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1. Introducao

No ambito do projeto com a E-Cycle do ano de 2023, em particular da Etapa B “Viabilidade
de separacao e purificacao do silicio e incorporacao”, foi produzido este relatério com o
objetivo de:

e identificar oportunidades de valorizacao do silicio apds os processos de reciclagem

de painéis fotovoltaicos em fim de vida, e
e criar conhecimento sobre potenciais beneficios da implementacao dos processos de
valorizagao por parte dos atores da cadeia de valor dos painéis fotovoltaicos.

Neste estudo, contextualizado e ajustado a realidade do contexto nacional, foi analisada e
discutida a importancia da recuperacao do silicio (Si) proveniente destes painéis, assim
como possiveis incorporacoes do silicio em novos painéis fotovoltaicos ou noutros
processos produtivos para aplicagoes distintas.
Com este foco, foram identificadas oportunidades de implementacao de estratégias de
economia circular, promovendo a valoriza¢ao do silicio, a fim de evitar a continua extracao
de novas matérias-primas, bem como de evitar que o silicio proveniente da reciclagem de
painéis fotovoltaicos, se transforme em residuo.
Foram analisados processos de tratamento, purificacao e valorizagao do silicio proveniente
da separacao dos painéis fotovoltaicos, considerando o desmantelamento das células
fotovoltaicos intactas e os painéis triturados, sendo este ultimo, o estado predominante do
silicio apds o desmantelamento, tendo em conta os processos atualmente instalados a nivel
mundial, apesar de existir uma tendéncia crescente focada no desenvolvimento de
tecnologias e processos de reciclagem que possibilitam a remocao das células do silicio de
forma intacta.
No que respeita ao silicio triturado, os processos de purificacao, como a corrosao, permitem
efetuar a remocao das impurezas do material, reforcando a valorizagcao do silicio e
permitindo a recuperacao eficiente das células de silicio.
Este estudo tem potencial para fornecer uma base de conhecimento cientifico sélido para
apoiar a implementacao de processos de recuperacao e purificacao do silicio, apresentando
sugestdes de tendéncias futuras relativas a valorizagao deste material, bem como
informacao relativa a adaptacao e recomendacgao face ao contexto do mercado nacional em
incorporar 0s mesmos.
O presente relatério divide-se em quatro partes fundamentais. No primeiro capitulo sao
indicados o tema, objetivos do trabalho, a metodologia e a estrutura do relatério, seguindo-
se o0 segundo capitulo que aborda todo o contexto da problematica da produgao e reciclagem
dos painéis fotovoltaicos, especificando o caso do silicio. No terceiro capitulo apresentam-
se fundamentos tedricos e casos de estudo que suportam o trabalho desenvolvido e sao
identificadas algumas estratégias de diversos paises. Por fim, o quarto capitulo € composto
pelas consideragoes finais e conclusées formuladas a partir do trabalho desenvolvido,
sendo apontadas algumas recomendacgdes e propostas de trabalhos futuros.

Recuperacgao e Purificagdo do Silicio Proveniente da Reciclagem de Painéis Fotovoltaicos 5
Etapa B | Viabilidade de separacao do Silicio e Incorporacao

30/11/2023
© INEGI todos os direitos reservados



@& meaqr:i
2. Enquadramento

2.1. Contexto

Com o crescente desenvolvimento e aumento da quantidade de equipamentos de producao
de energias renovaveis, os residuos provenientes de painéis fotovoltaicos (FV) estdo a
tornar-se um problema. Estima-se que até 2050 os fluxos globais cumulativos de residuos
fotovoltaicos deverao atingir entre 60-78 milhdes de toneladas (Mton) (Divya et al., 2023).
Neste momento, existe um numero significativo destes equipamentos a chegar ao seu fim
de vida, representando uma quantidade consideravel de residuos com valor acrescentado
gue sao descartados em aterros, que contém materiais considerados criticos pela Comissao
Europeia, como o silicio, e que ainda nao sao totalmente reciclados de forma a recuperar
este e outros materiais puros.

O desmantelamento e a reciclagem de painéis fotovoltaicos, no seu fim de vida util,
raramente é considerado, podendo ser comprovado pela inexisténcia de empresas
dedicadas a reciclagem destes materiais. A reciclagem de painéis fotovoltaicos pode assim,
ajudar a economizar recursos naturais, através da recuperacao destes elementos com
elevada pureza, e assim poder tornar a reciclagem uma opg¢ao ainda mais economicamente
vidvel de implementacao.

2.1.1.Crescimento da eletricidade fotovoltaica em Portugal e no mundo

A capacidade fotovoltaica instalada a nivel mundial esta atualmente em crescimento
acelerado, beneficiando a transicao energética com base em energia de fontes renovaveis,
tornando-se, no entanto, um desafio no que respeita a transicao para a Economia Circular,
uma vez que ainda nao estao implementados, de forma consistente, processos de
recuperacao dos materiais criticos que compdem os painéis fotovoltaicos (INEGI, 2022).

No que respeita ao mercado de energia solar e a instalagao de painéis fotovoltaicos, dados
da APREN (Associacdo Portuguesa de Energias Renovaveis) indicam um crescimento
significativo da capacidade solar instalada, como demonstrada na Figura 1.
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Figura 1- Poténcia instalada (megawatts) de painéis fotovoltaicos entre os anos 2000-2022 em Portugal. (Adaptado de
(APREN, 2023)).

Em 2022, Portugal tinha 2.591 megawatts (MW) em energia solar instalada, tendo sido
multiplicada por mais de dez vezes a capacidade fotovoltaica existente no pais, nos ultimos
dez anos.

Entre 1 de janeiro e 30 de setembro de 2023 foram gerados 31.333 gigawatts-hora (GWh)
de eletricidade em Portugal Continental, dos quais 9,49% provieram de energia solar,
representando 2,9 GWh, o que comprova o grande investimento de Portugal na energia solar
(Figura 2).

Figura 2- Balango da produgao de eletricidade de Portugal continental em 2023 (Adaptado de (APREN, 2023)).
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Na Tabela 1 encontra-se ilustrada a previsao da evolugao da capacidade instalada esperada,
desagregada por tecnologia, para o horizonte de 2030, segundo o Plano Nacional Energia e
Clima 2030 (PNEC 2030) aprovado pelo Conselho de Ministros n.° 53/2020.

Tabela 1- Perspetivas de evolugao da capacidade instalada para a producao de eletricidade por tecnologia em Portugal
no horizonte 2030. (Adaptado de (Plano Nacional Energia e Clima 2030, 2020)).

Previsao da Capacidade Instalada em
Portugal (GW)

Tipo de energia

Hidrica 7,0 8,2 8,2
da qual em bombagem 2,7 3,6 3,6
Edlica 5,4 6,8 9.3
Edlica onshore 5,4 6,7 9,0
Edlica offshore 0,03 0,1 0,3
Solar fotovoltaico 2,0 6,6 9,0
do qual centralizado 1,5 58 7,0
do qual descentralizado 0,5 0,8 2,0
Solar térmico concentrado 0 0,1 0,3
Biomassa 0,4 04 0,5
Outros renovaveis 0,03 0,06 0,1
Geotermia 0,03 0,03 0,06
Ondas 0,001 0,03 0,07
Carvao 1.8 0 0
Gas natural 3,8 3,8 2,8-3,8
Fuel/gasdleo 0,4 0,3 0,3

30,5-31,5

No que se refere a tecnologia solar fotovoltaica, espera-se uma capacidade instalada de 6,6
e 9,0 gigawatts (GW) no periodo de 2025 e 2030 respetivamente. Face a realidade atual (2,9
GW) a producdo ira triplicar e consequentemente serdo necessarios mais equipamentos
fotovoltaicos, dai a importancia da reciclagem dos seus materiais.

No que diz respeito a realidade mundial, tal como demostrado na Figura 3, houve uma
aceleracdao desde 2010 e espera-se que a implantacao fotovoltaica cresca
exponencialmente atingindo em 2030 uma capacidade de 1.632 GW e em 2050 de cerca de

4,512 GW.
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Figura 3- Capacidade fotovoltaica mundial cumulativa (GW) entre 2000-2050 (IRENA & IEA, 2016).

No entanto, os painéis fotovoltaicos tém uma duracao estimada entre 25 a 30 anos, o que
significa que muitos dos primeiros painéis solares instalados, a data atual estao a terminar
0 seu ciclo de vida, sem existirem ainda, a nivel nacional, entidades que de uma forma
sistematica e consistente tenham implementado processos de reciclagem destes produtos.
A necessidade de os implementar é urgente, como indicado pelos dados apresentados.

2.1.2.Necessidade de investir numa Economia Circular

O grande crescimento do mercado, a escassez de matérias-primas e a pressao na
diminuicao dos precos de aquisicao dos painéis fotovoltaicos estao a impulsionar a redugao
do uso dos materiais e a opgao por tecnologias mais eficientes. No entanto, a substituicao
dos materiais virgens por reciclados, € uma possibilidade, desde que seja possivel
recuperar matérias-primas para a producao de novos painéis ou outros produtos (IRENA &
IEA, 2016).

Investir na Economia Circular estimula a inovacao tecnolégica no desenvolvimento de
métodos mais eficazes de reciclagem e reutilizagao, criando oportunidades para novas
industrias e tecnologias.

A industria de gestao de residuos abrange uma variedade de intervenientes, incluindo
produtores, importadores, revendedores, operadores de sistema, concessionarias,
municipios, governos, empresas de tratamento de residuos e utilizadores finais. A
colaboracao entre estas entidades é imperativa para se garantir a aceitacao de futuros
residuos provenientes dos painéis fotovoltaicos.

