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NANOTECNOLOGIA E OS DESAFIOS DAS FOTOCELULAS:
EFICIENCIA, DESCARTE E IMPACTO AMBIENTAL

NANOTECHNOLOGY AND THE CHALLENGES OF PHOTOCELLS:
EFFICIENCY, DISPOSAL, AND ENVIRONMENTAL IMPACT
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RESUMO

Recentemente, a nanotecnologia tem desempenhado um papel fundamental nos avangos significativos na
geracdo de energia renovavel, especialmente no desenvolvimento das fotocélulas, que convertem luz solar em
eletricidade. As células fotovoltaicas podem ser de silicio cristalino ou filme fino, com diferentes vantagens e
limitagcdes em termos de eficiéncia, custo e impacto ambiental. O silicio amorfo ¢ flexivel e barato, mas com
eficiéncia limitada, enquanto o telureto de cadmio tem maior eficiéncia, mas € toxico. A nanotecnologia tem o
potencial de melhorar a eficiéncia dessas células, mas o aumento do uso de materiais como nanofios e grafeno
também traz desafios relacionados ao descarte de residuos toxicos. A pesquisa revelou a importancia da reci-
clagem de nanomateriais e a necessidade de regulamentagdo para mitigar impactos ambientais. A adoc¢do de
solu¢des como economia circular e a melhoria da fotocatalise sdo essenciais para garantir a sustentabilidade
das tecnologias, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente os relacio-
nados a energia limpa e produgao responsavel.
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ABSTRACT

Recent advancements in nanotechnology have significantly boosted the generation of renewable energy,
especially in photovoltaic cells, which convert sunlight into electricity. Photovoltaic cells can be made from
crystalline silicon or thin films, with different advantages and limitations in terms of efficiency, cost, and
environmental impact. Amorphous silicon is flexible and inexpensive but has limited efficiency, while cadmium
telluride has higher efficiency but is toxic. Nanotechnology has the potential to improve the efficiency of these
cells, but the increased use of materials such as nanowires and graphene also presents challenges related to
the disposal of toxic waste. The research highlighted the importance of recycling nanomaterials and the need
for regulation to mitigate environmental impacts. The adoption of solutions such as circular economy and
the improvement of photocatalysis are essential to ensure the sustainability of these technologies, aligning
with the Sustainable Development Goals (SDGs), particularly those related to clean energy and responsible
production.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a nanotecnologia tem promovido uma verdadeira revolugdo em varias areas
do conhecimento, especialmente na geracdo de energia renovavel (Lobo & Sequeira, 2024). A utili-
zagdo de nanomateriais em dispositivos fotovoltaicos, como as fotocélulas, demonstrou um grande
potencial para aumentar a eficiéncia na conversao de energia solar em eletricidade (Dutta, 2012).

As fotocélulas sdo dispositivos eletronicos que convertem luz em eletricidade por meio do
efeito fotovoltaico e sdo amplamente aplicadas em diversos contextos. Um dos usos mais comuns das
fotocélulas ¢ em painéis solares, onde transformam a luz solar em energia elétrica, contribuindo sig-
nificativamente para a geragdo de energia renovavel. Além disso, as fotocélulas sdo frequentemente
utilizadas como sensores de luz em sistemas de iluminacao publica e automacao residencial, ligando
ou desligando, conforme a intensidade da luz ambiente (Ballif ef al. 2022)

As placas solares, ou modulos fotovoltaicos, operam com base no efeito fotovoltaico, que con-
verte diretamente a luz solar em energia elétrica. Segundo Ballif ez al. (2022) e Okil et al. (2021), essas
tecnologias sdo classificadas em dois grupos principais: as placas de silicio cristalino e as de pelicula
fina, cada uma com caracteristicas proprias. As de silicio cristalino incluem o silicio monocristali-
no, conhecido por sua alta eficiéncia (20% a 25%) e longa durabilidade, embora a um custo elevado
(Saga, 2010), e o silicio policristalino, que ¢ mais acessivel, mas apresenta eficiéncia ligeiramente me-
nor (15% a 20%) e desempenho inferior em altas temperaturas (Sekar et al., 2023; Okil et al., 2021).
Ja as de pelicula fina utilizam materiais como silicio amorfo (Si-a), telureto de cadmio (CdTe) e
seleneto de cobre, indio e géalio (CIS/CIGS), oferecendo vantagens como flexibilidade e custo redu-
zido, embora enfrentem limita¢des de eficiéncia e desafios como toxicidade ou uso de metais raros
(Choudhary et al., 2019; Buonomenna, 2023). A escolha entre essas tecnologias depende de fatores
como custo, eficiéncia, durabilidade e aplicacdao desejada (Doni et al., 2010).

