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A XXI szazadban a kornyezetvédelem az egyik legfontosabb téma, amely a
Féldiinket foglalkoztatja. A tiszta energia az, ami akar a bolygonk jovijét is jelentheti. A
foldben talalhato szén, olaj és a foldgaz alapu fosszilis tiizeléanyagok nem tudjak a
vegtelenségig ellatmi a bolygonkat villamosenergiaval, ezért ennek a kikiiszobélésén
dolgoztak a kutatok és mérnokok évtizedeken at, amig végiil felfedezték, hogyan tudjik a
napbol jové energiat villamos energiatermelésre forditani. Napjainkban a leggyorsabban
fejléds és boviild energiatermeld egységek a napelem panelek. Ezek a miikédésiik kozben
nem, vagy kevésbé bocsatanak ki karos anyagot. Ilyen mértékii karos anyag kibocsatas
csupan a tisztan tartasa altal keletkezhet. A t6bb évtizedes hatékony termeléshez
elengedhetetlen a panelek karbantartasa, tisztitasa. Tudomanyos munkdankban részletesen
bemutatjuk a szilicium alapu napelemek készitését [1], és az élettartamuk utani
ujrahasznositasat. Szo fog esni az ujrahasznositas fontossagarol és fajtairol is [2]. Az
elhasznalodott napelem veszélyes hulladéknak mindsiil, amely rossz helyen, illetve kezekben
sulyosan szennyezheti a kérnyezetiinket [2]. Cikkiinkben kiozelebbrdl ismertetjiik a napelemek
gyartasat és az elhasznalodott napelem panelek ujrahasznositasanak folyamatat. Betekintést
nyujtunk a napelem panel eldallitasaba és ismertetjiik a késobbi amortizaciojat, a
felhaszndlas utani folyamatokat.

Kulcsszavak: PV; napelem, Si, ujrahasznositas
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1. Bevezeto

A XXI. szazad rohan6 vildgdban egy létfontossagi téma a
kornyezetvédelem. Ezen beliil pedig a tiszta energia, amely akar a bolygonk jovagjét
is jelentheti. A foldben talalhaté fosszilis tiizel6anyagok, mint a szén, az olaj és a
foldgdz nem tudjak a végtelenségig ellatni a bolygonkat villamosenergiaval, erre
lehet megoldas a napelem.

Cikkiinkben bemutatjuk, hogy a napelem (mono- és polikristilyos
napelem) milyen technoldgia felhaszndldsdaval késziil el, illetve életpalydja végén
milyen ujrahasznositasi eljardasokat kell alkalmazni.

2. Napelemek és fajtai

Napjainkban a napelem panel az egyik leggyorsabban fejloédé megujuld
alternativ energiatermeld egység. A panelek miikddésiik kozben nem, vagy kevésbé
bocsatanak ki karos anyagot. Ilyen kdros anyag kibocsatas a tisztan tartasa altal
keletkezhet. Egy karbantartott napelem — a gyartastechnologiajatol fliggden - akar
tobb évtizedig is kitlinben tud milkddni, minddssze par szazalékot veszithet
hatékonysagabol. Mint legnépszeriibb zdldenergia tipus, a napbol a Foldre
koriilbeliil 174 petawatt energia érkezik, amely azt jelenti, hogy egy a Foldre juto
egy Ora napsugarzas energidja sokkal tobb, mint azaz energiamennyiség, amit az
emberiség egy egész év alatt felhasznal.

A szilicium alapu napelemeket kettd nagy csoportba lehet osztani alapanyag szerinti
felosztas esetén:

. kristalyos napelem

. vékonyfilm-rétegli napelem fajtakra.

A kristalyos szilicium alaptl napelem tovabb bonthaté két csoportra:
. monokristalyos napelem

. polikristalyos napelem.

