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RESUMO
Com a disseminacdo e a consolidagdo da energia solar fotovoltaica, grandes quantidades de
painéis solares comecam a ser fabricados e substituidos devido a queda de desempenho, falhas
ou defeitos de fabricagdo. Em razdo disso, ¢ gerado um residuo ambiental que, assim como a
tecnologia de geracdo solar, cresce significativamente nos ultimos anos. Cerca de 70% da
composicao desses painéis ¢ um vidro de altissima qualidade, o qual pode ser quimicamente
reciclado para gerar materiais a base de silicio com alto valor agregado. Devido a sua alta
capacidade de adsor¢do de dgua, esses materiais podem ser aplicados como uma camada aditiva
em novos modulos fotovoltaicos, visando promover o resfriamento evaporativo do sistema e,
consequentemente, o aumento da eficiéncia elétrica do painel. Nesse contexto, a presente
pesquisa teve como objetivo recuperar quimicamente o silicio contido em painéis inutilizados,
sintetizando zeolitas a partir desse recuperado, tornando -se possivel estabelecer uma rota de
economia circular para o material reaproveitado. A composi¢do do vidro utilizado apresentou
predominancia de silicio (61,4%), Ca (22,3%), Na (11,2%) e Al (2,7%), elementos
considerados no processo de sintese. A partir do material recuperado, foi possivel obter a zedlita
do tipo LTA com elevado grau de cristalinidade, confirmando através de experimentos, como
a difragdo de raios X, a auséncia de fase amorfa residual com apenas uma leve contaminagao
da zeolita faujasita. Além disso, a microscopia eletronica de varredura mostrou a formagao de
cristais com morfologia cubica tipica da estrutura, enquanto a razdo Si/Al média obtida por
EDS foi de 1,1 evidenciando a estrutura altamente aluminosa e compativel com o resultado
previsto. Logo apés a sintese, a zedlita apresentou volume de microporos de 0,20 cm?-g' e
capacidade de adsorcao de dgua de 29,1%, com parte da dgua dessorvida a baixa temperatura,
9,2% a 74,8 °C, responsavel pelo potencial de resfriamento evaporativo do material. Assim
como, os testes em modulos fotovoltaicos foram possiveis demonstrar um aumento de
aproximadamente de 2,5% na energia gerada ao longo de 30 minutos como consequéncia da
redugdo de até 5% das perdas de poténcia. Dessa forma, os resultados demonstraram a
viabilidade da sintese de zeolita LTA a partir do vidro reciclado de painéis solares, conferindo-

lhe uma nova aplicabilidade, reduzindo suas perdas e aumentando a eficiéncia de novos painéis.

Palavras-chave: Zedlitas. Reciclagem de silicio. Economia circular. Energia fotovoltaica.

Painéis solares.



ABSTRACT

With the widespread adoption and consolidation of solar photovoltaic energy, large quantities
of solar panels are being manufactured and replaced due to performance degradation, failures,
or manufacturing defects. Consequently, an environmental waste is generated which, much like
the solar generation technology itself, has grown significantly in recent years. About 70% of
these panels' composition consists of high-quality glass, which can be chemically recycled to
produce high-value-added silicon-based materials. Due to their high water adsorption capacity,
these materials can be applied as an additive layer in new photovoltaic modules to promote
evaporative cooling of the system and, consequently, increase the panel's electrical efficiency.
In this context, the present research aimed to chemically recover silicon from discarded panels,
synthesizing zeolites from this recovered material, thus establishing a circular economy route
for the reused material. The composition of the glass used showed a predominance of silicon
(61.4%), Ca (22.3%), Na (11.2%), and Al (2.7%), elements considered in the synthesis process.
From the recovered material, it was possible to obtain LTA-type zeolite with a high degree of
crystallinity, confirming through experiments, such as X-ray diffraction, the lack of residual
amorphous phase with only a slight contamination of the faujasite zeolite. Furthermore,
scanning electron microscopy showed the formation of crystals with a cubic morphology typical
of the structure, while the average Si/Al ratio obtained by EDS was 1.1, evidencing the highly
aluminous structure and compatible with the predicted result. Immediately after synthesis, the
zeolite exhibited a micropore volume of 0.20 cm?-g™! and a water adsorption capacity of 29.1%,
with some of the water desorbed at low temperatures (9.2% at 74.8 °C), responsible for the
material's evaporative cooling potential. Similarly, tests on photovoltaic modules demonstrated
an increase of approximately 2.5% in energy generated over 30 minutes as a consequence of a
reduction of up to 5% in power losses. Thus, the results demonstrated the viability of
synthesizing LTA zeolite from recycled solar panel glass, giving it a new application, reducing

losses and increasing the efficiency of new panels.

Keywords: Zeolites. Silicon recycling. Circular economy. Photovoltaic energy. Solar panels.
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1 INTRODUCAO

A geragao de energia solar fotovoltaica ¢ um exemplo classico e eficiente de produgao
limpa de energia. Esse método de conversdo energética baseia-se no efeito fotovoltaico
gerado pela interacdo da radiagdo solar com um semicondutor silico dopado e
confeccionado na forma de uma juncao p-n chamada de célula solar, a qual € exposta a
grande irradiancia de maneira a se obter a maior quantidade de energia elétrica possivel

(Rachid et al., 2023).

