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ВВЕДЕНИЕ 

Введение в проблему отходов солнечной энергетики требует комплексного 

рассмотрения на стыке энергетики, материаловедения, экологии и регуляторной 

политики. За последние десятилетия солнечная энергетика показала 

экспоненциальный рост: стоимость фотоэлектрических (ФЭ) модулей резко 

снизилась, их монтаж получил массовое распространение как в секторе 

распределенной генерации, так и в крупных солнечных электростанциях. 

Одновременно с этим накопление выведенных из эксплуатации панелей и 

связанной с ними упаковки, конструктивных элементов и побочных материалов 

формирует новую категорию промышленных и коммунальных отходов — так 

называемый «Solar Waste». Акутальность темы определяется скорым выходом на 

фазу массовой утилизации первых волн установок 2000–2010-х годов, наличием 

токсичных или ценных составляющих в составе модулей, а также неполнотой 

действующих технологий переработки и систем регулирования. 

Цель работы — систематизировать знание о происхождении, составе, 

экологических и экономических последствиях отходов солнечной энергетики и 

проанализировать современные подходы к их утилизации с целью выработки 

практических рекомендаций для устойчивого обращения с такими отходами. Для 

достижения цели поставлены следующие задачи: 1) охарактеризовать текущее 

состояние и динамику развития солнечной энергетики; 2) классифицировать 

типы отходов, возникающих в результате использования ФЭ-модулей; 3) описать 

материалогический и химический состав модулей и выявить проблемные 

компоненты с точки зрения экозащиты; 4) рассмотреть экологические и 

санитарно-гигиенические риски при накоплении и утилизации; 5) 

проанализировать существующие технологии переработки и оценки жизненного 

цикла; 6) оценить экономические аспекты и барьеры внедрения переработки; 7) 

исследовать нормативно-правовую базу и международный опыт; 8) 

сформулировать рекомендации и стратегические направления для практического 

управления Solar Waste. 
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Структура реферата соответствует перечисленным задачам и состоит из 

восьми глав. Первая глава даёт обзор состояния отрасли и тенденций, вторая — 

систематизирует источники и классификацию отходов, третья — детализирует 

состав модулей, четвёртая — рассматривает экологические риски, пятая 

посвящена технологиям переработки, шестая анализирует экономику и подходы 

LCA, седьмая — нормативно-правовое поле и практические кейсы, восьмая 

синтезирует инновационные решения и рекомендации. Каждая глава 

представляет собой развернутый каркас для дальнейшего развития в полном 

тексте, с указанием ключевых аналитических акцентов и проблемных узлов, что 

обеспечивает логическую преемственность и пригодность для последующей 

детализации и оформления полного научно-информационного обзора. 
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1 Соверменнное состояние и тенденции развития солнечной энергетики 

Глава раскрывает текущее картирование глобального и регионального 

развития солнечной генерации с фокусом на статистические и аналитические 

показатели введённых мощностей, темпы роста, динамику производства 

фотомодулей и программы переработки. За последние десять—пятнадцать лет 

рост установленных мощностей фотоэлектрических систем отмечается как 

устойчивый и ускоряющийся, что связано со снижением удельной стоимости 

модулей и масштабированием производственных мощностей [14,5]. Увеличение 

доли фотоэлектрической генерации в энергобалансе ряда стран сопровождалось 

одновременным расширением рынка отработавших модулей, что формирует 

нарастающий поток «солнечных отходов» с четкой временной пропорцией к 

пиковым годам ввода установок в эксплуатацию [6,13]. Параллельно развиваются 

программы сбора и переработки модулей: в ряде стран действуют схемы 

расширенной ответственности производителей, пилотные линии механико-

термической и химической переработки, а также инициативы по вторичному 

использованию целых модулей в менее требовательных приложениях [8,11,12]. 

Оценки экономической и экологической эффективности различных схем 

управления отходами подтверждают необходимость перехода к циркулярным 

моделям с учетом локальных особенностей рынков и инфраструктуры [11,15]. 

Во второй части анализа выделяются ключевые факторы, стимулирующие 

дальнейший рост фотоэнергетики, и системные элементы, определяющие 

характеристики потока отходов. К основным драйверам относятся 

продолжающееся сокращение стоимости фотомодулей и системной 

компонентной базы, субсидии и регуляторные стимулы со стороны государств, а 

также технологический прогресс в эффективности ячеек и долговечности 

модулей, что расширяет экономические основания для массового внедрения PV-

технологий [14,2,6]. Среди элементов системы, формирующих проблему 

управления отходами, отмечаются: объем ежегодного ввода новых модулей, 

нормативно-правовая база по обращению с отработанными материалами, 
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доступность технологий переработки и логистическая сеть сбора отходов. 

