. Investimentos em pesquisa
e desenvolvimento voltados a melhoria desse processo sao indispensaveis para
tornar essa tecnologia ndo apenas eficiente, mas também sustentavel e segura

para aplicagdo em larga escala (Machado; Miranda, 2015).

Aspectos tecnolégicos das perovskitas no contexto fotovoltaico

No estudo desenvolvido por Casarin (2024), a tecnologia da perovskita
em células solares tem se consolidado como uma das mais promissoras
inovagdes no campo da energia renovavel, especialmente no setor fotovoltaico,
que se baseia no uso de compostos com estrutura cristalina do tipo perovskita
que, assim como abordado no estudo de Green (cf. p. 4), possuem propriedades
optoeletrébnicas excepcionais, de forma a impulsionar um novo arquétipo na
forma de captar e converter energia solar.

No entanto, é pertinente mensurar que a tecnologia ainda enfrenta
desafios consideraveis, o primeiro diz respeito a estabilidade das células solares
de perovskita, o material é sensivel a umidade, a exposi¢ao prolongada a luz UV
e a temperatura elevada, fatores que contribuem para sua degradagéo ao longo
do tempo (Casarin, 2024). Nesse viés, solugcbes como o encapsulamento
eficiente, a modificacdo da composicao quimica e o uso de aditivos estabilizantes
tém sido adotadas com sucesso parcial, mas ainda ndo atingem plenamente os

requisitos de durabilidade para aplicagbes comerciais de longo prazo (Teixeira,
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2023).

Outro ponto critico € o uso de chumbo, um metal téxico, como
componente principal da maioria das formulagdes de perovskita, apesar da
quantidade empregada por célula ser pequena, a possibilidade de vazamento
durante o uso, transporte ou descarte representa um risco ambiental, por isso, a
pesquisa busca ativamente alternativas menos toxicas, como o uso de estanho,
bismuto ou antiménio, no entanto, até o momento, essas alternativas ainda ndo
demonstraram a mesma eficiéncia ou estabilidade das células com chumbo
(Pinto, 2022), dado que essas substituicbes geralmente reduzem a vida util do
dispositivo e apresentam dificuldades na sintese e no controle da qualidade do

filme de perovskita (Hao et al., 2014).

Impactos do descarte indevido

As CSPs, de acordo com dados obtidos no grafico do laboratério NREL
(cf. p. 5), representam uma tecnologia emergente e promissora para a produ¢ao
de energia renovavel, devido a sua alta eficiéncia e potencial para baixos custos
de fabricacao, especialmente através de métodos de processamento em solugao
(Schmidt et al., 2023). Melhorias significativas na eficiéncia de conversédo de
energia, pavimentaram o caminho para a comercializagdo desta tecnologia
(Torrence et al., 2023). No entanto, a maioria das CSPs mais eficientes depende
criticamente do uso de chumbo (Pb) (Schmidt et al., 2023).

Embora alternativas de metais como Sn e composicdes sem chumbo
(por exemplo, perovskitas duplas como Cs2AgBiBrs) estejam sendo
consideradas, elas geralmente nao alcangam o mesmo desempenho em termos
de eficiéncia ou estabilidade comparadas as suas contrapartes a base de Pb
(Torrence et al., 2023). O uso de chumbo em larga escala representa uma
preocupacgao ambiental e de aceitacao social que pode limitar a comercializagao
da tecnologia (Schmidt et al., 2023).
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O chumbo é um metal poluente bem conhecido e é altamente
regulamentado. A legislagdo ambiental brasileira exige que fabricantes e
importadores garantam a logistica reversa de baterias chumbo-acido,
assegurando sua destinacdo adequada (CONAMA, 2008). O descarte
inadequado de CSPs que contém chumbo levanta sérias preocupacdes
ambientais e de saude. Eventos como acidentes durante a fabricagdo ou
transporte, danos causados por condigdes climaticas severas (granizo, tornados,
furacdes) ou acidentes (colisdes, objetos arremessados) e o descarte ao final da
vida util podem resultar na liberagdo de chumbo para o meio ambiente (Torrence
et al., 2023).

A principal preocupacao toxicolégica é a mobilidade do chumbo no
ambiente, que pode ocorrer por lixiviagdo, contaminando o solo e as aguas
subterraneas (Schmidt et al, 2023). Estudos de lixiviagado, como o Procedimento
de Lixiviagcao de Caracteristicas de Toxicidade (TCLP) nos EUA ou testes
semelhantes em outros paises, simulam o comportamento de residuos em
aterros sanitarios. Dados compilados mostram que, em média, a lixiviacdo de
chumbo de um médulo CSP (componente eletrénico) quebrado pode exceder os
limites seguros, a menos que uma camada de sequestro de chumbo seja incluida
no médulo (Torrence et al., 2023).

Em alguns testes TCLP com médulos quebrados e encapsulados ou n&o
encapsulados, concentragdes de chumbo lixiviado variaram significativamente,
com alguns valores excedendo em muito o limite regulatério de 5 mg/L para
classificagdo como residuo perigoso nos EUA (Dias, 2015). Por exemplo,
modulos em substratos de polimero, em alguns testes performados por Li et. al.
(2022), Li et al. (2021) e Moody et al. (2020), liberaram quantidades muito
maiores de chumbo (até 127 mg/L ou 713 mg/L) em comparagao com substratos
de vidro (até 16 mg/L ou 14,2 mg/L). A presenca de chumbo lixiviado acima dos

limites regulatérios classifica os residuos de CSPs como residuos perigosos
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(Classe | na norma brasileira NBR 10004/2004).

