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Abstrakt

Abstrakt

EBRLOVA, D.

Moznosti recyklace fotovoltaickych panelii

Bakalatska prace.

Plzeii: Fakulta elektrotechnicka ZCU v Plzni, 2016

Klic¢ova slova: fotovoltaicky panel, fotovoltaicky ¢lanek, fotovoltaicka elektrarna

Tématem bakalaiské prace je ,, Moznosti recyklace fotovoltaickych panelii“. Prace se
zabyva problematikou recyklace fotovoltaickych panelli na konci jejich Zivotnosti.
V prvni &asti nalezneme vyvoj paneld v ramci Ceské republiky i v rdmci zahraniénich
statli. Dale je probran princip funkce ¢lankl a déleni panelti podle druhu. Soucasti prace
je také rozbor jednotlivych slozek panelu, spolu s moznosti dal§iho zpracovani.
Dilezitou ¢asti je popis dosud znamych metod recyklace panell a rozbor jejich kladl a

zaporu.
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EBRLOVA, D.

Options of recycling of the photovoltaic panels

Bachelor thesis

Plzen Faculty of Electrical Engineering, University of West Bohemia in Pilsen 2016
Keywords: photovoltaic panels, photovoltaic cell, photovoltaic power plant

The theme of the thesis is "Options of recycling of the photovoltaic panels." Thesis
deals with the recycling of photovoltaic panels at the end of it’s life. The first part
contains the development of the panels in the Czech Republic and within foreign
countries as well. The principle of function of the cells and the way of dividing panels
by type is also discussed. The work also includes analysis of the individual components
of the panel, along with the possibility of further processing. The important part, is the
description of the all known methods for recycling the panels and the analysis of their

pros and cons.
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Uvod

Uvod
Pro zpracovani bakalafské prace jsem si zvolila téma: Moznosti recyklace
fotovoltaickych paneli. Divodem vybéru tématu bylo prohloubeni znalosti v oblasti

této problematiky.

Cilem mé prace bylo porovnat klady a zdpory dosud znamych metod likvidace
fotovoltaickych paneltl, kterymi jsou termicka a mechanicko-chemicka recyklace. Prace
je rozdélena do péti kapitol. Prvni kapitola obsahuje vyvoj paneli v Ceské republice a
v zahrani¢nich statech. Druha kapitola popisuje princip funkce a jednotlivé druhy FV
panelt. Zakladem tieti kapitoly je popis dvou metod pro likvidaci paneld, kterymi jsou,
jak jsem jiz zminila, termickd a mechanicko-chemicka recyklace. Kapitola obsahuje
také rozdéleni jednotlivych recyklovatelnych slozek panelu. Na tuto ¢ast tematicky
navazuje piedposledni kapitola, v niz jsou uvedeny moznosti dalSiho zpracovani
jednotlivych slozek, které se v panelu objevuji. V posledni kapitole je navrzena SWOT
analyza metod pro recyklaci paneli, popis kladii a zaport jednotlivych metod, ve
kterém se objevuje také mé vlastni doporuéeni pro likvidaci v ramci Ceské republiky.
V druhé casti kapitoly je zamysleni nad otazkou ,, Kdo bude mit za ukol zajistit recyklaci

vyrazenych panelii na konci Zivotnosti? “.

Prace je zaméfena na piiblizeni problematiky recyklace fotovoltaickych paneld, o které
se vsoucasné dobé hodné hovofi, ale bohuzel v soucasné dobé neni zndm ucinny

zpusob, ktery by byl vhodny pro vSechny druhy FV panelt.
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Vyvoj fotovoltaickych panelt

1. Vyvoj fotovoltaickych paneli

1.1 Historie FV paneli v zahranici

Jiz v padesatych letech devatenactého stoleti byl vyroben prvni fotovoltaicky clanek,
ktery mél slouzit pro vyrobu elektfiny. K tomuto objevu doSlo vroce 1954

v laboratofich, které jsou dnes znamé jako Bell Labs.

