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Punti	chiave	

•  Aumento	del	consumo	di	energia		

•  Efficienza	di	conversione		

•  Diminuzione	dei	combustibili	fossili		

•  Inquinamento	

•  Elettrificazione,	industrializzazione,	modernizzazione	dei	
paesi	del	3o	mondo	

•  Sostenibilità	
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Evoluzioni	delle	sorgenti	energetiche	

Ged Davis, “Evolving sources or revolutionary technology – exploring alternative 
energy paths to 2050,”  

Shell International, Oil & Money Conference, London (2001). 
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Sorgenti	energetiche		

Rinnovabili	
•  Vento	
•  Solare	
•  Idroelettrico	
•  Geotermico	
•  Biomassa	
•  Idrogeno	
•  Altre	Tecnologie	

Non rinnovabili 
•  Carbone 
•  Petrolio 
• Gas naurale 
• Nucleare  
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Sorgenti	di	energia	

Chimico 
•  Combustibili fossili (Combustione) 
Nucleare 
•  Uranio (Fissione degli atomi) 

Energia 

Non-Rinnovabili 

Rinnovabili 

Chimico 
•  Muscular (Oxidization) 
Nucleare 
•  Geotermico (Conversione) 
•  Fusione (Fusione di idrogeno) 
Gravità 
•  Maree, idraulica (Cinetica) 
Solare indiretta 
•  Biomassa (Fotosintesi) 
•  Vento (Differenze di pressione) 
Solare diretto 
•  Celle fotovoltaiche (Conversion) 
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Generazione	di	Elettricità	in	USA		
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Generazione	di	Elettricità	in	Italia	
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Consumo	di	petrolio	

Source: International Energy Agency 
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Efficienza	di	conversione	bassa	

0.96 x 0.87 x 0.2 x 0.3 = 5% 
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Energia	in	U.S.A.		:	consumo	e	produzione	
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Consumo	mondiale	per	fonte	energetica,	
1990-ora	e	previsioni.	

BTU: rappresenta la quantità di calore per innalzare di 1 °F la temperatura di una libbra 
d'acqua 
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Cambiamento	nei	mix	energetici	

BP Statistical Review of World Energy 2017 
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•  Picco	di	Hubbert	
– Geologo	che	predisse	nel	1950s	che	la	produzione	di	
petrolio	negli	stati	uniti	avrebbe	raggiunto	il	picco	
negli	anni	70:		

•  La	produzione	di	petrolio	in	USA	raggiunse	il	picco	nel	
1973.	

– Assunzione	di	risorsa	energetica	finita	nel	tempo.	
– La	produzione	parte	da	zero.		
– La	produzione	cresce	fino	ad	un	picco	che	non	puo’	
essere	superato.	

– Una	volta	che	il	picco	viene	superato	la	produzione	si	
riduce	fino	a	che	la	risorsa	finisce.		
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Produzione	mondiale	annuale	(1900-2004)	e	
risorse	stimate	(1900-2100)	di	qualche	anno	fa	
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Picco	di	Hubbert:	qualcosa	è	andato	
storto	

Tecnologia: fracking 
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Picco	di	Hubbert:	in	ogni	caso	

BP Report 2018 

Primo produttore mondiale  
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Picco	di	Hubbert:	in	ogni	caso	

Secondo produttore mondiale  
BP Report 2018 
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Picco	di	Hubbert:	in	ogni	caso	

Terzo produttore mondiale  
BP Report 2018 
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Picco	di	Hubbert	e	proiezioni	

Qualunque siano le proiezioni il petrolio comunque finirà 
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Riserve	di	petrolio	
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Consumo	di	Petrolio	pro	capite	
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Inquinamento	da	combustibili	fossili		

Emissioni di CO2 da combustibili fossili da 1750 al 2000 
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“Inquinamento”		
(la	CO2	non	è	propriamente	un	inquinante)	

Andamento	della	CO2	vs	temperatura 
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La	crescita	della	CO2	

https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/ 
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La	crescita	della	CO2	

https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/ 
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La	crescita	della	temperatura	
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La	crescita	del	livello	dei	mari	
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The	Kyoto	Agreement	

•  World	fossil-fuel	carbon-dioxide	emissions	from	the	BP	Statistical	Review	
—	the	2012	point	is	an	extrapolation	from	2010	and	2011	

