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Jelen anyagunkban a napelemek leszerelése sordn keletkezd hulladékok kezelését vesszilk gorcsd ald. A
napelemes hulladék kezelése Ujszer(i, még nem elterjedt gyakorlat. Szabdlyozasi szempontbdl a PV panelek
hulladéka a legtobb orszagban tovabbra is az altaldnos hulladékosztalyozas ald tartozik'.

A gyorsan béviilé PV piacokkal rendelkezé orszagok koziil Kindban, Japanban, Indidban, Ausztrdlidban és az
Egyesiilt Allamokban még mindig nincs kiilon szabalyozds a
leszerelt PV modulokra vonatkozéan. Ezek az orszdgok a PV-
hulladékot a veszélyes és nem veszélyes szildrd hulladékra
vonatkozé &ltaldnos szabdlyozdsi keret alapjan kezelik, vagy a
napelempaneleket az dltaldnos elektronikai hulladékokra vonatkozdé
szabdlyozas ald soroljak.

E tekintetben kissé elérébb tart az Eurdpai Unié, ahol az
elektromos és elektronikus berendezések hulladékairdl szdéld
irdnyelvben (Un. WEEE irdnyelv, 2012/19/EU irdnyelv) a PV-panelek
gyartdinak kiterjesztett felel6ésségére vonatkozé keretszabdlyt
alkottak. Az Unié orszdgaiban az életciklusuk végét eléré panelek
begylijtésére, szdllitdsdara és Ujrafeldolgozasara mdr van
vonatkozé irdnyelv.

Elsésorban az egyes orszagok (hianyzo) szabalyozasi gyakorlatanak készonhetd, hogy vilagszerte a PV-modulok
csak mintegy 10%-a keriil djrahasznositdasra. A probléma mértékének megvildgitdsara jelezziik, hogy ha a PV-
panelek egydltaldn nem kerlilnének Ujrahasznositasra, 2050-re az életciklusuk végére ért panelekbdl szarmazo
Osszes hulladék mennyisége elérné a 60 millié tonndt (1. dbra). Erés érv az ujrahasznositds mellett, hogy a
napelempanelek gyakran tartalmaznak toxikus nehézfémeket (pl. 6lom-, kadmium és telllirvegyiileteket).

A jelenlegi ujrafeldolgozdsi technoldgidkat figyelembe véve a globalisan leginkabb elterjedt sziliciumalapu
modulok nem rendelkeznek elegend6é értékes visszanyerheté anyaggal az ujrahasznositdashoz, igy az
Ujrafeldolgozds nem jé Uzlet, nettd koltsége mindig magasabb, mint a hulladék egyszer( lerakdsa (az ennek soran
felmeriilé externdlidk felszamitdsa nélkil). A napelemek Ujrahasznositdsa elsésorban abba az akaddlyba (itkozik,
hogy a benne talalhato értékesebb anyagok szennyezések nélkiili kinyerése tulsagosan bonyolult, az egyszerre
igényelné termikus, vegyi és metallurgiai eljarasok alkalmazasat is.

A hulladékgazdalkoddsban ismert dn. 3R elvnek megfeleléen (reduce, reuse, recycle) folyamatos kutatasok folynak
a PV-panel alkatéelemeinek helyettesitésre és/vagy haszndlatuk csokkentésére (reduce). Az Ujrafelhaszndlas
jegyében a hibds paneleket dltaldban el6szor visszakildik a gydrténak ellenérzésre és javitdsra. Ennek sordn az
értékes anyagokat megproébaljdk kinyerni a panelekbdl (reuse). Azokat a paneleket, amelyeket nem lehet megjavitani
vagy Ujrafelhasznalni, szétszerelik, és tovabbi feldolgozas céljabdl hulladékkezeld Iétesitményekbe kiildik (recycling).

1 Anyagunk megirasakor elsésorban a kdvetkez6 forrasokra tdmaszkodtunk: Marina Monteiro Lunardi, Juan Pablo Alvarez-Gaitan, José
1. Bilbao & Richard Corkish (2018): A Review of Recycling Processes for Photovoltaic Modules. DOI: 10.5772/intechopen.74390; Nitish
Arora, Souvik Bhattacharjya, Shilpi Kapur Bakshi, Manish Anand, Diya Dasgupta, Astha Gupta, N S Prasad, Nitya Nanda (2018): Greening
the Solar PV value chain, valamint a greenmatch.co.uk weblap anyagait hasznaltuk fel.
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1. dbra: A telepitett napelemek témege Eurdpdban és a keletkezett PV
hulladék mennyisege 2017-ig illetve 2050-ig (Forrds: greenmatch.co.uk)
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Az élettartamuk végére ért napelemek Ujrafeldolgozdsi folyamatainak kihivasai jelentések: elsédleges célja az lenne,
hogy a napelemcelldk sériilését elkerliljik, a folyamat gazdasdgilag is életképes legyen, az értékes, ritka, vagy
veszélyes anyagok visszanyerési ratdja pedig kell6képpen nagy legyen. Ennek elérésére és az ipardg viszonylag
fiatal kora miatt az Gjrafeldolgozasra vonatkozé technolégidk sokasdga van a kutatds-fejlesztés stadiumaban.

Az djrahasznositds gyakorlata

Mint korabbi Elemzé percek anyagunkban mdr leirtuk, a napelemeknek két f6 tipusa ismert, a sziliciumalapu és
vékonyréteg-technoldgia alapu napelemek (2. abra), és ezek eltérd Ujrafeldolgozasi eljardst igényelnek. Fontos tudni,
hogy minden PV-cella tartalmaz bizonyos mennyiségU toxikus anyagot.

