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背景① 太陽光発電導入量国内推移（単年） 

太陽光発電による国内エネルギー容量目標 
2010年時点：累積482万kW（2004年時点で累積113万kW） 
2030年時点：同累積導入量を2024万kW 

出典：太陽光発電協会（http://www.jpea.gr.jp/index.html） 



背景② 多結晶シリコン需給の現状と予測 
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出典：日経BP-Tech On!-（http://techon.nikkeibp.co.jp/article/NEWS/20060512/117026/） 

2010年には１万t以上の多結晶シリコンが不足する 

需給のギャップ 



背景③ 太陽電池のリサイクルに関する現状 

１９９０頃 ２０１０頃 ２００６ 

制度等の導入へ 

普及・拡大に主眼 

太陽電池の寿命：20年～30年    

太陽電池が市場に登場 初期の太陽電池寿命 （現在） 

リサイクル技術の開発 



目的 

研究の目的 

太陽電池のリサイクルの必要性 

リサイクル技術の効果について定量的に分
析評価し、今後の太陽電池のリサイクルの
あり方について考察をし、指針を示す 

背景 



研究の方針 

 太陽電池をリサイクルする場合、リサイクルしない場合
に分けて分析 

 

 各種リサイクル技術についてエネルギー、CO2排出量、
経済効果を指標としたライフサイクル評価（LCA）の分析 

 

 生産量・廃棄量、リサイクルプラントの導入時期を考慮
し、将来の太陽電池リサイクルについて将来予測を行う 

ライフサイクル評価（Life Cycle Assessment）とは、 

  原料採掘→輸送→製造→使用→廃棄・リサイクル 

というすべての段階の環境負荷を総合した評価手法をいう 
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太陽電池の構成と種類 

表面ガラス 太陽電池セル インターコネクタ 

封止材＝ＥＶＡ 

（エチレン酢酸ビニル） 裏面材 

材料 変換効率 コスト 特徴 

単結晶シリコン 15～19％ 高 豊富な使用実績 

多結晶シリコン 12～17％ 大量生産に適す 

アモルファス 10～12％ 低 蛍光灯下で比較的よく作動 



太陽電池の製造過程 

原料製造工程 基盤化工程 セル化工程 モジュール化工程 
 

原料硅砂 

↓ 

水ｶﾞﾗｽ化 

↓ 

析出・精製 

↓ 

ｶｰﾎﾞﾝﾍﾟﾚｯﾄ製造 

↓ 

ｼﾘｶ還元 

↓ 

ｼﾘｺﾝ精製 

↓ 

一方向性凝固 

 

鋳造 

↓ 

基盤ｽﾗｲｽ 

↓ 

基盤表面処理 

 

ﾃｸｽﾁｬｴｯﾁﾝｸﾞ 
↓ 

ﾘﾝ拡散 

↓ 

CVD 
↓ 

裏面ｴｯﾁﾝｸﾞ 
↓ 

裏面電極形成 

↓ 

受光面電極形成 

↓ 

セル特性検査 

 

ﾓｼﾞｭｰﾙ化 



①硝酸法 

  ・６０℃程度で２５時間処理 

  ・再生率７５％ 
 

②熱分解法（空気雰囲気） 

  ・５００℃で３時間処理 

  ・再生率５０～８５％ 
 

③その他 

  ・熱分解法（窒素雰囲気、流動床） 

  ・有機溶媒法，リモネン法 

太陽電池のリサイクル技術 

今回の研究で取り上げる 

リサイクル技術 
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評価範囲の決定 

 多結晶シリコン太陽電池について、 

 

 リサイクルなし 

 硝酸法 

 熱分解法（空気雰囲気） 

 

 にてリサイクルを行った際のエネルギー・CO2排出
効果および、経済効果について評価を行う 

 



使用するデータおよび前提条件 

『太陽光発電技術の評価Ⅱ』 

のデータを利用 

前提条件 

年間生産規模 1 GW 

年間発電電力量 864,000,000 kWh/y 

生産面積 7,120,000 ㎡ 

モジュール面積 0.82 ㎡ 

リサイクルしない場合（通常工程） 

リサイクルする場合（硝酸法、熱分解法） 

１GW 新規 
新規製造 

１GW １GW 廃棄 
リサイクル 

※再生率考慮せず 
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硝酸法リサイクル 
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ﾓｼﾞｭｰﾙ化 

