Premessa

Negli ultimi dieci anni si & assistito ad un pra&g®wo lento interessamento a
quelle che sono le tecnologie fotovoltaiche di prmdne di energia.

Le politiche al riguardo hanno creato una seriefadilitazioni economiche e
legislative affinché linstallazione di generatosblari diventi il piu estesa
possibile e sostituisca almeno in parte le tradiliioproduzioni di energia, ormai
sempre piu problematiche a livello ambientale, alecieconomico....

L’attenzione piu 0 meno sincera per le energieavaili, mai cosi estesa come
in questo momento, si € sviluppata grazie a une seistudi e approfondimenti
che hanno sottolineato sempre di piu le drasticheseguenze del cambio
climatico in corso e la necessita di investire pi@in progetti che risolvano e
compensino questi futuri impatti.

La Commissione Europea si € impegnata nell’amhizipsogetto di riuscire a
produrre almeno il 20% dell’energia con risorsenowvabili per il 2020
contemporaneamente agli Stati Uniti che comincian@onsiderare |'aspetto
ecologico delle proprie politiche energetiche, s@itessioni sociali ma sopratutto
economiche che, vista l'oggettiva ripartizione sak@z delle risorse non
rinnovabili, non lasciano molte alternative.

La produzione di energia utilizzando I'effetto fetdtaico e quindi trasformando
I'energia del sole in energia elettrica sembra ress¢é momento una delle piu
sviluppate prospettive considerate.

In teoria, infatti, il globo terrestre viene irratth con una quantita di energia,
gratuita, ben superiore al consumo totale mond&lechiaro che le potenzialita
effettive sono di molto inferiori per i limiti spa#i e tecnologici presenti ma
sempre di piu si stanno sviluppando sistema diyxiothe di energia fotovoltaica
piu efficienti sia a livello di moduli sia a livelldi impianti.

Mentre moltissimi centri di ricerca tecnologica,espo gestiti da grandi
multinazionali “energetiche” come la Shell o 'i@ha Eni, sono impegnati nello
sviluppo di nuovi materiali per aumentare I'effic&, poche sono le ricerche che
riguardano I'effettivo impatto della produzione ghnnelli solari e ancora meno
guelle che trattano il problema della dismissiomeielo dei moduli una volta che

non siano piu utilizzabili.



Questa carenza, anche a livello legislativo, & thoalifatto che la vita utile di un
pannello solare e quindi anche di un’installaziérebbastanza lunga, circa 20-30
anni, e, considerando che i progetti pilota nonnlbapiu di 20 anni, non si &
ancora giunti alla necessita effettiva di portarardi ricerche su questo fronte.
Recentemente inoltre si € posto il problema deallagetitivita dei pannelli, il cui
prezzo € andato aumentando negli anni: compeditiglie € stata fortemente
limitata dalle necessita costruttive di reperirkcti, materiale largamente diffuso
nel pianeta ma utilizzato moltissimo da una gramdgustria come quella
elettronica.

Il lavoro qui presentato ha il proposito di racéeg alcune delle poche
esperienze di sviluppo di tecniche di riutilizzorieiclo di vari tipi di moduli
fotovoltaici, necessita supportata dall’analisi delo di vita dei moduli stessi.

Si e cercato inoltre di focalizzare I'attenzionela®m su quelle che possono essere
le strategie a livello pubblico e privato di radeok dismissione dei pannelli,
strategie che devono necessariamente trovare gapjporcorrette politiche
legislative che siano capaci di guardare le prdisjeetiel fotovoltaico non solo

nell'immediato ma anche in un contesto temporalegpnpio.



Capitolo 1

Fondamenti dei sistemi di produzione di energia

fotovoltaica

Il punto chiave della tecnologia fotovoltaica e tdogo dalla capacita di un
materiale semiconduttore di adattarsi per liberalettroni. 1l materiale
semiconduttore piu comune impiegato nelle cell®voltaiche € il silicio, un
materiale abbastanza disponibile nella crostastae

Tutte le celle fotovoltaiche sono provviste di diteati semiconduttori, uno con
carica negativa e uno con carica positiva in maagmdurre un campo elettrico
quando la cellula é investita dalla luce solareorseguentemente una corrente
continua.

Maggiore é l'intensita della luce maggiore saranduil flusso di elettricita.

| componenti piu importanti di un sistema fotovalta sono le celle, ovvero
l'unita basica che raccoglie la luce solare, urtéormare moduli o placche

fotovoltaiche.
1.1 Effetto fotovoltaico

La conversione diretta dell’energia solare in erzegiettrica utilizza il fenomeno
fisico dell'interazione della radiazione luminosancgli elettroni nei materiali
semiconduttori, denominato effetto fotovoltaico.

L’oggetto fisico in cui tale fenomeno avviene &ddla solare, la quale altro non e
che un diodo con la caratteristica essenziale eieauna superficie molto estesa
(alcune decine di cth

Per analizzare in modo piu approfondito I'effetbdolvoltaico € necessario quindi
descrivere, almeno concettualmente, il funzionameied diodo (giunzione p-n).
Visto che fino ad oggi il materiale piu usato peeréalizzazione delle celle solari
e il silicio cristallino, si prende in consideraa®il diodo al silicio.

Il silicio ha 14 elettroni di cui 4 sono di valenzzioé disponibili a legarsi in

coppia con elettroni di valenza di altri atomi.



In un cristallo di silicio chimicamente puro ogmomo é legato in modo covalente
con altri 4 atomi cosicché all'interno del cristation vi sono, in conseguenza del
legame chimico, elettroni liberi.

Se per. Alcuni atomi di silicio del cristallo vengmsostituiti con atomi di fosforo
che ha 5 elettroni di valenza, di questi elettrdnverranno usati per legami
chimici con atomi adiacenti di silicio, mentre iligto puo. Essere separato
dall’'atomo di fosforo mediante energia termica eedia libero di muoversi nel
reticolo del cristallo.

Analogamente se la sostituzione avviene con atolmieh, che ha solo 3 elettroni
di valenza, ci sara un elettrone mancante per catamgl i legami chimici con gli
atomi adiacenti di silicio. Tale elettrone mancaaigisce come se fosse un
elettrone positivo e viene chiamato lacuna.

La giunzione p-n (diodo) si realizza unendo unadita di materiale di tipo n con
una barretta di materiale di tipo p.

Gli elettroni liberi nel materiale vedranno allaisira una regione nella quale non
esistono elettroni liberi e quindi ci sara un flugs tali portatori verso la sinistra
nel tentativo di ristabilire I'equilibrio. Analogaente le lacune vedranno alla loro
destra una regione nella quale non ci sono lacudiesara quindi un flusso di
cariche positive verso destra. Con il proseguirtaldi processo di diffusione, sul
lato sinistro si verifichera un eccesso di cariciegative mentre un eccesso di
cariche positive si avra sul lato destro. Quineijanregione di interfaccia dei due
materiali si & creato un campo elettrico che di@esgmpre piu grande man mano
che le lacune e gli elettroni continuano a diffoedeerso i lati opposti. Il
processo continua finché il potenziale elettriceedia di una grandezza tale da
impedire l'ulteriore diffusione di elettroni e laoe.

E’ quindi possibile spiegare l'effetto fotovoltaicinfatti si supponga che un
fotone (particella costituente un raggio solarefriemella regione di tipo p del
materiale. Se il fotone ha un’energia maggioreadbdnd gap, cioe dell’energia
minima richiesta per rompere un legame del retico® silicio, esso sara
assorbito e creera una coppia elettrone-lacunaletirene cosi liberato si
muovera verso destra a causa del potenziale etetie invece un fotone entra
nella zona n, la lacuna creatasi si muover. Versstg. Tale flusso produrra un
accumulo di cariche positive sulla sinistra e diaa negative sulla destra dando

cosi origine ad un campo elettrico opposto a queleato dal meccanismo di



diffusione, fino ad arrivare al punto che non diaspiu un campo interno che
separi ogni ulteriore coppia elettrone-lacuna. kiegfa la condizione che

determina la tensione a circuito aperto della deliavoltaica.

1.2 La cella fotovoltaica

La cella fotovoltaica e quindi un dispositivo ctsito da una sottile fetta di
materiale semiconduttore opportunamente trattatee dovviene I'assorbimento
della radiazione solare e la successiva trasfomnazin energia elettrica tramite il
salto degli elettroni dalla banda di valenza a lquei conduzione. La cella puo

utilizzare solauna parte dell’energia deltadiazione solare incidente.
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Fig 1.1: Struttura di una cella fotovoltaica e ailito elettrico equivalente

L’energia sfruttabile dipende dalle caratteristicte materiale di cui & costituita
per esempio l'efficienza di conversione, intesa eopercentuale di energia
luminosa trasformata in energia elettrica dispdeilper celle commerciali al
silicio € in genere compreso tra il 12% e il 17%ffitienza di conversione di una
cella solare e limitata da numerosi fattori, alcdei quali di tipo fisico, cioé

dovuti al fenomeno fotoelettrico e pertanto asswhénte inevitabile, altri,



di tipo tecnologico, derivano dal particolare presxe adottato per la fabbricazione

del dispositivo fotovoltaico.

1.3 Tecnologie PV

Il temine “sistema fotovoltaico” attualmente compuae una larga varieta di

tecnologie fotovoltaiche basate su differenti daragtiche dei semiconduttori.

La caratteristica di differenziazione principalecai e tra sistemi basati su

semiconduttori cristallini o a film sottile. Stoaimente la piu importante e

preponderante tecnologia fotovoltaica & quellasdiglio cristallino che tuttavia

domina i mercati attuali. Altre tecnologie come lipidel GaAs sono attualmente

solo applicate in progetti aerospaziali perchéstiocamangono molto alti.

Per quanto riguarda | film sottili i primi ad essetati sviluppati sono stati i

moduli a silicio amorfo a partire dagli anni ‘80

Piu recentemente sono entrati nella produzionega lecala industriale anche altri

tipi di semiconduttori le cui potenzialita di ottzaazione € ad oggi quelle
considerato piu alto, i film sottili CdTe e CIS/C3G

Si stanno sviluppando inoltre nuove tecnologie comeelle di pannelli

fotovoltaici organici,le celle quantiche o le calleoncentrazione.
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Fig 1.2: Tecnologie PV



Contributo delle varie tecnologie PV nel mercato
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Fig 1.3 Distribuzione nel mercato di tecnologie PV

Remote industria
and rurg
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Wafer-based c-5i Thin films
sC-5i mc-Si a-5i CdTe CIs
Module efficiency (%) 12%-15% 11%-14% 5%-7% 6%-7,5% 8%-10%
Maximum recorded 22,7% 15,3% 10,5% 12,1%
module efficiency (%)
Maximum recorded 24,7% 19,8% 12,7% 16,0% 18,2%
laboratory efficiency (%)
Main applications Centralized and Cenbralized and Consumear Grid-connected Grid-connected
distributed agrid- distributed arid- products; off-grid systems; systems;
connected connected rural; building . .
systems (incl, systems (indl. integration ) Build ng _Bu I'?l'".g
BIFY): BIPV): int=gration integration

Tab 1.1: Caratteristiche principali delle diversechologie PV

1.3.1 Celle al silicio

Attualmente il materiale piu usato é lo stessocisiliadoperato dall’industria

elettronica.

Il processo pill comunemente impiegato per ottesgi@o monocristallino per

uso elettronico parte dalla preparazione di silintallurgico (puro al 98% circa),

mediante riduzione della silice ()aon carbone in forni ad arco.




Silicio Cristallino
Dopo alcuni processi metallurgici intermedi, cotesisi nella purificazione del
silicio metallurgico a silicio elettronico (processSiemens) e conversione del
silicio elettronico a silicio monocristallino (meto Czochralskj), vengono
ottenuti lingotti cilindrici (da 13 a 30 cm di diatmo e 200 cm di lunghezza) di
silicio monocristallino, solitamente drogato p nade I'aggiunta di boro.
Questi lingotti vengono quindi ‘affettati’ in wafeli spessore che va dai 0,25 ai
0,35 mm. Da alcuni anni l'industria fotovoltaicaa stempre piu utilizzando il
silicio policristallino, che unisce ad un gradopdirezza comparabile a quello del
monocristallino costi inferiori. | lingotti di padristallino, anch’essi di solito
drogati p, sono a forma di parallelepipedo e vepgsattoposti al taglio, per
ottenerne fette di 0,2+0,35 mm di spessore.
Per fabbricare la cella, la fetta viene prima &tatticon decapaggio chimico al fine
di eliminare eventuali asperita superficiali e psmttoposta al processo di
formazione della giunzione p-n. Il drogaggio avéeper diffusione controllata
delle impurita in forni. Segue quindi la realizzaz della griglia metallica
frontale di raccolta delle cariche elettriche e dahtatto elettrico posteriore, per
elettrodeposizione o per serigrafia.
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Fig 1.4: Preparazione della cella di Si cristallino



1.3.2 | film sottili

Questa tecnologia sfrutta la deposizione (ad esespivetro) di un sottilissimo
strato di materiali semiconduttori che pud esseraunque silicio (in questo caso
prende il nome di silicio amorfo, Si-a) o altre egdrie di semiconduttoriTale
tecnologia punta alla riduzione del costo delldacelalla versatilita d’impiegéad
esempio la deposizione su materiali da utilizzaraeligelementi strutturali delle
facciate degli edifici), anche se, per quanto nigaasopratutti il Si-a resta da
superare I'ostacolo rappresentato dalla bassaesfha.
La tecnologia a film sottile inoltre pud risolverell problema
dell'approvvigionamento del materiale, in quantomportando un consumo di
materiale molto limitato (in questo caso la 'fette&d uno spessore ridottissimo
dell'ordine di pochi micron), potrebbe permetter® $viluppo di processi
produttivi dedicati che non dipendano dall'industiettronica.
Infine, utilizzando questa tecnologia, € possihittenere moduli leggeri e
flessibili, fabbricare il modulo con un unico prese e avere la possibilita di
realizzare celle tandem.

La fabbricazione di moduli al silicio amorfo
Su un substrato di vetro viene depositato uno cstdatmateriale trasparente e
conduttore (ad es. ossido di stagno). Tale str&oevparzialmente asportato
ottenendo in tal modo una serie di elettrodi chstitoscono i contati anteriori
delle singole giunzioni p-n. Successivamente videeositato in sequenza |l
silicio amorfo di tipo p, intrinseco e di tipo nnéhe in seguito al deposito del
silicio amorfo si procede alla parziale asportagiolel materiale (mediante laser
spattering) in modo da realizzare una serie di ZJam p-n. Infine, tramite
deposizione e parziale asportazione di alluminiargento viene realizzata una
nuova serie di elettrodi che costituiscono i cdngabsteriori delle giunzioni. In
guesto modo, mediante un unico processo che prevade sequenze di
deposizione e di asportazione di materiale sizealun insieme di giunzioni p-n
collegate in serie fra loro.
Gli studi sulla degradazione dei dispositivi alcedl amorfo a singola giunzione
hanno evidenziato come celle piu sottili risentomeno degli effetti della
degradazione. Inoltre sono stati sviluppati nelgerfilm sottili a base di silicio
amorfo con band-gap differenti e specializzati 'asiorbire particolari frazioni

dello spettro luminoso, oltre che film sottili digo microcristallino.



SEQUENZA DI FABERICAZIONE DI MODULI Si-a

Depozizione (evaporazione) di Sn0, (conduttore e trasparente) VETRO

Laser patterning |

Deposizione di Si-a fipo p'i'n (da faze vapore) |

Laser patterning

Deposizione di Al e Ag (evaporazione) |

Lazer patterning e incapzulamento |

e N

Fig 1.5:Sequenza di fabbricazione di moduli di Bioafo

Come precedentemente detto, la gran maggioranzaawmielli fotovoltaici e
prodotta attraverso la tecnologia al silicio ciigta e in misura minore anche con
film sottile di silicio amorfo. Ma senza che siaotca a dispositivi raffinati, il cui
costo di produzione é alto, i moduli thin film dligo si sono dimostrati poco
efficienti e poco stabili benché vantaggiosi imiar di possibilita di produzione
a larga scala.
Negli ultimi decenni sono stati quindi introdotti studiati altri materiali per
costituire la giunzione fotovoltaica sotto forma filim sottile, tra questi |l
cosidetto CIS (diseleniuro di indio e rame) e ilf@dtellurio di Cadmio).

CIS
II CIS (o CulnSe2), il primo tra i film sottili ré@azati con materiali diversi dal
silicio ad arrivare sul mercato, € un semicondettoolicristallino con un band-
gap di 1,04eV. Surfurcell, per esempio, ha sviltppa produce moduli
fotovoltaici basati sul materiale assorbente ranukoi sulfide. Oltre che la parte
assorbente di tipo p, formata dal CIS, il modulosta di una seconda parte, di

tipo n, constituita da una superficie posterioreaitiea e una trasparente.
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Le varie superfici di cui € costituito un modulmsodepositate in successione su
un substrato di vetro che svolge la funzione dpsup al film ed e una parte del
successivo incapsulamento.

Per la deposizione e utilizzata la tecnica dellattgping che permette di formare
delle aree omogenee e di vasta dimensione consso liispendio energetico.

Il rame e l'indio sono cosi deposti su una supierfit molibdeno e in presenza di
vapore di zolfo ad una temperatura di circa 500F@ttia la reazione che da
origine al materiale di assorbimento CIS. Successente si applica il contatto
frontale e il tutto viene incapsulato per rendéraadulo sicuro alle intemperie.

Il pannello cosi costituito ha un coefficiente dsarbimento molto elevato in tutto
lo spettro della luce visibile e la produzione essita una quantita di materiale
molto modesta. Esistono diverse varianti al compagandard, che vengono
prodotte aggiungendo una certa quantita di gallinolfo, realizzando le celle
CIGS e CIGSS.

Deposition

Sputiering Sputtering Annealing, Sulfurisation Wet Chemical Sputtering
Molykdenum Copper [ Indium cIs Processing Zinc Dxicle

Monolithic Interconnection

Laser Scribing Mechanical Scribing Mechanical Scribing

= —_— ==

Encapsulation

Laminating

Fig 1.6: Sequenza di fabbricazione di moduli CIS
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CdTe
Questa tecnologia € attualmente una delle piu deretie grazie alla possibilita di
riproduzione in larga scala e ad un’efficienza imche sembra essere maggiore
di quella del silicio.
In ltalia, per trattare un caso specifico, é staistituita un'azienda, la SEE s.r.|
che tratta specificatamente lo studio della teagialdCdTe, ottenendo buoni
risultati depositati come brevetti a livello imi@zionale.
I moduli fotovoltaici CdTe trattati dalla SEE somttenuti con una serie di
deposizioni di strati sottili su un supporto di reetcomune e divisi in celle
attraverso un operazione di laser scribing cheapaltts divisione del modulo in
un insieme di celle collegate in serie. Il CdTeneédatto evaporare in crogioli
aperti e condensare sul substrato di vetro alfindedi una camera a vuoto con
una tecnica chiamata CSS (Close Space Sublimacion).
[ CdTe e un materiale semiconduttore policristallcon un band-gap di 1,45 eV,
il che rappresenta un’ottima corrispondenza corsgdettro solare. La struttura
della cella in CdTe e simile a quella delle cetiedlIS, con la differenza che in
questo caso la radiazione luminosa entra dal lelfo dtrato piu esterno, e si parla
pertanto di configurazione frontwall. Il cadmio (rakico) € un materiale tossico,
ma il composto con il tellurio e stabile. Data lutura della cella inoltre e

difficilmente disperso nell'ambiente.

1.4 | moduli fotovoltaici

Le celle solari costituiscono un prodotto internoedell'industria fotovoltaica:
forniscono valori di tensione e corrente limitatirapporto a quelli normalmente
richiesti dagli apparecchi utilizzatori, sono esteemente fragili, elettricamente
non isolate e prive di un supporto meccanico.

Esse vengono quindi assemblate in modo opportuncosituire un’unica
struttura: il modulo fotovoltaici che € una struiuobusta e maneggevole su cui
vengono collocate le celle fotovoltaiche, puo avdmmensioni diverse (i piu
diffusi hanno superfici che vanno dai 0,5 ai 1,3 nf) e per esempio nel caso di
modulo cristallino prevede tipicamente 36 celldeggdte elettricamente in serie.
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Le celle possono essere assemblate in serie aatigba. Celle disposte in serie
danno come voltaggio la somma dei singoli foto\ggdiae corrente quella della
singola cella.

Celle disposte in parallelo danno come voltaggifiibvoltaggio di una singola
cella e come corrente la somma delle fotocorré&ftiaramente queste definizioni
valgono per celle ideali con la stessa fotocorremtéa stessa fototensione.
Considerando che la dissipazione di potenza pejaite & data da Rlsi capisce
come la tendenza generale sia quella di consideftadensioni e basse correnti,
cioé si usa piu frequentemente la disposizioneiie slelle celle.

Piu celle disposte in serie formano una stringaecanfigura.

Lz
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LTS

Fig 1.7: Circuito equivalente di celle in serie

In una stringa costituita da piu celle diverseldra, la corrente e relativa alla piu
bassa fotocorrente, mentre il fotovoltaggio € aktita somma dei fotovoltaggi.
Questo porta a problemi di shadowing, cioé a aagiui una certa porzione di
celle e oscurata e la fotocorrente totale € proguiglla della cella oscurata, effetto
che provoca I'abbassamento dell’efficienza del ni@du

Per ovviare a questi problemi si puo ricorrereitiexgnti tecniche, la piu classica
e quella di mettere in parallelo ad ogni cella uodd in modo da avere un

circuito.
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Fig 1.8: Circuito equivalente celle in parallelo

Il diodo inserito € inversamente polarizzato rigpetla fotocorrente in modo che
se il modulo e illuminato completamente questo damessun effetto (con una
resistenza del diodo piu alta della resistenzaaralfelo); diversamente se una
cella € in ombra il diodo si polarizza direttameniee si comporta come una
bassa resistenza che cortocircuita la cella in ambr

Nel caso di thin film questi diodi possono essasiiti direttamente durante la
crescita del film sottile oppure dopo, una volta shcostruiscono i moduli.
Questo processo puo essere fatto o attraverseolidgrafia oppure attraverso un
fascio laser (laser scribing). | moduli vengono pwiapsulati per isolare i circuiti
dalla polvere, dall'umidita e dagli urti.

L’incapsulamento consiste nell'inglobare le celtgololtaiche tra una lastra di
vetro e una di plastica, tramite laminazione a @aldl materiale polimerico. E
importante che l'incapsulamento, oltre a protegdereelle, sia trasparente alla
radiazione solare, stabile ai raggi ultraviolettalea temperatura, abbia capacita
autopulenti e consenta di mantenere bassa la tampeidelle celle.

In linea di principio la vita di una cella solareirdinita; € pertanto la durata
dell'incapsulamento a determinare la durata di gghmodulo, oggi stimabile in
25-30 anni. Il montaggio della cornice conferistenadulo maggiore robustezza
e ne consente I'ancoraggio alle strutture di sosieg

Il modulo cosi costituito ha una potenza che vaSfaagli 80 Wp e tensione di

lavoro di circa 17 volt con corrente di circa 3-4 A
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I moduli comunemente usati nelle applicazioni comumaéi hanno un rendimento
complessivo del 12-13% e le caratteristiche ety principali di un modulo
fotovoltaico sono principalmente:

» Potenza di Picco (Wp): Potenza erogata dal modilk @ndizioni
standard STC (Irraggiamento = 1000 W/m2; Tempeaatu5 ° C; A.M.
=1,5)

» Corrente nominale (A): Corrente erogata dal modelopunto di lavoro

» Tensione nominale (V): Tensione di lavoro del modul

Come gia detto, attualmente le celle a silicio noistellino sono quelle con
efficienza piu alta seguite dalle tecnologie pali{Shin film mantengono per ora
basse efficienze anche se e proprio su questeltggaahe si concentrano molti

studi per aumentarne le prestazioni.

Range Module Maximum Recorded Maximum Recorded
Type Efficiency Maodule Efficiency Laboratory Efficiency
[%] ] [t]

bl Ll 12-15 227 24.7
silicon

Multicrystalline silicon 11-14 153 18.8
Amorphous silicon 5-7 - 12.7
Cadmium telluride 2.0-886 10.5 16.0
CIs 7.2-9.4 121 18.2

Tabl.2: efficienze reali, in laboratorio e massiméaboratorio di moduli pV

1.5 Il generatore fotovoltaico

Collegando in serie-parallelo un insieme opportuhiomoduli si ottiene un
generatore o0 un campo fotovoltaico, con le caiatiene desiderate di corrente e
tensione di lavoro. | suoi parametri elettrici gipali sono la potenza nominale,
che é la potenza erogata dal generatore in comdizimminali standard
(irraggiamento di 1000 W/m2 e temperatura dei miodul5°C) e la tensione
nominale, tensione alla quale viene erogata lamzatenominale. | moduli o i
pannelli sono montati su una struttura meccanipaaadi sostenerli e ancorarli.
Generalmente tale struttura € orientata in modmadssimizzare l'irraggiamento

solare.
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Piu moduli assemblati meccanicamente tra loro foond pannello, mentre
moduli o pannelli collegati elettricamente in serger ottenere la tensione
nominale di generazione, formano la stringa. Infineollegamento elettrico in

parallelo di piu stringhe costituisce il campo.