A gestao eficaz do fim de vida util destes equipamentos tem potencial para abrir novos
caminhos de crescimento na industria, proporcionando oportunidades de emprego para
diversos intervenientes. No entanto, a industria de reciclagem fotovoltaica requer
profissionais capacitados com habilidades e conhecimentos especificos em processos de
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reciclagem. A existéncia de programas especificos na area, devem ser desenvolvidos de
forma a proporcionar conhecimento técnico e competéncias essenciais no setor da energia
renovavel e da economia circular (IRENA & IEA, 2016).

A reciclagem de materiais provenientes dos painéis fotovoltaicos contribui também para a
construcao de uma cadeia de valor mais resiliente, reduzindo a dependéncia de recursos
externos e embora os investimentos iniciais possam ser significativos, a implementacao
eficaz da Economia Circular pode resultar na redugao de custos a longo prazo.

2.2. Silicio

O silicio é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, logo apds o oxigénio, e
é comumente encontrado na natureza na forma de diéxido de silicio e silicatos (Liang et al.,
2007). Cerca de 90% das instalacoes fotovoltaicas em todo o mundo utilizam silicio, o qual
representa aproximadamente metade do custo das células solares de silicio (Chigondo,
2017). As vantagens do uso do silicio em células fotovoltaicas sao atribuidas a sua
abundancia natural, alta eficiéncia na conversao de energia, estabilidade e baixa toxicidade
(Chigondo, 2017). Além disso, o silicio é utilizado como elemento de liga na industria do
aluminio e como agente redutor na industria do ago (Wang et al., 2012).

Devido a crescente procura por energia solar em comparag¢ao a energia fossil nao
renovavel, a procura por matéria-prima de silicio na industria fotovoltaica aumentou
consideravelmente (Pichel & Yang, 2005).

2.2.1.Mercado global do Silicio

0 mercado global de células de silicio esta em constante crescimento, avaliado em 99,7 mil
milhoes de euros (€) em 2023 e é expetavel que até 2032 atinja 465,9 mil milhdes de euros,
com um Compound Annual Growth Rate (CAGR) de 17,2% entre 2023 e 2032
(PrecedenceResearch, 2023).

O crescimento deste mercado é em grande parte devido a crescente utilizagao do silicio em
painéis FV. Segundo os dados da /nternational Energy Agency (IEA), até 2050 é expectavel
que a procura por silicio para a producao de células fotovoltaicas duplique. Para além disto,
este material vai ser fundamental para a produc¢ao de veiculos elétricos (Figura 4).
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Figura 4- Consumo esperado de silicio na aplicagao em painéis FV, veiculos elétricos e baterias, até 2050 (Adaptado de
(IEA, 2023)).

Atualmente, a nivel global, é estimado que existam instalados cerca de 2,5 mil milhoes de
painéis FV de silicio cristalino (c-Si), contendo no total cerca de 1,5 Mton de silicio de elevada
pureza, disponiveis para reciclagem nos préximos 20 anos (Riahi et al., 2023).

2.2.2.Tipos de grau de silicio

Existem varios tipos de silicio, que se diferenciam com base no seu grau de pureza. O silicio
que é normalmente recuperado em processo de reciclagem de painéis FV é denominado
como Silicio de Grau Metalurgico (Si-GM), que apresenta uma pureza entre os 98-99%. Para
poder ser aplicado em células de Si, o silicio deve apresentar uma pureza de 99,9999% (6N),
denominado como Silicio de Grau Solar (Si-GS). Para além destes tipos de silicio, existe o
Silicio de Grau Eletrdnico (Si-GE), com uma pureza de 99,9999999% (9N).

A Tabela 2 mostra as impurezas presentes em cada um dos tipos de silicio (Chigondo, 2017)
(Riahi et al., 2023).
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Tabela 2- Impurezas presentes nos diferentes tipos de silicio (Adaptado de Chigondo (2017) e Riahi et al. (2023)).
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& innovation

Elemento

Silicio de Grau

Metaldrgico (ppm)

Silicio de Grau
Solar (ppm)

Silicio de Grau
Eletrénico (ppm)

Si 98-99% 99,9999% (6N) 99,9999999 (9N)
Ca 250-2200 <1 <0,01

Fe 1500-6000 <0,1 -

Al 1500-4000 <0,1 <0,0008
Cr 30-300 <1 <0,00001
B 10-50 <0,1-0,2 <0,0001
P 20-40 <0,1-0,2 <0,0003
C 1000-3000 0,5-5 0,1-1

0 3000 <10 -

Ti 30-300 <0,01 <0,003
Mg 100-400 <1 -

Cu 20-40 <1 0.1
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3. Processos de recuperacao e purificacao de silicio

Os processos para recuperar e purificar o silicio dependem de varios aspetos, entre estes,
a forma como o silicio é recuperado que é dependente do processo de reciclagem dos
painéis fotovoltaicos, podendo ser em forma de silicio triturado ou por obtencao das células
de Si intactas.

A estrutura tipica de um mddulo do tipo de painéis fotovoltaicos de silicio cristalino, bem
como a estrutura da célula de Si esta representada na Figura 5, onde a camada cinza escuro,
identificada como Si do tipo p é denominado de disco de Si, sendo neste disco que se
encontra o silicio puro de uma célula de Si (Xu et al., 2022).

a) lo V/g/~ b)
o s, ° Elétrodo de Ag
_— — Con,, ARC
¢, . .
ce/;"/bg e % Q/IOr Sido tipo n
0 . .
9 Sido tipo
€y oo AL-BSF
e'/(/ . Y
de&_le 5 e Liga Al-Si ml. /
9046\6 Elétrodo de Al =™
08/

Figura 5- Estrutura tipica: (a) de um médulo fotovoltaicos de silicio cristalino e (b) de uma célula de silicio (Adaptado de
(Xu et al., 2022)).

A composicao tipica de um maddulo de silicio cristalino encontra-se representado na Tabela
3, assim como o preco unitario (€/kg) de cada componente.

Tabela 3- Composicdo de um painel fotovoltaico de silicio cristalino (materiais, peso e preco unitario) (Adaptado de Deng

et al. (2022)).
Componente Material Peso (%) Preco unitario (€/kg) ‘
Total 4,7 2,5
Célula Silicio 4,4 1,4
fotovoltaica Aluminio 0,3 595
Prata 0,03
Total 0,9 4,0
Cobre 0,8 14,7
Cabos
Estanho 0,1 1,8
Chumbo 0,01 2,5
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Tabela 4- (Continuagdo) Composicdo de um painel fotovoltaico de silicio cristalino (materiais, peso e prego unitario)
(Adaptado de Deng et al. (2022)).

Componente Material Peso (%) Prego unitario (€/kg) ‘

Vidro Vidro temperado 67 0,084
Total 11
EVA' 6,7
Plasticos PVF! 0,8
PET' 2,6
Silicone 0,9

Moldura Aluminio 16 1,38

A composicao do painel fotovoltaico é relevante para estimar a quantidade de cada elemento
que pode ser reciclado, assim como o valor de referéncia de mercado para o preco unitario,
nomeadamente para o silicio.

Neste capitulo vao ser abordados, em primeiro lugar, alguns processos gerais de
reciclagem de painéis FV e quais as respetivas caracteristicas do silicio obtido. Em seguida,
serao abordados os processos para recuperar e purificar o silicio na forma triturada e como
célulaintacta. Apds esta andlise, é avaliado, de uma forma sucinta, o impacte ambiental dos
processos e por fim sao identificadas algumas estratégias e regulamenta¢ao em paises de
referéncia.

3.1. Processos de reciclagem de painéis fotovoltaicos

Atualmente, ja existem processos instalados de reciclagem de painéis fotovoltaicos. O
processo de reciclagem de moédulos fotovoltaicos segue, em geral, trés etapas distintas:
desmontagem, descolagem e por fim, classificacdo e extracdao de materiais (Deng et al.,
2022).

" EVA - Acetato-vinilo de etileno | PVF - Fluoreto de Polivinilo | PET - Politereftalato de etileno
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Figura 6- Etapas da reciclagem de mddulos fotovoltaicos e os respetivos principais materiais recuperados (Adaptado de
(Deng et al., 2022).

A primeira etapa, a desmontagem, é essencial em qualquer processo de reciclagem de
modulos fotovoltaicos, separando o caixilho de aluminio do mdédulo descartado para futura
reciclagem.

A etapa de descolagem, por sua vez, é crucial para abrir a estrutura laminada do mdédulo,
sendo a parte mais desafiadora do processo. Esta etapa impacta negativamente na
complexidade do processamento, na poluicao e nos custos associados.

A classificacao de materiais é fundamental para separar os diferentes componentes em
grupos distintos, facilitando a concentracao e tornando os processos de purificagcao/
extragao subsequentes mais eficazes. Este estdgio é crucial para atingir um elevado
rendimento na reciclagem. Qualquer separagao incompleta requer um retorno a etapa de
descolagem (Deng et al., 2022).

Por fim, a extragao de materiais implica tratamentos refinados especificos para cada grupo
de material, com o intuito de se obter produtos finais de elevada pureza. A qualidade dos
produtos reciclados é diretamente influenciada pela qualidade dos materiais extraidos,
tornando esta etapa fundamental para o sucesso do processo de reciclagem (Deng et al.,
2022).

