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Abstract 

The declining cost of manufacturing materials, sharp depletion of fossil fuels, and increasing 

energy demand resulted in exponential growth of photovoltaic market. This raises the concern 

regarding the management of the massive waste volume when their operational life is 

completed. Alarm stems from both the volumes of the waste stream and the potentials for 

environmental toxicity associated with the hazardous metals present in some PVs, if damaged 

not managed properly or dumped in landfills leading to serious environmental concerns. 

Considering this, the present thesis addressed this concern by investigating the following 

questions: (1) What is the risk posed by PVs to environment and human health based on 

material composition? 2) What is the leaching behaviour of PVs as per standard waste 

characterization tests and in realistic landfill/environmental conditions? 3) What are the factors 

affecting effective PV waste management from stakeholder’s perspectives? 4) What are 

manufacturers and consumers perspectives regarding handling of PV waste. 

In present thesis, the literature review of 300 studies was done to compile information on 

material composition of various PVs which was used to estimated leaching rates and leaching 

rate constants in various environmental matrices. The compiled material composition data and 

leaching rates were applied to estimate the leachate composition resulting on hypothetical 

dumping of PVs in environment. The fate and transport methodology was applied on resulting 

leachate for estimating the exposure point concentrations of various leached metals in soil and 

groundwater. Further, the ecological and human health risk was assessed for children and adult. 

The results indicated that the children are at highest risk, mainly due to lead. Metals, such as 

cadmium, lead, indium, molybdenum and tellurium pose maximum risks for child and adult 

sub-populations via soil-dermal pathway followed by soil-ingestion pathway. This is further 

proved by calculated high values of contamination factor and geo- accumulation index for 

cadmium (102.4), indium (238.9) and molybdenum (16.12).  

After theoretical estimation of leaching rates and risk, short-term and long-terms experiments 

were performed to investigate the leaching behavior of first- and second-generation PVs in 

realistic environmental conditions (MSW leachate) and as per standard waste characterization 

tests (short-term) respectively. A one-year leaching study was performed using 15*15 cm2 size 

modules pieces in broken and unbroken conditions exposed to three synthetic solutions of pH 

4, 7, 10 and one real MSW landfill leachate. Results indicated that rainwater was found to be 

predominant for metal release from silicon-based PV, with silver, lead and chromium being 
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released up to 27%. CIGS PV was found to be least vulnerable in various conditions with 

negligible metal release. The maximum metal release observed in the present study is 30% of 

the initial amount under the most stressful conditions and minimal metals were released in real 

landfill leachate. The findings from short term batch leaching tests indicated that extractions 

using landfill leachates resulted in lower metal release than standard methods. The leached 

metal concentrations were found to be within the threshold limits except for cadmium, copper, 

lead and selenium, with maximum lead release from amorphous-PV. Regardless of small size 

(1–2 cm pieces) and agitation, Germany and Japan’s standard tests resulted in minimal release 

except of copper from CIGS PV. For all scenarios, increased metal release was observed with 

decrease in sample size and increase in leachate dilution and thus, leaching in highly acidic 

conditions are by no means representative for modules dumping in realistic conditions. 

With respect to third generation solar PVs, potential release values (in terms of loss factors) of 

various compounds used in different layers of cells in neutral water and landfill leachate 

conditions were estimated using a theoretical exercise. Top five compounds with highest metal 

release probability (probability>0.5) were found to be: PbI2(highest LF)> CuI> Cd(OH)2> 

CuSCN> CdO (smallest LF). Also, the identified compounds with lowest risk were: PbSe 

<Sb2S3 <CdSe <Al2O3 <SnS (lowest probability: 10−10 to 10−16). With respect to solar cells, 

perovskite solar cells were ranked first and quantum dot solar cells were ranked second due in 

terms of hazard. Further, the organic and dye-sensitized solar cells are of least concern. 

After investigating the leaching behaviour and risk posed by various PVs, stakeholder 

perception towards EoL PV waste management was investigated via a survey-based study. As 

per results, more than 90% of manufacturers were involved in crystalline-silicon PV business. 

Only 20% manufacturers replied when asked on the aspect of EoL mod- ules, showing that the 

PV waste is comparatively a new subject and not enough discussion have been devoted to it. 