I kdyz bylo v prabéhu let vytvoieno nékolik druht FV ¢lankd, na prvnim misté stale
zustava material, ktery svymi vlastnostmi pfi jejich vyrobé dominuje, a to kiemik. Pfi
vyrobé prvniho ¢lanku tomu nebylo jinak. Byl také vytvofen z monokrystalického
kfemiku, avsak jeho c¢innost byla pouhych 6%. Nevyhodou nebyla ale pouze velmi
nizka ucinnost, ale také dosti slozité technologické postupy, u kterych byla dulezita

naptiklad existence vakua.

Bylo tedy zapotiebi zamyslet se nad tim, jak vytvofit FV ¢lanek s mnohem lepSimi
vlastnostmi. Zlom pfiSel v 70. letech, kdy se zacCalo intenzivn¢ pracovat na zlepSeni
ucinnosti, ktera se zvysila pfiblizné¢ o 150%, a to z pfedchozich 6% na Ginnost cca
patnactiprocentni. DalSim dualezitym krokem bylo prodlouzeni Zzivotnosti urcitymi
technologickymi postupy, se kterymi ruku vruce souvisi také pokles cen. Tyto
technologické postupy se zménily predevsim ve vyrobé, kde jiz nebylo nutné vakuum,
ale pracovalo se za pouziti normalniho tlaku. Dal$i markantni zména nastala se

snizenim spotfeby surovin a energii.

Nejstars$i FV panely, které jsou dosud v provozu, byly instalovany na pocatku 80. let.
Jednalo se o ¢lanky z krystalického kiemiku, u kterych byla pfedpokladdna Zivotnost
minimalné 30 let s tim, ze v posledni tietin€ své Zivotnosti zacnou ztracet i sviij vykon.

Vysledky zkousek téchto instalaci jsou ale mnohem lepsi, nez bylo ocekavano.

Skute¢ného rozmachu se FV panely doc¢kaly az po zavedeni urcitych systémut podpory —
dotacnich programi. Mezi prvni zemé s dotacnim programem se fadilo Japonsko a
Némecko. Podobné dotacni programy byly v pribéhu let zavedeny i1 v fadé dalSich

zemi.

Zdroj: [1]
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Vyvoj fotovoltaickych panelt

1.2 Historie FV paneli v CR

I kdyz instalace fotovoltaickych panel ve svété zacala jiz na pocatku 80. let minulého
stoleti, v Ceské republice zac¢al jejich rozmach téméf o deset let pozd&ji. Prvni
fotovoltaickou elektrarnu, ktera byla v Ceské republice postavena, uvedla do provozu
spolecnost CEZ roku 1998. Tato elektrarna, jejiz vykon &inil za slune&ného pocasi az
10kW, byla postavena na vrcholu hory Mravenecnik v pohoti Jesenikl. Jelikoz bylo
toto misto znacn¢ odlehlé, nastaval problém s tidrzbou a ostrahou. Tyto okolnosti v roce
2003 zapficinily pfesun elektrarny do arealu JE Dukovany. Zde si ji mohou navstévnici

prohlédnout pti exkurzi do Informacniho centra.

[Obrazek 1: Prvni FV elektrarna v CR] Zdroj: [2]

Nejen ve svété, ale i v Ceské republice doslo k zavedeni systému podpory pro vystavbu
FV panelii. Nejvétsi boom piisel v roce 2008, kdy se stat rozhodl garantovat vykupni
cenu elekttiny, kterd byla v rdmci podpory obnovitelnych zdroji mnohem pfitazlivéjsi

nez od jinych dodavatelt.
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Vyvoj fotovoltaickych panelii

1.3 Soucasny stav FV panelu v zahranici

Zatimco v minulych letech patiilo Némecko ¢i Spanélsko k zemim, které s vystavbou
FV paneli nevahaji, na konci roku 2015 je s velkym néskokem ptedcila Francie. I kdyz
se tato zem¢ drzela dlouhou dobu stranou, vSe se zménilo poté, co Francouzska
energetickd skupina Neoen oteviela nedaleko mésta Bordeaux nejvétsi farmu s FV
panely v Evropé. Tento megapark, jehoz rozloha ¢&ini pfiblizné 2,5 kilometru

¢tverecnich, ma kapacitu 300MW a je schopny dodat energii az pro 300 tisic obyvatel.