Um dos processos mais amplamente aceites para a reciclagem de painéis fotovoltaicos foi
proposto num projeto financiado pela Unidao Europeia, denominado de “Full Recovery End of
Life Photovoltaic’ (FRELP), projeto este discutido no subcapitulo 3.3. Com base neste projeto,
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Latunussa et al. avaliaram e analisaram um processo inovador para a reciclagem de painéis
fotovoltaicos (Latunussa et al., 2016).

O processo baseia-se numa sequéncia de tratamentos fisicos (mecénicos e térmicos)
seguidos de lixiviacdo acida e eletrdlise (FRELP, 2022).

Na Figura 7 esta representado um exemplo de processo para a reciclagem de painéis
fotovoltaicos proposto num estudo realizado pelo INEGI, tendo sido baseado no processo de
Latunussa et al..

Neste estudo, foi analisado e avaliado o grau de exequibilidade da instalagcao e
implementacao de uma linha de produg¢ao direcionada ao desmantelamento e reciclagem
de painéis fotovoltaicos, com a consequente recuperacao dos materiais presentes na sua
composi¢ao, tendo sido apresentadas 4 propostas de desenho de processos. Em todos os
processos, o silicio obtido encontra-se triturado, com um grau metalurgico (INEGI, 2022).

Faca de
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Lamina Trituradora -
serra magnético
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Mesa de
desmantelamento

Limpeza
(manual)
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Caixa de juncdo

Cabos

Descarnamento
dos cabos
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Separador de Silicio Separador de vidro EVA Mesa
silicio /borracha EVA a laser (raio-X) Tedlar densimétrica

Tedlar Vidro Aluminio
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Estanho
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Estanho
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densimétrica
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Figura 7- Desenho da proposta do processo de reciclagem do estudo realizado pelo INEGI (Retirado de (INEGI, 2022)).

Nos processos anteriormente mencionados obtém-se o silicio de uma forma triturada, no
entanto, também existem processos de reciclagem que nao procedem a trituragao das
células solares.

Em alternativa, as células solares sao submetidas a outro tipo de processos para se obter a
célula de silicio intacta. Na Figura 8 vemos as principais diferengas nos processos de
reciclagem para células trituradas e para células intactas.

A recuperacao nao-destrutiva das células de silicio é considerada o modo ideal de
reciclagem (Xu et al., 2021), no entanto, ainda constitui um desafio para as tecnologias

atuais.
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Figura 8- Processos tipicos adotados para a reciclagem de médulos fotovoltaicos com destruigdo e ndo-destruicao das
células de silicio, incorporando o tratamento térmico de forma a remover os materiais antes dos processos quimicos.
(Adaptado de (Yi et al., 2014)).

A grande diferenca entre os dois tipos de reciclagem apresentados esta na forma como é
realizado o processo térmico, nomeadamente, na decomposicao térmica da camada de EVA.
Esta decomposicdo ainda é um processo dificil de controlar (Xu et al., 2021). A descri¢ao
dos processos é discutida no subcapitulo 3.2.

3.1.1.Circularidade do processo de reciclagem

Como referido anteriormente, a grande urgéncia na reciclagem dos painéis fotovoltaicos
provém do acentuado crescimento da sua produ¢dao e em compreender como podemos
recuperar estes materiais, fechando o ciclo de producao de painéis fotovoltaicos da forma
mais eficiente possivel.

Tendo por base essa problematica, é necessario perceber até que ponto a cadeia de valor
dos painéis fotovoltaicos € circular, considerando os processos de reciclagem
anteriormente mencionados. Num estudo realizado por Zubas et al., foi analisado o impacto
da circularidade na cadeia de valor do silicio utilizado para a producao de mddulos
fotovoltaicos (Zubas et al., 2023).

Zubas et al. aplicaram quatro cenarios diferentes, baseados em dois percursos tecnoldgicos
distintos (2021 Passivated Emitter and Rear Contact(PERC) e 2032 International Technology
Roadmap for Photovoltaic (ITRPV)) e nas opgoes de circularidade (Business-as-usual e
Closed-loop). Para cada um dos cenarios foram utilizadas as metodologias Material
Circularity Indicator (MCI) e Life Cycle Assessment (LCA) (Zubas et al., 2023).
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Este estudo foca-se principalmete no silicio, pela sua importancia, devido a ser
insubstituivel, elevado impacto ambiental e sustentabilidade desafiadora na cadeia de valor.
A opcao de circularidade em circuito fechado representa um exemplo de recuperacao de
silicio melhorada, permitindo que este seja novamente utilizado para a producao de silicio
fotovoltaico (Zubas et al., 2023).

Os resultados mostraram que, a cadeia de valor dos paineis fotovoltaicos, sem considerar
areciclagem, apresenta um valor de MCl de 0,54. Ao considerar a reciclagem e deste modo
fechando o ciclo, o valor de MCl aumenta para 0,80, desta forma apresentando um potencial
elevado para melhorar a abordagem de economia circular desta industria. A recuperagao
do silicio € um aspecto fundamental para o valor apresentado. Para além disso, os
resultados de LCA mostram a reducao do impacte ambiental em 12% com a melhoria da
circularidade (Zubas et al., 2023).

3.1.2. Caracteristicas do silicio recuperado

O silicio resultante dos processos de reciclagem, tanto em forma triturada como em forma
de célula intacta, apresenta varias impurezas, o que impossibilita que seja utilizado noutras
aplicacdes. As principais impurezas de uma célula de Si sao, principalmente, aluminio (Al),
prata (Ag), ferro (Fe) e zinco (Zn), rondando a pureza do silicio 0os 93,4% (Zhang et al., 2022).
No maximo, dependendo do tipo de processos realizados na reciclagem, é possivel obter um
silicio de grau metallrgico, apesar deste passar por um processo de purificagao prévio,
nomeadamente a lixiviagao acida, como exemplificado pelo processo do INEGI, baseado no
estudo de Latunussa et al. (Latunussa et al., 2016).

3.2. Processos de recuperacao e purificacao de silicio e

aplicacoes

Com base em pesquisa bibliografica, foi possivel identificar varios estudos com o objetivo
de recuperar e purificar o silicio obtido da reciclagem dos painéis fotovoltaicos e opgodes
para a sua possivel aplicacao. Neste subcapitulo estao descritos esses estudos.

3.2.1.Purificacao de silicio triturado

De um modo geral, existem varios processos que permitem purificar o silicio triturado, de
um grau metalurgico para um grau solar. Estes podem dividir-se em métodos metalurgicos
ou métodos quimicos (Chigondo, 2017). Em seguida, encontram-se descritos alguns
processos gerais para a purificacao de silicio de grau metaldrgico a grau solar.
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3.2.1.1. Processos Metalurgicos

Nos métodos metalurgicos, a purificagao do silicio de grau metalurgico é realizada através
de uma combinacdo de técnicas, conforme esquematizado na Figura 9. E importante
salientar que cada técnica, por si sé, nao é suficiente para reduzir as impurezas no silicio
de grau metaldrgico aos niveis exigidos para o grau solar.

Isto é devido as impurezas apresentarem diferentes propriedades quimicas e
termodinamicas. Deste modo, o processo de refinagcao envolve varias etapas, sendo que
cada uma delas é responsavel por reduzir uma impureza especifica (Chigondo, 2017). As
técnicas abrangem processos como escoria (slagging), gas blowing, evacuation, oxidacao
de impurezas, fusao por feixe de eletroes, lixiviagao acida, purificacdo plasma, ligacao e
refinacao de solventes, além de processos de cristalizacdao e solidificacao direcional
(Chigondo, 2017).

Silicio de Grau
Metaldrgico

Fundicao

Vérias técnicas de refinamento:
(slagging, gas blowing, evacuation, oxidagao,
volatizacao, fusao por feixe de elétrons, lixiviacao
acida, purificagao plasma, ligagao e refinagao de
solventes)

Solidificacao
direcional

Silicio de Grau
Solar

Figura 9- Esquema geral do processo metalurgico (Adaptado de (Chigondo, 2017)).
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Processo de Escoéria

O processo de escéria consiste no tratamento do silicio fundido com determinados sistemas
de escorias, a temperaturas elevadas, aproximadamente 1.500 °C. Neste processo,
impurezas como aluminio, enxofre (S), fésforo (P), galio (Ga), célcio (Ca), boro (B) e germanio
(Ge) oxidam e dissolvem-se nas escoérias (Chigondo, 2017).

Evacuation, Gas Blowing, Oxidacao e Volatizacao

A técnica de evacuation envolve o aquecimento do silicio fundido sob vacuo, a fim de
volatilizar impurezas com alta pressao de vapor, como o fosforo. Essa abordagem também
permite a remocao de outras impurezas, tais como magnésio (Mg), sodio (Na) e aluminio.
Por sua vez, a oxidacao e técnicas de volatizacao sao aplicadas para converter impurezas
no silicio fundido noutras espécies, que podem ser removidas como escéria. O processo de
oxidacdo é realizado através da injecdo de oxigénio (Gas Blowing) ou espécies contendo
oxigénio, diluidas com argonio, no silicio fundido, levando a formacao de 6xidos. Por sua vez,
o método de volatilizagao envolve a reagao de impurezas como B, P, Al e Mg com espécies
como oxigénio, hidrogénio (H) ou cloro, seguida pela remogao das impurezas na fase de
vapor (Chigondo, 2017).

Fusao por Feixe de Eletrao e Purificagao de Plasma

Na fusao por feixe de eletrao, um feixe de eletroes livres é acelerado em diregao a granulos
de silicio de grau metalurgico, resultando na volatilizagdao de impurezas com pressao de
vapor mais alta do que a do silicio. As impurezas removidas por essa técnica incluem
carbono (C), Al e Ca. No entanto, o boro ndo pode ser removido devido a sua pressao de vapor
ser significativamente mais baixa em comparag¢ao com a do silicio. Técnicas de purificagcao
de plasma, por sua vez, permitem a remocao do boro do silicio e podem ser utilizadas em
combinagao com os métodos de fusao por feixe de eletrdo. Qutras impurezas, como Al e
titanio (Ti), também sdo removidas por meio deste processo (Chigondo, 2017).