O chumbo é uma substancia altamente téxica. Uma vez dentro do corpo,
ele é armazenado em tecidos moles e, apds exposicdo continua, é
eventualmente absorvido nos 0ssos e dentes, onde possui uma meia-vida de
eliminacao de 20 a 30 anos (BRASIL, 2023).

A bioacumulacao em plantas e a biomagnificagdo na cadeia alimentar
também sao riscos associados a contaminagao do solo por chumbo (Torrence et
al., 2023). Além do chumbo, outros elementos presentes nas CSPs, como
estanho (Sn), cromo (Cr), cadmio (Cd) e césio (Cs), bem como solventes toxicos
usados na fabricagdo (como DMF, DMSO, NMP e cloroférmio), também
representam riscos a saude e ao meio ambiente. O cadmio, em particular, é
classificado como provavel ou conhecido carcinogeno humano (Goes, 2023).

A classificagdo como residuo perigoso implica em custos
significativamente mais altos para descarte em aterros especificos (Goes, 2023).
Estima-se que o descarte de residuos perigosos possa custar cerca de US$
3.300/t em comparagdo com US$ 40/t para residuos municipais. Essa diferenca
de custo torna a gestao do fim de vida um fator importante a ser considerado

para a sustentabilidade econémica e ambiental das CSPs (Schmidt et al., 2023).

Gestao de residuos através da reciclagem

A gestéao sustentavel do chumbo em CSPs, especialmente no fim de sua
vida util, € crucial para a aceitacdo e comercializacdo em larga escala da
tecnologia. O desenvolvimento de um programa de reciclagem robusto reduziria
o impacto ambiental, evitando o descarte em aterros (Torrence et al., 2023). A
reciclagem visa recuperar materiais valiosos e/ou téxicos, minimizando a
necessidade de mineragdo primaria e mitigando riscos de poluicdo. Dessa
maneira, diversas abordagens de reciclagem para CSPs tém sido investigadas,

dentre elas:
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Dissolugcao Seletiva em Solventes Organicos: Métodos iniciais
focaram na dissolugao seletiva em diferentes solventes organicos para recuperar
componentes da pilha de dispositivo. Por exemplo, algumas abordagens usaram
DMF para extrair Pbl2 (Schmidt et al., 2023). No entanto, o uso de solventes
como DMF é altamente regulamentado devido a sua toxicidade (por exemplo,
toxicidade reprodutiva) (Torrence et al., 2023). A recuperagao eficiente de
solventes é necessaria, aumentando os custos. Estudos mostram que métodos
baseados em solventes organicos podem ter maior impacto ambiental e
toxicologico do que os materiais originais devido a quantidade de solventes
utilizados (Schmidt et al., 2023).

Eletrélise em Sal Fundido: Outra abordagem utilizada foi a eletrolise
em sal fundido para recuperacéo eletroquimica subsequente. Esses métodos
podem ser dispendiosos em energia, por isso ndo sao amplamente utilizados
(Schmidt et al., 2023).

Lixiviagao e Materiais Adsorventes: Lixiviagdo seguida pelo uso de
resinas de troca idnica ou materiais compdsitos para concentrar Pb tem sido
explorada (Torrence et al., 2023). Esses métodos podem ser custosos devido a
demanda por materiais e efluentes (Schmidt et al., 2023). Abordagens mais
recentes demonstram o uso de resinas de troca idnica, como resina de troca
catibnica fracamente acida (WAC) com grupos funcionais de acido carboxilico,
para adsorver ions Pb%* de solugbes em solventes organicos (como DMF) e
depois libera-los em solucdo aquosa. Este método demonstrou eficiéncias de
recuperacgao de Pb superiores a 99%. A resina pode ser regenerada e reutilizada
(Chen, 2021; Schmidt et al., 2023; Yazawa, 2024).

Extracdo com agua quente: Uma rota de reciclagem novel e
ambientalmente benigna explora a forte dependéncia da temperatura da
solubilidade do Pbl2 em agua. O processo envolve pré-tratamento mecanico

(corte ou quebra), extracdo da camada de perovskita com &agua quente,
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separagao dos residuos solidos (vidro, plastico) da agua contendo Pb dissolvido,
e cristalizacdo de Pbl2 em alta pureza (> 95,9%) por resfriamento. Este método
demonstrou altas eficiéncias de extracdo de Pb (92,6 — 100%) e recuperagao
quantitativa de Pb de CSPs baseadas em vidro apds dois ciclos de
extracao/precipitagdo. Os residuos sélidos apdés a extragdo ficam
suficientemente pobres em metais para nao serem classificados como materiais
perigosos. O uso de agua como unico extratante € considerado ambientalmente
benigno (Schmidt et al., 2023).

