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Absztrakt: A fotovoltaikus rendszerek elterjedése új környezeti és fenntarthatósági 
kihívásokat hoz magával. A tanulmány az életciklus-elemzés (LCA) módszerével vizsgálja a 
különböző generációs PV technológiák anyag- és energiaáramait a nyersanyag-

kitermeléstől az újrahasznosításig. A kristályos szilícium rendszerek dominánsak, de 
energiaigényesek; a vékonyrétegű megoldások kedvezőbb környezeti profilt mutatnak, 
ugyanakkor néhány esetben ritka és toxikus elemeket tartalmaznak. A harmadik generációs 
technológiák ígéretesek, de stabilitásuk néhány esetben még korlátozott. A kiforrott 
technológiájú és helyesen legyártott napelem hosszú élettartamú, ennek ellenére 
foglalkoznunk kell az életciklusával. Az újrahasznosítás technológiánként eltérő 
megközelítést igényel, és kulcsszerepet játszik a körforgásos gazdaságban. A tanulmány 
kiemeli a szabályozási környezet, az infrastruktúra és a gyártói felelősség fejlesztésének 
fontosságát. 
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1 Bevezetés 

Az elmúlt években, illetve évtizedekben a napelemes rendszerek gyártása és 
telepítése iránt világszerte dinamikusan növekvő igény mutatkozik, amely jól 
tükröződik a globális energiamix átalakulásában. Ennek ellenére az 
energiaellátásban továbbra is meghatározó szerepet töltenek be a fosszilis 
energiahordozók (1. ábra) [1]. 

A fosszilis energiahordozók hatalmas szerepet játszanak a környezet terhelésében, 
különösen az üvegházhatású gázok kibocsátása révén, amely jelentős mértékben 
hozzájárul a globális felmelegedéshez és az éghajlatváltozáshoz. Ezzel szemben a 

megújuló energiaforrások, különösen a napelemes rendszerek, lehetőséget 
kínálnak az energiaellátás dekarbonizációjára. 

 

32. ábra: Globális energiamix (2024) [2] 

A napelemes rendszerek iránti növekvő kereslet mögött összetett tényezők állnak, 
amelyek közé tartoznak a globális geopolitikai átrendeződések, a folyamatos 
népességnövekedés, valamint a környezeti fenntarthatóság iránti egyre sürgetőbb 
társadalmi és gazdasági igények. Emellett az elektromobilitás gyors térnyerése is 

jelentős hatással van az energiaigények szerkezetére, tovább ösztönözve a tiszta, 
decentralizált energiatermelési megoldások, így a fotovoltaikus rendszerek 
alkalmazását. [3]. 
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A napelemes rendszerek gyártásának és telepítésének igénye az elmúlt 
évtizedekben jelentős növekedést mutatott, válaszul a globális energiamix 
dekarbonizációs törekvéseire. Bár a fosszilis energiahordozók továbbra is 
meghatározó szerepet töltenek be, környezeti terhelésük – különösen az 
üvegházhatású gázok kibocsátása révén – sürgeti az alternatív, fenntartható 
technológiák térnyerését. A megújuló energiaforrások, ezen belül a fotovoltaikus 
rendszerek, ígéretes lehetőséget kínálnak a tiszta energiatermelésre, ugyanakkor 
teljes környezeti hatásuk csak a teljes életciklusuk figyelembevételével 
értékelhető. Az életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment, LCA) módszertana 
lehetőséget biztosít a „bölcsőtől a sírig” elv alapján történő vizsgálatra, amely 
magában foglalja a nyersanyag-kitermelést, a gyártást, az üzemeltetést, valamint 
az életciklus végén történő újrahasznosítást [4, 5]. A különböző generációs PV 
technológiák eltérő anyag- és energiaáramokat, valamint újrahasznosítási 
lehetőségeket képviselnek [6], amelyek tudományos értékelése elengedhetetlen a 
fenntartható fejlődés szempontjából. 

A szakirodalmi áttekintés foglalkozik a fotovoltaikus technológiák fejlődésével, 
különös tekintettel az életciklus-elemzés (LCA) alkalmazására, amely lehetővé 
teszi a rendszerek környezeti hatásainak átfogó értékelését. Emellett kiemelésre 
kerülnek a harmadik generációs, koncentrátoros GaAs-alapú napelemek, amelyek 
magas hatásfokuk és speciális anyagtulajdonságaik révén ígéretes alternatívát 
jelentenek a jövő nagy teljesítményű PV rendszerei számára. 