Feita de materiais semicondutores, como silicio, a fotocélula absorve a luz solar, resultando na
excitacdo de elétrons, que sdo liberados de seus dtomos. Essa liberagcdo gera pares de elétrons e lacu-
nas. As fotocélulas possuem uma jung¢ao de camadas do tipo N e P, criando um campo elétrico interno
que orienta o movimento dos elétrons e lacunas. A juncao de camadas do tipo N e P em fotocélulas
¢ um conceito central para o funcionamento das células solares. A camada do tipo N (de “negative”,
negativa) ¢ dopada com atomos que possuem elétrons extra, ou seja, € rica em elétrons livres. Isso
faz com que essa camada tenha uma alta concentragado de elétrons. A camada do tipo P (de “positive”,
positiva) ¢ dopada com atomos que tém lacunas, ou seja, faltam elétrons em sua estrutura, criando
regides positivas chamadas de lacunas.

Quando as camadas N e P de um material semicondutor sdo colocadas em contato, ocorre um
movimento natural de elétrons da camada N para a camada P devido a diferenga na concentracdo de

elétrons entre elas. Esse movimento resulta na formag¢ao de uma regido de deplecao na interface entre
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as camadas, onde a migracdo de elétrons ¢ bloqueada. Essa barreira gera um campo elétrico inter-
no que desempenha um papel crucial no funcionamento das fotocélulas. Ao ser exposto a luz solar,
esse campo elétrico permite a separagao de pares elétron-buraco gerados pela luz, criando um fluxo
ordenado de cargas. Esse fluxo gera uma corrente elétrica, que pode ser coletada e utilizada para ali-
mentar dispositivos elétricos. Esse processo € o principio fundamental por tras do funcionamento das
fotocélulas, dispositivos essenciais na conversdo da energia solar em eletricidade de forma renovavel
(Agarwal et al., 2023; Tsuyoshi, 2016).

As células fotovoltaicas de pelicula fina, baseadas no efeito fotovoltaico, representam uma
alternativa promissora as tradicionais cé€lulas de silicio cristalino. Elas se destacam pela flexibilidade,
leveza e custos de produg¢do reduzidos, sendo amplamente pesquisadas e aplicadas em diversas areas.
Entre as principais tecnologias de pelicula fina, destacam-se o silicio amorfo (Si-a), o telureto de
cadmio (CdTe) e o seleneto de cobre, indio e gélio (CIS/CIGS), cada uma com caracteristicas Ginicas
quanto a eficiéncia, custo, impacto ambiental e disponibilidade de materiais (Butt et al., 2023; Mazur
et al., 2023; Sivaraj et al., 2022). Esses fatores determinam a aplica¢dao e o potencial de cada tecno-
logia, indicando sua relevancia no contexto da transi¢do energética global e da adog@o de fontes re-
novaveis.As inovagdes trazidas por nanofios semicondutores e nanoparticulas ampliam a capacidade
de captura de radiacao (luz), aumentando o rendimento das fotocélulas em comparagao com modelos
convencionais (Wegner et al., 2013). Esses avangos contribuem diretamente no apoio para atingir os
Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS), dos quais podemos citar o ODS 7 que visa a
producao de Energia Acessivel e Limpa, ao melhorar a eficiéncia energética das tecnologias renova-
veis, como a captagdo de energia solar. No entanto, com o crescimento do uso de fotocélulas, surgem
desafios ambientais significativos relacionados ao descarte inadequado desses dispositivos.

A presencga de semicondutores e materiais toxicos nas fotocélulas exige métodos especificos
de reciclagem para evitar a contaminagdo ambiental, o que esta relacionado a ODS 12 - Producdo e
Consumo Responsaveis (Aleksandra et al., 2024).

Portanto, este artigo aborda os avangos proporcionados pela nanotecnologia nas fotocélulas,
os desafios de descarte e os impactos ambientais associados, a partir de uma revisdo de literatura,
com foco na implementagao de solucdes sustentdveis e na adaptacao das tecnologias as necessidades

globais de sustentabilidade.
METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisao de literatura, com foco em estudos sobre
nanotecnologia aplicada a fotocélulas e os impactos ambientais do descarte de residuos eletronicos.
Foram utilizadas as bases de dados Periddico Capes para a busca de artigos, utilizando as palavras-

-chave: solar cell; nanotechnology, photovoltaic cells; environment. Dos 239 artigos encontrados,
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apos a analise inicial da tematica proposta foram selecionados 20 artigos de acesso aberto. A analise
se concentrou em artigos que discutem a eficiéncia energética das fotocélulas, a reciclagem de nano-
materiais e o impacto da fotocatalise no meio ambiente, correlacionando com as tematicas das ODS.