A legmodernebb, legujabb technologianak a kristalyos napelem szamit a
piacon. Ezek gyartasa nagy tisztasagl szilicium cellakbol késziil, illetve sorba
kotve, vizmentesen egy mianyag hatlap es egy iiveglap kozé laminalva keriil
elkészitésre. A monokristalyos cellak eseten a szilicium egy egész tombben dermed
meg, illetve henger alaktra huzzdk ki az anyagot egy elektromos térben. A
polikristalyos cellakat négyzet alaku tombokbe ontik és tobb kristalyban dermed
meg. Viszonylag konny{i megkiilonboztetni a mono- és polikristalyos napelemeket
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az amorf napelemektdl, mert legtobbszor a polikristalyos négyzet alaka és a
monokristalyos nyolcszog alakt cellakban helyezkednek el.

Az emlitett napelem esetén hordozhaté napelem kivitel is 1étezik, amelyet
ugy készitenek, hogy a gyartas soran egy hajlithatd hordoz6 rétegekre g6zolik fel a
félvezetd rétegeket. Az emlitett hajlithatd hordozora rétegre felgdzolt napelemek a
vékony rétegli napelemek, amelyek hatasfoka 5-8% kozé esik. A hatasfokuk
megkozeliti a kristalyos napelemeket (koriilbelill 12%). A vékonyréteg napelemek
elénye, hogy haromszor kevesebb hely feliiletet foglalnak el a mono- és
polikristalyos napelemes rendszerekhez képest.

3. Eloallitasi folyamatok

Mind a monokristalyos, mind a polikristalyos napelemeknek esetén a
cellak alkotoéeleme szilicium (Si), amit nagy tisztasagl szilicium-dioxidbol
nyeriink. A napelem cellanak, hogy alkalmas legyen az eldallitasra egy hosszu
gyartasi folyamaton kell végig mennie. Az el6éallitas tobb 1épcsds, amelynek a
Iépései: 1.) Szilicium polikristaly (vegytiszta) eldallitasa 2.) Kristalyhtizas 3.) A
kristaly feliiletének csiszolasa 4.) Szeletelés 5.) Elek lekerekitése 6.) Szeletek
simitdsa 7.) Polirozas 8.) Szeletek tisztitdsa 9.) Lézeres feliilvizsgalas 10.)
Epitaxalis rétegnovesztés

Az elsé fobb feladat, hogy a szilicium-dioxidbdl el kell tavolitani az
oxigént, amit egy nagy olvasztomedencében, szén hozzaadasaval érnek el. Ez a
folyamat magas hémérsékleten torténik (kb. 2000 °C), ezutan a szén megkoti az
oxigént és 1étrejon a CO, (szén-dioxid), mint melléktermék. A folyamat végén 99%-
os tisztasagl sziliciumot kapunk, amelyet a kovetkezd 1épésben oxigén-kloriddal
oxidaljak, ujra tisztitjdk. Ezaltal ki tudjak tisztitani a maradék kalciumot,
aluminiumot, bort, vasat és foszfort. Az emlitett folyamatok energiaigényesek,
ugyanis 300-1100 °C kozotti hdmérséklet sziikséges ezen kémiai folyamatoknak a
lefolydsdhoz. A napelemcella gyartdshoz minimum 6 N, vagyis 99,999999%
tisztasagu szilicium sziikséges. Kovetkezd 1épésként a megkapott olvadékot
ledardljak egészen apréra, majd ujra megolvasztjadk és egy napelemcelldhoz
sziikséges tisztasagh és méretli, megfeleld kristalyszerkezetli tombdket alakitanak
ki. A tombositéshez az iparban régota haszndlatos kiforrt modszert alkalmaznak, a
Czochralski-eljarast. Ezen folyamatot Jan Czochralski talalta fel, amelynek
legfontosabb alkalmazasa az egykristalyos szilicium nagy hengeres rudjainak a
novesztése. Ezen folyamat széleskorben elterjedt, az elektronikai iparban félvezetd
eszkozok gyartdsanal is alkalmaznak.
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Szilicium tombaositése

A monokristalyos szilicium alapt napelem esetén a szilicium tombdsitését
kovetéen a megkapott sziliciumhengereket gyémantszemcsés huzalosvagod
berendezésekkel szogletesitik, majd felszeletelik 160 - 210 mikrométer vastagsagu
lapkakka.