Esses modulos semicondutores s3o normalmente protegidos por uma camada de vidro
de altissima qualidade, a qual tem a finalidade de evitar intempéries que podem ser
causadas pela exposi¢do dos painéis ao vento, humidade, material particulado etc., sendo
também a propriedade antirreflexiva um requisito operacional. Essa camada vitrea
corresponde a cerca de 70% da composic¢ao total de um painel solar fotovoltaico (De Sousa

et al., 2023).

Devido a grande disseminacao e consolidagdo da energia solar fotovoltaica, o nimero
de pain¢is solares instalados em plantas industriais e residéncias vem aumentando
expressivamente nos ultimos anos, conforme evidenciado pela rapida evolugdo da
capacidade de geracdo solar fotovoltaica instalada (Figura 1). Apesar do grande beneficio
ambiental em termos do processo de geragdo energética, deve-se considerar que, apds um
determinado periodo, os sistemas fotovoltaicos perdem sua eficiéncia ou mesmo sao
passiveis de falha mecanica devido a impacto, abrasao etc., que pode ocorrer nos processos

produtivos, de transporte ou instalacdo dos modulos.

Nesse contexto, um grande niimero de painéis inutilizaveis para geracdo de energia
estd sendo gerado e seu nimero tende a crescer, sendo esse residuo um problema ambiental
que merece atengdo (Preet; Smith, 2024). De fato, o Brasil lidera o ranking latino-
americano na geragdo de residuo de painéis fotovoltaicos, sendo a estimativa para o ano
de 2050 de 0,75 milhdes de toneladas de residuo devido a perda precoce dos modulos

fotovoltaicos (Gongalves, 2023), conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Estimativa da geragdo de painéis solares fotovoltaicos descartados até 2050.

https://www.portalsolar.com.br/noticias/operacao-e-expansao/oem/energia-solar-supera-
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A reciclagem dos painéis fotovoltaicos € uma estratégia para sua reutilizagdo e reducao

do impacto ambiental causado pelo depdsito de materiais advindos desses equipamentos. Por

exemplo, o uso do vidro protetor dos pain€is pode ser utilizado para se preparar materiais com

maior valor agregado, que poderiam ser inclusive utilizados na confec¢do de novos painéis,

conforme serd explorado neste trabalho, resultando na economia circular do insumo.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste projeto é promover uma rota circular do uso do silicio utilizado nos vidros

de painéis solares, através do reaproveitamento de vidros de descarte de painéis usados para a

sintese de materiais que funcionem como aditivos e melhoradores do desempenho de novas

células. Para isso, sdo alguns objetivos especificos deste projeto:

e Obter um extrato silicico a partir de vidro descartado de painéis fotovoltaicos usados;

e Utilizar o extrato obtido para preparar zedlitas com estrutura LTA;

e Utilizar a zeo6lita obtida do vidro reciclado para confeccionar células solares novas com

desempenho aumentado devido ao resfriamento evaporativo provocado pela camada aditiva de

zeolita timida.


https://www.portalsolar.com.br/noticias/operacao-e-expansao/oem/energia-solar-supera-35-gw-de-capacidade-instalada-no-brasil
https://www.portalsolar.com.br/noticias/operacao-e-expansao/oem/energia-solar-supera-35-gw-de-capacidade-instalada-no-brasil
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Um resumo grafico desta proposta ¢ entdo apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Resumo grafico da proposta apresentada.
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Fonte: Autor.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PAINEIS FOTOVOLTAICOS TERMICOS

Durante a irradiagdo de uma célula fotovoltaica com energia solar, a maior parte da
radiacdo ndo ¢ convertida em energia elétrica, sendo convertida em carga de calor sobre
o modulo, aumentando a resisténcia elétrica do sistema, diminuindo sua eficiéncia (Diwania et
al., 2020). Nesse sentido, o resfriamento do modulo ¢ requisito para manutencdo do seu
desempenho; essa estratégia ¢ chamada de regulagdo térmica de painéis fotovoltaicos
(Photovoltaic-thermal, PVT) (Tiwari et al., 2023). Trata-se de um método hibrido de conversao
energética em que a conversdo fotovoltaica e heliotérmica operam de maneira combinada,
sendo esta Ultima usada para aumento da eficiéncia do modulo que pode chegar em até 15%

devido a redugdo da temperatura. Relatos da literatura indicam que um aumento de 1 °C na
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temperatura do modulo fotovoltaico pode reduzir em até 0,5% sua capacidade de producao de
energia (Tiwari et al., 2023).

Um sistema PVT consiste em resfriar os modulos fotovoltaicos por uma agao externa.
A maneira mais intuitiva ¢ através da refrigeracdo por convecg¢ao forcada de ar (vento)
(Mittelman et al., 2009). Entretanto, neste caso, o calor removido pelo fluido refrigerante nao ¢
aproveitado. Uma forma mais engenhosa de se realizar a construgao de um sistema PVT ¢ pela
integragdo de materiais que tenham capacidade de armazenamento térmico de energia, dentre
os quais se destaca a agua (Abdallah et al., 2019). Se um fluxo de 4gua fria for inserido na parte
inferior do médulo fotovoltaico, pode-se recolher o calor excessivo do painel pela troca térmica
com a agua, resultando no resfriamento necessario para a manuten¢do do seu desempenho
(Kandilli, 2019).