1.6 Impianto fotovoltaico

Si definisce impianto o sistema fotovoltaico uniense di componenti meccanici,
elettrici ed elettronici che concorrono a captar&asformare I'energia solare
disponibile, rendendola utilizzabile sotto formaegiergia elettrica. Tali sistemi,
indipendentemente dal loro utilizzo e dalla tagligotenza, possono essere divisi
in due categorie:

- isolati (stand along

- connessi in retgygfid connectell

Il rendimento di conversione complessivo di un iampo € il risultato di una serie
di rendimenti, che a partire da quello della cgilassando per quello del modulo,
del sistema di controllo della potenza e di qudiloonversione, ed eventualmente
di quello di accumulo, permette di ricavare la petoale di energia incidente che
e possibile trovare all’'uscita dell'impianto, softsma di energia elettrica, resa al
carico utilizzatore.

1.6.1 Impianti grid connected

| principali componenti che costituiscono un imp@afotovoltaico connesso

in rete sono:

- Moduli fotovoltaici

- Inverter per la connessione in rete

- Dispositivo di interfaccia con la rete elettrica

- Contatore di energia bidirezionale

L’inverter € un componente tra i piu importanti setemi collegati in rete perché
massimizza la produzione di corrente del dispasitatovoltaico ed ottimizza il
passaggio di energia tra il modulo fotovoltaico iedarico.Trasforma infatti
I'energia continua prodotta dai moduli (12V, 24V8\9) in energia alternata
(generalmente 220V) per alimentare il carico-uteiteimmetterla nella rete, con

la quale lavora in regime
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di interscambio. Gli inverters per il collegameiaita rete elettrica generalmente
sono dotati di un dispositivo elettronico che petmeli estrarre la massima
potenza, istante per istante, dal generatore fttwgo. Tale dispositivo é

I'inseguitore del punto di massima potenza (MPPd)ha appunto lo scopo di
adattare le caratteristiche di produzione del cafopwvoltaico alle esigenze del
carico.

Il dispositivo di interfaccia con la rete ha lo poodi fare in modo che la forma
d’onda dell’energia elettrica immessa in rete altbite le caratteristiche richieste
dal fornitore locale di energia. Per ultimo, il tatore di energia misura I'energia

prodotta dall'impianto fotovoltaico durante il speriodo di funzionamento.

P¥generator Junction box .

tring 1 String 2
M _| B Biairioity
T J L meter
Y - +¢ =]
| U I
. - . Ll
[ || R
hdourting | \ |
mnstuchon H o
Hauzanal Grid
laads 1

Fig 1.9: Componenti e schema di un sistema grindieoted

1.6.2 Impianti stand alone
| principali componenti che costituiscono un impa@fotovoltaico isolato sono:

Moduli fotovoltaici

Regolatore di carica

Inverter

Sistema di accumulo (batterie di accumulo)

In tale tipologia di impianti, I'energia prodottaaidmoduli fotovoltaici viene
immagazzinata in batterie di accumulo. Il caricend alimentato, attraverso |l
regolatore di carica, dall’energia accumulata niedlterie.

Il regolatore di carica serve sostanzialmente aguware gli accumulatori da un

eccesso di carica ad opera del generatore fotasmleada un eccesso di scarica
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dovuto all'utilizzazione. Entrambe le condizioningo nocive per la corretta
funzionalita e la durata degli accumulatori.

Poiché generalmente la potenza richiesta dall’'atemin segue lintensita della
radiazione solare (e di conseguenza della prodaztettrica di un impianto
fotovoltaico) una parte dell’energia prodotta dampo fotovoltaico deve essere
Immagazzinata per poi essere riutilizzata quandessario dall’'utente.

E’ quindi questo lo scopo del sistema di accumulo.

Un sistema di accumulo é costituito da un banc@aabumulatori ricaricabili,
dimensionato in modo da garantire la sufficientsoaomia di alimentazione del
carico elettrico. Le batterie che vengono utiliezgper tale scopo sono
accumulatori di tipo stazionario e solo in casi tmoparticolari € possibile

utilizzare batterie tipo per autotrazione.
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Capitolo 2

Analisi del ciclo di vita di un generatore fotovolaico

Introduzione

L’analisi del ciclo di vita (LCA) e in generale umezzo di approfondimento
sempre piu utilizzato per studiare e descriveressili impatti ambientali che

genera un prodotto o un processo di produzionentkiratto il suo percorso di
vita utile, in termini di materia ed energia.

Nei primi anni '70 le grandi aziende statuniten$ies?A (Enviroment Protection

Agency) sviluppano le prime analisi dei cicli dtaviper caratterizzare materiali
impiegati in vari processi produttivi. Anche in Bpa evolve un fenomeno
analogo, con maggiore attenzione agli impatti amthie

La SETAC (Society of Enviromental Chemistry And Temtogy) € la prima ad

inquadrare scientificamente il metodo LCA [Cfr. S&I, Conceptual framework
for life cycle impact analisys, 1993], contribuenalta costituzione delle norme
ISO 14040.

Al momento esiste una banca dati pubblica nazigpalde analisi di ciclo di vita,

denominata ILCA, aggiornata periodicamente e cudtatbANPA.

La LCA, letteralmente “Life Cycle Assessment”, @s$Valutazione del ciclo di

vita”, si basa sul concetto dnita funzionalge si articola nel modo seguente:

o Definizione degli scopi e degli obbiettivi

0 Analisi dell'inventario

o Valutazione degli impatti

o Interpretazione e miglioramenti

Nella delineazione degli scopi si individuano:

0 unita funzionale

o sistemi e/o processi alternativi

o confini del sistema analizzato

0 qualita dei dati

0 metodologia di valutazione degli impatti

o procedure di verifica
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La LCI (Life Cycle Inventory) ricostruisce i flussii energia e dei materiali che
permettono il funzionamento del sistema produtiivesame.
La parte piu complessa riguarda la valutazione idegpatti: i consumi e le
emissioni ottenute nella LCI sono imputate a sjpdwf categorie di impatto (es
cambiamenti climatici, eco-tossicita, ecc.) rifdribd effetti ambientali noti; ci si
basa su opportuni “eco-indicatori” e si compienefuna revisione critica.
La LCA, a seconda del suo livello di approfondinmemiuo essere:
0 qualitativa
o semplificata
o dettagliata.
Quantificare e caratterizzare gli impatti delleadise tecnologie di produzione di
energia diventa quindi sempre piu fondamentale’anglhtare e priorizzare le
ricerche e le politiche energetiche.
Gli effetti negativi delle fonti energetiche tramimali in termini economici,
sociali e ambientali sono ormai un tema enormemeniezzato e in parte
riconosciuto a livello mondiale. Le energie rinnbMaoffrono quindi, almeno in
parte, la possibilita di ridurre questi impatti. stante le nuove energie vengano
proposte e pubblicizzate come antitodo assolutoiqruo prescindere pero da
un’analisi che sia piu approfondita e ne mettauiceli seppur limitati, impatti
sullambiente.
| punti principali che vengono generalmente consitienell’analisi di impatto
ambientale delle energie fotovoltaiche, sono:

* Energy Pay back time

« Emissioni di gas serra

* Emissioni tossiche

» Rischi per la salute e la sicurezza.
Il tempo di ritorno energetico € il periodo necewsaffinché I'energia utilizzata
per produrre un modulo venga restituita dal modsiesso ed & un valore
strettamente legato all’efficienza dei processdpitvi.
Anche le emissioni di gas serra sono direttameatmesse alla quantita e alla
provenienza dell’energia consumata nella produzioneseppur in minima parte
si aggiungono le eventuali emissioni generate tding¢nte dalla produzione

stessa.

20



Per quanto riguarda il rilascio di sostanze tossishfa riferimento ai materiali
utilizzati nel processo produttivo diversificando se&conda della tecnologia
analizzata, per esempio silicio o tellurio di cadrairispettivi gas dopanti.
Le emissioni indirette come per esempio quelle @as® al trasporto dei moduli
sono invece considerate insignificanti rispetto aellg associate alla
fabbricazione, circa 0,1-1% di quelle legate atiadpizione.
| dati utilizzati nei vari studi partono dalle segdi assunzioni:
o Applicazione connessa alla rete con moduli ingiadlal tetto dell’edificio
0 Generatore installato in Europa meridionale comellivdi irraggiamento
solare di 1700 kWh/ftanno, oppure Europa centrale con 1000 kWh/m
o Vita media di 30 anni per i pannelli e 12 anni fieverter
o Energia per la produzione si assume, a parte prtquiguardo il silicio,
sia quella del sistema medio di elettricita delf&pa continentale
(UCTE). Per quanto riguarda il silicio si presunenga utilizzato un mix
specifico di energia idroelettrica ed energia dhihe ad alta efficienza.
Infine allo stato attuale si considerano per cortgodue grandi raggruppamenti di
dispositivi fotovoltaici in commercio:
= celle solari a silicio cristallino: mono, poli enastro (ribbon)
= celle solari a film sottile: silicio amorfo, CIGSHg, CdTe.
Per quanto riguarda i dispositivi accessori si gign considerazione il loro
impatto attraverso I'analisi del BOS (Bilancio dstema). Normalmente per un
impianto fotovoltaico di produzione energetica aiuta un consumo di energia di
1900MJ/nf

mentre per i sistemi integrati negli edifici questdore scende a 600MJ3m

2.1 Ciclo di vita dei moduli PV

Il ciclo di vita di un sistema fotovoltaico conggjuindi in quattro fasi principali:
produzione dei moduli, produzione del BOS, instatlae, operativita,
mantenimento e End-of-life.

Nei modelli di ciclo di vita queste fasi sono détsertramite il contributo dei
singoli sottoprocessi che variano a seconda deldipecnologia e delle

specifiche applicazioni scelte.
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Fig 2.1 Unita di processo del ciclo di vita di PV
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2.1.1 Processo di produzione dei moduli PV

Silicio Cristallino
Questo tipo di cella copre circa I'85% del mercagsendo la prima ad essere stata
utilizzata. La tecnologia di produzione &€ ormai @mpente consolidata ma
rimane comunque dispendiosa in termini energet®i |@ alte temperature
necessarie alla cristallizzazione del silicio.
Il silicio & un materiale diffusissimo in naturanen tossico ma nello studio del
suo utilizzo in questo campo bisogna tenere in idenazione altri fattori
importanti. In primo luogo il ruolo dellindustrialettronica che fino a questo
momento a assorbito una larga percentuale delosdatratto.
Secondariamente bisogna considerare che il silitiazato nelle celle cristalline
si trova in uno stato estremamente purificato eesgta di cicli di produzione
dedicati nei quali vengono utilizzati una serigyds e materiali tossici.
Rispetto ad altri tipi di tecnologie per lo studid queste celle sono ormai a
disposizione una buona quantita di dati che ne ggomo un’analisi del ciclo di
vita abbastanza approfondito.
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Il Silicio come gia detto si trova in natura in alpldanza per lo piu sotto forma di
guarzo che viene estratto dalle cave. L’estraziamgiene tramite macchine
scavatrici e il trasporto si considera su stradaeinissioni e i consumi derivati da
questa prima fase si considerano trascurabili tispe processo produttivo nella
sua interezza.

Le prime fasi della tecnologia del silicio songladuzione di silicio metallurgico
di impurezza pari al 2%, la purificazione del sdicnetallurgico con conseguente
produzione di silicio elettronico di impurezza infee a 10% e infine la
produzione di lingotti di silicio monocristallindA partire dai lingotti esistono
procedimenti successivi che permettono di prodaetee mono o policristalline.
La cristallizazione monocristallina avviene attnaeeil processo di Czochralsky
che necessita temperature superiori a quelle deflimne del silicio (1420°) e
quindi un ingente consumo di energia elettrica. el@upolicristallina, ottenuta
molto spesso a partire da scarti del processocstpssvede un lavaggio a stadi
successivi con acqua calda, NaOH e HCI, asciugatieposito, drogaggio e
successiva miscelazione in forni con cicli di 52658 e temperature maggiori di
1560°. Dal lingotto si procede al taglio di wafar silicio drogato attraverso
speciali frese alimentate da 3 motori elettrich® meccanico. La lama della fresa
e generalmente raffreddata con 6/7 litri d’acquamahuto. L’acqua in uscita
presenta quindi concentrazioni non trascurabilsiticio e viene normalmente
fatta passare per un filtro e poi mandata a deprgata fette vengono poi lavate
In una soluzione sodica e ammoniacale, sistematemera che non si attacchino
'una all’altra, asciugate in centrifuga e inviatéa fase successiva di lavorazione.
In questa fase, che ha come prodotto finale laadellovoltaica propriamente
detta, si considera l'uso di forni a temperatureidia 920°, utilizzo di PO, per

il drogaggio, NaOH per il trattamento antiriflesso, acciaioig&fato per i
contatti metallici, TiQ disciolto in alcol isopropilico per la ultima asgatura.
Successivamente si procede allassemblaggio dedlke cin moduli, con
applicazione di vetro temprato ad alta trasmittaisdecone sigillante, Etil Vinil

Acetato e I'applicazione finale della cornice ituaiinio.
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Le materie prime utilizzate in questo processoosquer 1kWh di energia
prodotta e considerando una efficienza pari al 13%:

materie prime processo kg/kWp kg/m2

Quarzo 31,2 4,06
Carbonfossile 4,1 0,53
Coke 4,1 0,53
Carbolegna Produzione Si-MG 14,5 1,89
HCI 43 5,59
Tetraclorosilano 0,78 0,10
Ar produzione Si-EG 3,9 0,51
Olio minerale 6,7 0,87
SiC Produzione Wafer 8,6 1,12
KOH 8,7 1,13
HNO2 0,42 0,05
POCI3 0,06 0,01
HF 0,74 0,10
CF4 0,06 0,01
Pasta Ag/Al 0,53 0,07
Pasta Ag 0,07 0,01
SiH4 0,02 0,00
NH3 0,09 0,01
N2 Prod.celle 1 0,13
Sn-Cu saldature 0,32 0,04
Tedlar 1,6 0,21
EVA 11,4 1,48
Poliestere 7,8 1,01
Adesivo siliconico 0,68 0,09
Vetro Indurito 84,4 10,98
Al nel tedlar Assemblaggio moduli 0,002 0,00

Tab 2.1 Materie prime che partecipano ai procesgirdduzione del modulo cristallino
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Process Energy requirements
(M pip/m” module)

silicon winming and purification 2200
silicon wafer production 1000
cell/module processing 300
module encapsulation materials 200
Overhead oper. and equipment manuf. 500
Total module (we frame) 4200
module frame (Aluminium) 400
Total module (framed) 4600

Tab 2.2: contributi in termini di spesa energetmansiderando una installazione che riceva una iazone
di 1700 kwh/fanno.

Silicio Amorfo
Le celle di silicio amorfo possono essere realezebn diversi processi; nei
sistemi “glow discharge” il silicio amorfo viene plesitato da silano o misture di
silano e idrogeno con un procedimento abbastaneHiciente che porta al

consumo di ingenti quantita di questi gas.

-5i jule P .
- Pregarstion of glass subatrete

- Deposition of TCO layer
EY 3-S5 - Deposition of a-5i zilane
module ™| - Deposition of back contact  [¥ | Breduction

Laser scribing

Encapsulation

Frame

Fig 1.2 Fasi della produzione competenti al cicivith di un modulo di silicio amorfo

Il maggior problema di sicurezza in questa fasadirazione e proprio l'uso di
silano, una sostanza piroforica e esplosiva chafsimma con concentrazioni
superiori al 4,5 % in aria. Per questo di normdesie essere una zona perimetrale
di sicurezza non inferiore a 100m attorno all'imp@ Oltre a questo la
produzione implica l'uso di gas droganti come asinfosfina che pur essendo
usati in piccole guantita possono rappresentarepenmicolo sopratutto per i

lavoratori.
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La cella di Si amorfo & generalmente formata dastrati: quello centrale € detto
i-layer e non é dopato mentre quelli estreni, gptayn-layer, sono dopati.

Per analizzare il flusso di materia e energia dheeaizza nella produzione si
prende in considerazione un caso tipo di silicicodm prodotto da un’azienda
statunitense, la United Solar. I modulo UPM-88@| d997, e un modello
relativamente sorpassato ovvero non beneficia detievazioni che si sono poi
verificate nel corso dell’'ultimo decennio ma puovee nel fornire una idea delle
fasi del processo e della relativa analisi.

Lo studio della EPA sul ciclo di vita del modulonemercializzato dalla United
Solar evidenzia come in realta 26 differenti matesono utilizzati nell'intero
processo di produzione di tale pannello.

Il processo di produzione della cella puo essersdalin vari passaggi:

- Preparazione del vetro: il SiO2 é depositato pavenire la
migrazione degli ioni dal vetro al semiconduttore.

- Deposizione dello strato TCO (Transparent Condgctdxide):
deposizione che avviene attraverso vapore a pressittmosferica
di SnCl4, CH30H, H20 e HF.

- Deposizione del silicio amorfo (plasma-enhancedrsbal vapour
deposition, PECVD). Il silano € decomposto in gliamorfo, con
aggiunta di trimetilboro,diborano e fosfine.

- Deposizione del contatto posteriore di alluminicttrearerso
sputtering o evaporazione seguite da una fasdfdsatine

- Scrittura laser: per rimuovere i contatti tra il teréale e ottenere
celle separate connesse in serie

Il substrato cosi processato € quindi inseritoirdiino di materiali di

incapsulamento che permettono un’adeguata proteziehcorso del ciclo di vita
congiunta alla possibilita di assorbire la massguantita di luce solare.

| materiali suddetti sono assemblati nel seguerdme: Tezfel (un tipo di Teflon
polimerico), EtilVinilAcetilene(EVA), uno strato dtVA e polimeri e infine una
lamina di acciai@alvanizzato.

Questo processo avviene di norma in fornaci compégature di 120°-150°C.
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Per quanto riguarda le materie prime si consideraeguenti contributi:

Material Amount Unit
Si 0,008 kg/m®
P (n-layer) 1,00E-06 kg/m?
B (p-layer) 2,00E-07 kg/m?
Sn 0,0033 kg/m?
Al 0,0027 kg/m?
Glass 9 kg«"m2
tot 10,31 kg/m?

Tab 2.3: contenuto di materiale di un modulo i#ic® amorfo in kg/m2 [Source: elaboration on Atsa &
Engelenburg 1994]

Quelli che sono invece i consumi energetici:

Process Energy requirements

(MJ,in/m* module)
cell material 50
module encapsulation material 350
cell/module processing 400
Overhead oper. & equipment manuf. 400
Total module (frameless) 1200
module frame (Aluminum) 400
Total module (framed) 1600

Tab 2.4: consumi energetici competenti al modulSidimorfo

Si nota come le due componenti piu dispendioseetidi di produzione sono
sicuramente il sostegno in alluminio e incapsulamenEVA.
Una possibile proposta e quella di utilizzare alhimsecondario di scarto di altre
produzioni ma anche, a livello di design, rendpossibile il riutilizzo delle
cornici.

Film sottile di CIS-CISG
| film sottili di seleniuro di rame indio e seleniudi rame indio e gallio possono
essere prodotti a partire da diversi processi ctaneo-evaporazione di rame,
gallio indio e selenio e la selenizzazione di ranto in atmosfera di t6e e la
giunzione e generalmente formata a partire da €diBn sottile di CiS consiste
in un multistrato di CulnSe con un ammontare variabile di elementi
contaminanti.
Aggiungendo una piccola quantita di Gallio alloagirassorbente di CulnSsi

aumentano le caratteristiche di efficienza ottenerndn modulo CISG.
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L’efficienza di CIS e CISG in uno studio del 200&tata calcolata tra il 7 e il
9,5% [IEA PVPS 2002, PHOTON 2002]. Anche se l'appasignificativo dei
recenti studi ipotizza un rendimento possibile 1&o.

La struttura tipica di una cella solare CIS o Ci&@ostrata nella figura:

~l~C
ClGoS

ZnO,ITO-2500A

R 2101005 Cds-700A
.| CIGS
) 1-2.5um
f .) S Mo
—2um__ Glass Mo-0.5-1Tum

Glass, Metal Foil,
Plastics

Fig 2.3: Struttura tipica di un modulo CISG

Il processo di produzione inizia con la preparagidella superficie di vetro che
viene pulita e preparata per la deposizione dal $ibttile. Una base di molibdeno,
che funge da elettrodo, € quindi posta nel sulostramnite sputtering.

Il rame e l'indio precursori della formazione delSCvengono quindi depositati
sempre per sputtering cui segue la vera e propaaione che origina il CIS e la
deposizione tramite bagno chimico di uno strat€d§. Viene quindi formata la
giunzione elettrica tra il substrato di Mo e il 39l contatto trasparente tramite la
deposizione chimica di vapore di ossido di zinZo@). L'ossido di zinco e
deposto nella parte esposta del substrato di Mditwessdo la connessione
elettrica e contemporaneamente connettendo gliradeétMo-ZnO delle celle
adiacenti.

Una volta preparate, le celle, attraverso un psaraspressione in una fornace di
laminaziong1202150C) vengono incapsulate in uno strato di EVA e veinbne

si considera il montaggio della cornice di alluroidi supporto.
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Materials amount units
Mo 5 alm®
Cu 2.3 g/m?®
In 3.0 glm?
Ga 0.6 glm?
Se 56 gim?
Cds 0.2 g/m?
Zn0 55 g/m?®
alass 15 kq.-'n: i
EVA [Ethyl Vinyl Acetate) 500 a/m”
Frame 3 kg/m®
Total module weight per m* 18,57 g/im’
Electricity reguirement 112 KWhim®
Module efficiency 9% Ref case

Tab 2.5 Materie prime contenute in un moduloCIS&ginf[Raugei 2003] elaborate da [Hynes 1997] e
[Alsema 1992].

Film sottile di CdTe e CdS
Le celle solari di telluro di cadmio possono esd$abdricate con varie tecniche di
deposizione mentre il solfuro di cadmio & deposifatincipalmente per bagno
chimico.
L’efficienza di utilizzo dei materiali per questirqeessi varia dal 95% per
I'elettrodeposizione fino al 5-10% per spray pisolima cio che piu si va
consolidando nell'applicazione di questa tecnolagiehe rappresenta ad oggi la
pil semplice e la piu riproducibile tra quelle #mfisottile con conseguente
abbattimento dei costi economici, energetici e amiaii. Quello che spesso si
obietta a questa produzione e lI'uso del cadmio aihdporma metallica, € un
materiale tossico e cancerogeno nonché un metakanpe che tende ad
accumularsi nella catena alimentare.
Si analizza qui di seguito il ciclo di vita dei patli CdTe che inizia con
I'estrazione del Cd e del Te. Il Cd e generalmemerodotto intermedio nella
fusione dei minerali di zinco (~80%) e di Pb (~20%entre la maggior parte del
Te € recuperato dagli scarti dell'industria elatica che utilizza Cu. Il contenuto
di Cadmio nei minerali di Zn e di circa 0,3%-0,5%a@malmente questa quantita
viene recuperata dai rifiuti che si generano deéafproduzione di zinco. A volte
guesta sostanza é recuperata anche dal particelaiperato nelle operazioni di
fusione del Pb.
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Questi residui di Cd recuperati dai due tipi di dezioni vengono
successivamente processati per rimuoverne le imdpatiraverso operazioni di
ossidazione e trattamento con acidi solfurici @zohi elettrolitiche.

I minerali di tellurio sono generalmente non corgati se estratti singolarmente
e quindi solitamente il tellurio € un prodotto imedio della lavorazione di rame,
piombo, oro e bismuth. La maggior percentuale éuperata dai fanghi che sono
generati durante la raffinazione elettrolitica @el, con acido solforico.

Il grado di purezza normalmente richiesto per I@ligpzioni piu comuni di
metallurgia non é sufficiente nel caso dei semicttodi, famiglia che comprende
appunto il CdTe; per questo il processo di purfioae € particolarmente
significativo ed arriva a gradi di 99,9999%. Seamndlato forniti dalle stesse
aziende che operano in questo campo le operazienpartano a questo livello di
purezza hanno un impatto ambientale trascurabilecicto di vita perché le
infrastrutture sono provviste di meccanismo dictwidei residui e filtri per il

particolato con efficienze del 99,97%.