A figura 2 apresenta um esquema da metodologia de selegdo para a tematica apresentada.

Figura 1 - [lustracdo da metodologia mostrando a analise de artigos cientificos sobre células solares,
nanotecnologia, fotocatalise e meio ambiente, incluindo o total de artigos (239), sendo 20 de acesso aberto.

Nanotechnology

Total Artigos
de de
artigos Acesso Aberto
239 20

photovoltaic cells

—

Construgao dos autores (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A crescente demanda por tecnologias sustentaveis impulsionou avangos significativos em ma-
teriais e processos inovadores, especialmente no campo da energia renovavel. O desenvolvimento
de novos materiais e suas propriedades, como nanofios semicondutores e grafeno, tem permitido a
melhoria da eficiéncia de dispositivos fotovoltaicos e sistemas de conversao de energia (Saini et al.,
2023). Paralelamente, novos desenvolvimentos tecnologicos, como células solares sensibilizadas por
corantes e a otimiza¢do de nanoparticulas, visam aprimorar a eficiéncia e reduzir o custo das tecno-
logias (Pugazhenthiran et al., 2023; Singhal et al., 2024).

No entanto, desafios ambientais, como o descarte de materiais toxicos € a contaminagao por
residuos eletronicos, continuam a representar obstaculos significativos (Santos et al., 2024; Spytska,
2022; Belhouchet et al., 2022). Para mitigar esses problemas, solugdes como a economia circular e a
pesquisa em fotocatalise na remediagdo destes efeitos ambientais tém se mostrado promissoras (Boxi,
2024; Gaur et al., 2023). Apesar dos avancos, desafios regulatérios surgem, como a auséncia de poli-
ticas especificas para nanomateriais, dificultando a implementacgao eficaz de tecnologias sustentaveis
(Mahardhani, 2023; Nyffenegger et al., 2024).
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Portanto, discussdes a cerca destes desafios se apresentam nos trabalhos selecionados nesta
revisdo de literatura. A Tabela 1 apresenta a distribuicdo dos trabalhos selecionados em fungao de
destaques identificados como relevantes para correlacionar a importancia da area de fotocélulas e o

impacto nanotecnologico e ambiental.

Tabela 1 - Nanotecnologia e Fotocélulas.

Destaque Descri¢iao Referéncias

-Nanofios semicondutores para maior absor¢ao de luz.

- Nanoparticulas (ouro, TiO2, pontos quanticos). Saini et al., 2023;
Materiais - Grafeno em dispositivos fotovoltaicos. Qadir, 2021;
utilizados e suas -Alta eficiéncia de conversdo de energia (até¢ 66% com pontos Ahmed et al., 2024;
propriedades quanticos). Ahmed et al., 2024;

- Ajuste de faixa espectral com nanoparticulas. Avilés-Betanzos et al., 2023

- Sensibilidade em baixa luminosidade.
-Células solares sensibilizadas por corantes.

Desenvolvimento L . . Pugazhenthiran ez al., 2023;
. - Otimizagdo da eficiéncia por nanoparticulas. .
Tecnolégico ) ] Singhal et al., 2024
- Processamento a temperaturas mais baixas.
. - Descarte de materiais toxicos como cadmio e chumbo. Santos et al., 2024,
esafios
. . - Contaminacgao de solos e agua por residuos eletronicos. Spytska, 2022;
Ambientais . -
- Toxicidade de subprodutos da fotocatélise. Belhouchet ef al., 2022
- Economia circular para reciclagem de materiais.
Solugdes - Desenvolvimento de métodos de reciclagem eficientes (fisicos, Liang et al., 2023;
Propostas quimicos, térmicos). Hernandez-Ruiz et al., 2023
- Catalisadores menos toxicos.
Desafios - Falta de politicas publicas especificas para nanomateriais. Mabhardhani, 2023;
Regulatorios - Complexidade na reciclagem de materiais avancados. Nyftenegger et al., 2024

Construgao dos autores (2025).

