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Zagospodarowanie odpadowych
paneli fotowoltaicznych
Perspektywy i wyzwania

ynamicznie rozwijajqcy sie rynek technologii fotowoltaicznych sprzyja znacznym

przyrostom mocy zainstalowanej. Ta globalna tendencja bedzie sie wigzata
takze z ustanowieniem i rozwojem rynku odpadowych paneli fotowoltaicznych.
Istotnym zagadnieniem w tym kontekscie bedzie okreslenie ram systemu
zagospodarowania wycofanych z obiegu paneli fotowoltaicznych z uwzglednieniem
aspektéw ekonomicznych, $rodowiskowych i organizacyjnych.




W ostatnich latach miat miejsce dy-
namiczny wzrost rynku fotowoltaicznego,
zarbwno w ujeciu krajowym, jak i global-
nym. Jedng z wazniejszych przyczyn tej
tendenciji jest znaczny rozwdj technolo-
gii fotowoltaicznych, co przektada sie na
spadek cen. Generalnie mozna stwier-
dzi¢, ze ta forma pozyskiwania energii
elektrycznej stata sie konkurencyjna ce-
nowo w odniesieniu do zrédet energii
nieodnawialnej. W niektérych rejonach
Swiata jest wrecz tansza niz produkcja
energii elektrycznej z wykorzystaniem
konwencjonalnych paliw [1]. Ostatnie
kilka lat to znaczny przyrost mocy za-
instalowanych w Polsce i na swiecie.
W 2020 r. catkowita moc zainstalowana
w fotowoltaice wyniosta w Polsce 3936
MW, a wzrost w odniesieniu do roku po-
przedniego to 2463 MW, co dafo 4. miej-
sce w Europie pod wzgledem przyrostu
mocy zainstalowanej PV [2,3]. Tendencja
wzrostowa jest charakterystyczna takze
dla Europy, gdzie w 2020 r. w krajach
Unii Europejskiej catkowita moc zain-
stalowana wyniosta 153 GW, a przyrost
mocy wyniost 18,8 GW [3]. W Polsce, jak
i w innych krajach posiadajgcych liczne
instalacje fotowoltaiczne, jest to spowo-
dowane m. in. korzystaniem z rbznego
rodzaju dofinansowan przez uzytkowni-
kow indywidualnych, a takze firmy oraz
instytucje panstwowe.

Perspektywa dla fotowoltaiki w Pol-
sce jest bardzo obiecujgca. Wedtug [2,4]
w 2025 r. moc zainstalowana w foto-
woltaice osiggnie poziom 15 GW. Ana-
logiczna sytuacja ma miejsce w ujeciu
globalnym, chociaz rozwdj nie jest row-

nomierny. Do Swiatowej czotowki pod
wzgledem przyrostu mocy naleza Chiny,
USA, Niemcy, Japonia, Australia. Szacu-
je sie, ze w 2050 r. udziat energii elek-
trycznej wyprodukowanej z wykorzysta-
niem technologii PV ma wynie$¢ 25%
globalnego zapotrzebowania na energie
elektryczng. Znaczny udziat zrodet od-
nawialnych w prognozach przysztej kon-
sumpcji wskazuje, ze energia stoneczna
bedzie jednym z kluczowych elemen-
téw miksu energetycznego. Wartoscig
dodang bedzie takze znaczne obnize-
nie emisji CO,, co wpisuje sig w dziata-
nia na rzecz klimatu. Polska jest jednym
z lideréw europejskiego rynku fotowolta-
icznego w kontekscie zwiekszania liczby
instalacji fotowoltaicznych. Wskazujg na
to réwniez prognozy, ktorych rezultaty
przywotano na rysunku 1 [1-3].
Zakfada sie znaczny przyrost mocy
zainstalowanej w krajach UE. Polska jest
jednym z lideréw tego wzrostu z szaco-
wanym przyrostem mocy zainstalowane;
mieszczgcym sie w przedziale 8-13 GW.
W predykcji zastosowano scenariusz
optymistyczny i konserwatywny, ktory
moze inaczej by¢ nazwany jako mini-
mum. Jak zaobserwowano w opraco-
waniu [1], w tego typu analizach predyk-
cyjnych uzyskane wartosci rzeczywiste
najczesciej miescity sie w zakresie wy-
Znaczonym przez scenariusze minimum
i maksimum. Znaczna ilos¢ instalaciji fo-
towoltaicznych bedzie wymagata zago-
spodarowania po okresie uzytkowania.
Jedng z metod moze by¢ recykling paneli
fotowoltaicznych, ktéry pozwala na odzy-
skanie takich materiatéw jak: szkto, pla-