•  For	an	80%	reduction	by	2050	
–  Imagine	the	collapse	of	the	Soviet	Union,	repeated	four	times,	for	the	

entire	world,	voluntarily	
–  On	a	personal	basis,	visualize	going	back	to	life	in	1881	

32	
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Accordo	di	Parigi	

Il 12 dicembre 2015 i 196 paesi partecipanti hanno concordato al termine della conferenza e all'unanimità 
un patto globale, chiamato Accordo di Parigi, per ridurre le emissioni come parte del metodo per la 
riduzione dei gas serra. Nel documento di 12 pagine i membri hanno concordato di ridurre la loro 

produzione di diossido di carbonio "il più presto possibile" e di fare del loro meglio per mantenere il 
riscaldamento globale "ben al di sotto di 2 °C" in più rispetto ai livelli pre-industriali. Il ministro degli 

Esteri francese Laurent Fabius ha detto questo piano "ambizioso ed equilibrato" è stato una "svolta storica" 
per l'obiettivo di ridurre il riscaldamento globale. 

 
L'accordo non diventerà vincolante per gli Stati membri fino a quando almeno 55 paesi che producono 

oltre il 55% dei gas serra non avranno ratificato l'accordo. Ogni paese che ratifica l'accordo sarà tenuto a 
fissare un obiettivo di riduzione delle emissioni, ma il quantitativo sarà volontario. Ci sarà un meccanismo 

per forzare un paese ad impostare un obiettivo entro una data specifica, ma nessuna applicazione se 
l'obiettivo fissato non è soddisfatto: ci sarà solo un sistema "name and shame" ovvero una lista di paesi 

inadempienti, con l'obiettivo di incoraggiarli ad attuare il piano sul clima. 
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Accordo	di	Parigi	
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Energia	nucleare	

•  Impianti	nucleari	
–  448	impianti	nucleari	operanti	(civili)	nel	mondo.	
–  Pochissimi	impianti	nel	prossimo	futuro	:	

–  30	paesi	generano	elettricità	dal	nucleare	:	
•  Circa	il	17%	di	tutta	l’elettricità	del	mondo.	e.		

–  Stati	Uniti:	
•  100	impianti	nucleari;	circa	il	20%	dell‘elettricità.	
•  Le	licenze	durano	circa	40	anni	.	
•  Molti	impianti	in	USA	andranno	in	estensione	di	licenza	nel	2006.	
•  Nessun	nuovo	reattore	dal	1979	(Three	Mile	Island	incidente).	

–  Cina:	
•  Pianifica	di	avere	2	nuovi	reattori	l’anno	fino	al	2020.		
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Energia	nucleare	
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Energia	nucleare	

Number of reactors in operation, worldwide, (IAEA 2017) 

2014 2017 
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•  Residui	da	energia	nucleare.	
– Residui	di	basso	livello	:	

•  Materiali	usati	per	maneggiare	le	parti	altamente	radioattive	
dei	reattori.		

•  Tubi	dell’acqua	e	tute.		
•  Perdono	la	loro	radioattività	dopo	10-50	anni.	

– Residui	di	alto	livello:	
•  Uranio,	plutonio,	e	altri	elementi	radioattivi	prodotti	
durante	la	fissione.			

•  Le	scorie	nucleari	dimezzano	la	loro	radioattività	in	circa	
10,000-20,000	anni.	

•  I	siti	di	magazzinamento	delle	scorie	devono	essere	
geologicamente	stabili.	
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Reattori	per	età	
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Produttori	di	energia	nucleare	Top10	
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Unità nucleari in costruzione a Febbraio 2019 

 
 
Sources: International Atomic Energy Agency PRIS 
database; project sponsors 
Updated: 1/14 
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Pro Nucleare Contro Nucleare 

• Riduzione della 
dipendenza dai combustibili 
fossili  
• Aumentata sicurezza 
sull’energia  
• Benefici ambientali  

• Incidenti o sabotaggi  
• Immagazzinamento delle 
scorie 
• Alti costi di costruzione e 
smantellamento  
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Decadimento nucleare 
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While	total	electricity	generation	grows	by	21%	over	the	projection,	
the	annual	rate	of	growth	slows	

percent	growth	(3-year	rolling	average)	
	 Source:		EIA,	Annual	Energy	Outlook	2012	
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Electricity	mix	gradually	shifts	to	lower-carbon	options,	led	by	
growth	in	renewables	and	natural	gas		

electricity	net	generation	
trillion	kilowatthours	per	year	 Source:		EIA,	Annual	Energy	Outlook	2017	
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Energia	Rinnovabile			

