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Il contributo alla sostenibilita
della fase end of life della filiera

fotovoltaica

La crescente penetrazione della tecnologia fotovoltaica nei mercati energetici esige un profondo
ripensamento delle modalita di gestione della fase end of life della filiera, al fine di favorire
I’affermazione di paradigmi energetici improntati a una maggiore sostenibilita economica, ambientale e

sociale
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‘analisi approfondita delle
interconnessioni  esisten-
ti tra opzioni energetiche,
crescita economica, tutela
dellambiente naturale e ricadute
sociali si rileva una necessita incon-
trovertibile per poter realizzare una
prospettiva di sviluppo rinnovata,
capace di interpretare e declinare in
modo idoneo quella che oggi vie-
ne comunemente identificata green
economy.
Al momento, infatti, cresce la con-
sapevolezza che lattuale sfida lega-
ta allaffermazione delle tecnologie

tese alla diffusione della green ener-
gy, richiede la corretta misurazione
e valutazione degli impatti econo-
mici, ambientali e sociali associati
allintero ciclo di vita delle singole
filiere energetiche emergenti, con un
approccio basato sul Life Cycle Ma-
nagement (LCM), secondo una pro-
spettiva Life Cycle Thinking (LCT).

Cio al fine di offrire ai policy maker
e agli operatori economici, nonché
alle comunita interessate e alla col-
lettivita in generale, elementi di va-
lutazione, in merito alle differenti
opzioni energetiche, caratterizzati da
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coerenza, completezza, trasparenza e
chiarezza.

La tecnologia fotovoltaica (FV),
come ben noto, produce “energia
verde”, caratterizzata dall'uso del
sole, una fonte rinnovabile e gratui-
ta, e da emissioni atmosferiche quali
ad esempio anidride carbonica e altri
gas a effetto serra, “nulle” Tuttavia,
durante il suo intero ciclo di vita -
dalla produzione dei moduli FV al
loro smaltimento finale - si utilizza-
no notevoli quantita di risorse non
rinnovabili e di differenti tipologie
di fonti energetiche, generando in-



quinamento e rifiuti a elevato impat-
to ambientale.

In previsione dello smaltimento dei
moduli entrati in produzione negli
ultimi anni, peraltro con ritmi impe-
tuosi soprattutto in alcuni paesi, tra
i quali il nostro, occorre aftrontare
con urgenza le differenti dimensio-
ni (tecnologiche, economiche, am-
bientali ecc.) del problema della loro
dismissione, allo scopo di intrapren-
dere un percorso che sia davvero so-
stenibile dal punto di vista tecnico-
economico e socio-ambientale.

Il presente lavoro ha lobiettivo di

in media, oltre I'80% del peso dei
materiali utilizzati nella produzio-
ne di un modulo in silicio cristalli-
no (c-Si) & costituito da materiali di
copertura (vetro), dalla cornice di
sostegno in alluminio anodizzato
nonché dal sigillante in etilene vinil
acetato (EVA). Il peso di tali sostan-
ze aumenta significativamente nei
moduli che utilizzano telloruro di
cadmio (CdTe) e diseleniuro di rame
e indio (CIS) o di rame indio e gal-
lio (CIGS), pur se con una differente
composizione.

Le percentuali dei materiali utilizza-

FV alla fine del loro ciclo di vita ri-
sulta essere una fase particolarmente
importante per valorizzare materiali
che, se sottoposti a incenerimento,
andrebbero perduti e, se dismessi,
andrebbero dispersi nellambiente
con effetti dannosi.

Dalle componenti metalliche della
matrice delle celle, infatti, possono
essere recuperati il rame interno ai
ribbon, largento utilizzato nei con-
tatti, lo stagno e il piombo delle paste
saldanti impiegate industrialmente
nei processi di nastratura (tabbing e
bussing ribbon delle celle), il silicio
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Fig.1 La filiera fotovoltaica e le opportunita di valorizzazione delle risorse

evidenziare le notevoli opportuni-
ta di carattere economico, sociale e
ambientale che potrebbero derivare
da una corretta gestione del fine vita
dei moduli.

Criticita ed opportunita della
fase end life della filiera
fotovoltaica

Le varie tipologie di moduli FV
presenti sul mercato, hanno una
differente struttura, in termini di
materiali utilizzati, di dimensione,
peso e prestazioni. Nonostante cio,

ti nella produzione dei moduli che
potrebbero essere recuperati sono
particolarmente elevate per il vetro
e lalluminio (rispettivamente 95%
e 100%), pil contenute, ma ugual-
mente significative, per il rame e il
tellurio (circa il 90%), poco signifi-
cative per i metalli rari e/o preziosi
quali indio, argento, germanio e gal-
lio (oltre il 30%) [1][2].

