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Bezpieczna utylizacja,
czy recycling PV?

echnologia fotowoltaicznych ogniw stonecznych rozwija sie dynamicznie od

lat 70. ub. w. Od okoto trzydziestu lat dzieki polityce energetycznej krajow
uprzemystowionych, wytwarzanie energii fotowoltaicznej stato sie komercyjnie
optacalne.




Moc zainstalowana w fotowoltaice
sukcesywnie rosnie, a od dwdch lat
tempo wzrostu jest niezwykle wysokie.
Wedtug SolarPower Europe na koniec
ub. r. w 27 panstwach cztonkowskich
UE moc zainstalowana w fotowolta-
ice wyniosta 137,2 GW. Tylko w ciggu
12 miesiecy przybyto prawie 19 GW
mocy. Do 2024 r. prognozowany jest
prawie dwukrotny wzrost - do pozio-
mu 252 GW.

W historii rozwoju fotowoltaiki
w Polsce 2020 r. byt rokiem najbar-
dziej dynamicznego wzrostu. Moc za-
instalowana w fotowoltaice na koniec
2020 r. wyniosta 3936 MW, co ozna-
cza wzrost 0 2 463 MW rok do roku
(wzrost 0 200% rok do roku) [raport
Miedzynarodowej Agenciji Energii Od-
nawialnej IRENA, https://www.irena.org/]
Najwiekszy wktad w przyrost nowych
mocy mieli prosumenci indywidualni.

Wedtug prognoz (Instytutu Energii
Odnawialnegj, IEQ), na koniec 2021 r.
moc zainstalowana w PV w Polsce mo-
ze przekroczy¢ 6 GW.

Zywotno$¢ paneli fotowoltaicznych
szacowana jest na 25-30 lat, zatem za
kilkanascie lat nalezy sie spodziewac
duzej ilosci zuzytych paneli, ktére mu-
szg by¢ poddane recyklingowi.

Wedtug szacunku Miedzynaro-
dowej Agencji Energii Odnawialnej
(IRENA), wartos¢ rynku recyklingu
paneli fotowoltaicznych bedzie w naj-
blizszych latach rosng¢ bardzo szyb-
ko, gtéwnie w Europie. Prognozuje sie
okoto 60-80 min ton paneli do prze-
tworzenia do 2050 r. Rynek polski jest
znacznie mniejszy, ale jesli wezmiemy
pod uwage panele zainstalowane tyl-
ko do 2010 r., to juz méwimy o 1,5
min ton odpadow, ktére niebawem
beda trafiaty do recyklingu. Prognozy
wskazujg takze, ze tgczne obroty na
rynku fotowoltaiki w 2021 r. przekro-
czg 9 mld zt.

Aktualnie odpady z fotowoltaiki
traktowane sg jako odpady elektryczne
i elektroniczne (WEEE).

Hierarchie postepowania z odpada-
mi okresla Dyrektywa Parlamentu Euro-

pejskiego i Rady 2008/98/WE w sprawie
odpadow transponowana do przepisbw
krajowych.

Hierarchia ta obejmuje pie¢ elemen-
téw: zapobieganie powstawaniu odpa-
dow, przygotowywanie do ponownego

Zréadlo: http://publications.europa.eu/resource/cellar/62983¢ 1a-e3ad-11e6-ad7c-

O1aarbed71a1.0008.03/DOC_1

Zréadlto: https.//poradnikprojektanta.pl/ogniwa-i-moduly-fotowoltaiczne-zasada-dzialania-

i-budowa/
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Fot. Wszystkie zdjecia wykonane w laboratoriach Wydziatu Inzynierii Ladowej i Gospodarki zasobami AGH, wyk. B. Tora

uzycia, recykling, inne metody odzysku,
np. odzysk energii, unieszkodliwianie.
W laboratoriach Akademii Gorniczo-
-Hutniczej powstaje innowacyjna meto-
da recyklingu paneli fotowoltaicznych.
Wtadze uczelni wraz ze spotkg techno-
logiczno-badawczg 2loop Tech utwo-
rzyty w kwietniu 2021 r. konsorcjum
w celu przeprowadzenia badan i dziatan
wdrozeniowych. Umowa zawarta w ra-
mach konsorcjum zakfada opracowania
technologii blisko 100% recyklingu zuzy-
tych paneli fotowoltaicznych. Akademia
Gérniczo-Hutnicza przeprowadzi bada-
nia laboratoryjne oraz opracuje meto-
de przetwarzania paneli. Badania bedg
prowadzone w Katedrze Inzynierii Sro-
dowiska na Wydziale Inzynierii Lgdowej
i Gospodarki Zasobami. Natomiast prace
wdrozeniowe oraz uruchomienie prototy-
powej linii technologicznej nastapi w za-
ktadzie 2loop Tech w Czaplach k. Toru-
nia. Dziekan Wydziatu Prof. Marek Cata
oraz Prezes 2LOOP TECH Marcin Kar-
bowniczek przewidujg w ramach konsor-
cjum wspotprace miedzynarodowg m. in.
z VSB Technical University w Ostrawie.
2loop Tech jest liderem konsorcjum,
odpowiadajgcym za proces wdrozeniowy
projektu. Natomiast za cze$¢ naukowo-
-badawczg projektu odpowiada Akade-
mia Gérniczo-Hutnicza. Umowa konsor-

cjum zawarta w kwietniu br. przewiduje
zakonczenie pierwszego etapu badan
w 2022 r., a wdrozenie i uruchomienie
linii technologicznej do konca 2023 r.