Ogni mezz’ora più energia solare 
raggiunge la terra di quanto sia 
rilasciata globalmente in un anno 
da combustibili fossili. 
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Costo	delle	energie	rinnovabili	
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Costo	delle	energie	rinnovabili	
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LCOE:	levelized	cost	of	electricity	
Il costo dell'elettricità generato da diverse fonti misura il costo 

della generazione di elettricità includendo l'ammortizzazione del 
capitale finanziario iniziale, il ritorno sull'investimento, come 

anche il costo operativo, del combustibile, e della indispensabile 
manutenzione. Il prezzo viene normalmente misurato in unità 

monetarie locali divise per unità di misura di lavoro dell'elettricità 
prodotta, ad esempio centesimi-per-kilowattora per piccoli numeri, 

oppure dollari-per-megawattora per le quantità maggiori. 
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Piani	per	la	produzione	di	energia	
rinnovabile	in	EU	
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Energie	Rinnovabili	in	Italia	nel	recente	
passato	

§  Petrolio	e	carbone	coprivano  
 il 65% del fabbisogno nazionale 	

§  Fino	a	qualche	anno	fa	le	energie	
rinnovabili	coprivano	circa	il	20%	

§  La	rinnovabile	più	sviluppata	era	
l’idroelettrica, all’ultimo posto 
fotovoltaico	
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Energia	in	Italia	oggi	

Produzione industriale energetica a dicembre 2018  
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Energie	Rinnovabili	in	Italia	oggi	

Produzione energetica RINNOVABILE a dicembre 2018  
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Bilancio	energetico	in	Italia	oggi	
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Idroelettrico	

§  Pro 
§  Grande	produzione 

§  Contro		
§  Impatto sul territorio 

§  Costi	elevati	
impianti	

§  Dipendenza da 
fattori climatici e 

territoriali	
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Eolico	
§  Pro 

§  Bassi	costi	
§  Facilità d’impianto 

§  Contro		
§  Produzione	Media	
§  Dipendenza da 

fattori climatici 
territoriali	
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BioMasse	e	BioGas	
§  Pro 

§  Recupero rifiuti 
§  Biodegradabilità 
§  Ciclo anidride 

carbonica 
§  Contro		
§  Grandi aree 
§  Fertilizzanti 

§  Dipendenza	climatica	e	
territoriale	
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Fotovoltaico	
§  Pro 

§  Diffusione	capillare	
§  Auto produzione 
§  Nessuna emissione 

§  Contro		
§  Bassa produzione 
§  Costi	medio-alti	
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Installazioni	di	fotovoltaico	
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Produzione	di	moduli	
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Produzione	di	moduli	
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Installazioni	per	regione	
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Shell	Sustained	Growth	Scenario	

1880 1860 

 500 

0 

1000 

1500 

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 

Surprise 
Geothermal 
Solar 
Biomass 
Wind 
Nuclear 
Hydro 
Gas 
Oil &NGL 
Coal 
Trad. Bio. 

E
xa

jo
ul

es
 

Source:  Shell, The Evolution of the World’s Energy Systems, 1995 
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La	curva	di	apprendimento	e	
l’efficienza	
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27 % efficienza record 
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Come	funziona	una	cella	solare	?	

-	 -	-	 -	-	

+	+	+	 +	+	 +	

elettroni	

lacune	

circuito	

+	

Il	sole	libera	elettroni	e	cariche	positive	(lacune)	che	si	
muovono	per	una	differenza	di	potenziale	interna	

generando	corrente	
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Efficienza	(η)		

L’efficienza	di	una	cella	è	data	dal	rapporto	tra	la	potenza	della	cella	e	la	
potenza	della	luce	incidente	:	

	
η=	VmaxImax/	Pluce	

Una	efficienza	del	10%	significa	quindi	che	solo	il	10%	della	potenza	
della	luce	solare	viene	convertita	in	potenza	elettrica		

Pluce	

VmaxImax	
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Rapporto	efficienza	/costo	

Il	costo	al	Watt	dipende	da	quanto	è	basso	il	rapporto	tra	l’efficienza	ed	il	costo	