[Obrazek 2: Nejvetsi FV farma v Evropé] Zdroj:[4]

Pfiblizn¢ mésic poté, co fotovoltaickou farmou piekvapila Francie, dokoncila své
nejvetsi FV elektrarny také Australie — jsou jimi Nyngan s vykonem 102 MW a Broken
Hill, kterda mé vykon pfiblizné o polovinu nizsi. Pro jejich vystavbu bylo pouzito vice
nez 2 miliony solarnich panelt a pfedpoklada se, ze by méli pokryt spotiebu 50 tisic
domécnosti. Diky idedlnim klimatickym podminkdm, je pravé Australie kontinent s
nejveétsim mnozstvim FV paneld instalovanych na stfechach budov. Pravé ty ale

vytésnili instalace velkych elektraren, coz se ma, dle informaci, v ptistich letech zménit.

[Obrazek 3: Elektrarna Nyngan] Zdroj: [5]
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Vyvoj fotovoltaickych panelt

V cervnu roku 2015 byla uvedena do provozu FV elektrarna Solar Star, kterd se svym
vykonem 579MW ftadi na prvni misto nejvétSich solarnich elektraren svéta. Tato
elektrarna se nachazi v Americkém stat¢ Kalifornie, ve které v soucasnosti nalezneme

hned 3 nejvéEtsi solarni elektrarny svéta.

NAZEV VYKON STAT
Solar Star 579MW Kalifornia
Topaz Solar Farm 550 MW Kalifornia
Desert Sunlight Solar Farm 550MW Kalifornia
Copper Mountain Solar Facility 458MW Nevada
Longyangxia Dam Solar Park 320MW Cina
Agua Caliente Solar Project 290 MW Arizona

[Tabulka 1: Pfehled nejvétsich elektraren svéta] Zdroj: [3]

Do vystavby FV elektraren se v pfiStich letech chysta také nejlidnatéjsSi meésto
Spojenych arabskych emiratl, a to Dubaj. Do roku 2030 toto mésto chystd extrémni
nartist instalaci na stiechach budov, které by se melo tykat vSech rodinnych a bytovych
domt. Dalsi plan, ktery meésto chysta splnit do roku 2030, je rozsifeni soldrniho
Dubajského parku, kde by mél probéhnout narGst vykonu znyné¢jSich 13 MW na
5000MW.

[Obrazek 4: Hotel Vertical Village — Dubaj] Zdroj:[6]

Stranka 5
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1.4 Soudasny stav FV panelii v CR

Také Ceska republika se miize t&8it z mnozstvi novych instalaci FV panelii na stfechach
rodinnych domii. V druhé poloviné minulého roku odstartoval piijem zadosti na

podporu malych FV elektraren, v ramci dotacniho programu Nova zelena tisporam.

I kdyz Ministerstvo zivotniho prostfedi pomahd diky poskytovani dotaci k rozsifeni
poétu malych FV elektraren, piesto v Ceské republice prevladaji sluneéni elektrarny,

instalované mimo stieSni prostory.

V tabulce €. 2 miizete vidét seznam nejvétSich ¢eskych FV elektraren:

NAZEV VYKON MISTO
FVE Ralsko Ral 38,30MW Ralsko
FVE Vepiek 29,90MW Nova Ves - Vepiek
FVE Sevétin 29,90MW Sevétin
FVE Letisté Tufany 21,20MW Brno - Tufany
FVE Mimon Ra3 17,50MW Mimon
FVE Vranovska Ves 16,00MW Vranovska Ves
FVE Stf#ibro 13,60MW Stiibro
FVE ZV-SUN 13,00MW Chomutov
FVE Uhersky Brod 10,30MW Uhersky Brod
FVE Chrudichromy 10,00MW Chrudichromy

[Tabulka 2: Nejvétsi FVE v CR] Zdroj: [7]

Za nejvétsi slunedni elektrarnu v Ceské republice je povazovana FVE Ralsko Ral, ktera
se nachazi v misté¢ byvalého vojenského prostoru. Ten je z hlediska slune¢ni energie

jednim z nejvhodnéjSich mist pro fotovoltaické elektrarny.