Sono, inoltre, presenti in alcune ti-
pologie di moduli, seppur in quan-
tita modeste, metalli considerati tos-
sici (ad esempio, piombo e cadmio)
[3]. Pertanto, la gestione dei pannelli

dei wafer e, ancora, l'argento conte-
nuti nelle paste serigrafiche con cui
si effettuano i trattamenti antiriflesso
delle celle.

Recentemente, si stanno affermando
interessanti iniziative per individua-
re nuovi processi di trattamento e
riciclo tailored per il settore del foto-
voltaico che, seguendo un approccio
di filiera, dovrebbero porsi obiettivi
pitt ambiziosi del recupero del vetro
e dellalluminio, puntando a recupe-
rare parti e componenti del modulo
che potrebbero essere maggiormen-
te valorizzati.
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Una considerazione particolare deve
essere fatta sui metalli rari presen-
ti nei pannelli fotovoltaici, quali ad
esempio indio, argento e gallio che,
pur raffigurando complessivamente
il valore di circa 1% del peso del pan-
nello, presentano un valore rilevante,
stimato al 2030, pari a quasi 200 mi-
lioni di euro! [4][5].

Inoltre, risulta di rilevante interesse
anche la raccolta e il riciclo del rame
e del tellurio, per i vantaggi che ne
potrebbero derivare sia da un punto
di vista economico che ambientale.
I tellurio potrebbe, infatti, essere
riutilizzato nel ciclo produttivo dei
moduli CdTe, riducendone la do-
manda, in unbottica di ottimizzazione
nell’'uso di risorse sempre piu scarse
in natura.

Il recupero del rame, invece, puo
rivelarsi economicamente utile, so-
prattutto per I'ltalia, che soddisfa
la sua domanda interna (circa 1 Mt
nel 2013) ricorrendo principalmente
alle importazioni (61,4%) e, solo per
il 38,6%, al riciclo [6].

E indispensabile una gestione ap-
propriata del fine vita dei rifiuti FV,
al fine non solo di consentire il recu-
pero e il riciclo, in altri processi pro-
duttivi, di risorse talvolta limitate in
natura ma anche di smaltire in modo
corretto sostanze pericolose quali il
cadmio presente nei moduli a film
sottile e il piombo nei moduli ¢-Si.
Le quantita di piombo presenti nei
moduli ¢-Si variano da 1,64 g a 11,4
g per pannello risultando legger-
mente superiori a quelle di cadmio
nei moduli CdTe che spaziano da
0,32galldg.

I costi relativi all'inquinamento pro-
vocato dalla lisciviazione dei mate-
riali contenenti piombo e cadmio
non adeguatamente smaltiti sono
stati approssimativamente stimati
pari rispettivamente a 1.174,00 €/kg
e 46,00 €/kg. Sulla base di tali valu-

tazioni ¢ possibile prevedere che nel
2050, lo smaltimento improprio di
3.381 t di piombo contenuto princi-
palmente nei moduli ¢-Si (che pre-
sentano una lisciviazione media di
1.741,2 t) e 877 t di cadmio contenu-
te nei moduli CdTe (con una liscivia-
zione media di 302,5 t), potrebbero
avere un costo rispettivamente di
oltre 2 miliardi di euro e circa 14 mi-
lioni di euro [2].

Recenti studi [1] hanno, inoltre, evi-
denziato i notevoli benefici in termi-
ni ambientali collegati all’attivita di
riciclo rispetto all'utilizzo della di-
scarica. Basti pensare che il riciclo di
185 tonnellate di moduli fotovoltaici
— effettuato in un impianto pilota la
cui potenza ¢ di 2,46 MW e nel qua-
le vengono sottoposti a trattamento
solo moduli in silicio mono e poli
cristallino - consente di risparmiare
circa 1.480-2.220 t CO,-eq. Tale ri-
sparmio si aggiunge ai benefici am-
bientali derivanti dall'utilizzo della
tecnologia fotovoltaica per la produ-
zione di energia elettrica e ricondu-
cibili a una riduzione di circa 49.470
tCO,-eq per tutta la durata utile
dell'impianto (circa venti anni). E
stato, inoltre, stimato che dal riciclo
di 1.480 tonnellate di moduli foto-
voltaici di un impianto industriale di