Mais recentemente, esse método foi aprimorado com base no uso de um sistema
utilizado em regulacdo térmica de ambientes: o resfriamento evaporativo usando zeolitas
(Abdallah et al., 2019), que possui a vantagem de se utilizar um material altamente hidrofilico
para capturar a agua, e em seguida realizar a dessorcao da agua pela interacdo com a radiagdo
térmica solar, promovendo uma regulacdo do resfriamento por meio da intera¢do do par fluido-
solido.

Uma ilustragdo ¢ dada na Figura 3 a zedlita, um material altamente hidrofilico pode
capturar a dgua do ar atmosférico durante a noite; neste processo, s€us microporos serao
preenchidos com umidade do ar. Essa agua confinada no sistema poroso serd removida por
evaporagdo provocada pelo calor proveniente da radiagdo solar durante o dia, a 4gua serd
removida do painel fotovoltaico por conducao, promovendo seu resfriamento. Note que neste
caso um produto valioso € gerado no processo: agua quente.

Neste contexto, pode-se incorporar um sistema de fluxo de 4gua externo a camada
refrigerante contendo zedlita, alimentando-a com agua fria de um processo externo, a qual €
inserida nos microporos da zeolita devido a alta hidrofilicidade dos mesmos, e seguidamente
dessorvida devido ao calor proveniente da camada superior aquecida (Figura 3b), saindo como
agua quente que pode ser utilizada para fins de aquecimento no processo externo. Neste caso,
além do aumento do aumento da eficiéncia da etapa fotovoltaica de conversdo da energia solar,
realiza-se concomitantemente a sua conversao em energia térmica util por meio da d4gua quente,
implicando numa eficiéncia ainda maior do processo de utilizagdo da energia solar (Tiwari et

al., 2023; Abdallah et al., 2019).
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Figura 3 - Resumo grafico da proposta apresentada II.
(a) (b)
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Fonte: Autor.

2.2 ECONOMIA CIRCULAR NO REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS
FOTOVOLTAICOS

Desde a Revolucao Industrial, o modelo econdmico dominante baseou-se no fluxo linear
de extracdo, processamento e transformacdo de matéria-prima em bens, seguido pelo consumo
e descarte desses materiais (Berardi; dias, 2018). Esse modelo intensificou o uso de recursos
naturais e contribuiu significativamente para o aumento da geragdo de residuos e dos impactos
ambientais relacionados as atividades industriais e tecnologicas.

Sob esse viés, surge a economia circular como uma alternativa ao modelo linear
tradicional, tendo como objetivo otimizacao dos materiais, ampliando a vida 1til dos produtos
e ativos durante e ap6s o seu uso, reduzindo o uso de insumos € recursos nao renovaveis e
optando pela utilizacdo de recursos renovaveis. Além disso, esse modelo propde a maior
circulagdo de residuos e subprodutos através da reutilizacdo, seja na mesma cadeia produtiva
ou para o reaproveitamento em outras industrias (Luz, 2017).

Nesse cendrio, temos os moddulos fotovoltaicos com uma capacidade instalada que

ultrapassa a faixa dos 35 GW no territério brasileiro onde 24 GW representa a capacidade
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instalada de geracdo distribuida, sendo liderada pela classe de consumo residencial,
representando 11,8 GW, em sequéncia as classes comercial, rural e industrial, com 6,9 GW, 3,5
GW e 1,7 GW, respectivamente (Casarin, 2023). Diante desta crescente geracao, o descarte dos
modulos fotovoltaicos acaba nao sendo proporcional a sua instalagao, onde as politicas publicas
referentes ao seu descarte sdo prematuras. Nessa perspectiva, ¢ importante mencionar que o
descarte indevido dos médulos fotovoltaicos pode levar a contaminagdo do solo e dos lengdis
freaticos, como também a morte da fauna e flora por toxicidade, visto que sdo os metais
causadores do maior impacto ambiental (Silva; Varella, 2025).

Diante do exposto, a reciclagem de modulos fotovoltaicos surge como uma alternativa
sustentavel baseada nos principios da economia circular. Nesse contexto, o reaproveitamento
do vidro presente nos painéis solares para a sintese de zedlitas representa uma estratégia
promissora de valorizagdo de residuos, permitindo a obtencdo de um material de alto valor
agregado com potencial aplicagdo em novos moddulos fotovoltaicos, contribuindo
simultaneamente para a reducdo de impactos ambientais e para o aumento da eficiéncia

energética do sistema.

2.3 HIDROFILICIDADE EM ZEOLITAS E A ESTRUTURA LTA

Zedlitas sdo aluminossilicatos microporosos de estrutura cristalina constituidos de
tetraedros de silicio (Si04) e aluminio (AlO4) ligados por um oxigénio em comum. Sendo o
aluminio um elemento trivalente, ao incorpora-lo na estrutura em coordenacao tetraédrica,
forma-se um anion aluminato (Figura 4) cuja carga ¢ neutralizada por céations de compensagao

(M+). Usualmente, zeolitas sdo preparadas em sua forma sodica (M+ = Na+).

