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soran (gaz, kdszén, olaj) az adott orszagban, hiszen annak szennyezé mértéke eltéré (SMA,
2014). Ezért ennek az értéknek a meghatarozasa orszagonként eltér.

A CO,, emisszios faktor (mértékegysége: kg/kWh) megmutatja, mennyi széndioxid kelet-
kezik egy kilowatt ora elektromos aram termelésekor egy adott orszagban. A technologia és
hatékonysdg fiiggvényében a CO,_ faktor véltozhat a kiilonbdz6 energiaszolgaltatd cégeknél
(SMA, 2014).

CO, megtakaritas szamitdsa:

Az emisszios faktor altalanos becsléséhez a publikalt emisszids faktorok hasznalata tobb-
nyire elegendé. Ha pontosabb, hely specifikus értékelésre van sziikség, a berendezés
gyartditol, mérnoki szamitasokbol, vizsgalati eredményekbdl lehet emisszios faktort sza-
molni (Wilde, 2003). A hazai irodalom tehat 0,35 és 0,603 kg/kWh (EMVA, 2014; Badi,
2010) kozotti értékeket hataroz meg, mig az eurdpai becslések 0,5 és 0,62 kg/kWh (Wilde,
2003; SMA, 2014; Energia a napbol, 2014; MTA, 2008) k6zott szorodnak. Jelen projekt elsd
(még nem teljes évet lefedd) mérési eredményei azt mutatjak, hogy a horvat oldalon felszerelt
napelemrendszer CO, megtakaritasa 0,558 kg/kWh. Igy a tovabbi szamitasoknal, 6sszhang-
ban az EMVA (2014) altal hasznalt emisszios faktort 0,56 kg/kWh-t vessziink alapul.

Teriileti vonatkozas

A Sellyei naperémi éves szinten 800 000 kWh elektromos aramot termel Magyarorszagon,
melyet, ha beszorzunk 0,56 kg/kWh emisszios faktorral (1asd a fent emlitett képletet), meg-
kapjuk, hogy 448 000 kg, azaz 448 t széndioxidot takaritunk meg évente.

Orahovica telepiilésén Horvatorszagban telepitettek egy 0,5 MW-os napelem parkot,
mely hasonléan 800 000 kWh-t termel évente, mint a Sellyei nappark. Kovetkezésképp évi
448 tonna szén-dioxidot. Sellye lakossaga 2009-ben 2 873 f6 volt (KSH, 2011). Patocskai
(2013) tanulméanyabol megtudhatjuk, hogy Magyarorszagon egy lakos 2009-ben 1 461,1 kg
CO,, kibocsatashoz jarul hozza aramfogyasztasaval évente. A kettd szorzataként azt kapjuk,
hogy a telepiilés CO,_ kibocsatasa 4 197 740 kg/CO, /év. Ha ebbdl kivonjuk a sellyei nap-
park iizemelése soran megtakaritott széndioxid mennyiséget, akkor 3 749 740 kg-ot kapunk.
Hasonloképpen kiszamithatjuk az Orahovica (5304 {6) (DZS, 2011) nappark széndioxid
csokkentd hatasat. A magyar 1 fére jutdo CO,, kibocsatassal szamolva 7 749 674 kg/CO, /
év-et kapunk. Kivonjuk a nappark telepitése soran megtakaritott széndioxid mennyiséget, a
telepiilésen dsszesen 7 301 674 kg CO,_ kibocsatas varhato évente.

A szamitasokbdl az latszik, hogy egy kistelepiilésen a lakossagi villamosenergia
fogyasztas tekintetében egyetlen kisteljesitmény i naperémiivel akéar 11%-os CO,_kibocsatas
is megtakarithat6. Ez a naperdmii Sellye kozel 1/5-ének a villamosenergia igényét elégiti ki
(csak a haztartasi fogyasztast figyelembe véve).