Polvere di Cd
& fango dalla
raffinazione di
Zn e Pb

2%Cd perso
<4— Mescolamento e

atomizzazione

1%Cd perso
Y Cd con grado

di purezza
Raffinazione » metallurgico

elettrolitica

< purificazione

A

v Cd Powred 99,9999%
Produzione
CdTe »/ CdTe
Powder

Riciclo polveri di
fresatura

Fig 2.4: fasi della produzione d el CdTe
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Ci sono quindi metodi per produrre film sottile @dTe o CdS per applicazioni
fotovoltaiche: elettrodeposizione del CdTe comlmnaion una deposizione
chimica su superficie di CdS o deposizione corptrete in fase vapore.

Nel primo caso il film sottile di CdTe & depositato un substrato a sua volta
connesso con il catodo di un sistema elettrolitttvaverso una soluzione di
solfato di cadmio o cadmio cloride e diossido dildre®. A questo processo é
accompagnato una deposizione per bagno chimicoCd8. Entrambi questi
processi hanno una efficienza del 90% e, dopcaitld dei residui, non piu del
1% del Cd e Te utilizzati sono persi sottoformaedidui liquidi e rifiuti generici.
Nel secondo caso il CdS e il CdTe sono depositatcamposti sottoforma di
polvere dopo una vaporizzazione in un reattore gcme

In entrambi i casi la produzione di film sottileaBamente efficiente, con perdite
di Cd dell’1% nella prima fase e 10% nella seconda

La lastra di film sottile € quindi incapsulata thae strati di vetro o plastica.

In questa fase, ovvero quella del normale utilizkonodulo fotovoltaico non

produce nessun tipo di emissione.

2 2
Un modulo di CdTe contiene circa 7 g/(i range e dai 3 fino a 10 g/indi Cd,
principalmente sottoforma di CdTe.
Si considera che il Cd necessario alla produziodekilVh (negli U.S.A,

situazione media) sia circa 0,001 g/kWh corrispauicee circa 70g/kW.
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Fig 2.5: distribuzione dei consumi di energia nelégie fasi di produzione di un modulo CdTe

2.1.2 Produzione di BOS

Mechanical BOS
L’impatto del BOS meccanico considerato come rifmartell’intero ciclo di vita
di un sistema fotovoltaico comprende principalmegitémpatti indiretti
relazionati alla produzione dei materiali utilizzaér il montaggio delle strutture
del modulo, quali alluminio o acciaio.
Per studiare questi contributi sono state sceléesanie di installazioni PV come
casi esemplari[Frankl 1996, Frankl & Gamberale 19@8la figura sottostante &
mostrato il contributo in CED (MJ di energia prifigaper nf) relazionate ai
materiali BOS di alcune installazioni costruitenpai del 1995. Si nota come i vari
apporti cambino a seconda del tipo di installazieme!l’ammontare totale delle

materie prime utilizzate:
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Fig 2.6: :MJ/m?per la produzione diBOS meccanico di alcune inatdini PV [source: Frankl
1996, Frankl &Gamberale 1998]

In generale quindi si nota come il contributo BEIS meccanico varia tra 500 e

1000 MJ/M.

Questo valore e abbastanza significativo comparatoquello di produzione dei

moduli, sopratutto per quanto riguarda i film dbttia che pud essere ridotto fino

a 200MJ/M con una corretta valutazione e progettazione deliallazioni.

Questo significa, nella pratica:

esempio per quanto riguarda il contributo dell’allnio)

la minimizzazione delle quantita assolute dei nialiaxtilizzati

utilizzo di materiale specializzato per I'applicazé fotovoltaica

l'utilizzo di una larga frazione di materiali sedawi di riciclo (per

Come gia detto precedentemente, genericamente tima $n eccesso del

contributo di BOS meccanico puo essere valutatacaso peggiore, pari a 1900

MJ/n?.




Electrical BOS

In uno studio di ECLIPSE si considera il contribael BOS elettrico attraverso
I'utilizzo dei seguenti parametri:

- efficienza dell'inverter

- vita utile dell'inverter

- la quantita di materie prime presenti nell'invergergli impatti indiretti

relazionati con la loro produzione

Il processo di produzione dell'inverter stesso ra@olitamente considerato.
Gli inverter di ultima generazione hanno una efin@a del 95% e una vita utile di
12 anni. Quest'ultimo dato indica come in mediacsorcessari 2 inverter per
coprire I'intera vita utile di una installazionetdwoltaica e che quindi & necessario
considerare un aumento degli impatti indiretti deteriali contenuti in questo
componente. Normalmente quindi I'impatto del BO&teico contribuisce a circa
un 5% degli interi impatti del ciclo di vita di wistema fotovoltaico. Per esempio
I dati relativi ad un inverter SOLCON 3400 HE (<5

Prodotto Unit
BOS inverter SOLCON 19,2 kg
Materie

ferro 3,49 kg
alluminio 10,07 kg
rame 2,68 kg
acciaio 1,72 kg
Tin | 0,03 kg
Resina epoxida (liquida) 0,0181 kg
Zinco 0,02 kg
Elettricita 22,9 kWh

Tab 2.6: materie prime e elettricita spese nel ciclo di vita di un inverter
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In generale per quanto riguarda il BOS si puo ter@ stima dei consumi come

riportato in tabella:

Componente MJ/Nf i pannelio)

Cornice di Al 300-780

Supporto installazione a terra 1900

Supporto installazione roof 500-1000

Supporto installazione faccia't’a 600-700

inverter 0.5

batterie 0,6-0.12

Tab 2.7: Consumi energetici competenti al BOS

2.1.3 Installazione, operativita e mantenimento
Valutare LCA dell'installazione di un sistema fotdtaico significa includere il
contributo del modulo, il BOS meccanico ed elettrina anche il trasporto su
ruota, mentre generalmente é escluso I'apporte dglerazioni di montaggio vero
e proprio. Come gia accennato tutti questi valergono riferiti alla produzione
di 1kWp, definito come la massima potenza proddétan modulo fotovoltaico in
condizioni standard (25 °C e 1000 W lunt)rvvero:

Wp=Ist*A*n
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Wp = potenza di picco

Ist = Irradiazione solare standard
n = efficienza del modulo

A = area del modulo

Per quanto riguarda il mantenimento generalmentaedaodopera € considerate
trascurabile come anche I'elettricita consumateaiso di smontaggio di eventuali
moduli difettosi.

L'unico fattore rilevante quindi in fase di mantemnto € la sostituzione
dell'inverter ma che & ad ogni modo considerato eotontributo nella di

installazione.

2.1.4 End-of-life

Le varie tecniche e tecnologie che sono in corsstutiio per quanto riguarda la
gestione dell’end-of-life dei sistemi PV sono pppeofonditamente analizzati nel
capitolo successivo. Ad ogni modo in termini getienell’analisi del ciclo di vita
di una installazione lo studio di ECLIPSE valutadeenari possibili.

Per quanto riguarda un primo scenario, attual@pdéesi sono di un recupero
dell’80% dell'alluminio, del ferro e degli altri coponenti metallici mentre per
tutto il resto si prevede dismissione in discarica.

Il secondo scenario prevede invece per il futuro solo il riciclo dell’'80% dei
materiali metallici ma anche la possibilita di ciaire il 100% dei moduli mentre
le altre parti sono comunque dimesse in discagcarglo normativa.

Viene considerato inoltre il trasporto su ruotai materiali da riciclare o delle

parti da dismettere verso le corrispondenti strattu
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2.2 Analisi degli hotspots del LCA

Come gia anticipato all'inizio di questo capitolpadizzare il ciclo di vita di un
sistema fotovoltaico significa trarre conclusionopgttutto intorno alla
caratterizzazione di quattro punti principali:

* Energy Pay back time

« Emissioni di gas serra

* Emissioni tossiche

» Rischi per la salute e la sicurezza

2.2.1 Energy Pay Back Time

Il termine “energy pay back time” indica quanto fndeve funzionare un
impianto fotovoltaico per recuperare I'energiauendi I'inquinamento associato
che é stata investita nella lavorazione o piu imegale che si suppone consumata
nel corso dell'intero ciclo di vita. Si puo calcaconsiderando sia impianti
rooftop che round-mountethche se generalmente non si registrano grandi

differenze

Il tempo di ritorno energetico € quindi un indiggnéficativo delle capacita e
della competitivita dei moduli fotovoltaici e silcala dividendo il totale
dell’energia utilizzata per la produzione di un mlmdcomprendendo 'estrazione
dei materiali, I'installazione, il periodo di opéréta, fino al “end of life” e
relativa dismissione attraverso la formulam{fEEsnt+Einstt Eeim)/ (Egefanno-

Eo.em/anno)con:

* Ema= energia per l'estrazione, il trasporto, il tratento delle materie
prime

* FEmp= energia per produrre il modulo a partire dalleteria prime e
trasporto nel sito d’'uso

* Ehs= energia richiesta per l'installazione, normalneecdnsiderata nulla

* Eon= energia richiesta per la gestione del end of life

* Ege energia generata da un modulo in un anno

* Eo.em= energia necessaria annualmente per le operagionantenimento

normalmente si considera nulla
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I EPBT €& quindi un valore strettamente collegatlefficenza dei processi
produttivi che si calcola comey&d (EmartErabtEinsttEeim)-
| dati medi delle efficenze dei moduli analizzatine riportati nella seguente

tabella, che considera anche le massime ad ogyaté in fase sperimentale :

Tecnologia Efficenza media del Max. efficenza registrata in

modulo(%) laboratorio(%)

Si-monocristallino 12-15 24.5
Si-policristallino 11-14 19.8
Si-amorfo 5-9 12.7
CdTe 5-9 16.0
CIS-CIGS 9-11 18.2

Tab 2.8:Efficenze dei moduli commerciali e massime delle cegistrate in laboratorio

Si cristallino
Per considerare il tempo di ritorno energetico deduli a Si-cristallino si
analizzano i risultati di un sistema roof-top casste a rete con un performance
ratio
(I'efficienza di trasformazione da corrente contirad alterna) di 0,75.
Con questi presupposti, se si considera un’insotezi media di 1700
kwWh/m2/anno (Europa Meridionale) e di 1000 kwh/m#2@ (Europa Centrale,
Germania meridionale) si ottengono i risultati ripti in figura. Si nota la
differenza tra le varie tecnologie cristalline, dte chiaramente alla differente
efficienza, ma anche il contributo predominantavallb (indiretto indice della
richiesta energetica) del modulo in sé.
Queste osservazioni evidenziano la necessita diasauiuna linea di produzione

del silicio cristallino che consumi meno energia.
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Si amorfo
Per quanto riguarda I'Energy pay back time si ad&sino contributi di materie
prime, trasporto e manifattura sia in caso standdrel senza considerare la
cornice. A questi valori si compara quindi unaaéinza calcolata come energia
generata per anno considerando l'insolazione madialori di efficienza di
conversione e le dimensioni del modulo. Il modetipecifico analizzato ha
un’efficienza di conversione del 5% ma si & caltlEPBT anche con una del
8% perché tale modello risale al 1997 e si conamergli avanzamenti
tecnologici attuali.
Considerando le caratteristiche medie di insolazidh due cittd americane si
arriva ad un valore massimo di EPBT massimo de#/t come si vede in tabella:

Localita e insolazione | Ef.conv(%) Energia generata(kWh)annua  PaybackTimgs
Boulder:1974 5 36,7 4,5
kwWh/mf/anno 8 58,7 2,8
Phoenix:2480 5 46,1 3,5
kWh/nr/anno 8 73,7 2,2

Tab 2.9 EPBT di moduli di Si amorfo
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Un’altra importante conclusione che viene evidetazinel documento e che
aumentando il numero delle componenti del moduldtilidzabili, sia con
procedimenti complessi sia a livello di un desigleguato che ne permetta il
facile smontaggio, aumenta significativamente oxiali efficienza e EPBT.
CdTe

I moduli a film sottile di CdTe sono probabilmeigtgelli che richiedono un EBPT
minore.
Secondo uno studio su un impianto da 25 MWp deitat FSolar, il tempo di
ritorno energetico di un modulo CdTe e di circa @i, considerando una
efficienza di 9%, una performance ratio di 0,8 ea utuminazione tipica
dell’Europa Meridionale.
Questo valore sale comunque fino ad 1-1,25 anmsi ®nsiderano i contributi
aggiuntivi del montaggio, tempo di operativita,ndissione ecc.

CIS-CIGS
Per quanto riguarda questa tecnologia, il tempatatino € molto simile a quello
del silicio amorfo come e possibile osservare gurfa con dati riferiti ad un

sistema roof-up in Europa Meridionale:
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Fig 2.8 EPBT comparato di moduli in Si amorfo e CIGS
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2.2.2 Emissioni Gas serra

Insieme alle emissioni di metalli pesanti e sostanassiche, che saranno
analizzate in seguito, le emissioni di gas serr@ & NQO, devono essere
correttamente valutate per quanto riguarda l'us@riirgia e di materie prime
durante il ciclo di vita del modulo fotovoltaico. u@ste emissioni sono
normalizzate in base all’energia generata durdntelo di vita dell’istallazione
che viene calcolata tenendo conto dell’efficienz@ahversione, della media di
insolazione, del rendimento totale e della vita imel@| sistema.

Tenendo conto di una insolazione media tipica Hallbpa meridionale (1700
kWh/mf/anno), un rendimento totale di 0,75 e una vit8@ianni, Anselma e de
Wild riportano un valore di emissioni di gas seredl’anno 2004 dovuto a moduli
silicei di 30-45 g CQekWh, considerando un EPBT di 1,7-2,7 anni e un dnix
energia utilizzato per la produzione del silicipico del’Europa continentale
(UCTE, Caso 1).

Fthenakis e Kinhanno studiato le emissioni di gas serra e 'EPBmMaduli di
CdTe, basandosi su dati provenienti dagli U.S.Afsolazione di
1800kWh/nf/anno, rendimento di 0,8 e vita utile di 30annii Nsultati si stima
un’emissione di GHG di 24 g GQ{kWh per un EPBT di 1,1 anni. In figura sono
riportati i due casi, il caso 2 considera un mixetdiergia da utilizzato per la
lavorazione tipico dell’lEuropa continentale mentreaso 3 riporta le emissioni

risultanti da una produzione che utilizza mix eeéig americani.
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2.2.3 Emissioni Tossiche

Emissioni durante il processo di produzione del CIEIGS

Di tutte le sostanze che intervengono nel procksstaggior preoccupazione é
relativa all’alta tossicita del seleniuro di idrogementre le tossicita di rame,

indio e selenio vengono considerate generalmenterate.

Alcuni studi hanno considerato il caso limite ini ¢a rottura del modulo in
piccole frazioni provochi un aumento di determinststanze nell’acqua raccolta
dal tetto dove si suppone installato il pannelldati riportano concentrazioni di
due ordini di grandezza per zinco e cadmio e umerdi grandezza per il selenio

inferiori ai limiti consentiti per I'acqua potabile

Elemento | Concentrazione Limiti di concentrazione per acqua
dell’'acqua potabile in Germania

Zinco 10,5 po/l 5mg/l

Molibdeno| 12,5 ugl/l

Selenio 2 ug/l 10 pgll

Cadmio 50 ng/I 5 ug/l

Indio 150 ng/l

Tab 2.10: concentrazione degli elementi di modaiirteggiati di CIS a confronto con le regolamentaizion

tedesche

Emissioni eventuali causate dalla dismissione deiaduli a film sottile di CIS
e CdTe in discarica
Per entrambe le tecnologie Steimberger ipotizza thmoduli si possano
fratturare in frammenti di superficie inferiore &nf e analizza quindi la
possibilita che vengano rilasciate sostanze nedriersottostante.
Le ipotesi assunte sono:
- Il pannello non viene mosso dalla sua posizioneupeanno
- Le sostanze che possono colare si distribuiscolt® teera fino ad
una profondita di 25cm per un’area corrispondentguella del
modulo

- La densita del terreno si assume 1,2 kg/l
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Dai risultati riportanti nella tabella si evincense 'aumento di concentrazione e
minimo rispetto alla concentrazione naturale deglementi nel terreno e
comunque sempre minore delle concentrazioni tadera questo caso dalla

normativa tedesca.

Elemento Aumento di concentrazione | Concentrazione naturale : Concentrazione
. nel terreno | nel terrena . lollerabile
| cis .

Cadmio B3 ug ky! 0.1°" mg kg! Amg kg

Gallio 16 g kg 510-4 % 10 mg kg’

irispetto alla crosta lerrestig)

Inclla 20 ug kg 10-45 mg kg!

Rame 10 ug kg 1-20 mg kg 100 mg kg™!

Molibdeno 2.2 mgkg™! 0.5-5 mg kg™ 65 mg kg

Selenio 0.3 g kg! 0.1-4.3 mgkg! 10 mg kg™

Zinco 2.2 mgkg! 3-50 mg kg 300 mg kg™

CTS

Cadmio 240 ug kg’ 0.1 mg kg'! 3mg kg

Nigkel 30ugkg! 2-50 mg kg 50 mg kg™

Tellurio | 160 ug kg™ | 10 pgkg! =

Fig 2.10: aumento di concentrazione e naturale emt@zione nel terreno di metalli dovuto al

danneggiamento di moduli CIS e CdTe.

Emissioni di metalli pesanti
Analizzare questo tipo di emissioni significa calesare i rilasci diretti e indiretti
(dovuti all'energia utilizzata) dei metalli pesanfarsenico, cadmio, cromo,
piombo, mercurio e rame) durante il ciclo di vitgld tecnologie analizzate.
Importante evidenziare come nel caso di CdTe lesgioni sono sia dirette che
indirette mentre per quanto riguarda le tecnol@i&ilicio si considerano solo
quelle determinate dall’'uso di specifici mix di egia.
- Emissioni dirette del Cd: Fthenaky considera sistemi fotovoltaici
CdTe di vita utile di 30 anni, con una efficierdel 9%e sottoposti
ad una insolazione media di 1800 kWHhmno. | rilasci diretti del
cadmio durante le varie fasi di sintesi dei matesiano calcolate
pari a 0,015 g/GWh a cui si aggiungono 0,004 g/Glvitante la
lavorazione del modulo vera e propria e eventuabkci

accidentali stimati pari a 0,02 g/GWh
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Processo Emissione in aria (g Cd/ton Cd Allocazione mg

totale usato nella produzione) (%) Cd/GWh"
Estrazione dello Zn 2.7 0.58 0.02
Zn 40 0.58 0.3
fusione/raffinazione
Cd purificazione 6 100 9.1
CdTe produzione 6 100 9.1
PV lavorazione 3 100 4.5
Fase di operativita 0.3 100 0.3
Dismissione e riciclo 0 100 0
TOTALE 23,3

Tab 2.11 Emissioni del Cd

- Emissioni indirette di Cd per utilizzo di elettricita e
combustibili: le emissioni di Cd di elettricita si calcolano
considerando che sia per i moduli cristallini clee ipThin film la
domanda e coperta da un mix di energia UCTE. laaltconsidera
il contributo dei combustibili fossili durante lagoluzione sia per
riscaldamento degli impianti di produzione dei miodbe per il
trasporto. L’apporto dominante di Cd si nota esseraito
all'utilizzo di carbone durante la produzione daticiaio e a quello
del gas naturale per la produzione del vetro. Astguguantita si
devono aggiungere quindi quelle prodotte dalleevtiliere del
BOS.

Altre emissioni di metalli pesanti sono comunquénesgatizzate in figura.
Importante da evidenziare € che le emissioni rgtertsono in gran parte
riconducibili a monte della produzione del modueyero associate ai generici
processi industriali di lavorazione dei metalli &@ld materie primd quattro casi
sono riferiti a diversi mix di produzione di enex@lettrica e differenti database,
rispettivamente: Casol, Ecoinvent database e nilizzato dal CrystalClear (
elettricita da ciclo combinato a gas e idroeledtriper la produzione e
purificazione del Si-cristallino), Caso2, Ecoinvetdtabase per un mix medio
UCTE, Caso3, Frankling database per un mix medgli d&tati Uniti, Caso 4
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DEAM LCA database e mix secondo il modello eGRIRI 9.S.Environmental
Protection Agency.
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Fig 2.11 Emissioni di metalli pesanti nel ciclowita di un sistema PV

2.2.4 Rischi per la salute e la sicurezza

Considerando i rischi per la salute direttamentenegsi con le emissioni
precedentemente analizzate si puo focalizzare ékezvemente sui rischi

risultanti dalla produzione dei moduli per quanguarda la sicurezza.

Silicio cristallino: Nessun rischio specifico si puo attribuire atadrazione del
silicio cristallino. L’esposizione a composti quili-, HNO e HCI puo essere

fonte di rischio moderato controllabile con tradizali procedure di sicurezza.
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Si amorfo: il silano € il principale gas utilizzato nella pragone di silicio
amorfo ed €& una sostanza altamente infiammabile phé arrivare a
autocombustione spontanea in aria con possibilitasglosione. Moskowitz e
Fthenakis propongono varie misure di controllo penmagazzinamento e |l

maneggiamento di gas pericolosi nelle struttuggrdduzione di Si amorfo.

Moduli di CdTe e CIS: CdTe e Cls contengono in realta bassissime quatitita
materiali tossici. Ad ogni modo esiste un rischionimesso principalmente
all’eventuale sviluppo di incendi all'interno deiageazzini di stoccaggio dei
moduli sia per quanto riguarda I'esposizione alntiadche quella al selenio. Le
quantita stimate al proposito si rivelano comundgueriori ai livelli accettabili.
Esiste inoltre per quanto riguarda la produzion€I8 un rischio connesso con
'uso di idrogeno di selenite nelle operazioni dpdsizione del CulnSe. E’ stato
calcolato che esposizioni pericolose si possonergea da un rilascio accidentale
di 25 kg di HSe in un’area di 40m x 3000m. ad agwdo esistono attualmente
metodi di deposizione del CIS che non prevedontlifmo di HSe. Per il CdTe
I'unica fase che puo essere analizzata come paiemante pericolosa € nel caso
si generi un incendio che a cui pu0 essere esplopnnello e in cui si possa
verificare un rilascio di cadmio nell’aria.

In realta il punto di fusione del CdTe é di 105§9jndi molto piu elevato delle
temperature normalmente raggiunte negli incendii d#gbili residenziali. Nel
caso di incendi in stabili industriali si € dima@gtr come in realta un minima parte
del Cd (0,4%-0,6%del contenuto in Cd di un modul@ne rilasciata in aria

mentre la restante parte e catturata dal vetrodhscsi viene a generare.
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2.3 Il confronto con altre forme di produzione di @ergia

Le tecnologie rinnovabili offrono indubbiamentegfmortunita di ridurre quegli

effetti negativi ambientali che la produzione deema convenzionale comporta.
Durante il loro intero ciclo di vita, non sono pesenti dal produrre comunque
alcuni impatti dovuti alla dipendenza dai sisteradizionali per quanto riguarda
la produzione dei moduli e il reperimento delle eni@ prime. E’ evidente pero
che questi impatti sono drasticamente inferiori.

Si sintetizza quindi tramite tabelle alcune anal@inparative circa il ciclo di vita

e I'impatto ambientale di differenti forme di pradane di energia.

Comparazione delle emissioni di CO2 secondo due cen  tridi
investigazione
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900
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Fig 2.12 Comparazione di emissioni di €O

Questa prima tabella riporta i risultati di alcwiidi abbastanza pessimistici che
sono stati realizzati considerando la situaziomesfavorevole di produzione di Si
cristallino, ovvero senza prendere in esame le wppiba di recupero dei
materiali e il miglioramento delle strategie di @uaione di BOS e
dell'installazione in generale.

In realta, come si vede dalla seguente tabel@atiazamento e I'affinamento delle

tecnologie di produzione stanno ottenendo ottisultati tanto che la produzione
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di gas serra della lavorazione del film sottile g&co € sempre piu vicina a quella

del nucleare.
CO2 emission of grid-supply options (g/kWh)
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Fig 2.14 Comparazione di emissioni di Cd
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Anche per quanto riguarda il rilascio di Cd si notane, essendo per lo piu
derivato da meccanismi indiretti che non diretediv2.2.3) le emissioni, anche
nel caso del CdTe, sono estremamente basse.

Altri dati piu generali sono riportati nei grafisbttostanti:

Comparazione delle emissioni di metalli per varie tecnologie
di produzione energetica

Gas Naturale @ Bauxite
] O Rame
Petrolio B Ferro

Carbon fossile

Fotovoltaico

0 1000 2000 3000 4000
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FAg 2.15: Comparazione di emissioni di metalli

Comparazione delle emissioni di gas serra di varie tecnologie di produzioni
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Fig 2.16: Comparazione di emissioni dai gas serra
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2.4 Alcune prime conclusioni

Analizzando il ciclo di vita delle varie tecnologi®tovoltaiche si possono
evidenziare e marcare nel contesto di mercatolattlea punti critici:

Per quanto riguarda il silicio cristallino si evid#ano alcuni argomenti chiave.

