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RECYKLING | PONOWNE U ZYCIE ELEMENTOW
SYSTEMOW FOTOWOLTAICZNYCH

RECYCLING AND REUSE TREATMENT OF PHOTOVOLTAIC SYSTE MS

Streszczenie Systemy fotowoltaiczneystosowane na calydwiecie jako niezawodne i wydajne uktady zasilania
zarowno w przemgfe, budownictwie, jak i w urmlzeniach codziennegozytku. Sredni czas eksploatacii
modutéw fotowoltaicznych wynosi ponad 25 lat. Wyglkstowane moduly oraz te, ktére ulegly uszkodzesiu
obecnie przewaie skladowane na wysypiskach jako odpady przemesttub komunalne, np. jako szkio lub
materiat rozbiérkowy, co byto dopuszczalne dla nidiich ilosci w przesziéci. Biorac pod uwag stale rosaca
produkci modutéw fotowoltaicznych, takie paesibwanie mae stanowé powazny problem. Zagadnienie
zagospodarowania zytych elementéw systeméw fotowoltaicznych nie Zosjaszcze doktadnie rozpoznane.
Opracowanie technologii recyklingu i powtérnego taaswania elementéw systeméw wycofanych zycia
powinno rozwiza® ten problem. Poniewazywotnas¢ ogniw fotowoltaicznych jest wksza ni calych modutéw,
mazliwe jest ponowne iycie ogniw, z wyjtkiem tych, ktére uleglty uszkodzeniu. Poprzez ponewycie ogniw
mozna znacznie ograniczyilos¢ energii zuytej w procesie ich produkcji i w efekcie zreduk@wkoszt
produkowanych modutéw. Prosta i tania technologizyklingu i powtérnego wykorzystania ew niedalekiej
przyszigci znacznie obriy¢ koszt wytwarzania systeméw PV. W artykule przed&tao niektére z istniggych
technologii recyklingu i powtérnego wykorzystaniazgtych lub uszkodzonych modutéw fotowoltaicznych ora
perspektywy ich rozwoju.

Stowa kluczowe:ogniwa fotowoltaiczne, recykling, energia stonegzodnawialnégrodta energii

Promieniowanie stoneczne, docieid do powierzchni Ziemi, jest dla naszej planety
najwazniejszym zrédiem energii. Konwersja fotowoltaiczna polega wgkorzystaniu
potprzewodnikéw lub innych materiatdbw, mgych uczestnicZy w zamianie energii
fotondw padajcego promieniowania na eneggilektryczn.

Energia stoneczna jest w ten sposéb wykorzystyveandVIIl wieku:

1839 r. - Antoine Becquerel [1788-1878] odkryt ziske fotowoltaiczne.

1877 r. - Alexander Graham Bell [1847-1922] wyprkolrat pierwsze krzemowe ogniwo
fotowoltaiczne.

1916 r. - Jan Czochralski [1885-1953], polski cHemietaloznawca odkryt powszechnie
stosowan do dzisiaj metog otrzymywania monokrysztatow krzemu, zwan
metody Czochralskiego.

1921 r. - Albert Einstein [1879-1955] otrzymat Nad¢ Nobla za wktad w rozwoj fizyki
teoretycznej, a szczegolnie za wyjeenie (1905 r.) praw arzacych zjawiskiem
fotoelektrycznym.

1958 r. - sprawni konwersji fotowoltaicznej osgneta wartag¢ 11%. Powstat pierwszy
sztuczny satelita ziemski i samochd6d zasilany ogmifotowoltaicznymi.

1966 r. - wytworzono pierwsze cienkowarstwowe ogniw materialtdbw potprzewod-
nikowych.

1989 r. - ogniwa fotowoltaiczne aginety sprawndé¢ powyzej 20%.

W Polsce pierwsze ogniwo fotowoltaiczne zostato negppkowane w latach 70. XX
wieku przez profesora WitoldZdanowicza. Obecnie pragog komercyjne instalacje
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fotowoltaiczne produkuj energé elekiryczm ze sprawngcia od 7 do 17% [1], a koszt
wytworzenia takiego systemu wynosi okoto 6 $ nadigavat mocy nominalnej [2].

Ponad 80% produkowanych riaviecie ogniw fotowoltaicznych stancaviogniwa
krzemowe [3]. W zatenosci od technologii otrzymywania krzemu sprawciokonwersji
fotowoltaicznej g rézne, co jest przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Sprawni& modutéw krzemowych (w zataosci od technologii)
Fig. 1. Silicon module efficiency (depending onhealogy)

Okres eksploatacji modutéw fotowoltaicznych

Producenci modutéw udzielap5+30 lat gwarancji na swoje wyroby, jednalkczsé
z nich ulega uszkodzeniu w okresie eksploatacjdZage defektow, magych pojawt sig
podczas eksploatacji system fotowoltaicznego ptagdsno na rysunku 2 (na podstawie
[4]).