A polikristalyos szilicium alapu napelem esetén egy nagyobb kad formaju
kemencében tobb pontbol kiindulva ndvesztik ki a sziliciumkristalyokat. A nagy
tombdoket ezutan 1100 °C-on, - ami alacsonyabb a Czochralski modszernél az
alkalmazott hémérséklet - nagyobb méretben torténik a szilicium tombositése.
Ezutan a nagy tomboket, kisebb részekre szeletelik fel, viszont a vagasi vonalak
nem esnek egybe a kristalyok széleivel. Az igy kapott sziliciumlapkakon akar tobb
sziliciumkristaly kisebb” darabjai” is megtalalhatok. Ezek felhasznalasaval késziil
el a polikristalyos napelemcellak. A megmaradt polikristalyos lapkakon, teljesen jol
kivehetdek a kristalyok kozotti hatarvonalak.

4. A napelemek utoélete

A napelemek a valtozé id6jarasi koriilményeke jol birjak. Ez tobbnyire a
gyartastechnologianak koszonhetd, illetve a napelemek anyagainak ugy, mint
aluminium, edzett iiveg. Tovabbi eldnye, hogy nem tartalmaznak forgd, kopo
alkatrészeket, amik az elhasznalédasaban id6ben elérevinnék. A megfeleld telepités
¢és lizemeltetés esetén a degradacidjuk minimalis. Az esetek egy bizonyos részében
el6fordulhat, hogy kiils6 beavatkozas altal rongalodik meg egy panel az élettartama
lejarta elétt. Ilyen specialis esetek a balesetek, illetve a természeti katasztrofak. Az
ilyen megrongalodott darabokat ugyan ugy uUjra lehet hasznositani, mint az
¢letciklusa végén jard elemeket, fiiggetleniil attol, hogy milyen sériilés érte ket [7].

Nem kizart, hogy legyartasuk és tizembehelyezésiik utan tobb hiba is
kialakulhat a napelem panelekben. Korabbi kutatasok kimutattdk, hogy a
napelemek meghibasodasanak 40%-a, Osszekdthetd mikroszkopikus nagysagi
repedésekkel, torésekkel és hibakkal. Ezt a magas szazalékos aranyt probaltak
csokkenteni, ezért 2008-ban 0j, vékony cellas paneleket kezdtek el gyartani.

Mivel a napelemek az elmult évtizedekben kezdtek el robbanas szertien fejlddni,
ezért még nem keletkezett szamottevo elhasznalodé napelem panel. A kutatok a
tomeges meghibasodasukat a szazad kdzepére josoljak.

A szilicium alapi napelem panelekben olyan nehézfémek talalhatdak,
amelyek a természetre igen karos hatast gyakorolnak, emiatt az elhaszndlodott
elemeknek kiemelten fontos az Ujrahasznositasa. Az Eurdpai Uni6 torvényeket
fogalmazott meg az elhasznalddott panelekre. Ezen megfogalmazott torvények
alapjan, az Eurdpai Unids tagallamok 2014-t6l kiemelten szigoruan veszik a

36



XXXVI. Kandé Konferencia

napelemek begylijtését és felhasznalasat. Kotelezové tették a cégeknek az ingyenes
visszavételt és szallitast, akiknek kovetni kell a WEEE (Waste Electrical and
Electronic Equipment Directive) éltal eldirt szabvanyokat (2012/19/EU).

Ez az els6 szabalyozds, ami kimondja, hogy a napelemek és mas
elektronikai felszerelések — gy mint, a telefon, a tablet és az akkumulator -
veszélyes hulladéknak mindsiilnek és kiilonleges eljarasmodot igényelnek az
élettartamuk utan.