Decomposicdao Térmica: Em alguns estudos, filmes de perovskita
foram termicamente decompostos em Pblz, que foi entéo reciclado e convertido
de volta em perovskita. A viabilidade dessa abordagem depende da rota de
fabricagéo original do filme de perovskita (Chhillar, 2019)

Além da recuperagao de Pblz2, outros materiais podem ser reciclados. O
ouro (Au) dos eletrodos superiores pode ser removido mecanicamente (por
exemplo, com fita adesiva) ou por dissolugdo da camada de transporte de
orificios, seguido por filtragdo (Yazawa, 2024). Substratos como vidro/FTO/TiO2
podem ser reciclados e reutilizados para fabricagcdo de novos dispositivos
(Chhillar, 2019). Métodos como delaminacgao térmica podem separar modulos
encapsulados, recuperando o vidro frontal (com condutor transparente, como
ITO) e o vidro traseiro (Chen et al., 2021). A recuperacao de outros metais como
indio (In) e prata (Ag) também é possivel a partir dos residuos solidos
remanescentes apos a extragéo de Pb (Schmidt et al., 2023).

A reusabilidade dos materiais recuperados é importante para a
sustentabilidade e viabilidade econémica. Pbl2 recuperado através do processo
de extragdo com agua quente foi incorporado com sucesso em novas camadas
de perovskita com propriedades optoeletronicas semelhantes ao Pbl2 comercial
(Schmidt et al., 2023). CSPs fabricadas com Pblz2 reciclado por resina de troca

ibnica também mostraram desempenho comparavel a dispositivos feitos com
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Pbl2 comercial de alta pureza (Chen et al., 2021).

O principal motor econdmico para a reciclagem de CSPs ¢é a evitagéo
dos altos custos associados ao descarte de residuos perigosos (Schmidt et al.,
2023). A recuperagao de materiais valiosos como FTO/vidro (que pode ser o
componente mais caro do modulo) e ouro (Au) também contribui para a
viabilidade econémica . O valor do Pbl2z recuperado em si pode nao ser o principal
impulsionador econémico (Schmidt et al., 2023; Chhillar, 2019; Binek, 2023).

Regulamentagdes como a diretiva europeia WEEE (Waste from
Electrical and Electronic Equipment) e agbes estaduais nos EUA (por exemplo,
Washington, Califérnia) que exigem a gestdao de fim de vida para médulos
fotovoltaicos também incentivam o desenvolvimento de programas de
reciclagem (Schmidt et al, 2023; Torrence et al., 2023).

Além da reciclagem pds-uso, a incorporagao de camadas de sequestro
de chumbo nos mddulos é uma solugédo promissora para mitigar a liberagéo de
chumbo em caso de danos durante a operagdo, aumentando a seguranga
(Torrence et al., 2023). Essas camadas podem capturar e imobilizar o chumbo.
No entanto, a durabilidade e o impacto dessas camadas no desempenho da CSP
a longo prazo ainda precisam de validacao (Torrence et al., 2023).

Enquanto as perovskitas sem chumbo sdo uma rota ideal para evitar o
problema na origem, os desafios atuais em eficiéncia e estabilidade sugerem
que as CSPs a base de Pb provavelmente chegarao primeiro ao mercado em
grande escala. Portanto, o desenvolvimento de tecnologias eficazes de

sequestro e reciclagem de chumbo é fundamental (Torrence et al., 2023).

Analise da viabilidade de implementacdo de solugbes sustentaveis para o
descarte no mercado de energia fotovoltaica
O crescimento acelerado do uso de sistemas fotovoltaicos como fonte

de energia renovavel tem gerado preocupagdes quanto ao descarte de seus
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componentes, especialmente os painéis solares ao fim de sua vida util (em torno
de 25 a 30 anos). Embora a energia solar seja limpa, o descarte inadequado
pode representar um risco ambiental significativo, por exemplo, as perovskitas
que contém chumbo em sua composicdo. De acordo com IRENA e IEA-PVPS
(2016) estima-se que em 2050 existirdo cerca de 60 milhdes a 78 milhdes de
toneladas de painéis fotovoltaicos no fim da sua vida util gerados, e no Brasil
cerca de 300 mil a 750 mil toneladas, demandando solugdes sustentaveis e
economicamente viaveis.

Uma solugdo com potencial de suprir essa necessidade € a
implementagao da economia circular. A economia circular € concebida como um
sistema regenerativo que visa substituir os conceitos tradicionais de descarte e
obsolescéncia por estratégias voltadas a restauragao e reutilizagao de recursos,
promovendo praticas como simbiose industrial, design eficiente de produtos,
modelos de negdcio sustentaveis e logistica reversa (LILLIESKOLD et al., 2019).

A proposta € gerenciar os recursos finitos, visando a recuperagao de seu
valor, a regeneracdo e a reducdo no uso de novos materiais. A analise dos
relatérios de sustentabilidade corporativa sugere que empresas atuantes no
Brasil estdo direcionando esforcos significativos para uma economia circular
sustentavel. Apesar do avango de algumas iniciativas empresariais, a auséncia
de politicas publicas e regulamentagbes especificas ainda representa um
obstaculo a transicdo para a economia circular no Brasil, evidenciando um vazio
institucional em nivel macro (SANCHES et al., 2022).