stik, czy metale. Z uwagi na dtugi okres
uzytkowania produktu, jakim sg panele
fotowoltaiczne, zagospodarowanie od-
padowych paneli fotowoltaicznych nie
jest jeszcze usystematyzowane. Jedy-
nie w Unii Europejskiej wprowadzono
pewne ogdlne ramy prawne.

Zagospodarowanie paneli
fotowoltaicznych

Na rynku dostepnych jest wiele tech-
nologii fotowoltaicznych, ktére umownie
sg klasyfikowane w obrebie trzech ge-
neracji: I, Il'i lll. Do pierwszej generacii
nalezg panele z krzemu krystalicznego
- mono- i palikrystaliczne. Stanowig one
zdecydowang wigkszos$¢ obecnie produ-
kowanych i instalowanych paneli. Dzig-
ki stosunkowo niskiej cenie i wysokiej
sprawnos$ci czesto wygrywajg z konku-
rencyjnymi rozwigzaniami. Druga gene-
racja ogniw fotowoltaicznych obejmuje
technologie cienkowarstwowe: ogniwa
oparte na krzemie amorficznym oraz
ogniwa bez krzemowe- CIGS (selenek
miedziowo-indowo-galowy), CdTe (tellu-
rek kadmu), perowskitowe. Jest to zréz-
nicowana grupa ogniw nie produkowa-
nych na bazie krzemu krystalicznego.
Produkty tu zaliczane charakteryzujg sie
nizszg sprawnoécia niz urzgdzenia foto-
woltaiczne | generacji, natomiast proces
produkeyjny jest tanszy oraz pozwalajgacy
na zmniejszenie zuzycia potprzewodni-
kow. Do ostatniej generaciji nalezg ogni-
wa barwnikowe, ktére sg oparte na zja-
wisku fotosyntezy. Ogniwa te sktadajg
sie z nanokomorek zawierajgcych synte-
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Rys. 1. Predykcja przyrostu mocy zainstalowanej w PV w wybranych krajach Europy

w latach 2021-2024 [2,3]

tyczny barwnik, ktéry do pewnego stop-
nia przypomina chlorofil. W poréwnaniu
do ogniw fotowoltaicznych | i Il generacii
charakteryzujg sie duzg elastycznoscig
i lekkoscig, ale tez niskg sprawnoscia,
wytrzymatoscig oraz zywotnoscia [4-7].

Okres uzytkowania paneli fotowol-
taicznych szacowany jest na 20-35 lat.
Zagospodarowanie wycofanych z uzyt-
kowania paneli fotowoltaicznych prze-
widuje rézne mozliwosci. Podobnie jak
w przypadku odpadow, wymienia sie tu:
zapobieganie powstawaniu, ponowne
wykorzystanie, recycling, sktadowanie.
Zapobieganie powstawaniu w tym uje-
ciu rozumiane jest jako wdrazanie coraz
to bardziej zaawansowanych technolo-
gii produkgciji, ktére majg na celu wyko-
rzystywanie mozliwie najmniejszej ilosci
surowcow. Najwazniejszymi elementami
systemu gospodarki pouzytkowymi pa-
nelami fotowoltaicznymi beda recykling
oraz - w mniejszym stopniu - ponowne
wykorzystanie [6-8].