'energia consumata nei processi di purificazione
cristallizzazione
- la carenza del silicio per motivi competitivi nel ernato
dell’elettronica
- l'utilizzo di oro
- la necessita quindi di tecnologie del riciclo deiduli
Per il silicio amorfo si possono sottolineare:
- i rischi connessi con l'utilizzo del silano
- I'energia consumata nella produzione
Per le altre tecnologie a film sottile (CdTe e @&S):

i rilasci accidentali di sostanze tossiche in afie@s

I'energia consumata durante la produzione

la produzione di rifiuti potenzialmente tossici

I'accessibilita dei materiali

Infine per quanto riguarda i BOS si evidenziano:

- la necessita di materiali quali l'alluminio, enetigamente

dispendioso, per le cornici e le strutture di suppo

- lavita utile degli inverter

- la necessita del rame
Sul piano piu generale quindi € necessario sodat® come I'impatto principale
dei pannelli fotovoltaici sia da attribuirsi al ®®a di approvvigionamento
dell’energia per la lavorazione che rimane convemale con i conseguenti effetti
sullambiente.
Inoltre anche da un punto di vista strettamenteneeuico rimane da un lato
I'approvvigionamento delle materie prime e dalfallo smaltimento dei rifiuti
generati e intesi come prodotti nell'intero arco wvita utile ovvero anche la

dismissione a fine vita).
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Studiare la possibilita e la convenienza di teomidhriciclo dei moduli e recupero
dei materiali € quindi uno strumento utile da umtpudi vista energetico,
economico, ambientale e quindi etico.

Si tratta di individuare delle strategie che remmddrmercato del fotovoltaico un
mercato sostenibile ( e competitivo) non solo @llor di prodotto ma anche di

produzione.

52



Capitolo 3

Gli aspetti legislativi e le conseguenti iniziativael

contesto europeo

Introduzione

La diffusione su vasta scala di sistemi di prodoeiai energia fotovoltaica é

ormai un obiettivo che si va consolidando sia &llov europeo sia in ambito

nazionale e locale. Lo sviluppo del fotovoltaicovatita quindi un settore

emergente a livello di investimenti ecologicameststenibili che le varie

amministrazioni devono favorire e supportare coadeguate normative.

Un punto ancora non chiaro pero in tema di genengzdi energia solare, che si
evidenzia in una corretta analisi del ciclo di viaproprio a livello normativo la

gestione dei rifiuti derivati dalla futura dismisse dei parchi fotovoltaici o delle

installazioni autonome. Questo vuoto normativo @ursimente derivato dalla
relativa novita di questo tipo di installazioni cbé#rono una vita media di 25-30

anni e che nei casi piu antichi risalgono a nonddi25 anni fa.

Ma se I'espansione del solare & in aumento e glhat futuri adeguatamente
studiati ne danno conferma, grazie anche ad attpaliéiche energetiche e

sovvenzioni, il problema dei rifiuti generati nonessere rimandato. Perché “si
chiuda il ciclo” ovvero affinché il fotovoltaico @enti realmente un’alternativa

valida e dimostri la sua effettiva sostenibilitan€cessario che la produzione di
rifiuti come in qualsiasi altro settore industriadga correttamente gestito.Le
alternative possibili, dal recupero dei materiadil gpannello, alle proposte di

recupero dei metalli per evitare liper sfruttantendelle risorse minerarie

primarie, devono essere gia da ora correttamerdbzaate e regolamentate da
specifiche norme.

Il problema del rifiuto € teoricamente un problech& non si presentera in forma
massiccia se non tra dieci anni. Ma in una corrgésatione degli impianti e

evidente la necessita di pianificare possibili gmoi sin dal progetto iniziale

dell'impianto stesso, onde evitare il trasformalsila dismissione dei pannelli in

un evento di “emergenza’.
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Basti pensare che secondo gli studi di OECOR@Illa sola Germania, se nel
2002 i rifiuti collegati a questa tecnologia amnawano a 290 t
approssimativamente, per il 2010 sono previsteQLf1& nel 2040, quando la

quasi totalita dei nuovi impianti arrivera a finigay si calcolano circa 33.500 t.
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Fig 3.1: Andamento previsto della potenza PV prtadetdei relativi rifiuti dal 1995 e il 2040

Tasso di crescita del mercato PV Rifiuti generati (t)

Fonte: AIE, Agenzia Internazionale dell’Energia

2007-2010 16% 2002 290
2011-2020 13% 2010 1100
2021-2030 10% 2040 33500

Le imprese dovranno quindi gia da adesso sviluppaegegie di corto medio e
lungo periodo affinché I'energia solare sia sostiémia tutti gli effetti, anche
nell’ambito della produzione dei rifiuti e le legigioni dovranno di conseguenza
fornire gli strumenti adatti affinché questo sisgibile.

Purtroppo in Europa non esiste una vera e propoinativa riguardante la
dismissione, gli eventuali processi, le respongahilkella gestione dell’end-of-life
del fotovoltaico. Quello che esiste sono alcunigett comunitari al riguardo e

alcune norme generiche che possono essere apiuetie a questo settore.

54



La Direttiva Europea 2002/96/EC sui rifiuti derivala apparecchi elettrici e
elettronici (WEEE) e la 2002/95/EC riguardantedstrizioni nell’'uso di alcune
sostanze tossiche nelle suddette apparecchiatu@H$R possono essere
correttamente applicate dai vari governi europethanper quanto riguarda
'impatto delle industrie del fotovoltaico. Non soE importante una corretta
classificazione dei moduli fotovoltaici come rifoitma anche il concetto stesso di
sostenibilita nel suo insieme di questo tipo dntdogia deve essere considerato.
I moduli fotovoltaici sono attualmente non specfamente nominati dalle
direttive precedentemente indicate. Ma la diretttemnune Europea riguardante
genericamente le politiche sui rifiuti afferma ahgroduttori devono farsi carico
della raccolta e dell’eventuale trattamento deb Iprodotto una volta arrivato a
fine vita. Evidentemente inoltre una volta che idulo fotovoltaici entreranno
allinterno del regolamento ROHS, si imporra il plema di quei pannelli
contenenti piombo o cadmio, che non potranno essersiderati rifiuti comuni e
quindi smaltiti in normali discariche. In questio#t si dovranno quindi sviluppare
tecnologie di recupero, riciclo e design atto ada uilacile separazione e
riparazione o riutilizzo delle varie componenti.

Il processo di manifattura dei moduli sara attrag&y inoltre da una serie di altre
normative quali REACH (Registrazione, valutaziondutorizzazione e
Restrizione di componenti Chimici), F-gases (reg@atazione di specifici gas
serra al fluoro) e EuP (requisiti di eco-designabasulla riduzione del consumo

di energia dei prodotti).
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Linea 6°Programma di Azione Ambientale: Decisione n°18002/EC
politica Integrated Product Policy: COM(2003) 302
Prevenzione e riciclo dei rifiuti
Sostanze REACH: COM(2003)644
F-gases : COM(2003)492
Sostanze causa buco dell’'ozono: normative (EC) 372000
ROHS: direttiva 2002/95/EC
Prodotti EuP: COM(2003) 453 eco-design del consuinaenergia del
prodotto
Rifiuti Rifiuti: direttiva 757442/EEC

Rifiuti Tossici: direttiva 91/689/EEC

Dismissione in discarica dei rifiuti: direttiva 1931/EC
WEEE: direttiva 2002/96/EC

ROHS: direttiva 2002/95/EC

Tab 3.1: Alcune direttive europee su categorieattr@versano la produzione di pannelli PV

Classificazione dei rifiuti

(Codici)

16 non specificati

demolizione

160214rifiuti elettronici 170202 vetro 200102 vetro

16021 3rifiuti elettronici tossici | 170202vetro contaminato 200135 rifiuti elettronici tossici

200136apparecchiature
elettroniche

200399 altri non specificati

Tab 3.2: Categorie competenti nel trattamento deito PV

Le nuove direttive tendono infatti alla riduziomassima possibile di rifiuti, al

riciclo dell’eco-design per favorire bassi valoii eéhergy pay back time e di

utilizzo di risorse primarie

L’analisi del ciclo di vita e I'eco-design divens&mo sempre piu parte

fondamentale delle politiche in generale sui prodeuropei e sui rifiuti

conseguenti e conseguentemente, nello specifedbimpatto delle industrie del

fotovoltaico.
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Il “Design-for-recycling” deve essere incoraggiatper permettere un
disassemblaggio facile ed economico, tanto quaatpoksibilita di un ciclo di
produzione chiuso, garantito da meccanismi di takek da parte delle imprese

stesse.

3.1 Fotovoltaico e WEEE

La Direttiva Europea ( e il conseguente decretbaita RAEE 151/2005 ) su
rifiuti di apparecchi elettrici ed elettronici (WHE stabilisce dal 13 agosto 2005
che i produttori debbano provvedere e quindi prexeahel proprio bilancio, alla
raccolta, trattamento, recupero e ripercussioneiartdle della dismissione dei
WEEE. A seconda della categoria del prodotto, tagreuale minima di recupero
richiesta varia in un range del 70-80% in peso neeper quanto riguarda il
riciclo le percentuali sono comprese tra 50 e 78%@e in peso. Per recupero Si
intende a seconda dei casi riciclo, riuso e /oassne combustibile.
Attualmente i prodotti fotovoltaici, intesi come rpeelli solari, non sono
specificatamente inclusi nella direttiva WEEE ma \la possibilita di annetterli e
ritenerli compresi nel’AnnessolB (WEEE art.13).
E’ quindi potenzialmente possibile includere i palhnPV in forma esplicita
all'interno della normativa specifica con lo scogiolimitare il flusso crescente
previsto per questi rifiuti. E’ previsto inoltre Ideegolamento che prima di
rettificare il suddetto annesso la Commissione rinata debba consultare la
categoria di produttori a cui si riferisce I'integione.
Non risulta invece chiaro se gli inverter sianolusc o includibili nel WEEE e
risulta quindi necessaria una chiarificazione.
Per i pannelli fotovoltaici, per come €& posta osanlormativa, € comunque
possibile riferirsi al WEEE solo per quanto riguald raccolta e il riutilizzo del
vetro di incapsulamento e della cornice di alluminin altre parole non si
incoraggia, almeno per ora, processi che restaniso/alore ai wafer silicei (o
comungue in generale tutte le tecnologie gia qitatdismissione
In realta il calcolo e il conseguimento di una agvercentuale di recupero del
prodotto usato nella direttiva WEEE € un ottimaustento per il raggiungimento
di alcuni obiettivi ambientali quali la “raccoltafférenziata” e “il riciclo” e puo
essere utilizzato indirettamente per i pannelliovoltaici, indipendentemente
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dalla categoria a cui sono allocati, sempliceméntendo riferimento alle singole
componenti e alla pratica generalizzata di recuderanetalli e del vetro.

Le industrie di PV hanno gia iniziato alcune atéver promuovere la raccolta e
il riciclo di componenti fotovoltaiche come vedremno forma dettagliata
successivamente. Materiali di valore quali il sdjcl'alluminio e il vetro di
incapsulamento vengono recuperati tramite procéssi e chimici ad oggi
principalmente sviluppati in Germania, GiapponetatiSJniti. Il progetto EU
SENSE sta inoltre investigando sul riciclo di sdi@amorfo e moduli CIGS e
CdTe.

Un’altro importante elemento della politica ambé&ateuropea é la Extended
Producer Responsibility ovvero la responsabilita ithproduttore deve assumersi
del prodotto fino alla conclusione dell'intero @di vita del prodotto.

Rispetto a questo alcune imprese
gia oggi predispongono un
modulo EOL (End Of Life) per il
recupero a carico dell’azienda
stessa dei pannelli non pi
utilizzabili.

Producer Guardando al futuro quindi

Responsibility

anche il design deve essere atto
ad una ottimizzazione della
gestione dellEnd Of Life dei

moduli, anche se questo

attualmente e scarsamente

sviluppato a causa dei limiti
economici che presuppone. Un
€ Fig 3.2:ll ciclo della responsabilita del produte® viti s di aggancio della
cornice che permettano un facile smontaggio aitee

Per facilitare il recupero delle celle e risparmaiguindi la fase della combustione,
sono stati fatti tentativi di aggiungere uno strdtan polimero a bassa aderenza
tra la cella e il laminato che trova pero un grolasite applicativo in termini di
efficienza del pannello stesso. Un’altra possibilé sostituire 'EVA con un

polimero alternativo quali le resine olefine terrasiche
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3.2 Fotovoltaico e ROHS

La direttiva ROHS e applicabile alle apparecchiatlettriche ed elettroniche che
ricadono nelle categorie 1-7 e 10 della WEEE. Rerstp motivo € esclusa la
categoria 9 “Equipaggiamenti di controllo e morafggio”, ovvero gli inverter,
che rimangono al momento esclusi.
La direttiva, nell’'articolo 4, stabilisce che a tw@ dal Luglio 2006 le
apparecchiature elettriche ed elettroniche messenmmercio nei mercati europei
non devono contenere: piombo, mercurio, cadmio, moro esavalente,
polibrominato difenile (PBB) e polibrominato difdtetere (PBDE).
Le eccezioni a questo articolo come per esempmibo contenuto nel vetro dei
componenti elettronici, sono elencate all'intermil’dnnesso Esclusi.
Inoltre una prima stesura dellemendamento deitald 5 della direttiva
propone:
"Un massimo valore di concentrazione tollerato dél1% in peso in materiali
omogenei per quanto riguarda il piombo, il mercyrioPBB e il PBDE e dello
0,01% per il cadmio. Materiali omogenei si intendamnita non divisibili
meccanicamente in singoli materiali.”.
Inoltre si definiscono alcuni termini quali:
Il termine “omogeneo” e inteso come composizion&oume in ogni suo punto.
Il termine” divisibili meccanicamente” significa ehi materiali possano, in linea
di principio, essere separati con un’azione meccarguali processi di taglio,
schiacciamento, abrasione, macinatura, spremitura.
Attualmente i sistemi fotovoltaici possono contener

piombo di saldatura nelle interconnessioni traecell

piombo nella parte vetrosa della pasta di metalliiine

piombo nel vetro di incapsulamento

piombo negli inverter e in altre componenti del BOS

cadmio nelle celle solari CdTe e CIS con stratedtra di CdS

ritardanti di fiamma contenenti composti del brome contenitore di

plastica nelle connessioni e degli inverter.
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3.2.1 Piombo

Il piombo pud danneggiare sia i sistemi nervosiredinche periferici degli esseri
umani con effetti anche sul sistema endocrino,icaasgcolare ed i reni. Il piombo
si accumula nell'ambiente ed ha ali

effetti tossici acuti e cronici sulle piante, Sugtimali e sui microrganismi.

In applicazione della direttiva 67/548/EEC ciraaclassificazione e l'identificare
delle sostanze pericolose, emendamento 13, i liediigitombo sono classificati:

- R20/22 nocivo da inalazione e se ingoiato,

-R33 pericoloso da effetti cumulativi.

L'importanza relativa ogni singola fonte di espmsie e difficile da prevedere e
puo variare con la posizione geografica, il cliena geochimica locale.

| residui da elettronica costituiscono il 40% dompbo trovato in materiali in
discarica.

La preoccupazione principale rispetto alla presetizgiombo in discarica € la
capacita di questo composto di contaminare peivigaione eventuali accumuli
di acqua potabile.

Per interconnettere le celle solari si utilizzamalmente rame con un layer di
leghe per saldatura. Tradizionalmente la lega éitoita da Sn e Pb con una
temperatura di mescolamento di 183°. Questo cormposhtiene quindi una
percentuale di Pb al di sopra del valore massirabilgb dal ROHS. Esistono
perd nel mercato paste Pb free che hanno pero dataygio di avere alte
temperature di mescolamento.

Alcune compagnie utilizzano comunque gia leghe &epimmbo o con una
percentuale inferiore a quella stabilita dalla tiva. Nel processo di
metallizzazione vengono usati argento o allumiagplicati attraverso la stampa
di una colla sulla cella solare e successiva cattider facilitare il processo viene
utilizzata una pasta di vetro contenente piombocdl&e tradizionali contengono
circa 3.4% in peso di piombo, mentre la colla DButPPV145 contengono ne
contengono percentuali di 1-5%. A causa della iteerdei prodotti organici
durante il processo di infornamento il contenutgidimbo della colla tende ad
aumentare. La colla tradizionale di metallizzaeidra quindi un contenuto in
piombo che, nel prodotto finale, supera il limiieRDHS. La colla senza piombo
e disponibile attualmente per la metallizzazionedi@so, ma non ancora per la

facciata frontale.
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Il vetro di incapsulamento delle celle solari putcldesso contenere piombo ma
questo caso non é previsto dal ROHS. Inoltre o tiip vetro usato per i moduli
PV é relativamente puro perché generalmente itecario de ferro e basso. I
piombo non é aggiunto intenzionalmente, ma possssere presenti delle tracce
in genere dell'ordine di 0-10 di ppmg (= 0-0.00184es0) come analizzato in tre
vetri solari differenti prodotti nel 2004. Alla #nil contenuto del metallo nel vetro
dipende soprattutto dalla purezza delle fonti redtwtel materiale di base. Cosi |l
contenuto di piombo nel vetro solare attuale ésdtimiti previsti regolatori.

3.2.2 Cadmio

| residui del cadmio sono classificati come tossion un rischio possibile di
effetti irreversibili sulla salute umana. Il cadmexl i residui del cadmio si
accumulano nel corpo umano, in particolare nei @re nel tempo possono
evidenziare danni irreversibili. Il cadmio e adstwrliramite respirazione ma puo
anche essere assimilato come alimento. Infattawsa del periodo radioattivo
lungo (30 anni), il cadmio puo essere accumulatdnfeente fino a raggiungere le
quantita limite che causano i sintomi di avvelenaioe Con una esposizione
prolungata puo causare il cancro.

Il cadmio mostra un pericolo dovuto agli effettnoulativi nell'ambiente.

In applicazione della direttiva 67/548/EEC é clisaio:

- R23/25 tossico da inalazione e se ingoiato.

- R33 pericoloso per effetti cumulativi.

Attualmente il decreto 91/338/EEC dellUE non pisge l'uso di cadmio
contenuto nei moduli PV, perché nei CIS e CdTadmio € non metallico.
Comungue nel caso di tecnologia CdTe si vede nadassna esenzione nella
ROHS, poiché il cadmio e presente in alcuni compbrdi base ma la direttiva
prevede la possibilita di esenzioni quando € effptbbabile che I'eliminazione o
la sostituzione del cadmio causa un impatto amalembhaggiore.
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3.2.5 Ritardanti di fiamma a base di brominati

| ritardanti di fiamma bromurati sono progettatigoggarmente nei prodotti
elettronici per garantire la protezione rispettmflammabilita. La presenza di
questo composti & principalmente in quattro appiaa: bordi stampati del
circuito, componenti quali i connettori, copertdedla plastica e cavi.

Uno degli obiettivi principali della WEEE attualnten e eliminare questi
componenti o aumentarne la possibilita di riciciaggJno degli impedimenti
principali al riciclaggio di questa frazione éigehio di generazione di furano e di
diossina da determinati bromurati durante il ragdio della plastica
corrispondente.

Si ritiene sufficientemente valida la tesi cheBBPnon e piu prodotto dal 2000.
Un’altra direttiva UE (2003/11/EC) ha vietato inp@-BDE dei ritardanti ed i
octa-BDE in tutti i prodotti che sono introdottilmeercato UE dal 2004.
L'esenzione dalla direttiva di ROHS dei deca-BDE &ostata ancora chiarita.

3.3 Fotovoltaico e REACH

REACH e una proposta di registro,valutazione, axgarione e limitazione dei
prodotti chimici che si propone di facilitare lagodamentazione UE attraverso la
sostituzione di 40 parti di legislazione attualh@la generazione di un sistema
unico per tutti i prodotti chimici.

Per le sostanze che gia sono state prodotte o iéhsogo state introdotte sul
mercato della Comunita negli ultimi 15 anni ultiné stabilita una serie di
scadenze per la registrazione. La scadenza pegistro delle sostanze CMR
(cancerogeno, mutageno e tossico alla riproduziaoshe piombo e cadmio, € di
3 anni dopo la data dell'entrata in vigore

Le sostanze di CMR sono sostanze a pericolositatomalta e richiedono
I'autorizzazione per il loro uso ed la loro immass sul mercato. | candidati
dovranno dimostrare che i rischi connessi con l'semo adeguatamente
controllati. Se i benefici socio-economici superanischi in peso e se non ci
sSono sostanze o tecnologie adatte sostitutivaelinativa, puo anche

essere assegnata un’autorizzazione.

| rischi dall'uso di sostanze tossiche nei modulPd sono limitati a causa del

loro incapsulamento fra vetro e/o plastica. Cioliogpche ci sia una scarsissima
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probabilita di rilascio di tali materiali tossiciuthnte I'esercizio normale del
sistema di PV. Per moduli di CdTe a vetro singdlatavia, i rischi sono

probabilmente piu alti.

3.4 Gas fluorati e PV

L'indirizzamento proposto dei F-gas € una regolaieu determinati gas serra
fluorati.

L'obiettivo € dare un contributo significativo retfo al protocollo di Kyoto.

| gas fluorati possono essere usati nella prodezihiPV per la pulizia delle lastre

di silicio nel reattore.

3.5 EuP: Energy Using Products

EuP & una proposta per I'elaborazione di una tieetthe stabilisca e regolamenti
i requisiti dell'eco-design dei prodotti che usanproducono energia.

Un sistema fotovoltaico in linea di principio rtea quindi nella definizione di
EuP. L'applicazione di eco-design e naturalmentbuon metodo per aumentare
il profilo ambientale del fotovoltaico, per presare le risorse naturali, evitare lo

spreco ed evitare il danneggiamento dell'ambiente.

3.6 Azioni possibili a livello europeo

Si e evidenziato come la prima azione necessatigello europeo in campo
fotovoltaico e l'accertamento dell'effettiva sodtshlita delle filiere di

produzione, che possa fornire le ragioni non soéi’affrire un’immagine

“ecologica” del processo ma anche per favorirengientivi governativi. Grazie al
grande progresso nella fabbricazione in serie I'gmecifico di energia e delle
risorse hanno potuto essere ridotti significativatee Questi risultati potranno
essere velocemente diffusi per usare i dati aggtoe recenti nel controllo delle
decisioni degli organismi competenti in materiarge@éca. Durante i prossimi
anni il fotovoltaico deve essere in grado di usiuérigquindi di fondi monetari

specifici per le industrie “verdi”.
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Se ad oggi i moduli sono considerati come sprdetir@nico € necessario
prevedere correttamente e chiaramente la lorcusiahe nella direttiva. E
necessario inoltre fin da ora accertare le respmwiitsadel produttore su base
volontaria e verificare che avvengano i dovutitenatenti dei residui.

Le aziende di PV devono quindi essere preparatgmsientare le informazioni
circa i propri programmi di sicurezza e rispettd’dabiente anche e soprattutto
nei riguardi della gestione dell’end-of-life debprio prodotto.

Un principio moderno nella legislazione ambientlmfatti la responsabilita del
produttore che quindi sara agevolato nel momentauinviene pianificata in
origine anche la fase di smaltimento dei pannabbficati.

Nel lungo periodo quindi € auspicabile una riduei@ignificativa della quantita
di pannelli dismessa direttamente in discaricataattrso azioni mirate che
riducano lo spreco e favoriscano il riutilizzo edriciclo che inizino dalla
progettazione stessa del prodotto.

Si ipotizza che in pochi anni l'industria del fotdtaico sia sufficientemente
estesa da provocare un numero considerevole diellate di residui da
dismettere. E’ percido necessario che fin da omtsino decisioni strategiche su
tutta la filiera del prodotto.

Considerando una legislazione non del tutto chisnde implicazioni del
fotovoltaico nella gestione dei rifiuti, molte aatee europee registrano tuttavia
delle incertezze in merito alle procedure applica@oirrette soprattutto per quanto
riguarda:

* codici dei rifiuti

* soluzioni di riciclaggio possibili,

« possibilita di dismissioni in discarica (categodell’emissione di metalli pesanti
dei moduli di PV e conseguente loro classificazipee la selezione dei luoghi
adeguati alla discarica),

* necessita di pre-trattamento.

Parecchie soluzioni di riciclaggio sono in faseickrca.

Un esempio sono le ricerche del gruppo di lavoredEtject Crystal Clear che
esamina la riciclabilita di nuovi prodotti e magdi

Quasi tutte le tipologie di moduli in commercio poso essere generalmente

separati, e i moduli
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basati su composti semiconduttori smantellati séealcune procedure descritte

nei successivi capitoli.

3.7 Il sistema volontario di Take Back

3.7.1 1l background legislativo

Il contenuto delle sostanze pericolose elencaté aegessi delle direttive WEEE
e ROHS dominera i costi dell'accumulazione, tra¢taim residuo, riciclo e
controllo.

Per questo motivo I'industria del fotovoltaico ieisie ad associazioni, autorita
europee e nazionali e comitati tecnici si sono itiun gruppi di lavoro per
regolamentare le necessita legislative attualtwéudi questa tecnologia.