HU_12.5. A napelemes energiatermelés életciklusianak vége — A leszerelési koltségek,

a hulladék elhelyezés és az fijrahasznosithatosag kérdései

Az alternativ energiak koziil a legelterjedtebb és legkonnyebben hasznosithatd a nap ener-
gidja. A napkollektorok, napelemes rendszerek hasznalata mellett szdmos érv tdmaszthato,

melyek koziil a legfontosabbnak tekinthetd a hossz €lettartam és a csekély veszélyes anyag
felhasznalasa (arzén, 6lom, kadmium) az elkészitésiiknél. Néhany cikk (pl. www.nkek.
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hu-n vagy www.mnnsz.hu-n talalhatoak) a csekély jelz6t nem szivesen hasznalja, hiszen a
napelem-tablak eléallitdsa soran ritka foldfémek keriilnek felhasznalésra, mint pl. az elébb
felsoroltakon kiviil a higany. Ezért az elhasznalddott napelem épplgy veszélyes hulladéknak
tekinthetd, mint az akkumulatorok. De veszélyes hulladéknak tekinthet6 az elektronika és az
esetlegesen felhasznalt akkumulatorok is. Jogosnak tekinthetd a kérdés, hogy ezen veszélyes
anyagokkal mégis mi torténik, mikor a napelemes rendszer eléri ¢élettartama végét?

A napelemes rendszerek ¢letciklusa harom nagyobb részre bonthato: termelés fazisa,
hasznalat fazisa €s az élettartam vége (Shibasaki et al., 2006). A napelemek élettartama
végesnek tekinthetd, egyrészt 25-30 év utan ,,elkopnak” az egyes Gsszetartd elemek. A leg-
gyakoribb modulhibak: iivegtorés, hibas laminalas, elektromos hibak, veszteséges beépités,
rossz ¢épitési technologia (57. abra). Masrészt a folyamatos tovabbfejlesztés kovetkeztében
lecserélik a jelenlegi rendszereket jobb hatasfokt és jobb héhasznositasi paraméterekkel ren-
delkez6 elemekre. Emiatt a forgalmaz6 leszereli a napelemeket; visszakeriilnek a gyarakba

javitasra vagy a nyersanyagok visszaforgatasaval Gjrahasznositjak 6ket.

Sotétité anyag

UV erdsité film

Uveg

——  Elzaras(ragaszto szalag)

EVA (ragasztofolia)

Rézfolia elektromos 6sszekdtd sin

Ragaszto

Fotovillamos cella

'~ Ragaszté

: @’s— Hatlap

Oszlop csatlakozé VHB szalag
Mag lemez

Vezeték

57. abra: A napelemek kibontott nézete

Forras: Weadock, 2011 1. abra
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A napelemes rendszerek javitasadval kapcsolatban szamos probléma jelentkezhet.
A gyart6 a garancialis javitasok keretében visszaszallitatja a rossz, elhasznalt napelemeket;
de mivel a legtobb panelt Kinaban gyartjak, ez a modszer rendkiviil gazdasagtalan és kor-
nyezetkimélo (Miller et al, 2006). Ebbdl kifolyolag a javitas soran a fogyaszto 0j elemeket
kap és hulladék keletkezik a leromlott napelemes panelekb6l. Hazankban nem foglalkoznak
jelenleg a hibas panelek javitasaval, ezért sziikséges lehet a jovoben egy begyijto szervezet.
Ez a szervezet koordinalhatna a panelek, napelemek begyijtését, szétszerelését, a hulladékok
szelektalasat, a termelésbe valo visszaforgatast. De a gazdasagossagi szempontokat szem
el6tt kell tartani, hiszen piacgazdasagban éliink, ezért ha egy panel nem javithatd, akkor
megoldottnak kell lennie az elemeire bontott részeknek a termelésbe vald tjjonnani bekap-
csolasanak. Az alternativenergia.hu szamitasai alapjan az Gjrahasznositott anyagokbol vald
termeléssel a napelemek anyagainak gyartasara forditott energia 80-90 %-a megtakarithato.
A vizfelhasznalas és a szén-dioxid kibocsatas vonatkozasaban is hasonld aranyokkal kalku-
lalhatunk. Ecker (2012) szamitasai alapjan az ujrahasznositott anyagok felhasznalasa soran
a vakuumcsovek szelektiv gytjtése nagyon fontos, hiszen alkalifém-oxidot tartalmaznak,
amelynek joval alacsonyabb az olvasztasi hémérséklete; igy kevesebb energia befektetés-
sel és széndioxid-kibocsatassal lehet uj tivegeket késziteni. Igy az iiveggyarak technoldgiai
folyamataiban tovabb csokken a kornyezetterhelés. Valamint ezek a fotoelektromos eszkdzok
szamos értékes, ritka anyagot is tartalmaznak (pl. 6lom, krom, szilicium, tlizgatld anyagok).,
amelyek visszanyerése, valosagos ,kincsesbanyanak” tekinthetd (Zimler, 2010). A 2000-es
évek elején, még csak mint tavoli lehetdség jelentkezett a PV modulok, mint hulladékok
hasznositasanak, ujrahasznositasanak esélye. Fthenakis (2000) tanulméanyaban részletesen
ismerteti a PV részek és modulok altala ujrahasznosithatonak vélt elemeinek utdéletét. Az 58.
abra a fejezet Osszefoglalasanak is tekinthetd, hiszen a teljes végfolyamatot foglalja keretbe.
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58. abra: A PV elemek és modulok tjrahasznositisianak lehetésége