Sposbb zagospodarowania tego ro-
dzaju odpadu jest zalezny od uwarun-
kowan prawnych. W wiekszosci panstw
panele fotowoltaiczne sg traktowane ja-
ko odpad ogdlny, co umozliwia zasto-
sowanie réznych metod postepowania
z odpadem, w tym takze bezposred-
nie sktadowanie. W niektérych krajach
trwajg dyskusje nad spojnym prawem

dotyczgcym gospodarki odpadowymi
panelami fotowoltaicznymi. Dotyczy to
w szczegolnosci krajow o duzym udziale
instalacji fotowoltaicznych, ktore w per-
spektywie kilkudziesieciu lat przewidujg
znaczny przyrost zainstalowanych mocy.
WSsrdd nich wymieni¢ mozna: USA, Ja-
ponig, Australie, czy Koree Pofudniowa.
Inna sytuacja ma miejsce w panstwach
Unii Europejskiej, w ktorej ramy dziata-
nia w tym zakresie zostaty ustalone. Na
mocy dyrektywy 2012/19/UE urzadze-
nia fotowoltaiczne zaliczono do grupy
zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny
(WEEE - Waste Electrical and Electro-
nic Equipment) [9]. Zgodnie z tym do-
kumentem zagospodarowanie paneli fo-
towoltaicznych wymaga uzyskania 85%
sprawnosci w odzyskiwaniu surowcow
wtérnych. Dodatkowy aspekt to natoze-
nie odpowiedzialnosci pokrycia kosztow
zbiorki oraz recyklingu na producentow
paneli fotowoltaicznych.

Metody recyklingu paneli stonecznych
| generacji obejmuijg trzy rézne typy pro-
cesow - przeksztatcanie mechaniczne,
termiczne lub chemiczne. W innym podej-
§ciu mozna okresli¢ trzy etapy recyklingu:
®m usuniecie aluminiowej ramy, oka-

blowania i puszki przytgczeniowsj,
m oddzielenie szkta od ptytki krzemo-

wej w procesie termicznym, me-
chanicznym lub chemicznym,

m oddzielenie i oczyszczenie ogniw
krzemowych i metali specjalnych
(np. srebra, cyny, otowiu, miedzi)
za pomocg technik chemicznych
i elektrycznych.

Cienkowarstwowe panele, ktore sta-
nowig zdecydowanie mniejszg czes¢
rynku energii sfonecznej, wymagajg pew-
nych modyfikacji proceséw recyklingu.
Niemniej nalezy zauwazy¢, ze obecnie
w obu rozpatrywanych przypadkach re-
cykling paneli fotowoltaicznych nie za-
chodzi na szerokg skale, a ma on ra-
czej charakter demonstracyjny [5-8, 10].

Opraécz recyklingu, jako metode za-
gospodarowania wycofanych z eksplo-
atacji paneli uzytkowych, rozpatruje sie
takze ich ponowne wykorzystanie. Moze
ono mie¢ miejsce bezposrednio po od-
daniu przez uzytkownika lub po przysto-
sowaniu. Przewidywany okres uzytkowa-
nia paneli fotowoltaicznych nie oznacza,
ze po zakonczeniu uzytkowania urzgdze-
nie to nie jest w stanie generowac energii
elektrycznej. Powodem oddania czegsto
bedzie zmniejszenie sprawnosci produk-
tu. Stad przewiduje sie powstanie rynku
wtdrnego paneli fotowoltaicznych, ktére
po uprzednim przystosowaniu mogtyby
zosta¢ wykorzystane [1, 4, 5].

