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Absztrakt: A fotovoltaikus rendszerek elterjedése 1j kornyezeti és fenntarthatosagi
kihivdasokat hoz magaval. A tanulmany az életciklus-elemzés (LCA) modszerével vizsgdlja a
kiilonbozo  generdcios PV technologiak anyag- és energiaaramait a nyersanyag-
kitermeléstol az ujrahasznositasig. A kristalyos szilicium rendszerek dominansak, de
energiaigényesek; a vékonyrétegii megoldasok kedvezobb kornyezeti profilt mutatnak,
ugyanakkor néhany esetben ritka és toxikus elemeket tartalmaznak. A harmadik generdcios
technologiak igéretesek, de stabilitasuk néhany esetben még korlatozott. A kiforrott
technologiaju és helyesen legyartott napelem hosszui élettartamu, ennek ellenére
foglalkoznunk kell az életciklusaval. Az ujrahasznositis technologianként eltéré
megkozelitést igényel, és kulcsszerepet jatszik a korforgasos gazdasagban. A tanulmadny
kiemeli a szabalyozasi kérnyezet, az infrastruktura és a gyartoi felelosség fejlesztésének
fontossagat.

Kulcsszavak: szilicium, ritkafoldfémek, tobbgenerdcios napelemek, életciklus-elemzés,
napelemek ujrahasznositasa, GaAs
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1 Bevezetés

Az elmult években, illetve évtizedekben a napelemes rendszerek gyartasa és
telepitése irant vilagszerte dinamikusan novekvd igény mutatkozik, amely jol
tikroz6dik a globalis energiamix atalakuldsdban. Ennek ellenére az
energiaellatasban tovdbbra is meghatarozé szerepet toltenek be a fosszilis
energiahordozok (1. abra) [1].

A fosszilis energiahordozok hatalmas szerepet jatszanak a kornyezet terhelésében,
kiilénésen az iiveghdzhatdsu gdzok kibocsatasa révén, amely jelentds mértékben
hozzajarul a globélis felmelegedéshez és az éghajlatvaltozashoz. Ezzel szemben a
megujulé energiaforrasok, kiilondsen a napelemes rendszerek, lehetdséget
kinalnak az energiaellatas dekarbonizaciojara.

Per capila primary energy consumption by source, 2024
Primary energy’ is measured in kilowatt-hours® per person, using the substitution method®.
M Coal M Cil M Gas [l Nuclear [l Hydropower [l Wind M Solar [l Other renewables

United States 28,802 kWh 26,118 kWh 74,765 kWh

Sweden 12,813 kWh 11,636 kwh 14,862 kWh 9,315 kWh 55,294 kWh

Japan (IR 14,407 kwh 38,445 kwh

Germany 13,915 kWh 9,293 kWh 36,979 kWh

et 11,656 kWh 13,944 kWh 36,773 kWh

China 18,036 kwh 34,129 kWh

United Kingdom sl iRY 27,324 kWh

Hungary JREREYA U] 26,370 kWh

World 21,307 kWh

South Africa 15,252 kwh 21,221 kwh

Brazil

16,774 kWh

India 7,732 kWh

Data source: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2025); Population based on various sources (2024)
QurWorldinData.org/energy-mix | CC BY

32. abra: Globdlis energiamix (2024) [2]

A napelemes rendszerek iranti névekvo kereslet mogott dsszetett tényezok allnak,
amelyek ko6zé tartoznak a globalis geopolitikai atrendezddések, a folyamatos
népességnovekedés, valamint a kdrnyezeti fenntarthatosag iranti egyre siirgetdbb
tarsadalmi és gazdasagi igények. Emellett az elektromobilitas gyors térnyerése is
jelentds hatassal van az energiaigények szerkezetére, tovabb 9sztdondzve a tiszta,
decentralizalt energiatermelési megoldasok, igy a fotovoltaikus rendszerek
alkalmazasat. [3].