Напряжения в системе появляются вследствие ограничений по ресурсам 

(дефицит критических металлов и концентрированных перерабатывающих 

мощностей), региональной неравномерности распределения установок и 

несоответствия инвестиционных потоков потребностям создания 

инфраструктуры переработки [10,15]. Технологические решения (лазерная и 

химическая деламинация, механические и термохимические процессы) дают 

перспективы извлечения ценных компонентов, но требуют дополнительных 

затрат и стандартизации процедур [12,7,9]. 

Аналитический акцент главы сделан на временных горизонтах и 

сценарном анализе пикового притока солнечных отходов. По совокупности 

оценок, пик объемов отработанных модулей будет зависеть от динамики ввода в 

предыдущие годы и от сроков службы (20–30 лет), следовательно временные 

рамки пиковых потоков варьируются между ближайшими десятилетиями и 

серединой столетия при разных допущениях [6,13,10]. В консервативном 

сценарии (замедление внедрения переработки, низкие показатели рециклинга) 

пик сдвигается и сопровождается значительным накоплением вторичных 

материалов и увеличением затрат на утилизацию. В базовом сценарии 

(сохранение текущих политик и постепенное развитие инфраструктуры) 

ожидается выраженный, но управляемый пик с возможностью масштабирования 

переработки. В ускоренном сценарии (активная политика EPR, инвестиции в 

технологии и рынок вторичных материалов) объем отходов снижается за счет 

высокого уровня рециклинга и повторного использования, уменьшаются 

экологические риски и повышается ресурсная эффективность [8,11,13]. Эти 

выводы указывают на необходимость координированных политических мер, 

инвестиций в переработку и стандартизации технологий для перехода к 

устойчивому управлению «солнечными» отходами [6,15]. 
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2 Классификация и происхождение отходов солнечной энергетики 

Глава предлагает систематическую классификацию отходов, возникающих 

в системах солнечной энергетики, с акцентом на источники формирования и 

фазовую структуру потока отходов. В основе предложенной классификации 

выделяются: отходы, образующиеся в результате вывода из эксплуатации 

фотопанелей ФЭ-модулей; отдельные модульные компоненты (стекло, рамы, 

упаковка, соединительные коробки и т.д.); сопутствующие строительные и 

крепёжные элементы монтажных конструкций; а также опасные побочные 

материалы, включающие кабели, шины и аккумуляторы в гибридных системах. 

Такая сегментация позволяет разделить потоки по физико-химическим 

характеристикам и потенциалу повторного использования, что важно для выбора 

технологических и организационно-правовых мер при управлении отходами 

Далее раскрывается обработание каждой категории отходов в зависимости 

от причины выбытия: вывод из эксплуатации по техническим причинам 

(механические повреждения, деградация основных характеристик), списание в 

результате модернизации и демонтажа, а также браковка при производстве. Для 

извлечения ценных и реструктурируемых материалов из модулей практикуются 

механические методы (разборка, дробление, фракционирование), термические 

технологии (термоделаминация, пиролиз) и химические/лазерные методы 

деламинации, позволяющие отделить стекловидные и полимерные слои от 

полупроводниковых пластин и металлов [12,10]. Механические операции 

применимы к легкосортируемым компонентам (рамы, стекло), тогда как для 

восстановления кремния, серебра и медных контактов используются гидро- и 

пиро- металлургические схемы с последующей очисткой и концентрированием 

целевых металлов [9,7,11]. 

Особое внимание уделено обработке пластиковых и полимерных 

связующих (EVA-слой, backsheet), а также утилизации опасных элементов 

батарей и кабелей: полимеры требуют специальных процессов деламинации или 
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термической деполимеризации, сопровождающихся контролем эмиссий; 

аккумуляторные блоки подлежат извлечению и переработке в соответствии с 

правилами обращения с отходами батарей и аккумуляторов [12,10,6]. Барьерами 

расширенного рециклинга остаются технологическая разнородность модулей, 

загрязнение стекла и трудности экономической целесообразности извлечения 

низкосодержательных металлов, что отражено в ряде экономико-экологических 

оценок и обзоров существующих технологий [13,14,11]. 