Lack of recycling infrastructure, incentives, and environmental awareness significantly 

influence recycling and recuse practices. The maximum probability of the material release from 

dumped solar panels was estimated to be 0.053. Risk priority number analysis suggests that 

damage resulting to metal leaching as the most significant event. At present, 76% producers 

do not recycle or reuse PV waste material, preferably sell them to informal waste recyclers or 

rag pickers. Findings from the present study highlight the urgency to develop a suitable system 

for collection and management of EoL modules. 
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सार 
 

"व$नमा(ण साम+,य. क0 घटती लागत, जीवा9म :धन क0 तजे कमी और ऊजा( क0 बढ़ती मांग 

के पDरणामEवFप फोटोवोिJटक बाजार मK वMृ+ध हुई । यह बड़ ेपमैाने पर सोलर फोटोवोिJटक 

अपUशWट माXा के Yबंधन के बारे मK +चतंा उठाती है । अपUशWट धारा क0 माXा और कुछ 

सोलर फोटोवोिJटक मK मौजदू खतरनाक धातओु ंसे जड़ुी पया(वरणीय "वषाdतता क0 संभावना 

दोन. से उfपgन हो सकती है, अगर ठhक से Yबं+धत नहiं jकया गया या लkडjफल मK डपं jकया 

गया । इसे nयान मK रखत ेहुए, वत(मान थीUसस ने $नqनUलrखत Y9न. क0 जांच करके इस 

+चतंा को संबो+धत jकया गया है: (1) भौ$तक संरचना के आधार पर फोटोवोिJटक Mवारा 

पया(वरण और मानव EवाExय के Uलए जोrखम dया है? 2) मानक अपUशWट ल{ण वण(न 

परi{ण. और यथाथ(वादi लkडjफल/पया(वरणीय पDरिEथ$तय. मK फोटोवोिJटक का लi+चगं }यवहार 

dया है? 3) �हतधारक के ÄिWटकोण के अनसुार फोटोवोिJटक अपUशWट Yबंधन को Yभा"वत 

करने वाले कारण dया हk? 4) फोटोवोिJटक कचरे के Yबंधन के संबंध मK $नमा(ताओ ंऔर 

उपभोdताओ ंके ÄिWटकोण dया हk।  

 

त(मान थीUसस मK, "वUभgन फोटोवोिJटक क0 भौ$तकवाद संरचना के अनसुार जानकारi संकUलत 

करने के Uलए 300 सा�हfय अnययन. क0 समी{ा क0 गई थी, िजसका उपयोग "वUभgन 

पया(वरणीय म�ैÉdस मK लi+चगं दर और लi+चगं दर िEथरांक का अनमुान लगाने के Uलए jकया 

गया है। पया(वरण मK फोटोवोिJटक के काJप$नक ड"ंपगं के पDरणामEवFप लiचेट संरचना का 

अनमुान लगाने के Uलए संकUलत साम,ी संरचना डटेा और लi+चगं दर. को लागू Yयdुत गया 

। UमÑटi और भजूल मK "वUभgन $न{ाUलत धातओु ंके जोrखम Öबदं ुसांÜता का आकलन करने 

के Uलए पDरणामी लiचेट पर भाáय और पDरवहन पMध$त लागू क0 गई। इसके अलावा, बàच. 

और वयEक. के Uलए पाDरिEथ$तक और मानव EवाExय जोrखम का आकलन jकया गया । 

पDरणाम. ने संकेत �दया jक बàच. को मâुय Fप से लेड के कारण सबसे अ+धक जोrखम है। 

कैडUमयम, लेड, इंäडयम, मोUलãडनेम और टेJयDूरयम जसैी धातएंु UमÑटi-fवचीय माग( के बाद 

UमÑटi-अतं,(हण माग( के माnयम से बàचे और वयEक उप-आबादi के Uलए अ+धकतम जोrखम 

पदैा कर सकती हk। यह आगे कैडUमयम (102.4), इंäडयम (238.9) और मोUलãडनेम (16.12) 

के Uलए संदषूण कारक और भ-ूसंचय सचूकांक के उàच मJूय. क0 गणना से साÖबत होता है। 

 

लi+चगं दर. और जोrखम के सMैधां$तक आकलन के बाद, यथाथ(वादi पया(वरणीय पDरिEथ$तय. 

(एमएसडãJय ूलiचेट) और मानक अपUशWट ल{ण वण(न परi{ण (लघ-ु अव+ध) के अनसुार मK पहलi 
और दसूरi Yकार के फोटोवोिJटक का लi+चगं }यवहार का अnययन अJप अव+ध और दiघा(व+ध मK 

jकया गया। पीएच 4, 7, 10 और एक वाEत"वक एमएसडãJय ूलkडjफल लiचेट के तीन Uसथें�टक 

समाधान. मK 15*15 सKटiमीटर2 आकार के सोलर फोटोवोिJटक टुकड़. को टूटi और अखंड 
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पDरिEथ$तय. मK लi+चगं अnययन jकया गया । पDरणाम. से देखा गया jक UसUलकॉन आधाDरत 

फोटोवोिJटक से मेटल Dरलiज के Uलए वषा( जल Yमखु कारण पाया गया, िजसमK UसJवर, लेड 

और ïोUमयम 27% तक $नथर हुए । सीआईजीएस फोटोवोिJटक को नगóय मेटल Dरलiज के 

साथ "वUभgन िEथ$तय. मK कम से कम कमजोर पाया गया। इस अnययन मK देखा गया jक 

अ+धकतम मेटल Dरलiज सबसे तनावपणू( पDरिEथ$तय. मK YारंUभक राUश का 30% है और 

वाEत"वक लkडjफल लiचेट मK gयनूतम मेटल Dरलiज पाया गया। शॉट( टम( बचै लi+चगं परi{ण. 