I:	Silicio	cristallino	
II:	Film	sottili	

III:	?	
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Le	tre	generazioni	di	fotovoltaico	a	confronto	
1a	generazione:	celle	“convenzionali”:	Silicio	monocristallino	e	policristallino	

Buona	efficienza,	alti	costi,	ridotta	scalabilita’	industriale	
Vendite	commerciali	dagli	anni	70’	

	
2a	generazione:	celle	solari	a	film	sottili:	CdTe,	CuInGaSe2,	a-Si,	

Efficienza	discreta,	bassi	costi	di	produzione,	alta	scalabilita’	industriale	
Vendite	commerciali	dalla	metà	degli	anni	80’	

	
	

3a	generazione:		
• celle	organiche	

Efficienza	discreta,	bassi	costi	di	produzione,	alta	scalabilità,	bassa	stabilità	
• celle	plastiche	

Bassa	efficienza,	bassi	costi	di	produzione,	alta	scalabilità,	bassa	stabilità	
• Quantum	wells	

Altissima	efficienza,	alti	costi	di	produzione.	
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Tecnologia PV  Generazione PV Tempo previsto dall’entrata 
nel mercato al declino 

Silicio Cristallino 1 1970 - 2020 
Silicio Amorfo 2 1983 - 2025 
Silicio a film sottile 2 2001 - 2050 
CdTe 2 1995 - 2050 
CIS/CIGS 2 2000 - 2050 
DSC 3 2003 - 2055 
DSC – ibrido 3+ 2015 - 2100 
Organico – ibrido 3+ 2015 - 2100 
Biologico 4 2030 - 2100+ 
 

Mercato	attuale	e/o	previsto	delle	diverse	tecnologie	(inizio-fine)	

Sviluppo	temporale	delle	diverse	tecnologie	

}?	
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Generazioni della tecnologia delle celle solari 

Fotovoltaico di prima e seconda generazione 

Prima generazione: 
- Silicio cristallino  
  Vendite commerciali dagli anni 70’ 

Seconda generazione 
- Semiconduttori a film sottile, silicio e non-silicio.  
Vendite commerciali dalla metà degli anni 80’ 



Le prospettive energetiche del pianeta e le energie rinnovabili –                 Alessandro Romeo  

Terza generazione PV: 
 
• Celle solari plastiche (PV organico) 
• Celle alle perovskiti 
• Celle a nano-tecnologia   
• Celle solari a giunzioni multiple.   

Terza e quarta generazione di fotovoltaico 

Quarta generazione di 
celle solari dalla biologia. 
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What’s	on	the	Horizon?	
First Generation:  Single and polycrystalline wafer cells 
Second Generation:  Thin film cells 

Third Generation:  Thin film cell efficiency is increased by using 
multiple layers in tandem and matching the 
band gaps of each layer to a different region of 
the solar spectrum. 



Le prospettive energetiche del pianeta e le energie rinnovabili –                 Alessandro Romeo  

•  Efficienze di conversione stabilizzate a 17-24 % (con 
efficienza dei moduli installati di 12-22%) 
 
•  Aumenti in efficienza tendono ad andare di pari passo 
con il costo dell’aumento di complessità 
 
•  Miglioramenti nel rapporto efficienza/costo possono 
essere ottenuti con la riduzione dei costi di produzione.   

Il futuro della prima generazione  
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• Costi di produzione minori attraverso metodi 
di deposizione in continua (in linea).  
 
• Efficienze nell’ordine di 13-18% sul modulo, 
del 16-23 % su cella in laboratorio.  
 
• Problemi di percezione per il CdTe 

Celle solari a film sottili  

Il futuro della seconda generazione  
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• Le prime celle solari organiche- DSC (Dye solar cell). 

• Sistema di Fotosintesi artificiale Artificial da Prof Michael 
Graetzel in Svizzera. 

Celle organiche  

Terza generazione  

• Primo prodotto DSC disponibile sul 
mercato è il STI DSC Solar Façade 
Panel 

• Efficienze delle DSC sopra il 10% 
per celle in laboratorio, con moduli di 
circa metà del valore. 
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• Utilizzo di molecole organiche o polimeriche come 
materiale fotovoltaico attivo. 

• Risultati recenti riportano efficienze del 6-7% per  
composti basati su polimeri PPV. 