Заключительная часть главы посвящена классификации по опасности и 

экологическому воздействию, предлагающей три основные категории: инертные 

и малоопасные фракции (стекло, алюминий), потенциально опасные побочные 

материалы (пластики, кабели) и ценные либо критические металлы, требующие 

специализированной обработки. Отмечается необходимость маркировки 

модулей и регистрации состава на стадии ввода в эксплуатацию для корректного 

последующего обращения с ними, а также значение нормативно-правовых 

инструментов (EPR, стандарты утилизации) для достижения цикличной 

экономики в секторе PV [15,6,13,8]. В условиях роста типологического 

разнообразия модулей и интеграции гибридных систем формирование 

дифференцированных потоков отходов и адаптация технологических цепочек 

переработки остаются ключевыми задачами для обеспечения устойчивого 

управления солнечными отходами и минимизации экологических рисков [11,9]. 
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 Материальный и химический состав фотоэлектрических модулей 

Глава детализирует конструктивный состав современных ФЭ‑модулей и 

химические компоненты, определяющие экологические и технологические 

риски при утилизации. Типичная многослойная структура модуля включает 

внешнее защитное стекло, слой клеящегося полимерного инкапсулянта (чаще 

всего EVA — этиленвинилацетат или альтернативные связывающие составы), 

собственно фотоэлемент (кристаллический кремний либо тонкоплёночные 

технологии типа CdTe, CIGS), заднюю подложку (backsheet), алюминиевую раму, 

соединительную коробку и медно‑алюминиевые токопроводы. Такая компоновка 

обеспечивает работоспособность и долговечность, но одновременно усложняет 

раздельное извлечение компонентов при конце срока службы [1, 2, 6]. 

С химической точки зрения ключевыми являются два класса веществ: 

ценные металлические элементы и потенциально токсичные компоненты. В 

кристаллических Si‑модулях присутствуют серебряные пасты контактов и 

медные токопроводы, концентрации которых делают переработку экономически 

целесообразной при соответствующих технологиях извлечения; в 

тонкоплёночных CdTe и CIGS‑модулях существенны редкие и дорогостоящие 

элементы (Cd, Te, In, Ga), находящиеся в тонких функциональных слоях. 

Наличие этих металлов и их локализация в узких функциональных слоях 

определяют приоритеты и методы переработки, поскольку экономическая и 

экологическая выгода зависит от степени восстановления металлов и чистоты 

получаемых фракций [6, 9, 11]. Одновременно в модуле встречаются свинец и 

другие легкоплавкие припои в местах пайки, а также органические полимеры 

(EVA, backsheet‑полимеры), чьё термическое или химическое разрушение может 

приводить к образованию токсичных газов и сложных смесей при 

несоответствующей обработке [6, 12]. 

Долговечность модулей определяет набор деградационных механизмов, 

негативно влияющих на электрические и оптические характеристики. На 

практике регистрируются коррозия контактов и токопроводящих дорожек 
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вследствие проникновения влаги, деламинация инкапсулянта и функциональных 

слоёв при термоциклировании и УФ‑нагрузке, механические повреждения стекла 

от града и нагрузок, а также желтение и потеря прозрачности инкапсулянта, что 

снижает светопропускающую способность и уменьшает выходную мощность. 

Эти процессы сопровождаются изменением сопротивления контактов, 

увеличением потерь на шунтирование и локальным разрушением 

кристаллической структуры ячеек, что приводит к необратимому снижению 

эффективности [1, 2, 14]. 

При обращении с отработанными модулями возникают несколько 

критических проблем. Во‑первых, технологические барьеры к селективному 

извлечению тонкоплёночных и токсичных слоёв — малые толщины 

функциональных материалов и их прочное сцепление с подложками — делают 

многие методы разделения низкоэффективными или энергоёмкими. Во‑вторых, 

инкапсуляция EVA и полимерные backsheets ограничивают механическую 

сепарацию и требуют термической и/или химической обработки с риском 

образования вторичных вредных эмиссий. В‑третьих, при низком уровне 

переработки металлов теряются ценные ресурсы, а при захоронении возможен 

выделение тяжелых металлов и их миграция в окружающую среду [6, 10–13]. 

Таким образом, материальный и химический состав модулей задаёт 

одновременно и экономические возможности, и экологические риски. Для 

снижения последствий необходимы дальнейшее совершенствование технологий 

селективного разделения и извлечения металлов, разработка менее проблемных 

инкапсуляционных материалов и стандарты управления концом срока службы, 

отражённые в международных рекомендациях и оценках жизненного цикла [6, 8, 
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4 Экологические и санитарно-гигиенические риски при накоплении и 