Obecnie wigkszos¢ paneli fotowolta-
icznych objeta jest 25-letnig gwarancjag
producenta, a ich zywotno$¢ szacuje sie
na 25-30 lat. Podczas eksploataciji insta-
lacje PV tracg efektywnos¢ energetycz-
ng, a nowe rozwigzania paneli sg bardziej
energooszczedne. Instalacje fotowolta-
iczne skiadajg sie nie tylko z paneli, ale
zawierajg rowniez inne elementy takie
jak falowniki, ktére zamieniajg prad sta-
ty na przemienny. Zywotno$¢ takich fa-
lownikow jest krotsza niz paneli, a okres
gwarancji wynosi zwykle 10 lat.

W Unii Europejskiej problem odpa-
ddw z ogniw PV rozwigzano wprowadza-
jac dyrektywe WEEE (Waste Electrical
and Electronic Equipment). Dokument
definiuje zuzyte panele fotowoltaiczne
jako odpady elektroniczne, dla ktérych
poziom recyklingu powinien wynosi¢ co
najmniej 85%.

Technologia opracowywana w kon-
sorcjum ma na celu zwigkszenie pozio-
mu takiego recyklingu, przy zachowaniu
konkurencyjnych kosztow.

Najpopularniejszymi modutami fo-
towoltaicznymi wystepujgcymi w insta-
lacjach PV sg moduty krzemowe i cien-

kowarstwowe. Sktadajg sie z krzemu,
szkia, plastiku i miedzi lub innych metali.
Ze wzgledu na réznice w strukturze, ich
procesy recyklingu sg rozne. Recykling
modutow silikonowych polega na oddzie-
leniu czesci aluminiowych (ramy i okablo-
wanie) od czesci szklanych. Nastepnie
szklane elementy sg rozdrabniane i se-
gregowane na poszczegolne sktadniki
(szkto, krzem, miedz, plastik) z wyko-
rzystaniem nowoczesnych urzadzen.
Fotowoltaika jak kazda dziedzina
nauki i techniki ciagle sie rozwija. Wy-
nikiem tego rozwoju jest pojawianie sie
kolejnych generaciji ogniw fotowoltaicz-
nych. Historycznie pierwszg generacje
reprezentujg krzemowe ogniwa mono-
krystaliczne i polikrystaliczne, nad kté-
rymi prace rozpoczeto w latach 50 ub.
w. Sg to ogniwa nieorganiczne. Jednak
bardzo wysokie koszty przygotowania
krzemu krystalicznego spowodowaty
poszukiwania innych rozwigzan. Druga
generacja ogniw to ogniwa cienkowar-
stwowe, takze nieorganiczne - charakte-
ryzujgce sie cienkg warstwg potprzewod-
nika wynoszacg ok. 1-3 um. Sg tansze
w produkciji i Izejsze od ogniw krzemo-
wych. Mozna naktada¢ je na powierzch-
nie elastyczne, jednak posiadajg troche
nizszg sprawnos¢ i krotszg zywotnosc.
Problemem moze by¢ w przypadku ich



produkciji niedobdr na rynku pierwiast-
kow krytycznych. Mozemy tutaj zaliczy¢
ogniwa z: krzemu amorficznego; tellur-
ku kadmu (ogniwa na jego bazie pro-
dukujg najmniejszy slad weglowy i przy
ich produkciji zuzywa sie najmniej wo-
dy); siarczku kadmu; mieszanin miedzi,
galu, selenu i indu; czy wieloztgczowe,
ktdre optycznie sktadajg sie z uktadu kil-
ku warstw pétprzewodnikow absorbuja-
cych inne czesci widma stonecznego. Ze
wzgledu na toksycznos¢ arsenku galu,
ktory wykorzystuje sie najczescigj - pro-
blemem staje sie bezpieczna utylizacja,
czy recycling. W chwili obecnej ogniwa
krzemowe stanowig ponad 90% rynku
PV. Podziat na kolejne generacje, podob-
nie jak w przypadku komputerdw nie jest
juz tak wyrazisty. Najczesciej przyjmuje
sie, ze trzecig generacje tworzg ogni-
wa polimerowe i barwnikowe bedgce
ogniwami organicznymi, a czwartg pe-
rowskitowe i hybrydowe, w wytwarzaniu
ktorych wykorzystuje sie zarbwno ma-
teriaty organiczne, jak i nieorganiczne.
W ogniwach organicznych najbardzie;
przetomowa cechg jest zastosowanie
innej formy ztgcza p-n. Dzigki czemu
osiggnieto wiekszg wydajnos¢ zamiany
absorbowanego $wiatta na ekscytony.
Jednakze ze wzgledu na mniejszg wy-
dajnos¢ procesu konwersji energii niz
w ogniwach nieorganicznych koncowa
wydajnos¢ w przypadku ogniw organicz-
nych jest nizsza niz w przypadku trady-
cyjnych ogniw krzemowych lub cienko-
warstwowych. Wadg jest takze zmiana
Z uptywem czasu wtasnosci powodujgca
obnizenie wydajnosci. Zaletami na pew-
no sg nizsze koszty materiatéw, stosun-
kowo proste i tanie metody wytwarzania
oraz mozliwos¢ nanoszenia ogniw or-
ganicznych na dowolne powierzchnie
w tym podtoza elastyczne.