Una delle proposte fortemente sostenuta é statibagied sistema volontario di
Take Back (PV-TBS).

Nel programma di azione ambientale delllUE e infatecisato che i costi del
trattamento finale dei prodotti a fine vita € aicardi produttori e fornitori e
quindi una valida alternativa allo smaltimento éstifuzione di un sistema
volontario di take back in collaborazione con léoaita competenti.

Il sistema sara organizzato tramite contratti fréornitori, commercianti e le
aziende. Il controllo dovra essere esterno e fatiza finanziata con fondi
monetari comuni delle aziende stesse.

Un cambiamento nella legislazione é stato quindividuato come essenziale per
favorire processi non troppo economici ma in gradcffettuare un recupero
efficace di molti composti piuttosto che procesadizionali che sono in grado di
recuperare solo frazione impure di alcuni metalli.

3.7.2 La situazione attuale

La maggior parte dei danneggiamenti di moduli ésatal nella fase di
installazione, trasporto e altri malfunzionameniie cvengono coperti da una

garanzia normalmente pari a 25 anni.
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Perdite di produzione 0.20 %

Danneggiamenti nel trasporto e nel montagdddb0 %

Danneggiamenti possibili in 2 anni 0.80(%
Moduli totali danneggiati 1.50 %
Danneggiamenti all’istallazione totale 0.30[%

Tab 3.3: Percentuali di danneggiameto

Grazie a questo gli utenti ma anche i rivenditodlieeaziende di installazione
hanno la garanzia che in caso di malfunzionamelmagpiesa produttrice si
incarica del ricambio dei pezzi difettosi. La d&gllazione dei moduli viene
fatta con la dovuta precauzione per evitare ultedanni che potrebbero ridurre il
valore di riciclaggio del modulo. | disinstallat@itualmente perd sono interessati
piu a recuperare i metalli dalla struttura di sgstee tendono quindi a trascurare
gli aspetti connessi con la possibilita di trattdreesiduo e riciclarlo. 1 moduli
completamente distrutti sono quindi depositati ttireente in discarica con
relativi costi di dismissione mentre le componeitnetallo vengono vendute sui
mercati di metallo secondario.

3.7.3 L'organizzazione del sistema di take back

Questa alternativa puo essere facilmente orgamaizaanificando un sistema di
trasporto contrario verso distributori, fornitod afine luoghi di riciclaggio. Per i
nodi commerciali piu grandi puo essere organizZatimente un centro di
raccolta con relativa minimizzazione dei costi.

| costi caricati ai fornitori saranno moderati imagpto un efficiente riciclaggio puo
essere compensato dalla rivendita dei wafer, deiosidel vetro, dell'alluminio. |
costi sono dominati quindi dalla disinstallaziomkéepossibile abbassarlia 0.02 -
0.40 EUR/Wp, nel caso dei costi del rifiuto.

3.7.4 La fondazione di un sistema comune di PV Takeack (PV-TBS

Il sistema organizza l'accumulazione, riparaziamatjlizzazione, riciclaggio o
I'eliminazione dei prodotti fotovoltaici compresionuli di qualunque tipologia,

inverter, cornice di metallo.
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Fig 3.3 Schema riassuntivo dell’organizzazionerdsistema di raccolta indietro volontario

Gli obblighi prescritti sono distribuiti fra 3 grppdi persone. Il primo gruppo
consiste negli utilizzatori finali che devono rastie i moduli non piu operativi ai
rivenditori 0 ad un centro ecologico di raccolfauesti ulteriori due gruppi sono
obbligati ad accettare i prodotti restituiti grat@i utilizzatori finali commerciali,
inoltre, hanno la possibilita di coordinare traolor punti dell'accumulazione
mentre i produttori e gli importatori di prodottVPa loro volta, sono costretti a
prendere indietro questi prodotti dai rivenditodai servizi pubblici di
eliminazione rifiuti e dagli utenti commerciali fxdosi carico del trattamento e
della dismissione.
Questo obbligo €& delegato alla PV-TBS come formitati servizio per
I'accumulazione ed il riciclaggio dei prodotti PV.
Per utenti del servizio suddetto sono da intendere:

» Qualsiasi produttore e importatore di prodotti PV

» Qualsiasi compagnia che importa prodotti PV o sarepgonenti

» Qualsiasi impresa di imballaggi connessa con ilcaterdel PV
Gli obblighi generali dell'utente del servizio sono
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» il pagamento della tassa all'amministrazione geodotti PV che ha immesso
nel sistema,;
» rendere accessibili ai consumatori dati e inforrazisul riciclo e sui
problemi di sicurezza ambientale connessi
PV-TBS come organizzazione senza scopo di lucre demualmente provvedere
a rilevare i relativi servizi ed i dispendi corrismlenti. Deve inoltre garantire ai
propri utenti:
» il take back dei prodotti raccolti di PV,
» la fascicolazione delle procedure di riciclaggielmninazione dei prodotti
nei vari sistemi,nella misura in cui e richiesto.

» trasporto dei prodotti verso gli impianti di ricagjgio e eliminazione,

A\

riciclaggio ed eliminazione dei prodotti di PV,

» produzione di documentazione sulla propria attiintambito del servizio
per le autorita regionali

» e inoltre responsabile delle pubbliche relaziodieerapporti con i mezzi

di comunicazione.

3.8 PV-Cycle

Nel luglio 2007 un il gruppo di

aziende solari di PV si sono

ASSOCIATION
Pv ‘ : Y' LE riunite  per fondare fondato
'associazione europea del “per il
v recupero dei moduli fotovoltaici

AISBL', Pv-Cycle.

L'associazione sviluppera ed introdurra un sistemalivello europeo di

i

accumulazione, di riciclaggio e di recupero dei oiba fine vita. Le aziende
facenti parti si sono impegnate non solo per pneduprodotti fotovoltaici per
una generazione di elettricita ecologicamente sdste ma anche assumersi la
responsabilita della gestione dell’end-of-life geppri prodotti.

La prima azione, il ritiro volontario dei modulii pensa che entri in funzione

entro il 2008. | membri del PV-Cycle, divisi in gnoi di lavoro, stabiliranno e
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documenteranno le pratiche migliori per in tema rdcupero da rifiuto

fotovoltaico. In piu I'associazione sosterra i mivigdi ricerca su questo soggetto.
Lo scopo condiviso delle societa partecipanti éizeare la piu alta quota
possibile di riutilizzabilita di un modulo fotovalico.

L'associazione é stata creata dalle aziende Asa@anergy, Isofoton, SCHOTT
solare, Solarworld e Sulfurcell di energia solaosiccome dalla German Solar
Business Association (BSW) e dalla European Phdti@meo Industry

Association(EPIA).

Recycling

Association PV CYCLE , Service
— Value preserving — provider

Executive Board recycling or disposal

Prasident —

Logistic;
Vice President Collection of PV- R i
T modules acycing
reasurar — plants

cther Boardmembers

Pick up collected
medules

EPIA Transpurttu ﬁja
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9 Envirenment
'*% Managing Date collzction
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Publication

General — Working
Assembly, groups Documentation
Members Services for autharities

and user
Public relations

Fig 3.4: Organigramma del PV-Cycle
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3.9 Altre esperienze a livello internazionale

3.9.1 Regolamento in U.S.A

La normativa di riferimento statunitense riguarbtrattamento dei rifiuti solidi e
il Resource Conservation and Recovery Act (RGRA)I si aggiungono alcuni
emendamenti e corollari dei regolamenti statalRGRA definisce rifiuto solido
“qualsiasi materiale dismesso che non sia escloscfscatamente.

Nessuna tecnologia fotovoltaica né in generale umesapparato connesso
all'installazione sono esclusi da questa genericinidione. | materiali
fotovoltaici e i moduli non sono in generale cléisabili come rifiuti riciclabili
secondo le definizioni del RCRA, ma i pannelli aefivita possono essere
comunque classificati come tali a meno che nornossati manipolati in forma da
obbligarne l'esclusione da tale categoria. Gli scdr produzione come per
esempio moduli difettosi, lastre danneggiate, poly®ssono essere esclusi dalla
categoria dei riciclabili se & possibile il lororetto recupero. Un esempio di
esclusione possibile € I'utilizzo dei rifiuti PV @ materie prime o sostituti di
prodotti di valore commerciale (es. usando il vate moduli come fonte di
silicio).

Hazardous if it End-of-Life PY Modules

is & solid waste, and are salid waste, unless recycled and excluded

is not 'e;'cpliciu:.r excluded, | are not excluded, unless household waste (currently)
and
is "listed” as inherently | are not listed

hazardous, or
it exnibits hazardous | are subject to TCLP testing
"eharacterisfics”

Tab 3.5. Classificazione dei moduli PV secondaslagione U:S:A

Per definire che cosa € pericoloso, 'RCRA stabdisuna classificazione di
rischio basata su quattro caratteristiche di basikammabilita, corrosivita,
reattivita e tossicita. In applicazione della notireadi RCRA, i moduli PV (non
esclusi dalla classificazione riguardante le digposi per il recupero del rifiuto
solido) possono essere classificati come rifiutam-pericoloso se passano la
procedura TCLP (Toxicity Characteristics Leachimgdedure).
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Constituent Regulatory TC Limits | TCLP Results
{rngl) (mgi)
*¥-5i |
Ag 5 | N0 1
~_Pb 5 3-6.6
CdTe
Cd 1 0.7-9.5
Ph 6 0.04-0.4
Te - 0.4-0.5
CIs
£n - 2.8-18
2T 1 0.08-0.5
Cd 1 0.028-0.031

Tab 3.6: Risultati del test RCRA per moduli di&iTe e CIS

Due proposte di cambiamenti o integrazioni dellamadiva RCRA potrebbero
influire nelle aree d'interesse dell'industria fetdtaica:

» L’EPA-Science Advisory Board ha suggerito allEEArivedere la TCLP
ai fini di migliorarla soprattutto per quanto rigda I'aggiunta di alcuni
parametri quali: 1) rapporto liquido/solido: 2) pBl; tasso di scarico; 4)
formazione colloidale 5) riduzione di dimensionell@eparticelle. Se
questa raccomandazione viene adottata, il TCLPgssere sostituito con
diversi test a vari livelli che rappresentino rartiéerenti di condizioni.
Attualmente non e possibile prevedere come questssg influire
significativamente nella classificazione dei rifiB.

» EPA intende emendare la definizione di rifiuti doliescludendo
dal’RCRA i resti di circuiti e la polvere di melaldestinati al recupero di
metalli. Le uniche limitazioni a queste esclusipnoposte sono che gli
scarti dei circuiti siano trasportati e immagaz#isacondo precise regole
di imballaggio e che i materiali con un certo velalebbano essere

economicamente recuperati.
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3.9.2 Normative di gestione dei rifiuti in Giappone
Non esistono molte informazioni per quanto riguatdagestione dei rifiuti
pericolosi in Giappone, ovvero per cio che riguargeodotti elettronici e quindi
potenzialmente fotovoltaici.
La normativa esistente divide i rifiuti in generiei industriali ed nonostante
esistano leggi che riguardano i rifiuti derivantagl apparecchi elettrici
domestici, i prodotti elettronici non sono sped@fitente inclusi. La legge richiede
il riciclaggio degli apparecchi elettrici
nel settore residenziale e copre le TV, i frigaijfée unita del A/C, le lavatrici e
seccatrici.. Gli utilizzatori finali pagano il castlella raccolta ed il riciclaggio di
questi articoli attraverso le tasse caricate deenditori. | rivenditori hanno
l'obbligo di ricevere i prodotti
scartati e nel caso i clienti abbiano un apparecalgato i rivenditori sono
obbligati a ritirarlo al momento della consegnalaleluova apparecchiatura. |
rivenditori sono tenuti a trasportare il rifiutogsso i luoghi predisposti alla
raccolta o delegarne comunque il trasporto. | pitodiuo gli importatori sono a
loro volta obbligati a trasportare gli apparecchi ldoghi di raccolta alle industrie
di riciclo e operare la fase di riciclaggio steb&s.settore privato, alcune grandi
aziende giapponesi progettano di ridurre o elin@natoro uso di piombo e di
cadmio nei prodotti elettronici, per favorire I'&ttazione sul mercato.
All'interno del programma quinquennale di PV R&Doprosso dal Ministero di
Economia, Commercio e Industria, I'organizzaziore® pna Nuova Energia e
Tecnologia Industriale, ha iniziato un progettaiderca e sviluppo per riciclare e
riutilizzare i componenti fotovoltaici seguendaskguenti fasi:
» Ricerca sulla rete sociale connessa al riciclowli P
» Sviluppo di tecnologie per il riciclaggio e il rilikzo di moduli al silicio
cristallino
» Sviluppo di tecnologie per il riciclaggio e il riizzo di moduli di film
sottile CIS
» Sviluppo di tecnologie per il riciclaggio e il rilizzo del vetro dei moduli
fotovoltaici
Gli obbiettivi di questo progetto sono otteneresbassti di riciclo, alti indici di

efficienza pari agli attuali standard dei tradiabnprocessi degli elettrici
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domestici e la stesura di una serie di linee guidima di recupero e riutilizzo

del fotovoltaico.
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Tab 3.7: Diagramma dei processi di riciclo del RVGiappone, Fonte: National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology (AIST), Japan.
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Capitolo 4

Eco-Design per il riciclo e il riutilizzo dei panndli

fotovoltaici, alcune esperienze

Introduzione

Come gia analizzato & di enorme interesse recupbraelle solari dai moduli
che sono arrivati a fine vita o che sono stati cogue danneggiati o scartati
durante la produzione, il trasporto e l'istalla®oin questa prospettiva non solo
si puo ottenere un certo profitto dalla riutilizzane delle celle o dei frammenti di
wafer silicei ma si guadagna anche in termini didfiei ambientali, eliminando
gran parte del volume destinato alla discarica.

Inoltre, vista la attuale scarsita di riserve dics, fattore limitante dell'industria
fotovoltaica, la possibilita del riciclo offre ufiante addizionale di materie prime.
Il processo standard di riciclo degli attuali pdfineostituiti da lamine di EVA,
vetro e PVF/PET consiste in una degradazione terrdal’EVA, un processo
lento e estremamente endoenergetico. Sebbene a@ dimostrato che un
processo di questo tipo abbia impatti rilevantil’aoibiente in termini di
emissioni € comunque da considerarsi relativameateeniente comparato ai
consumi di purificazione e cristallizzazione da siubriginano nuovi wafer.

In generale si possono enumerare una serie di eteoke motivano la necessita
di sviluppare nuovi disegni che facilitino il digasblaggio dei moduli solari:

* La cellula solare, che rappresenta il 50% dei aesativi alla produzione
del pannello, normalmente si mantiene inalterata wowita arrivati a fine
vita del pannello. Questa considerazione porta edlaclusione che la
possibilita della sua riutilizzazione € una propostlida

* | processi di smontaggio attuali sono da consider@normemente
dispendiosi in termini di consumo di energia

» |l disasemblaggio permettera il recupero di altvenponenti fondamentali
del pannello quali vetro e alluminio, con conseguéenefici a livello

ambientale ed economico
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E’ pero necessario nello studio del nuovo disegoa Bsottovalutare alcune

limitazioni quali:

La vita media dei nuovi materiali deve essere grailquella dei materiali
attualmente impiegati

La trasparenza e l'indice di rifrazione dei matefimntali non puo essere
inferiore a quella dei materiali attualmente usé

| materiali applicati devono poter sopportare lemperature di
applicazione del EVA (150°C) senza alterazionialptioprieta

| materiali utilizzati per il fissaggio della coo@ di alluminio devono
essere in grado di mantenere le proprieta ad unpeatura di 100°C.
Non si deve modificare sostanzialmente il metoddatibricazione, ad

esempio il materiale incapsulante principale deaatenersi 'EVA

Per quanto riguarda le possibilita di incorporaeiodi nuovi materiali si

considerano quindi le seguenti possibilita genexich

Recupero delle celle attraverso nuovi design dipsalamento
Smontaggio della cornice di alluminio attraversotemali “attivi” nei
punti di unione delle varie parti della struttura

Smontaggio della cornice di alluminio e del laminaittraverso paste

adesive “attive” tra la struttura e le lamine dahpello
Vista en Planta

— MATERIALES
B ALUMINIO ANODIZADO

[] VIDRIO TEMPLADO
[l COPOLIMERO EVA
B CELULAS DE SILICIO
[] TEDLAR
[0 PC/ABS

— UNIONES

Corte Longitudinal
©  TORNILLOS 6 REMACHES (8 u)

. ADHESIVO

CONEXIONES METALICAS

S ADHESIVO

-

Fig 4.1: Composizione generale di una pannello dsstallino di Isofoton S.A, Spagna
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4.11 prototipi di ISOFOTON e Gaiker, Spagna.

Tra i numerosi metodi di incapsulamento alterngtieposti un esempio e
dell’azienda ISOFOTON in collaborazione con Gailadltinterno del progetto
NEMESIS, Spagna. L’obbiettivo € la possibilita dirarre dal modulo
opportunamente disegnato le celle solari senzaarteonsiderevoli apporti di
energia.

4.1.1 Limitazioni al design di moduli fotovoltaiciin fase di progettazione

La fase primaria nello sviluppo di un nuovo desigmoduli fotovoltaici consiste

nell'introdurre due strati addizionali all'interrtella configurazione standard del

modulo in entrambi i lati

- Front glass

T — - Encapsulant
— |~ Solar cell

* Protective lavers
- Back sheet

Fig 4.2: Sezione della struttura di un pannellodizonale cristallino

Questo layer protettivo separa le celle dagli &btgii incapsulanti e puo facilitare
un piu semplice recupero della cella specialmeatéadesione tra il materiale
incapsulante e il film protettivo e relativamentesba.

All'interno del progetto sono stati analizzati disiemateriali per questo layer,
quali film di poliestere, di polimetil-metacrila(@MMA) o gel di silicone.

E’ stata mantenuta la configurazione standard raargte il materiale di
incapsulamento, EVA, e il layer posteriore, unaiteardi PVF e PET.
Analizzando il caso di layer protettivo di PET o R il recupero della cella &
praticamente diretto in quanto e trascurabile laaberenza tra i film e la cella
stessa. Questo significa che la cella puo esserttainente estratta operando un
taglio nel foglio posteriore del modulo. Lo svargage pero che le performances
dei prototipi cosi costruiti sono notevolmente iidd comparate quelle dei

pannelli a incapsulamento standard.
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Figure 4.3: curve I/V di alcuni prototipi di pannelli casiti con differenti layer protettivi

I PMMA, caratterizzato da eccellenti proprietatdismissione ottica e indice di
rifrazione circa pari a quello dellEVA, causa uperdita significativa di corrente
di corto circuito di circa I'11% rispetto ad un mad tradizionale. Un film di
polietilene causa una perdita ancora maggioreyicaparca il 17%. In entrambi i
casi la causa delle perdite nella corrente di asétla presenza di aria,
intrappolata tra gli strati e la cella, che non pegsere totalmente eliminata
durante il processo di eliminazione.

Per quanto riguarda il gel di silicone, si nota teadenza spontanea ad aderire
alla cella solare e in parte allEVA. A causa ddla consistenza soffice e la
capacita di diffondersi &€ possibile in questo cakminare completamente I'aria
tra i layers durante il processo di laminazioneusdj di realizzare un perfetto
accoppiamento ottico degli strati. In questo daguerdita della corrente in uscita
e dell'ordine del 2% se il silicone e applicatowadlayer molto fine.

Per estrarre la cella solare dal prototipo lamir@ino layer a gel di silicone, il
foglio posteriore insieme al materiale incapsulami® essere sfogliato via dal
modulo applicando una fonte di calore relativamelatieole. La parte piu delicata
del processo di smontaggio € la separazione della coperta dal silicone e |l
vetro. Nonostante la forza di adesione non siaaonoltte, deve essere applicata
una forza uniforme sulla superficie della cellaraffié non si verifichi la rottura.

E’ stato sviluppato un dispositivo per estrarredtdla una ad una che puo essere,
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in linea di principio, riprodotto su vasta scalaugdto congegno e in grado di
sviluppare una forza omogenea simultaneamentettguléucelle del modulo, una
volta che siano stati preventivamente sfogliati leisstrato posteriore e anteriore
dell'incapsulamento. Questo processo rimane comeingoolto delicato,
soprattutto nel controllo della pressione che dessere sufficiente per separare
ma non per rompere le celle.

Attualmente questa € la limitazione principaleagplicazione in fase di design
del layer di silicone.

4.1.2 La proposta di un nuovo design

Studiando queste due grandi limitazioni, la perditaorrente in un caso e i limiti
di pressione esercitabile nell’altro, si € arrivatl una proposta di design che
consiste sostanzialmente nell’invertire la confagione del modulo. Fare questo
significa utilizzare un sostegno posteriore rigmone supporto al modulo e un

film trasparente nel lato anteriore.

Front film

.~ Encapsulant

— .| 7. Protective layer 1

~ Solar cell
‘Protective layer 2

" Rigid back layer

Fig 4.4: Sezion di un panenello PV di nuovo design

Questa configurazione permette di introdurre um fprotettivo nel dorso del
modulo tra la cella e il layer rigido e quindi noriluenza le performance ottiche
della cella. Un layer di silicone puo essere quicmllocato sulla sommita della
cella sotto la pellicola frontale, permettendo uia@ile eliminazione della
copertura frontale e quindi I'estrazione della &elPer operare un’ulteriore
semplificazione e possibile eliminare completame&/A e incapsulare |l
pannello utilizzando come incapsulante il gel icsne

4.1.3 Costruzione e performance di prototipi di modli riciclabili

Durante lo svolgimento del progetto sono stati redstvari moduli prototipo,
alcuni con cellule fittizie per verificare soprdttule caratteristiche costruttive e
dei processi di smontaggio, altri con celle sotalibrate in modo da verificare

I'efficienza e I'applicabilita dei prototipi sviluygati.
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Il primo passo e quindi quello di unire il film pettivo al dorso del layer. Per
permettere lo scorrere del foglio di incapsulamerdade celle e il film protettivo
e stata coperta una striscia lungo il perimetrattte delle celle.

La cella con il film é quindi collocata sopra ilykx rigido posteriore e
l'incapsulamento posteriore e successivamente koceoil lato rimanente di
incapsulamento e il layer frontale. Come matenmelo strato rigido del dorso é
stato utilizzato una fibra di vetro molto resiseeninentre per il film frontale é
stato utilizzato etilene-tetrafluoroetilene (ETFE)) materiale con eccellenti
proprieta ottiche e adattabilita a condizioni metagiche avverse. Come
incapsulante é stato sostituito 'EVA con gel dicsine.

E’ stato quindi comparato un prototipo di moduloiaiabile con un modulo
standard incapsulato con: vetro a basso contenuatiudgninio nel lato frontale,
incapsulamento di EVA e lo stesso layer posteniitezzato nel nuovo prototipo
per garantire I'assenza di differenze dovute aaziaohi di colore. Tutti e due i
moduli sono stati costruiti con le stesse cellepro stati analizzati mediante una

lampada simulatrice della radiazione solare.

_Iuc-:'.l_ Jemod Al neell nmod  Ap
(mAJem” (mAlem®

La) (%o
) ) i ]

Yarvelahla
Recyelable | 373 332 69% [ 148 146 -13%
design
Standard
desizn 32 326 1.5% ) 147 144 -23%

Tab 4.1: Prestazioni di un pannello riciclabile euho tradizionale
Si puo osservare come entrambi i moduli danno tesusimili e che anzi il
prototipo presenta parametri leggermente miglifiriprototipo e stato inoltre
sottoposto a prove di simulazione accelerate dwitedizioni di degradamento,
con esposizioni di 11 giorni a temperature di 8atedita relativa dell’'85%.
L’ispezione visuale dei due moduli fornisce simmiultati, si riscontra solo una
piccola ossidazione nelle lamine di interconnessione erano state lasciate nel

nuovo prototipo sprovviste di opportuna protezione.

\l, AVoc AFF  Ap

Recveclable design 120 0.5% 0% -1 7%

Standard design 090, -04% 0% -1.3%

Tab 4.2 Prestazioni in simulazioni accellerate dimodulo tradizionale e uno riciclato
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4.1.4 Smontaggio dei moduli
Come gia analizzando in precedenza il design delmprototipo permette un
facile smontaggio del modulo solare. | passi dasegono quindi:

» Asportazione del film frontale. In relazione alB@mpsulamento usato e al
processo di solidificazione utilizzato, 'adereqmma essere piu 0 meno
forte e pud essere comunque modulata attraverbdanctiamento tra le
necessita di un facile disassemblaggio e dellelgéath modulo richiesta.
In generale € comunque possibile eliminare il layehe se € presente
solo EVA tra il layer frontale e la cella solare.

