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ABSTRACT 

India has an abundance of solar energy to a tune of around 750 GW. Hence, the technology 

that converts sunlight into electricity and its ecosystem, which is dominated by solar 

photovoltaic (PV), will probably rule the future. In the recent past, technological advances in 

the solar PV sector have accelerated, leading to managerial problems for end-of-life (EOL) 

disposal of solar PV e-waste. EOL panels’ waste management and secondary raw material 

extraction become important to conserve resources and reduce production costs. Developed 

countries like the US, Germany, Japan, and many others have already started emphasizing on 

solar photovoltaic e-waste, whereas India is focussing only on photovoltaic panel installations 

with little concern on e-waste. In this research, an empirical estimation shows that solar PV 

installations in India will generate 347.5 GW by 2030.  

The present research deals with the circular economy (CE), circular supply chain (CSC), and 

electronic waste management with a special focus on solar panel waste and their balance of 

system (BOS). Firstly, this study undertakes an assessment of the magnitude of the issue in 

India, using a forecasting model that projects the amount of waste generated by EOL solar PV 

panels and its balance of system (BOS) using the Weibull reliability function for panel failure. 

The study also estimates the amount of raw material recovered after recycling to contribute to 

the circular economy of EOL PV. The present research discussed establishing a monitoring 

system to handle this much e-waste, for which immediate efforts are required to develop a 

dedicated circular economy-based reverse supply chain for PV e-waste.  

In continuation, for the strategic management of EOL solar PV e-waste generated in developing 

countries like India, the economy and weight share of twenty-one metals present in the solar 

PV systems have been discussed in the research. In the next objective, the research provides an 
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architectural framework for the realistic management of EOL solar PV using the CE concept. 

Research focuses on developing an organized recycling infrastructure in India for EOL e-waste, 

with a special focus on twenty-one metals present in EOL solar PV and its balance of systems 

(BOS) using the Pareto analysis, Criticality analysis, Material flow analysis, and Gravity. The 

research used material-flow-analysis for managing the e-waste as per the requirement of the 

circular economy for designing recycling, remanufacturing, refurbishing (RRR) strategy, and 

assessment of resource-efficient regulations.  

In the next objective, the operational decisions in the management of solar panel e-waste are 

analysed by the identification and categorization of operational inhibitors for EOL solar PV 

management. Interrelationships among operational inhibitors to CE-based e-waste 

management in emerging economies established using grey DEMATEL technique. A multi- 

stakeholder perspective for End-of-life solar PV used is in decision making. Further, an Agent-

Based circular economy business model (CEBM) for applying CE concepts in revere SC 

management of EOL e-waste has been developed. The study redefines the role of Producer 

responsibility organizations (PRO) as developing countries do not have producers in the 

country. The CEBM was validated by applying real-world data in three different scenarios and 

by cost-benefit analysis. The research proposes a policy change insight in the Extended 

producer responsibility (EPR) scheme, where the producer must also be responsible for RRR 

of EOL e-waste in addition to recycling in developing countries.  

The research shed light on maximizing resource efficiency by creating facilities for a circular 

economy-based supply chain to handle the massive e-waste generated by solar PV panels in 

India. Results show that India expects 2.95 million tonnes of waste from EOL solar PV and its 

BOS between 2020 and 2047. This waste is worth 645 billion USD, out of which 70% of the 

waste (worth 452 billion USD) could be recovered only by recycling, while revenue of 779 

billion can be generated if we use the concept of the circular economy. Waste generated in 
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2021 itself sufficient for running 229 Recycling plant of 1850 tone with a gross profit of 

$440933 while with the CE (Recycling, remanufacturing, Reuse) 23 Remanufacturing plant, 

149 refurbish plant and 57 recycling plant can be run with profit gross profit of $58779. This 

study address CE by expanding the conventional forward and reverse supply chain analysis to 

CSC design and providing the policy modifications for better implications of the CE. The study 

can act as a database for future researchers to explore the area. Proposed CEBM can help 

stakeholders to understand and apply circular economy for EOL solar PV and other e-waste in 

developing countries of by modifying the current policies of EPR and PRO. 