Dada essa caracteristica de composi¢ao, as zedlitas sdo materiais altamente hidrofilicos,
uma vez que as moléculas de agua, polares, podem interagir fortemente com os centros de carga
gerados ao redor dos aluminios da rede. Como resultado, estruturas com menor razao Si/Al,

isto €, com maior quantidade de aluminio na rede, terdo maior afinidade por agua.
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Figura 4 - Esquema da neutralizag¢do de cargas na rede zeolitica.
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Fonte: Martins e Cardoso (2006, p. 360).

Devido a flexibilidade das ligagdes T-O-T, a interconexao dessas unidades gera uma
rede polimérica contendo poros na dimensdo de microporos (menores que 2 nm) que podem
assumir diferentes configuracdes, conferindo elevada area superficial e a capacidade de
peneiramento molecular as zeolitas (Teresa; Gutiérrez, 2004). Essas estruturas possuem poros
compativeis com muitas moléculas processadas pela industria, capacidade de troca idnica dos
cations de compensacdo, de adsor¢do e alta estabilidade térmica (Teresa; Gutiérrez, 2004). A
zeolitas do grupo de estrutura LTA (Linde Type A), também chamadas de zedlita A, possuem
normalmente razdo Si/Al igual a 1 (a menor possivel de acordo com a regra de Lowestein).
Usualmente sua sintese produz zedlitas na forma sédica, porém outras formas podem ser

produzidas por troca catidnica (Breck, 1975).

Sua estrutura cristalina pode ser descrita pela jun¢ao de dois poliedros: um de arranjo
cubico simples formado pela juncdo de dois anéis de 4 membros (4MR, sendo 4 tetraedros TO4)
e outro composto por um octaedro composto de 24 membros TO4 chamado de cavidade
sodalita, conforme ilustrado na Figura 5. A unido das cavidades sodalitas pelas faces quadradas
através dos anéis duplos de quatro membros gera uma cavidade o, com diametro interno igual
a 1,23 nm, cujo acesso ¢ limitado por 8 d&tomos de oxigénio, resultando em uma abertura livre

de 0,4 nm (quando na forma sodica).
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Figura 5 - Diagrama esquematico da estrutura LTA. Adaptada.

Fonte: Adaptado de Nakano e Nozue (2007).

A abertura efetiva do microporo da zedlita A ¢ definida de acordo com o cation de
compensagao, sendo a zeolita 3A a forma potassica (diametro do poro de aproximadamente 0,3
nm), a zeolita 4A a forma sodica (didmetro do poro de aproximadamente 0,4 nm) e a zedlita SA
a forma calcica (diametro do poro de aproximadamente 0,5 nm) (Breck, 1975). Por possuir uma
alta fracdo de aluminio de rede, a concentragao de cations na estrutura da zedlita A é elevada,
tornando essa zeolita bastante hidrofilica. Devido a essa caracteristica uma das principais
aplicacdes da zeolita A ¢ a secagem de gases (Shirazian; Ashrafizadeh, 2015), sendo a

propriedade altamente hidrofilica fundamental na aplicagcdo desta proposta.

Deve-se destacar que essa zeodlita pode ser preparada sem o uso de direcionadores
organicos de estrutura (organic structural directing agent, OSDA), o que permite sua selecao
como candidata em aplicagdes envolvendo reciclagem e economia circular. Esse tipo de
material ja foi preparado com o uso de diversos residuos, incluindo o residuo de painéis
fotovoltaicos (Lin; Lee; Lin, 2022). Apesar disso, a proposta difere-se na obtengao dessa zeodlita

com residuo de painéis solares e sua reaplicacdo como aditivos na confec¢do de novos painéis.
3. MATERIAIS, METODOS E FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 EXTRACAO DO SILICATO DE SODIO A PARTIR DO VIDRO RESIDUAL

Um painel fotovoltaico inutilizado foi utilizado para obtenc¢ao do vidro de recobrimento.
Esse vidro foi moido para se reduzir o tamanho de particulas e aumentar a eficiéncia da etapa

de extra¢do quimica do silicio. A extragdo realizada partiu com base no método descrito por
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Lin e colaboradores (2022), que consiste na dissolu¢do do vidro em meio alcalino utilizando

hidréxido de sodio.

A fusdo alcalina foi utilizada para converter o vidro recuperado de painéis solares
(Figura 6a) em silicato de sodio. Para esse fim, 10 g de vidro finamente moido (Figura 6b)
foram colocados em um cadinho de porcelana juntamente com 12,5 g de pastilhas de hidréxido
de s6dio (Sigma-Aldrich, 98% em massa). A mistura foi aquecida em um forno mufla até 650
°C e mantida nessa temperatura por 1 h. Ao final, obteve-se um s6lido branco, que foi moido

em almofariz (Figura 6¢) e armazenado até sua utilizagao na sintese da zeolita.