के $नWकषò से पाया गया jक लkडjफल लiचेÑस का उपयोग करने वाले $नWकष(ण. के 

पDरणामEवFप मानक "व+धय. क0 तलुना मK कम मेटल Dरलiज हुई। अमऔरफÑस- फोटोवोिJटक 

से अ+धकतम लेड Dरलiज के साथ कैडUमयम, कॉपर, लेड और सेले$नयम को छोड़कर बाक0 

सब लiàड मेटल क0 सांÜता ôेशोJड सीमा के भीतर पाई गई। छोटे आकार (1-2 सKटiमीटर के 

टुकड़)े और अजीटएसण के बावजदू, जम(नी और जापान के मानक परi{ण. के पDरणामEवFप 

सीआईजीएस फोटोवोिJटक से कॉपर को छोड़कर अgय मेटल का gयनूतम Dरलiज हुया। सभी 

पDरÄ9य. के अनसुार, बढ़i हुई मेटल Dरलiज, नमनूा आकार मK कमी और कम कK �Üत लiचेट के 

साथ देखी गई थी और इस Yकार, अfय+धक अqलiय पDरिEथ$तय. मK लi+चगं jकसी भी तरह 

से वाEत"वक पDरिEथ$तय. मK डपं jकए हुए फोटोवोिJटक के Uलए Y$त$न+ध नहiं हk। 
 
तीसरi Yकार के फोटोवोिJटक के संबंध मK, पीएच 7 और लkडjफल लiचेट िEथ$तय. मK फोटोवोिJटक 

सेल क0 "वUभgन परत. मK उपयोग jकए जाने वाले "वUभgन मेटल के संभा"वत Dरलiज मJूय. (एलएफ-

के Fप मK) का सMैधां$तक अöयास का उपयोग करके अनमुान लगाया गया। उàचतम मेटल Dरलiज 

संभावना (संभावना> 0.5) वाले पांच यौ+गक: PbI2 (उàचतम एलएफ)> CuI> Cd(OH)2> CuSCN> CdO 

(सबसे कम एलएफ)। इसके अलावा, सबसे कम जोrखम वाले पहचाने गए यौ+गक थे: PbSe <Sb2S3 
<CdSe <Al2O3 <SnS (gयनूतम संभावना: 10−10 से 10−16)। सौर फोटोवोिJटक सेल के संबंध मK, 

पेरो}Eकाइट सौलर सेल को पहले Eथान पर रखा गया और dवांटम डॉट सौलर सेल को खतरे के मामले 

मK दसूरा Eथान �दया गया। इसके अलावा, आ+ंगक और डाई- सKUसटiज़ेड सौलर सेल कम से कम +चतंा का 

"वषय हk। 
 
"वUभgन फोटोवोिJटक Mवारा लi+चगं }यवहार और ख़तरे क0 जांच के बाद, सवù{ण-आधाDरत अnययन 

के माnयम से फोटोवोिJटक अपUशWट Yबंधन के Y$त �हतधारक. क0 ÄिWटकोण क0 जांच क0 गई। 

पDरणाम. के अनसुार, 90% से अ+धक $नमा(ता jïEटलाइन-UसUलकॉन फोटोवोिJटक }यवसाय मK 

शाUमल थे। फोटोवोिJटक अपUशWट के पहल ूपर पछेू जाने पर केवल 20% $नमा(ताओ ंने उûर �दया, यह 

दशा(ता है jक फोटोवोिJटक अपUशWट तलुनाfमक Fप से एक नया "वषय है और इस पर पया(üत चचा( 

नहiं क0 गई है। पनुच(ïण अवसंरचना का अभाव, Yोfसाहन और पया(वरण जागFकता पनुच(ïण और 

पनु: उपयोग Yथाओ ंको महfवपणू( Fप से Yभा"वत करती है। डपं jकए गए सौलर पनैल. से मेटल के 

$नकलने क0 अ+धकतम संभावना 0.053 होने का अनमुान लगाया गया।  
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जोrखम YाथUमकता संâया (आर.पी.एन.) "व9लेषण से पता चलता है jक सबसे महfवपणू( घटना के Fप 

मK मेटल लi+चगं है। वत(मान मK, 76 Y$तशत उfपादक फोटोवोिJटक अपUशWट मेटल का पनुच(ïण या 

पनु: उपयोग नहiं करत ेहk, अ+धमानतः उgहK अनौपचाDरक अपUशWट पनुच(ïणकता(ओ ंया कूड़ा बीनने 

वाल. को बेचत ेहk। वत(मान अnययन के $नWकष( अनौपचाDरक अपUशWट के सं,ह और Yबंधन के Uलए 

एक उपयdुत Yणालi "वकUसत करने क0 ताfकाUलकता को उजागर करता हk।  
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