Para a implementagdo da economia circular no mercado de energia
fotovoltaico é necessario avaliar pontos da cadeia de valor (value chain) onde
estratégias circulares possam ser implementadas, promovendo assim a
transicdo da industria fotovoltaica para a circularidade (Franco & Groesser,
2021). A economia circular pode ser aplicada no design dos painéis fotovoltaicos

pois, atualmente, estes ndo permitem facil desmontagem e separagdo dos
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materiais.

Anélise das politicas de sustentabilidade e os beneficios oferecidos pelos
governos

A demanda de energia renovavel tem aumentado em grande escala pelo
mundo. De acordo com Global Energy Review da International Energy Agency
(IEA), em 2024 a adicdo da capacidade de energia renovavel teve um aumento
de 25% chegando a marca de 700 GW instalado, indicando o 22° ano
consecutivo que as energias renovaveis atingiram novo recorde de expansao,
com a energia solar fotovoltaica sendo responsavel por mais de trés quartos da
adicdo da capacidade de energia renovavel. “No entanto, a proliferagdo de
instalacdes fotovoltaicas levou a uma preocupacdo com a crescente quantidade
de modulos fotovoltaicos produzidos e com a sua fase de fim de vida (EoL).” (YU
et al., 2022, p. 1).

Diante desse cenario de crescimento acelerado, torna-se fundamental
compreender como diferentes paises estdo se preparando para lidar com o
descarte adequado desses equipamentos ao final de sua vida util. Faz-se
necessario analisar as medidas adotadas por lideres no setor:

Estados Unidos: A Resource Conservation and Recovery Act (RCRA)
tem como objetivo reduzir a geragdo de residuos, promover a reciclagem e
reutilizacdo, assegurar o tratamento e descarte seguro de residuos, controlar os
residuos perigosos do “berco ao tumulo”. A RCRA adota medidas especificas
para cada classificagao do residuo sélido e sua gestéo:

Residuos soélidos perigosos - identificagcéo e classificagao de residuos
de acordo com seu potencial risco; registro e rotulagem de geradores junto a
EPA; controle de transporte rastreavel do ponto de origem ao destino final;
armazenamento e tratamento por instalagbes licenciadas; responsabilidade

continua do gerador, mesmo apds o descarte; promogao da minimizagao de
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residuos e incentivo a reciclagem e reutilizagao; fiscalizagcao e sangoes, incluindo
inspec¢des, multas e agdes criminais em caso de descumprimento.

Residuos sélidos nao perigosos: Estados e municipios responsaveis
pela gestdo desses residuos com apoio e diretrizes gerais da EPA; planejamento
local para o0 manejo adequado dos residuos; incentivo de praticas que evitem a
geracao de residuos desde a producao; incentivo a reciclagem, reutilizacéo e
compostagem; requisitos para aterros sanitarios com a finalidade de proteger o
meio ambiente e a saude publica; educagdo publica e programas de
conscientizagdo para estimular a participagdo da populagdo na separagao e
reducao de residuos.

Uniao Europeia: A Diretiva 2012/19/EU consiste na gestdo de Residuos
de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (REEE) atribuindo responsabilidades
aos produtores da gestdo de REEE, obrigagao de registro e marcagao dos
equipamentos; estados-membros devem assegurar sistemas eficazes de
recolha seletiva gratuita; tratamento e valorizagdo afirmando que os REEE
devem ser tratados com remogao de fluidos perigosos e componentes criticos;
devem ser atingidas metas de valorizacdo, reciclagem e preparagdo para
reutilizacao; realizagao de Relatorios anuais sobre EEE colocados no mercado
e REEE tratados; estados-membros devem garantir inspegdes e aplicar sangdes
eficazes em caso de infragao.

Brasil: Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) prevé a
responsabilidade compartilhada de todos envolvidos no ciclo de vida dos
produtos (de fabricante a consumidor); devem contribuir para a gestdo adequada
dos residuos; logistica reversa permitindo o retorno dos produtos pés-consumo
ao setor empresarial, para reaproveitamento, reciclagem ou descarte correto;
gestao integrada dos residuos sendo coleta, transporte, tratamento e destinacao
final ambientalmente correta dos residuos; ndo geracao, reducéo, reutilizagao,

reciclagem e tratamento: hierarquia de prioridade na gestdo dos residuos
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(conhecida como 3Rs + tratamento e disposicao final); gestdo de residuos
solidos deve ser elaborada por prefeituras, empresas e setores especificos;
proibicdo dos lixdes que determina a eliminagao de lixdes e sua substituicao por
aterros sanitarios licenciados.

China: Segundo relatdrio da IEA PVPS, atualmente a China nao possui
regulamentacgdes especificas para médulos fotovoltaicos em fim de vida util. No
entanto, pesquisas tecnoldgicas relacionadas foram iniciadas, nos planos
quinquenais que acontecem na China para discutir metas e estratégias para o
desenvolvimento do pais. Comecgou a discutir a importancia da reciclagem de
painéis fotovoltaicos, mas ainda ndo possui regulamentacido especificas para
este assunto. Mostra-se que a China ainda esta nos estagios iniciais de
planejamento para gestdo de residuos provenientes da industria de energia

solar.

METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa de carater exploratério com abordagem
metodolégica mista, desenvolvida com base na integragdo de métodos
quantitativos e qualitativos. Essa escolha é fundamentada na concepgao de que,
em contextos de investigagdo complexa, a combinagéo de diferentes estratégias
analiticas permite uma compreensao mais ampla e profunda do objeto de estudo.
Segundo Creswell et al. (2018), o método misto é especialmente apropriado
quando nenhuma abordagem isolada é suficiente para compreender plenamente
o problema, sendo ideal para pesquisas que envolvem variaveis técnicas, sociais
e ambientais interdependentes.

Essa perspectiva é corroborada por Galvao et al. (2016), ao destacarem
que a pesquisa mista nao apenas soma técnicas, mas integra logicas distintas
de investigagdo em uma abordagem complementar, caracteristica indispensavel

quando se busca analisar tecnologias emergentes sob multiplos angulos, como

Revista Livre de Sustentabilidade e Empreendedorismo, v. 11, n. 5, p. 11-44, set-out, 2026
ISSN: 2448-2889



RELISE

28

€ 0 caso das células solares de perovskita contendo chumbo. De forma similar,
Fetters (2019) enfatiza que a pesquisa mista é eficaz para identificar
contradi¢gbes, aprofundar a compreenséo e gerar inferéncias mais robustas, o
que é crucial para areas marcadas por incertezas técnicas e regulatorias.

No presente estudo, a dimensao quantitativa envolve a coleta e analise
de dados sobre niveis de lixiviagcao, eficiéncia de recuperagdo de materiais e
custos de descarte e reciclagem, permitindo a comparagdo objetiva entre
diferentes rotas tecnoldgicas. Essa estratégia se alinha ao que Creswell et al.
(2018) classifica como um desenho de métodos mistos com prioridade
convergente, no qual dados quantitativos e qualitativos sao coletados
separadamente, mas integrados na fase de interpretacao.

Ja no componente qualitativo, sdo examinados os riscos ambientais e a
saude publica, os desafios regulatérios vigentes e os papéis estratégicos da
engenharia elétrica na proposicao de solugdes sustentaveis. Essa etapa segue
a proposta de Galvao et al. (2016), que defendem a analise critica da literatura
como forma de enriquecer a interpretacdo dos dados empiricos dentro de
contextos regulatérios, sociais e institucionais.

Assim, a abordagem mista adotada neste trabalho se justifica nao
apenas pela complexidade do tema, mas também pelo objetivo de produzir uma
leitura critica dos desafios e oportunidades associados a sustentabilidade das
perovskitas com chumbo no setor fotovoltaico. A metodologia proposta permite
nao apenas avaliar a viabilidade técnica das solugdes, mas também
compreender as limitacbes impostas pelos contextos regulatérios e

socioambientais, conforme orientam os autores citados.

Estrutura metodoldgica
A revisado da literatura seguiu uma estrutura organizada e sistematica,

composta pelas seguintes etapas:
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Definicdao do Problema: A problematica central foi a identificacdo dos
impactos ambientais e a saude decorrentes do chumbo em Células Solares de
Perovskita (CSPs), considerando aspectos técnicos, regulatorios, ambientais e
econdmicos.

Coleta de Dados: Foram selecionadas fontes relevantes com base em
critérios tematicos e temporais, com foco em estudos experimentais, analises de
risco e avaliagdes regulatorias.

Analise dos Dados: Aplicaram-se analises de conteudo, quantitativas e
comparativas sobre os dados extraidos das fontes selecionadas.

Sintese e Discussao: Os resultados foram integrados para discutir
solugdes propostas na literatura, além dos desafios técnicos, econémicos e
regulatorios ainda existentes.

A estrutura metodologica adotada possibilitou a compilagcdo, analise
critica e sintese da literatura, oferecendo uma base sdlida para discutir os
desafios e oportunidades na gestdo sustentavel de Células Solares de

Perovskita com chumbo.

Meétodo de coleta de dados

Os dados e informagdes que fundamentaram a pesquisa foram obtidos
a partir de trés fontes principais:

Revisao de Literatura Cientifica: Foram analisados artigos e
documentos de instituicdbes como NREL, CONAMA, IEA, IRENA, EPA e IEA-
PVPS, fornecendo uma visdo sobre os desafios, alternativas e impactos
ambientais da energia fotovoltaica sustentavel.

Dados Secundarios de Estudos Experimentais: Dados quantitativos
sobre aspectos ambientais, econdmicos e politicos foram extraidos de artigos e
revistas académicas, apoiando a analise com base numérica sélida.

Fontes Institucionais e Relatérios:Utilizaram-se dados de agéncias
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regulatorias (EPA, CONAMA, CDC, entre outras), organizagdes internacionais
(IRENA, WHO) e diretrizes como EU WEEE, RoHS, REACH e NBR 10004,
permitindo contextualizar riscos, gestdo de residuos e o mercado da energia

fotovoltaica.

Amostragem e critérios de selegdo

A selecdo das fontes e dos dados para esta revisdo seguiu critérios
tematicos e temporais para assegurar a relevancia e a atualidade das
informacdes:

Critério Tematico: Foram priorizados estudos focados na reciclagem e
descarte de células solares de perovskita, especialmente os que detalham
meétodos experimentais, testes de lixiviagado e analises de custos.

Critério Temporal: Deram-se preferéncia a publicagbes dos ultimos 10
anos, com énfase nos ultimos 5, visando refletir os avangos mais recentes em
tecnologias de reciclagem e avaliagéo de riscos.