2 A napelemek fejlődésnek áttekintése 

A napenergia közvetlen hasznosításának lehetősége – a fotovoltaikus hatás – az 

energetikai átmenet kulcseleme lett, amely nélkülözhetetlen a globális 
dekarbonizációs törekvések megvalósításában. A napelemes rendszerek 
fejlődése nemcsak technológiai, hanem gazdasági és társadalmi szempontból is 
jelentős: immár lehetőséget kínálnak decentralizált, tiszta energiatermelésre, 
az ipari infrastruktúra részévé válva, mindemellett csökkentik az üvegházhatású 
gázok kibocsátását és fokozzák az energiafüggetlenséget.  
 

2.1. Történeti és technológiai fejlődés 

2.1.1. Az első lépések a napelemes technológia felé 

A fotovoltaikus technológia alapjait már a 19. században lefektették. 1839-ben 

Alexandre Edmond Becquerel fedezte fel a fotovoltaikus hatást [8], amikor 

kimutatta, hogy fény hatására bizonyos anyagok elektromos áramot generálnak. 
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Ezt követően, 1883-ban Charles Fritts amerikai feltaláló készítette el az első 
„modern” napelemet szelénből, aranybevonattal, bár annak hatásfoka kevesebb 
mint 1% volt [9]. Az 1880-as és 1890-es években olyan kutatók, mint Heinrich 
Hertz, Alekszandr Sztoletov és Wilhelm Hallwachs, tovább mélyítették a 
fotoelektromos jelenség fizikai megértését, amelynek elméleti alapjait Albert 
Einstein 1905-ben publikálta, és amelyért később Nobel-díjat kapott. Ez a 
felfedezés nemcsak a fotovoltaikus technológia fejlődését alapozta meg, hanem új 
kutatási irányt nyitott a kvantumfizikában is [10]. 

2.1.2. Félvezető technológia és gyakorlati alkalmazás 

A modern félvezető alapú napelemek története az 1940-es évekre nyúlik vissza, 
amikor Russel Ohl szabadalmaztatta az első szilícium alapú fotovoltaikus eszközt, 
a pn-átmenet felfedezése nyomán. Ez a technológiai áttörés alapozta meg a 
későbbi ipari fejlesztéseket, amelyek közül kiemelkedik az 1954-ben a Bell 

Laboratories által bemutatott első ipari szilícium napelem. A Chapin, Fuller és 
Pearson nevéhez fűződő cella mintegy 6%-os hatásfokkal működött, és 
megbízhatósága révén hamar alkalmazásra került az űrkutatásban [11], [12], [13]. 

Az 1960-as években az űrprogramok, különösen a NASA műholdas küldetései, 
jelentős ösztönzést adtak a fotovoltaikus technológiák fejlesztésének. A 
napelemek energiaellátási célú alkalmazása a világűrben új követelményeket 
támasztott a megbízhatóság, a tömeg és a hatásfok tekintetében. A technológia 
szélesebb körű alkalmazhatóságát a gyártástechnológia fejlődése – például az 
integrált áramkörök elterjedése és a cellahibák csökkentése – tette lehetővé, ami 
megalapozta a földi felhasználás irányába történő elmozdulást is [14]. 

 

2.1.3. Szélesebb körű elterjedés és ipari forradalom 

A fotovoltaikus technológia fejlődését nemcsak tudományos áttörések, hanem 
gazdasági és geopolitikai tényezők is jelentősen befolyásolták. Az 1970-es és 
1980-as évek olajválságai új lendületet adtak a megújuló energiaforrások 
kutatásának, különösen a napelemes rendszerek fejlesztésének. A kormányzati 
támogatások és célzott kutatás-fejlesztési programok hatására a napelemek 
gyártási költsége drasztikusan csökkent: míg az 1970-es évek elején 1 wattnyi 
teljesítmény előállítása mintegy 100 amerikai dollárba került, ez az érték az 
évtizedek végére 20 dollár alá esett [15]. 

Az ezredfordulót követően a napelemek globális kapacitása exponenciális 
növekedésnek indult, amit nemcsak a technológiai fejlődés, hanem a 
klímavédelmi célkitűzések és az energiapolitikai átalakulások is ösztönöztek [16]. 