—469-



XLI Kandé Konferencia OE-KVK

A napelemes rendszerek gyartasanak ¢és telepitésének igénye az elmult
évtizedekben jelentés ndvekedést mutatott, valaszul a globalis energiamix
dekarbonizacios torekvéseire. Bar a fosszilis energiahordozok tovabbra is
meghataroz6 szerepet toltenek be, kornyezeti terhelésik — kiilonosen az
iiveghazhatasti gazok kibocsatdsa révén — siirgeti az alternativ, fenntarthato
technologiak térnyerését. A megujuld energiaforrasok, ezen beliil a fotovoltaikus
rendszerek, igéretes lehetdséget kinalnak a tiszta energiatermelésre, ugyanakkor
teljes kornyezeti hatasuk csak a teljes életciklusuk figyelembevételével
értékelhets. Az életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment, LCA) moddszertana
lehetdséget biztosit a ,,bolcsotol a sirig” elv alapjan torténd vizsgalatra, amely
magaban foglalja a nyersanyag-kitermelést, a gyartast, az lizemeltetést, valamint
az ¢életciklus végén torténd Gjrahasznositast [4, 5]. A kiillonb6z6 generacios PV
technologidk eltér6 anyag- ¢és energiadramokat, valamint Ujrahasznositasi
lehetdségeket képviselnek [6], amelyek tudomanyos értékelése elengedhetetlen a
fenntarthato fejlédés szempontjabol.

A szakirodalmi attekintés foglalkozik a fotovoltaikus technologiak fejlédésével,
kiilonos tekintettel az életciklus-elemzés (LCA) alkalmazasara, amely lehetévé
teszi a rendszerek kornyezeti hatasainak atfogod értékelését. Emellett kiemelésre
keriilnek a harmadik generacios, koncentratoros GaAs-alapu napelemek, amelyek
magas hatasfokuk és specialis anyagtulajdonsagaik révén igéretes alternativat
jelentenek a jovo nagy teljesitményi PV rendszerei szamara.

2 A napelemek fejlodésnek attekintése

A napenergia kozvetlen hasznositasanak lehet6sége — a fotovoltaikus hatas — az
energetikai  atmenet kulcseleme lett, amely nélkiilozhetetlen a globalis
dekarbonizaciés torekvések megvalositasiban. A napelemes rendszerek
fejlédése nemcsak technologiai, hanem gazdasagi és tarsadalmi szempontbdl is
jelentds: immar lehetdséget kinalnak decentralizalt, tiszta energiatermelésre,
az ipari infrastruktira részévé valva, mindemellett csokkentik az iiveghazhatast
gazok kibocsatasat és fokozzak az energiafiiggetlenséget.

2.1. Torténeti és technolégiai fejlodés

2.1.1. Az elsé lépések a napelemes technolégia felé

A fotovoltaikus technologia alapjait mar a 19. szazadban lefektették. 1839-ben
Alexandre Edmond Becquerel fedezte fel a fotovoltaikus hatast [8], amikor
kimutatta, hogy fény hatasara bizonyos anyagok elektromos aramot generalnak.
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Ezt kovetden, 1883-ban Charles Fritts amerikai feltalald készitette el az els6
»modern” napelemet szelénbdl, aranybevonattal, bar annak hatasfoka kevesebb
mint 1% volt [9]. Az 1880-as és 1890-es években olyan kutatok, mint Heinrich
Hertz, Alekszandr Sztoletov és Wilhelm Hallwachs, tovabb mélyitették a
fotoelektromos jelenség fizikai megértését, amelynek elméleti alapjait Albert
Einstein 1905-ben publikalta, és amelyért késdbb Nobel-dijat kapott. Ez a
felfedezés nemcsak a fotovoltaikus technologia fejlodését alapozta meg, hanem 1)
kutatasi iranyt nyitott a kvantumfizikaban is [10].

2.1.2. Félvezeto technologia és gyakorlati alkalmazas

A modern félvezeté alapu napelemek torténete az 1940-es évekre nyulik vissza,
amikor Russel Ohl szabadalmaztatta az els6 szilicium alapu fotovoltaikus eszkozt,
a pn-atmenet felfedezése nyoman. Ez a technologiai attorés alapozta meg a
késébbi ipari fejlesztéseket, amelyek koziil kiemelkedik az 1954-ben a Bell
Laboratories altal bemutatott elsé ipari szilicium napelem. A Chapin, Fuller és
Pearson nevéhez fliz6d6 cella mintegy 6%-os hatasfokkal miikodott, és
megbizhatdsaga révén hamar alkalmazasra keriilt az Grkutatasban [11], [12], [13].

Az 1960-as években az lirprogramok, kiilonésen a NASA miiholdas kiildetései,
jelentds 0Osztonzést adtak a fotovoltaikus technologiak fejlesztésének. A
napelemek energiaellatasi célu alkalmazasa a vilaglirben 0j kovetelményeket
tamasztott a megbizhatosag, a tomeg és a hatasfok tekintetében. A technologia
szélesebb korii alkalmazhatosagat a gyartastechnologia fejlodése — példaul az
integralt aramkorok elterjedése és a cellahibak csokkentése — tette lehetdvé, ami
megalapozta a f61di felhasznalas iranyaba torténd elmozdulast is [14].