Participantes Indiretos: A analise considerou resultados de grupos de
pesquisa e instituicbes com expertise em materiais fotovoltaicos, quimica

ambiental e gestao de residuos, identificados na revisao bibliografica.

Ferramentas e técnicas de analise

A anadlise das informagbes e dados coletados foi realizada em multiplas
etapas, combinando técnicas qualitativas e quantitativas.

Andlise de Conteudo: Foram identificados os principais métodos de
reciclagem, materiais tdxicos envolvidos, riscos ambientais e a saude,
regulamentag¢des aplicaveis, desafios técnicos e econdOmicos, estratégias de
mitigagao e viabilidade financeira.

Anadlise Quantitativa: Dados sobre rendimento dos processos,

concentracdo de lixiviados, pureza dos materiais recuperados e custos
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associados foram sintetizados. As concentragdes foram comparadas a limites
legais para classificar os residuos de CSPs.

Estudos Comparativos: As abordagens de reciclagem foram
comparadas quanto a eficiéncia na recuperagdo de chumbo e outros materiais,
pureza obtida, viabilidade para diferentes tipos de CSPs e impactos ambientais

e econdmicos em contextos nacionais e internacionais.

ANALISE DE DADOS

O rapido crescimento da capacidade fotovoltaica global nos ultimos anos
levanta uma preocupagao crescente sobre o volume de residuos gerados por
painéis solares ao final de sua vida util. Estima-se que, em 2050, a producao
anual de residuos de painéis fotovoltaicos possa atingir volumes expressivos,
variando de 60 a 78 milhdes de toneladas (IRENA et al.; 2016).

Embora as células solares de perovskita (CSPs) representem uma
tecnologia emergente e promissora devido a sua alta eficiéncia e potencial de
baixo custo, a dependéncia do uso de chumbo em suas formulagdes mais
eficientes introduz significativas preocupacdes ambientais e de saude publica
(Torrence et al. et al., 2022; Li et al.,, 2020). Nesse viés, faz-se necessario
justificar o porqué de se utilizar chumbo ao invés de solu¢gdes menos nocivas ao
meio ambiente e a sociedade.

O chumbo ainda é utilizado nas células solares de perovskita
principalmente porque, até o momento, ele oferece uma combinagao Unica de
propriedades que nenhum outro material conseguiu igualar em termos de
eficiéncia e estabilidade, tornando essencial para o desempenho elevado desses
dispositivos (Torrence et al., 2023). Isso € demonstrado pelas taxas de eficiéncia
de conversao de energia, que ultrapassam, atualmente, 25% em laboratdrios,
conforme estudos de Teixeira (cf. p. 5).

Nota-se isso ao ver que, apesar da toxicidade reconhecida do chumbo,
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as alternativas testadas, como o estanho (Sn), bismuto (Bi) e antiménio (Sb),
ainda nao atingiram a mesma performance. O estanho, por exemplo, sofre
oxidacéao rapida, o que compromete a estabilidade e a eficiéncia da célula, além
disso, essas substituicbes geralmente reduzem a vida util do dispositivo e
apresentam dificuldades na sintese e no controle da qualidade do filme de
perovskita (Jena et al., 2019).

No entanto, mesmo com esses fatores, dados compilados mostram que
a lixiviacdo de chumbo de moddulos CSPs danificados ou quebrados pode
exceder os limites regulatérios para classificagdo como residuo perigoso, por
exemplo, 1 mg/L no Brasil (ABNT, 2004), de maneira que torna-se imprescindivel

uma analise com cautela do descarte desse tipo de material.

Tabela — Concentracao de metais em residuos de painéis solares fotovoltaicos

Pardmetro Unidade Resultado A Resultado B Limite de Deteccdo (LD) Limite Méximo (NBR 10004)

Cadmio mg/L ND' ND 0,017 0.5
Chumbo mg/L 5.50 21,6 0,054 1.0
Cromo mg/L 0,016 50

Prata mg/L ND 50

Tabela 1. Comparativo entre resultados de testes de lixiviagao com diferentes CSPs e padrdes
regulatérios. Fonte: Adaptado de Dias (2015).

Alguns paises, como os Estados Unidos, possuem limites de
concentracao de substancias toxicas, como o chumbo, mais elevados. Segundo
o regulamento RCRA da Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA), publicado em 1990, a concentragédo maxima de chumbo em residuos néo
perigosos é de 5 mg/L, ou seja, cinco vezes mais que no Brasil. Apesar dessa
maior permissividade, algumas técnicas de sequestro de Pb s&o utilizadas para
diminuir as concentragdes da substancia.

A classificacdo como residuo perigoso implica custos de descarte
significativamente mais altos em aterros especificos (estimativas de US$3.300/t

para residuos perigosos versus US$40/t para residuos municipais) (Schmidt et
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al., 2023). Isso torna a gestdo de fim de vida um fator importante para a
sustentabilidade econémica das CSPs (Gdes, 2023).

Effects of encapsulation and sequestraton on Pb
leachate concentration from polymer substrate modules

No Encapsulation Perovskite Encapsulated

10/ ?

