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nych. Jego wnikanie do metalicznego materia-
tu powoduje takie gtowne efekty jak tworzenie
wodorkow, kruchos¢ wodorows, pecherzenie
wodorowe, pekanie wodorowe i wiele innych
niekorzystnych zjawisk. Obecnos¢ wodoru
w metalicznych materiatach konstrukcyjnych
przede wszystkim zmniejsza ich wytrzymatosc.
Kwestie te nabierajg fundamentalnego zna-
czenia w aspekcie projektowania zbiornikow
magazynowych i transportu rurowego wodoru.
Zespot specjalistow ma doswiadczenie w ba-
daniach korozyjnych i technologiach ochrony
przed korozja.
*

Nadrzednymi celami CTW PG sa: koordyno-

wanie prac nad réznymi aspektami technologii

wodorowych, wystepowanie z interdyscypli-
narnymi projektami badawczymi w konkur-
sach krajowych i zagranicznych oraz aktywne
uczestnictwo w przebudowie systemu energe-
tycznego kraju i regionu. Centrum podpisato
umowy intencyjne o wspotpracy w obszarze
technologii wodorowych z wiodacymi polskimi
koncernami PKN ORLEN SA i Grupg LOTOS
SA. Centrum jest animatorem utworzenia na
Politechnice Gdanskiej miedzywydziatowego
kierunku studiow, na ktorym ksztatcone beda
kadry inzynieryjne przygotowane do funkcjo-
nowania technicznego w obszarze energetyki
wodorowe;.

B kazdarow@pg.edu.pl

Rozwdj fotowoltaiki na Swiecie odnotowuje przez ostatnie 40 lat bardzo
wysoki, 40-procentowy wzrost rok do roku. Réwniez w Polsce obserwuje
sie od kilku lat rosngce zainteresowanie, zwtaszcza instalacjami
prosumenckimi, gtéwnie dzieki licznym programom wspierajgcym
Inwestycje.

naczny udziat systemow fotowoltaicznych

w generowaniu energii elektrycznej na
catym swiecie przynosi niewatpliwe korzysci
dla srodowiska naturalnego, poniewaz systemy
te nie sg zrédtem hatasu ani emisji szkodliwych
substancji czy gazow cieplarnianych. Energia
elektryczna wytwarzana z paliw kopalnych

odpowiada za emisje gazow cieplarnianych
na poziomie od 400 g do 1000 g CO_ eq./kWh,
podczas gdy ich emisja z krzemowych modu-
tow fotowoltaicznych jest znikoma.

Zaktada sie, ze moduty fotowoltaiczne
powinny petni¢ swoja funkcje 25 lat. Jednak
aby pozostaty one bez negatywnego wptywu
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wy, ktorego ktorykolwiek z zewnetrznych
wymiarow przekracza 5o cm, lub do grupy
5: sprzet matogabarytowy, ktorego zaden

z zewnetrznych wymiarow nie przekracza
5o cm. W mysl tych uregulowan producenci
i importerzy modutow fotowoltaicznych roz-
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= powtdma
- ik eksploatacia liczaja sie ze zbidrki odpadéw (Art. 20. 1. ww.
I Ustawy: Wprowadzajacy sprzet jest obowigzany
_|  wytwarzanie crystego do osiggniecia minimalnych rocznych pozio-
Aol mow zbierania zuzytego sprzetu, ktore wyno-

sz3: od dnia 1 stycznia 2021 r. — nie mniej niz

65 proc. sredniorocznej masy sprzetu wprowa-
dzonego do obrotu). W istniejgcych przepisach
nie okreslono wymagan dotyczacych utylizacji

L modutow fotowoltaicznych. Odpady fotowolta-
-—| Preetwarzarie |..-— Pf::::e | DDPADY iczne, jak wszystkie odpady, moga stanowic zro-
dto cennych surowcéw, mozliwych do odzysku
w procesie recyklingu. Dlatego wiele firm intere-
suje sie uruchomieniem na terenie Polski zaktadu
przetwarzajgcego odpady fotowoltaiczne.