2.1.3.  Szélesebb korii elterjedés és ipari forradalom

A fotovoltaikus technoldgia fejlédését nemcsak tudomanyos attérések, hanem
gazdasagi és geopolitikai tényezdk is jelentésen befolyasoltak. Az 1970-es és
1980-as évek olajvalsagai 0 lendiiletet adtak a megajuld energiaforrasok
kutatasanak, kiilondsen a napelemes rendszerek fejlesztésének. A kormanyzati
tamogatasok ¢és célzott kutatas-fejlesztési programok hatasara a napelemek
gyartasi koltsége drasztikusan csokkent: mig az 1970-es évek elején 1 wattnyi
teljesitmény eldallitisa mintegy 100 amerikai dollarba keriilt, ez az érték az
évtizedek végére 20 dollar ala esett [15].

Az ezredfordulét kovetéen a napelemek globalis kapacitasa exponencialis
novekedésnek indult, amit nemcsak a technoldgiai fejlodés, hanem a
klimavédelmi célkitlizések és az energiapolitikai atalakulasok is 6sztondztek [16].
A fejlesztések fokuszaba egyre inkdbb a hatasfok novelése, a hosszi tavi
tartossag biztositdsa, valamint az anyagkimélé 1jrahasznosithatésag és
kornyezetbarat gyartastechnologia keriilt. Ezek a szempontok egyre fontosabba
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valtak az életciklus-elemzés (LCA) alapu értékelésekben is, amelyek a
technologia fenntarthatosagat a teljes életut mentén vizsgaljak.

2.14. Technologiai generaciok

A fotovoltaikus technologiak fejlédése harom f6 generacid mentén irhatod le,
amelyek kiilonboz6 anyaghasznalatot, gyartastechnologiat, energiaigényt,
alkalmazasi lehet6ségeket és kornyezeti hatasokat képviselnek. Ezen generaciok
tipusainak megoszlasat mutatja be a 2. abra:

m Mono-crystalline

m Poly-crystalline

w Amorphous silicon

= CopperindiumGalliumSelenide
m Cadmium Telluride

= Gallium Arsenide

33. abra: Globalis piaci eloszlas a kiilonb6z6 napelemtipusok esetében [17]

Elsé generacié: A mono- és polikristalyos szilicium cellak alkotjak a jelenlegi
globalis PV piac alapjat. Ezek a technologidk stabil miikodést, hosszl élettartamot
¢és viszonylag magas, 15-18 (vilagtiri alkalmazas esetén 24%) kozotti hatasfokot
jelentenek. A szelet-alapu technoldgia tobbszaz mikron vastagsagot jelent. A kis
abszorpcios képesség okan erre az anyagmennyiségre mindenképpen sziikség van.
Moduléris kialakitasuk és megbizhatosaguk lehetové tette széles korl
elterjedésiiket lakossagi, ipari és koziizemi méretli rendszerekben egyarant. A
technologia folyamatos fejlesztése révén a heterodtmenetes szerkezet struktirak
laboratoriumi koriilmények kozott mar 27% koriili hatasfokot is elérnek [18], [19].
Ugyanakkor a gyartds energiaintenziv, ¢és jelentés mennyiségii szilicium
alapanyag felhasznalasaval jar, ami az életciklus korai szakaszaban szamottevd
kornyezeti terhelést jelent.

Maisodik generacio: A vékonyréteg-technologiak, mint az amorf-szilicium, CdTe
¢és a CIGS, alacsonyabb anyag- ¢és energiaigényli gyartasi folyamatokat tesznek
lehetévé, ami kedvezébb kornyezeti profilt eredményezhet [20], [21]. Az igen
magas abszorpcids képesség okan az elsdgeneracioshoz képest két nagysagrenddel
vékonyabb struktura is elegendd. Ezek a napelemek kozvetleniil {ivegre (de
esetenként rugalmas hordozokra is) integralhatok, igy 10j alkalmazasi
lehetdségeket  nyitnak  példaul  épiiletintegralt PV rendszerekben,
konnytszerkezetes épiileteken vagy mobil eszkdzokon. Bar hatasfokuk jellemzoen
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kissé alacsonyabb a szilicium alapu rendszerekhez képest, a technoldgia elényei
kozé tartozik a sokkal kisebb anyagfelhasznalas, (a rugalmassag) és a gyartas
egyszeriisége. Némely esetben a ritka és toxikus elemek — példaul kadmium és
tellur fordulnak el6 benne, de a vékony struktura okan igen kis mennyiségben —
jelenléte azonban ujrahasznositasi és kornyezetvédelmi kihivasokat vet fel,
kiilonosen a hulladékkezelés és a szabalyozasi megfelelés terén.