A fejlesztések fókuszába egyre inkább a hatásfok növelése, a hosszú távú 
tartósság biztosítása, valamint az anyagkímélő újrahasznosíthatóság és 
környezetbarát gyártástechnológia került. Ezek a szempontok egyre fontosabbá 
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váltak az életciklus-elemzés (LCA) alapú értékelésekben is, amelyek a 
technológia fenntarthatóságát a teljes életút mentén vizsgálják. 

 

2.1.4. Technológiai generációk 

A fotovoltaikus technológiák fejlődése három fő generáció mentén írható le, 
amelyek különböző anyaghasználatot, gyártástechnológiát, energiaigényt, 
alkalmazási lehetőségeket és környezeti hatásokat képviselnek. Ezen generációk 
típusainak megoszlását mutatja be a 2. ábra: 

 

33. ábra: Globális piaci eloszlás a különböző napelemtípusok esetében [17] 

Első generáció: A mono- és polikristályos szilícium cellák alkotják a jelenlegi 
globális PV piac alapját. Ezek a technológiák stabil működést, hosszú élettartamot 
és viszonylag magas, 15–18 (világűri alkalmazás esetén 24%) közötti hatásfokot 
jelentenek. A szelet-alapú technológia többszáz mikron vastagságot jelent. A kis 
abszorpciós képesség okán erre az anyagmennyiségre mindenképpen szükség van. 
Moduláris kialakításuk és megbízhatóságuk lehetővé tette széles körű 
elterjedésüket lakossági, ipari és közüzemi méretű rendszerekben egyaránt. A 
technológia folyamatos fejlesztése révén a heteroátmenetes szerkezet struktúrák 
laboratóriumi körülmények között már 27% körüli hatásfokot is elérnek [18], [19].  
Ugyanakkor a gyártás energiaintenzív, és jelentős mennyiségű szilícium 
alapanyag felhasználásával jár, ami az életciklus korai szakaszában számottevő 
környezeti terhelést jelent. 

Második generáció: A vékonyréteg-technológiák, mint az amorf-szilícium, CdTe 
és a CIGS, alacsonyabb anyag- és energiaigényű gyártási folyamatokat tesznek 
lehetővé, ami kedvezőbb környezeti profilt eredményezhet [20], [21]. Az igen 
magas abszorpciós képesség okán az elsőgenerációshoz képest két nagyságrenddel 
vékonyabb struktúra is elegendő. Ezek a napelemek közvetlenül üvegre (de 

esetenként rugalmas hordozókra is) integrálhatók, így új alkalmazási 
lehetőségeket nyitnak például épületintegrált PV rendszerekben, 
könnyűszerkezetes épületeken vagy mobil eszközökön. Bár hatásfokuk jellemzően 
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kissé alacsonyabb a szilícium alapú rendszerekhez képest, a technológia előnyei 
közé tartozik a sokkal kisebb anyagfelhasználás, (a rugalmasság) és a gyártás 
egyszerűsége. Némely esetben a ritka és toxikus elemek – például kadmium és 
tellúr fordulnak elő benne, de a vékony struktúra okán igen kis mennyiségben – 

jelenléte azonban újrahasznosítási és környezetvédelmi kihívásokat vet fel, 
különösen a hulladékkezelés és a szabályozási megfelelés terén. 

Harmadik generáció: A legújabb fejlesztések célja a hatásfok további növelése, a 
gyártási költségek csökkentése és az újrahasznosíthatóság javítása. Ebbe a 
kategóriába tartoznak a perovszkit alapú cellák, szerves félvezetők, (tandem 

struktúrák) és kvantumpontos technológiák. Ezek a rendszerek 30-40% hatásfokot 
is el tudnak érni, de laboratóriumi körülmények között már 60-80% feletti 

hatásfokot is elértek, különösen több-átmentes konfigurációkban [22], [23], [24], 

[25]. 