Perspektywy i wyzwania

Zgodnie z predykcjg zawartg w (1,
3] rozwdj technologii fotowoltaicznych
bedzie dynamiczny w kolejnych latach.
Zwiegkszeniu inwestycji w fotowoltaike
bedzie towarzyszy¢ wzrost ilosci odpa-
dowych paneli fotowoltaicznych, spo-
wodowany przede wszystkim wymia-
ng modutdbw o obnizonej sprawnosci,
dla ktorych zakonczyt sie przewidywa-
ny okres uzytkowania, na produkty za-
awansowane technologicznie. W konse-
kwencji konieczne bedzie opracowanie
i wdrozenie systemu gospodarowania
odpadami tego rodzaju. To zjawisko jest
globalne, a w przypadku krajow UE wy-
nika ponadto z implementaciji prawa unij-
nego. Obecnie jednak nie istnigjg zor-
ganizowane systemy recyklingu paneli



fotowoltaicznych, ani nie ustanowit sie
rynek wtérny. Recykling pouzytkowych
paneli ma miejsce w nielicznych instala-
cjach, na przyktad Veolia we wspotpra-
cy z PV Cycle przetwarza znikome iloSci
paneli fotowoltaicznych [11]. Panstwa
europejskie, w tym Polska, sg zaintere-
sowane utworzeniem zestawu procedur
i procesow dedykowanych recyklingowi
paneli fotowoltaicznych. Obecnie nie zi-
dentyfikowano instalacji recyklingu pane-
li PV na duzg skale. Jest to nowe wy-
zwanie dla przemystu fotowoltaicznego,
zwilaszcza w krajach, w ktdrych udziat te-
go typu przedsiebiorstw i instalacji wzra-
sta, tj. w Chinach, Japonii i Niemczech.
Zwigkszenie ilosci instalacji fotowolta-
icznych bedzie sie wigza¢ z narastajg-
cg iloscig odpadowych paneli fotowol-
taicznych, co zostato przedstawione na
rysunku 2 [1].

Jak mozna zauwazy¢, udziat odpa-
dowych paneli fotowoltaicznych bedzie
stale sie zwiekszat, przy czym znaczace
przyrosty w skali globalnej bedg miaty
miejsce po 2030 r. Efektem tego be-
dzie konieczno$¢ opracowania syste-
mu gospodarowania odpadami PV ze
szczegdlnym uwzglednieniem przemy-
stowego recyklingu oraz na mniejszg
skale - rynku wtdrnego umozliwiajgce-

Rys. 2. Prognoza ilosci odpadowych paneli fotowoltaicznych [1]

go ponowne wykorzystanie. Koniecz-
ne bedzie zapewnienie odpowiedniej
infrastruktury oraz kadry realizujgce;j
system zagospodarowania tym odpa-
dem, co wedtug prognoz przyczyni sie
do stworzenia nowej, istotnej gatezi go-
spodarki [1, 5].

Wprowadzenie systemu wraz z nie-
zbedng infrastrukturg jest samo w sobie
ogromnym wyzwaniem. Aktualnie bo-
wiem taka infrastruktura i dedykowany
system nie istnieje. Nalezy spodziewac
sie w najblizszych latach intensyfikaciji
dziatan w tym zakresie, przede wszyst-
kim w panstwach UE. Wynikajgce z dy-
rektywy o WEEE cele bedg wspdlne dla
wszystkich krajow, niemniej lokalne uwa-
runkowania najprawdopodobniej wptyng
na pewne réznice w ksztatcie implemen-
towanego systemu zagospodarowania
odpadowych paneli fotowoltaicznych.
Przewiduje sie, ze w ciggu najblizszych
10-15 lat nastgpi znaczny rozwoj bran-
zy recyklingu fotowoltaicznego, rowniez
w Polsce [1, 4, 6].

W ramach tworzenia systemu mozna
wyrézni¢ kilka aspektéw systemu zago-
spodarowania odpadowych paneli foto-
woltaicznych. Na rysunku 3 zestawiono
elementy, ktére sg istotne z punktu wi-
dzenia implementacji systemu.

