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INTRODUCAO:

As células solares de perovskita (PSCs, do inglés perovskite solar cells) tém emergido
como uma tecnologia de ponta na geragdao de energia solar, destacando-se por seu custo de
producao relativamente baixo e alta eficiéncia de conversao energética, que pode chegar a até
26,1%*. Em um mundo que corre contra o tempo para frear as mudangas climaticas e atingir o
sétimo dos objetivos de desenvolvimento sustentdvel da ONU, as PSCs sdo uma promessa
interessante.

Uma PSC do tipo p-i-n ¢ composta por varias camadas dispostas em sequéncia
vertical, incluindo um substrato de vidro recoberto com uma camada de 6xido condutor
transparente (TCO, do inglés transparent conductive oxide), uma camada fotoativa de
perovskita, uma camada transportadora de buracos (HTL, do inglé€s hole transport layer) feita
de uma monocamada auto-organizada (SAM, do inglés self-assembly monolayer) e uma
camada transportadora de elétrons (ETL, do inglés electron transport layer) composta de
PCBM/BCP. O circuito ¢ concluido com uma camada metélica inerte, como prata ou ouro.
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Figura 1: Esquema geral de uma PSC.

Apesar das vantagens, as PSCs apresentam desafios significativos, especialmente em
relacdo a durabilidade que somado aos impactos ambientais de seus componentes, em
particular o chumbo, constituem uma grande barreira para o avango da tecnologia®. O descarte
inadequado das PSCs pode resultar em contaminagdo ambiental € riscos a satide humana®. A
reciclagem dessas células com solventes verdes surge como uma solugdo para o impasse
atual, permitindo a recuperagdo de materiais valiosos, garantindo uma economia circular e

reduzindo o impacto ambiental.

METODOLOGIA:

1. Iniciamos o projeto com uma pesquisa na literatura de solventes verdes com
propriedades semelhantes as dos usados usualmente (DMF e DMSO),
identificando nesse processo a gama-butirolactona (GBL).

2. Testes iniciais em filmes de perovskita mostraram que o GBL pode solubilizar
o cristal em particulas intermedidrias, evidenciado pelo efeito Tyndall e por
andlise em UV-Vis, um sinal positivo para a etapa futura de montagem da
célula reciclada.

3. Depois, ao trabalhar com a célula completa na etapa de delaminacao, foi
possivel remover a camada do eletrodo (prata ou ouro, usualmente) com
remocao fisica utilizando fitas, devido a pequena espessura dessa camada
(aproximadamente 70 nm).

4. O ETL, camada que possui afinidade com solventes de baixa polaridade, pode
ser dissolvido em clorobenzeno (CB) sem remover a perovskita.

5. Depois, replicando o processo de solubilizagdo em GBL, removemos a

camada fotoativa, deixando apenas o HTL, o TCO e o substrato.



RESULTADOS E DISCUSSAO:

Foram analisados diversos solventes em termos de capacidade de dissolugédo e
reuso, além de analisarmos a toxicidade e a capacidade de formar novos filmes (levando em
conta a viscosidade e a temperatura de ebuligdo). A gama-butirolactona (GBL) se mostrou
um candidato promissor e prosseguimos nos testes, usando células feitas por outros
integrantes do grupo de pesquisa (LNES). Os outros solventes como DMSO foram eficazes
em solubilizar os filmes de perovskita, mas ndo apresentaram cor em sua solucéo, indicando
que a estrutura da perovskita € completamente dissociada (Cs*, FA*, Pb2* e I). Por outro
lado, o GBL formou uma solugdo amarelada e dispersdo quando alvejada com um laser
(efeito Tyndall), indicando que estruturas maiores estdo presentes em suspensao
espalhando a luz incidida, diferentemente dos ions dissociados no caso do DMSO (Figura
2a). Os espectros de UV-Vis (Figura 2b) também suportam essa observacao, onde nota-se
que para DMSO nao ha nenhuma banda de absorgao, porém com a GBL observamos pelo

menos duas bandas na regido do UV, provavelmente associadas a nucleos de Pbly.
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Figura 2: Solugdes resultantes dos filmes de perovskita (a) e os respectivos espectros

UV-Vis (b) utilizando DMSO ou GBL.

Depois, comegamos os testes no ambito da delaminagdo ortogonal das diversas
camadas das células solares. Inicialmente, comegamos removendo o eletrodo por meio de
remocao com fitas adesivas, restando as demais camadas. Logo apds, a ETL foi dissolvida em
clorobenzeno, por sua afinidade com compostos de baixa polaridade. Entdo, a perovskita
exposta pode ser solubilizada em GBL, havendo uma chance dessa solugdo conter uma

quantidade de SAM.
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Figura 3: Esquema de delaminag@o dos dispositivos e separacao de componentes.

Ao fim do processo os componentes foram separados com efetividade, sendo a camada
de transporte de elétrons (ETL) dissolvida em clorobenzeno, enquanto a perovskita e a
camada de transporte de buracos (HTL) foram solubilizadas em GBL. Acreditamos que a
GBL, devido a sua capacidade de formar intermediarios, apresenta uma grande vantagem para
a reciclagem de filmes de perovskita por ndo haver a necessidade de precipitar os sais,
facilitando o processo. Além disso, a transmitancia do FTO reciclado foi préxima a do FTO

novo, mostrando que a reciclagem foi eficaz.

CONCLUSAO:

Por mais que o desenvolvimento de células solares de perovskita enfrente problemas como
baixa estabilidade, residuos gerados e a toxicidade destes em sua trajetéria, a reciclagem
das suas diferentes camadas pode ser uma eficaz alternativa para diminuir os impactos da

tecnologia.

O projeto de reciclagem de células solares de perovskita apresentou resultados
promissores. Conseguimos identificar solventes verdes capazes de dissolver efetivamente
as diferentes camadas das PSCs, com destaque para a y-butirolactona, que demonstrou um
comportamento interessante ao formar intermediarios de PVK em suspensao, possivelmente
facilitando a montagem de dispositivos reciclados. Além disso, a recuperacdo do vidro
condutor também foi alcangada, sem perder as propriedades originais de transmitancia e

condutividade, o que valida o método desenvolvido e garante uma importante relevancia no



ambito econdmico da tecnologia, visto que o substrato junto do TCO constituem mais de
50% do custo de uma PSC2

Em resumo, os métodos sustentaveis de reciclagem estabelecidos por este projeto tém o
potencial de ser implementados em larga escala, beneficiando tanto o meio ambiente quanto
a industria de energia solar. O sucesso do projeto reforca a importancia de continuar
investindo em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, visando um futuro

mais verde, onde nossa matriz energética sera livre de emissdes de carbono.
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