リサイクルによって 

前半の工程を省略 



熱分解法リサイクル 

原料製造工程 基盤化工程 セル化工程 モジュール化工程 
 

原料硅砂 
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投入エネルギー 通常工程（リサイクルなし） 
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リサイクル工程 
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2,080,000kWh 

投入エネルギー 硝酸法リサイクル 
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ﾓｼﾞｭｰﾙ化 

リサイクル工程 

15,900,000kWh 

37,100,000kWh 

245,000,000kWh 3,140,000kWh 346,000,000kWh 37,100,000kWh 

投入エネルギー 硝酸法リサイクル 



リサイクル手法別エネルギー比較 
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通常工程では、原料製造、基板化の工程で全エネルギーの約７０％
を占めている 

リサイクル手法別エネルギー構成比 
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エネルギー収支比 

エネルギー収支比 

通常工程  53.3  

熱分解法  96.1  

硝酸法 178.7  

リサイクルによって 

エネルギーの効率は高くなる 

エネルギー収支比＝ 
発電プラントが生産するエネルギー 

 

プラントに直接間接に投入したエネルギー 



各リサイクル工程に必要なコストの算定 

 硝酸法リサイクル工程におけるコスト 

 必要な濃硝酸50,196ｔ、価格を32.6円/kgとすると、 

    ⇒0.0016円/W 

 裏面エッチング以降の製造コストを加算 

 

 熱分解法リサイクル工程におけるコスト 

 必要な電力エネルギー15,918,540kWh/y、電気の価格を
8円/kWhとすると、 

   ⇒1.82円/W 

 一方向性凝固以降の製造コストを加算 



リサイクル手法別コスト比較 
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通常工程に比べて硝酸法・熱分解法にてリサイクルを行った方がコス
トがかからない 



熱分解法リサイクルでは、原料製造に占める割合が通常工程よりも
小さくなる 

リサイクル手法別コスト構成比 
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太陽電池リサイクルの将来予測 

・生産量・廃棄量を考慮した分析の必要性 

・リサイクルプラントの導入時期・規模の問題 

・リサイクルを行った場合の経済性の問題 

そこで、生産量の推移やリサイクルプラントの導入規模、
太陽電池コストの推移についての将来予測を行うことで、
今後の太陽電池のリサイクルについて考察する 

これまで通常工程、硝酸法、熱分解法という３パターンの
ＬＣＡ分析を行った 

しかし、実際には･･･ 



太陽電池リサイクルの将来予測の過程 

過去の生産量データを基にした将来の
生産量の予測 

ロジスティック曲線 

リサイクルプラントの導入時期と容量の
考察 

廃棄量 

製造プラント、リサイクルプラントの太陽
電池製造コストの算出 

スケール効果 

太陽電池製造コストの推移の分析 再生率 
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将来の太陽電池生産量の予測 
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リサイクルプラントの導入時期 
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スケール効果について計算し、各プラント容量での太陽電池コストを
算出する 

各プラント容量の太陽電池製造コスト 
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プラントの容量が上がるにつれて効率性が優れるため、 

コストは安くなっていく 



太陽電池製造コストの推移 
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硝酸法・熱分解法ともに再生率を７５％と設定し、２０３０年までの太陽
電池コストを算出した 

太陽電池の廃棄が始まる→リサイクルが始まる 
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本研究のまとめ（リサイクル手法別ＬＣＡ） 

※ 廃棄＋新規製造との比較 

硝酸法：７１％削減 

熱分解法：４５％削減 

硝酸法：３５％削減 

熱分解法：１３％削減 

エネルギー・CO2排出量 

コスト 

分析方法 

リサイクル工程を含めた 

太陽電池製造の 

  ・エネルギー分析 

  ・CO2排出量分析 

  ・コスト分析 

を行い、太陽電池のリサイ
クル効果を算出 



本研究のまとめ（生産量・コスト予測分析） 

分析方法 

２０３０年までの 

生産量の予測 

＋ 

リサイクルプラントの導入 

時期・規模の考察 

↓ 

太陽電池コストの 

推移の分析 

硝酸法を用いた場合、
２０２５年以降に太陽電
池コスト削減効果が認
められる 

↓ 

リサイクル方法として、
実用性が高い 

コスト 