• Molecole di ftalocianine come film di 100 
nanometri su substrato plastico e ricoperto da un 
film conduttore trasparente. 

Il futuro della terza generazione 
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Integrazione nei palazzi 	

Prezzo Competitivo con prodotti 
convenzionali di rivestimento 

Performance ottimizzata A diversi condizioni di luce 

Forma Estetica 

Elementi di bilancio del 
sistema 

Installazione, frame, inverter. 
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Building integrated	

Silicon Façade System  
at the University of 
Melbourne, Australia 

DSC  Façade System  
at the CSIRO Energy 
Centre 
Newcastle, Australia 
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Assenza	 di	 ossigeno	 e	 alte	
temperature,	 assemblaggio	 delle	
celle	 in	serie	sul	modulo:	alti	costi	
di	produzione	

Tecnologia	matura,	uguale	a	quella	per	la	produzione	di	circuiti	integrati	per	l’elettronica	

Celle	e	moduli	a	base	di	silicio	
mono(poli)cristallino		
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Realizzazione	dei	moduli	fotovoltaici	al	silicio	
mono(poli)cristallino	

Assemblaggio	delle	celle	nel	modulo	
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Spessore	del	wafer	e	quantità	di	silicio	

La riduzione della quantità di silicio riduce i costi. 
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Aumento	dell’efficienza	media	delle	celle	a	
silicio	cristallino	
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ü 	vantaggi:	

• 				minima	quantità	di	materiale	necessario	
• 				varietà	di	metodi	di	processo	

• 				alta	scalabilià	industriale	
• 				moduli	leggeri	

• 				basso	costo	di	produzione	
• 				possibilità	di	moduli	flessibili	

Celle	solari	a	film	sottile	
Sono	celle	a	base	di	materiali	altamente	assorbitori	della	luce	e	

quindi	hanno	bisogno	di	spessori	minimi	(<10	micron)	

•  	Nuove	applicazioni:		
1.  Flessibile	
2.  Bifacciale	

3.  Tandem	(maggiore	efficienza)	



Le prospettive energetiche del pianeta e le energie rinnovabili –                 Alessandro Romeo  

Celle	solari	a	film	sottile	
Tecnologie	in	competizione:	

	
• 	a-Si	(RWE,	InterSolar,	USSC,	Kaneka,	...)	

• 	Silicio	a	film	sottile	CSG	(laboratori)	
	

• 	CdTe	efficienza	massima	∼18.7%	
	(Antec	Solar,	First	Solar,	SSE:	Arendi)	

• 	CIS	(CuInGaSe2)	efficienza	massima	∼20.4%	
	(Würth	Solar,	Shell	Solar,..)	
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Silicio	amorfo	&	micromorfo	

Il	 silicio	 amorfo	 ha	 il	 vantaggio	 che	 può	 essere	 depositato	 su	 substrati	
flessibili.	Tuttavia	 i	moduli	a	singola	giunzione,	a	causa	di	un	fenomeno	di	
degrado	iniziale,	hanno	un’efficienza	intorno	al	5%.	
	
Il	 Silicio	 Amorfo	 a	multigiunzione	 e	micromorfo,	 anche	 se	 può	 arrivare	 a	
efficienze	stabili	intorno	all’11%,	è	composto	da	diversi	strati	
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Record di efficienza ~ 
20.8%  su piccole aree 

Punti di forza: 

Dispositivi ad alta efficienza e stabili nel tempo 
 Punti da sviluppare: 

v Tecniche semplici, riproducibili, facilmente scalabili 

CuGaInSe2/CdS:	CIGS	
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La	cella	CdTe/CdS	

Record di efficienza ~ 
20,4% 

Punti di forza: 

ü   Tecniche semplici, riproducibili, facilmente 
scalabili 

ü   Dispositivi ad alta efficienza e stabili nel 
tempo 
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La	cella	CdTe/CdS	

http://www.solar-sse.com	http://www.arendi.eu	
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Efficienza	tipica	del	
modulo	
	[%]	

Massima	efficienza	del	
modulo	
	[%]	

Record	di	efficienza	in	
laboratorio	

	[%]	

Silicio	
Monocristallino	 12-15	 22,7	 24,7	

Silicio	Policristallino	 11-14	 15,3	 19,8	

Silicio	Amorfo	 5-7	 -	 12,7	

CdTe	 8-10	 10,5	 16,5	
CIGS	 8-10	 12,1	 20	

Dalla	cella	al	modulo	
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First	Solar:	produzione	CdTe	