Processo de Sintese de Ligas

No processo de sintese de ligas, o silicio de grau metalulrgico pode ser fundido na presencga
de uma liga metalica de baixo ponto de fusao, como Si-Al. A eficiéncia da refinagao depende
do comportamento de segregac¢ao das impurezas entre o silicio sélido e a fase liquida. Nesse
processo, impurezas com baixa solubilidade no silicio sélido, como B, niquel (Ni), Fe, Al,
cobre (Cu) e P, podem ser removidas durante a solidificacdo. As impurezas restantes,
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distribuidas nas fronteiras dos graos, podem ser eliminadas por dissolugao eletroquimica
ou lixiviacdo acida, resultando em cristais de silicio puro. E importante real¢ar que o método
de sintese de liga requer uma etapa adicional de purificagao para remover o aluminio
residual nos produtos de silicio. Acombinagao do processo de sintese de ligas, o tratamento
de escoria e lixiviagao acida mostram ser uma abordagem promissora na purificagao do
silicio (Chigondo, 2017).

Lixiviacdo Acida

Durante a produgao do silicio de grau metalurgico, a solidificacao resulta na distribuigao de
elementos metdlicos com baixos coeficientes de segregacao nas fronteiras dos graos do
silicio sélido. Esses elementos incluem Al, Fe, Ca, Ti, Cu, manganés (Mn), magnésio (Mg),
estanho (Sn) e Zn, e podem ser removidos por meio de lixiviacao acida, servindo como um
processo de purificagao primaria.

O processo inicia com a trituragao do silicio de grau metalirgico. Nesse contexto, acidos
inorganicos como acido nitrico (HNO;), acido sulfarico (H,S0.), acido cloridrico (HCL) e 4cido
fluoridrico (HF), ou combinacdes suas, sao utilizados em diferentes condicoes para otimizar
o processo. As vantagens deste método de purificagdao incluem custos reduzidos, a
utilizacao de equipamentos simples e a capacidade de processar grandes quantidades de
silicio de grau metalurgico de uma sé vez. No entanto, é importante destacar que as técnicas
de lixiviacao acida nao sao eficazes na remocao de impurezas intersticiais e de substituicao,
como boro, carbono e oxigénio (Chigondo, 2017).

Solidificacao Direcional

A solidificagao direcional representa o processo mais significativo na purificagao do silicio,
utilizando a rota metaldrgica. A sua eficacia depende do coeficiente de segregacao das
impurezas entre o silicio sélido e liquido. Geralmente, este é o ultimo processo, realizado
apos a remoc¢ao de impurezas com elevados coeficientes de segregacao do silicio de grau
metaldrgico por meio de outras técnicas ja mencionadas.

Durante a solidificagao, muitas impurezas com pequenos coeficientes de segregag¢ao, como
Ni, Ti, Cr, Fe, cobalto (Co), Ni, Cu e Zn sdo segregadas no metal fundido, resultando num
silicio mais puro. No entanto, esse processo nao é adequado para a remocao de impurezas
como B, P, Al, Ga, arsénio (As) e Sb devido aos seus elevados coeficientes de segregacao no
metal fundido. Um exemplo de método de solidificacao direcional é a refinagao por zona. Na
pratica, a solidificagcao direcional é geralmente realizada em fornos com troca de calor para
a remocao da maioria das impurezas metalicas (Chigondo, 2017).
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3.2.1.2. Processos Quimicos:

Na abordagem quimica para a producgao de silicio de grau solar, a transformagao ocorre por
meio da redug¢ao e pirdlise de compostos volateis de silicio, formados a partir do silicio de
grau metalurgico, como triclorosilano (SiHCLs), silano (SiH.) e tetracloreto de silicio (SiCls).

Processo de Siemens

0 processo quimico mais comum, responsavel por cerca de 90% da producao de silicio de
elevada pureza, é o processo de S/emens (Figura 10). Neste processo, o silicio de grau
metallrgico é submetido a uma hidroclorinagao direta sem uso de catalisador, resultando
na formacao de SiHCl; a 300 °C e 1 bar. O triclorosilano é purificado por destilacao
fracionada. O SiHCl; de elevada pureza é vaporizado, diluido com H, de elevada pureza a
1.100 °C e introduzido nos reatores de deposicao, onde é formado silicio policristalino puro
(silicio de grau solar) (Chigondo, 2017).

A desvantagem do processo de Siemens é a produgao de clorossilanos e reagées com acido
cloridrico a temperaturas de reacao consideravelmente altas. Além de serem toxicos, esses
compostos sao corrosivos. O processo é também energeticamente intensivo, requerendo
200 quilowatts-hora por quilograma (kWh/kg) de silicio de elevada pureza (Chigondo, 2017).
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Figura 10- Processo de Siemens (Adaptado de (Chigondo, 2017)).
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Processo Union Carbide

Uma modificacdo do processo de Siemens deu origem ao processo Union Carbide (Figura
11). Este processo tem a particularidade de reciclar os subprodutos e, desta forma,
necessitar de um menor consumo de energia, tendo um menor impacte ambiental.

Neste processo, o silicio de grau metalurgico reage com tetracloreto de silicio e com
hidrogénio a 500 °C e 30 Mega Pascal (MPa) para formar triclorosilano num reator de leito
fluidizado continuo. Apds purificagao e retificagao, o triclorosilano puro passa por um
processo de dismutacao a 60 °C e 0,3 MPa para formar tetracloreto de silicio e silano. O
silano é purificado por destilagao fracionada e, em seguida, decomposto a 800-850 °C para
produzir silicio de elevada pureza (Chigondo, 2017).

As desvantagens deste método residem no facto de as reagoes ocorrerem a alta pressao e
temperatura, requerendo equipamentos dispendiosos, feitos de materiais resistentes ao
calor, a pressao e quimicamente inertes. Adicionalmente, o processo envolve mais etapas
do que o processo de Siemens e também gera intermediarios toxicos (Chigondo, 2017).
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Figura 11- Esquema do processo Union Carbide (Adaptado de (Chigondo, 2017)).
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Novo processo de Silano

De forma a melhorar os métodos tradicionais Siemens e Union Carbide, surgiu um novo
método para a producao de silano, sendo ainda um processo a escala laboratorial. Um
diagrama tipico para este processo é mostrado na Figura 12.

A literatura disponivel indica que este processo ainda se encontra numa fase de pesquisa e
protétipo, necessitando ainda de algum estudo para ser implementado na industria.

O processo consiste, numa primeira etapa, numa reac¢ao entre o silicio de grau metalurgico
em po e o etanol anidro, a uma temperatura um pouco acima de 180 °C e a pressao
atmosférica, na presenca de um catalisador a base de cobre, produzindo o composto
trietoxisilano (SiH(OC;Hs)3) (Chigondo, 2017).

O trietoxisilano sofre uma dismutacdao a temperatura ambiente para formar silano e
tetraetoxisilano (Si(OC;Hs).) na presenca de um catalisador. Em seguida, o silano purificado
passa por um processo de pirélise, onde € decomposto a aproximadamente 800-850 °C para
produzir silicio de elevada pureza (Chigondo, 2017).

Este método apresenta varias vantagens em comparag¢ao com os processos descritos
anteriormente. As reagoes dao-se a uma temperatura mais baixa e a pressao atmosférica,
os subprodutos podem ser reutilizados noutras aplicacoes e o etanol pode ser reciclado,
tornando-se num meétodo mais eficiente energeticamente, utilizando cerca de 30 kWh/kg de
Si-GS produzido. Todos estes aspetos, fazem com que o método apresente um menor
impacte ambiental (Chigondo, 2017).
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Figura 12- Esquema do novo processo de Silano (Adaptado de (Chigondo, 2017)).

Tendo sido caracterizados alguns processos gerais para purificar o Si-GM a Si-GS, foram de
seguida analisados varios estudos, de diversos autores, que propuseram processos para a
recuperacao e purificagao do silicio, utilizando alguns métodos anteriormente referidos, em
diferentes purezas para varias aplicacoes.
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Uma pesquisa conduzida por Zhang et al. teve como foco a recuperagao de silicio de elevada
pureza a partir de residuos de mddulos fotovoltaicos. 0 método implementado envolveu a
lixiviagao humida e um processo de corrosao de um nano metal catalisado para produzir
materiais compdsitos porosos de silicio/carbono (denominados de PSi/Li/N@C) utilizados
na preparacao de dnodos para Baterias de l6es de Litio (BIL) (Zhang et al., 2022).

Para se obter o PSi/Li/N@C, Zhang et al. realizaram o seguinte procedimento: inicialmente,
as ceélulas fotovoltaicas, extraidas dos modulos fotovoltaicos, foram trituradas e reduzidas
a um po6 de 1-5 mm (Si/M). Posteriormente, realizou-se uma sucessdo de lixiviagoes
himidas, que demonstrou eficiéncia e seletividade na remo¢ao de impurezas como
aluminio, prata, ferro e outras. Inicialmente, o aluminio foi removido utilizando KOH, seguido
pela prata, que foi tratada com uma solugao de HNO;. Esse processo reduziu a presenca de
aluminio de 5% para 0,4% e a impureza de prata de 1% para 0,06%, resultando num po¢ de
silicio com uma pureza de 99,41% (Zhang et al., 2022).