Harmadik generacio: A legujabb fejlesztések célja a hatasfok tovabbi novelése, a
gyartasi koltségek csokkentése és az ujrahasznosithatosag javitasa. Ebbe a
kategoriaba tartoznak a perovszkit alapt cellak, szerves félvezetdk, (tandem
struktirak) és kvantumpontos technologiak. Ezek a rendszerek 30-40% hatasfokot
is el tudnak érni, de laboratoriumi koriilmények kozott mar 60-80% feletti
hatasfokot is elértek, kiilonosen tobb-atmentes konfiguraciokban [22], [23], [24],
[25].

Kiilondsen kiemelkedd szerepet tdltenek be a koncentratoros gallium-arzenid
(GaAs) alapt napelemek, amelyek a harmadik generacidé egyik legfejlettebb és
legnagyobb hatasfokt megoldasat képviselik. [26] A GaAs egy III-V csoportbeli
vegyilet-félvezetd, amelynek direkt tiltott savja (bandgap) ¢és magas
elektronmobilitasa kivalé fotovoltaikus tulajdonsagokat biztosit. A koncentratoros
konfiguraciokban — ahol a napfényt optikai elemekkel (pl. Fresnel-lencsék,
tiikrok) fokuszaljak a cellara — a GaAs-alapu tobb-atmenetes rendszerek 40%
feletti konverzios hatasfokra is képesek [27], [28], [29], [30].

A GaAs cellak kiilonosen alkalmasak iiralkalmazasokban, ahol a tomeg, a
megbizhatosag és a sugarzasallosag kritikus tényezOk. Emellett a technologia
potencialt mutat nagy intenzitasi napenergia-hasznositasban, példaul koncentralt
PV (CPV) rendszerekben, ahol a rendelkezésre allo feliilet korlatozott, de a
teljesitményigény magas [31].

A GaAs technologia széles kori elterjedését Dbefolyasolja a magas
alapanyagkoltség, a precizids gyartastechnologia sziikségessége (pl. epitaxialis
novesztés). Ezért jott képbe a koncentratoros megoldas. Ez az 1ij technologia
minden bizonnyal hatassal van az élettartamra, ami életciklus és hulladékkezelési
kihivasok elé allitja a szakembereket.

A kiilonb6z6 generaciok napelemei a kovetkezok (3. abra):
1. Monokristalyos szilicium cella [32].

2. Polikristalyos szilicium cella — az els6 generacio alapjat képezik, magas
hatasfokkal és hosszu élettartammal [32].

3. Gallium-arzenid (GaAs) cella — koncentratoros alkalmazasokhoz
fejlesztett, kiemelkedd hatasfokt technologia [33].

4. Kadmium-tellurid (CdTe) cella — vékonyrétegli megoldas, alacsony
anyagigénnyel és kedvez0 gyartasi energiaigénnyel [34].
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5. Perovszkit cella — harmadik generacios innovacid, amely igéretes
hatasfok-novekedést és koltségesokkentést kinal [35].

6. CIGS (réz-indium-gallium-szelenid) cella — vékonyrétegii technologia,
rugalmas alkalmazasi lehet6ségekkel [36].

7. Szerves félvezeté (OPV) cella — kdnnyii, rugalmas és alacsony gyartasi
energiaigényll megoldas, bar élettartama korlatozott [37].

8. Kvantumpontos (QD) cella — nanoméretli félvezetd részecskéken
alapul6 technologia, amely kiemelkedd spektralis hangolhatosagot és
potencialisan nagyon magas hatasfokot kinal [38].
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3 Napelemek életciklusa

A fotovoltaikus (PV) rendszerek életciklusanak vizsgalata elengedhetetlen a
technologia kornyezeti fenntarthatésagdnak megitéléséhez. Az életciklus-elemzés
(LCA) modszertana lehetdséget biztosit a napelemek teljes életitjanak — a
nyersanyag-kitermeléstdl a gyartason, hasznalaton és jrahasznositison at a végsé
artalmatlanitasig — kvantitativ értékelésére. Ez a megkozelités kiillondsen fontos a
fenntarthat6 fejlddési célok (SDG 12) eléréséhez, mivel tdmogatja az eréforras-
hatékonysagot, a hulladékcsokkentést és a kdrnyezeti hatasok minimalizalasat.