 

Keywords:  Circular-Economy, Circular supply chain, solar PV, e-waste, Recycling
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सार 

भारत में लगभग 750 GW की सौर ऊर्ाा की प्रचुरता है। इसललए, वह तकनीक र्ो सूर्ा के प्रकाश को 

लिर्ली और उसके पाररस्थिलतकी तंत्र में पररवलतात करती है, लर्समें सौर फोटोवोस्िक (पीवी) का प्रभुत्व 

है, शार्द भलवष्य पर शासन करेगी। हाल के लदनो ंमें, सौर पीवी के्षत्र में तकनीकी प्रगलत में तेर्ी आई है, 

लर्ससे सौर पीवी ई-कचरे के एंड-ऑफ-लाइफ (ईओएल) लनपटान के ललए प्रिंधकीर् समस्याएं पैदा हो 

गई हैं। संसाधनो ंके संरक्षण और उत्पादन लागत को कम करने के ललए ईओएल पैनलो ंका अपलशष्ट 

प्रिंधन और लितीर्क कचे्च माल की लनकासी महत्वपूणा हो र्ाती है। अमेररका, र्मानी, र्ापान और कई 

अन्य रै्से लवकलसत देशो ंने पहले से ही सौर फोटोवोस्िक ई-कचरे पर र्ोर देना शुरू कर लदर्ा है, र्िलक 

भारत केवल फोटोवोस्िक पैनल प्रलतष्ठानो ंपर ध्यान कें लित कर रहा है, लर्समें ई-कचरे पर कोई लचंता 

नही ंहै। इस शोध में, एक अनुभवर्न्य अनुमान से पता चलता है लक भारत में सौर पीवी प्रलतष्ठान 2030 

तक 347.5 GW उत्पन्न करें गे। 

वतामान शोध सकुा लर-इकोनॉमी (सीई), सकुा लर सप्लाई चेन (सीएससी) और इलेक्ट्र ॉलनक वेस्ट मैनेर्मेंट 

से संिंलधत है, लर्समें सोलर पैनल वेस्ट और उनके िैलेंस ऑफ लसस्टम (िीओएस) पर लवशेष ध्यान लदर्ा 

र्ाता है। सिसे पहले, र्ह अध्यर्न एक पूवाानुमान मॉडल का उपर्ोग करके भारत में मुदे्द की भर्ावहता 

का आकलन करता है, र्ो पैनल लवफलता के ललए वीिुल लवश्वसनीर्ता फंक्शन का उपर्ोग करके 

ईओएल सौर पीवी पैनलो ंऔर इसके संतुलन प्रणाली (िीओएस) िारा उत्पन्न कचरे की मात्रा को प्रोरे्क्ट् 

करता है। अध्यर्न में ईओएल पीवी की सकुा लर अिाव्यवथिा में र्ोगदान करने के ललए पुनचाक्रण के िाद 

िरामद कचे्च माल की मात्रा का भी अनुमान लगार्ा गर्ा है। वतामान शोध में इतने ई-कचरे को संभालने 

के ललए एक लनगरानी प्रणाली थिालपत करने पर चचाा की गई, लर्सके ललए पीवी ई-कचरे के ललए एक 
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समलपात सकुा लर इकोनॉमी-आधाररत ररवसा सप्लाई चेन लवकलसत करने के ललए तत्काल प्रर्ासो ंकी 

आवश्यकता है। 

लनरंतरता में, भारत रै्से लवकासशील देशो ंमें उत्पन्न ईओएल सौर पीवी ई-कचरे के रणनीलतक प्रिंधन के 

ललए, अनुसंधान में सौर पीवी प्रणाललर्ो ंमें मौरू्द इक्कीस धातुओ ंकी अिाव्यवथिा और वर्न लहसे्सदारी 

पर चचाा की गई है। अगले उदे्दश्य में, अनुसंधान सीई अवधारणा का उपर्ोग करते हुए ईओएल सौर 

पीवी के र्िािावादी प्रिंधन के ललए एक वासु्तलशल्प ढांचा प्रदान करता है। अनुसंधान ईओएल ई-कचरे 

के ललए भारत में एक संगलित पुनचाक्रण िुलनर्ादी ढांचे के लवकास पर कें लित है, लर्समें ईओएल सौर 

पीवी में मौरू्द इक्कीस धातुओ ंऔर पारेतो लवशे्लषण, महत्वपूणा लवशे्लषण, सामग्री प्रवाह लवशे्लषण, 

गुरुत्वाकषाण का उपर्ोग करते हुए लसस्टम के संतुलन (िीओएस) पर लवशेष ध्यान लदर्ा गर्ा है। 

लवशे्लषण और लागत लाभ लवशे्लषण। अनुसंधान ने रीसाइस्लंग, रीमैनु्यफैक्चररंग, रीफलिालशंग 

(आरआरआर) रणनीलत और संसाधन कुशल लनर्मो ं के आकलन के ललए पररपत्र अिाव्यवथिा की 

आवश्यकता के अनुसार ई-कचरे के प्रिंधन के ललए सामग्री-प्रवाह-लवशे्लषण का उपर्ोग लकर्ा। 