утилизации 

В представленной главе проводится систематизация основных источников 

выбросов и путей миграции опасных веществ из солнечных фотоэлектрических 

модулей при их накоплении, обращении и утилизации. Выделение источников 

базируется на анализе структуры модулей: полимерная матрица (EVA и другие 

связующие), герметики и клеи, токосъёмные контакты и припои, 

тонкоплёночные активные слои, защитное стекло и задний слой. При 

механическом разрушении и фрагментации модулей возможен выдел различных 

фракций: дисперсные частицы полимеров и стекла, инкрустированные 

металлосодержащие частицы, а также освобождение адсорбированных и 

встроенных органических и неорганических примесей. При термическом 

воздействии (пожары, пиролиз) наблюдается десорбция и разложение 

полимерных компонентов с образованием газообразных токсикантов и 

высококонцентрированных конденсатов, тогда как при воздействии влаги и 

кислотно-щелочных сред повышается миграция растворимых форм тяжёлых 

металлов и селенидно-теллуридных соединений из тонкоплёночных модулей 

[6,9]. Эти механизмы подробно освещены в работах по управлению сроком 

эксплуатации и утилизации фотоэлектрических панелей [6,9,10]. 

Аналитическая оценка рисков рассматривает основные среды воздействия: 

почву, поверхностные и грунтовые воды, атмосферу и биоту. Для почвенных 

систем характерно накопление крупных и мелкодисперсных фрагментов с 

последующим выделением тяжёлых металлов и органических добавок; 

подвижные фракции могут образовывать приповерхностные зоны загрязнения и 

изменять физико‑химические свойства грунта с негативными последствиями для 

растительности и почвенной биоты [11,13]. В отношении поверхностных и 

грунтовых вод основная угроза связана с фильтрацией талых и дождевых вод 

через неорганизованные накопления и полигоны, что может приводить к 

поступлению растворимых форм свинца, кадмия, теллура и других элементов в 
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системы водоснабжения и акватории; тонкоплёночные технологии особенно 

уязвимы в части мобильности кадмия и теллура [9,10]. Атмосферное воздействие 

реализуется через аэрозоли при дроблении и термообработке, а также через 

выделение газообразных токсикантов при горении полимерных слоёв (HF, HCl, 

бромсодержащие продукты деструкции), что создаёт риски ингаляционного 

поражения работников и населения вблизи очагов [12]. Биота подвержена риску 

биоаккумуляции металлов и липофильных органических примесей в пищевых 

цепях, при этом долговременные последствия зависят от степени 

биодоступности и устойчивости соединений [11]. 

Практические риски при ручной разборке модулей и переработке связаны 

с образованием пыли, аэрозолей растворителей и эмульсий, контактом с 

коррозионно‑активными фракциями и возможными травмами. При отсутствии 

адекватных средств индивидуальной защиты и систем приточно‑вытяжной 

вентиляции возрастает риск острых и хронических воздействий. 

Технологические решения включают инженерные барьеры: герметичные 

рабочие зоны, локальную аспирацию с HEPA‑фильтрами, мокрую резку и 

дробление, а также использование механизированных установок для удаления 

полимерных слоёв, что снижает эмиссию и упростит контроль [12,6]. 

Завершается глава обсуждением существующей системы оценки риска и 

недостатков нормативной базы: отмечается отсутствие единых предельных 

допустимых концентраций и стандартизованных методик контроля для сложных 

компонентных отходов фотоэлектрических модулей, а также необходимость 

разработки отраслевых протоколов мониторинга и расчёта риска с учётом 

жизненного цикла изделий. Решения такого рода требуют интеграции научных 

данных, технологических практик и регуляторных инициатив, что 

подчёркивается в современных обзорах и отчётах по управлению окончанием 

срока службы PV‑панелей [6,13,15]. 
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5 Технологии переработки и восстановления компонентонов 

фотоэлектрических модулей 

Глава систематизирует современные технологические подходы к 

переработке ФЭ-модулей, выделяя механические, термохимические и 

гидрометаллургические методы, а также гибридные схемы. Приведен обзор 

основных этапов технологического процесса: прием и классификация 

поступающей массы; демонтаж/предварительная переработка (удаление рам, 

разборка стекла); отделение полимеров и извлечение металлосодержащих 

компонентов. Механические методы включают дробление и фракционирование 

с последующей сортировкой по плотности и размерам частиц; при этом 

используются процессы сыпучей сортировки, воздушной сепарации, магнитной 

и электростатической селекции для выделения алюминия, стекла и 

металлических фракций [1–3]. Такие операции эффективны для снижения 

объема отходов и подготовки потоков к последующей гидрометаллургической 

или пирометаллургической обработке, однако качество вторичных материалов и 

степень разделения зависит от исходной конструкции модуля и примененных 

клеевых связующих [1,2]. 

