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PROCESSO PARA REATIVAÇÃO DE CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 

[001] CAMPO DA INVENÇÃO 

[002] A presente patente de invenção descreve um processo para 

reativação de células fotovoltaicas, ao final do seu tempo de vida útil, 

mediante recobrimento com filme fino de diamante sintético que, 

recebendo as dopagens do tipo P e N, se torna um semicondutor, 

realizando a mesma função que o silício inserido na placa fotovoltaica 

e convertendo a energia solar em energia elétrica. 

[003] ANTECEDENTES DA INVENÇÃO 

[004] Uma célula solar ou célula fotovoltaica é um dispositivo elétrico 

de estado sólido produzida com material semicondutor capaz de 

converter a energia solar diretamente em energia elétrica através do 

efeito fotovoltaico, que é o surgimento de uma tensão elétrica em um 

material semicondutor, quando este é exposto à luz visível. 

[005] As células fotovoltaicas utilizam diversas tecnologias e/ou 

materiais diferentes, mas as células fotovoltaicas de silício são as 

mais utilizadas. São compostas de uma lâmina de silício purificado 

dopada, ao mesmo tempo, com boro e fósforo. A parte dopada com 

fósforo, do tipo-N (negativamente carregada), fica exposta ao sol. A 

parte dopada com boro, do tipo-P (positivamente carregada), fica na 

parte inferior da célula. 

[006] Para formar uma célula solar (ou um diodo) são unidos os dois 

tipos de semicondutor, sendo que na área da união, chamada de 

Junção-PN, os elétrons livres do semicondutor tipo N migrarão para o 

semicondutor tipo P para ocuparem esses espaços. Essa migração 

não ocorre indefinidamente, pois forma-se um campo elétrico na área 

de junção que impede que os elétrons continuem fluindo. Ao 

receberem fótons de luz visível, os elétrons são energizados, mas não 

conseguem fluir da camada N para a camada P.  
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[007] A busca por fontes alternativas de geração de energia tem se 

intensificado nos últimos anos, sendo os painéis fotovoltaicos 

amplamente utilizados na geração de energia elétrica, gerando um 

impacto ambiental relativamente baixo em comparação com outras 

fontes de geração tradicionais.  

[008] De maneira geral, os painéis fotovoltaicos são constituídos por 

vidro, alumínio, um material semicondutor que varia de acordo com a 

tecnologia fotovoltaica utilizada, metais diversos para condução 

elétrica, como cobre e prata. Além disso, tem-se a presença de 

polímeros variados que são utilizados para unir diferentes 

componentes e prover proteção.  Diversos desses materiais possuem 

valor econômico de interesse e, se recuperados, podem ser reciclados 

com facilidade, como é o caso dos metais. 

[009] Segundo estimativas, em 2035, cerca de um milhão de 

toneladas de painéis fotovoltaicos serão descartados. Isto porque esta 

tecnologia começou a ser empregada em larga escala cerca de 30 

anos atrás e o tempo de vida útil dos módulos está entre os 20 e 25 

anos, em média (International energy agency. Photovoltaic power 

systems programme – trends 2013 in photovoltaic applications. 2013. 

[010]  Assim, nos próximos anos, grandes quantidades de módulos 

solares serão descartados como resíduo eletrônico (DIAS, Pablo 

Ribeiro. Caracterização e reciclagem de materiais de módulos 

fotovoltaicos (painéis solares). Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul. Mestrado. 2015). 

[011] Módulos solares descartados em locais impróprios podem gerar 

grandes impactos ambientais, como a lixiviação de metais tóxicos, tal 

como cádmio e chumbo (Fthenakis, Vasillis M. End-of-life 

management and recycling of PV modules. Energy Policy, 28, 1051-

1058, 2000). Ainda, o descarte impróprio elimina a possibilidade de 
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reciclar materiais convencionais, como vidro e alumínio, e metais 

raros, como prata, índio, gálio e germânio (Weee, European 

Commision – Environment – Waste – Study on photovoltaic panels 

supplementing the impact assessment for a recast of the weee 

directive. Disponível em 

http://ec.europa.eu/geninfo/query/index.do?QueryText=photovoltaic+p

anels&op=Search&swlang=en&form_build_id=form-gnQA--

heEcVX1qhwtvFYIOpFN0pSJDGS4yHQHl-

PJto&form_id=nexteuropa_europa_search_search_form. Acesso em 

11/05/2018). 

[012] A reciclagem de painéis fotovoltaicos de silício pode ser feita de 

maneira mecânica, química, térmica e utilizando laser. Seja qual for a 

forma de reciclagem, há gastos energéticos e alto custo, com a 

geração de efluentes que necessitam de tratamento, assim como a 

necessidade de tratamento químico da célula de silício. 

[013] Kang et al (Kang S., Yoo S., Lee J., Boo B., Ryu H. 

Experimental investigations for recycling of silicone and glass from 

waste photovoltaics modules. Renewable Energy, 42, 152-159, 2012) 

estudaram a reciclagem de painéis fotovoltaicos de silício em um 

processo de três passos. O primeiro passo envolve a recuperação do 

vidro usando solventes orgânicos, em seguida, a camada de adesivo 

é removida por decomposição térmica, o que permite a recuperação 

do semicondutor, juntamente com outros materiais presentes nas 

células o painel. Finalmente, através de imersão da célula recuperada 

em soluções contendo ácido e surfactante, é possível obter 99,99% 

do silício puro. 