Wyniki bada prowadzonych przez Deutsche Solar AG élaje procentowy udziat
poszczegoblnych rodzajéw uszkodzatia krzemowych modutéw fotowoltaicznych (rys. 3).

Wyeksploatowane moduty oraz te, ktére ulegly uszkmili, 8 obecnie przewaie
skladowane na sktadowiskach jako odpady przemystatw&omunalne, np. jako szkio lub
materiat rozbidrkowy, co bylo dopuszczalne dla nédkich ilosci w przesziéci. Biorac
pod uwag stale rosaca produkcg modutéw fotowoltaicznych, takie pegowanie mae
stanowt powazny problem.

Zgodnie z obowazujacym prawodawstwem, dotyszym odpadéw niebezpiecznych,
tylko niektore, produkowane wiele lat temu modubgofvoltaiczne z CdTe nie spetriaj
wymaga stawianych odpadom, ktére mpgby¢ sktadowane na skladowiskach
komunalnych. Poniewamoduty fotowoltaiczne generujenergeé elektryczm, mogy one
podlegd@ regulacjom dotyczcym urzdzen elektrycznych i elektronicznych, jak istrieg
obecnie dyrektywy unijne WEEE i RoHS, dotyce postipowania ze ziytymi
urzadzeniami elektrycznymi i elektronicznymi oraz makmi niebezpiecznymi.
W dyrektywach tych nie wymieniono jednak amzea fotowoltaicznych, mgiwe s
jednak poprawki do Aneksu 1B.
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TYP DEFEKTU
(TYPE OF DEFECT)

v
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STLUCZONE USZKODZONY USZKODZENIA INNE PRZYCZYNY
SZKLO LAMINAT ELEKTRYCZNE (OTHER CAUSES)
(BROKEN (DEFECT OF (ELECTRICAL
GLASS) LAMINATE) DEFECTS)
‘ * l v
« Transport + Rozlaminowanie Uszkodzenie izolacji + Btedny projekt
(Transport) (Delamination) (Isolation defect) (Wrong
« Instalacja o ZazOlcenie Ztamany konektor (Broken design)
(Installation) (Yellowing) connector) * Wady
« Piorun « Korozja Uszkodzenie diody omijagej produkcyjne
(Thunderbolt) (Corrosion)) (Bypass diode defect) (Process
Korozja przewodéw (Cable defects
corrosion)

Rys. 2. Typowe uszkodzenia modutéw PV
Fig. 2. Typical defects of PV modules

60
50
40
% 30
20
10

0

|

rozlaminowanieuszkodzenia brzegéw stjyczenie szktatSzkodzenie izolacii

delamination ogniw glass damage elektrycznej
cell edges damage insulation

electrical damage

Rys. 3. Procentowy udziat uszkodzaodutéw krzemowych [5]
Fig. 3. Proportional composition of causes of daensiticon modules [5]

Jakie korzysci daje recykling?

Do chwili obecnej nie opracowano skutecznej, fuakojacej na calymswiecie,
metody recyklingu elementéw systemow fotowoltaiadmyktéra prowadzitaby do odzysku
cennych materiatébw, a jednoémé& rozwhzataby problem sktadowania ich na
sktadowiskach. Jest to niezwykle im@&, poniewa w najblizszych latach zacznie pojawia
sie znaczna ilé¢ wyeksploatowanych modutéw i innych elementéw syste PV, jakoze
pierwsze instalacje montowane byly w latach 80eglgigo wieku oraz ze wzglu na
rosmca ilos¢ nowych instalacji (roczny wzrost wynosi okoto 40%)
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Poniewa proces produkcji modutéw fotowoltaicznych wymagastrczenia energii
i jest to energia pochogdea zezrodet konwencjonalnych, odzyskiwanie elementow lub
materiatdw ze ziytych instalacji pozwoli na znaczne jej ograniceen®becnie zwrot
zwytej w procesie produkcji modutu energii odbywa i ciagu 1,25+1,5 pierwszych lat
jego eksploatacji [7]. W przypadku powtérnegoycia odzyskanych ptytek krzemowych
mozna oszcezdzi¢ okoto 57% energii potrzebnej do wyprodukowania mod8]. Struktug
kosztéw i energii zeytej w procesie produkcji modutdéw PV przedstawiareorysunkach 4
i5.
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Rys. 4. Struktura kosztéw wytworzenia modutu ogniRys. 5. Energia potrzebna do wytworzenia

krzemowych [6] modutu krzemowego [6]
Fig. 4. Module producing costs [6] Fig. 5. Energguired in the production process of
Si PV module [6]