Forras: Fthenakis, 2000 1056. p.
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A napelemek hulladékkezelésével kapcsolatban a cikkek, tanulmanyok tobbsége nem
tesz kiilonbséget, mégis a hulladék keletkezése szempontjabol el kell kiiloniteniink harom
csoportot. A napelemek eléallitasi technologiajuk szempontjabdl lehetnek: monokristalyos,
polikristalyos €s amorf modulok. Az amorf modulok hatasfoka és élettartama kisebb, mint
a kristalyos moduloké. A gyari garancia ezekben az esetekben 10 év, a hasznos élettartamuk
15 év. A mono- és a polikristalyos modulok hatasfoka 13-18%, az altagos élettartama 20-25
év. Az eltér6 élettartambol adodo kiilonbségek elsdsorban a megtériilés vizsgalatakor fonto-
sak, hiszen a hulladékgazdalkodas soran az amorf panelek esetében mas megtériilési rataval
szokas szamolni, a kockazati tényezOk szerepeltetése is gyakoribb. Az amorf panelek eld-
nyének szamit pénziigyi szempontbodl, hogy a kristélyos panelek ara és koltsége masfélszer
magasabb, mint az amorfé.

A polikristalyos panelek is igen népszeriiek és elterjedtek, kdszonhetden annak, hogy
a gyartasi koltségiik az elmult harom-6t évben jelentGsen csokkent. Az elolanc.hu ismerte-
tésében ugy szerepel, hogy ezek a modulok mar nem tartalmaznak mérgez6 anyagokat. Az
ujrahasznositas ebbdl kifolyolag a kdvetkezé6 modon zajlik: els6ként magukat a modulokat
szerelik, bontjak szét, majd eltavolitjak, szelektaljak az iivegeket és a fém kereteket. Ezek
az anyagok anyagukban ujra-feldolgozhatoként keriilnek ki. A cellakban mintegy ,,szend-
vicsszertien” elhelyezkedd milanyag foliak kozott 1évo szilicium kinyerése termikus eljaras
keretében valosul meg. A laminatumot egy 450 fokos, foly¢kony halmazallapoti homok-
agyba helyezik, elégetik a milanyag rétegeket (az etilén-vinil-acetat-ot) és lemaratjak a
szilicium ostyakrol a bevonati rétegeket. A milanyag rétegek elégetése soran mérgez6 gazok
keletkeznek®. A cellakban 1év6 szilicium alapanyagot igy mar megtisztulva és elkiilonitve
adjak tovabb az Gjabb panelek gyartasahoz. Ezen eljaras alapjan a miianyag foliak nem kertiil-
nek Gjrahasznositasra, a tobbi elem anyagéaban keriil a tovabbi gyartas soran felhasznalasra.

A napelemek koziil a szilicium kristalyos modulok élettartamuk lejarta utan is tizemké-
pesek maradnak, hiszen az id6jarasi koriilmények miatt elséként a szigeteléanyagok, a modul
el6- és hatlapja, az elektromos érintkezdk és a kabelek hasznalédnak el, tudjuk meg Szalontai
(2012) valaszaibol. A napelembdl vagy az elébb emlitett moédon vagy a vékony-réteg modu-
lok esetében egy egyszeriibb eljarassal nyerhet6k ki az Gijrahasznosithatd alapanyagok. Ezen
modulok f6 dsszetevdi az liveg és a mlianyag, ezért az amorf szilicium kdzvetleniil elégethetd
és az liveg visszanyerhetd. Mas vékonyréteges technologiak esetében (CdTe vagy CIS modu-
lok) mar a benniik 1év6, kémiailag kotott nehézfémek miatt egy ellendrzottebb életpalya és
hulladékkezelési folyamat sziikséges.