Különösen kiemelkedő szerepet töltenek be a koncentrátoros gallium-arzenid 

(GaAs) alapú napelemek, amelyek a harmadik generáció egyik legfejlettebb és 
legnagyobb hatásfokú megoldását képviselik. [26] A GaAs egy III-V csoportbeli 

vegyület-félvezető, amelynek direkt tiltott sávja (bandgap) és magas 
elektronmobilitása kiváló fotovoltaikus tulajdonságokat biztosít. A koncentrátoros 
konfigurációkban – ahol a napfényt optikai elemekkel (pl. Fresnel-lencsék, 
tükrök) fókuszálják a cellára – a GaAs-alapú több-átmenetes rendszerek 40% 
feletti konverziós hatásfokra is képesek [27], [28], [29], [30]. 

A GaAs cellák különösen alkalmasak űralkalmazásokban, ahol a tömeg, a 
megbízhatóság és a sugárzásállóság kritikus tényezők. Emellett a technológia 
potenciált mutat nagy intenzitású napenergia-hasznosításban, például koncentrált 
PV (CPV) rendszerekben, ahol a rendelkezésre álló felület korlátozott, de a 
teljesítményigény magas [31]. 

A GaAs technológia széles körű elterjedését befolyásolja a magas 
alapanyagköltség, a precíziós gyártástechnológia szükségessége (pl. epitaxiális 
növesztés). Ezért jött képbe a koncentrátoros megoldás. Ez az új technológia 
minden bizonnyal hatással van az élettartamra, ami életciklus és hulladékkezelési 
kihívások elé állítja a szakembereket. 

A különböző generációk napelemei a következők (3. ábra): 

1. Monokristályos szilícium cella [32]. 

2. Polikristályos szilícium cella – az első generáció alapját képezik, magas 
hatásfokkal és hosszú élettartammal [32]. 

3. Gallium-arzenid (GaAs) cella – koncentrátoros alkalmazásokhoz 
fejlesztett, kiemelkedő hatásfokú technológia [33]. 

4. Kadmium-tellurid (CdTe) cella – vékonyrétegű megoldás, alacsony 
anyagigénnyel és kedvező gyártási energiaigénnyel [34]. 
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5. Perovszkit cella – harmadik generációs innováció, amely ígéretes 
hatásfok-növekedést és költségcsökkentést kínál [35]. 

6. CIGS (réz-indium-gallium-szelenid) cella – vékonyrétegű technológia, 
rugalmas alkalmazási lehetőségekkel [36]. 

7. Szerves félvezető (OPV) cella – könnyű, rugalmas és alacsony gyártási 
energiaigényű megoldás, bár élettartama korlátozott [37]. 

8. Kvantumpontos (QD) cella – nanoméretű félvezető részecskéken 
alapuló technológia, amely kiemelkedő spektrális hangolhatóságot és 
potenciálisan nagyon magas hatásfokot kínál [38]. 

1, 2.  

3.  4.  

5.  6.  

7.  8.  

34. ábra: Különböző generációjú napelemcellák 
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3 Napelemek életciklusa 

A fotovoltaikus (PV) rendszerek életciklusának vizsgálata elengedhetetlen a 

technológia környezeti fenntarthatóságának megítéléséhez. Az életciklus-elemzés 
(LCA) módszertana lehetőséget biztosít a napelemek teljes életútjának – a 

nyersanyag-kitermeléstől a gyártáson, használaton és újrahasznosításon át a végső 
ártalmatlanításig – kvantitatív értékelésére. Ez a megközelítés különösen fontos a 
fenntartható fejlődési célok (SDG 12) eléréséhez, mivel támogatja az erőforrás-

hatékonyságot, a hulladékcsökkentést és a környezeti hatások minimalizálását.  

A napelem mint struktúra, többnyire valamilyen kristályos félvezető anyagból 
van, ami nem degradálódik. A degradáció alapvető oka a tokozás időjárásállósága. 
A hosszú élettartamra tervezett üveg-EVA-üveg tokozású napelem élettartama az 
építőipari komponensek élettartamával vetekszik, míg a rövidtávú, csak a 
profitmaximalizálást szemelőtt tartó gyártás - pl.  műanyagtokozás - sok feladatot 

ad az újrahasznosításnak. 

3.1. Életciklus szakaszai 

A napelemek életciklusa a „bölcsőtől a sírig” elv alapján öt fő szakaszra bontható 

[31]: 

Nyersanyag-kitermelés és előkészítés: A PV rendszerekhez szükséges 
alapanyagok – például szilícium, ezüst, alumínium, kadmium, tellúr, réz, indium, 
gallium, arzén – kitermelése és finomítása jelentős energiaigénnyel és környezeti 
terheléssel jár [39], [40], [41], [42].  A fenntartható technológiák, mint a glicin 
alapú lúgos kioldás vagy ionos folyadékok alkalmazása, csökkenthetik a 
környezeti lábnyomot.  