Os avancgos nas fotocélulas, impulsionados pela nanotecnologia, t€ém contribuido para um
aumento expressivo na eficiéncia energética. A introdugdo de nanofios tem expandido a area de in-
teracao com a luz solar, melhorando a captagao de uma ampla variedade de comprimentos de onda.
Como resultado, essas inovagdes superam as tecnologias tradicionais, oferecendo maior eficiéncia na
conversdo de energia € o que destaca o trabalho de Saini et al. (2023).

Tecnologias emergentes, como as células solares sensibilizadas por corantes e as fotocélulas
quanticas, também prometem avancos importantes. As c€lulas solares sensibilizadas por corantes uti-
lizam materiais flexiveis e de baixo custo para capturar a luz, proporcionando uma sensibilidade mais
ampla ao espectro solar, o que ¢ vantajoso em regides com menor incidéncia solar (Pugazhenthiran et
al., 2023). O emprego de corantes organicos € o0 processamento em temperaturas mais baixas diminuem
os custos de producdo em relacao as células solares convencionais de silicio (Avilés-Betanzos et al.,
2023). Avangos recentes demonstraram que as células solares sensibilizadas por corantes mantém uma
eficiéncia satisfatoria mesmo em condigdes de baixa luminosidade, o que as torna vidveis para uso em
ambientes com menos incidéncia de sol (Avilés-Betanzos et al., 2023). Estes trabalhos demonstram que

¢ possivel melhorar a eficiéncia, reduzindo a quantidade de material que serd exposto no meio ambiente.
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As fotocélulas utilizam nanoparticulas para otimizar a absor¢do de luz, demonstrando um
aumento significativo na eficiéncia, especialmente no aproveitamento de fétons de baixa energia que
outras tecnologias nao conseguem utilizar (Hoda, 2022). A tecnologia de pontos quanticos € espe-
cialmente promissora porque pode gerar mais de um par exciton por féton, permitindo uma maior
conversao de energia. Isso significa que a eficiéncia tedrica maxima das células solares baseadas em
pontos quanticos pode chegar até 66%, em comparacao com 31% das células solares convencionais
(Ahmed et al., 2024). Os pontos quanticos tém o potencial de promover a geragdo multipla de éxci-
tons, um fator essencial para aumentar a eficiéncia na conversao de energia. Estudos sugerem que a
otimizacao dos parametros relacionados a geragdo multipla de éxcitons pode elevar substancialmente
a eficiéncia das células solares na conversdo de energia (Singhal et al., 2024). Ao mesmo tempo, ao
variar o tamanho das nanoparticulas, € possivel ajustar a faixa espectral de luz que elas podem absor-
ver, otimizando ainda mais a eficiéncia de conversao.

As nanoparticulas de ouro a medida que o tamanho aumenta, a ressonancia plasmonica de
superficie se desloca para comprimentos de onda mais longos, o que pode influenciar sua eficiéncia de
conversdo fototérmica. Um estudo, por exemplo, mostrou uma redugdo na eficiéncia de 70% para 55%
quando o tamanho das particulas aumentou de 8 nm para 16 nm (Depciuch et al., 2022). Em células
solares sensibilizadas por corantes, o tamanho ideal das nanoparticulas de ouro foi determinado em
85 nm, o que resultou na maximiza¢do da absor¢do Optica e da eficiéncia de conversdo de energia,
devido aos fortes efeitos de acoplamento plasmoénico (Qadir, 2021).

Uma fotocélula em uma placa solar opera por meio do efeito fotovoltaico, que converte a luz
solar em eletricidade e podem ser classificadas em diferentes tipos. As de silicio cristalino incluem o
silicio monocristalino, com alta eficiéncia (20% a 25%) e maior custo, € o silicio policristalino, mais
acessivel, porém menos eficiente (15% a 20%) (Ballif et al., 2022)(Okil et al., 2021). J4 as de filme
fino utilizam materiais como silicio amorfo (Si-a), com baixo custo e flexibilidade, mas eficiéncia
reduzida (6% a 10%), telureto de cddmio (CdTe), que oferece alta eficiéncia (16% a 18%), porém com
toxicidade elevada, e seleneto de cobre, indio e galio (CIS/CIGS), que combina alta eficiéncia (15% a
18%) e flexibilidade, mas enfrenta desafios de producdo devido ao uso de metais raros (Buonomenna,
M.G.,2023). Cada tecnologia possui vantagens e limitacdes, sendo escolhida com base em custo, efi-
ciéncia e aplicacao.