ODPADY I

Rys. 1. Schemat przeptywdw materiatowych w produkcji modutdw fotowoltaicznych
z krystalicznego krzemu
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na srodowisko, konieczne jest wprowadzenie
dtugofalowej strategii obejmujacej kompletny
cykl zycia wszystkich elementéw systemu: od
fazy produkcji, poprzez montaz i eksploatacje,
az do zagospodarowania odpaddw. Recykling
zuzytych lub uszkodzonych modutdw jest istot-
nym elementem tej strategii.

Skale problemu ukazujg scenariusze,

w ktorych przewiduje sie, ze moc zainstalo-
wana na catym Swiecie osiggnie w roku 2050
wartosc 4500 GW, a odpady fotowoltaiczne —
poziom okoto 78 mIn ton. Dlatego zagospoda-
rowanie odpadow fotowoltaicznych stanie sie
istotnym problemem srodowiskowym w nad-
chodzacych dziesiecioleciach, takze w Polsce.
Unia Europejska opracowata szereg regulacji
prawnych dotyczacych odpaddw elektronicz-
nych, w tym z fotowoltaiki, odnoszacych sie
do zbidrki odpadow, ich recyklingu i utylizacji.
Dyrektywa UE w sprawie zuzytego sprze-

tu elektrycznego i elektronicznego (WEEE)
zobowigzuje wszystkich producentéw dostar-
czajacych panele fotowoltaiczne na rynek UE
do finansowania kosztow zbierania i recyklingu
paneli fotowoltaicznych w Europie.

W Polsce istniejg requlacje prawne traktuja-
ce moduty fotowoltaiczne jako sprzet elek-
tryczny i elektroniczny — Ustawa z dnia
11 wrzesnia 2015 r. 0 zuzytym sprzecie elek-
trycznym i elektronicznym (Dz.U. 2015 poz.
1688). Zgodnie z Zatacznikiem nr 1 Ustawy mo-
duty fotowoltaiczne w zaleznosci od rozmiaru
zalicza sie do grupy 4: sprzet wielkogabaryto-
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Obecnie udziat modutéw produkowanych na
bazie krystalicznego krzemu na rynku swiato-
wym wynosi 9o proc. Na rysunku 1 przedsta-
wiono schemat przeptywow materiatowych
w produkcji modutéw fotowoltaicznych z kry-
stalicznego krzemu.

Wynalazek z Wydziatu Chemicznego

Na Wydziale Chemicznym opracowano
sposob recyklingu modutéw fotowoltaicznych
z krystalicznego krzemu (Patent nr 215770),

a Politechnika Gdanska jako wtasciciel praw
majatkowych do wynalazku i podmiot upraw-
niony z tytutu chronigcego go patentu udzielita
pod koniec roku 2021 licencji wytacznej do ko-
rzystania z opatentowanego wynalazku, celem
doprowadzenia do komercjalizacji wynalazku.

Metoda ta pozwala na odzyskanie podtoza
krzemowego, co z kolei pozwala na produkcje
nowych ogniw krzemowych na bazie uzyska-
nych w tym procesie wafli krzemowych, jesli
tylko nie ulegna one mechanicznemu uszko-
dzeniu. Odzyskany krzem jest wysokiej czysto-
Sci (tzw. photovoltaic-grade: 99,99 proc.), wiec
wykorzystanie go w kolejnym procesie produk-
cji ogniw fotowoltaicznych pozwala na znaczna
oszczednos¢ energii elektrycznej, ktora
w pierwotnym procesie produkcji ogniw zuzy-
wana jest w trakcie oczyszczania krzemu.

Pierwszym krokiem w procesie recyklingu
jest demontaz modutow: w pierwszej kolejno-
$ci zdejmowana jest rama aluminiowa,

a nastepnie usuwa sie kable i skrzynke przyts-
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czeniowa. Odzyskane szkto moze by¢ poddane

recyklingowi na wysokim go-procentowym

poziomie.