Zagrozenia $rodowiskowe w przy-
padku znacznej ilosci specyficznego od-
padu, jakim sg panele fotowoltaiczne,
moga przybiera¢ rozne formy. Wprowa-
dzenie sprawnego systemu zagospo-
darowania przewidujacego ponowne
wykorzystanie lub recykling pozwoli na
zminimalizowanie sktadowania, a takze
0szczednos¢ surowcdw pierwotnych.
Niewtasciwe gospodarowanie odpado-
wymi panelami fotowoltaicznymi moze
doprowadzi¢ do przedostania sie me-
tali ciezkich w nich zawartych do $rodo-
wiska. Istotne jest zatem opracowanie
systemu zapewniajgcego bezpieczne
przetwarzanie [7].

Wyzwaniem technologicznym jest
dostosowanie sie do roznorodnosci ty-
poéw i rozmiarbw uzytkowanych paneli
fotowoltaicznych. Technologia recyklin-
gu powinna by¢ opracowana w sposob
zapewniajgcy przemystowy recykling
roznych rodzajow odpaddw fotowolta-
icznych. Wigze sie to z innym, istotnym
zagadnieniem, a mianowicie optacalno-
Scig. W obecnej sytuacji przewiduje sie,
ze przetwarzanie paneli fotowoltaicz-
nych powinno mie¢ miejsce w duzych
zaktadach ze wzgledu na zapewnienie
duzego strumienia odpaddw. Z punktu
widzenia optacalnoéci recyklingu ma-




Rys. 3. Aspekty systemu zagospodarowania odpadowych paneli fotowoltaicznych

sa przetworzonych paneli fotowoltaicz-
nych jest bardzo wazna, gdyz nakfady
inwestycyjne bedg bilansowane przez
wptywy tytutem sprzedazy odzyskanych
surowcow. Nalezy jednak wspomniec,
ze aktualny trend oszczedzania surow-
cow wykorzystywanych w procesie pro-
dukcji modutow fotowoltaicznych pa-
radoksalnie nie wptywa pozytywnie na

efektywnos¢ ekonomiczng recyklingu,
gdyz zmniejsza jego potencjalng opta-
calnos¢. Materiaty, ktére zostajg stop-
niowo ograniczane w produkcji (gtéwnie
srebro, miedz, metale ziem rzadkich), sg
drozsze niz inne pozostate. Im wiecej
ich uda sie odzyskac, tym bardziej war-
tosciowe produkty sie otrzymuije [4-8].
W przypadku jednak braku pewnosci

zwrotu inwestycji, nie nalezy sie spo-
dziewac zarzucenia realizacji systemu
recyklingu i ponownego wykorzysta-
nia wycofanych z uzytkowania pane-
li fotowoltaicznych. Rola fotowoltaiki
oraz ilo$¢ generowanych odpadow PV
bedzie na tyle znaczna, ze nie da sie
unikna¢ wprowadzenia systemowego
rozwigzania. Rozwdj technologii recy-
klingu moze doprowadzi¢ do zmniejsze-
nia kosztow inwestycyjnych. Pozostaje
takze kwestia optaty za zagospodaro-
wanie pouzytkowych paneli, ktérg co
do zasady ponosi producent, jednak
w praktyce nie spotkano sig z okresle-
niem zasad dziatania takiego rozwig-
zania [1, 10].

Podsumowanie

Dynamiczny rozwoj energetyki opar-
tej na zrdédtach odnawialnych sprzyja
zwiekszeniu inwestycji w fotowoltaike.
Obok energetyki wiatrowej, rynek modu-
tow fotowoltaicznych jest jednym z naj-
szybciej rozwijajgcych sie. Ma to przeto-
zenie na przyrost mocy zainstalowane;
w PV, co jest tendencjg globalng. W per-
spektywie czasowej bedzie sie to wigzato
ze zwiekszajgcy sie iloscig odpadowych
paneli fotowoltaicznych. Znaczny przy-
rost odpaddéw bedzie wymagat syste-
mowego rozwigzania opartego o dedy-
kowane technologie z uwzglednieniem
aspektow ekonomicznych oraz $rodo-
wiskowych. O
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