Figura 6 - (a) Vidro tal como recuperado do painel solar; (b) vidro moido; (c) silicato de

sodio obtido a partir da fusdo alcalina do vidro moido.

(a) (b) (c)

Fonte: Autor.

A composi¢ao final do silicato, em termos das quantidades de Si, Al e Na, foi estimada
com base na conservacao de massa desses elementos, por meio de um balanco de massa entre
a quantidade de vidro adicionada, cuja composi¢do havia sido previamente determinada por

fluorescéncia de raios X (FRX), e a quantidade de NaOH adicionada.

3.2 SINTESE DA ZEOLITA UTILIZANDO O EXTRATO SILICICO
A sintese da zeodlita LTA foi realizada seguindo a metodologia proposta por Y.-W. Lin,
W.-H. Lee e K.-L. Lin (2025), cuja composi¢ao molar da mistura reacional foi igual a:

1 Al,05 : 1,926 Si0, : 3,245 Na,0 : 128 H,0

Para isso, 0,42 g do p6 de silicato de sédio do residuo moido foram dissolvidos em 13,65
g de 4gua deionizada em um béquer de polipropileno por 1 h, sob agitacdo a temperatura
ambiente. Em um segundo béquer, 2,28 g de aluminato de sédio (Sigma Aldrich, 50-56% em

massa de Al-Os) também foram dissolvidos em 13,65 g de 4gua deionizada sob as mesmas
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condi¢des. Apos a completa dissolugcdo dos precursores de silicio e aluminio, a solu¢do de
aluminato foi adicionada gota a gota a solucdo de silicato. A mistura resultante foi entdo
mantida sob agitacdo por mais 30 minutos antes de ser transferida para uma autoclave de aco

inoxidavel revestida com Teflon.

A cristalizagdo hidrotérmica estatica foi conduzida sob pressdo autdégena em estufa a
100 °C por 48 h (Lee; Lin; Lin, 2023).0 so6lido obtido foi recuperado por centrifugagdo e lavado
sucessivamente com agua deionizada até que o sobrenadante atingisse pH 8. Em seguida, o

solido foi seco a 100 °C por 12h. O produto final foi denominado WGZ (waste glass zeolite).

3.3 CARACTERIZACAO DA ZEOLITA PREPARADA

A difratometria de raios-X foi primordial para confirmar o sucesso das sinteses através
da comparacdo com os difratogramas disponiveis em bancos de dados (JCPDS-ICDD),
essencialmente para se identificar a evolucdao de possiveis contaminantes ou fases cristalinas
concorrentes, além da presenga de material ndo cristalizado remanescente no solido.

Os solidos foram caracterizados por difragdo de raios X (DRX), realizada em um
difratdmetro Rigaku Miniflex 600 com filtro de Ni, utilizando radiacdo Cu Ka (A =0,1542 nm),
velocidade do gonidmetro de 10°.min™! e varredura no intervalo de 4ngulo 20 de 5° a 50°. A
andlise dos difratogramas também visou identificar a possivel contaminagdo do sélido com
outras estruturas ctbicas, essencialmente a zedlita de topologia SOD (Lee; Lin; Lin, 2023), de
modo a garantir que o material preparado obtivesse a maior pureza possivel da fase LTA.

A propriedade porosa da zedlita preparada ¢ também um parametro de sua qualidade e
que influi diretamente na sua capacidade de capturar 4gua. Neste caso, tratando-se da estrutura
LTA, a técnica classica de andlise textural ¢ a fisissor¢do de CO2, uma vez que, devido a
presenca de cations s6dio na boca dos poros, ndo ¢ possivel a difusdo do N» para dentro das
cavidades. As isotermas de fisissor¢ao de CO2 foram obtidas a 0 °C em um analisador ASAP
2020, sendo o volume de microporos calculado pelo método de Dubinin-Radushkevich
(Ghezini; Sassi; Bengueddach, 2008). Antes da andlise, a amostra foi desidratada sob vacuo a
350 °C durante 12 h.

A facilidade de dessorcao de dgua foi avaliada em termos da temperatura do evento de
saida da umidade, observada pela derivada das curvas de termogravimetria, o que ja foi
utilizado como parametro de desempenho em armazenadores térmicos baseados em zedlitas
(Risti¢ al., 2018). O desempenho do material obtido do vidro reciclado foi comparado com a

zeolita 4A comercial (Sigma-Aldrich).
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A curva de termogravimetria (TG) foi obtida em uma termobalanga TA Instruments
SDT-Q600, sob atmosfera oxidante (ar sintético) com vazdo de 30 mL.min"!, na faixa de
temperatura de 30 °C a 850 °C, com rampa de aquecimento de 10 °C.min"!. Antes da analise, a
amostra foi umidificada em um recipiente contendo umidade relativa controlada pelo equilibrio
com uma solu¢ao saturada de cloreto de calcio.

As imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) dos sélidos e as medidas de
espectroscopia de raios X por dispersdo de energia (EDS) foram obtidas em um microscopio
XL 30 FEG operando a 15 kV. Os pés foram diretamente depositados sobre uma fita de carbono
e metalizados com ouro.