Tovabba, a jelenlegi Eurépai WEEE irany csokkenti kivanja a globalis
klimavaltozast és az 6kologiai labnyomot a napelemek gyartasanal, ami koriilbeliil
16 kg CO; (szén-dioxid) elsddlegesen nem megujuld energiaforrassal egyenértéki.
Nagyobb mértékben pedig, 1 tonna Gjrahasznositott szilicium alapti napelem panel
képes megtakaritani 800 kg CO»-t6l egészen 1200 kg CO, -ig terjedd
intervallumban, abban az esetben, ha az anyag 100%-ban elsé osztalya
Osszetevobol all ossze.

Ahhoz, hogy ezeket a szamokat el6 tudjak allitani, el6szor is az Osszes szilicium
alapu (monokristalyos (c-Si), polikristalyos (p-Si), amorf (a-Si) és vékonyrétegii
(CIGS, CdTe) paneleket tjra kell hasznositani.

A fentebb emlitett napelemeket tdmdren harom 1épés szerint lehet tijrahasznositani:

1. Mechanikai, kémiai vagy hdkezeléses eltavolitassal szétbontjuk a
paneleket

2. Kémiai bevonatot eltavolitiuk a rétegrol

3. Kivonjuk a kémiai ésszetevoket.

Ezek a fazisok a kiilonb6z6 miikodésen alapuld napelem panelek ujrahasznositasara
vonatkozik, kiilondsen:

e A mono- és polikristdlyos napelemek szétbontdsat pirolizissel
végezziik el, hogy visszanyerjiik a szilicium darabokat [9].

o A CIGS szolar cellak ho és kémiai kezelésen megy keresztiil, hogy
kinyerjék a ritkafémeket (gallium, indium, szelén) és az tiveget [9].

e Az amorf napelem celldkat mechanikai kezeléssel bontjak darabjaira

[9].

Részletezve bemutatdsra keriilnek a cégeknél és tizemeknél leginkdbb elterjedt
ujrahasznpsitasi eljarasok szilicium és a vékonyréteg alapt napelemek esetén.
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4.1 Szilicium alapd napelem tjrahasznositasa

Ennél az eljarasnal a mar korabban dsszegytijtott napelemeket, iiveg és fém
darabjaira bontjak szét. A folyamatnal az iiveg 95%-at, mig a fém alkatrészeket
teljesen be tudjak épiteni az Gjrahasznositott cellakba. A fennmarado6 &sszetevoket
egy 500°C-ra felhevitett kemencébe helyezik el, és addig melegitik, amig szét nem
tudjak szedni az Osszeragasztott elemeket. Ennek a hevitésnek a
kovetkezményeképpen a kapszulan maradé milanyagok teljesen leolvadnak és a
szilicium cellak készen allnak a tovabbi munkalatokra, hogy a késébbiekben
teljesen formazhato legyen. A kifejlesztett technoldgia lehetévé teszi, hogy az elvalt
mianyag darabok ne a szemétbe keriiljenek, hanem az elvalt darabokat a kemence
flitésénél Ujra tudjék hasznalni, ezaltal nem keletkezik szamot tevé hulladék, ami
termeli a kornyezetet. A hdkezelés utan a modulok fizikailag elkiiloniilnek.
Ezeknek a moduloknak a 80%-4t ujra tudjak hasznalni, mig a fennmarad6 részt
tovabb finomitjak. A szilicium darabkakat kémiai titon megtisztitjak, eltavolitjak a
felesleges szennyezOdéseket a feliiletr6l. A megtisztitott darabokat ismét a
felhevitett kemencébe helyezik, ahol megolvasztjak 6ket és (1j modulokat dntenek.
Ennek az eljarasnak az eredményeképpen a szilicium 85%-at ujra tudjak
hasznositani.