ईओएल सौर पीवी प्रिंधन के ललए पररचालन अवरोधको ंकी पहचान और वगीकरण िारा लवशे्लषण लकए 

गए सौर पैनल ई-कचरे के प्रिंधन में पररचालन लनणार्। उभरती अिाव्यवथिाओ ंमें सीई आधाररत ई-

कचरा प्रिंधन के ललए पररचालन अवरोधको ंके िीच अंतसंिंध गे्र DEMATEL तकनीक का उपर्ोग 

करके थिालपत लकर्ा गर्ा। उपर्ोग लकए गए एंड-ऑफ-लाइफ सोलर पीवी के ललए एक िहु-लहतधारक 

पररपे्रक्ष्य लनणार् लेने में है। इसके अलावा, ईओएल ई-कचरे के श्रदे्धर् एससी प्रिंधन में सीई अवधारणाओ ं

को लागू करने के ललए एर्ेंट आधाररत सकुा लर इकोनॉमी लिर्नेस मॉडल (सीईिीएम) लवकलसत लकर्ा 

गर्ा है। अध्यर्न लनमााता लर्मे्मदारी संगिनो ं(पीआरओ) की भूलमका को लफर से पररभालषत करता है 

क्ोलंक लवकासशील देशो ंमें देश में उत्पादक नही ंहोते हैं। सीईिीएम ने तीन अलग-अलग पररदृश्यो ंमें 

वास्तलवक दुलनर्ा के डेटा को लागू करके मान्य लकर्ा। अनुसंधान लवस्ताररत उत्पादक लर्मे्मदारी 
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(ईपीआर) र्ोर्ना में एक नीलत पररवतान अंतदृालष्ट का प्रस्ताव करता है र्हां उत्पादक को लवकासशील 

देश में रीसाइस्लंग के अलावा ईओएल ई-कचरे के आरआरआर के ललए भी लर्मे्मदार होना चालहए। 

शोध भारत में सौर पीवी पैनलो ंिारा उत्पन्न िडे पैमाने पर ई-कचरे को संभालने के ललए एक पररपत्र 

अिाव्यवथिा-आधाररत आपूलता श्ररंखला के ललए सुलवधाओ ंका लनमााण करके संसाधन दक्षता को अलधकतम 

करने पर प्रकाश डालता है। पररणामो ंसे पता चलता है लक भारत को 2020 और 2047 के िीच ईओएल 

सोलर पीवी और इसके िीओएस से 295 लमललर्न टन कचरे की उम्मीद है। र्ह अपलशष्ट 645 लिललर्न 

अमरीकी डालर का है, लर्समें से 70% अपलशष्ट (452 लिललर्न अमरीकी डालर मूल्य) को केवल 

पुनचाक्रण िारा ही पुनप्रााप्त लकर्ा र्ा सकता है। र्िलक सकुा लर इकोनॉमी की अवधारणा का उपर्ोग 

करने पर 779 लिललर्न का रार्स्व उत्पन्न लकर्ा र्ा सकता है। 2021 में उत्पन्न अपलशष्ट 440933 डॉलर 

के सकल लाभ के साि 1850 टन के 229 पुनचाक्रण संरं्त्र को चलाने के ललए पर्ााप्त है, र्िलक सीई 

(पुनचाक्रण, पुन: लनमााण, पुन: उपर्ोग) के साि 23 पुनलवालनमााण संरं्त्र, 149 नवीनीकरण संरं्त्र और 57 

पुनचाक्रण संरं्त्र लाभ सकल लाभ के साि चलाए र्ा सकते हैं 58779$ का। र्ह अध्यर्न सीई को 

सीएससी लडर्ाइन में पारंपररक फॉरवडा और ररवसा सप्लाई चेन लवशे्लषण का लवस्तार करके संिोलधत 

करता है और सीई के िेहतर प्रभाव के ललए नीलत संशोधन प्रदान करता है। अध्यर्न के्षत्र की खोर् के 

ललए भलवष्य के शोधकतााओ ं के ललए डेटािेस के रूप में कार्ा कर सकता है। प्रस्तालवत सीईिीएम 

ईपीआर और पीआरओ की वतामान नीलतर्ो ंको संशोलधत करके लवकासशील देशो ंमें ईओएल सौर पीवी 

और अन्य ई-कचरे के ललए सकुा लर अिाव्यवथिा को समझने और लागू करने में लहतधारको ंकी मदद 

कर सकता है । 

 

कीवडा : सकुा लर-इकोनॉमी, सकुा लर सप्लाई चेन, सोलर पीवी, ई-वेस्ट, रीसाइस्लं
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