Na proces prowadzacy do otrzymania wafli
krzemowych mogacych stanowic¢ materiat do
produkcji ogniw fotowoltaicznych (powtdrne
uzycie) skfada sie :

e delaminacja: wypalanie laminatu (najcze-
Sciej EVA, PVB) w temperaturze 500°C;

e demontaz ogniw — odcinanie kontaktow;

e usuwanie metalizacji (dla kontaktow srebr-
nych — kwasowe trawienie, dla kontaktow
aluminiowych — trawienie zasadowe);

e usuwanie warstwy antyrefleksyjneji emitera
(warstwy typu n) poprzez wytrawianie
w mieszaninach chemicznych (procedura
zostata opublikowana w kilku artykutach
naukowych, m.in. [1]);

 ptukanie i suszenie otrzymanych wafli krze-
mowych.

Sktad roztworow trawigcych mozna dobie-
rac¢ indywidualnie dla réznych typow ogniw
(réznych producentoéw) lub zastosowac uniwer-
salny sktad. Ze wzgledu na gwattowny spadek
grubosci podtoza krzemowego wymagana jest
precyzyjna kontrola czasu zanurzenia ptytki
w roztworze trawigcym i temperatury.

Odzyskane w ten sposob wafle krzemowe
zostaty uzyte jako baza do produkcji nowych
krzemowych ogniw stonecznych poprzez:
wytworzenie ztacza n-p, kontaktow i nanie-
sienie warstwy antyrefleksyjnej, dla ktorych
wyznaczono charakterystyki spektralne
i pradowo-napieciowe [2]. Otrzymane parame-
try elektryczne ogniw byty nie gorsze niz ogniw
oryginalnych, uzytych w badaniach i podda-
nych opracowanym procesom.

Kolejne wyzwania

Aby oceni¢, jaki wptyw na srodowisko ma
wykorzystanie odzyskanych w procesie recy-
klingu, niewymagajacych proceséw oczysz-
czania podtozy krzemowych, przeprowadzono
analize cyklu zycia dla ogniw [3]. Dokonano
poréwnania miedzy produkcjg nowych ogniw
stonecznych z wykorzystaniem materiatu krze-
mowego z recyklingu lub bez niego. Analiza
wszystkich etapow cyklu zycia ogniwa krze-
mowego wykazata, ze redukcja emisji gazow
cieplarnianych dzieki zastosowaniu materiatu
krzemowego z recyklingu stanowi 42 proc.,

a catkowity wptyw produkcji fotowoltaiczne;
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na Srodowisko mozna zmniejszy¢ dzieki temu
nawet o 58 proc., gtéwnie przez zmniejszenie
zuzycia energii w procesie produkcji krzemu
krystalicznego o wysokiej czystosci.

Poniewaz z roku na rok grubos¢ wafli krze-
mowych jest przez producentow redukowana
ze wzgledu na wysoka cene czystego krzemu,
proces odzyskiwania podtoza krzemowego
w catosci sprawdza sie dla modutow instalo-
wanych pod koniec ubiegtego wieku, ktore
obecnie s3 demontowane. Dla modutdw pro-
dukowanych w kolejnych dekadach odzyskanie
nienaruszonych komorek stanie sie trudniejsze
i wowczas gtdwnym celem bedzie odzyskanie
czystego krzemu jako surowca przeznaczone-
go do ponownego przetopienia.

Kolejna cenna grupa materiatow, zaraz
po krzemie, mozliwych do odzyskania
z powierzchni ogniw krzemowych, sg metale
zawarte w metalizacji kontaktu gérnego
i dolnego. Nalezg do nich m.in. srebro i miedz.
Kontynuujac prace nad opracowang technolo-
gia recyklingu modutéw fotowoltaicznych
z krystalicznego krzemu, w Katedrze Konwersji
i Magazynowania Energii Wydziatu Chemiczne-
go prowadzone s3 prace badawcze majace na
celu odzysk srebra pochodzacego z kontaktow
elektrycznych, a kolejny rozwijany od kilku lat
kierunek badan stanowi opracowanie metody
recyklingu modutéw cienkowarstwowych,
ktoérego gtownym celem jest zapobieganie
przedostawaniu sie do srodowiska szkodliwych
metali ciezkich, takich jak kadm.
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