4.2 Vékonyréteg alapu napelem ujrahasznositasa

Osszehasonlitva a kristalyos szilicium alapti napelem tjrahasznositésaval,
ez a mddszer joval drasztikusabb és bonyolultabb. Az elsé 1épésben a napelemeket
egy szeleteld gépbe helyezik, ahol 4-5 milliméternél kisebb darabokra vagjak.
Ugyelnek arra, hogy a laminalas tartsa Ossze a belsé alkatrészeket, amit a
késobbiekben eltavolitanak. Ellentétben a kristalyos szilicium alapu panelekkel, a
maradék anyagok szilard és folyékony halmazallapotbdl allnak. Annak érdekében,
hogy elkiilonitsék ezeket egymastol, forgddobos rendszerben a szilard anyagokat
bent tartjak, amig a folyadék a szitan at egy tartalyba ki nem folyik.

A folyadékkal teli tartalyok ezutan egy fertdtlenitd folyamaton mennek keresztiil,
ami segitségével még jobban megtisztitiak a folyadékot a lerakodott
szennyez6déstdl. Az igy kapott folyékony anyagbol kivonjak az egymastol
kiilonbozo félvezetd testeket. Ezen 1épést jelentésen meghatarozza az adott lizem
fejlettségi szintje, viszont elmondhato, hogy atlagosan a félvezetd testek 95%-at
yjra fel tudjak hasznalni a tovabbi gyartasok soran. A szilard halmazallapota
testek réteganyagokkal vannak szennyezve, amelyek tomege konnyebb, ezért a
szennyezddéseket egy vibrald gép segitségével tudjak eltavolitani. Végezetiil az
elkiilonitett testek egy oblitésen mennek keresztiil, hogy megtisztitsak a lerakddott
szennyezddésektol. A végtermék pedig a tiszta liveg, amit 90%-os aranyban tudnak
felhasznalni az Gjra gyartas kozben [8] [10] [11]. Az jrahasznositd folyamatok
mellett sokakban felmeriilhet, hogy milyen mas elénydkkel jar a kornyezet
szempontjabdl feltéve, ha van. A megfelelden kidolgozott infrastruktiranak nem
szabad gondot okoznia a jovében ugrasszerlien megnovekedd, ujrahasznositasra
vard napelemek szamara. Ez az emelkedés a gyarak terjeszkedését, uj lizemek
nyitasat jelentheti, ami segit a térség munkaeréhianyanak csokkentésében. Nem
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csak a fotovillamos ujrahasznositas altal megnovekedett munkahelyek szama fog
tobb elénnyel jarni, hanem nagyjabodl 11 milliard font értékii lesz az Gijrahasznositott
anyagok dsszértéke 2050-re. Ez lehetdvé teszi, hogy 2 milliard 0j napelem panelt
gyartsanak, anélkiil, hogy a Foldben 1év6 nyersanyagokat felhasznalnak. Tovabba,
ez azt is jelenti, hogy képesek leszlink 630 gigawatt villamosenergia termelésére,
csak ujrahasznositott, korabban mar hasznalt napelembdl. Ezeket a napelemeket
»double green” -nek is nevezik, mivel mar egyszer Gjra lettek épitve mas, korabban
leamortizalodott vagy Gjrahasznositott napelem panelekbol.

5. Gazdasagi nézet

Gazdasagi szempontbol nézve a kristalyos szilicium alapt (mono- és
polikristalyos) napelem panelek uraljadk a napelem piac jelentds részét. Ezek a
panelek (c-Si, p-Si) olcsébb anyagokbdl allnak dssze és az ujrahasznositas koltsége
joval magasabb, mint egy hulladékleraké telepen tarolni, ezzel az
ujrahasznositasaval foglalkozo lizemeket kedvezdtlen gazdasagi helyzetbe hozva.
Ellentétben a vékony rétegli napelem ujrahasznositasa (CIGS, CdTe) garantalja a
nagyobb profitot, mert ezek dragabb alapanyagokbol és alkatrészekbdl épiilnek fel.
anyagok piaci értékét szemlélteti eurd/ kilogramm-ban az 1. abra. (LME arak -
2014. aprilis).