Além disso, as placas solares podem ser divididas em dois grandes grupos convencionais de silicio
cristalino e as de peliculas fina. As placas de silicio cristalino sdo as mais comuns no mercado e dividem-
-se em dois tipos principais. O silicio monocristalino ¢ feito de um unico cristal de silicio, oferecendo
alta eficiéncia (20% a 25%) e longa durabilidade, mas a um custo mais elevado (Saga, 2010). Ja o silicio
policristalino ¢ composto por multiplos cristais, sendo mais acessivel, porém com eficiéncia ligeiramen-
te menor (15% a 20%) e desempenho inferior em condi¢des de altas temperaturas (Sekar et al., 2023;

Okil et al., 2021).Ambas sao amplamente utilizadas em aplicagdes residenciais, comerciais e industriais.
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As placas de pelicula fina utilizam camadas muito finas de materiais semicondutores deposi-
tadas sobre substratos como vidro, plastico ou metal. Entre as principais tecnologias estao o silicio
amorfo,que ¢ flexivel, leve e de baixo custo, mas com eficiéncia limitada (6% a 10%); o telureto de
cadmio, que apresenta maior eficiéncia (16% a 18%) e baixo custo, embora enfrente questdes de toxi-
cidade e escassez de materiais; e o seleneto de cobre, indio e galio (CIS/CIGS), que combina flexibi-
lidade e alta eficiéncia (15% a 18%), mas € mais caro e exige materiais raros (Choudhary et al., 2019).
A escolha entre os tipos de placas depende de fatores como custo, eficiéncia, durabilidade e a apli-
cacdo desejada, sendo as placas de silicio cristalino mais indicadas para projetos tradicionais e as de
pelicula fina para usos especificos, como superficies curvas ou aplicacdes portateis (Doni et al., 2010)

As células fotovoltaicas de pelicula fina, que utilizam esse principio, oferecem uma alternativa
as tradicionais células de silicio cristalino, destacando-se por sua flexibilidade, leveza e menor custo
de producdo. Dentre as principais tecnologias de filme fino, destacam-se as feitas de silicio amorf,
telureto de caddmio e seleneto de cobre, indio e galio. Cada uma dessas tecnologias apresenta caracte-
risticas especificas, que envolvem diferencas em eficiéncia, custo, impacto ambiental e disponibilida-
de de materiais (Butt ef al., 2023;Mazur et al., 2023; Sivaraj et al., 2022).

O silicio amorfo, uma forma nio cristalina de silicio, ¢ aplicado em filmes finos sobre subs-
tratos como vidro ou plastico. Essa tecnologia ¢ vantajosa devido ao seu baixo custo de produgao,
flexibilidade e baixa toxicidade, ja que o silicio ¢ abundante e tem um impacto ambiental reduzido
(Lee et al., 2024). Porém, sua eficiéncia energética ¢ relativamente baixa, variando entre 6% e 10%, ¢
sua performance pode degradar ao longo do tempo devido ao efeito Staebler-Wronski. Essa tecnolo-
gia ¢ amplamente utilizada em dispositivos de baixa poténcia, telhados solares e aplicagdes portateis
(Okorieimoh et al., 2020).

O telureto de cadmio por sua vez, destaca-se por sua alta capacidade de absor¢ao de luz, o
que permite a producdo de filmes extremamente finos. Com eficiéncias comerciais de 16% a 18%, o
CdTe ¢ uma das op¢des mais econdmicas entre as tecnologias de filme fino. Contudo, apresenta des-
vantagens significativas, como a alta toxicidade do caddmio e a escassez de teliirio, um elemento raro.
Apesar desses desafios, o CdTe ¢ amplamente utilizado em usinas solares de grande porte e instala-
¢oes comerciais (Butt ef al., 2023; Sultan et al., 2023).

Por fim, o seleneto de cobre, indio e galio oferece alta eficiéncia, podendo alcangar valores entre
15% e 18% comercialmente. Além disso, essa tecnologia ¢ flexivel, o que a torna ideal para aplicagdes
em superficies curvas e dispositivos portateis (Hwang et al., 2024; Hasan ef al., 2023). No entanto, a fa-
bricagdo de células CIGS ¢ mais complexa e cara, devido a dificuldade de deposi¢ao uniforme dos mate-
riais e a dependéncia de metais raros, como indio e galio. Embora seja menos toxico que o CdTe, o CIGS
requer cuidados no descarte para minimizar impactos ambientais (Yan ef al., 2024; Jeong et al., 2023).