» Taglio dell'incapsulante attorno alla cella. Qudstse e fatta attualmente
in forma manuale ma puo0 essere in futuro pensatrga scala attraverso
specifici congegni. Contemporaneamente in casoodiuto reale si dovra
provvedere al taglio delle lamine di interconnessio

» Separazione delle celle. Una volta che I'incapdel@nstato tagliato
attorno al perimetro della cella, questa puo esgieetamente estratta
purché non abbia aderenza nel lato posterioreldim irigido.

Fig 4.5: Gel silicone come copertura della cellawa successiva rimozione

80



4.2 Il progetto Minerva , applicazioni di materiali “intelligenti”

nel design dei moduli PV

Il progetto MINERVA nasce con l'obiettivo di anatiare il riciclo e la
rivalutazione dei moduli PV a fine vita non sola pgianto riguarda il design in
senso stretto ma anche per orientare la scelta alerrali “intelligenti” da
scegliere durante la fase di progettazione e dsegn
Il progetto ha avuto quindi i seguenti obiettivi:
» Caratterizzazione dei moduli solari standard e rilgsae delle loro
componenti principale
» Definizione delle condizioni di operativita richtese selezione di metodi
validi all’'estrazione dei materiali riutilizzabili
» Disegno e valutazione di processi di riciclaggiegrale dei moduli
attualmente esistenti
» Definizioni di regole di eco-design applicabilialinea di produzione e
implicazioni possibili in fase di riciclo
» ldentificazione di possibili materiali intelligerdi sistemi attivi che
possono essere sviluppati e atti a favorire unonsaggio piu agevole dei
pannelli
» Disegno e sviluppo dei sistemi di incapsulamentenutti a partire da
materiali intelligenti
» Determinazione di metodi di attivazione nello snagigio dei pannelli
» Disegno di un metodo di riciclo basato sullo smggia; valutazione e
comparazione con i metodi attuali.
4.2.1 Alcune pratiche attualmente utilizzate
Le procedure che permettono il recupero dei naltectbn valore residuo dai
moduli fotovoltaici attualmente sviluppate, fattackisione per quello che é |l
recupero del materiale della cella stessa, chetsattato piu approfonditamente
nel capitolo successivo, possono essere cosi esieatpt
» Recupero della cornice: Molte delle cornici di alinio che si incontrano
nei moduli sono unite insieme attraverso ['utilizaiochiodi che possono
essere rimossi solo tramite trapanatura. Una votitassa questa struttura

puo essere riutilizzata dall'industria del fotowdto per la costruzione di
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pannelli di minor superficie 0 puo essere riciclataindustrie di altri
settori

» Recupero del layer posteriore: Il layer di TedlarPET puo essere
facilmente rimosso attraverso un lieve riscaldametdl modulo tramite
una fonte di infrarossi. Questo strato pud quirstieee recuperato senza
danni e riutilizzato in un nuovo modulo.

» Recupero del vetro frontale della cella: come ssw&cessivamente
analizzato, e possibile rimuovere il vetro frontdiel modulo attraverso
una serie di soluzioni chimiche che attaccanonatstdi EVA. Il processo
necessita di alcune attenzioni per evitare la rattdella cella o
I'ossidazione di alcune sue parti.

4.2.2 Materiali intelligenti nel disegno di un modio PV riciclabile

Materiali “intelligenti” o “attivi” sono materialin grado di rispondere a differenti
stimoli fisici e chimici, modificando alcune dell@oprie caratteristiche in una
forma reversibile e controllabile. Questi matersdino attualmente utilizzati nel
design e nello sviluppo di sensori e altre strettdr multiple applicazioni. Una
delle aree di ricerca piu sviluppate in questo amdiquella della progettazione di
dispositivi elettrici e elettronici.

Esistono quindi numerose tipologie di materialieliigenti quali per esempio
memorie di forma polimeriche o leghe metalliche ammoria di forma (Shape
Memory Alloys SMA), composti intermetallici che ham la capacita di
recuperare una determinata forma o dimensione @uaondo soggette ad un
appropriato trattamento termico, materiali magrettisi, fluidi e solidi
elettroreologici, materiali fotoattivi e cromoaitileghe a basso punto di fusione.
Tra tutti le leghe a memorie di forma e le menaodi forma polimeriche sono
materiali che possono avere delle utili applicazioai moduli fotovoltaici. In
particolare questi materiali possono essere uditizzer costituire le unioni delle
differenti parti della cornice del modulo.

In altri termini € possibile utilizzare delle vitostruite con una lega a memoria di
forma che scaldate fino ad una determinata temyraratcuperano una forma
liscia che permette quindi la loro rimozione daleuttura della cornice stessa.
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Fig 4.6: Viti con memoria di forma

Il passo successivo € la scelta del materiale apito per un facile smontaggio
del modulo.
Tale scelta é dettata da alcune consideraziora t&r@ecessita del modulo stesso

ed é stata analizzata nei paragrafi precedenti.

4.3 Layer a base di resine olefine, DAI NIPPON PRINING
CO.LTD, Giappone

Si e visto come normalmente viene utilizzato EVAmeo materiale di
riempimento all'interno dei moduli, generalmentdlizgato perché presenta
caratteristiche di applicabilita e trasparenza Q@uagplicazione, una volta che |l
pannello é in fase di dismissione e quindi di recapmateriali, presenta delle
forti limitazioni dovute alla difficolta provocateel rimuovere i vari componenti,
le celle fotovoltaiche e il vetro di copertura. Pesiolvere questo problema sono
stati sviluppati delle nuove matrici che facilitagoindi riciclo e riutilizzo delle
varie parti. In particolare si e proposto un maileria base di resine
termoplastiche.
4.3.1 Il disegno del foglio di riempimento
Il riempimento €& stato ideato con alcuni componentigrado di risolvere
determinate “debolezze” della struttura del pamnelidizionale ovvero:
» |l materiale di base & una resina olefina che reyudsibile il riciclo ed il
riutilizzo delle varie componenti del modulo.
» Affinché questo strato possa ben aderire con fovalla composizione di
base e stato aggiunto un composto funzionale
» Inoltre sono stati aggiunti alcuni additivi per rioe un’adeguata
resistenza alle diverse condizioni atmosferiche.

L’analisi del campione, dello spessore di 0,4mrstaga fatta sotto vuoto
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4.3.2 Caratteristiche basiche

Il foglio sviluppato ha un’alta trasparenza e ursdmafattore di adsorbimento

dell’'acqua, circa pari al foglio convenzionale d¥A una resistenza all’'umidita

fino a dieci volte superiore a quelle dellEVA.

Developmen: | Conventional
article article
Base polymer Olefin EVA
Overall Optical 04.3% 929%
Transmittance
Moisture
Transmussion RBate | 125 g/m® day [13.8 gm® day
(38 , 90%Fh)
Water absorption . o ~ o
23 . 24H) = 0.01 % -0.01 %

Tab 4.3:Caratteristiche dei due materiale a confm fonte: DAI NIPPON PRINTING CO.,LTD.

Come il modulo convenzionale in Eva, inoltre, ibfmtipo ha dimostrato una

efficienza di conversione stabile in un periodo4@00h. Aggiungendo alcuni

additivi speciali & stato possibile migliorare ulbemente la durabilita del

materiale.

E’ stata testata inoltre la stabilita della forzaadesione tra il vetro e il foglio di

riempimento che, dopo 3500 ore si € mantenuta roeggi 40N/25mm.
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Fig 4.7: Stabilita della forza di adesione nel temp
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4.3.3 Separazione dei componenti dal modulo PV

Il processo di separazione dei componenti passavatso un riscaldamento che
provoca la separazione del vetro, della pellicaatgriore e in questo caso della
cella di Si policristallino. Dopo la pulitura di npgcomponente il vetro e la cella

possono essere facilmente recuperate

4.4 Sviluppo di nuove tecniche di incapsulamento denoduli a

cura del Research Center for Photovoltaics, AIST, @Gppone

Uno dei fattori principali che determina il tempiovita di un modulo fotovoltaico
e la possibilita di deterioramento delle resineiniapsulamento provocato da
raggi UV e dalla rottura delle interconnessioni peess termico. Nella maggior
parte dei moduli sul mercato, come gia detto incedenza, il materiale di
incapsulamento e costituito da etilene vinil-acgtaYA) perché presenta buone
caratteristiche di resistenza a condizioni atmagier avverse e all’'umidita ma
presenta lo svantaggio di una elevata forza di igitkesche rende difficile
I'estrazione delle celle.

Questo puod essere quindi un ostacolo rispetto adotatica di recupero e riciclo.
L’AIST ha quindi proposto una nuova struttura, Mimdua Doppio
Incapsulamento (DEM) che favorisce il riciclo semzanbiare sostanzialmente il

processo di manifattura tradizionale.

e

Plane view

: surface glass

» encapsulant=EVA
s PV ocell

: back sheet

: nonadhesive sheet

Ll P et

wn

Fig.4.8: Struttura DEM per una singola cella
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Questa particolare struttura in realta presenta go& piccola differenza rispetto
strutture tradizionali che € quella di avere dukiqoée non adesive tra 'EVA e la
cella fotovoltaica. Questa pellicola € leggermaaitelarga della cella. La parte in
eccesso, che si sovrappone alla cella, rappreséntaargine di taglio. Al
momento del riciclo, si pud quindi tagliare il mdaolwalla parte posteriore con
una linea esatta.

Le pellicole utilizzate hanno caratteristiche eviiate nella successiva figura.

&

mm 2]
cantraction

hardness
[GPa] (*2)

materia

permeabi | ity
[g/m"2 day] (#3)

abbreviation
temperature
[degree C]

Young' s modulus
[kef /

[
thickness
[mm]
coefficient of

max imm usab
refractive index
1

therma

fluorinated ethylene

j [Propylene copolymer | pep | opy | a5 | jaso |0.0s| 1.4 |o.057| 1.74
(tetrafluoroethylene

hexaf luoropropy | ene}

tetrafluoroathylens

g |perfluarcalkony PFA | 260 na | 1338 |o.os] 0.3 [o.0s9| 217
winyl ether
capo | ymer
polyethy lenes ' 281 - | n ne ; ;
3|t tha e pET | 150 | “5, | 17is |oos| oo [o.286| 106
4 |polypropylene P | 140 | N5 [ rasa o] oo Joost| 0a
5 o lypropylene pp-2 | 149 ‘}EE 1520 [0.0s] 61 |o170| 247
6 |cellulose acetate on | 105 | Gy | vsoa {008 v fozn| s

ethylene
T |tetrafluoroethylene [ETFE-1]150-180 84 1.402 [ 0.06 2.9 0.052| 7.20
copolymer palastics

ethylene

8 |tetrafluoroethylene [ETFE-2]150-180 84 1.407 [ 0.06 1.9 0.072| 8.54
copolymer palastics
ethylene

9 |tetraf luoroethylene [ETFE-3]150-180 84 1.402 [ 0.05 1.3 0.054 | 1020

copolymer palastics

(®1) JIE C2151 compliant, 150°C-Z0min. Machine direction in biaxially oriented films
(*2) Nznolndentation Method
(*#3) Moisture Vapor Transmission Rate (MVIR) by MOCON Method, 40°C 00%

Fig 4.9 Caratteristiche delle pellicole utilizzatella struttura DEM

Uno dei limiti che si sono ipotizzati rispetto gt tipo di struttura € che la
combinazione ottica dell’interfaccia cella-pelliaohon sia sufficiente. Alcuni

studi hanno infatti dimostrato che il coefficierde riflessione del modulo a
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doppio incapsulamento aumenta se ottenuto con RiATe dilm non adesivo,

provocando la diminuzione dell’efficienza totale.

Per questo utilizzando metodologie tipiche dellaroottica sono stati utilizzate

pellicole alle quali era stata effettuata una @emmersione oleosa in un primo

esperimento e una plastica in un secondo.

Le prestazioni migliori sono state quindi valutageelle della pellicola di

fluoroetilene con copertura plastica.

. Gell Module ] .
# material al;btrie;n| Isc | Voo |F.F. | min] Isc | Voc [F.F.| nin ﬁ’i‘ thiO
(mAL (V]| (=7 Lrst J Al f v ) 0] (0 |
1 |No Film No Film |2784] 593 [0.714 11. 793005 586 | 0.73)112.79]12.79]1.00
| 2 |Ethylene ETFE-3 ]2673] 594 [0.71]11.2]2520] 589 J0.75]11.08] 11.58].0, 806
3 |tetrafluoroethylene ETFE-1_ ] 2670] 596 |0.74]11.8]2515] 588 | 0.75]11.04110.99]0. 860
g |Fluorinated ethylene | cep 199671 594 | 0.71[11.7] 2578 590 | 0. 72] 10. 91 10. 92] 0. 854
propylene copolymer
Tetrafluoroethylene
5 |perfluoroalkoxy vinyl PFA 2736] 598 [0.74)12.1)2568] 592 | 0.74]11.22]10.90] 0. 853
ether copolymer ]
Polyethylene
6 terephthalate PET 2737 51 0.74112.0] 2440 ES 0.74110.42110.16] 0. 795
| 7 |0il + Ethylene ETFE-3 | N/A | W/A [ N/A | N/A 2929 510.70)11. 71
8 |tetrafluoroethylene ETFE-1 | 2714] 588 | 0. 72| 11.5]2900] 574 | 0.70) 11.60)11.87L0. 928
| 9 |0il + Polyethylene PETI 2701] 588 |0.70] 11.1712884] 574 10.67]11.07011.74]0.918
10 [terephthalate PET2 2738] 589 | 0. 73] 11.712906] 575 ]10.70]11.76]11.78]0.921
. Ce ™ . Module .
# Film material aba::ltrieovnl Isc Vo‘% FF [ nin| Isc y\:’oc FF [ nin mc r?tllo
[mA] | [m [-] [G] [ [mA] [WmVI] [-] [%] )
1 [No Film No Film | 2860 |593 Jo0.70 {11.8 13048 [596 [0.70 |12.6 [12.64 [1.000
| 2 [EthyTene ETFE-3 [2884 |596 |0.70 J12.1 [2650 |596 |0.71 1.2 [10.95 ]0.866
3 [tetrafluoroethylene ETFE-1 12868 |594 10.69 J11.8 [2636 1595 [0.69 [10.9 110.88 ]0.861
Fluorinated ethylene
4 propylene copolymer FEP 2892 [ 590 JO.71 |12.1 | 2672 |5692 [0.72 |11.3 |11.02 |0.872
Tetraf luoroethylene
5 |perfluoroalkoxy vinyl PFA 2873 | 591 JO.71 J12.0 (2669 | 592 |0.71 [11.3 |11.09 |0.877
ether copolymer
6 COAT 02 | 2810 | 583 |0.74 J12.2 {2921 |576 ]0.71 1.9 J11.52 | 0912
T Loty ot luor oot one | -COAT_06 2780 [581 [0 75 |12 [7067 [576 [0 71 {171 {1783 [0-930)
icopolvmer palastics COAT 07 | 2807 {584 JO.75 J12.3 2991 1677 f0.71 J12.3 |11.73 {0.928
9 ‘ COAT 09 ] 2801 |583 10.74 112.1 298 577 10.70 2.1 111.77 10931

Tab 4.10 e 4.11: Prestazioni elettriche di pelleca copertura oleosa e plastica
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Fig 4.9: Caratteristiche elettriche di quattro pdsii pellicole DEM e in assenza di pellicola
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Capitolo 5

Riciclo e Riutilizzo delle componenti dei moduli

fotovoltaici

Introduzione

La gestione del rifiuto generico puo sostanzialmeretificarsi secondo due linee:
- La dismissione in discarica
-l recupero
Per recupero si intende il riprocessamento del madde per ottenere nuovi
prodotti. In generale si possono distinguere qodipi di recupero: il riutilizzo, il
riciclo, la valorizzazione energetica o il recupehamico.
La riutilizzazione consiste nel dare al materigievio adeguamento dello stesso,
una nuova utilita, considerando come limitazionggnare al processo il numero
massimo di cicli possibili. Questo limite & dovwb fatto che ad ogni ciclo il
materiale soffre un processo di degradazione.
Il riciclo si basa nel riprocessamento del matergér ottenere nuova materia la
cui qualita dipende dalle caratteristiche del makemprimario.
La valorizzazione energetica consiste invece relgero di energia sottoforma di
calore prodotto sostanzialmente dalla combusti@hendteriale dismesso.
Infine il recupero chimico consiste nel recuperosdstanze chimiche semplici
attraverso una serie di procedimenti chimici.
Grazie all'analisi del ciclo di vita € possibilelideare la necessita di riciclare e
recuperare i componenti che partecipano alla prodezdi varie tecnologie di
pannelli fotovoltaici. In generale sviluppare ricee che facilitino la gestione
dell’end-of-life dei moduli diventa indispensabilger numerosi motivi. E’
evidente la necessita a livello di amministraziated rifiuto, quindi del suo
impatto in quanto tale, la credibilita di una telogia che si propone come
alternativa effettivamente sostenibile, ma anchgolssibilita di evitare il ripetersi
di processi dispendiosi in termini energetici dittamento della materia prima e |l
guadagno in termini economici che si ottiene netuperare materiali di
produzione costosi. Infine, nell'ipotesi di un afjamento sempre maggiore di
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gueste tecnologie, si deve considerare le risooseunque limitate, alcune in
termini di riserve sfruttabili, altre sopratutto farmini di competitivita di altri

settori industriali.

10000 F - 3
Il World reserves

1000 -

100 |- e

01
Ga In CdGeTe Se AsRu  Sn Ag Au Pt

Fig 5.1: riserve stimate per alcuni elementi prasaella produzione di moduli PV

Un caso cui attualmente si sta dando una notevujitanza, per fare un
esempio, € quello del Silicio, materiale presentabbondanza a livello globale
ma che soffre la concorrenza dell’industria infoticeaed elettronica.

Il recupero del Si, quello oggi piu sviluppato,atiua attraverso il recupero delle
celle non danneggiate all'interno di un modulo désso o0, come le piu recenti
ricerche stanno sviluppando, attraverso la separaaii frazioni pure di differenti
componente quali il vetro, il silicio e I'argentde veniva utilizzato nei primi
moduli per la metallizzazione del lato posterio@uest’'ultimo metallo e stato
successivamente sostituito con alluminio per quaigiearda la metallizzazione
ma e rimasto all'interno del reticolo di intercosamne.

L'impatto relativo ai processi di riutilizzo e rato di moduli cristallini é
schematizzato nella seguente tabella dove sondatpcsette categorie d’'impatti
possibili.

| contributi positivi rappresentano l'incrementogtieeffetti (dannosi) sulle varie
categorie dovuti ai processi chimici, separaziogecomponenti, trasporto verso
gli impianti di trattamento. | contributi negatisi riferiscono invece agli effetti
che si possono evitare attraverso il riutilizzo siétio, dei metalli e del vetro. Per
tutte le categorie si nota come gli oneri evitagine molto maggiore di quelli
prodotti dal processo di riciclo ovvero come si §@® ritenere questi

procedimenti “environmentally friendly”.
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Fig 5.2. contributi del riciclo di PV sul’ambiente

Per quanto riguarda il recupero di materiali da atiodi thin film, si considera |l
caso di CdTe e CIS. L'indio e il tellurio non soglementi rari ma la situazione si
puo criticizzare in relazione ad un probabile autbatella domanda. Entrambi
sono generalmente ricavati non come minerali pedpnomicamente non
conveniente, ma come residui della lavoraziondtdiamposti.

Sono quindi evidenti i limiti relativi alla dispdrilita dei materiali per ciascuna
tipologia.

Una tipica industria che produce pannelli fotovicitagenera normalmente un
discreto ammontare di scarti di produzione allimidell’attivita, che si riducono
notevolmente dopo i sei mesi di attivita. Per edemym’impresa modello che
produca 2000 tonnellate annue di moduli, pari apetanza generabile di 20MW,
produce circa 200 tonnellate di residui durantempsei mesi che si riducono a
circa 10 tonnellate annue per il resto dell'atéviDopo circa 25-30 anni saranno
dismesse quindi 2000 tonnellate di rifiuto. In tedhaiciclaggio bisogna quindi
distinguere quelle che sono le necessita in termrmilitativi e quantitativi del
breve termine e quali sono invece le possibilitlurayo termine. Nell'operare
questa distinzione € possibile scegliere tra uncgsso centralizzato o non
centralizzato. Normalmente il trattamento deglirsca breve termine e fattibile
sia in un approccio centralizzato che non, meng&e quanto riguarda il lungo

termine & economicamente piu conveniente una gieatentralizzata.
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Per strategia centralizzata si intende quando egniponente recuperabile é
trattata nella stessa struttura. In caso di basantifativi di rifiuto, ovvero ad
inizio attivita, la maggior parte dello scarto éstitwito da vetro e metalli a
bassissime concentrazioni e di scarso valore ecmoorRPuo interessare pero
trattare il vetro stesso e recuperare i quantitdtivnetalli in esso contenuti quali,
per esempio nel caso di CdTe, cadmio, tellurioersel nichel. Nel caso
centralizzato questo avviene in imprese specidkzreel recupero generico di
questi metalli e comporta quindi costi aggiuntidi @empio per il trasporto. I
costo, analizzato per un processo campione ne§liAUe di circa 0,11 dollari/W
da comparare con un costo stimato di 0,08 dollam&Vcaso di smaltimento in
discarica.

Per strategia de-centralizzata si intende la semar@ del tipo di rifiuto e il
trattamento a parte di metalli pericolosi o di vdaza economica, in grande
guantita, rispetto al vetro generico o alla cornioetallica. Questo pud avvenire
convenientemente all'interno delle stesse imprégeadiuzione di fotovoltaico.

E’ evidente che un trattamento decentralizzatceeafinggior vantaggi da un punto
di vista ambientale ma anche economico ed € intgudisezione che si stanno
concentrando molte delle imprese di PV tramiteabelrazione e la pianificazione

di linee produttive specifiche per il riciclaggio.

5.1 Riciclo e recupero dei pannelli di Si cristalho, sviluppi ed

esperienze.

In un modulo fotovoltaico il costo del Si contriboe di forma sostanziale al costo
dell'intero modulo (circa 22%). Con il crescereltdedlustria PV il numero dei
pannelli di rifiuto, connessi con errori di prodozé o perché giunti a fine vita, &
aumentato fino a raggiungere livelli volumetrichsaderevoli.

Considerando inoltre la futura scarsita di siliemnomicamente conveniente per
le industrie fotovoltaiche, nei prossimi anni e f@oabile una incentivazione allo
sviluppo di tecniche di recupero del silicio stesBb necessario quindi che le
tecniche di riciclaggio siano sufficientemente emoithe e competitive e offrano
una qualita del wafer comparabile con quella diewgbrimari”.

Sostanzialmente i processi sviluppati si dividomo due steps principali: la
decomposizione termica del modulo, che permettefarazione tra le celle, la
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cornice e le connessioni, e la corrosione chimi@mpmermette la raccolta di wafer
come materia prima. Per conservare la qualita defewe importante poter
controllare e prevedere il decorrere delle reaztenniche durante le quali il
wafer & a contatto con una larga varieta di mdiagigali i contatti metallici, le

lamine di polimeri e il vetro E’ quindi possibilée vi siano delle incorporazioni
di impurita allinterno del wafer stesso. Inoltrella decomposizione della cella
solare, in particolare per quanto riguarda i cantahteriori e posteriori, la
superficie del dorso e la patina antiriflessantesspno verificarsi effetti non

desiderati nella composizione basica del materiale.

Vetro e cella solare con resti di EVA Vetro e cella solare senza resti di EVA

Fig 5.3: Esempi di celle riciclabili

5.1.1 Riciclo di Si cristallino, 'esperienza di Detsche Solar AG, Germania
Deutsche Solar AG ha sviluppato una soluzione peciclo di tutti i moduli
prodotti. Attraverso un impianto pilota € stato gibde avviare una linea di
produzione in grado di recuperare i wafer di silidai moduli cristallini e
riprocessarli in celle solari usate successivamergia produzione di nuovi
pannelli.ll processo consiste principalmente nei seguemssipa
» In un primo momento il laminato é riscaldato in raoda facilitare la
separazione manuale
» Attraverso incisione sono rimossi in sequenza léatiezazione, lo strato
antiriflessante e la giunzione p-n
» Dopo aver trattato termicamente il pannello, & ibiles manualmente

separare le celle solari
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> Il vetro ed i metalli sono quindi trattati sepamente secondo i
tradizionali metodi di recupero

» Le celle sono quindi trattate chimicamente, la sfige e la lamina di
diffusione sono rimosse con un processo di riprditu

» | wafer danneggiati sono processati, ripuliti treamincisione e utilizzati

come materia prima nella produzione di nuovi linigdit Si

Moduli Processo Wafer silicei
Interi termico

Vetro
Metalli Processo Wafer
gas chimico danneggiati

| l

. Accrescimento
Silicio lingotti

g U

PRODUZIONE CELLE

Fig 5.4: Principali processi del riciclo di modutristallini di Deutsche Solar AG

Processo termico
Il processo termico pu0 essere migliorato in terndnresa e di durata di

smaltimento del volume richiesto. Il rendimentoatige infatti sostanzialmente
dal tipo, dal design e dallo stato dei moduli.
| fattori di design che influenzano i risultatil ggocesso termico sono:

e lltipo di laminato

* lltipo di vetro e le dimensioni della strutturaidcassamento della cella

* Il materiale e le dimensioni dei bordi e delle salde
I tipo di laminato influisce sopratutto sul flusdocalore. Si e studiato quindi la
relazione tra questo flusso e i prodotti di comimng che si generano nella
decomposizione del layer di laminazione e nel foglosteriore. Nel grafico e
riportato il flusso di calore generato nel trattamoetermico di un modulo a
doppio vetro. Sono evidenti le due fasi di decongose dellEVA.
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heat fux

time
Fig 5.5: Flusso di calore nella decomposizione teandel’EVA

Per uno studio ottimale dei processi termici samai studiati il trasferimento di
calore e il comportamento dei fluidi nonché le jgut di modellazione del
processo. Essendo comunque un processo caratteriziza una notevole
complessita per quanto riguarda il controllo e lavjsione dei prodotti di
combustione, si e incentrato le investigazionidtrollo indiretto attraverso lo
studio del design.

