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96. Лавріщев О.О., Житомирський агротехнічний фаховий коледж.
ПРОБЛЕМАТИКА УТИЛІЗАЦІЇ СОНЯЧНИХ ПАНЕЛЕЙ, ЯКІ ВІДПРАЦЮВАЛИ СВІЙ

ТЕРМІН ПРИДАТНОСТІ
Зростаюче використання сонячної енергетики в світі призводить до накопичення значної

кількості відпрацьованих фотоелектричних модулів. За даними Міжнародного агентства з
відновлюваної енергетики (IRENA), глобальний обсяг відходів сонячних панелей може досягти 78
мільйонів тонн до 2050 року [1]. Типовий термін служби сонячних панелей становить 25-30 років, після
чого їх ефективність знижується, що зумовлює необхідність заміни та, відповідно, утилізації.
Неналежна переробка таких відходів створює екологічні ризики через наявність у їхньому складі
потенційно небезпечних компонентів. Тому розробка та вдосконалення технологій утилізації
фотоелектричних модулів є актуальним науково-технічним завданням.

На сучасному ринку представлені три основні типи фотоелектричних модулів:
1. Кристалічні кремнієві (c-Si) – складають приблизно 90% світового ринку [2];
2. Тонкоплівкові модулі:
o Телурид кадмію (CdTe);
o Селенід міді-індію-галію (CIGS);
o Аморфний кремній (a-Si).
Типова структура кристалічної кремнієвої панелі включає наступні компоненти (за масою) [3]:
 Скло (70-75%)
 Алюмінієва рама (10-15%)
 Інкапсулянт (етилен-вінілацетат, EVA) (6-8%)
 Кремнієві фотоелектричні елементи (3-5%)
 Тильний захисний шар (Tedlar/PVF) (2-3%)
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 Розподільна коробка, кабелі, конектори (1-2%) 
 Шини та контакти із міді, срібла, олова (< 1%) 

 
Рис. 1. Структура типової кристалічної кремнієвої фотоелектричної панелі 

Відпрацьовані сонячні панелі містять ряд потенційно небезпечних матеріалів, що потребують 
спеціальних умов утилізації [4]: 

1. У кристалічних кремнієвих модулях:  
o Свинець (Pb) у припоях (0,1-0,5% маси панелі) 
o Срібло (Ag) у металізаційних пастах 
o Антипірени на основі галогенів у кабелях та розподільних коробках 
2. У тонкоплівкових модулях:  
o Кадмій (Cd) в CdTe-панелях (~ 0,1% маси) 
o Селен (Se) в CIGS-панелях 
o Індій (In) та галій (Ga) в CIGS-панелях 

Згідно з дослідженнями, проведеними Weckend та ін. [5], неналежна утилізація сонячних 
панелей може призвести до вилуговування небезпечних речовин у ґрунт та ґрунтові води. Наприклад, 
експериментально встановлено, що концентрація свинцю у вилуговуваній рідині може перевищувати 
гранично допустимі рівні у 10-50 разів. 
Сучасні методи переробки фотоелектричних модулів включають наступні підходи [6]: 

1. Механічна обробка: включає послідовне розбирання, подрібнення і сепарацію матеріалів 
за фізичними властивостями (щільність, магнітність, розмір). 

2. Термічна обробка: піроліз органічних компонентів (EVA, тильний шар) з подальшою 
переробкою залишків. 

3. Хімічна обробка: використання розчинників для відділення компонентів, вилуговування 
цінних металів кислотами. 

Найбільш ефективним вважається комбінований підхід, що включає такі етапи [7]: 
1. Видалення алюмінієвої рами та розподільної коробки (ручне або автоматизоване) 
2. Термічна обробка для видалення ламінуючих матеріалів (~500°C) 
3. Подрібнення скла та відділення металевих компонентів 
4. Хімічна обробка для вилучення цінних металів 
Ефективність існуючих процесів переробки за матеріалами [8]: 
 Алюміній: > 95% 
 Скло: > 90% 
 Напівпровідники та метали: 40-80% 
На світовому ринку представлено кілька спеціалізованих компаній, що займаються утилізацією 

фотоелектричних модулів: 
1. PV Cycle (Європейський Союз) – некомерційна асоціація, що забезпечує колективну 

систему утилізації. За даними їх звітів, компанія досягла рівня переробки більше 96% для кристалічних 
кремнієвих модулів [9]. 

2. Veolia (Франція) – у співпраці з PV Cycle розробила перший у Європі завод повного циклу 
переробки сонячних панелей у м. Руссе, потужністю до 4000 тонн на рік [10]. 

3. First Solar (США) – має власну патентовану технологію рециклінгу CdTe-модулів, що 
дозволяє відновити до 95% напівпровідникових матеріалів та 90% скла [11]. 
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4. Recycle PV Solar (США) – спеціалізується на переробці різних типів сонячних панелей, 
встановила партнерські відносини з виробниками та розробниками сонячних електростанцій [12]. 