De maneira geral, a escolha entre essas tecnologias de células fotovoltaicas depende de fatores

como custo, eficiéncia, toxicidade e disponibilidade dos materiais (Ogundipe et al., 2024). O silicio
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amorfo destaca-se por sua sustentabilidade e flexibilidade, enquanto o CdTe e o CIGS oferecem maior
eficiéncia, mas enfrentam desafios relacionados a toxicidade e a escassez de recursos. Com o avango
das pesquisas, espera-se que novos materiais e técnicas de reciclagem reduzam os impactos ambien-
tais e tornem essas tecnologias mais acessiveis e sustentaveis (Saad, 2024; Bartie et al., 2023).

O descarte inadequado de fotocélulas em fim de vida util representa um desafio crescente,
pois os materiais utilizados, como semicondutores € componentes eletronicos, podem liberar substan-
cias toxicas, como cadmio e chumbo, no meio ambiente. Estudos indicam que esses elementos podem
causar contaminagao do solo e da 4gua, além de serem prejudiciais a saide humana e a vida (Santos
et al., 2024). O descarte incorreto de residuos eletronicos, incluindo células fotovoltaicas, resulta na
contaminacdo do solo e da agua, principalmente devido a liberagdo de metais pesados (Santos et al.,
2024). Cadmio e chumbo, frequentemente presentes em modulos fotovoltaicos, podem infiltrar-se
no meio ambiente, gerando riscos tanto para a satide humana quanto para os ecossistemas (Spytska,

2022) (tabela 2).

Tabela 2 - Tipos de Células Fotovoltaicas e Processos de Recuperagao/Tratamento/Descarte

Tipo de Célula o Processos de Recuperagao/ .
. Caracteristicas Referéncias
Fotovoltaica Tratamento/Descarte
Material de silicio pode ser reciclado,
Silel Flexivel, baixo custo, eficiéncia de mas apresenta desafios de eficiéncia Lee et al. (2024);
ilicio

Amorfo (Si-a)

Telureto de
Cadmio (CdTe)

Seleneto de

6% a 10%. Aplicado em

dispositivos de baixa poténcia.

Alta eficiéncia (16% a 18%),
baixo custo, alta toxicidade do

cadmio e escassez de telario.

Alta eficiéncia (15% a 18%),

econdmica no processo de separagao.
Impacto ambiental reduzido devido a

baixa toxicidade.
Tratamento especializado para evitar

contaminag¢do por cadmio; reciclagem
limitada devido a complexidade técnica.
Utilizagao de técnicas para extracdo

de telurio.
Recuperacdo complexa devido a

dificuldade de separar os metais raros;

Okorieimoh et al.
(2020).

Butt er al. (2023);
Sultan et al. (2023).

Hwang et al. (2024);

Cobre
. ’ . flexibilidade, uso de metais processos de reciclagem ainda em Hasan et al. (2023);
Indio e Galio . . . .
raros (indio e galio). desenvolvimento. Controle rigoroso no Jeong et al. (2023).
(CIS/CIGS) . ..
descarte para evitar toxicidade.
Reciclagem bem estabelecida para
Silicio Alta eficiéncia (20% a 25%), recuperagdo do silicio e outros mate- Saga (2010);
Monocristalino  longa durabilidade, custo elevado. riais; o silicio pode ser reutilizado em Sekar et al. (2023).
novas células.
Semelhante ao silicio monocristalino,
. Eficiéncia moderada (15% a 20%), com foco na recuperacdo de materiais; .
Silicio . ) . Okil et al. (2021);
L custo mais acessivel que processos de reciclagem menos
Policristalino Sekar et al. (2023).

0 monocristalino.

econdmicos devido a menor pureza

do material.

Construgao dos autores (2025).

O desenvolvimento de métodos eficientes de reciclagem € crucial para recuperar materiais

valiosos e reduzir os impactos ambientais. Técnicas como tratamentos fisicos, quimicos e térmicos
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estdo sendo investigadas (Liang et al., 2023). A adocdo de uma abordagem de economia circular ¢
proposta para otimizar a recupera¢ao de recursos e diminuir a pegada ecoldgica dos sistemas de
energia solar (Spytska, 2022). Apesar da urgéncia de implementar métodos eficazes de reciclagem e
descarte, a transi¢do para praticas sustentaveis enfrenta desafios tecnoldgicos e regulatorios. Superar
esses obstaculos ¢ fundamental para o futuro da energia solar e a preservagao ambiental.