Gyártás: A feldolgozott anyagokból PV cellák és modulok készülnek. Az első 
generációs szilícium cellák gyártása különösen energiaintenzív, míg a 
vékonyrétegű technológiák (CdTe, CIGS) és a harmadik generációs megoldások 
(pl. perovszkit, GaAs) alacsonyabb anyagfelhasználással és hőmérsékleten 
készülnek. [43], [44] 

Használat: A telepített napelemek minden bizonnyal sok-sok évtizeden keresztül 
működnek. Ugyanakkor a teljesítmény idővel csökkenhet (a kristályos napelemek 
nem degradálódnak, de a tokozásra használt, időjárásnak, karcolódásnak kitett 
üvegfedés áteresztőképessége csökkenhet, a vékonyréteg napelemek között létezik 
olyan struktúra, ami idővel lassan degradálódik) és a környezeti tényezők (UV-

sugárzás, szálló por súroló hatása, hőmérséklet, páratartalom) hatással vannak az 
élettartamra [44]. 

Leszerelés és újrahasznosítás: Az életciklus végén a panelek leszerelésre 
kerülnek. A komponensek újrahasznosítása – különösen a szilícium, ezüst és üveg 
esetében – technológiai kihívás, de kulcsfontosságú a körforgásos gazdaság 
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szempontjából. A veszélyes anyagokat (pl. Cd, As) biztonságosan kell kezelni 
[44]. 

Ártalmatlanítás: A nem újrahasznosítható vagy veszélyes hulladékok megfelelő 
kezelése elengedhetetlen a környezeti kockázatok csökkentéséhez [44]. 

 

35. ábra: Napelemek életciklusa [31] 

3.2. Technológiai generációk életciklus-értékelése 

A fotovoltaikus technológiák fejlődése három fő generáció mentén követhető 
nyomon, amelyek eltérő anyaghasználatot, gyártási energiaigényt, környezeti 
hatásokat és újrahasznosítási lehetőségeket képviselnek. Az életciklus-elemzés 
(LCA) módszertana lehetőséget biztosít ezen technológiák összehasonlító 
értékelésére, különös tekintettel az energiafogyasztásra, az energia megtérülési 
időre (EPBT), a globális felmelegedési potenciálra (GWP), valamint a kültéri 
hatásfokra. Az egyes generációk technológiai sajátosságai nemcsak a 
teljesítményben, hanem a környezeti fenntarthatóságban is jelentős eltéréseket 
mutatnak, ezért az LCA-alapú összehasonlítás elengedhetetlen a legmegfelelőbb 
PV rendszer kiválasztásához adott alkalmazási környezetben. 

2.3.1. Első generáció – Kristályos szilícium (SC-Si, MC-Si) [45] 

 Energiafogyasztás: SC-Si: 19–48 GJ/kW, MC-Si: 19–40 GJ/kW. 

 EPBT: SC-Si: 1–4 év, MC-Si: 1–3 év. 

 GWP: SC-Si: 40–60 g CO₂-eq/kWh, MC-Si: 30–50 g CO₂-eq/kWh. 
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 Újrahasznosítás: Vegyi úton történik (HF, HNO₃), az üveg mechanikai és 
hőkezeléssel választható le. 

2.3.2. Második generáció – Vékonyréteg technológiák (CdTe, CIGS) 
[46] 

 Energiafogyasztás: GaAs: 10–20 GJ/kW, CdTe: 3–5 GJ/kW, CIGS: 2–4 

GJ/kW. 

 EPBT: GaAs: 5.77–6.94 év, CdTe: 0.8–5.05 év, CIGS: 1.87–9.44 év. 

 GWP: GaAs: 40–70 g CO₂-eq/kWh, CdTe: 19–30 g CO₂-eq/kWh, CIGS: 

20–40 g CO₂-eq/kWh. 

 Újrahasznosítás: Cd és Te különböző ipari melléktermékekből nyerhetők 
ki, GaAs gyártása során az As kezelése különös figyelmet igényel. 