Apos esta etapa, o silicio foi submetido a técnica de corrosao assistida por cobre (Cu-ACE).
A remocao das nanoparticulas de cobre foi realizada com uma solucao de HNO3, resultando
num silicio purificado, denominado do PSi. Desta forma, foi possivel reduzir a impureza de
aluminio para 0,05%, aumentando a pureza do silicio para 99,86 %.

Posteriormente, o silicio poroso obtido foi transformado em material para anodo, utilizando
um processo de lixiviagcdao nano catalitica para vincular o silicio poroso ao metal de litio,
produzindo os compostos PSi/Li. A polivinilpirrolidona (PVP) foi utilizada como fonte de
carbono, sendo revestida com o material compésito em solugao e, em seguida, carbonizada
para a obten¢do do material anddico final (PSi/Li/N@C) (Zhang et al., 2022).

Na Figura 13 esta esquematizado o processo para se obter o material anddico final.
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Figura 13- Esquema do processo conduzido para produgao do material anédico a partir de residuos de células
fotovoltaicas (Adaptado de (Zhang et al., 2022)).
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Este estudo comprova que, mesmo nao se obtendo um grau de pureza de silicio
suficientemente elevado para se aplicar novamente em painéis fotovoltaicos, existem outras
aplicacoes para este silicio, nomeadamente na producao de anodos para baterias de litio.
Desta forma, Zhang et al. concluiram que esta é uma estratégia que oferece uma ampla
perspetiva de aplicagao para a reciclagem de residuos de células fotovoltaicas.

Noutro estudo, conduzido por Yi et al., analisou-se os materiais obtidos a partir de células
fotovoltaicas quebradas da empresa Symphony Solar (Coreia Sul). As células foram,
primeiramente, desmontadas manualmente. De seguida, todas as células foram trituradas
em pedacos de 1-2 cm? e submetidas a testes de lixiviacdo. A pureza de silicio do material
original foi avaliada em cerca de 97-98% Si. Este silicio foi, posteriormente, submetidos a
varias lixiviacoes e/ou corrosoes, a 20-40 °C, utilizando acido cloridrico, sulfurico e nitrico,
ou hidréxido de sédio (Yi et al., 2014).

0 uso de acido nitrico como acido oxidante € mais eficaz na dissolucao da maioria dos
metais, incluindo a prata. A eficiéncia de corrosao aumenta com a concentragao do acido
usado para extracao de Al enquanto a lixiviagdo com acido nitrico remove apenas
parcialmente o aluminio, o que requer um tratamento subsequente com NaOH. Yi et al.
afirmam que o processo de corrosao quimica pode resultar em até 99,98% de pureza de Si
apods o tratamento (Yi et al., 2014).

Apos este tratamento, foi realizado um processo de slagging, de forma a remover algumas
impurezas metalicas, obtendo-se um material de Si com uma pureza minima de 3N. O
material ao ser fundido a 1.520 °C, durante 6 horas, permite a obten¢ao de um produto final
com pureza de Si superior a 99,998%.

Neste estudo, Yi et al. afirmam que é tecnicamente viavel reciclar mddulos fotovoltaicos
para recuperar o Si, o componente principal e mais dispendioso das células de c-Si (Yi et al.,
2014).

No intuito de recuperar silicio puro das células fotovoltaicas, Kang et al. realizaram um
processo de lixiviagdao quimica, utilizando HF e HNOs; de forma a remover impurezas
metalicas que continham silicato, como esquematizado na Figura 14 (Kang et al., 2012).
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Figura 14- Esquema do processo de recuperacgao do vidro temperado e o silicio de residuos de painéis FV (Adaptado de
(Kang et al., 2012)).

O maior rendimento de silicio recuperado atingiu 86%, quando a célula fotovoltaica foi
imersa na solucao de corrosao quimica, durante 20 minutos, com o surfactante a
temperatura ambiente. Ao imergir a célula fotovoltaica recuperada na solugao de corrosao
quimica, impurezas metalicas, como Sn, Zn, Pb, Ag, Fe, Ca e Al, foram oxidadas pela solugao
de corrosao quimica e dissolvidas na forma de ides (Kang et al., 2012).

Apos a lixiviagao quimica, a maioria das impurezas metalicas foram removidas da solugao,
resultando na obtencao de silicio recuperado com uma pureza de 99,999%. A Figura 15a e
15b apresenta uma fotografia do material recuperado do residuo do maddulo FV antes e
depois do tratamento quimico (Kang et al., 2012).
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Figura 15- Fotografia do material recuperado do residuo do médulo FV: (a) antes do tratamento quimico e (b) depois do
tratamento quimico (Retirado de (Kang et al., 2012))

Num estudo mais recente realizado por Riahi et al., foi proposta uma abordagem de
processo continuo para a producao de carbeto de silicio (SiC) a partir da purificacao de silicio
proveniente de residuos de painéis FV. Neste processo, o silicio de grau metaldrgico
melhorado a partir da reciclagem de residuos de células fotovoltaicas passa por
refinamento a vacuo e a gas para se transformar em silicio de grau eletrénico. Em seguida,
o silicio liquido purificado é introduzido num forno vertical Bridgeman para a producgao de
cristais de carbeto de silicio (Riahi et al., 2023).

O processo de reciclagem adotado por Riahi et al. teve por base a competéncia técnica do
FRELP. O processo inicia-se com a reciclagem do painel fotovoltaico, conforme
representado na Figura 16, em que o silicio passa por um processo de lixiviagao utilizando
uma solucao de KOH a 20%. Apds esta etapa, é possivel recuperar silicio de grau
metalurgico com uma pureza de =99,4% (Riahi et al., 2023).
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Figura 16- Esquema do processo de reciclam dos residuos de painéis FV (Adaptado de (Riahi et al., 2023)).

Posteriormente, o Si-GM passa por um processo de purificacao, de forma a se obter Si-GE,
através do processo de refinacdo a vacuo e a gas. Em seguida, o carbeto de silicio é
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produzido a partir desse silicio de grau eletroénico, pelo processo Bottom Seeded Solution
Growth(BSSG), onde o cristal de SiC cresce a partir de uma solucao rica em silicio e carbono,
sem aditivos metalicos, a 2.300 °C, utilizando um forno de inducao Bridgeman. Na Figura
17, é possivel observar o fluxograma do processo para a produgao de SiC, utilizando o Si-
GM recuperado da reciclagem de células fotovoltaicas.
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-

Figura 17- Esquema do processo da purificacdo do Si e da producdo do SiC (Adaptado de (Riahi et al., 2023)).

Este estudo apresenta um método diferente para a aplicacao de Si recuperado de células
FV, ao analisar diferentes processos de refinagcao de Si para a producao de SiC. Para além
disto, Riahi et al. ainda analisaram as emissdes de didxido de carbono equivalente (CO.e) e
consumos elétricos destes processos, comparando com métodos convencionais.
Concluiram que o método proposto para a producao de cristais de SiC permite reduzir a
emissdo de dioxido de carbono equivalente (CO,e) por kg de SiC produzido em 75%,
comparativamente aos processos convencionais (Riahi et al., 2023).

3.2.2.Purificacao de células de silicio intactas

A obtencao de células intactas a partir da reciclagem de painéis FV apresenta desafios
significativos tendo em conta a tecnologia existente, no entanto, esta sera uma solugao com
um nivel superior de rentabilidade e ambiental para a purificacdo do Si (Xu et al., 2021).
Geralmente, o médulo fotovoltaico c-Si tem uma estrutura tipo sanduiche, na qual as células
sao unidas com o vidro temperado e com o backsheet por um material adesivo EVA. Tém
sido analisados alguns métodos de forma a remover o EVA em primeiro lugar, e assim,
separar cada uma das camadas e reciclar os materiais valiosos. No entanto, tem sido um
grande desafio para se obter as células de Si intactas (Xu et al.,, 2021). Portanto, o
desenvolvimento de uma nova tecnologia que combine a recupera¢ao nao destrutiva das
células de Si e a melhoria da eficiéncia de conversao de energia é de extrema importancia,
porém, ainda é um desafio (Shin et al., 2017).
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Caso fosse possivel recuperar as células de Si estruturalmente intactas para serem
diretamente reutilizadas na nova producao de maédulos fotovoltaicos, a producao de discos
de silicio e de células de Si poderia ser quase omitida. Este modo de reciclagem ideal teria
a capacidade de evitar o elevado consumo de energia e poluigao ambiental, bem como
reduzir aproximadamente 40% do custo de producdo de mddulos fotovoltaicos (Liu et al.,
2019).

Tendo por base esta problematica, Xu et al. desenvolveram um método inovador,
denominado de Solvothermal Swelling with Thermal Decomposition (SSTD) para recuperar
as células de silicio estruturalmente intactas. Este estudo analisa pela primeira vez um
método viavel e controlavel para a recuperac¢ao nao destrutiva destas células, integrando o
processo de dilatagao solvotérmica e decomposicao térmica (Figura 18) (Xu et al., 2021).
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Figura 18- Esquema geral do sistema de recuperagao ndo-destrutiva de células de Si a partir da tecnologia SSTD
(Retirado de (Xu et al., 2021)).

O principal motivo da destruicao das células de Si durante a decomposicao térmica do EVA
resulta da libertagao de gases retidos entre as células de silicio e o vidro. O processo de
dilatacao solvotérmica consiste na penetragao de um determinado material a partir de um
solvente e submetido a condicoes elevadas de temperatura e pressao, possibilitando a
criagao de canais de fuga, libertando rapidamente o gas retido. Isso possibilita a obtengao
de células de silicio ndao destrutivas apds a decomposi¢ao térmica, atingindo uma taxa de
integridade quase 10 vezes superior a obtida somente com decomposicao térmica (Xu et al.,
2021).