Ujrahasznositas (recycling) egy fotovoltaikus modul tekintetében 96%-ban megva-
losulhat. 2004 6ta Freiburgban mikodik a vilag elsé sziliciumkristalyos napelemeket
Ujrahasznositd lizeme, amely a modulban 1lévé miianyagok elégetésével foglalkozik.
A visszamaradd iiveget, fémet, fém tormeléket Ujrahasznositdo tizemeknek adja tovabb.
A megmarado szolar cellakat tovabbi kémiai eljarasnak vetik ald, ahol a letisztitott sziliciu-
mot tovabbi cellak eldallitasara hasznaljak.

A feldolgozasra vard hulladék mennyiségérél a Solar World készitett kimutatasokat,
melyeket Zimler (2010) dolgozott fel tanulmanyaban. 2009 és 2012 kozott a PV modulok
iranti heti kereslet meghaladta a 100 000 modult. Ezen mennyiség 0,5-1%-a gyartasi selejt-
nek tekinthet$ és/vagy a szallitas, szerelés soran szenved sériilést. Evente a legnagyobb
felhasznalo és hulladék-termeld ebbél a szempontbodl Eurdpa (59. abra). Az Egyesiilt Alla-
mok hasonl6 értékekkel rendelkezik, mint Németorszag.

3 A mérgez6 gazokkal kapcsolatos kezelési modokra vonatkozo adatokat nem taléltam.
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59. abra: A napelem hulladék mennyiségének varhato alakuldsa (ezer tonna)

Forras: Hulladéksors, XI. évf. 2010. jun. 38-39. old.

A napelemes rendszerek egyre szélesebb terjedésével fontossa valt nemcsak a telepités
— beszerelés — hasznalat szabalyozasa, hanem a hulladékgazdalkodas kérdéskore is. Eurdpai
viszonylatban az elso fontos 1épésnek a 2010-ben dsszehivasra keriilé nemzetkdzi PV modul
ujrahasznositas konferencia volt, Berlinben. Az eseményen a napelemek ujrahasznositasa-
val és kornyezetbarat megsemmisitésével foglalkoztak. Az EPIA (European Photovoltaic
Industry Association) ettdl az évtdl kezdve feliigyelte és iranyitotta az EU-tagallamok eseté-
ben az eurodpai elektronikai hulladékok jogszabalyainak betartasat. 2012-t6l alkalmazhat6 a
WEEE-jogszabaly (Waste Electrical and Electronic Equipment Directive), azaz az elromlott,
kioregedett napelemes modulok atvétele a gyartok feleldssége. Az intézkedések nem minden
esetben egyértelmiiek, az egészségre és a kdrnyezetre egyarant karos anyagok szallitasara
vonatkozo szabalyozasok nem megfeleldek.

HU_13. KONKLUZIO - A KUTATASI EREDMENYEK ERTEKELESE ES AZ
OPTIMALIS PV RENDSZER KIVALASZTASA

Jelen fejezet egy Osszehasonlitdssal kezdddik, amely a kiilonbdzé megujuld energiater-
meld erémiiveket hasonlitja ssze, elhelyezve a napelemes energiatermelést a tobbi kozott.
Ezt kovetden a kutatas soran készitett interjuk alapjan osszefoglalast adunk a tarsadalmi
feltételekrdl a hatar két oldalan. Annak érdekében, hogy azonositani tudjuk az optimalis
fotovoltaikus rendszert, adaptalva a régiod sajatossagaihoz, harom megkdzelitéssel kell
figyelembe venniink. Elséként a technikai megkdzelitést, amely 6t kiilonb6z6 technologia
sajatossagait veszi figyelembe. A modulok dsszehasonlitasa a standard teszt feltételek, vala-
mint a PVGIS adatainak figyelembe vételével tortént, amely Osszevetésre keriilt az Eszéki
Miiszaki Kar Megujulo Energetikai Laboratériumanak mérési adataival. A masodik megko-
zelités a kozgazdasagi szempontokat veszi figyelembe. A koltség-haszon elemzés két tipikus
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