2.3.3. Harmadik generáció – Új anyagok és koncentrátoros 
technológiák (GaAs, PSC, OPV, DSSC, QD-SC, CPV) [47] 

 Energiafogyasztás: CPV: 4.3–13 GJ/kW, OPV: 4–7 GJ/kW, PSC: 3–6 

GJ/kW, DSSC: 2.5–4.8 GJ/kW, QD-SC: 1.5–2 GJ/kW. 

 EPBT: CPV: 0.26–0.39 év, PSC: ~0.2 év, OPV: 0.2–4 év, DSSC: ~1.08 
év. 

 GWP: CPV: 30–50 g CO₂-eq/kWh, PSC: 20–60 g CO₂-eq/kWh, OPV: 5–
25 g CO₂-eq/kWh, QD-SC: ~5 g CO₂-eq/kWh. 

 Kiemelt technológia – GaAs: A GaAs cellák kiemelkedő hatásfokuk (29–
33%) és koncentrátoros alkalmazhatóságuk révén különösen ígéretesek. 
Ugyanakkor gyártásuk energiaigényes, és az As kezelése komoly 
környezetvédelmi kihívásokat jelent. 

3.3. Fenntarthatósági kihívások és javaslatok 

A napelemes rendszerek életciklusának fenntarthatósága számos technológiai, 
környezeti és gazdasági kihívással szembesül, amelyek az alapanyagok 
kitermelésétől kezdve a gyártáson és használaton át az újrahasznosításig terjednek. 
Az alábbiakban részletesen bemutatjuk a legjelentősebb problématerületeket és az 
ezekre adott válaszokat. 

Anyagintenzitás 

A PV technológiákban igen kis mennyiségben alkalmazott ritka és toxikus elemek 
– mint például a kadmium (Cd), arzén (As), ólom (Pb), gallium (Ga), indium (In) 
és tellúr (Te) – jelentős környezeti és egészségügyi kockázatokat hordoznak. Ezek 
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az anyagok gyakran melléktermékként keletkeznek más ipari folyamatokban, így 
kitermelésük és tisztításuk komplex, energiaigényes és veszélyes. A második 
generációs technológiák (pl. CdTe, CIGS) különösen érintettek, míg a harmadik 
generációs megoldások (pl. perovszkitek, GaAs) újabb, de szintén kritikus 
anyagokat használnak. A fenntarthatóság érdekében elengedhetetlen a toxikus 

komponensek kiváltása bőségesen rendelkezésre álló, nem mérgező 
alternatívákkal, valamint a zárt körű anyaghasználat és a körforgásos gazdaság 
elveinek alkalmazása [39]. 

Energiaigény 

A napelemek gyártása – különösen az első generációs kristályos szilícium (SC-Si, 

MC-Si) és a GaAs-alapú rendszerek esetében – rendkívül energiaintenzív. A 
szilícium tisztítása, kristályosítása és a cellák előállítása magas hőmérsékletet és 
jelentős villamosenergia-felhasználást igényel, amelynek környezeti hatása 
nagymértékben függ a gyártás helyszínének energiamixétől. A GaAs cellák 
gyártása szintén magas energiaigénnyel jár, különösen a koncentrátoros 
konfigurációk esetében, ahol optikai elemek és követőrendszerek is szükségesek. 
A gyártási energia csökkentése érdekében javasolt az alacsony hőmérsékletű, 
oldat-alapú technológiák (pl. perovszkit, OPV) fejlesztése, valamint a gyártás 
áthelyezése alacsony szénintenzitású régiókba [39]. 

Újrahasznosítási infrastruktúra hiánya 

A jelenlegi újrahasznosítási kapacitások elsősorban az első generációs szilícium 
alapú panelekre koncentrálnak, míg a második és harmadik generációs 
technológiák esetében az újrahasznosítás technológiai és szabályozási keretei még 
nem kiforrottak. A vékonyrétegű és szerves cellák esetében a komponensek 

szétválasztása, a toxikus anyagok kezelése és a gazdaságos visszanyerés komoly 
kihívást jelent. A jövőbeni fejlesztéseknek ki kell terjedniük a moduláris panelek 

tervezésére, a zárt hurkú anyagáramokra, valamint a regionális újrahasznosítási 
kapacitások bővítésére [39]. 