A napelem mint struktira, tobbnyire valamilyen kristalyos félvezetd anyagbol
van, ami nem degradalodik. A degradacié alapvetd oka a tokozas id6jarasallosaga.
A hosszu élettartamra tervezett iiveg-EV A-liveg tokozasu napelem élettartama az
épitdipari komponensek élettartamaval vetekszik, mig a rovidtava, csak a
profitmaximalizalast szemel6tt tartd gyartas - pl. milanyagtokozas - sok feladatot
ad az ujrahasznositasnak.

3.1. Eletciklus szakaszai

A napelemek életciklusa a ,,bolcsotol a sirig” elv alapjan 6t 6 szakaszra bonthatd
[31]:

Nyersanyag-kitermelés ¢és elokészités: A PV rendszerckhez sziikséges
alapanyagok — példaul szilicium, eziist, aluminium, kadmium, tellar, réz, indium,
gallium, arzén — kitermelése és finomitasa jelentds energiaigénnyel és kdrnyezeti
terheléssel jar [39], [40], [41], [42]. A fenntarthatd technologidk, mint a glicin
alapu lugos kioldas vagy ionos folyadékok alkalmazasa, csokkenthetik a
kornyezeti labnyomot.

Gyartas: A feldolgozott anyagokbol PV cellak és modulok késziilnek. Az elsd
generacios szilicium celldk gyartdsa kiillondsen energiaintenziv, mig a
vékonyrétegli technologidk (CdTe, CIGS) és a harmadik generaciés megoldasok
(pl. perovszkit, GaAs) alacsonyabb anyagfelhasznalassal és homérsékleten
késziilnek. [43], [44]

Hasznalat: A telepitett napelemek minden bizonnyal sok-sok évtizeden keresztiil
mitkodnek. Ugyanakkor a teljesitmény id6vel csokkenhet (a kristalyos napelemek
nem degradaldodnak, de a tokozasra hasznalt, iddjarasnak, karcolodasnak kitett
iivegfedés ateresztoképessége csdkkenhet, a vékonyréteg napelemek kozott 1étezik
olyan struktira, ami idével lassan degradalodik) és a kornyezeti tényezok (UV-
sugarzas, szallo por surolo hatasa, hdmérséklet, paratartalom) hatassal vannak az
élettartamra [44].

Leszerelés és ujrahasznositas: Az ¢letciklus végén a panelek leszerelésre
keriilnek. A komponensek ujrahasznositasa — kiilondsen a szilicium, eziist és iveg
esetében — technologiai kihivas, de kulcsfontossagi a korforgasos gazdasag

—475-



XLI Kandé Konferencia OE-KVK

szempontjabol. A veszélyes anyagokat (pl. Cd, As) biztonsagosan kell kezelni
[44].

Artalmatlanitis: A nem ujrahasznosithato vagy veszélyes hulladékok megfelelé
kezelése elengedhetetlen a kdrnyezeti kockazatok csokkentéséhez [44].

Material Processing Manufacturing

Raw Material Extracion

Recycling

0 Matertal Extraction
@ rromotes Sustainability

<

35. abra: Napelemek életciklusa [31]

3.2. Technoldgiai generaciok életciklus-értékelése

A fotovoltaikus technoldgidk fejlédése harom f6 generacié mentén kovethetd
nyomon, amelyek eltér6 anyaghasznalatot, gyartasi energiaigényt, kornyezeti
hatasokat és tjrahasznositasi lehetéségeket képviselnek. Az életciklus-elemzés
(LCA) modszertana lehetséget biztosit ezen technologidk Osszehasonlito
értékelésére, kiilonos tekintettel az energiafogyasztasra, az energia megtériilési
idére (EPBT), a globalis felmelegedési potencidlra (GWP), valamint a kiltéri
hatasfokra. Az egyes generaciok technologiai sajatossagai nemcsak a
teljesitményben, hanem a kornyezeti fenntarthatosagban is jelentds eltéréseket
mutatnak, ezért az LCA-alapu 6sszehasonlitas elengedhetetlen a legmegfelel6bb
PV rendszer kivalasztdsdhoz adott alkalmazasi kornyezetben.

2.3.1. Elso generacié — Kristalyos szilicium (SC-Si, MC-Si) [45]

e Energiafogyasztas: SC-Si: 19-48 GJ/kW, MC-Si: 19-40 GJ/kW.
e EPBT: SC-Si: 1-4 év, MC-Si: 1-3 év.
e  GWP: SC-Si: 40-60 g CO2-eq/kWh, MC-Si: 30-50 g COz-eq/kWh.
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e  Ujrahasznositas: Vegyi titon torténik (HF, HNOs), az iiveg mechanikai és
hokezeléssel valaszthato le.