5. ROSI Solar (Франція) – розробила інноваційну технологію вилучення срібла та кремнію 
високої чистоти з відпрацьованих фотоелектричних модулів [13]. 

Порівняння ефективності технологій різних компаній наведено у Таблиці 1. 
Таблиця 1. Порівняння технологій переробки провідних компаній 

Компанія Тип панелей Метод 
переробки 

Рівень 
відновлення 
матеріалів 

Вартість 
переробки 

PV Cycle Si, CdTe, CIGS Механічний + 
термічний 85-96% 250-300 €/т 

First Solar CdTe Хімічний + 
механічний 90-95% 

Включено у 
вартість 
панелей 

Veolia Si Механічний + 
термічний 95% 250-400 €/т 

ROSI Solar Si Хімічний + 
механічний 

98% (для 
металів) 300-450 €/т 

За прогнозами IRENA, ринок переробки сонячних панелей до 2050 року може генерувати 
матеріальні активи на суму близько 15 мільярдів доларів США [14]. Рециклінг однієї тонни кремнієвих 
фотоелектричних модулів дозволяє отримати: 

 До 686 кг скла 
 70 кг алюмінію 
 10 кг міді 
 7-8 кг срібла 
 30-40 кг кремнію 
Відновлення цих матеріалів зменшує потребу у видобутку первинної сировини та енергетичні 

витрати на її обробку. За оцінками Latunussa та ін. [15], повний цикл переробки дозволяє скоротити 
викиди парникових газів на 800-1200 кг CO₂-еквівалента на тонну панелей порівняно з виробництвом з 
первинної сировини. 

Перспективними напрямками вдосконалення технологій утилізації є: 
1. Розробка методів автоматизованого неруйнівного демонтажу - дозволить зберегти 

цілісність скла та інших компонентів, підвищивши їх вартість при вторинному використанні [16]. 
2. Удосконалення методів вилучення рідкісних і дорогоцінних металів - нові технології 

селективного розчинення та електрохімічного осадження здатні підвищити ефективність відновлення 
срібла, індію, галію до 95-98% [17]. 

3. Розробка процесів очищення кремнію до сонячної якості - кремній із відпрацьованих 
панелей потенційно може використовуватись для виробництва нових фотоелементів, зменшуючи 
енергоємність та вартість [18]. 

4. Створення замкнутих циклів виробництва - розробка модульних конструкцій панелей, 
оптимізованих для легкого розбирання та переробки [19]. 

Успішний розвиток галузі утилізації сонячних панелей суттєво залежить від регуляторного 
середовища. Ключові аспекти включають: 

1. Розширення відповідальності виробника (EPR) - У ЄС директива WEEE з 2012 року 
включає фотоелектричні панелі, зобов'язуючи виробників фінансувати збір та утилізацію 
відпрацьованих модулів [20]. 

2. Стандартизація процедур утилізації - Розробка єдиних протоколів та стандартів як для 
процесів переробки, так і для вимірювання їх ефективності. 

3. Податкові стимули та субсидії - Державна підтримка для компаній, що інвестують у 
розвиток технологій рециклінгу сонячних панелей. 

4. Сертифікація - Впровадження екомаркування та сертифікатів для панелей з 
покращеними характеристиками щодо можливості переробки. 

Висновки. Аналіз сучасного стану проблеми утилізації відпрацьованих сонячних панелей 
дозволяє зробити наступні висновки: 
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1. Зростаючі обсяги відходів фотоелектричних модулів створюють значні екологічні ризики 
через наявність потенційно небезпечних компонентів, таких як свинець, кадмій та інші важкі метали. 

2. Існуючі технології переробки дозволяють успішно відновлювати більшість матеріалів 
(скло, алюміній, частково метали та напівпровідники), проте залишаються економічно недостатньо 
ефективними через високу вартість процесів. 

3. Провідні компанії галузі успішно реалізують комбіновані підходи до переробки, 
досягаючи рівня утилізації 85-96%, але потужності переробки значно відстають від прогнозованих 
обсягів відходів. 

4. Перспективи розвитку галузі пов'язані з:  
o Удосконаленням технологій вилучення цінних матеріалів 
o Розробкою нових конструкцій панелей, оптимізованих для переробки 
o Розвитком регуляторного середовища та впровадженням принципів циркулярної 

економіки 
o Інтеграцією утилізації в ланцюжок створення вартості сонячної енергетики 
Реалізація комплексного підходу до проблеми утилізації фотоелектричних модулів є необхідною 

умовою забезпечення екологічної сталості сонячної енергетики, яка наразі демонструє найвищі темпи 
зростання серед усіх джерел енергії. 
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