Термические и термохимические методы ориентированы на удаление 

органических компонентов (EVA-пленки, полимеры задней оболочки) и на 

освобождение контактных металлов. Традиционные подходы включают пиролиз 

и пирометаллургические операции, обеспечивающие деградацию полимерных 

матриц и концентрацию металлической составляющей, но сопровождающиеся 

эмиссией органических и хлорсодержащих возгонов, требующих газоочистки 

[6,9]. Одним из направлений совершенствования технологии является 

применение контролируемого термолиза с последующей абсорбцией и 

каталитической очисткой отработанных газов, что позволяет повысить 

экологическую безопасность процессов и сохранить свойства стекла для 

повторного использования [3,6]. 
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Гидрометаллургические методы применяются для селективного 

извлечения драгоценных и редкоземельных металлов (серебро, вольфрам, редкие 

элементы) посредством кислотного или щелочного выщелачивания с 

использованием окислителей и комплексообразующих реагентов. Переход от 

агрессивных растворов к мягким селективным схемам помогает минимизировать 

потребление химикатов и формирование токсичных шламов; наряду с этим 

развиваются процессы сорбционной и электролитической очистки растворов для 

восстановления металлов в металлическую или порошкообразную форму [7,11]. 

Гидрометаллургия предлагает лучшие возможности по селективности и 

экономической отдаче при извлечении ценного металла, однако требует 

предварительного разделения полимерных и стеклянных фракций и 

контролируемой нейтрализации отходов [9,10]. 

Гибридные схемы, объединяющие механическую подачу и 

фракционирование с последующей термической обработкой для удаления 

органики и гидрометаллургией для финального извлечения металлов, 

демонстрируют наилучший баланс между эффективностью извлечения и 

экономичностью. Технологические инновации включают лазерную или 

химическую деламинацию для отделения покрытий и фотовольтаических ячеек 

без грубого разрушения стекла, что улучшает качество возвращаемого материала 

и снижает потери серебра и кремния [12]. 

Ключевые барьеры масштабирования технологий — массовость потока 

отходов, вариативность конструкций модулей, высокая капиталоемкость 

технологических линий и отсутствие единых стандартов оценки качества 

вторичных материалов. Недостаточная технико-экономическая обоснованность 

на ранних этапах и разрозненность стандартов затрудняют интеграцию в 

циркулярную экономику, несмотря на положительный потенциал сокращения 

эмиссий и ресурсоемкости при внедрении комплексных схем переработки [8,13–
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Таким образом, комбинирование механических, термических и 

гидрометаллургических технологий с внедрением методов деламинации и 

сорбционно-электрохимической очистки позволяет формировать эффективные 

потоковые схемы переработки ФЭ-модулей. Для устойчивого развития отрасли 

требуется стандартизация процедур, оптимизация затрат и развитие систем учета 

качества вторичных материалов. 
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6 Экономические аспекты и оценка жизненного цикла (LCA) переработки 

Глава посвящена на экономическую оценку жизненного цикла (LCA) и 

анализу коммерческой целесообразности создания цепочек сбора и переработки 

солнечных отходов. LCA представляет собой методологию систематической 

оценки экологических воздействий продукта на протяжении всего его 

жизненного цикла — от добычи сырья до утилизации и/или повторного 

использования материалов. В контексте фотоэлектрических модулей LCA 

используется для сопоставления альтернативных технологических решений, 

выявления «узких мест» по эмиссиям и потреблению ресурсов, а также для 

оценки выгод от внедрения технологий переработки и циркулярных практик 

Стандартный процесс LCA включает определение цели и области 

исследования, выбор функциональной единицы, составление инвентаризации 

входов и выходов, анализ воздействий по выбранным категориям и 

интерпретацию результатов. Для оценки переработки PV-модулей особое 

значение имеют границы системы (включать ли сбор и транспортировку на завод 

переработки, учитывать ли вторичное применение материалов), выбранная 

функциональная единица (например, 1 кВт·ч произведённой энергии за срок 

службы или 1 м2 модуля) и правила аллокации при наличии 

мультифункциональных процессов (когда продукт одновременно обеспечивает 

энергию и материалы) [14],[5]. 

Ключевые методические параметры, существенно влияющие на 

результаты LCA, — это качество и актуальность данных по потокам материалов 

и энергии для производственных и энд-оф-лайф процессов, выбор методов 

характеризации воздействий (например, глобальное потепление, истощение 

ресурсов, токсичность) и допущения по учёту переработки и кредитов за 

замещение первичных материалов. Различия в этих параметрах приводят к 

значительной вариативности итоговых показателей, что подчёркивает 
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необходимость прозрачного описания допущений и проведения чувствительных 

анализов [14],[11]. 