2.3.2. Masodik generacio — Vékonyréteg technologiak (CdTe, CIGS)
[46]

e Energiafogyasztas: GaAs: 10-20 GJ/kW, CdTe: 3-5 GJ/kW, CIGS: 24
GJ/kW.

e EPBT: GaAs: 5.77-6.94 év, CdTe: 0.8-5.05 év, CIGS: 1.87-9.44 év.

e  GWP: GaAs: 40-70 g CO2-eq/kWh, CdTe: 19-30 g COz-eq/kWh, CIGS:
20-40 g CO2-eq/kWh.

e Ujrahasznositas: Cd és Te kiilonboz6 ipari melléktermékekbdl nyerheték
ki, GaAs gyartasa soran az As kezelése kiilonos figyelmet igényel.

2.3.3. Harmadik generacié — Uj anyagok és koncentritoros
technologiik (GaAs, PSC, OPV, DSSC, QD-SC, CPV) [47]

e Energiafogyasztas: 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 GIJ/kW.

e EPBT: CPV: 0.26-0.39 év, PSC: ~0.2 év, OPV: 0.2-4 év, DSSC: ~1.08
év.

e 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.

e Kiemelt technologia — GaAs: A GaAs cellak kiemelkedd hatasfokuk (29—
33%) és koncentratoros alkalmazhatosaguk révén kiilondsen igéretesek.
Ugyanakkor gyartasuk energiaigényes, és az As kezelése komoly
kornyezetvédelmi kihivasokat jelent.

3.3. Fenntarthatosagi kihivasok és javaslatok

A napelemes rendszerek életciklusanak fenntarthatésaga szamos technologiai,
kornyezeti és gazdasagi kihivassal szembesiil, amelyek az alapanyagok
kitermelésétol kezdve a gyartason és hasznalaton at az Gjrahasznositasig terjednek.
Az alabbiakban részletesen bemutatjuk a legjelentdsebb problémateriileteket és az
ezekre adott valaszokat.

Anyagintenzitas

A PV technologiakban igen kis mennyiségben alkalmazott ritka és toxikus elemek
— mint példaul a kadmium (Cd), arzén (As), 6lom (Pb), gallium (Ga), indium (In)
és tellur (Te) — jelentds kornyezeti és egészségiigyi kockazatokat hordoznak. Ezek
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az anyagok gyakran melléktermékként keletkeznek mas ipari folyamatokban, igy
kitermelésiik és tisztitaisuk komplex, energiaigényes és veszélyes. A masodik
generacios technologiak (pl. CdTe, CIGS) kiilondsen érintettek, mig a harmadik
generaciés megoldasok (pl. perovszkitek, GaAs) Ujabb, de szintén kritikus
anyagokat hasznalnak. A fenntarthatosag érdekében elengedhetetlen a toxikus
komponensek  kivaltasa bdségesen rendelkezésre allo, nem mérgezd
alternativakkal, valamint a zart kori anyaghasznalat és a korforgasos gazdasag
elveinek alkalmazasa [39].

Energiaigény

A napelemek gyartasa — kiilondsen az elsé generacios kristalyos szilicium (SC-Si,
MC-Si) és a GaAs-alapu rendszerek esetében — rendkiviil energiaintenziv. A
szilicium tisztitasa, kristalyositasa és a cellak eldallitdsa magas hémérsékletet és
jelentds villamosenergia-felhasznalast igényel, amelynek kornyezeti hatasa
nagymértékben fiigg a gyartas helyszinének energiamixétél. A GaAs cellak
gyartasa szintén magas energiaigénnyel jar, kiilonésen a koncentratoros
konfiguraciok esetében, ahol optikai elemek és kovetdrendszerek is sziikségesek.
A gyartasi energia csokkentése érdekében javasolt az alacsony hémérsékleti,
oldat-alapu technologiak (pl. perovszkit, OPV) fejlesztése, valamint a gyartas
athelyezése alacsony szénintenzitasu régiokba [39].

Ujrahasznositasi infrastruktira hianya

A jelenlegi Ujrahasznositasi kapacitasok elsdsorban az elsé generacios szilicium
alapti panelekre koncentralnak, mig a masodik és harmadik generacios
technologidk esetében az Gjrahasznositas technologiai és szabalyozasi keretei még
nem kiforrottak. A vékonyrétegli és szerves cellak esetében a komponensek
szétvalasztasa, a toxikus anyagok kezelése ¢és a gazdasagos visszanyerés komoly
kihivast jelent. A jovébeni fejlesztéseknek ki kell terjedniiik a modularis panelek
tervezésére, a zart hurka anyagaramokra, valamint a regionalis Gjrahasznositasi
kapacitasok bévitésére [39].