 

Relatív rövidebb élettartam és degradáció 

A harmadik generációs technológiák – különösen a perovszkit (PSC) és szerves 
(OPV) cellák – esetében gyakori probléma a relatív gyors degradáció, a kisebb 
stabilitás és a relatív rövidebb működési élettartam. Ez nemcsak a 
gazdaságosságot, hanem a fenntarthatóságot is veszélyeztheti, mivel a cserék 
növelik a hulladék mennyiségét és az anyagfelhasználást. A megoldás a stabilitás 
növelése, az időjárásállóság javítása, valamint a hosszú távú teljesítményadatok 
gyűjtése és elemzése. Emellett szükséges a szabványosított tesztelési protokollok 
kidolgozása, amelyek valós környezeti körülmények között értékelik a 
technológiák tartósságát   
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3.4 Újrahasznosítási stratégiák 

A fotovoltaikus (PV) iparág dinamikus növekedése miatt az elkövetkező 
évtizedekben jelentős mennyiségű napelem-hulladék keletkezik. Az IRENA 
előrejelzése szerint 2050-re a PV-hulladék mennyisége elérheti a 78 millió tonnát, 
ami komoly környezeti és gazdasági kihívást []48. A napelemek újrahasznosítása 
nem csupán a hulladékkezelés problémáját oldja meg, hanem hozzájárul a kritikus 
nyersanyagok – például szilícium, ezüst, indium, gallium és tellúr – 

visszanyeréséhez, valamint a körforgásos gazdaság megvalósításához.  

Az újrahasznosítási technológiák három fő lépésre épülnek: 

Delaminálás – a modul rétegeinek szétválasztása mechanikai, termikus vagy 
kémiai módszerekkel. 

Anyagok szétválasztása – üveg, fémek, polimerek elkülönítése különböző fizikai 
és kémiai eljárásokkal. 

Tisztítás és finomítás – a visszanyert anyagok tisztítása és előkészítése 
újrafelhasználásra [49] 

A folyamatok megvalósítása során alkalmazott módszerek lehetnek mechanikai 

(darálás, szeparálás), termikus (500–650 °C-os hevítés) és kémiai (savak, 

oldószerek, szuperkritikus CO₂) eljárások. A választott technológia függ a modul 
típusától és a visszanyerni kívánt anyagoktól. 

 

Kristályos szilícium (c-Si) modulok 

A kristályos szilícium alapú modulok a PV-piac több mint 70%-át teszik ki, így 
újrahasznosításuk kiemelt jelentőségű. 

Mechanikai módszerek: a keretek és kábelek eltávolítása után a modulokat 
darálják, majd optikai és légáramos szeparálással választják szét az üveget, 
alumíniumot és réz komponenseket. Előnye a vegyszermentesség és alacsony 
környezeti kockázat, hátránya viszont az alacsony tisztaság és hozam (kb. 85%) 
(EPRI & NREL, 2018). 

Termikus-kémiai módszerek: a polimerek eltávolítása hevítéssel (450–650 °C), 
majd savas kioldás (HNO₃, HF, NaOH) révén akár 95%-os anyagvisszanyerés 
érhető el, magas tisztaság mellett [50]. 

Innovációk: a szuperkritikus CO₂ alkalmazása gyors és környezetbarát 
delaminálást biztosít, 96%-os üveg-visszanyeréssel, miközben elkerüli a toxikus 
gázok képződését [51]. 
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Vékonyfilm technológiák (CdTe, CIGS) 

A második generációs vékonyfilm modulok újrahasznosítása különösen fontos a 
ritka és toxikus elemek (Cd, Te, In, Ga) miatt. 

Ipari gyakorlat: a First Solar eljárása aprítást és savas kioldást (H₂SO₄ + H₂O₂) 
kombinál, így a Cd és Te visszanyerése 95%-os hatékonysággal történik [52].  

EU-LIFE RESOLVED projekt: vákuum blasting és oxidáló savas kezelés 
alkalmazása, amely akár 99,99%-os hatékonyságot biztosít [53]. 

A kihívások közé tartozik a magas energiaigény, a vegyszerek környezeti 
kockázata és a gazdasági megtérülés korlátozott volta. 