3.4 EXPERIMENTOS DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO DE NOVO MODULO SOLAR
EM ESCALA DE BANCADA

O efeito da adi¢do de uma camada zeolitica refrigerante no desempenho de um moédulo
fotovoltaico foi avaliado em um simulador solar Oriel Sol3A, com ldmpada irradiando 100 mW.
cm? (1 sol). O simulador, esquematizado na Figura 7a ¢ instalado dentro de uma sala com
ambiente climatizado (26 = 2 °C) e permanece em uma camara escura durante o funcionamento.
O modulo fotovoltaico em miniatura (13 cm?) foi confeccionado utilizando-se uma célula
silicica (Figura 7b), suportando-a em uma moldura contendo vaos de respiro, sendo ela
confeccionada em uma impressora 3D disponivel no FABLAB (laboratorio maker focado em
inovagao, prototipagem e fabricacdo digital aberto) na Unesp de Rosana preenchida por uma
camada de zeolita de aproximadamente 2 g, em po, a qual esteve em contato direto com a parte
inferior da célula para a transferéncia de calor por condugdo (Figura 2a). Conectores foram
soldados a célula para acoplamento ao sistema de aquisi¢do que mediu a poténcia gerada pela

célula durante a irradiacao por 30 min.
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Figura 7 - (a) Esquema do experimento realizado para o teste de desempenho do moédulo
fotovoltaico construido com a zedlita preparada. (b) Minicélula fotovoltaica usada na

confeccao do modulo miniatura.
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Fonte: Autor.

A estabilidade da geracao de poténcia em func¢do do tempo de um modulo com e sem

zeolita foi modelada usando uma fungao decaimento descrita pela Equacao 1:

a1 )
P(t) ;."' | n * min (1)

14 o

Onde P(t) ¢ a poténcia gerada pelo modulo, em mW, em fungdo do tempo #, em min, P;,; ¢ a

A . L, . P . . P(t) ..
poténcia medida no inicio do experimento (t=0), — |,,in € @ ,menor razao estimada para
P

b
ini ini

um longo tempo de exposi¢ao (t—®) € Kgeqcr € @ constante de desativagdo do modulo, em
termos da reduc¢do de poténcia em fun¢do da exposicao a radiacao solar.
A energia gerada ap6s 30 min de operacdo, Esqmin €m mW.h, foi estimada pela integragdo da

funcdo P(t) no tempo, como apresentado na Equagao 2:

=P [l +—=2|dt )

30min ini Pi:i 14t



27

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERISTICAS DA ZEOLITA SINTETIZADA A PARTIR DO VIDRO

A composi¢ao massica do vidro foi determinada por FRX. Conforme esperado, a maior
parte do material é formada por atomos de silicio (61,4%). Quantidades importantes de Ca
(22,3%) e Na (11,2%) foram encontradas, o que deve ser tomado em conta ao se determinar o
cation de compensagao da zedlita final. Como uma grande quantidade de NaOH foi adicionada
para a fusdo alcalina do vidro, estimou-se que a fragdo de calcio na amostra final fosse menos
importante, o que de fato se confirmou pelas analises de EDS, conforme discutido mais adiante.
Além disso, 2,7% de Al foi encontrado no vidro, o que foi considerado no calculo da
composi¢ao da mistura reacional a ser preparada com o silicato obtido pela fusao alcalina do
vidro.

O difratograma de raios-X da amostra WGZ ¢ mostrado na Figura 8.a, onde todos os
picos caracteristicos da estrutura LTA estdo presentes. Nao se observa a presenca de material
amorfo residual, uma vez que a linha de base ¢ plana na regido entre 20 e 30° 260, onde
tipicamente se forma um sinal alargado na linha de base quando hé sélido ndo cristalizado
remanescente na amostra (Zapelini; Cardoso, 2021), como é o caso do vidro moido, que ¢
composto de uma silica amorfa (Figura 8.b).

Uma observagao importante € que a amostra WGZ apresenta um pico adicional em seu
difratograma, indicado pela estrela vermelha, que pode ser atribuido a uma contaminagao
minima com zedlita FAU (Faujasita). A formacdo de fases concorrentes tem sido
frequentemente observada em estudos que relatam a sintese de zedlitas utilizando fontes de
silicio derivadas de residuos (Lee et al., 2023), sendo que, em alguns casos, a intensidade da
contaminagdo pode ser bastante elevada, especialmente com a formacdo das zeolitas SOD

(sodalita), CAN (cancrinita) e GIS (zeolita P).
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Figura 8 - Difratograma de raios-X da zeolita LTA obtida a partir do vidro de painel solar,

WGZ (a) e do vidro moido (b).
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Fonte: Autor.

Através da microscopia eletronica de varredura (MEV), foi possivel observar a
formagdo de particulas de habito cubico com tamanho na ordem de micrometros (Figura 9), o
que ¢ tipico da estrutura LTA (Zapelini; Cardoso, 2021; Verboekend et al., 2012), mais uma
vez confirmando o sucesso da sintese realizada. A razdo Si/Al da amostra foi determinada por
EDS (Figura 10), realizado em diferentes regides do sélido, resultando num valor médio de 1,1,
0 que também esta de acordo com o esperado.