Relativ rovidebb élettartam és degradacio

A harmadik generacios technologiak — kiilondsen a perovszkit (PSC) és szerves
(OPV) cellak — esetében gyakori probléma a relativ gyors degradacid, a kisebb
stabilitdas és a relativ rovidebb miikodési élettartam. Ez nemcsak a
gazdasadgossagot, hanem a fenntarthatdosdgot is veszélyeztheti, mivel a cserék
novelik a hulladék mennyiségét és az anyagfelhasznalast. A megoldas a stabilitas
novelése, az iddjarasallosag javitasa, valamint a hosszl tava teljesitményadatok
gylijtése és elemzése. Emellett sziikséges a szabvanyositott tesztelési protokollok
kidolgozasa, amelyek valés kornyezeti korilmények kozott értékelik a
technologidk tartossagat
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3.4 Ujrahasznositasi stratégiak

A fotovoltaikus (PV) ipardg dinamikus novekedése miatt az elkovetkezd
évtizedekben jelentds mennyiségli napelem-hulladék keletkezik. Az IRENA
elorejelzése szerint 2050-re a PV-hulladék mennyisége elérheti a 78 milli6 tonnat,
ami komoly kornyezeti és gazdasagi kihivast []48. A napelemek tjrahasznositasa
nem csupan a hulladékkezelés problémajat oldja meg, hanem hozzéjarul a kritikus
nyersanyagok — példaul szilicium, eziist, indium, gallium ¢é&s tellar —
visszanyeréséhez, valamint a korforgasos gazdasdg megvalodsitasahoz.

Az ujrahasznositasi technolégiak harom f6 1épésre épiilnek:

Delamindlds — a modul rétegeinek szétvalasztdsa mechanikai, termikus vagy
kémiai modszerekkel.

Anyagok szétvalasztasa — iiveg, fémek, polimerek elkiilonitése kiillonbozo fizikai
¢és kémiai eljarasokkal.
Tisztitds és finomitds — a visszanyert anyagok tisztitasa és el6készitése
ujrafelhasznalasra [49]

A folyamatok megvalositasa soran alkalmazott modszerek lehetnek mechanikai
(daralas, szeparalas), termikus (500-650 ©°C-os hevités) ¢és kémiai (savak,
oldoszerek, szuperkritikus CO-) eljarasok. A valasztott technologia fiigg a modul
tipusatol és a visszanyerni kivant anyagoktol.

Kristalyos szilicium (c-Si) modulok

A kristalyos szilicium alapt modulok a PV-piac tobb mint 70%-at teszik ki, igy
ujrahasznositasuk kiemelt jelentdségii.

Mechanikai modszerek: a keretek és kabelek eltavolitdsa utan a modulokat
daraljak, majd optikai és légaramos szeparalassal valasztjadk szét az iiveget,
aluminiumot és réz komponenseket. Elénye a vegyszermentesség és alacsony
kornyezeti kockazat, hatranya viszont az alacsony tisztasag ¢s hozam (kb. 85%)
(EPRI & NREL, 2018).

Termikus-kémiai modszerek: a polimerek eltavolitasa hevitéssel (450-650 °C),
majd savas kioldas (HNOs, HF, NaOH) révén akar 95%-os anyagvisszanyerés
érhetd el, magas tisztasag mellett [50].

Innovaciok: a szuperkritikus CO. alkalmazasa gyors ¢és kdrnyezetbarat
delaminalast biztosit, 96%-o0s liveg-visszanyeréssel, mikdzben elkeriili a toxikus
gazok képzddéset [51].
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Vékonyfilm technolégiak (CdTe, CIGS)

A masodik generacios vékonyfilm modulok jrahasznositasa kiilonosen fontos a
ritka és toxikus elemek (Cd, Te, In, Ga) miatt.

Ipari gyakorlat: a First Solar eljarasa apritast és savas kioldast (H2SO4 + H.0:)
kombinal, igy a Cd és Te visszanyerése 95%-os hatékonysaggal torténik [52].

EU-LIFE RESOLVED projekt: vakuum blasting és oxidaldo savas kezelés
alkalmazasa, amely akar 99,99%-os hatékonysagot biztosit  [53].
A kihivasok kozé tartozik a magas energiaigény, a vegyszerek kornyezeti
kockazata és a gazdasagi megtériilés korlatozott volta.