Outro aspecto relevante relacionado a nanotecnologia ¢ a aplicacdo de processos fotocata-
liticos para a remediacdo ambiental. A fotocatalise, que utiliza nanomateriais semicondutores para
acelerar a decomposi¢ao de poluentes organicos sob luz solar, tem mostrado grande potencial na pu-
rificacdo de aguas e solos contaminados (Boxi, 2024). Um estudo discute como a fotocatélise pode ser
aplicada para a degradagdo de poluentes emergentes em aguas, destacando o potencial de materiais
semicondutores como TiO: na remocao de contaminantes organicos. Outra pesquisa investiga o uso
de nanomateriais em sistemas fotocataliticos, ressaltando a eficacia desses materiais na purificagao
ambiental (Gatou et al., 2024).

Além disso, Gaur ef al. (2023) abordam a importancia da fotocatalise na remediacao de solos,
demonstrando como processos fotocataliticos podem ser utilizados para eliminar compostos toxicos
em ambientes contaminados. Esses estudos ressaltam a viabilidade da fotocatalise como uma solugao
inovadora e sustentavel para problemas ambientais. Esse fendmeno ¢ particularmente preocupante
em ecossistemas aquaticos, onde os subprodutos gerados pela fotocatalise podem ser ainda mais t6-
xicos que os poluentes originais. Para mitigar esse impacto, pesquisas estdo sendo conduzidas com o
objetivo de desenvolver catalisadores mais eficientes € menos prejudiciais ao meio ambiente. Mesmo
assim, sdo necessarios mais estudos para compreender os efeitos a longo prazo da fotocatalise sobre
os ecossistemas (Belhouchet ef al., 2022).

Pesquisas tém sido realizadas para desenvolver catalisadores que sejam nao apenas mais efi-
cientes, mas também menos prejudiciais ao meio ambiente. Um estudo de Belhouchet ef al., (2022)
examina o impacto dos subprodutos da fotocatalise em organismos aquaticos, destacando a necessi-
dade de um melhor entendimento sobre como esses compostos afetam a biota. Além disso, a pesquisa
de Gao et al., (2021) discute a importancia de estudos a longo prazo sobre os efeitos da fotocatélise,
enfatizando que a avaliagdo continua da toxicidade dos subprodutos ¢ crucial para garantir a segu-
ran¢a ambiental.

Diante desses desafios, a promo¢ao de uma economia circular se torna fundamental para
maximizar os beneficios da nanotecnologia nas fotocélulas e minimizar seus impactos negativos.
A economia circular propde o prolongamento do ciclo de vida dos produtos por meio da reutilizagdo
e reciclagem de materiais, em vez de descarta-los prematuramente (Pan & Hashemizadeh, 2023). Um
estudo conduzido por Hernandez-Ruiz et al. (2023) apresentou um processo economico de reciclagem
para células solares de silicio, obtendo sucesso na recuperacao de silicio e metais preciosos em alta

pureza por meio de um método de desmetalizacdo alcalina. No entanto, para que isso ocorra de forma
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efetiva, ¢ necessaria a criagdo de politicas publicas e o desenvolvimento de tecnologias de reciclagem
capazes de lidar com os desafios impostos pelos nanomateriais.

Um estudo de Mamudu et al., (2024) discutem a importancia da economia circular na sus-
tentabilidade, destacando como a reintroducdo de materiais valiosos, como metais raros e semicon-
dutores, pode ajudar a mitigar os impactos ambientais da industria eletronica. Além disso, o estudo
de Mahardhani (2023). enfatiza que politicas publicas e inovagdes tecnoldgicas sdo necessarias para
enfrentar os desafios da reciclagem, especialmente em relagdo aos materiais avangados e a nanotec-
nologia. De acordo com Nyffenegger ef al., (2024), também exploram como a economia circular pode
ser implementada em setores como a energia solar, propondo estratégias de recuperacdo de materiais
que podem ser benéficas para a industria de fotocélulas.

Os avancos na nanotecnologia tém impulsionado significativamente a eficiéncia das fotocélu-
las, tornando-as uma op¢ao mais viavel e competitiva para a geragdo de energia renovavel. Estudos
demonstram que nanomateriais, como o grafeno e os pontos quanticos, podem aumentar a eficiéncia
na conversao de energia e diminuir os custos de producao. Com esses materiais, as cé€lulas solares
alcancam eficiéncias de até 25% (Saini et al., 2023). Entretanto, ainda ha preocupacdes quanto as
implicacdes ambientais dessas tecnologias, especialmente em relagdo ao descarte de materiais e ao
impacto ecologico dos processos fotocataliticos, o que demanda solugdes mais sustentaveis. O de-
senvolvimento de tecnologias de reciclagem, politicas publicas voltadas a economia circular e mais
pesquisas sobre os efeitos da fotocatélise sdo essenciais para garantir que os beneficios trazidos pela
nanotecnologia possam ser plenamente realizados, sem comprometer a sustentabilidade ambiental.