RCRA Lead Limit

Concentration [mg/l]

. EEE No sequestration layer
10 EEE With sequestration layer

Unencapsulated Encapsulated, broken

Encapsulation

Figura 1. Dados de lixiviagdo para células/médulos em substrato de polimero, mostrando a
variabilidade e a influéncia de fatores como encapsulamento e camadas de sequestro. Fonte:
Torrence et al. et al. (2023).

Para mitigar esses riscos e custos, o desenvolvimento de um programa
de reciclagem robusto é crucial. A reciclagem visa recuperar materiais valiosos
e/ou toxicos, minimizando a necessidade de mineracao e reduzindo os riscos de
poluicado. Diversas abordagens de reciclagem para CSPs tém sido investigadas
como a Dissolugdo Seletiva em Solventes, Extracdo com Agua Quente, Resinas

de Troca l6nica e Adsorventes e Decomposi¢céo Térmica.

solid
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Figura 2. Esquema de reciclagem de chumbo (Pbl2) utilizando agua quente. Fonte: Schmidt et
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Figura 3. Processo de reciclagem de médulos solares de perovskita encapsulada, utilizando
resinas de troca e adsorventes. Fonte: Retirado de Suo et al. (2024).

A reusabilidade dos materiais recuperados € crucial para a
sustentabilidade e viabilidade econémica, levando em conta que, além do Pblz,
outros materiais como substratos, eletrodos e camadas valiosas também podem
ser recuperados. O Pblz recuperado, por exemplo, através da extragdo com agua
quente ou resina de troca iGnica, demonstrou propriedades optoeletrénicas e
pureza comparaveis ao material comercial e foi reincorporado com sucesso em
novas camadas de perovskita com desempenho similar (Suo, 2024; Schmidt,
2023), onde corrobora para a deposi¢cao do filme de perovskita nas células

solares (Ustulin, 2024).
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Figura 4. Padrbées XRD (X-ray diffraction) que medem o desempenho da estrutura cristalina do
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Pbl2 reciclado em comparagao com os padroes XRD do chumbo virgem (referéncia). Fonte:
Retirado de Suo et al. (2024).

Os beneficios ambientais da reciclagem sao claros. Analises de ciclo de
vida (LCA) demonstram que a reciclagem de CSPs pode reduzir
significativamente o esgotamento de recursos (em 96,6% em comparagao com
o aterro), a toxicidade humana (cancerigena em 68,8%, ndo cancerigena em
57,6%) e outros impactos ambientais (Xiao, 2024).
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Figura 5. Comparagao dos impactos ambientais entre cenarios de reciclagem e aterro. CED,
cumulative energy demand; MR, material resources: metals/minerals; WU, water use; LU, land
use; ECF, ecotoxicity: freshwater; EM, eutrophication: marine; EF, eutrophication: freshwater;
ET, eutrophication: terrestrial; AC, acidification; POF, photochemical oxidant formation: human
health; IR, ionizing radiation: human health; PMF, particulate matter formation; HTN, human
toxicity: non-cancer effect; HTC: human toxicity: cancer effect; OD, ozone depletion; CC,
climate change. Fonte: Retirado de Xiao et al.(2024)

As regulamentagbes, como a diretiva europeia WEEE (Waste from
Electrical and Electronic Equipment) e leis nacionais (por exemplo, RCRA nos
EUA, NBR/10004 no Brasil), que exigem a gestao de fim de vida para médulos
fotovoltaicos, incentivam o desenvolvimento de programas de reciclagem.

As normas citadas s&o responsaveis por estabelecer diretrizes sobre a
responsabilidade dos fabricantes, importadoras e usuarios finais no descarte
adequado dos residuos provenientes de painéis solares, impulsionando a
criacdo de infraestrutura para coleta e tratamento. Por exemplo, de acordo com
a base de dados da EUROSTAT, no ano de 2022 foram coletadas cerca de 47,8
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toneladas de residuos de painéis fotovoltaicos e aproximadamente 43,6
toneladas foram recicladas (EUROSTAT, 2024). O surgimento de empresas e
organizagbes sem fins lucrativos especializadas na coleta e tratamento dos
materiais que compdem os painéis fotovoltaicos também foi impulsionado por
essas normas, por exemplo a PV cycle uma organizagcao sem fins lucrativos que
no ano de 2023 coletou cerca de 14,5 toneladas de residuos gerados por

sistemas de energia fotovoltaica (PV Cycle, 2023).

DISCUSSAO

No contexto ambiental e tecnoldégico mundial, a crescente participacao
das perovskitas de chumbo para produgao das células solares vém trilhando um
caminho de destaque (Casarin, 2024), dada as diversas vantagens — frente a
comparagao com outros materiais — (Torrence et al., 2023) apresentadas ao
longo do presente artigo.

No entanto, tal avanco, impulsionado pelo crescente mercado
fotovoltaico, apresenta desafios e oportunidades relacionados a sua
sustentabilidade (cf. p. 19). Embora o chumbo seja um metal tdxico
extremamente regulamentado (CONAMA, 2008), esse corrobora para o0s
principais desafios da implementacao das perovskitas nas placas solares, tanto
no quesito de desafios tecnoldgicos (como seu tempo de vida util, o qual exige
técnicas de encapsulamento e derivados) (Teixeira, 2023), quanto na
preservagao do meio ambiente e, consequentemente, da sociedade (Torrence
et al., 2023).