19,73 MW - nel quale vengono sot-
toposti a trattamento tutti i moduli
fotovoltaici — & possibile ottenere
una riduzione di circa 11.840-17.760
tCO, equivalente, che si aggiunge ai
396.770 tCO, equivalenti evitate du-
rante l'arco di vita dell'impianto.
Altri studi [4] hanno analizzato i
considerevoli vantaggi socio-eco-
nomici legati al recupero e al riciclo
dei moduli fotovoltaici seguendo un
approccio from cradle to cradle per
realizzare una virtuosa “chiusura del
cerchio” (Figura 1).

11 settore FV, infatti, potrebbe rap-
presentare un esempio chiave nell’a-
dozione di modelli improntati alla
promozione di uneconomia circola-
re in ogni fase della catena del valore.
Un approccio che implica un vero e
proprio cambiamento sistemico e un
forte impulso innovativo, non solo
sul piano tecnologico, ma anche or-
ganizzativo e sociale, come recente-
mente evidenziato nell’Action Plan
“Closing the loop: an EU action plan
for the circular economy” emanato il
2 dicembre 2015 dalla Commissione
Europea.

Attualmente, i rifiuti FV prodot-
ti  provengono prevalentemente
da scarti di produzione ed essen-
do esigui - poco meno di 17.000 t,
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Fig. 2 Trend evolutivo dei rifiuti FV generati a livello mondiale

Fonte: elaborazione su dati IEA e IRENA
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nel 2015, in Europa e poco piu di
43.000 t, entro la fine del 2016, a
livello mondiale* - rendono econo-
micamente poco conveniente sia il
recupero sia il riciclo. Tuttavia, al-
cune previsioni®, come mostra la Fi-
gura 2, evidenziano che a partire dal
2025-2030, allorché giungeranno a
fine vita i moduli entrati in produ-
zione negli ultimi decenni, la fase di
decommissioning della filiera foto-
voltaica potra porsi obiettivi di rici-
clo e recupero molto pit ambiziosi.
Sulla base delle stime effettuate nello
studio condotto da IEA e IRENA [4],
a fronte di un incremento della ca-
pacita fotovoltaica installata a livello
globale che dovrebbe raggiungere i
1.600 GW entro il 2030, si avra un
aumento dei rifiuti fotovoltaici che
dovrebbero attestarsi su 1,7 milioni
tonnellate. Un valore, questultimo,
che non tiene in considerazione né
i rifiuti generati a seguito di guasti
che potrebbero verificarsi prima che
si concluda il ciclo di vita utile del
pannello (circa 30 anni) né quelli de-
rivanti dalla realizzazione di pannelli
non idonei all'uso.

Tenendo conto delle quantita di ri-
fiuti FV che possono essere recupe-
rati, trattati e riciclati (Tabella 1) e
dei prezzi di mercato (meta 2016), la
fase “end of life” del settore fotovol-
taico potrebbe generare un valore di
oltre 400 milioni di euro. Un valore
che, se reinvestito nel settore FV, po-
trebbe consentire di produrre circa
60 milioni di nuovi pannelli ovvero
18 GW di potenza.

Laffermazione di una gestione so-
stenibile e responsabile dei rifiuti
FV dischiude, dunque, nuove pro-
spettive per le organizzazioni che
operano in tale settore e che sempre
piu sono chiamate ad assumere un
ruolo da protagoniste in un nuovo
scenario economico in cui si pro-
muove un agire d’impresa capace

Materiali
Argento
Zinco
Nichel
Stagno
Piombo
Altri metalli Cadmio
Gallio
Indio
Selenio
Tellurio
Rame
Silicio
Alluminio
Polimero
Vetro
Sigillante

Semiconduttori composti
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Produzione
mondiale (2015)
espressa in 1.000 t

Quantita
recuperabiliin t

(2030)
27.300 90
2.530.000
294.000
4.710
24.000 390
435
755
>2.340
>120
18.700 7.200
8.100 29.500
58.300 75.000
= 101.300
= 965.100
- 120
- 310

Tab. 1 Produzioni mondiali e quantita recuperabili dei principali materiali utilizzati per la

realizzazione dei moduli
Fonte: elaborazione su dati IEA e IRENA

di coniugare efficacemente respon-
sabilita e competitivita per la rea-
lizzazione di uno sviluppo diffuso e
duraturo.