Esse resultado confirma que o material apresenta uma grande fragdo de aluminio,
proxima a maxima possivel, que € igual a 1 de acordo com a regra de Lowenstein. Além disso,
devido a grande quantidade de calcio encontrada tanto no vidro recuperado quando no silicato
preparado por sua fusdo, verificou-se a razao Na/Al e Ca/Al por EDS, as quais resultaram em
0,080 e 0,04, respectivamente (Tabela 1), indicando que os aluminios na rede da zedlita sdo
majoritariamente compensados por cations Na*, permitindo caracterizar a zedlita preparada

como Na-LTA (zeo6lita 4A).
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Figura 9 - Difratograma de raios-X da zedlita LTA obtida a partir do vidro de painel solar.
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Fonte: Autor.
Figura 10 - Pontos selecionados para coleta de espectro EDS da amostra WGZ (esquerda) e

espectro caracteristico obtido para essa amostra (direita).
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Fonte: Autor.

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas da zedlita preparada (WGZ).

Vmicro

% Agua Taes [°C] Si/Al Na/Al Ca/Al
[em®.g"]

0,20 29,1 144,2 1,1 0,80 0,04
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Como WGZ ¢ um material cristalino com topologia predominantemente de zedlita LTA,
a isoterma de adsor¢ao de CO; obtida a 0 °C foi utilizada para investigar sua microporosidade.
Essa abordagem ¢ empregada em substitui¢ao as isotermas classicas de fisissor¢ao de N, uma
vez que, a —196 °C, o N> ndo consegue acessar os poros da zedlita LTA na forma sédica
(Zapelini; Cardoso, 2021). O volume de microporos da WGZ foi estimado em 0,20 cm>.g™!
(Tabela 1), sendo o valor esperado para essa estrutura. Assim, confirmou-se que a amostra
WGZ ¢ um so6lido microporoso € mais uma vez confirmou-se o sucesso da sintese realizada

com base na obtencao de parametros esperados para a zedlita em questao.

Figura 11 - Isoterma de adsor¢do de CO> obtida a 0 °C sobre a amostra WGZ sintetizada.
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Fonte: Autor.

4.2 CAPACIDADE DE ADSORCAO E DESSORCAO DE AGUA

A hidrofilicidade da amostra preparada ¢ a propriedade mais importante para determinar
sua capacidade de remover calor do médulo solar. Assim, a curva termogravimétrica da zedlita
hidratada foi obtida para determinar a quantidade de dgua adsorvida (Figura 12a). A perda de
massa total da amostra de referéncia ¢ de 29,1% (Tabela 1 e Figura 12a), sendo que a maior
fracdo dessorve a 144,2 °C (Figura 12b), aqui designada como Tges (Tabela 1). Essa
temperatura, que ¢ superior ao ponto de ebuli¢do normal da dgua (100 °C), resulta da interagao
entre as moléculas de agua e os microporos polares da zedlita contendo os cations Na*, o que

dificulta sua dessorcao.



31

Essa interagdo torna-se ainda mais pronunciada com os cations presentes no interior das
cavidades alfa da zeolita; nesse caso, as moléculas de agua s6 podem dessorver a uma
temperatura ainda mais elevada, o que resulta no pico de dessorcao observado a 330 °C na
Figura 12b. No entanto, hd também uma fracdo de agua que dessorve a uma temperatura de
74,8 °C, a qual corresponde a 9,2% da fragdo total de agua dessorvida. Considerando as
temperaturas de operacao que os modulos solares podem atingir (Mittelman et al., 2009), ¢ essa
fracdo de agua que sera responsavel pelo resfriamento evaporativo do dispositivo durante a

operacao.

Figura 12 - (a) Termograma da amostra WGZ obtido em atmosfera de ar sintético e derivada

da curva TG com relacdo a temperatura (b).
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Fonte: Autor.

4.3 DESEMPENHO DO RESFRIAMENTO EVAPORATIVO NO MODULO SOLAR

Em sintese, a zeolita preparada foi utilizada para resfriar um modulo fotovoltaico em
miniatura. A poténcia medida em fun¢do do tempo do mddulo contendo a camada zeolitica foi
comparada com a poténcia de um modulo sem camada zeolitica (vazio). Conforme mostrado
na Figura 13, ambos modulos sofrem uma perda de poténcia, a qual € bastante pronunciada nos
primeiros minutos de irradia¢do. Resultados similares ja foram relatados (Abdallah et al., 2019),
o que ¢ atribuido ao efeito de aquecimento do mdédulo em contato com a radiag@o solar. Até o
momento, ndo foi possivel comprovar esse efeito devido a impossibilidade de medicao de

temperatura no modulo, o que pretendo explorar futuramente com novas anélises e pesquisas.
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Figura 13 - Testes de desempenho em escala de bancada dos mddulos solares confeccionados

com e sem zeodlita como camada refrigerante.