Silicon
based

Thin-film
based

; PV panels PV panels J _1
bk

t. t_ | — 1 =
ilElCe . ~ 0O

6% 10% 8% 5% 1% 1% 6% 4%

plastic aluminium silicor metals neta aluminium plastic

-

2. dbra: A sziliciumalapu és a veékonyréteg-technologids napelemek alkotdrészei (Forrds: greenmatch.co.uk)

A napelemek Ujrafeldolgozdsi folyamata még nem tul fejlett, de a mono- vagy polikristdlyos sziliciumpanelek
esetében az Ujrafeldolgozdsi folyamatok el6rehaladottabbak. A jelenlegi, szabvanyos, kristdlyos sziliciumalapu
modul két EVA réteg segitségével van Osszekdtve (az EVA-réteg egy lamindldsra haszndlt, polimeralapu
ragasztéfdlia, a napelem anyagdnak kb. 5 m/m%-ét adja, anyaga etilén-vinil-acetdt). Emiatt a napelemek
Ujrahasznositdsa viszonylag o0sszetett feladat, mivel ezeket az anyagokat egymadstdl szét kell vadlasztani.



Az ilyen paneleket el6szor alkotdrészekre bontjdk: aluminiumvdz, vezetdk, celldk és Uvegszerkezetek. Az
aluminiumvazat és a vezetdket torémalommal apritjdk, majd a toretet osztdlyozzak. Az liveg szinte teljes egészében
(95%) Ujrafelhaszndlhatd, és amennyiben szennyezé nélkil dllnak rendelkezésre, a fém alkatrészek is
Ujrahasznosithaték. A maradék anyagokat 500 °C-on pirolizdljdk, amely sordn a mulanyag elbomlik, igy a
sziliciumcellak készen allnak a tovdbbi feldolgozadsra. A sziliciumrészecskéket (az ostydkat) sav segitségével marjak
le. A torott ostydkat megolvasztjdk, hogy Ujbdl felhaszndlhassék Uj szilicium modulok gydrtdsdhoz, ami akar a
szilicium 85%-os Ujrafeldolgozdsi ardnydt eredményezi.

Egyes Ujrafeldolgozdsi technoldgidknak kdszonhetéen a napelemes rendszerekben felhaszndlt aluminium
42-70%-a, a kobalt 68%-a, a réz 43-53%-a, a litium kevesebb mint 1%-a, és a nikkel 57-63%-a a rendszer élettartamanak végén
Ujrahasznositasra kerlilhet. Ennek kdszonhetéen az Uj rendszerekben a mdsodlagos nyersanyagok ardnya kobalt és
aluminium esetében 32-36%, a réz esetében 20-37%, a nikkel esetében pedig 29-41% is lehet (emlékeztet6ll: a technoldgia
adott, annak gazdasdgossdga kevésbé).

A kadmium-tellur alapu vékonyréteg-technolégias napelemek Ujrahasznositdsi eljdrdsat egyes gyarték mar
kifejlesztették, de mds vékonyréteg-technolégidju PV-panelek esetében az Ujrafeldolgozdsi technoldgidk még
nincsenek megfeleléen kidolgozva. Ennek sordn az elsé |épés az apritdba helyezés, mely a napelemet 4-5 mm-re
6rli annak érdekében, hogy a belsé anyagokat 6sszetartd lamindlds megszakadjon, és igy eltdvolithatd legyen. A
szilicium alapu PV panelekkel ellentétben a maradék egyarant tartalmaz szildrd és folyékony halmazallapotu anyagot.
Ezek elvdlasztasra keriilnek egymastdl, majd a folyadékokat vizmentesitik. A kapott anyagot a kiilonbdz6 félvezeték
elkildnitése céljabdl feldolgozzédk, melyek 95%-at Ujrafelhaszndljak. A tiszta liveg megmarad, melynek 90%-a szintén
Ujrafelhasznalhato.

Az anyagok akdr 90%-os visszanyerése sem elégséges azonban a folyamat gazdasdgossdgdhoz. Bér a vékonyréteg-
technolégidju napelemekben joval kevesebb anyagot haszndlnak fel, mint a kristélyos szilicium alaptakban, az olyan
anyagok, mint a telldr (Te), az indium (In) és a kadmium (Cd) toxicitasa tovdbbra is aggodalomra ad okot.

Mint emlitettiik, a napelemek minddssze 10%-a kerll Ujrafeldolgozasra. A széleskor( ujrahasznositas hianydnak
egyik oka, hogy az életciklusa végére ért napelemek kis mennyisége miatt a problémakor még nem érte el a
tarsadalom ingerkiiszobét, igy a hulladékkezelésre vonatkozé kotelezettségek dltaldaban véve még nem épiiltek
be az egyes orszagok jogrendjeibe. A mdasik ok szintén az eddig keletkezett napelemhulladék kis mennyiségébdl
adddik: nincs még igény nagyipari igény az ujrafeldolgozé technolégidk alkalmazdsdra, ezért a folyamatok
méretgazdasdgossdaga, igy gazdasagi életképessége sem biztositott.

Osszefoglalva elmondhaté a napelemek teljes kér(i Ujrafeldolgozédsa technolégiailag egyelére még megoldatlan
folyamat, a nem teljes korl Ujrahasznositdsra azonban mar van gyakorlat. A jové feladata az Ujrafeldolgozési
technikdk tovdbbfejlesztése, kdltséghatékonysdguk ndvelése, valamint a vonatkozd szabdlyozdsi kornyezet minél
szélesebb kord elterjesztése.