Технические варианты переработки (механическое дробление, 

термическая обработка, химическая или лазерная деламинация для разборки 

слоёв) имеют разную энергоёмкость, степень извлечения ценных компонентов и 

экономическую привлекательность; выбор технологии напрямую влияет на 

результаты LCA и на расчёт эколого-экономической эффективности инвестиций 

в инфраструктуру переработки [12],[9]. Эмпирические и моделирующие 

исследования демонстрируют, что высокий уровень извлечения кремния, серебра 

и алюминия повышает экологическую выгоду переработки, однако требует 

дополнительных энергетических и материальных затрат, что должно быть учтено 

в системе оценки [11],[13]. 

С точки зрения моделирования и принятия решений применяются 

детерминированные сценарные LCA, стохастические и чувствительные анализы, 

а также интеграция с моделями материальных потоков и платформами обмена 

данными для повышения достоверности инвентаризации. Для формирования 

устойчивых цепочек необходима кооперация производителей, операторов сбора 

и переработки, регуляторов и операторов рынков вторичных материалов, что 

отражается в моделях жизненного цикла через согласование допущений и обмен 

данных [5],[13]. 

Политический контекст — расширенная ответственность производителя 

(EPR), нормативы утилизации и стимулы к циркулярной экономике — напрямую 

влияет на экономическую состоятельность систем переработки: наличие 

обязательств по приёму и финансированию утилизации повышает надёжность 

потоков материалов и оправдывает инвестиции в сложные технологии 

переработки [6],[8]. Итогом является вывод о том, что корректно проведённый и 

прозрачный LCA является необходимой основой для политики и инвестиций в 

инфраструктуру обращения с солнечными отходами, а унификация методик и 
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открытость данных существенно повышают применимость выводов для 

практических решений и регулирования [14],[6]. 
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7 Нормативно-правовое регулирование и международная практика 

обращения с Solar Waste 

Глава анализирует нормативно-правовую базу в национальном и 

международном контексте, определяет распределение обязанностей по 

обращению с фотоэлектрическими отходами, стандарты ремонта и утилизации 

токсичных компонентов, а также рассматривает реальные практики сбора, 

переработки и моделирования финансирования отрасли. Вначале 

рассматриваются ключевые международные инициативы и документы, 

задающие векторы регулирования: рекомендации международных агентств и 

аналитические отчёты по управлению оконечными стадиями жизненного цикла 

фотоэлектрических модулей, в частности материалы IRENA и экспертные 

обзоры по модели «end-of-life management»[6,13]. На уровне Европейского союза 

отмечены доклады и подходы к циркулярной экономике и переработке PV-

панелей, предполагающие внедрение схем расширенной ответственности 

производителя (EPR), обязательств по приёму и сортировке модулей и 

поощрение ремануфактуринга[8,13]. Ранняя аналитика по управлению 

оконечным этапом жизненного цикла модулей отмечала потребность в 

нормативной адаптации уже в начале 2000-х годов[9]. 

Дальнейший блок посвящён сопоставительному анализу подходов стран к 

регулированию и практикам сбора и переработки. В странах ЕС и ряде развитых 

юрисдикций внедрены нормативные механизмы, предусматривающие 

комбинированные инструменты: юридические требования к демонтажу и 

утилизации, экономические стимулы (эко-сборы, депозитно-возвратные схемы) 

и квоты по переработке для операторов[6,8,13]. Национальные регламенты 

ориентированы на создание инфраструктуры для сортировки и предварительной 

обработки, включая процедуры безопасного обращения с кадмием, свинцом и 

другими опасными компонентами в тонкоплёночных и кристаллических 

модулях[3,5]. В ряде стран практикуется интеграция требований к 
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прослеживаемости продукции и маркировке для облегчения отработки потоков и 

учёта материалов на стадиях демонтажа и переработки[5,15]. 

Практические примеры успешных схем демонстрируют разнообразие 

бизнес-моделей: коллективные системные операторы по приёму отработавших 

модулей, частные переработчики с контрактным приёмом от производителей и 

коммунальные программы сбора в рамках программ расширенной 

ответственности. Экономическая оценка эффективности таких схем показывает 

чувствительность к стоимости логистики и технологии переработки; при этом 

внедрение высокоэффективных технологий разделения материалов и 

пирометаллургических/гидрометаллургических процессов повышает долю 

возврата ценных компонентов, снижая удельные затраты на утилизацию[11,12]. 