Anyagok

Al Cd Cu Ga In Mo Plas. Se Si Sn Te 0. Zn

x-Si
17,5 1,0 12,8 2,9 66
(%)
CdTe
0,08 0,03 3,0 0,02 007 97
(%)
CIGS
001 001 001 012 30 00 97 0,04
(%)
Ujrahasznositasi arany
(%) 100 98 78 99 75 99 - 80 8 99 80 97 90

Uzleti ar

€kg) | 13 124 48 199 543 19 009 42 15 16 77 01 14
1. abra: A napelem osszeteviinek aranyai anyag, ujrahasznositasi arany és tizleti arra
levetitve, ahol Al: aluminium, Cd: kadmium, Cu: réz, Ga: gallium, In: indium, Mo:
molybdenum, Plas: miianyag, Se: szelénium, Si: szilicium, Te: Temmurium, U.: iiveg, Zn:
cink.
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6. Okologiai laAbnyom

Az egyik legfontosabb kérdés, hogy hidba hivjuk megujuld energidnak,
mekkora is az 6kologiai 1abnyoma egy fosszilis energiaforrashoz képest. Egy nagy
elénye, hogy ezek a rendszerek pozitiv hatast gyakorolhatnak a bioldgiai
elvarasoknak mind a novény, mind az allatvildg esetében. Ebbdl kifolydlag a
napelemeket fokozottan védett zold teriileteken is telepithetdk, ha a megjelenése
semmiféle tekintetben nem valtoztatja meg az él6vilagot.

Ha sorra vessziik a napelem legfobb alkotéelemeit, meglatjuk mennyire is karos a
kornyezetre, ez a fajta zoldenergia.

Uveg: Csokkentet vas tartalmu specialis iiveg, amelynek az Gijra hasznositasa mar
megoldott.

Szilicium: Egy erdsen tisztitott és kristalyositott homok.

Miianyag: Rogziti a szilicium lapokat és a szigetelést, a hatterét adja magéanak a
napelemnek. Gyartastol és gyartotol fligg, milyen konnyen dolgozhat6 fel azonban
az biztos, hogy egy tizallo és veszélytelen anyagrol van szo.

Miianyagfélia: Napelemnek a szigetelésére szolgal, csupan par grammro6l van sz6
panelenként. Ez az anyag szintén gyartotdl fiiggden tjrahasznosithato.

Aluminium: A fémhulladékra szakosodott feldolgozé helyeken leadhatd és
feldolgozhaté.

Réz és On: Ujrafeldolgozhat6 rézkabelek, forrasztasi pontokon néhany gramm On
fordul eld, ami minimalis mennyiség €s mellé veszélytelen is.

7. Osszefoglalas

A napelem még egy kozel sem tokéletes energiaforras. Hatranyai kozé
sorolhato a jelenlegi ara, de ez a jovOben a napelemes rendszerek arai csdkkenni
fognak, igy még elterjedtebb lehet, mind Magyarorszagon, mind a vilag barmely
pontjan. Az ara részben az eldallitdsa miatt ennyire koltséges, mert a Czochralski
eljaras igen magas hot igényel az eldallitas kozben, igy ez rengeteg energia
igénybevétellel jar.

Mindemellett, nem mehetiink el sz6 nélkiil a mégtdbb pozitiv tulajdonsaga
mellett sem, mivel 1 m? mono- illetve polikristalyos napelem 15 éves élettartamot
feltételezve 450-500 kg CO»-t takarit meg, mig az amorf szilicium napelem csupan
160 kg CO, megtakaritasara képes a foldgaz felhasznalasahoz viszonyitva. A mono-
és polikristalyos napelemek négyzetmétere igy 120-140 gha megtakaritast jelent 15
év alatt, mig az amorf napelem esetén 44 gha-t. Szinte minden éghajlaton
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hasznalhatd, mindenhol mas tipus a leghatékonyabb ¢és igy egy 0Orok
energiaforrasbol tudunk héazakat, épiileteket villamos energiaval. Eléallitasa utan
kornyezetét egyaltalan nem szennyezi, ellenben ez a fajta zdldenergia szimpla
hasznalata, rengeteg CO, kibocsatasanak megakadalyozasahoz segit minket.
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