Innym aspektem, zwkanym ze stale rogo iloscia instalowanych rocznie na catym
swiecie modutéw fotowoltaicznych, jest ograniczorasdé krzemu wysokiej czystai
dostpnego na rynku. Na calyrfwiecie dostarcza go jedynie 7 producentow - gtdwnie
z Azji (Chiny, Japonia, Malezja i Korea) oraz USRroblem ten mie rozwhzat
prowadzony na szerakskak recykling modutéw PV, prowadey do odzyskania catych
ptytek lub - w przypadku ich uszkodzenia - krzenktiory bedzie powtérnie wayty
w procesie produkciji.

Produkowane obecnie moduty ogniw krzemowyghlaaninowane za pomacEVA
(Ethylene Vinyl Acetate). Rozwizaniem, umgliwiajacym fatwe odzyskanie catych,
nieuszkodzonych ptytek krzemowych, jest takie zpktowanie konstrukcji modutu, aby
mozna bylo je fatwo demontowa Proces odzysku pilytek krzemowych w celu ich
powtdrnego #ycia przedstawiono na rysunku 6.

Tabela 2
Uruchomione instalacje pilatawe
Table 2
Working pilot plants
Fabryka Kraj Recykling
DEUTSCHE SOLAR AG Niemcy - Freiberg Odzyskiwanie plytek z modutow

z krystalicznego krzemu
Rozwigzania konstrukcyjne dla modutéw

z krystalicznego krzemu
Technologie dla cienkowarstwowych modutgw
na bazie CIGS (Cu(InGa)ge

SHARP Japonia

SHOWA SHELL Japonia

Podejmowane s préby opracowania technologii recyklingu przez ktoeych
producentow modutéw PV, funkcjorage na terenie poszczegolnych fabryk. W tabeli 2
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przedstawiono uruchomione instalacje pilol@e, pracujce obecnie na skal
laboratoryjm.
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Rys. 6. Odzysk oraz ponowne wykorzystanie matesiatérzemowych modutéw PV
Fig. 6. The recovery and renewed recycling of tkaemals - photovoltaic silicon modules
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Przedstawiona na rysunku 7 prototypowa linia tetdgiozna zostata zaprojektowana
w naszym laboratorium. Pozwoli ona na potautomatyazalizacg etapu chemicznego
recyklingu ogniw z mono- i polikrystalicznego krzemOtrzymany materiat w postaci
odzyskanych ptytek lub materiatu (proszku krzemowveggradacji portiej 1 um) zostanie
nastpnie wykorzystany do produkcji nowych ogniw. Jékprzeprowadzonych procesow
bedzie weryfikowana poprzez pomiar parametréw wytwogch ogniw: nagicia
otwartego obwodu, pdu zwarcia i rezystancji szeregowej.
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RECYCLING AND REUSE TREATMENT OF PHOTOVOLTAIC SYSTE MS

Summary: The average lifetime of PV modules can be expetbetie more than 25 years. End-of-life or
damaged modules are at present mostly disposettlastiial or municipal wasteg as glass or construction and
demolition material, what was acceptable for thalsamounts in the past. The disposal of spent y&ems will
emerge as a problem, considering the ever-incrgasioduction of PV modules. Recycling of such medutan
be done at about the same costs as disposal. Bréatspn can be combined with defective modulesnfro
production. The standard procedure for module legytas a positive environmental balance, but ireguarge
energy consumption. Because the lifetime of PVit&f is much longer than that of PV modulesipiossible to
reuse the PV cells, except when the cells are palgidamaged. The defects of the modules, whichamur
during the exploitation period, can be classifiedhe following types: glass breakages, the conténtamaged
cells, laminate defects and defect electrical msoh. By reusing the cells, the significant amoohtenergy
consumed in the manufacture of PV cells can bedsamd as a consequence reduce the total cost aideMles.
Simple and low-cost recycling and reuse technofogi@l contribute in the near future greatly to dhe
production cost by reducing drastically the costvakte disposal. Recovering the silicon wafers frejacted or
end-of-life PV modules can lead to economical amdrenmental benefit. In this paper some of exgtiecycling
and reuse technologies for the used or damagea\sitatic modules and predicts to its future develept are
presented.

Keywords: recycling, solar energy, photovoltaic solar ce#siewable energy