Para esta andlise, foi utilizado um mini médulo fotovoltaico contendo uma célula solar de
silicio multicristalino (mc-Si) (39 mm x 19 mm x 220 u m).
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No processo de dilatagao solvotérmica, utilizou-se o tolueno como solvente, por demonstrar
mais eficacia a nivel de dura¢ao e ao nivel da quantidade utilizada, em comparacao com
outros solventes. Em seguida, os mddulos foram submetidos a temperaturas elevadas para
a completa remogao do EVA residual e do backsheet. Durante esse processo, o gas
resultante da decomposi¢ao do EVA escapava horizontalmente pelos canais de fuga
formados. Estas etapas mostraram a importancia da dilatagcao solvotérmica no método
SSTD (Xu et al., 2021).

Na Figura 19, esta esquematizado o processo de recuperacao das células de silicio apenas
com tratamento termal e utilizando o processo SSTD (Xu et al., 2021).
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Figura 19- Esquema geral do processo de recuperagao das células de silicio apenas com tratamento termal e utilizando
o processo SSTD (Adaptado de (Xu et al., 2021)).

Apds analise das caracteristicas das células recuperadas, Xu et al. procederam a
comprovacao da viabilidade de produzir novos modulos fotovoltaicos com as células
recuperadas. Xu et al., concluiram que o processo SSTD é o método viavel para a
recuperacao em massa nao destrutiva de células de silicio proveniente de residuos de
painéis FV (Xu et al., 2021).

Seguindo a mesma linha do estudo anterior, Xu et al. apresentaram uma estratégia
integrada e inovadora para a recuperag¢ao nao destrutiva de células de silicio a partir de
maddulos fotovoltaicos, transformando-as diretamente em discos de silicio altamente puros
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com baixa refletividade, a partir de um processo denominado de MACE (Metal-Assisted
Chemical Etching), visando a producao de novas células de Si (Xu et al., 2022).

A eficiéncia de conversao de energia das células silicio é principalmente determinada pelas
suas propriedades elétricas e oticas, incluindo a qualidade dos discos de silicio (por
exemplo, pureza intrinseca, espessura, etc.) (Ye et al., 2014). No caso dos discos de silicio
recuperados de forma nao destrutiva, é dificil melhorar as propriedades elétricas através
do aumento da pureza intrinseca, a menos que sejam fundidas para produzir uma liga de
silicio. Para garantir a reutilizacao das células de silicio ap6s a recupera¢ao nao destrutiva
€ necessario, primeiramente, proceder a sua purificacao, de forma a obter o disco de Si. A
composicao das células de silicio (Figura 5b) revelou que a eliminagcdo de impurezas,
incluindo o elétrodo de Ag, o revestimento antirreflexo (ARC), o silicio do tipo n, o Al BSF, a
liga Al-Si e o elétrodo de Al, é fundamental para obter o disco de silicio de elevada pureza
(Xu et al., 2022).

Diversos processos quimicos de corrosao foram propostos por Xu et al. para eliminar
impurezas das células de silicio recuperadas. Como mencionado anteriormente, o uso
consistente de substancias alcalinas (como hidréxido de potdssio (KOH), NaOH) e/ou uma
combinacao de HF/HNO3/H,0 é comum nestes métodos, pois somente solucoes alcalinas ou
HF combinado com oxidantes reagem com o silicio para remover as impurezas (Xu et al.,
2022).

No entanto, estes métodos sao frequentemente vigorosos e dificeis de controlar, sendo
principalmente aplicados na recuperacgao de células de silicio trituradas, onde a espessura
das células recuperadas ou a taxa de recuperacao do silicio ndo sao fatores criticos (Xu et
al., 2022). Infelizmente, esses métodos nao sdo adequados para a purificacao de células de
Si intactas, pois a sua espessura é crucial para a eficiéncia de conversao de energia das
células de silicio, sendo necessaria uma espessura de pelo menos 160-170 pym antes do
processo de texturizacdo (Xu et al., 2022).

Usando um mddulo comercial c-Si com uma estrutura conforme demonstrado na Figura 5a,
Xu et al. realizaram a remocao da célula de silicio, composta por um elétrodo de prata,
revestimento antirreflexo, silicio do tipo n, silicio do tipo p, campo da superficie de aluminio
(Al-BSF), liga Al-Si e o elétrodo de Al (Xu et al., 2022).

Dada a estrutura do mddulo fotovoltaico e da célula de silicio, um processo integrado de
forma sistematica foi proposto por Xu et al. para a reciclagem do mddulo fotovoltaico e
melhoria dos discos de Si obtidos. Conforme ilustrado na Figura 20, a estrutura de aluminio
foi inicialmente separada mecanicamente do moédulo FV c-Si, obtido do parque de energia
solar. As células de silicio foram recuperadas de forma nao destrutiva do restante do
modulo fotovoltaico através do método anteriormente referido, o SSTD (Xu et al., 2022).
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Figura 20- Esquema do processo integrado proposto por Xu et al. para reciclagem do painel fotovoltaico c-Si e
recuperacéao da célula de Si (Adaptado de (Xu et al., 2022)).

Para garantir a reutilizacdo das células de silicio apds a recuperagcao nao destrutiva é
necessario, primeiramente, proceder-se a sua purificacdo, de forma obter o disco de Si (Xu
et al,, 2022).

Diversos processos foram propostos por Xu et al. para eliminar impurezas das células de
silicio recuperadas, nomeadamente, uma sequéncia de processos de corrosao,
implementada para pré-purificar as células de silicio recuperadas, conforme ilustrado na
Figura 21.

O primeiro passo de corrosao foi realizado com HCl para remover o elétrodo de Al a
temperatura ambiente. Considerando a volatilidade do HCl concentrado, foi selecionada
uma concentracao moderada de 18-24% em peso, capaz de dissolver completamente o
elétrodo de Al em 10-15 minutos (Xu et al., 2022).

Em seguida, a célula de silicio obtida foi imersa numa solugao de HNO3; com 30% em peso,
durante 10 min a uma temperatura de 50°C, para remover o elétrodo de Ag (Xu et al., 2022).
Apds eliminacao dos elétrodos metalicos, utilizou-se HF para remover a o revestimento
antirreflexo (anti-refletion coating (ARC)), em concentracdes relativamente baixas de 20-
30% em peso, removendo com sucesso a camada ARC em 5 minutos a temperatura
ambiente (Xu et al., 2022).

Recuperacgao e Purificagdo do Silicio Proveniente da Reciclagem de Painéis Fotovoltaicos 33
Etapa B | Viabilidade de separacao do Silicio e Incorporacao

30/11/2023
© INEGI todos os direitos reservados



@& meaqr:i

Il

@
Lco N o S 2

Célula de Si recuperada Remocgao do Al Remocao de Ag Remoc3io do ARC

Figura 21- Esquema do processo sequencial de corrosdo para remover as impurezas da célula de Si recuperada
(Adaptado de (Xu et al., 2022)).
Destas sucessivas corrosoes obteve-se um disco de silicio pré-purificado, denominado de
disco-PP. Na Figura 22 apresenta-se imagens da célula de Si recuperada a partir do
processo SSTD e do disco de Si pré-purificado (Xu et al., 2022).

Célula Recuperada do SSTD Disco Pré-Purificado

Vista frontal Vista traseira Vista frontal Vista traseira

S0mm

Figura 22- Imagens da célula solar recuperada e do disco de Si pré-purificado (Adaptado de (Xu et al., 2022)).

De seguida, o disco-PP passou pelo processo MACE, de forma a assegurar a pureza e a
espessura pretendidas, remover impurezas e manter a textura antirreflexo, melhorando os
discos de Si recuperados. O MACE é uma abordagem de lixiviagao quimica humida, ideal
para criar estruturas micro ou nanomeétricas, como nanofios e Si nanoporoso, utilizando
catalisadores metalicos (por exemplo, nanoparticulas ou filmes de Au e Ag), agentes
oxidantes (por exemplo, perdxido de hidrogénio (H.0,), permanganato de potassio (KMnQ,)
ou dicromato de potdssio (K,Cr,05)) ou HF. Este processo é ideal para modificar os discos de
silicio recuperados, concedendo-lhes uma textura superficial com excelente capacidade de
retencao de luz, garantido assim uma eficiéncia de conversao de energia comparavel, ou até
mesmo superior, a dos discos de Si novos.

Discos de silicio com baixa refletividade, denominados de silicio preto (B-Si), podem ser
facilmente obtidos através da texturizacao da superficie (Xu et al., 2022).

Apds o processo MACE, foi possivel obter-se um disco de silicio com uma refletividade muito
inferior, melhorando a capacidade de retencao de luz. Segundo os dados obtidos por Xu et
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al., a refletividade média do disco-PP obtida, ap6s o processo de MACE, e ainda adicionando
uma textura antirreflexo a superficie denominada de Dual-Scale Micro/Nano Texture (DMN),
é inferior as refletividade média dos discos de c-Si comercialmente produzidas hoje (Xu et
al., 2022).

Na Figura 23 esta representado o processo avaliado por Xu et al., tecnologia que é capaz de
produzir diretamente uma célula de Si reutilizavel a partir do mddulo FV c-Si, convertendo-
a num disco de B-Si altamente eficiente sem aumentar a complexidade do processo,
comparando com os processos convencionais de reciclagem (PCR) de painéis FV e com o
processo de producao industrial (PPI) a partir da silica.