Um estudo de Alalm et al., (2021) analisam os impactos da fotocatalise no ambiente, enfati-
zando a necessidade de mais pesquisas sobre suas consequéncias a longo prazo. O estudo conclui que,
para assegurar a sustentabilidade, ¢ crucial desenvolver tecnologias de reciclagem eficientes e adotar
uma abordagem integrada que leve em conta tanto a eficiéncia energética quanto a responsabilidade
ambiental. A reciclagem de painéis solares contribui significativamente para a reducdo das emissdes
de CO2 e do consumo de energia em comparacao com o descarte, destacando a relevincia da recupe-
racdo de materiais como silicio e aluminio para garantir a sustentabilidade (Gera et al., 2023).

Apresenta uma analise abrangente sobre os avangos tecnoldgicos em fotocélulas, destacando
como a nanotecnologia tem impulsionado a eficiéncia energética e promovido solugdes inovadoras
para a geragdo de energia renovavel. A integracdo de nanofios, pontos quanticos e nanoparticulas
ilustra a capacidade dessas tecnologias de ampliar a absorcao solar e reduzir custos, alinhando-se aos
ODS. Além disso, aborda questdes cruciais como o impacto ambiental do descarte inadequado de
fotocélulas e os desafios associados a reciclagem de nanomateriais.

Contudo, enquanto os avangos promovem beneficios significativos, os riscos ambientais rela-
cionados aos residuos eletronicos e subprodutos de fotocatalise exigem atengdo urgente. Nesse con-

texto, a adogdo de politicas publicas, a implementa¢ao de uma economia circular e o desenvolvimento
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de catalisadores mais sustentdveis sdo fundamentais para mitigar impactos negativos e garantir que
os beneficios da nanotecnologia sejam plenamente aproveitados, promovendo um equilibrio entre
progresso tecnologico e responsabilidade ambiental, e apontando caminhos para um futuro mais

sustentavel.
CONCLUSAO

Os avangos tecnologicos impulsionados pela nanotecnologia nas fotocélulas tém transfor-
mado o setor de energia renovavel, promovendo maior eficiéncia na conversao de energia solar e
viabilizando solugdes inovadoras e acessiveis. Os resultados evidenciam que a incorporacdo de
nanofios, nanoparticulas e pontos quanticos podem aumentar significativamente o desempenho das
fotocélulas, reduzindo custos e ampliando a acessibilidade as energias limpas. Estudos também
destacam que tecnologias emergentes, como as células solares sensibilizadas por corantes e dispo-
sitivos baseados em pontos quanticos, apresentam enorme potencial para melhorar a eficiéncia e a
sustentabilidade do setor.

Por outro lado, os desafios ambientais relacionados ao descarte inadequado de fotocélulas e
aos subprodutos da fotocatélise sdo preocupagdes cruciais que exigem solugdes urgentes. A pesquisa
de literatura revelou que praticas inadequadas de descarte podem gerar impactos significativos ao
meio ambiente, com destaque para a contaminagdo por metais pesados. Nesse cenario, a adogdo de
politicas publicas especificas, o avango de tecnologias de reciclagem e a promog¢ao de uma economia
circular sdo acdes indispensaveis para mitigar os efeitos negativos dessas tecnologias. Portanto, o
equilibrio entre inovagdo tecnoldgica e responsabilidade ambiental deve ser priorizado, permitindo
que os beneficios da nanotecnologia sejam explorados plenamente de forma sustentavel.

A continuidade de estudos focados na eficiéncia das fotocélulas, nos métodos de reciclagem e
no impacto ambiental das tecnologias fotocataliticas sera essencial para assegurar um futuro onde o
progresso cientifico caminhe lado a lado com a preservagdao ambiental e o desenvolvimento susten-
tavel. Esse equilibrio entre inovacdo e sustentabilidade contribui diretamente para os ODS, como o
ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), ODS 9 (Industria, Inovagao e Infraestrutura), ODS 12 (Consumo
e Produgao Responsaveis) e ODS 13 (A¢ao Contra a Mudanga Global do Clima), promovendo uma

transicdo energética justa e responsavel.
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