Affinché cio avvenga, pero, ¢ neces-
sario, un approccio collaborativo tra
la business community, i policy maker
e le istituzioni, al fine di adottare mo-
delli che favoriscano il cambiamento
sistemico del settore verso gli obiet-
tivi propri delleconomia circolare.

Conclusioni

Nei prossimi anni il settore FV dovra
essere in grado di affrontare, da un
lato, le sfide imposte dalle innova-
zioni tecnologiche e, dall’altro quelle
legate a una gestione sostenibile, a li-
vello energetico, ambientale ed eco-

nomico, delle attivita di smaltimento
e riciclo dei moduli fotovoltaici a
fine vita, pianificandone fin dora le
complesse attivita.

Sicuramente rivestira un ruolo stra-
tegico la progettazione in chiave
ecologica dei sistemi fotovoltaici
attraverso una diffusa inclusione in
tale fase delle tecniche di design for
environment e, in particolare, di de-
sign for disassembly e di design for
recycling.

Infatti, un elemento di forte criti-
cita nellambito dell’attivita di rici-
clo ¢ riconducibile alla rimozione
dellincapsulante del laminato im-
piegato nei moduli (il pit diffuso
¢ PEVA) per gli elevati consumi di
energia nei processi termici ad alte
temperature, per I'impiego di sol-
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venti nonché per il trattamento dei
fumi di processo. Molteplici sono le
metodologie di tipo fisico/meccani-
co, chimico e termico che possono
essere adottate in base alla compo-
sizione del backsheet di modulo che,
tuttavia, non consentono un com-
pleto recupero dei componenti dei
pannelli FV.

A tal proposito sono stati condotti
numerosi studi volti a individuare
soluzioni progettuali che rendano i
moduli piti facili da disassemblare e,
quindi, da riciclare. Sono, inoltre, in
corso attivita di ricerca e sviluppo sia
di materiali e di sostanze - alterna-
tivi a quelle attualmente usate — che
presentano minori rischi per la sa-
lute umana e per l'ambiente che di
processi produttivi a ridotto impatto
ambientale.

Gli attori della fase end life della fi-
liera FV, invece, stanno effettuando
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importanti progressi nello sviluppo e
diffusione di modalita organizzative
e tecnologiche idonee all’affermazio-
ne di un rinnovato paradigma nella
gestione dei rifiuti.

Una spinta verso una gestione re-
sponsabile del fine-vita dei moduli
FV si ¢ avuta in Europa con lema-
nazione della Direttiva sui Rifiuti da
Apparecchiature Elettriche ed Elet-
troniche - RAEE (Dir. 2012/19/UE)
che ha testimoniato un innovativo
cambio di prospettiva rispetto al
passato.

Tale Direttiva, che ingloba uno dei
pit importanti meta-principi di po-
litica ambientale quali quello della
“responsabilita estesa del produt-
tore”, integra la normativa europea
in materia di gestione dei rifiuti e
prevenzione della loro produzione,
attraverso il riutilizzo e riciclaggio
di rifiuti elettrici ed elettronici, ivi

compresi per la prima volta i mo-
duli FV. Cio allo scopo di ridur-
ne il volume e, contestualmente,
valorizzare l'uso di materie prime
secondarie, favorendo un utilizzo
piu efliciente delle risorse naturali
impiegate.

E pur vero che una corretta affer-
mazione e un soddisfacente svilup-
po di un efficace ed efficiente siste-
ma di gestione dei rifiuti a livello
innanzitutto locale, di conseguenza
globale, saranno frutto di un pro-
cesso graduale, in cui tutti i soggetti
coinvolti - produttori, progetti-
sti, utenti/consumatori, istituzioni
pubbliche ecc. - dovranno acquisire
esperienza e maturita per cogliere
appieno le opportunita e realizzare
un efficace miglioramento di tutte le
performance, da quelle economiche
a quelle tecnologiche ed ambientali
della filiera FV.



'Tale valore si basa sulle stime delle quantita di moduli da smaltire effettuate al 2030 e sugli attuali prezzi di mercato (aprile 2016) (pari
a 510 €/kg per I'argento, 209 €/kg per I'indio, 117 €/kg per il gallio)

> Tale quantita rappresenta un valore solo di 1% del totale dei pannelli installati a livello mondiale (circa 4 milioni di tonnellate)

3 Le stime sui rifiuti tengono conto solo delle quantita dei moduli fotovoltaici dismessi a fine vita (considerando un ciclo di vita di circa
30 anni)
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