Adicionalmente, a estratégia de Xu et al. permite ainda a recuperag¢ao do vidro temperado,
do caixilho de Al e dos cabos de cobre, para além dos discos de Si intactos, mas também de
granulo de 6xido de aluminio (Al,0s) e de 6xido de prata (Ag.0) e dos elétrodos de Al e Ag da

célula de Si.
Médulo FV em fim .
de vida Silica
Caixilho de Al «—— Separacdo mecéanica Fundicdo
I
Y Y
SSTD Tratamento Térmico
Célula Si intacta Célula Si quebrada
\ 4
Pré-purificacao Etching Distilacao
. L. ) Reducao
Célula-PP Matéria-prima de Si
+ + Produgao da liga de Si
‘ Ultra-purificagao Producao da liga de Si ) i
[
Liga de Si
v v
Corte do disco de Si Corte do disco de Si

- 1
Disco Vidro | Disco Disco
: Ag:0 Al0: de B-Si | temperado Cobre | de Si | de Si
______L_____________I___
Estudo de Xu et al. 2022 PCR

Figura 23- llustragao esquematica do processo integrado de reciclagem e de melhoramento proposto no estude de Xju et
al., e do processo de recuperagao convencional para o modulo fotovoltaico de silicio cristalino no final de sua vida util,
comparado ao processo de producdo industrial de um disco de silicio a partir da silica (Adaptado de (Xu et al., 2022)).

Como se verifica a partir da Figura 23, a tecnologia integrada no estudo de Xu et al. permite
a obtengao de um disco de Si reutilizavel a partir do mddulo fotovoltaico c-Si no seu final de
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vida, convertendo num disco de B-Si altamente eficiente, sem aumentar a complexidade do
processo, comparativamente ao processo de reciclagem convencional (Xu et al., 2022).
Desta forma, Xu et al. concluiram que esta estratégia abre novas possibilidades para a
gestao dos residuos de painéis FV, contribuindo para uma evolugao sustentavel de
tecnologia fotovoltaica (Xu et al., 2022).

Com base num estudo realizado por Maani et al., onde foram avaliados os impactes
ambientais de diferentes métodos de reciclagem para painéis de silicio cristalino (c-Si), a
partir de um LCA, mostraram que a reciclagem destes painéis contribui em 13-25% para a
reducdo do impacte ambiental de todo o ciclo de vida dos painéis FV (Maani et al., 2020).

De um modo geral, os métodos térmicos de reciclagem resultaram em menores impactes
ambientais do que os métodos quimicos e mecanicos, excetuando a pirdlise. A utilizacao de
HNO;, comum em muitos métodos anteriormente analisados, apresenta os maiores
impactes entre todos os métodos (Maani et al., 2020).

3.3.  Estratégias para a valorizacao do silicio

Apods a descrigao dos processos/métodos mais comuns e mais recentes para a reciclagem
de painéis FV e para arecuperacao e purificagao do silicio, foram analisados de alguns casos
praticos/projetos de implementacdao em diversos paises, bem com a regulamentagao
associada, relativos a reciclagem de painéis FV e respetiva recuperacao do silicio, de forma
a servir de referéncia a recomendacgoes para o contexto nacional.

Majewski et al., realizaram uma revisao aprofundada de varias politicas referentes a gestao
da reciclagem de painéis FV de silicio em varios paises da Unidao Europeia, Irdo, Estados
Unidos da América (EUA), Australia, entre outros (Majewski et al., 2021). Deste modo, neste
subcapitulo vao ser analisados alguns casos de processos de reciclagem.

3.3.1. Australia

Na Australia, sistemas fotovoltaicos estao a ser implantados em numero recorde.
Adicionalmente, as projecoes sobre o aumento deste mercado na Australia ndao mostram
sinais de desaceleracdo (Majewski et al., 2021). Um estudo realizado por Rahman et al. na
Australia, revela uma andlise experimental abrangente para a recuperagao de Si. Este
estudo propde um processo de reciclagem que envolve algumas etapas especificas,
baseadas em alguns dos métodos anteriormente mencionados.

As células de Si trituradas foram adicionadas a uma solucao aquosa de KOH a 20% para
purificagao. Um tratamento térmico foi realizado a 80 °C por 0,5 horas, resultando na
dissolucao de todo o metal de aluminio e outras impurezas na solugcao de KOH, enquanto o
silicio solido se depositava como um sedimento.
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A pureza do silicio refinado atingiu cerca de 99,33%, superando o nivel metallrgico (Rahman
et al., 2021).

Este estudo detalhado mostra a eficiéncia do processo de reciclagem proposto,
evidenciando a capacidade de separar o silicio e 0 aluminio dos painéis solares reciclados.
Além disso, a pureza superior do silicio recuperado em compara¢ao com os padroes
metalurgicos, confirma a eficacia do método proposto por Rahman et al., contribuindo
significativamente para a reutilizagao de materiais valiosos e a redu¢ao do desperdicio em
painéis FV (Rahman et al., 2021).

3.3.2.Estados Unidos da América

Nos EUA, sendo o quarto maior mercado de painéis FV, atualmente, a quantidade acumulada
de residuos em larga escala provenientes de sistemas fotovoltaicos é estimada em cerca
de 6.500 a 24.000 toneladas. No entanto, espera-se que esse niumero aumente para entre
170.000 toneladas e 1 milhao de toneladas até 2030 e, novamente, para aproximadamente
7,5 a 10 milhoes de toneladas até 2050 (Majewski et al., 2021).

As diretrizes da Environment Protection Agency (EPA) predominam nas regulamentacoes
federais nos Estados Unidos, no entanto, ainda nao existe regulamentacao especifica para
residuos de painéis FV. Neste pais, empresas como Solar World e First Solar tém vindo a
apoiar a recuperacao total deste residuo. (Majewski et al., 2021)

Num estudo realizado por Huang et al., da Universidade do Estado de Arizona nos EUA, foi
desenvolvido um método de reciclagem que tem como principal objetivo a recuperagao
completa de metais, como chumbo (99%), estanho, prata e cobre provenientes de painéis
solares. Numa experiéncia a escala laboratorial, uma célula de silicio comercial foi
submetida a analise, utilizando a pirdlise para separar as células de silicio e a encapsulagao
de EVA. O processo incluiu a aplicacdo de lixiviacdo acida (HNO;) e a eletrodeposicao
sequencial para a extragcao dos metais (Huang et al., 2017).

De acordo com os autores, o silicio recuperado foi identificado como Si-GS. Este resultado
era esperado, uma vez que, nas técnicas realizadas para examinar as etapas finais do
processo de reciclagem, foram utilizadas células de silicio novas (ndo provenientes de
residuos de painéis solares descartados) (Huang et al., 2017).

A abordagem proposta por Huang et al. evidencia uma técnica abrangente para a
recuperacao de varios metais valiosos presentes nos painéis solares, utilizando métodos
como pirdlise, lixiviagao acida e eletrodeposi¢ao sequencial. Esta metodologia revela uma
eficacia significativa na recuperacao de materiais valiosos dos residuos de painéis solares
fotovoltaicos, contribuindo para a reducao do desperdicio e a reutilizagdao de metais
preciosos (Huang et al., 2017).
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3.3.3.lrao

Num estudo mais complexo sobre as possiveis sinergias existentes ao longo da cadeia de
valor dos painéis FV num pais, Nili et al. apresentam um modelo de programacgao
multiobjectivo, misto e nao linear, para projetar uma rede de Cadeia de Valor de Painéis
Fotovoltaicos (CVPF), considerando a sustentabilidade em diversos aspetos. 0 modelo
proposto engloba nao apenas o fluxo convencional, mas também o fluxo inverso na cadeia
de valor, com o intuito de melhorar tanto os aspetos ambientais quanto os sociais (Nili et al.,
2021).

O fluxo convencional é responsavel pela producao de dois tipos de modulos FV a base de
silicio cristalino, o mono e o policristalino. Por outro lado, o propdsito do modelo de fluxo
inverso é reciclar materiais de alto valor de reciclagem separados de painéis solares em
fim de vida, com o objetivo de promover a sua reutilizagao. Ambos os fluxos estao
representados na Figura 24, mostrando todos os atores relevantes da cadeia de valor, que
no caso do modelo convencional sao fornecedores, produtores de discos de Si, células de Si
e de mddulos FV e parques de energia solar. No caso do fluxo inverso sao abrangidos
centros de separagao, locais de recolha, centros de reciclagem de pecgas elétricas, centros
de recuperacao, incineradores de residuos e centros de reciclagem de prata, vidro, aluminio,
cobre e silicio. No fluxo inverso, painéis FV em fim de vida sao transportados para os centros
de separacao, onde ocorrem operagoes mecanicas e quimicas para separar o0s
componentes dos painéis. O silicio reciclavel é encaminhado para os centros de reciclagem
de silicio, onde é processado para obter Si-GE, enviado de volta para os centros de producao
de discos de Si (Nili et al., 2021).
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Figura 24- Esquema dos fluxos da cadeia de valor dos painéis FV (Adaptado de (Nili et al., 2021)).

Para analisar o desempenho do modelo, Nili et al. avaliaram a sua implementagao num caso
real, nomeadamente, no Irdo. Nili et al. procederam, primeiramente, a selegcao das possiveis
localizacoes dos centros de producao de discos de Si, de células de Si e mddulos FV, de
parques de energia solar, centros de separacao, centros de reciclagem de silicio e centros
de reciclagem e recuperacdao de pecas elétricas, tendo em conta as especificagoes
geograficas do Irao. O objetivo principal deste estudo é identificar decisdes na cadeia de
valor que visem minimizar custos e impactes ambientais, ao mesmo tempo que maximizam
os valores sociais (Nili et al., 2021).