Organikus és 0j generacids technolégiak

Az organikus PV modulok esetében a kutatds még kezdeti fazisban van. Az
alkalmazott modszerek kozott szerepel az alacsony energiaigényli vizben
diszpergalas €s szerves olddszeres Oblités [54], valamint az eziist visszanyerése
égetés ¢és savas kezelés révén [55]. A gallium-arzenid (GaAs) cellak
Ujrahasznositasa foként pirolizis és vakuum-metallurgia alkalmazasaval torténik,
amely 93%-0s gallium-visszanyerést biztosit [56].
A perovszkit technologia esetében igéretes megoldas a zart hurka
Ujrakristalyositds butilamin segitségével, amely 98,9%-os hatékonysagot ér el,
valamint a kationcserés gyanta alkalmazasa az 6lom eltavolitasara [57], [58].

Festékérzékenyitett cellak (DSSC)

A DSSC modulok ujrahasznositasa jelenleg korlatozott, mivel a cellak kompakt
szerkezete megneheziti az anyagok szétvalasztasat. A mechanikai apritas és
pirometallurgiai eljarasok alkalmazhatok, de a fémkinyerési hatékonysag alacsony
[59].

Gazdasagi és kornyezeti megfontolasok

Az Ttjrahasznositds kornyezeti elényei egyértelmiiek: a CO:-kibocsatas és a
toxikus anyagok kornyezeti terhelése jelent6sen csokken. Egy LCA-elemzés
szerint a CdTe modulok tujrahasznositdsa az energiaigényt 81 MJ/m?-r6l 12
MJ/m?re, a COz-kibocsatast pedig 6 kg/m?r6l 2,5 kg/m?-re csokkenti [60].
Gazdasagi szempontb6l a jelenlegi koltségek 0,08-0,11 USD/W tartoméanyban
mozognak, ami hosszi tavon versenyképessé teheti az tUjrahasznositast [61].
Ugyanakkor a komplex technolégidk és a vegyszerek hasznalata miatt a gazdasagi
megtériilés még korlatozott, kiillondsen a ritka anyagokat tartalmazé modulok
esetében.

- 480-



XLI Kandé Konferencia OE-KVK

Az Ujrahasznositasi stratégidk fejlodése  kulcsfontossagt a PV ipar
fenntarthatdsaga  szempontjabol. A kristalyos  szilicium  technologia
ujrahasznositasa a legfejlettebb, mig az 0j generacios technologiak (organikus,
perovszkit) esetében tovabbi kutatds sziikséges. Bar a modszerek tobbsége
energiaigényes €s vegyszereket hasznal, a kornyezeti elénydok — példaul a CO.-
kibocsatas csokkentése és a kritikus anyagok visszanyerése — egyértelmiick. A
jovében a gazdasagi megtériilés javitasa, az energiahatékonysag ndvelése és a
szabalyozasi keretek kialakitasa lesz meghatarozo.

4 Osszefoglalas

A fotovoltaikus technoldgia térnyerése meghatarozd szerepet jatszik a globalis
energiarendszerek dekarbonizacidjaban, ugyanakkor jelentés kornyezeti ¢€s
gazdasagi kihivasokat vet fel. Az ¢életciklus-elemzés (LCA) moddszertana
lehetGséget biztosit a napelemek teljes életutjanak vizsgalatdra, amely magaban
foglalja a nyersanyag-kitermelést, a gyartast, az lizemeltetést és az életciklus
végén torténd kezelést. Az Ttjrahasznositds kulcsfontossagi a korforgasos
gazdasag megvalositasaban, mivel hozzajarul a kritikus nyersanyagok
visszanyeréséhez ¢s a hulladék minimalizaladsadhoz.

Az Ujrahasznositasi stratégidk technologianként eltéréek, de alapvetden harom
Iépésre épiilnek: delaminalds, anyagok szétvalasztasa és tisztitds. A kristalyos
szilicium alapt modulok esetében mechanikai, termikus és kémiai modszerek
kombinacidja alkalmazhatd, mig a vékonyrétegii technoldgiak esetében a ritka és
toxikus elemek biztonsagos kezelése jelent kihivast. Az 01j generacios megoldasok,
mint a perovszkit és a GaAs-alapu cellak, igéretesek a hatasfok és
koltségesokkentés szempontjabdl, azonban ujrahasznositasukhoz innovativ
eljarasok sziikségesek.

A fenntarthatosag érdekében elengedhetetlen a szabalyozasi keretek fejlesztése, az
ujrahasznositasi infrastruktura bovitése és a gyartoi felelosség erdsitése. A jovo
kulcsa az energiahatékony gyartas, a toxikus anyagok kivaltasa és a korforgasos
gazdasag elveinek kovetkezetes alkalmazasa.
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