100 »
X
Q-'_E
&
7 Vazio
85 LI I I I B L L N B B L B L L O L

0 5 10 15 20 25 30
Tempo de exposicao, t [min]
Fonte: Autor.
O efeito de melhoria ao incorporar uma camada de zedlita na parte inferior da zeolita
foi confirmado: a perda de poténcia do mddulo contendo zedlita foi menor em cerca de 5%
(Figura 13 e Tabela 2). Esse desempenho aprimorado resultou numa fragao de 2,5% de aumento

na energia gerada nos 30 minutos de experimento.

Tabela 2 - Parametros de desempenho do médulo fotovoltaico construido com e sem

camada evaporativa de zedlita.

P
Moédulo P_ |min Kgeact E30 min
ini
Vazio 79.2+0.7 % 7.60 1.60 mWh
Zeblita 84.0£0.7 % 4.55 1.64 mWh

Portanto, a aplicacdao da zeolita preparada com vidro de painel solar permitiu construir
um novo modulo fotovoltaico com poténcia estaciondria maior € menor constante de
desativacao associada ao aquecimento. Tais resultados confirmam o potencial do material como
camada refrigerante, demonstrando a viabilidade da proposta desenvolvida e o cumprimento

dos objetivos estabelecidos no trabalho.
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5. CONCLUSAO

O crescimento da energia solar fotovoltaica trouxe consigo diversos desafios, entre eles
estdo o gerenciamento consciente da energia gerada, os residuos provenientes dos modulos em
fim de vida util e a necessidade de desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para
minimizar as perdas de desempenho causadas pelo aquecimento dos painéis solares. Diante
disso, o presente trabalho buscou desenvolver alternativas de reaproveitamento desses residuos,
utilizando o vidro recuperado de painéis descartados como matéria-prima para a sintese de
zedlitas aplicadas em novos moddulos fotovoltaicos, promovendo simultaneamente a
valorizacao de residuos, a melhoria do desempenho energético do sistema e o estabelecimento
de uma rota eficiente de economia circular para os modulos fotovoltaicos.

A partir da coleta e do reaproveitamento do vidro proveniente do modulo solar inutilizavel
para a sintese foi possivel obter o silicato de sddio, um dos principais componentes para a
sintese da zeolita tipo A (LTA). Em sintese, a partir dos resultados determinados pelo balango
de massa entre a quantidade de vidro adicionada, determinada pelo FRX e a quantidade de
NaOH como descrita no projeto, demonstraram a viabilidade da reutilizagdo do residuo
fotovoltaico de altissima qualidade como uma fonte de silicio para a produgdo de um material
com potencial de aumentar a eficiéncia de novos moddulos fotovoltaicos. Dessa forma, a
proposta desenvolvida contribui para a reducao do descarte inadequado desses equipamentos €
para a adocdo de praticas mais sustentaveis no setor energético.

Ademais, as analises de caracterizagdo realizadas por difragdo de raios X (DRX),
microscopia eletronica de varredura com espectroscopia de raios X por dispersdo de energia
(MEV-EDS), fisissor¢ao de CO: e termogravimetria foram fundamentais para validar a sintese
da zeolita obtida. A andlise por DRX permitiu confirmar a formagao predominante da estrutura
cristalina LTA, caracteristica da zedlita desejada. Além disso, as imagens obtidas por MEV
evidenciaram a formagdo de particulas com morfologia cubica tipica desse material, enquanto
as analises por EDS confirmaram a composi¢ao quimica esperada e a razao Si/Al proxima a
caracteristica da zeolita Na-LTA. A fisissor¢do de CO: possibilitou avaliar a microporosidade
do sdlido sintetizado, comprovando sua elevada area microporosa e sua adequacdo para
processos de adsorcdo. Em suma, os ensaios de termogravimetria demonstraram a elevada
capacidade de adsor¢do e dessorcao de dgua do material, evidenciando sua alta hidrofilicidade
e seu potencial para aplica¢des envolvendo resfriamento evaporativo.

Além de confirmar o sucesso da sintese realizada, os resultados experimentais

demonstraram que a aplicacdo da camada zeolitica no mddulo fotovoltaico contribuiu para a
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reducdo dos efeitos do aquecimento durante a operagao do sistema. O mddulo contendo zedlita
apresentou maior estabilidade de poténcia, chegando a 84,0 + 0,7% em compara¢do com 79,2
+ 0,7% do moddulo sem a camada refrigerante, assim como uma reducdo de aproximadamente
5% nas perdas de poténcia e proporcionar um aumento de cerca de 2,5% na energia gerada,
evidenciando o potencial da zedlita sintetizada.

Dessa forma, o presente trabalho demonstrou que o reaproveitamento do vidro de painéis
solares constitui uma alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente sustentavel. Além de
contribuir para a reciclagem de residuos fotovoltaicos, a proposta apresentou potencial para
aumento da eficiéncia energética em novos modulos, reforcando a importancia da economia
circular como estratégia para o desenvolvimento sustentavel do setor fotovoltaico.

Por fim, como perspectiva futura, a realizagdo de estudos em escala ampliada ¢
fundamental, incluindo o monitoramento direto da temperatura dos modulos, a avaliagao da
durabilidade da camada zeolitica em condi¢cdes reais de operacdo ¢ a otimizagdo das
propriedades da zedlita sintetizada, visando maximizar o desempenho térmico e energético do

sistema fotovoltaico.
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