Nili et al. consideraram 9 localiza¢oes candidatas para centros de producao de discos de Si,
10 localizagoes candidatas para centros de producao de células de Si, 9 localizagoes
candidatas para centros de producao de mddulos FV e 15 localizagdes candidatas para
parques de energia solar no fluxo convencional. Além disso, foram consideradas 12
localizag6es candidatas para centros de separacgao, 13 localizag6es candidatas para centros
de reciclagem de silicio e 5 localizagées candidatas para centros de reciclagem e
recuperacao de pecas elétricas no fluxo inverso (Nili et al., 2021).

Apos analise geografica, Nili et al. identificaram as localizagdes 6timas para cada uma das
instalagdes mencionadas, ilustradas na Figura 25. Segundo Nili et al., a representac¢ao visual
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oferece uma visao clara das escolhas 6timas das localizacoes, fornecendo informacoes
valiosas para a implementagao pratica do modelo de Cadeia de Valor de Sistemas
Fotovoltaicos num cenario real, neste caso no Irdo (Nili et al., 2021).
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Figura 25- llustragao das localizagdes geograficas 6timas das instalagdes envolvidas na cadeia de valor dos painéis FV,
no Irdo (Adaptado de (Nili et al., 2021)).

Na escolha da localizacao dos centros de reciclagem e de producao, Nili et al. selecionaram
cidades que possuem um bom nivel industrial, de forma a garantir sinergias e redugao de
custos, especialmente os relacionados com transporte (Nili et al., 2021).
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Este estudo serve como 6timo exemplo na forma como se pode adaptar um processo de
reciclagem de painéis FV, incluindo a recuperacgao do silicio, considerando a cadeia de valor
de um pais, tendo-se obtidos resultados muito favoraveis (Nili et al., 2021).

3.3.4.Uniao Europeia

A Unido Europeia (UE) desempenha um papel fundamental e liderante no tratamento de
residuos eletrdnicos, incluindo residuos de sistemas fotovoltaicos, bem como a sua recolha
e reciclagem, sendo que, a nivel global, apenas a Europa possui regulamentagodes
especificas sobre a reciclagem de painéis FV.

Em 2003, a UE desenvolveu regulamentacoes de reciclagem, incluindo as Diretivas de
Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE), visando reduzir a quantidade de
residuos eletrénicos nos aterros (Majewski et al., 2021).

Tendo por base esta Diretiva, a Uniao Europeia, por meio do Programa L/FE, desenvolveu o
projeto ja anteriormente mencionado, o Full Recovery End of Life Photovoltaic, que inclui a
recuperacao do silicio. Este projeto inovador resultou da colabora¢ao entre um grupo de
investigacao e um parceiro da industria (PV CYCLE de Italia).

Sendo inicialmente uma iniciativa de investigagao e desenvolvimento, o FRELP evoluiu para
a fase de comercializagao com o envolvimento da empresa desenvolvedora SASIL Srl e dos
parceiros industriais SSV, e PV CYCLE de Itdlia. Paralelamente, um processo similar de
reciclagem entrou em funcionamento em Franc¢a, conduzido pela VEOLIA e PV CYCLE de
Franca (Majewski et al., 2021).

O FRELP é um sistema de quatro fases projetado para reciclar aproximadamente 8.000
toneladas por ano de painéis fotovoltaicos.

O processo inicia-se com a separacao de perfis de aluminio, componentes elétricos,
camadas traseiras, vidro e células de silicio revestidas de EVA. Na segunda fase, ocorre a
separacgao das células de silicio e camadas EVA por meio de tratamento térmico, utilizando
um incinerador. A terceira fase envolve a lixiviacdo acida (HNO;) das células de silicio,
resultando na obtencdo de Si-GM (=99%) e uma solucdo de metais potencialmente
perigosos. Por fim, na quarta fase, propde-se a eletrélise da solugao metalica dentro de
elétrodos de grafite porosos, com o intuito de obter prata e cobre separadamente. Outros
metais presentes, como chumbo e estanho em menor quantidade, permanecem na solugao.
Posteriormente, essa solucao, contendo menores concentracoes de metais, é neutralizada
com hidroxido de calcio para produzir uma solugcao de nitrato de calcio utilizavel na
agricultura. O residuo resultante da filtragem dos hidréxidos metalicos recuperados é
compactado em lodo prensado e encaminhado para aterros. O processo FRELP aguarda
patente desde o inicio de 2022 (FRELP, 2022).
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4. Consideracoes finais e conclusao

O objetivo deste estudo foi perceber e identificar os processos para a recuperacao e
purificacao do silicio dos residuos de painéis fotovoltaicos, o material em massa total mais
valioso e mais critico dos painéis.

Com o aumento da capacidade instalada de painéis fotovoltaicos a nivel mundial, surge a
necessidade de gerir, da forma mais eficaz possivel, o fim de vida destes painéis,
recuperando-se as matérias-primas que o constituem.

Atualmente, existem cada vez mais painéis a chegar ao seu fim de vida nos respetivos
gestores de residuos de REEE, em Portugal, sendo ainda um desafio a incorporacao de
processos eficientes para a sua reciclagem e para a recuperacao do silicio.

Neste estudo, foram avaliados processos de purificacao do silicio proveniente da reciclagem
convencional de painéis fotovoltaicos, sendo estes processos implementados de forma
consistente na industria e que conseguem purificar o silicio de grau metaldrgico até aos
niveis do silicio de grau solar.

No entanto, todo a producao de novas células solares a partir do silicio triturado purificado
apresenta um elevado custo, correspondendo a um baixo retorno financeiro, sendoo
processo de Siemensum dos mais utilizados.

Por outro lado, retém-se da revisao do estado de arte que, mesmo na forma triturada, o
silicio recuperado dos painéis fotovoltaicos podera ser purificado e utilizado noutras
aplicacoes além da producao de novos discos de Si, nomeadamente, na producao de anodos
para baterias de litio ou para a produc¢ao de ligas de carbeto de silicio.

Com o decorrer da andlise sobre este tema, verificou-se que os estudos mais recentes para
a recuperacao e obtencao do silicio de painéis fotovoltaicos se direcionam para a obtencao
intacta das células de silicio, procedendo-se a sua purificagao até se obter os discos de
silicio puro. Deste modo, ao realizar melhorias na textura deste discos, é possivel reutiliza-
los para a produgao de novas células fotovoltaicas. Estes novos métodos sao recentes e
estdao ainda em evolucao, até ser atingida maturidade suficiente para escalar a um nivel
industrial. Ainda assim, esta estratégia, segundo diferentes autores, é muito eficaz para
reciclar os painéis fotovoltaicos.

Posto isto, tendo em conta as estratégias e politicas sobre este tema seguidas em diversos
paises, principalmente paises da Unidao Europeia, e todos os estudos analisados, é possivel
retirar alguns aspetos fundamentais acerca da reciclagem dos painéis FV e da recuperacgao
e purificacao do silicio, de modo a adapta-los a realidade nacional.

De acordo com os diferentes estudos anteriormente mencionados, a reciclagem de painéis
fotovoltaicos e arecuperagao das matérias-primas que o compoem, principalmente o silicio,
€ uma preocupacao atual, estando o setor a desenvolver-se um pouco por todo o mundo.
Assim, é fundamental que Portugal acompanhe a implementacao destes processos.
Tomando por base o caso de estudo realizado no Irdo, conclui-se que serd primeiramente
necessario identificar todos os possiveis intervenientes da cadeia de valor dos painéis
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fotovoltaicos em Portugal e selecionar o processo de reciclagem mais adequado, tendo em
conta a realidade da industria portuguesa.

E expectavel, numa primeira fase, préxima do momento atual, que este processo seja mais
convencional, tendo em conta as tecnologias ja disponiveis nos gestores de residuos em
Portugal. Deste modo, seriam obtidas células de silicio trituradas, com posteriores
processos de purificagao, nomeadamente lixiviacoes, de modo a purificar o silicio e
reutiliza-lo na producao de ligas de silicio, uma vez que, este é o processo que possui maior
maturidade, sendo também o mais utilizado noutros paises em casos concretos, como por
exemplo na VEOLIA e na PV CYCLE, em Franca.

No entanto, segundo as tendéncias mais recentes, a dire¢ao dos processos de reciclagem
de painéis fotovoltaicos vai de encontro a obten¢ao das células de silicio intactas e de discos
de Si purificados, o que permite a reutilizacao dos mesmos na producao de novos modulos
fotovoltaicos. Deste modo, recomenda-se, numa fase posterior, a adaptacao dos processos
de reciclagem em Portugal de forma permitir obter os discos de Si intactos e purificados.
Esta devera ser, a longo prazo, a estratégia mais adequada a adotar para reciclar os painéis
fotovoltaicos.

Conclui-se assim que é fundamental que Portugal, a cadeia de valor associada aos REEE, se
disponibilize para definir estratégias integradoras e holisticas para reciclar os painéis
fotovoltaicos, possibilitando a recuperacao do silicio de elevada pureza para a possivel
reutilizacao.

Por fim, é de grande relevancia a realizagao de trabalhos futuros neste tema,
nomeadamente, a andlise de todos os intervenientes da cadeia de valor dos painéis
fotovoltaicos em Portugal e, deste modo, perceber que sinergias podem ser criadas e
identificar os possiveis interessados na implementacao dos processos analisados neste
estudo.
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