Oltre	2,8	GW/anno	nel	2017:	un	impianto	in	USA,	4	impianti	in	Malesia	
	
	

Il	CdTe	permette	di	crescere	molto	velocemente	

www.firstsolar.com	
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First	Solar:	coefficiente	di	temperatura	
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First	Solar:	moduli	più	grandi	per	riduzione	costi	
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celle	flessibili	

Alta	potenza	specifica	(potenza/peso)		
Da	vetro	⇒	substrati	leggeri	e	flessibili	

	
10’000	volte	più	leggeri	su	polimero	(53	-	60	g/m2)	rispetto	a	moduli	a	film	

sottile	convenzionali			

Applicazioni	a	terra:	integrazione	in	palazzi	(tetti,	facciate,	ecc.)		
elettronica	di	consumo	(smart	cards,	cellulari,	etc.)  

Applicazioni	spaziali:	stabilita’,	alta	potenza	specifica	(kW/Kg),	
flessibilita’	

Fabbricazione	roll	to	roll	:	alta	scalabilita‘,	abbattimento	dei	costi 

Film	sottili	
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Celle	solari	flessibili	

Global	solar:	CuInGaSe2	su	acciaio	 Flexcell:	Silicio	amorfo	

Produzione	Roll-to-Roll	
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CuInGaSe2/CdS	su	polimero	flessibile	
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Celle	solari	di	CdTe	sviluppate	su	polimeri 

Peso	totale:	~	60	g/m2	

Produzione	“Roll	to	roll”	:	ulteriore	
abbattimento	dei	costi	

11.4% efficienza record per celle CdTe flessibili   
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Moduli	flessibili:	CIGS		
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Moduli	flessibili:	CIGS		
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Moduli	flessibili:	silicio	cristallino	

Silicio: Non così flessibili 
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Celle	organiche	(DSC:	Dye	sensitized	solar	cells)	
Efficienze	delle	DSC	sopra	il	10%	per	celle	in	laboratorio,	con	

moduli	di	circa	metà	del	valore.	
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Pro	e	contro	:	celle	Graetzel	o		
“a	colorante”	

	
Pro	

• 	Bassi	costi	di	produzione	
• 	Semplicità	

• 	Possibilità	di	realizzare	celle	flessibili	
	

Contro	
• 	Bassa	efficienza	sul	modulo	

• 	Affidabilità	e	stabilità		
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Celle	polimeriche	
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Pro	e	contro	:	Celle	polimeriche	

	
Materiali	totalmente	plastici	a	base	di	carbonio	(organici)	

Pro	
Bassi	costi	di	produzione	

Celle	flessibili	
	

Contro	
Bassa	efficienza	
Stabilità	dubbia	
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Emergence of Perovskite Solar Cells 

•  Efficiency jump in photovoltaics research 
•  From 3.8 % in 2009 to 15.9 % in 2014 

113	Science 18 October 2013: Vol. 342 no. 6156 pp. 317-318 

15% perovskite solar cell made in University of Oxford 
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Superiorities of Perovskite Solar Cells 

1.  High efficiency; with an efficiency of 15.9% after only several 
years work. 

2.  Facile low temperature  solution-based fabrication method;  
3.  High absorption coefficient. 
4.  Higher stability in air. 
5.  High diffusion length, high charge-carrier mobilities. 

–  it means that the light-generated electrons and holes can move large 
enough distances to be extracted as current, instead of losing their 
energy as heat within the cell 

6.  very high values of open-circuit voltages (VOC) typically 
obtained. 

114	
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Energy	pay	back	time	a	Catania	

CdTe has the lowest pay back time! 
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Energy	pay	back	time	in	Germania 
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Cadmium	Life	Cycle	Assessment	in	production		

Cadmium emissions are in any photovoltaic technology  

De Wild-Scholten, 1st International Conference on PV Module Recycling, Berlin, 26 January 2010 
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Cadmium	Life	Cycle	Assessment		

Direct Cd emissions have a very small contribution in life cycle 

De Wild-Scholten, 1st International Conference on PV Module Recycling, Berlin, 26 January 2010 
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Greenhouse	gas	emissions	

De Wild-Scholten, 1st International Conference on PV Module Recycling, Berlin, 26 January 2010 