W ogniwach barwnikowych -
Grétzela, mozliwe jest oswietlenie ogni-
wa z kazdej strony ze wzgledu na to, ze
obie elektrody mogg by¢ przezroczyste.
Ponadto proces produkgji nie jest bardzo
wymagajacy, a barwniki stosunkowo ta-
nie. Ogniwa barwnikowe sg odporne na
uszkodzenia mechaniczne i mniej wraz-

liwe na temperature. Kolejny typ ogniw,
bardzo dobrze rokujgcy na przysztose
- o ogniwa perowskitowe, dla ktdrych
w warunkach laboratoryjnych po 6 la-
tach badan osiggnieto sprawnos¢ kon-
wersji energii stonecznej na elektryczng
21.5%, w przypadku ogniw krzemowych
po 60 latach badan osiggnieto 25%. Mia-
nowicie wspotczynnik absorpcji dla pe-
rowskitow jest duzo wyzszy niz w przy-
padku krzemu, czy arsenku galu. Oprécz
bardzo wielu zalet perowskity posiada-
ja wady ograniczajgce ich powszechne
stosowanie, jak np. bardzo duza wrazli-
woSC na dziatanie wilgoci, czy zastoso-
wanie otowiu w strukturach perowskitow
zastosowanych do konstrukcji ogniw
stonecznych. Ogniwa hybrydowe okre-
$la sie jako ogniwa wielowarstwowe,
w skiad ktérych wchodzg dwa lub wiecej
ogniwa rdznych typdw (generacji). Ma-
ja one charakteryzowac sie niskg cena,
nieskomplikowanym procesem wytwa-
rzania, wytrzymatoscia i wysokg wydaj-
noscig. Prace nad nimi trwaja.

Panele fotowoltaiczne (moduty PV)
krzemowe ztozone sg z ogniw fotowol-
taicznych potgczonych ze sobg szere-
gowo lub rownolegle. Tylna strona mo-
dutu fotowoltaicznego zabezpieczona
jest folig elektroizolacyjng, tzw. back-
sheet. Ogniwa fotowoltaiczne zalane
sg folig EVA (etylenowy polioctan viny-
lu), ktéry hermetyzuje ogniwa i chroni je
przed dziataniem czynnikow zewnetrz-
nych. Od strony stonecznej przed uszko-
dzeniami ogniwa chroni szyba ze szkta
hartowanego o0 wysokiej przepuszczal-

nosci $wiatta. Dodatkowymi elementami,
z ktérych sktada sie modut PV, sg rama
aluminiowa oraz gniazdo przytaczenio-
we wraz z okablowaniem.

Proces recyclingu ogniw fotowolta-
icznych bedzie skoncentrowany na ogni-
wach nieorganicznych, gdyz stanowig
one najwiekszy procent rynku PV oraz
najwczesniej zostaty wprowadzone na
rynek. Dlatego tez jako pierwsze bedg
stanowity odpady - juz w potowie lat 20.
XXI w. Technologia recyclingu i bada-
nia bedg rozwijane na kolejne genera-
cje w miare ich pojawiania sie w obiegu
surowcow wtornych.

Panel fotowoltaiczny jest zbudowa-
ny warstwowo. Moduty PV wytwarza sie
Z pojedynczych ogniw, ktdre sg - po wy-
konaniu potgczen elektrycznych miedzy
nimi - laminowane i umieszczane w ramie
aluminiowej. Recykling ma za zadanie
rozdzielenia poszczegoinych materiatow.

Moduty PV krzemowe ztozone sg
z ogniw fotowoltaicznych potgczonych
ze sobg szeregowo lub rownolegle. Tyl-
na strona modutu fotowoltaicznego za-
bezpieczona jest folig elektroizolacyjng,
tzw. backsheet. Ogniwa fotowoltaiczne
zalane sg folig EVA (etylenowy polioctan
vinylu), ktéry hermetyzuje ogniwa i chroni
je przed dziataniem czynnikow zewnetrz-
nych. Od strony stonecznej przed uszko-
dzeniami ogniwa chroni szyba ze szkta
hartowanego o wysokiej przepuszczal-
nosci $wiatta. Dodatkowymi elementami,
z ktérych sktada sie modut PV, sg rama
aluminiowa oraz gniazdo przytgczenio-
we wraz z okablowaniem. a