Grazie alle apporti del “design-engineering” € tatossibile prevenire la
formazione di incontrollate temperature di post bastione.

La fattibilita del procedimento é stata quindi natenente migliorata, con un
aumento della produttivita e una diminuzione dédllaata del ciclo produttivo.

Le condizioni del modulo sono evidentemente infieta dai difetti presenti nel
pannello stesso a cui si aggiungono i danneggiirdenuti allo smantellamento
e al trasporto. | guasti piu tipici sono quellilegiati a danni al vetro, sul laminato,
danni elettrici e perdite generiche. In particolagfetti sul vetro sono le cause
principali della dismissione del pannello mentredanni che intervengono
principalmente sulla condizione della singola celbao i principali responsabili
di una scarsa efficienza del processo di riciclaggi

Per quanto riguarda gli aspetti ambientali deltdaraento termico si deve
analizzare attentamente quelle che sono le compomencipali del modulo da
processare. Generalmente quindi abbiamo pannefiido da EVA, vetro, pasta
di saldatura, cornice in alluminio o acciaio. Lagg@r parte dei moduli presenti
nel mercato hanno un foglio posteriore di Tedlatyevo una combinazione di
PVF e PET. Durante il processo termico ci si pysettare nella combustione del
PVF la formazione di HF e composti organici fluar&er rimuovere queste
sostanze dai gas esausti € necessario un impiatraitdmento dei reflui gassosi.
| composti organici presenti nei residui gassosispao essere bruciati in post-
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combustione. E prevedibile quindi la formazione fdirani. Le polveri sono
miscelate con acqua e trattate per assorbimentoiahi Per verificare il successo
del trattamento dei gas si & concentrato le ingasibni nella ricerca di polveri,
composti organici, composti fluorati inorganicisab di zolfo e di azoto e metalli
pesanti. .

L’acqua di lavaggio € stata esaminata per quagtarda I'eventuale presenza di
fluoridi. I risultati mostrano il riassorbimento dcido fluoridrico. Non sono state
invece riscontrate presenze di diossine e furani.

Si pu0 quindi concludere che il processo di trattiato del gas é sufficientemente
efficiente. In tabella si mostrano le conclusiorttenute dai laboratori della
Deutsche Solar.

Sostanze Risultati secondo normativa tedes

HF Non individuato
C totale Sotto i limiti normati
NOx Sotto i limiti normati
Polveri Sotto i limiti normati
Cu Sotto i limiti normati
Sn Non individuato
CoO Non individuato
SOx Non individuato
Pb Sotto i limiti normati
Ni Sotto i limiti normati

Tab 5.1: risultati delle concentrazioni di sostames gas refluo di post trattamento della DeutsSotar

Le polveri residue della lamina posteriore sonomiate principalmente da
carbonio inorganico (ceneri) e ossidi di Ti, Al € B’'stata analizzata inoltre
I'eventuale presenza di metalli pesanti. Il conterdi quest’ultimi & stato trovato
in ordini di grandezze del ppm. Solo per quantaarga il piombo sono state
trovate concentrazioni maggiori ma che non supelahb%.

Sono stati inoltre analizzati i residui prodottildaseparazione tra celle, vetro e
metalli, arrivando alla conclusione che i valomilie previsti dalla normativa sono
pienamente rispettati. Sono state analizzate diftertipologie di vetro. |l

contenuto in piombo di tutti i campioni € risultassere minore dei 9 ppm.
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Processo chimico
Il trattamento chimico comprendé& separazione della metallizzazionk,
dissoluzione dell'antiriflessante e lincisione defafer di silicio al fine di
rimuovere la parte n-dopata. In una serie di prgEicdsincisione chimica tutti
guesti layers sono rimossi con acidi minerali ecelis acideLa composizione
dell’agente corrosivo deve essere adattata alferdifti tecnologie costitutive del
modulo e per questo non si puo definire una misgeigersale applicabile in tutti
I casi possibili. Per esempio in caso di metallzz@ae con argento € possibile
utilizzare un processo di incisione tramite unacels di solo acido ma la
maggior parte della cella e rivestita con allumieiachiede quindi un trattamento
alcalino gia nella prima fase di incisione. Inoltile processo deve essere
regimentato in modo tale da permettere la consemazlelle qualita elettroniche
del wafer. E’ necessario quindi procedere ad usa faesima di incisione quando
quella successiva e stata completamente ultimata. ®si e possibile procedere
ad un efficace attacco chimico della superficidadetlla effettuato per gradi. Nel
primo step del processo di incisione chimica i wafeno caratterizzati tramite
misure di resistivita e determinazione dello spessba resistivita media del
materiale € compresa tra 1,8 e 2@n e lo spessore tra i 400 e 450 pm.
Uno dei problemi principali € che le stringhe diualinio sono saldate
manualmente e questo puo creare dei fori visitgli wafer quando I'alluminio
viene rimosso. Il metallo viene rimosso attraveusoprocesso di corrosione a
base di soluzioni di NaOH. A questo punto rimaneddénire la temperatura
ottimale dell'incisione, il tempo e la concentraraalcalina.
In figura € mostrato l'ingrandimento del risultath una prova di incisione

chimica. Si vedono chiaramente i fori provocatlalamozione dell’alluminio.

Fig 5.6: Fori presenti nella cella

provocati dalla saldatura in alluminio

Frontside =B jam——
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Questi fori sono in realta gia visibili nella sufige della cella prima

dell'incisione con dimensioni che provocano unauisgeneita dell’'ordine di 20-
30 microns. Una corrosione troppo aggressiva pud [@Ecentuare questa
differenza di morfologia sulla superficie come liato di un’azione a carattere
anisotropico della soluzione alcalina. In alcunsidamite, come mostrato nella
figura successiva, e possibile la formazione di e attraversano la cella per

I'intero spessore rendendosi visibili ad occhiomud

L
Fig 5.7 Ingrandimento dei fori di saldatura per essiva corrosione

L'ulteriore analisi necessaria nel recupero deiewvaf mirata all'ottimizzazione
del processo tramite misure elettrochimiche del liandi concentrazione di
carica che si ottiene nel lato frontale. Questeumissono necessarie per
individuare l'avvenuta rimozione dello strato emwite. Successivamente si
misurera il tempo di vita potenziale dopo I'ultirfesse di pulitura come definitivo
parametro che attesti la qualita del materialelatd.

| vari strati sono stati quindi rimossi attraversaa serie di corrosioni chimiche.
Per risparmiare prodotti chimici e ridurre i cosli processo si e cercato
preservare la struttura superficiale della celleadte I'intero processo di riciclo
in modo da ottenere un wafer con uno spessordea@htteristiche simili ad uno
completamente nuovo.

In questo modo e possibile mantenere parametniatiggso immutati per quanto
riguarda la fase finale che porta alla produzionedle “riciclate” rispetto a
guella che ne produce “nuoveGrazie alle stabilita elevata delle operazioni del

trattamento termico € possibile trattare chimicamenlumi di 70.000 celle.
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Consumo di energia

Per quanto riguarda il consumo di energia si camaid contributo per i processi
termici in fornace, la post combustione, la domaedargetica per la pulizia dei
gas residui e per la linea di incisione chimica.

Per il calcolo si e utilizzato un fattore di consiene dell’energia primaria in
elettrica del 35%. Nella tabella seguente si passutare i valori corrispondenti
al consumo di energia nella produzione di un wafadizionale comparati con
quelli di uno riciclato. Si considera una fase tiizzo in una zona dell’Europa
centrale caratterizzata da una irradiazione medial@0 kWh/m2?/anno,

un’efficienza di conversione dello 0,75 e una wviia20 anni. Si nota come
eseguendo un processo di riciclaggio e possibfiparmiare quasi i due terzi

nell’energia necessaria alla produzione di wafer.

Processo Modulo nuovoModulo riciclato
Produzione del wafer 335
Processo di riciclo 92
Processamento delle celle 66 66
Assemblaggio del modulo 38 38

Totale 459 196

Tab 5.2: Consumo di energia di un modulo nuovocerigiclato

5.2 Tecniche di Riciclo di moduli PV a pellicola dtile

Gli Istituti Gaiker, Fraunhofer ICT e ZSW hanno diito gli sviluppi possibili
delle strategie di riciclo attraverso una serieedperimenti in laboratorio su
pannelli a film sottile forniti da alcune grossepirese PV europee. Questi studi
sono stati accompagnati anche da un’analisi appdai® sul ciclo di vita.

Lo schema seguente mostra una visione d’'insieme taniche principali e degli
approcci seguiti dal progetto SENSE che si presnppobiettivo di uniformare
la metodologia di LCA e di recupero e riciclo deinpelli PV. Questi approcci

possono essere indicativamente suddivisi in tre emtinprincipali: i processi per
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la delaminazione del modulo, la rimozione dellastrdi EVA, la rimozione e il

recupero dei metalli

A seconda dei risultati ottenuti dai vari test salouni processi sono stati ritenuti
tecnicamente fattibili e convenienti, fornendo upmadagno sia in termini

guantitativi e qualitativi del recupero dei matérsa a livello di costi.

Recycling options examined under SENSE

EoL PV module (dismantled)
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Fig 5.8 Opzioni di riciclo dei moduli a film so#il

Nelle successiva figura e rappresentato il contoibmedio di una tecnologia
campione a film sottile nella produzione e neldliirispetto ad alcune categorie
tipiche dell'LCA e il confronto con I'impatto amméale di un mix UCTE.

Le valori rappresentati sono rispettivamente:

- Global Warming Potentiab GWP

- Photochemical Oxidation Potential POCP

- Acidification Potential> AP

- Eutrophication Potentiab EP

- Ozone Depletion Potentiab> ODP
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Fig 5.9 Contributi su varie categorie del’lLCA di temogie a film sottile e di un mix energetico needi
europeo (UCTE)

5.2.1 Pannelli di CdTe
Lo sviluppo di tecniche per riciclare pannelli CdTeira a ottimizzare la
separazione e il recupero del vetro, del cadmioektéllurio minimizzando
contemporaneamente le emissioni e il consumo digemesotto il vincolo di un
costo ragionevole. Le fasi principale quindi sono:

1. la separazione del vetro dai metalli e il ricickd detro,

2. la separazione del tellurio dal cadmio e di altetafli e il recupero del

tellurio

3. il recupero del cadmio e il suo riutilizzo
Analizziamo i procedimenti tipici del secondo eztepunto.
I moduli sono soggetti ad una prima fase di madorez Successivamente i
frammenti vengono filtrati con una soluzione didacisolforico e perossido di
idrogeno in modo da generare una soluzione ricceadmio, tellurio, rame e
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ferro. La soluzione ottimale dell’acido usato e 1d0 M di HSO, con una
distribuzione da liquido a solido di76 mL/kg e di HO,di 4,8 ml/Kg.
La soluzione e quindi soggetta ad un trattamentoolonna di resina chelante

dove vengono rimossi cadmio e ferro.
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Fig 5.10: Separazione ottimale del Cd e Cu dal Trelaacolonna

La colonna a scambio cationico che trattiene ihtiace sottoposta ad un processo
di diluizione con una soluzione mista di acido sotfo e solfato di sodio in modo
da generare una soluzione ricca di cadmio che edgdacilmente recuperato
tramite elettrodeposizione e quindi generazioneurk lamina di metallo. La
soluzione contiene dai 15 ai 30 g/L di Cd e comeandni dell’ordine del ppm di
Al, Fe, Zn, Cu, Pb, Na e Ca.

Sono stati effettuati una serie di esperimenti dala ridotta per ottimizzare la
densita e I'efficienza del processo ed otteneredaposito stabile di cadmio a un
costo d’operazione minore. Questi esperimenti hgportato alla produzione di
lastre di 2-4 cm

La purezza del deposito € determinata dissolveade pdi questo in acido nitrico
e misurando la concentrazione in soluzione. In diépstabili € cosi stata
determinato un contenuto di cadmio del 99% conpumazza del 99,5%.

Il costo del recupero é stato stimato consideramth linea con capacita di 5,7
tonnellate al giorno pari a 10MW anno per moduwiffecienza del 9%. Risulta un

totale di 10.000 dollari/anno, ripartito come igura.
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Electrowinning Cost Estimates - 10 MW/iyr Scrap (3.4 tonneiday)
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(10 year amorization)
Fig 5.11: Stima dei costi della deposizione eiedtidel Cadmio.

Per quanto riguarda il trattamento della soluzi@ftuente dalla colonna di
scambio ionico, abbiamo una concentrazione di clf@@0ppm di tellurio. Per
recuperare questo elemento sono possibili vari diteto
» precipitazione del tellurio come diossido usandosdido di sodio o
carbonato di sodio.
» Precipitazione del tellurio come sulfide di teltwrnitilizzando sulfide di
sodio
» Riduzione/precipitazione del tellurio come tellumeetallico utilizzando
metalli quali zinco o ferro
» Riduzione/precipitazione del tellurio come sale afliep utilizzando
metabisulfide di sodio.

In tutti questi processi il tellurio e recuperatore polvere fine.

5.2.2 Pannelli CIS, lo studio del Zentrum fuer Sonenenergie- und

Wasserstoff-Forschung (ZSW), Germania, all’internodel progetto SENSE

L’analisi del ZSW si € concentrata nello sviluppopdocessi per I'estrazione di
metalli rari e/o preziosi dai residui prodotti @ethanifattura di moduli CIS intesi

sia come scarti della produzione che come rifiativhti dalla dismissione.
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Per quanto riguarda la tipica composizione di umnedio a pellicola sottile CIS.
la maggior parte di materiale €& vetro (84%), alhi;m e polimeri di
incapsulamento. Questo significa che la parte esserdei layers fotovoltaici
(Mo, Cu, In, Ga, Se, Cd, Zn, S) rappresentano sob piccola parte dell'intera
struttura del modulo ( circa 23 g in un modulo 8likh/n).
E’comunqgue necessario per motivi di disponibilig shateriali, economici, legali
e politici stabilire dei cicli di materia chiusia produzione di rifiuti in un
impianto che produce CIS puo essere classificatansi® le seguenti categorie:
Miscele di materiale prodotte durante la manifatttome

- Particelle di CISG derivate dagli impianti di evagione

- Prodotti intermedi utilizzati (ZnO, ZnO:Al, Mo, IiGa, Cu)

- Prodotti chimici derivati da cattivi processi dipieizione chimica

- Sabbie di pulitura e detriti

- Miscele di contaminanti

Fig 5.12: Composizione chimica dei rifiuti prodattirante le operazioni di manifattura

Moduli non completi come
- Moduli in processamento malfunzionanti
- Moduli completi ma con caratteristiche diverse dallg desiderate

- Moduli danneggiati durante il trasporto e il morgiag
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Fig 5.13 Schema di composizione del rifiuto PV CIS

Durante la deposizione e l'evaporazione termicaévuna certa quantita di
materiale recuperato successivamente dal rifiutoaléal contenuto di metalli.
Questo recupero e generalmente sotto 75% del tataiepreso tra il 30% e il
70%, dipendendo dal processo stesso, dalle dim@rdebsubstrato, dal materiale
e dall'operato della manodopera. Indipendentemealia quantificazione precisa
di questa percentuale di recupero & possibile stirte quantita di metalli nel
rifiuto che via via viene rimosso dagli impianti eivaporazione, dallo sputtering,
dalle macchine per il disegno laser ecc...e quantogssere raccolto attraverso la
pulitura sottovuoto o altre metodologie approprider esempio, se si considera
un contenuto di 30 tonnellate di indio pari ad wmero di pannelli in grado di
generare 1GWop, si stima che I'azienda di produzigilizza una quantita di indio
compresa tra le 50 e le 100 tonnellate come mé&edianput. La differenza, ad
esempio in questo caso le 20 tonnellate, non vemgomsumate e rimangono
accumulate nei macchinari da dove devono esserdigimosse. La maggior
parte di questi rifiuti, ad esempio il vetro pulitoi reflui liquidi contaminati,
possono essere trattati con metodi di trattamesitoi igia stabiliti per quel tipo di
produzione. Altri materiali sono invece piu spegife devono invece essere
riciclati con apposite metodologie. Alcune dellazioni di rifiuti possono spesso
essere trattate insieme. Il vetro contaminato, dulialanneggiati semilavorati o a
fine vita possono per esempio essere raccolti eeggati secondo trattamenti

tradizionali
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Questi trattamenti devono essere sviluppati di otate che I'output conseguente
sia una frazione di vetro pulito e una frazioneaiai metalli che puo essere
successivamente combinata con altre frazioni simpidvenienti dalla ripulitura
sottovuoto Dal punto di vista del contenuto di metalli prezigeesta frazione e
sicuramente la piu richiestén una visione a lungo termine e importante
sviluppare tecniche che prendano in consideraziontero modulo, vista la
futura prospettiva di un notevole aumento di voluemequindi di capacita
dell'industrie di CIS.

All'interno del progetto SENSE sono stati trattatrifiuti sia provenienti dai
macchinari che da moduli dismessi (EndOfLife modul& stato quindi possibile
stabilire un flusso di processo dove sono consideteattamenti di entrambe le
tipologie e in fase finale la separazione e laliipa dei metalli preziosi.

Esistono due processi principali che competon@sthiazione dei metalli da una
miscela: pirometallurgicamente e idrometallurgicatee Questi due processi
possono essere combinati in vario modo. Nello stpdbposto si sono considerati
piu favorevoli quei processi che avvengono idrothegicamente ovvero
caratterizzati da processi chimici a umido, qua$isdluzione, precipitazione,

separazione, elettroplaccatura, cementazione.

Flow Diagram of the CIS-
Recycling of ZSW

Liquid-hiquid extraction

.

| Inorganic solution |

Re-extraction (stripping) l

e

Precipitation Electroplating
Indium hydroxide Indium metal

Fig 5.13 Diagramma di flusso del processo di rigidi pannelli CIS della ZSW
Nella figura sono evidenziati le fasi di un proaeshe é stato sviluppato e che si

e riscontrato essere conveniente per |'estrazionedio, gallio, e selenio dai
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rifiuti ricchi di metallo e dalle frazioni contenemetalli dei moduli riciclati Un
rifiuto solido ad esempio raccolto all'interno deghpianti di evaporazione e
sputtering e in primo luogo omogeneizzato e rid@taonvenienti dimensioni
tramite fresatura e setacciatura. |l materiale éndjudissolto in un acido
ossidante, la soluzione filtrata e la parte insibdule@ rimossaln una prima
estrazione liquido-liquido l'indio viene estratto teasferito ad una soluzione
organica mentre gli altri elementi rimangono inlepuaorganica che viene quindi
trattata al fine di estrarre il gallio e il seleniBuccessivamente la soluzione
organica contenente indio viene strippata in mothe ¢indio e trasferito
nuovamente in una soluzione acida inorganica. Astgugunto pud essere
precipitato come idrossido di indio sufficientemeerguro o depositato come
metallo attraverso elettroplaccatura. Entrambe d¢essibilita possono essere
ulteriormente purificate in-situ o vendute ad urmampagnia tradizionale di
raffinazione di metalli.

Dalla prima soluzione inorganica si puo estrarrderse per semplice
precipitazione attraverso I'aggiunta di solfito sbdio o anidride solforica. Per
I'estrazione del gallio € necessaria una ulteries&razione (estrazione liquido-
liquido o scambio ionico).

In tutto il processo € comunque necessario stabdirverificare che i cicli di

materia siano effettivamente chiusi.

Solutionprocess

HMO; 65 % [I] 5
Deionizged Water 15
Heat [kWh] 2.44
Resgidualg(Si-C eic.) [g] 285
Extraction

DZEHPA I 5]
Toluol [1] 14
Back-extraction

EMHCI] 20
Precipitation of In{CH); (HC1)

MNadH 32% [1] 14 .40
Cwutput In{3HY: (Indium content) [a] 178.2
Precipitation of Selenium from etching liquor (HNO,)

Matriumsulfite [g] Na,S0, 596
Cutput red Selenium [g] 435.6
Precipitation Ga{OH); from etching liguor (HNO.)

MNalH 32% [1] B
Cutput Ga(OH)3 (Galliumeontent) [g] 69.3

Tab 5.3: analisi qualitativa degli esperimenti esiigper il riciclo di 1Kg di materiale ingressato

(proveniente dai rifiuti di produzione)
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5.2.3 Recupero del tellurio e dell'indio, le ricerbe del progetto europeo LIFE
Environment program
In generale e stato verificato che sono possibié gtrategie per il riciclaggio di
moduli intatti o danneggiati: una strategia € darezata da trattamenti
idromeccanici, I'altra da trattamenti termici.
Le fasi principali comuni ad entrambe sono fondataemente:

- distruzione del laminato

- separazione dei semiconduttori dal vetro

- arricchimento dei materiali semiconduttori

- riutilizzo dei materiali semiconduttori riciclatiep la produzione di nuovi

moduli fotovoltaici

Dovendo considerare la possibilita che i materssimiconduttori contengano
sostanze pericolose quali il cadmio e necessawngegttare dei cicli chiusi. Lo
sviluppo quindi di tecnologie di riciclaggio dei ohdi fotovoltaici thin film,
basate su processi idromeccanici possono favoriee risluzione considerevole
del’lammontare di sostanze chimiche utilizzate.
Per quanto riguarda i moduli che presentano vettatto si pud procedere ad un
trattamento termico per separare le varie laminecc&ssivamente si puo
procedere alla separazione dei layers semicondw@tivaverso un processo di
blasting ovvero di rottura meccanica.
Per quanto riguarda i moduli in frammenti si prasegon fresatura e macinatura
a cui segue la rimozione dei layer semiconduttdtia@erso un processo
idromeccanico (attraverso per esempio un mixerck)riLa separazione tra i
frammenti di CIS o CdTe e quindi fatta con procegsili la flottazione.
Il blasting sottovuoto € una tecnica che utilizzgtessione dell’aria contrapposta
al vuoto. In una porzione limitata della superfisierea il vuoto e in questa stessa
porzione il mezzo di blasting colpisce la superficen un’elevata energia.
Successivamente il mezzo di colpimento viene evactan il materiale del thin
film tramite una ripulitura industriale in assendapressione. In questo modo
viene controllata I'emissione di polveri ed & pbsgsichiudere il ciclo del mezzo
di colpimento. Quest'ultimo e stato studiato affidcsia formato da materiale
sufficientemente abrasivo e riutilizzabile piu wlSi possono quindi usare sfere

di vetro, di ossido di alluminio o di polvere drife.
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Il materiale polverizzato & quindi trattato in migeli differenti misure e tipologie
di miscelazione. | parametri di processo come athe# la velocita di rotazione,
il volume ottimo trattabile, il contenuto di acqada durata del trattamento sono
stati testati e ottimizzati.In questo processo duihlayer di semiconduttori é
separato dal vetro frontale con forze di frizionedietaglio esercitate sulla
superficie delle particelle senza aggiunta ulteridirprodotti chimici. Il materiale

risultante lavato e setacciato (< o) viene quindi arricchito per flottazione.