Um dos aspectos mais desafiadores do ponto de vista ambiental da
sustentabilidade fotovoltaica refere-se a expressiva geracdo de residuos
oriundos do descarte de painéis solares — estimada entre 60 e 78 milhdes de
toneladas até 2050 (IRENA, 2016). Nesse contexto, a eventual aplicagéo de

perovskitas a base de chumbo poderia acarretar impactos ambientais
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significativos, em virtude da toxicidade desse elemento que, por sua vez, se trata
da melhor alternativa frente as outras solug¢des, conforme estudos de Jena, et.
al. (2019).

Assim sendo, a gestdo do fim da vida util desses dispositivos,
especialmente no que condiz a reciclagem, torna-se o ponto chave para o
beneficiamento socioeconémico e ambiental (Schmidt et al., 2023). Tendo isso
em vista, a adogdo de normas como a WEEE (Unido Europeia), a RCRA
(Estados Unidos) e a NBR 10004 (Brasil) tem desempenhado um papel
fundamental no desenvolvimento de estratégias de descarte e reciclagem de
modulos fotovoltaicos que estdo em sua fase final de operacgéo.

O foco na gestdo do fim de vida dos painéis tem impulsionado o
surgimento de tecnologias de encapsulamento (Teixeira, 2023), rotas de
recuperacao e iniciativas de logistica reversa (CONAMA, 2008; LILLIESKOLD et
al., 2019). A inclusao explicita de modulos fotovoltaicos na WEEE estabeleceu
metas de reciclagem e reutilizagdo que fomentaram projetos industriais, como o
PV Cycle, e contribuiram para taxas de recuperagdo que ultrapassam 85%.
Levando em consideragao que a reusabilidade dos materiais recuperados é
crucial para a sustentabilidade e viabilidade econdmica (Suo, 2024; Schmidt et
al, 2023), taxas de recuperagado de tal calibre contribuem fortemente para a
sustentabilidade fotovoltaica de placas compostas por CSPs de chumbo.

Ademais, a analise de dados revela que, embora o descarte de CSPs
contendo chumbo represente um risco ambiental significativo devido a lixiviagao,
diversas tecnologias de reciclagem estdo sendo desenvolvidas para recuperar
chumbo e outros materiais valiosos. Essas abordagens ndo apenas mitigam os
riscos ambientais e de saude, mas também oferecem beneficios econédmicos
substanciais, principalmente pela revalorizagdo de componentes caros como os
substratos e pela redugao dos custos de descarte perigoso. A demonstracéo da

reutilizagdo dos materiais reciclados em novas células com desempenho
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comparavel e os resultados positivos de Life Cycle Assessment (LCA) sublinham
o potencial da reciclagem para tornar a tecnologia de CSPs mais sustentavel e
competitiva no mercado de energia solar, alinhando-se as metas de
sustentabilidade (Wu et al., 2024).

Em suma, a consolidacdo de CSPs a base de chumbo como uma
alternativa dominante no setor fotovoltaico depende de diversos fatores, sendo
um processo hermético e multifacetado, cuja relevancia ndo compreende apenas
a esfera ambiental (Casarin, 2024). O gerenciamento eficaz do final da vida util
desses painéis, apoiado por regulamentagdes rigidas e, também, tecnologias de
reciclagem eficientes, € o que vai corroborar na redugao dos riscos ao meio
ambiente ligados a toxicidade do chumbo. Dessa maneira, os desafios
tecnoldégicos e ambientais se convertem em oportunidades para inovar em
processos de recuperacao, fortalecendo a viabilidade econémica e assegurando
que a transicao para fontes de energia mais limpas seja, de fato, sustentavel em

todo seu ciclo de vida (Torrence et al., 2023).

CONCLUSAO

A presente pesquisa alcangou os objetivos propostos, descrevendo que
a partir da perspectiva da engenharia elétrica, a tecnologia das células solares
de perovskita representa uma oportunidade transformadora para o setor
energético, ao oferecer solugbes inovadoras e eficientes para a geragao de
energia renovavel.

O desenvolvimento e a otimizagdo desses dispositivos exigem um
aprofundamento técnico que contemple ndo apenas o desempenho elétrico, mas
também a integragdo desses sistemas aos grids modernos, garantindo
estabilidade, confiabilidade e eficiéncia energética.

O desafio da toxicidade do chumbo e as questdes relativas a

durabilidade e ao descarte dos materiais destacam a necessidade de
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engenheiros elétricos atuarem de forma multidisciplinar, colaborando com areas
como materiais, meio ambiente e sustentabilidade para viabilizar tecnologias
mais seguras e duradouras.

Foi concluido que a engenharia elétrica, ao promover avangos em
circuitos, sistemas de armazenamento, conversao de energia e monitoramento
inteligente, tem papel crucial para que as células de perovskita atinjam seu
potencial maximo na matriz energética, contribuindo para um futuro sustentavel
e tecnoldgico, assim, a conjugacdo entre inovagdo tecnologica e
responsabilidade ambiental torna-se essencial para consolidar as perovskitas
com chumbo como protagonistas na transicao energética global, reforcando o
compromisso da engenharia elétrica com solugbes que aliem eficiéncia e

sustentabilidade.
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