Технические и организационные барьеры, выделенные в обзорах, включают 

низкую экономическую привлекательность отдельных потоков, необходимость 

стандартизации модулей для упрощения демонтажа и нехватку мощностей для 

сложной переработки[10,11]. 

Заключение формулирует институциональные выводы: требуется 

внедрение и гармонизация правил EPR, создание сертификационных требований 

и систем маркировки для прослеживаемости модулей, развитие национальной 

инфраструктуры переработки и стимулов для инноваций в области деламинации 

и химической переработки. Необходимы меры по поддержке инвестиций 

(публично-частные партнёрства, целевые фонды), стандартизация процедур 

приёма и контроль соблюдения требований безопасности при обращении с 

токсичными компонентами. Совместные международные рекомендации и обмен 

опытом, отражённые в документах IRENA и европейских исследованиях, 

должны лечь в основу национальных регламентов для обеспечения устойчиваго 

и экономически оправданного обращения с Solar Waste[6,8,13,15]. 
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8 Инновации, стратегии и рекоментации по устойчивому управлению Solar 

Заключительная глава посвящена стратегическим направлениям и 

оперативным решениям для устойчивого управления отходами солнечной 

энергетики (Solar Waste). Вначале рассматриваются инновационные 

технологические подходы к извлечению и переработке ценных компонентов 

модулей и мероприятия по повышению пригодности изделий к вторичной 

переработке. Разрабатываемые химико-механические схемы ориентированы на 

селективное извлечение металлов (серебро, медь, алюминий) и 

полупроводниковых материалов с минимизацией энергетических затрат и 

побочных отходов; комбинация гидрометаллургических и термических стадий 

позволяет повысить степень извлечения и экономическую эффективность 

процессов [9, 12]. Методы регенерации стекла и полимерных компонентов 

включают механическую очистку с последующей термической обработкой для 

удаления органических связующих и восстановление физико-механических 

свойств рециклированного стекла, что согласуется с рекомендациями по 

управлению отработанными PV-модулями международных экспертиз [6, 13]. 

Принципы Design for Recycling (DfR) предусматривают упрощение конструкции 

модулей, ограничение числа типов полимеров и применение соединений, 

допускающих деламинацию при щадящих технологических условиях; такие 

подходы описаны в работах, посвящённых проектированию фотоэлектрических 

модулей с учётом последующей переработки [1, 2, 8]. Одновременно 

исследуются методы регенерации кремниевых ячеек и их реинтеграции в новые 

изделия либо использование в качестве вторичного сырья после выделения 

полупроводниковых материалов [14, 11]. Эти технологические решения 

направлены на снижение экологической нагрузки и повышение материальной 

отдачи в замкнутых потоках материалов. Во второй части главы анализируются 

организационные и экономические стратегии, обеспечивающие внедрение 

технологий переработки на практике. Принцип распространённой 
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ответственности производителя (EPR) представляется ключевым механизмом, 

стимулирующим производителей к проектированию модулей с учётом 

утилизации и финансированию систем сбора и переработки [6, 8]. Логистические 

решения включают создание сетей по сбору и консолидации отработавших 

модулей, использование региональных пунктов предварительной обработки и 

транспортно-складских хабов, что уменьшает издержки транспортировки и 

повышает концентрацию потока для высокоэффективных перерабатывающих 

линий [13, 10]. Механизация и автоматизация этапов предпреработки — 

деламинации, дробления и сортировки — позволяют сократить трудозатраты и 

улучшить качество выделяемых фракций, обеспечивая экономическую 

целесообразность переработки при крупных и средних объёмах [12, 5]. 

Экономические инструменты — субсидии на создание перерабатывающих 

мощностей, тарифы на утилизацию, рынок вторичных материалов — 

способствуют формированию устойчивых бизнес-моделей переработки и 

перераспределению материальных потоков в сторону вторичного использования 

[11, 15]. Третий блок содержит прикладные рекомендации для учебных и 

практических организаций. Для учебных заведений необходимо внедрение 

стандартизированных образовательных модулей по технологиям переработки 

PV-модулей, охватывающих химико-механические процессы, безопасность 

работ и оценку качества конечных материалов; программы должны опираться на 

национальные и международные стандарты управления отходами и результаты 

профильных исследований [3, 6]. Практическим организациям рекомендуется 

ввести единые методики оценки качества выходных фракций (методики контроля 

чистоты стекла, содержания металлов, механических характеристик 

переработанного материала) и процедуры верификации, позволяющие 

интегрировать вторичное сырьё в промышленные цепочки [4, 7]. Кроме того, 

целесообразно развивать совместные лабораторно-производственные 

платформы для пилотной отработки технологических схем и подготовки кадров, 

что ускорит трансфер инноваций в промышленную практику и обеспечит 
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надёжную цепочку поставок вторичных материалов для фотоэлектроэнергетики 

  



24 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоговое заключение подводит обобщённые выводы в соответствии с 

поставленной целью и задачами работы. Целью было систематизировать 

сведения о происхождении, составе, экологических и экономических 

последствиях отходов солнечной энергетики и проанализировать современные 

подходы к их утилизации с выработкой практических рекомендаций. 