Fig 5.14: Frammenti di CdTe < 150m

Quest'ultimo procedimento € utilizzato per sepaiblmateriale semiconduttore
dagli altri residui. Si misura il potenziale del T& per esempio, e del vetro e si
ottimizzano i parametri di flottazione di consegeeen
Il materiale arricchito € quindi sottoposto ad wtiriore purificazione in modo
da raggiungere i parametri di purezza richiestiedaloduzione.
5.2.4 Riciclo del CdS
Una delle piu importanti tecnologie applicabilimoduli CIGS é I'introduzione di
un bagno chimico per la deposizione del layer dsQdlayer di CdS é utilizzato
come partner di tipo n nella eterogiunzione deingdina film sottile di Culn-
xGaSe (CIGS) ed é normalmente depositato tramite unaideadi deposizione
con bagno chimico (CBD). Questa tecnica presentvob benefici quali:

- La deposizione CBD del CdS permette un migliontadlo delle

irregolarita superficiali che si creano sulla stiper cristallina del

materiale assorbente
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- Il CdS permette una buona protezione contro i dggiaenenti e le
reazioni indesiderate che possono sorgere nel ggocdi deposizione
dello ZnO

- Il bagno chimico rimuove tutti gli ossidi naturatie si possono sviluppare
nella superficie della pellicola e ristabilisce i la positivista della
carica superficiale

- 1l layer del CdS riduce la velocita di ricombinazé superficiale e
migliora le caratteristiche performative

Gli svantaggi connessi al CBD sono il basso guadagntermini di materiale
raccoglibile e la produzione di una quantita rgkatiente consistente di rifiuti
tossici che causa un aumento di costi sia in teredanomici-di produzione che
in termini ambientali. Questi problemi possono essenotevolmente
ridimensionati attraverso il riciclo dei prodotii itazione del processo CBD per
la formazione di CdS. | vantaggi del riciclo somstanzialmente:

- Riduzione della quantita dei reflui liquidi oveeun risparmio considerevole

in termini di costi di produzione. |l trattamenteidesidui liquidi € in infatti

una delle operazioni a maggior costo nella prochezidi celle a film sottile

CIGS.

- Riduzione dei composti chimici richiesti come Br& prima

Il CBD si attua fondamentalmente attraverso quessdaione principale:

[CA(NH3),]o+ + SC(NH,), + X OH— CdS + n NH; + other reaction products

Sono state eseguite una serie di deposizioni pgirarare il guadagno in termini
di reazione e ridurre drasticamente i residui a#rso il riutilizzo dell’lammoniaca

e della tiurea non reagita.

|('d Salt I | amore | | Thiourea |
|

\r\rl

C‘Bﬂ_ﬂ Filtration |—)~| CdS Waste |

A 4

I actants H Permeate :l

Fig 5.15: riutilizzo dei residui di CBD
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I CdS precipitato e separato dalla soluzione deéBDC attraverso una
ultrafiltrazione e il permeato che contiene amraoaie tiurea viene riutilizzato in
un nuovo processo di CBD. Si sono determinati ingjtetivi di idrossido di
ammoniaca e tiurea necessari ad una nuova depusiziel CdS attuata nelle
stesse condizioni dell’originaria (materia non aiata). Si prevede quindi che
I'intera quantita circa di CdSOé consumata in quanto la quantita di tiurea@acir
100 volte quella del CASOE quindi possibile aggiungerne la stessa quantita
0,015 M alla miscela permetata dalla filtraziongingi riciclarla e riutilizzarla..
Utilizzare permeato riciclato provoca comunque wirainuzione del grado di
crescimento del CdS dopo un certo numero di cpdirati perché si assiste ad un
consumo di tiurea e ioni idrossido con conseguente cambioadeihetica di
reazione, parallelo all'arricchimento dei prodotti idrolisi della tiurea e
conseguente cambio di pH. Si e analizzato che s goluzionare questo
inconveniente operando un aggiustamento dei reidgamtue cicli successivi

Il pH di una soluzione non riciclata €& infatti 11,Questo pH puo essere

mantenuto constante aggiungendo ogni volta ¢@H) dopo che la soluzione e

stata filtrata.

vergine 0 141 40 4
Primo ricilo 11.6 30 16 8
Secondo riciclo 11.5 50 16 35
Terzo riciclo 11.4 70 16 60

Tab 5.4: valori del CBD con quantita di tiurea castia

vergine 0 141 40 4
Primo ricilo 11.6 30 16 4
Secondo riciclo 11.5 50 24 4
Terzo riciclo 11.4 70 32 5 e 30"

Tab 5.5 valori del CBD con quantita ottimizzateidi¢a
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Si é analizzato inoltre otticamente la morfologial €CdS ottenuto da una
soluzione “vergine”e da una soluzione riclata. $ictuto quindi confermare la

similarita prevalente tra le morfologie dei graeild due superfici.

1.Morfologia della pellicola di CdS con 2.Morfologia della pellicola di CdS con
soluzione vergine soluzione riciclata

Fig: 5.16 Morfologia CIS di una pellicola riciclata una vergine

5.3 Ciclo di vita del vetro dei pannelli fotovoltaci

Un pannello fotovoltaico € come gia visto compostdorma generica da una
serie di celle fotovoltaiche (o film sottile) incagate in un materiale plastico
elastico (EVA) e collocate quindi tra un vetro mamteriore e un lato posteriore
plastico (tedlar). Il vetro piano utilizzato nelruttura dei moduli € a basso
contenuto di ferro, in modo da permettere una émuel captabilitd dei raggi

ultravioletti e infrarossi, una resistenza alleealemperature e la capacita di
operare anche in condizioni climatiche estreme.

5.3.1 Fabbricazione della placca di vetro

Il processo di fabbricazione puo essere riassugitsaguenti passi:

» dopo essere stata pesate e dosificate le matame pdiossido di silicio
libero di ossido di ferro o con contenuto minoredd03%, carbonato di
sodio, carbonato di calcio e carbonato di magnesmygono triturate e
opportunamente dimensionate

» Mescolamento: le materie prime vengono omogenizpate miscelatore
chiuso con aggiunta di un 2-6% in volume di acqua

» Disseccamento e preriscaldamento: il mix cosi atterviene seccato
attraverso l'uso di una corrente di aria secca 16aPC ai 106°C) e quindi
preriscaldato ad una temperatura di 300°C attravers gas ad alte
temperature prodotto dai processi di combustiohéodeo.
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» Fusione: | componenti solidi entrano quindi in uf@nace che
generalmente utilizza olio combustibile. In un psimTmomento le materie
prime fondono e reagiscono a temperature cha vaand00°C fino a
1050°C, ottenendosi quindi una massa vitrea liqai@d@800°C che presenta
numerose bolle di diossido di carbonio. Successtrde; raggiunti i
1500°C le bolle arrivano in superficie liberandas.

» Tempramento e stiramento: il vetro ottenuto viesdfreddato lentamente
attraverso un sistema di refrigerazione con acquan& ventilazione
costante. Contemporaneamente attraverso una macchirstiramento
viene dispersa e stirata la pasta vetrosa.

» Raccolta: le lamine vengono quindi introdotte infamo di ricottura dove
viene applicato un nuovo salto termico e un brustweddamento con il
fine di eliminare tutte le discontinuita superficia

» Conclusione e taglio: le lamine vengono quindi feuton sabbia per le
disomogeneita consistenti e con ossido di selemio quelle piu fini.
Attraverso strumenti a punta diamantata si marcanodi le lamine e si
applicano degli sforzi di trazione in modo da proae la rottura
desiderata.

5.3.2 La gestione dell’end-of-life del pannello dietro

Una volta che il pannello & arrivato a fine vitavengono separate le varie
componenti si pone il problema del riciclo di qeest quindi anche della parte
vetrosa. La dismissione puo quindi avvenire secahaolinee:

- Smaltimento in discarica secondo le normative nidaate la gestione di
rifiuti inerti

- Recupero per I'ottenimento di nuovi prodotti.

E’ stato dimostrato anche in ambiti differenti aetjudell'industria PV che |l
riciclo del vetro é una valida alternativa siauhapunto di vista ambientale che a
livello di consumo energetico e di materia.

Il vetro utilizzato nell’industria PV presenta peecessita ottiche un basso grado
di impurita e quindi puo essere impiegato al 1008me& materia prima anche
successivamente al riciclo.

Normalmente il vetro che forma parte del pannell@@mpagnato da una lamina
di EVA e si potrebbe supporre che questo incidgpsndiotto di riciclo. In realta

'EVA ha un punto di fusione di molto minore rispeeta quello del vetro (76° per
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'EVA, 1500-1600° per il vetro) e questo fa si dhpolimero si decomponga in
un momento antecedente la fusione del vetro, evehga trattato a parte come
residuo gassoso.

Per quanto riguarda il vetro, una volta che siaosteparato dalla cella, deve
essere triturato in frammenti di diametro non menar 25mm. Questi frammenti
passano poi a una serie di filtri che trattenerdpdlvere evitano che si volatizzi
con i gas di combustione.

La polvere viene quindi estratta dai filtri tramitevaggio con acqua e
miscelamento, quindi decantata e posta a seccare.

Una volta seccato il materiale puo ritornare altio del ciclo ovvero puo poi
essere fuso come materia prima insieme ad unargaate di materia vergine che
normalmente e circa il 20% del totale.

Si considera quindi il bilancio di materia e di ema, per quanto riguarda il vetro,
comparando il ciclo di vita di un pannello tradizéde e di uno ottimizzato con

riciclo del vetro stesso.

Pannello tipologia Siemens SP75, 7000g | Con riciclo vetro Senza riciclo vetro
Materie prime, g
MgCO, 33 165
SiO, 393 1965
CaCoO, 113 565
NaCOs; 137 685
H.O 26 140
Processo di fabbricazione (output), g
CO, 60 298
SiO, e altre polveri 56 281
Forno (input)
Combustibile 7259 7259
Aria 1694 g 1694 g
Energia 3,02 KWh 3,02 KWh
Materiale recuperato, g
Vetro 588 0

Tab 5.6: Bilancio di materia e energia nella produ® della lastra di vetro in un pannello PV, canfto tra

vetro riciclato e non
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E’ evidente il vantaggio connesso al riciclo detrggsia da un punto di vista
ambientale, diminuiscono infatti le emissioni dossido di carbonio e diossido di
silicio, sia per il risparmio di materie prime e iarmini economici di costo

derivato dallo smaltimento in discarica.
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Capitolo 6

Fenomeni di degradazione nelle installazioni fotovtaiche

Introduzione

In quest'ultimo capitolo si e cercato di enumeraleune cause comuni di
degradazioni delle diverse tecnologie di PV.

Queste degradazioni provocano o influiscono sudlasibilita di dismissione e
quindi riciclo dei moduli stessi.

Le informazioni consultate derivano maggioritariameeda studi su campo delle
installazioni piu antiche europee ed americane. oSouindi informazioni
attendibili ma parziali in quanto la vita mediautii generico pannello &€ raramente
inferiore al tempo di installazione a cui risalgarsistemi piu antichi.

Inoltre e da sottolineare come i risultati riguardaopratutto moduli cristallini, di
piu antica applicazione e sono invece carenti p@ntp riguarda le applicazioni
relativamente recenti quali CdTe e CIS.CIGS.

I moduli fotovoltaici sono sistemi di componentieclsonvertono la radiazione
solare in elettricitd. Una volta stabilite le fuozi del pannello € necessario
studiare quindi le ulteriori caratteristiche opemte di design quali sicurezza,
costi effettivi, riproducibilita e durata di tali amtteristiche. Lo studio
dell'applicabilita di un sistema di produzione febtdtaico richiede un
conoscimento approfondito dello schema di disegetfambiente in cui si opera,
dei meccanismi che provocano danneggiamenti e deliata del prodotto fino al
raggiungimento del guasto.

Si definisce un guasto come il momento in cui dgotto o il sistema termina di
operare secondo le funzioni richieste.

La prima funzione di un impianto fotovoltaico ewsi@mente quella di produrre in
forma sicura potenza elettrica utilizzabile.

Essendo un modulo o un’installazione composta deomgiunto di elementi puo
succedere che la caduta delle caratteristiche dionpeance dovuta a guasti e/o
degradazioni, non sia immediatamente riconoscilitdisegno di sistema infatti
puo in alcuni casi mascherare, per esempio in urergéore composto da piu

moduli, la degradazione di uno di questi.
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D’altra parte & anche possibile che il guasto disolo pannello comprometta

significativamente I'operato dell'intero sistemagéinerazione.

6.1 Degradazione di un modulo

Le informazioni sulle possibili degradazioni di umodulo sono state raccolte a
partire dagli anni '70 anche se in forma non cawath tra le varie realta
produttive e di ricerca presenti sul campo.Un rezestudi del laboratorio
americano NREL suggerisce una perdita performati&adei moduli singoli che
delle installazioni multiple, di Si monocristallinaello 0,7% annuo, in primo
luogo connessa alle perdite di intensitd di cogeatcircuito chiuso causate
dall'assorbimento di raggi UV vicono o sulla supaé silicea. Un altro
laboratorio statunitense, LEEE, riporta percentdakilegradazione comprese tra
lo 0,7% e il 9,8% nel primo anno e 0,7%-4,9% nebselo.
La mancanza di coordinazione per quanto riguardainfermazioni sulle
performance non e comunque l'unico problema nalagrensione dei fenomeni
di degradazione. Lo sviluppo rapido di nuove preticdi produzione e le
differenze sostanziali tra le tecnologie PV rendqoeste informazioni difficili da
uniformare.
Si puo per esempio considerare la degradazione oelateva a quattro categorie:
1
2
3
4

Altri studi, come per esempio quelli operati dalntte Sandia, U.S.A,

Guasto dei componenti

Diminuzione della potenza generata

Guasto del modulo

Limitazioni della vita utile dovute al logoramerdtmosferico

raggruppano invece le degradazioni osservate gueiigruppi principali:

1- Degradazione della struttura di sostegno

2- Perdita di adesione

3- Degradazione delle interconnessioni tra celle @ontoduli

4- Degradazione delle caratteristiche dei semicondutto

5- Degradazione dovute ad intrusioni di umidita
Una degradazione di un modulo che rientri in queategorie porta una perdita di
efficienza ma non necessariamente ad un guastmei @upossibile che il modulo

o il sistema continuino nella propria funzione.
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6.1.1 Degradazione della struttura

La degradazione della struttura che contiene il ufeguo avvenire quando il
laminato che la costituisce o i materiali genecice ne fanno parte si degradino
durante il normale funzionamento. Un esempio pweresla rottura del vetro, il
breakdown dielettrico, il guasto di un diodo bypada decolorazione
dell'incapsulamento, la rottura o la delaminazideé foglio posteriore. Danni di
questo tipo possono provocare guasti permanenfunglonamento che possono
a loro portare a danni secondari a livello di dismme di materiali pericolosi o
perdita di funzioni secondarie, ad esempio nel casoil pannello costituisca una
parte del tetto o di una finestra di un edificio.

Moduli che incorrono in danni al contenitore intnadno la possibilita di difetti
nel collegamento a terra 0 un’eccessiva perditadente.

Inoltre possono provocare l'entrata di umidita retcuito che influenza
I'insorgere di corrosione elettrochimica.

6.1.2 Degradazione dell’'aderenza

La delaminazione e definita come il breakdown dmiti tra i layers che
costituiscono la parte laminata del modulo.

Esperienze di campo hanno dimostrato che la detmmane frontale tra gli
interfaccia vetro/incapsulamento e cella /incapselato sono piu comuni della
delaminazione del lato posteriore. La delaminazidnentale provoca lo
sganciamento ottico dei materiali che trasmettandute solare alle celle con
conseguente caduta dell’efficienza. La delaminaziposteriore pud causare una
interruzione dei meccanismi di dissipazione debiak aumento delle possibilita
di ritorno del calore verso la cella. Una cella dpera ad alte temperature puo
portare a una caduta delle performance.

La delaminazione contribuisce ad aumentare a piB0OdC la differenza tra il
punto piu caldo e il resto del modulo riducendaitif’efficienza di trasmissione
di calore della parte delaminata.

6.1.3 Degradazione delle interconnessioni

La degradazione delle interconnessioni in un modtikiallino avviene quando il
collegamento tra i filetti e la cella o tra filettofiletto cambia a livello di struttura
e/o geometria. Il cambio della struttura del calegnto avviene come risultato di

un raggruppamento dei metalli di saldatura che gqmava formazione di granuli
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metallici che rallentano il lavoro termomeccanianmentando la possibilita di
rottura nell'intorno stesso del granulo e quindi danneggiamento della struttura.
Un cambio nella geometria provocato da wuna ricwziodel lavoro
termomeccanico riduce i numero di collegamenti aalddondanti provocando
un abbassamento delle performances. Questo pravoaamento di resistenze in
serie perché la corrente € costretta a circolawm inumero ridotto di filetti.

Questo tipo di problemi possono portare all'insomge di resistenze in serie nel
circuito elettrico, di sviluppo di calore e hot $polocali che causano la
combustione della saldatura stessa, del foglio npoico posteriore e
dell'incapsulamento.

La degradazione delle interconnessioni in un modiiio film € evidentemente
differente. Osservazioni sul campo hanno dimosttatpossibilita di possibili
mancanze di continuita tra i filetti di interconaeme alla scatola di giunzione
con i cavi e la matrice della cella. Questo & untpuliscretamente vulnerabile di
saldatura che puo facilmente essere soggetto ssdgemomeccanico durante i
normali cicli termici diari.

6.1.4 Intrusione di umidita

L’entrata di umidita all'interno dello strato post@e del modulo o attraverso i
differenti strati laminati causa corrosione e autoet perdite di corrente.

| processi corrosivi attaccano la metallizzazioe#adcella nei moduli cristallini
nel layer semiconduttore dei thin film, con consage abbassamento delle
performance elettriche.

La ritenzione di umidita nella struttura di un pahm pud aumentare la
condulttivita elettrica dei materiali e questo capsadite di corrente e ulteriori
cadute di efficienza.

L’intrusione di umidita & anche collegabile allarglita di adesione tra le superfici
dei vari layer.

Combinata con i danneggiamenti strutturali puo poave pericolose
inconvenienti alla sicurezza quali situazioni dadensione.

6.1.5 Degradazione delle caratteristiche dei semigduttori

Per quanto riguarda i materiali semiconduttorirdeduli cristallini attualmente si
€ raggiunta una certa stabilita dovuta alla stabihtrinseca del materiale. Ad

ogni modo esperienze sul campo hanno individuatoeccausa primaria delle
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degradazioni meccanismi esterni alla cella, quadillgche occorrono nei punti di
saldatura, nell'incapsulante, nelle interconnessio

La degradazione della luce indotta iniziale (LID)ré dei pochi cambiamenti che
possono coinvolgere semiconduttori silicei. L'eibel 1D e limitato alle prime ore
di esposizione di un modulo alla luce e risultasseee un 1-5% della perdita
della corrente di cortocircuito.

Un’altra forma di degradazione delle celle cristale il risultato della diffusione
chimica dopante sulla superficie della cella stesdase di processamento. Alte
concentrazioni di fosforo possono provocare unalifzerdi forza di adesione
nell'interfaccia cella/incapsulante.

Infine naturalmente la rottura meccanica dellaacellla conseguente isolamento
elettrica causano perdite di performance.

Per quanto riguarda la stabilita del Si amorfo rsdaiste si sia studiato a lungo la
tendenza a diminuire, non esiste ancora una corsipren completa del
fenomeno.

Studi di impianti funzionanti gia da alcuni anninha dimostrato corrosione
elettrochimica in quei moduli che presentano ossidsparente conduttivo (TCO)
depositato nello strato di soda-limo sopra il @etr

E’ noto comunque che il processo di corrosioneraeauiato dalla migrazione del
sodio dalla pasta vetrosa, dalla presenza di vaguayeeo e di correnti interne.
Per quanto riguarda i moduli di CdTe e CIS sonmeain atto studi coordinati e
organizzati sul grado di stabilita.
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Conclusioni

I moduli fotovoltaici sono in questo momento nonlosaefinitivamente
un’alternativa possibile alla produzione di energianovabile ma anche un
prodotto economicamente stabile e realizzabileasiavscala. L’'eta media stimata
e di piu di 25 anni praticamente senza necessittatiutenzioni o ulteriori
investimenti, un tempo che supera molte delle htteanologie generiche e in
special modo di produzione di energia. Alla finegdiesto periodo € possibile
verificare un volume considerevole di rifiuti castio proprio dai moduli in
dismissione ma anche in misura molto minore dazgrts di produzione che si
vengono ad accumulare.

Attualmente e possibile dismettere i pannelli iscdrica senza rischi ingenti di
impatti ambientali quale l'inquinamento del suoldelle acque grazie all’elevata
stabilita e resistenza agli attacchi esterni deenmli.

Ma in termini economici, etici e politici &€ posdipensare ad altre soluzioni. Gia
ora alcune delle piu avanzate aziende di settoeeanthe in generale in quegli
Stati dove il fotovoltaico € una realta diffusa damai alcuni anni, si stanno
sviluppando tecniche e ricerche sulle possibilitéaiclo e recupero dei materiali
dei pannelli.

L’attenzione di questi studi e rivolta sia ad uougero dei metalli in termini di
processi chimici e termici che all'ideazione diigesche possano assimilare sin
dal principio I'idea di recuperabilita. Ovvero, sglificando, si puo dire che sono
studiati e applicati due tipi di interventi.

Uno, di disegno, che si attua dall'inizio e che ngliipresuppone una volonta
presente sin dalla fase di progettazione.

L’altro, di riciclo, interviene prevalentementefase di fine vita e deve essere ben
coordinato con la produzione stessa.

I mezzo tramite il quale e possibile studiareiféecenti alternative, quindi i punti
deboli della produzione e le migliorie possibili,seeuramente il metodo LCA
(Life Cycle Assessment, analisi del ciclo di vita).

Se il metodo LCA é oggi un ottimo strumento di studei processi in molti altri
campi, € necessario adeguarlo e uniformarlo il passibile allo studio del
fotovoltaico non solo in termine di produzione dneegia (solare) ma di

produzione di prodotto (il modulo).
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E’ da sottolineare come il problema, benché prevaleente a lungo termine, del
rifiuto fotovoltaico € selezionato e proposto prathente solo per iniziativa di
imprese PV o centri di ricerca ma che non esistidral una specifica volonta
politica e amministrativa che si traduca in un apfma normativo specifico e
competente.

Un altro punto debole dall'analisi possibile ma ipehdente dalle volonta
politiche o dalle sensibilita dei produttori € clypieste tecnologie sono
effettivamente molto recenti. Questo provoca uneercaa di dati sul lungo
periodo che possano dare informazioni omogeneéefettiva durabilitd e

sostenibilita dei moduli. Inoltre le ricerche nangpo dei nuovi materiali e nuove
tecniche sono in cosi rapido sviluppo che risulféicde raccogliere dati su una
vasta scelta di campioni omogenei,

Esistono comunque dei progetti europei che stamopopmendo e studiando il
tema del riciclo, dell’eco-design e dell'LCA.

Si stanno inoltre creando delle reti di aziende Eohiettivo di accomunare i

mezzi e le politiche di recupero dei pannelli Eolialj a livello europeo PV-

Cycle.

L’energia solare, se sara effettivamente una delggiori alternative del futuro
all'uso tradizionale di prodotti fossili, deve esseincente sulle altre tecnologie
in molti sensi. In termini di efficienza, quindi @ffinamento della tecnica, in
termini di inquinamento provocato, in termini dingpetitivita e di consumo di
materiali. Ma, sopratutto nel momento della comparze con le altre forme di
produzione, deve essere in grado di dimostrare ichegni senso possibilél,
fotovoltaico non consuma energia ma la produce.

Il riciclo e la gestione in generale dell’end dklidei moduli, fa parte proprio di

guesta visione.

Alcune valutazioni personali

Ritengo necessario sottolineare alcuni punti chenbacaratterizzato questa

ricerca e alcune considerazioni derivate:
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- Il materiale presente per quanto riguarda tecndiheciclo e di recupero
dei pannelli fotovoltaici € incredibilmente scarse difficilmente
recuperabile.

- La maggior parte del materiale € costituito dardke delle aziende stesse,
soprattutto spagnole e tedesche, che hanno giappeailo linee di
produzione che contemplano anche il riciclaggio.

- | centri di ricerca non connessi con le aziendeosprevalentemente
americani e operano studi su commissione.

Questo significa che il coinvolgimento del settpréoblico, quindi la reperibilita
del materiale ma anche I'obiettivita delle ricerahedei risultati, € per lo piu
assente.

A livello legislativo non esiste nessuna norma #macsulla gestione dell’'end of
life di una tecnologia cosi tanto pubblicizzataieulyata di cui non si pud non
preoccuparsi nel momento della dismissione.

Se questo problema é sufficientemente evidenteuirofda, a livello nazionale
italiano lo & ancora di piu.

Non é stato, infatti, possibile studiare la tenatitella dismissione dei pannelli
solari su materiale di provenienza italiana, putzblb privata. Questo dimostra a
mio parere una lacuna che deve essere al piu prebtata in un paese dove le
emergenze rifiuti sono quanto mai un problema ktua

Personalmente credo che il fotovoltaico possa ess@a soluzione seppur
parziale al problema energetico (inteso in tutteslee possibili accezioni)
mondiale ma che deve essere presentato come $dastenitutti gli aspetti per
essere definitivamente accettato.

Il testa a testa, nel dibattito tra le emergentirgie alternative, con il nucleare
puo essere vinto proprio attraverso una onestdfieda analisi di tutto il ciclo di
vita e soprattutto nel proporre una soluzione scgirti e ai residui; una soluzione

che il solare, al contrario del nucleare, € in grpdtenzialmente di offrire.
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