 

Organikus és új generációs technológiák 

Az organikus PV modulok esetében a kutatás még kezdeti fázisban van. Az 
alkalmazott módszerek között szerepel az alacsony energiaigényű vízben 
diszpergálás és szerves oldószeres öblítés [54], valamint az ezüst visszanyerése 
égetés és savas kezelés révén [55]. A gallium-arzenid (GaAs) cellák 
újrahasznosítása főként pirolízis és vákuum-metallurgia alkalmazásával történik, 
amely 93%-os gallium-visszanyerést biztosít [56]. 

A perovszkit technológia esetében ígéretes megoldás a zárt hurkú 
újrakristályosítás butilamin segítségével, amely 98,9%-os hatékonyságot ér el, 
valamint a kationcserés gyanta alkalmazása az ólom eltávolítására [57], [58]. 

 

Festékérzékenyített cellák (DSSC) 

A DSSC modulok újrahasznosítása jelenleg korlátozott, mivel a cellák kompakt 
szerkezete megnehezíti az anyagok szétválasztását. A mechanikai aprítás és 
pirometallurgiai eljárások alkalmazhatók, de a fémkinyerési hatékonyság alacsony 
[59]. 

 

Gazdasági és környezeti megfontolások 

Az újrahasznosítás környezeti előnyei egyértelműek: a CO₂-kibocsátás és a 
toxikus anyagok környezeti terhelése jelentősen csökken. Egy LCA-elemzés 
szerint a CdTe modulok újrahasznosítása az energiaigényt 81 MJ/m²-ről 12 
MJ/m²-re, a CO₂-kibocsátást pedig 6 kg/m²-ről 2,5 kg/m²-re csökkenti [60]. 

Gazdasági szempontból a jelenlegi költségek 0,08–0,11 USD/W tartományban 
mozognak, ami hosszú távon versenyképessé teheti az újrahasznosítást [61]. 

Ugyanakkor a komplex technológiák és a vegyszerek használata miatt a gazdasági 
megtérülés még korlátozott, különösen a ritka anyagokat tartalmazó modulok 
esetében. 
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Az újrahasznosítási stratégiák fejlődése kulcsfontosságú a PV ipar 
fenntarthatósága szempontjából. A kristályos szilícium technológia 
újrahasznosítása a legfejlettebb, míg az új generációs technológiák (organikus, 
perovszkit) esetében további kutatás szükséges. Bár a módszerek többsége 
energiaigényes és vegyszereket használ, a környezeti előnyök – például a CO₂-
kibocsátás csökkentése és a kritikus anyagok visszanyerése – egyértelműek. A 
jövőben a gazdasági megtérülés javítása, az energiahatékonyság növelése és a 
szabályozási keretek kialakítása lesz meghatározó. 

4 Összefoglalás 

A fotovoltaikus technológia térnyerése meghatározó szerepet játszik a globális 
energiarendszerek dekarbonizációjában, ugyanakkor jelentős környezeti és 
gazdasági kihívásokat vet fel. Az életciklus-elemzés (LCA) módszertana 
lehetőséget biztosít a napelemek teljes életútjának vizsgálatára, amely magában 
foglalja a nyersanyag-kitermelést, a gyártást, az üzemeltetést és az életciklus 
végén történő kezelést. Az újrahasznosítás kulcsfontosságú a körforgásos 
gazdaság megvalósításában, mivel hozzájárul a kritikus nyersanyagok 
visszanyeréséhez és a hulladék minimalizálásához. 

Az újrahasznosítási stratégiák technológiánként eltérőek, de alapvetően három 
lépésre épülnek: delaminálás, anyagok szétválasztása és tisztítás. A kristályos 
szilícium alapú modulok esetében mechanikai, termikus és kémiai módszerek 
kombinációja alkalmazható, míg a vékonyrétegű technológiák esetében a ritka és 
toxikus elemek biztonságos kezelése jelent kihívást. Az új generációs megoldások, 
mint a perovszkit és a GaAs-alapú cellák, ígéretesek a hatásfok és 
költségcsökkentés szempontjából, azonban újrahasznosításukhoz innovatív 
eljárások szükségesek. 

A fenntarthatóság érdekében elengedhetetlen a szabályozási keretek fejlesztése, az 
újrahasznosítási infrastruktúra bővítése és a gyártói felelősség erősítése. A jövő 
kulcsa az energiahatékony gyártás, a toxikus anyagok kiváltása és a körforgásos 
gazdaság elveinek következetes alkalmazása. 
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