Поставленные задачи выполнены структурированно: проведён обзор состояния 

отрасли и трендов, дана классификация источников отходов, детализирован 

материалогический состав ФЭ-модулей, проанализированы экологические и 

санитарные риски, систематизированы технологии переработки, рассмотрены 

экономические аспекты и LCA-подходы, а также исследовано нормативно-

правовое поле и приведены рекомендации по управлению. На смысловом уровне 

по главам получены следующие основные выводы. 

Первая глава показала, что быстрый рост солнечной энергетики формирует 

неизбежный и предсказуемый поток отходов, масштаб и структура которого 

зависят от технологической номенклатуры модулей и временных сценариев 

вывода из эксплуатации. Прогнозы указывают на то, что в ряде регионов 

накопление панелей достигнет критических объёмов в ближайшие десятилетия, 

что требует заблаговременного планирования инфраструктуры обращения с 

отходами. Вторая глава выявила широкий спектр категорий отходов: от 

инертного стекла и алюминиевых рам до потенциально опасных полимеров и 

металлоёмких функциональных слоёв, что делает необходимым 

дифференцированный подход к сбору и переработке. 

Третья глава подчёркивает, что материальный состав модулей диктует как 

экологические риски, так и экономический потенциал вторичной переработки: 

наличие серебра и меди создаёт мотив для рециркуляции, тогда как связующие и 

тонкоплёночные слои усложняют процесс извлечения и требуют 

специализированных технологий. Четвёртая глава демонстрирует 

многоуровневые экологические и санитарно-гигиенические угрозы при 



25 

 

неконтролируемом обращении: выщелачивание тяжёлых металлов, выделение 

токсичных органических соединений при термической обработке и риски для 

рабочих при ручной разборке. Эти выводы указывают на необходимость 

системного мониторинга и профилактических мер. 

Пятая глава показывает, что на современном этапе доступен набор 

технологических решений — механические, термические и 

гидрометаллургические процессы — однако их комбинирование и 

масштабирование остаётся проблемой. Существуют перспективные инновации 

(селективные растворители, лазерное разделение, технологии регенерации 

стекла), но они требуют промышленной валидации. Шестая глава выявила, что 

экономическая жизнеспособность переработки зависит от динамики цен на 

первичные материалы, масштабов потоков отходов, наличия регуляторных 

стимулов и систем финансирования: без комплекса экономических мер 

переработка остаётся убыточной в ряде сценариев. 

Седьмая глава подтвердили, что нормативно-правовая база далеко не везде 

адекватна вызовам: отсутствие обязательной расширенной ответственности 

производителя, недостаточная маркировка модулей и неразвитая система учёта 

затрудняют создание эффективных цепочек сбора и переработки. Наконец, 

восьмая глава предложила практические стратегии и рекомендации: внедрение 

DfR-подходов, создание инфраструктуры логистики и переработки, разработка 

стандартов качества вторичного сырья, стимулирующие экономические 

механизмы и программы исследований и пилотных проектов. 

Значение результатов работы заключается в систематизации проблемного 

поля и выработке последовательных направлений практических действий, 

которые могут быть использованы при формировании региональных и 

национальных стратегий обращения с Solar Waste. На уровне политики это 

означает необходимость разработки нормативов EPR, стандартизации 

маркировки и финансирования первых фаз инфраструктуры переработки. На 

уровне промышленности — внедрение проектных требований по учёту 
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утилизации при проектировании и приобретении модулей, инвестирование в 

пилотные технологические линии и сотрудничество с операторами вторичной 

переработки. На уровне научных исследований — приоритизация работ по 

селективным методам извлечения ценных компонентов и по восстановлению 

физических свойств вторичного стекла и кремниевых фрагментов. 

В заключение следует подчеркнуть, что устойчивое развитие солнечной 

энергетики немыслимо без интегрированной стратегии управления отходами, 

сочетающей технологические инновации, экономические стимулы и надёжную 

нормативную базу. Только системный подход обеспечит минимизацию 

экологических рисков, экономическое возвращение материалов и поддержание 

репутации солнечной энергетики как действительно «зелёной» альтернативы 

ископаемым источникам. 
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