[014] A empresa First Solar, preocupada com o aproveitamento de 

matérias-primas fundamentais que poderia ser descartadas, 

estabeleceu um sistema de coleta e reciclagem de painéis solares de 
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filme fino. Realizado em cinco etapas, o processo prevê a redução de 

tamanho dos módulos, a remoção do filme fino (utilizando H2SO4 e 

H2O2), a separação sólido-liquido, a separação da interface vidro-

EVA, a lavagem do vidro, precipitação e secagem (Giacchetta, G. 

Leporini, M., Marchetti, B. Evaluation of the environmental benefits of 

new high value process for the management of the end of life of thin 

film photovoltaic modules. Journal of Cleaner Production, 51, 214-224, 

Jan. 2013). 

[015] Ainda que a literatura técnica descreva diversos métodos de 

reciclagem de módulos fotovoltaicos, ainda se faz necessário a 

otimização dessas técnicas para que a reciclagem se torne 

economicamente vantajosa. 

[016] McDonald e Pearce (McDonald , N.C. e J.M. Pearce. Producer 

responsibility and recycling solar photovoltaic modules. Energy Policy, 

38, 7041-7047, 2010) estudaram a viabilidade econômica da 

reciclagem de módulos solares, comparando cinco tipos de módulos 

utilizados na atualidade, quantificando o lucro real e o lucro potencial 

da reciclagem e comparando ao custo do descarte em aterros 

sanitários, chegando à conclusão de que a reciclagem não é 

vantajosa de um ponto de vista econômico. 

[017] O estado da técnica não descreve nem sugere qualquer tipo de 

tecnologia que vise aproveitar células fotovoltaicas convencionais ao 

fim de sua vida útil, no sentido de reativá-las para a mesmo fim. Os 

processos descritos na literatura técnica tratam da reciclagem dos 

módulos fotovoltaicos, com a com o aproveitamento dos resíduos 

economicamente interessantes, a fim de evitar a contaminação do 

solo por lixiviação de metais tóxicos ou a incineração, com a 

consequente liberação de substâncias tóxicas na atmosfera. 

[018] Dessa forma, é objeto da presente patente de invenção um 
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processo de recobrimento das células fotovoltaicas, ao final da vida 

útil do módulo fotovoltaico, com filmes finos de diamante sintético, de 

forma a recuperar a sua vida útil, evitando que os módulos sejam 

descartados. 

[019] DESCRIÇÃO DETALHADA DA INVENÇÃO 

[020] O processo para reativação de células fotovoltaicas, objeto da 

presente patente de invenção, permite recuperar a vida útil das ditas 

células fotovoltaicas mediante recobrimento com filme de diamante 

sintético dopado com elementos com características PN (positivo-

negativo), de forma que o filme de diamante sintético se torne um 

semicondutor, apresentando efeito fotovoltaico ao receber radiação 

solar, a mesma função que o silício realizava no módulo fotovoltaico 

anterior ao fim da vida útil. 

[021] Para a efetivação do processo, em uma primeira etapa, o 

recobrimento polimérico das células fotovoltaicas é retirado.  

[022] Em uma segunda etapa, é preparo o filme de diamante sintético 

dopado que compreende entre 55,0 a 95,0% de hidrogênio, entre 10,0 

a 0,5% de metano, entre 0,10 a 20,0% de Boro e entre 0,10 a 20,0% 

de Nitrogênio. 

[023] Opcionalmente, o Boro e o Nitrogênio podem ser substituídos 

por outros elementos que agreguem a característica PN (positivo-

negativo) ao material. 

[024] As células fotovoltaicas, constituídas de silício, passam a ser o 

substrato para a deposição do filme de diamante sintético dopado, 

mediante Deposição Química a partir da fase vapor (CVD), utilizando 

reatores químicos, tal como Microondas, Plasma, Reator de Filamento 

Quente, entre outros. 

[025] O silício e o filme de diamante têm o mesmo coeficiente de 

dilatação térmica, a 2500ºC, temperatura de reação para constituição 
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do filme de diamante. Por esta razão, não é necessário nenhuma 

modificação superficial ou a criação de uma barreira difusional para 

melhor aderência do filme de diamante às células fotovoltaicas 

constituídas de silício, dada a similaridade no coeficiente de dilatação 

térmica. 
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REIVINDICAÇÕES: 

1. PROCESSO PARA REATIVAÇÃO DE CÉLULAS 

FOTOVOLTAICAS constituídas de silício caracterizado por 

compreender: 

a) retirada do recobrimento polimérico das células fotovoltaicas; 

b) preparo do filme de diamante sintético dopado que inclui entre 

55,0 a 95,0% de hidrogênio, entre 10,0 a 0,5% de metano, 

entre 0,10 a 20,0% de Boro e entre 0,10 a 20,0% de 

Nitrogênio; 

c) Deposição Química a partir da fase vapor (CVD) do filme de 

diamante sintético dopado nas células fotovoltaicas. 

2. PROCESSO PARA REATIVAÇÃO DE CÉLULAS 

FOTOVOLTAICAS, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado pelo fato dos elementos Boro e o Nitrogênio serem 

substituídos por elementos que agreguem a característica PN 

(positivo-negativo). 
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RESUMO 

PROCESSO PARA REATIVAÇÃO DE CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 

É descrito um processo para reativação de células fotovoltaicas, ao 

final do seu tempo de vida útil, mediante recobrimento com filme fino 

de diamante sintético que, recebendo as dopagens do tipo P (positivo) 

e N (negativo), se torna um semicondutor, realizando a mesma função 

que o silício inserido na placa fotovoltaica, e convertendo a energia 

solar em energia elétrica. 
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