FVE Ralsko Ral je sloZzena ze 4 menSich zdroji, které jsou od sebe vzdaleny nékolik
kilometri — jedna se o Ralsko Jablonecek Ra la, Ralsko Jablonecek Ra 1b, Ralsko
Jablonecek Ra Ic a Ralsko Ra2 Jih. Spojenim téchto Ctyt utvart elektrarna dosahuje
vykonu az 38,3MW, &imz si zaslouzila nejen prvenstvi mezi FV elektrarnami v Ceské

republice, ale také dosahla vyznamného uznani ve svéte.
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V Ceské republice ale najdeme také velké mnoZstvi mensich solarnich elektraren, které
ale maji pro CR velky vyznam. Na obr. & 5 mizete vidét vybér nékolika mensich
elektraren, jejichz vykon se pohybuje v rozmezi od 20KW az do IMW. V roce 2014
bylo v Ceské republice zaznamenano pfiblizné 530 slune¢nich elektraren, jejichz vykon

piekrocil IMW.

| FKrhamios 4070, YW
- 2008

Hradok f.N. S10W  TU Libaroc 200 Knd2mas! 200w
R HH a7

Czech RE Agency

Taweh areeettin Erngy Ay

UJEP Listi n.iy 20K
005

Halbud S076W
— . 007
5 = ETHT——
a0

EWUT Prana 30w

o,

Plans 38k
i

>~
il
Fiimda | 15kW
2HT

Ty

Serdd 250N
o

TR

L i

Crach RE Agency. a.ps,
Tedweizni 2518

75 51 Rodnoy pod Radhodiem
Ted: B TS0 080, Fax: 55 TS0 088
E-mail: infodficarea ong

WL CEeE Org

Foke Vool BT EKW

208

Sonotin MW
2007

0

s

ajkorcs GODRW ‘
H00a

Coioy G0k Berfinec 121 0N
HHE oy

|

VB Owiravan 2060

A

! Diveies 2.5 - Dusavany 10KW MU Bmo 406 gubfany STOKW
22U Plzan 20eW A0 203 T = toha tracky 136kW
20 Busanovice =i i T
G + GEERW -

2007, 2008

tracker TLEEW

e R
Homolo Cos Volanios 1, 1MW
2008

Budigkowicn

Hrades 1,1TMW  Jeroslavice SHIKW
2008 2007

VUT Bemp 14kW
Babeldchows ul,
2007

WUT Brrso 206W
2004

[Obrazek 5: Mapa FVE, rok 2008]

Zdroj: [8]
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Déleni fotovoltaickych paneli

2. Déleni fotovoltaickych panelu

2.1 Principy FV paneli

Fotovoltaicky ¢lanek miizeme chapat jako diodu, jejiz zakladni ¢asti je tenka kiemikova
desticka z polovodice typu P. Na tuto desti¢ku je pii vyrob¢ nandSena dal§i vrstva,
avSak z polovodi¢e typu N. Mezi vrstvou z polovodice typu P a typu N dochazi
k vytvoteni takzvaného P-N ptechodu. Pti dopadajicim slune¢nim zatreni v polovodici
vznikne fotoelektricky jev, coz zplsobi, Ze se z krystalové miizky za¢nou uvolilovat
zaporné elektrony. Tim padem se na P-N piechodu vytvofti elektrické napéti a slunecni

energie, ktera na clanek dopadla, se zatne ménit na energii elektrickou.

Pripojime-li k ¢lanku pomoci vodicui spotrebi¢ (napriklad miniaturni elektromotorek),
zacnou se kladné a zaporné naboje vyrovnavat a obvodem zacne prochazet elektricky
proud. Je-li treba vetsi napéti nebo proud, zapojuji se jednotlivé clanky sériové ci

paralelné a sestavuji se z nich fotovoltaické panely. Zdroj: [9]

prechod P- N

[Obrazek 6: Fotovoltaicky ¢lanek] Zdroj: [9]
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Déleni fotovoltaickych paneli

Vyhody slunecni energie pro vyrobu elektriny

e  7ivotnost zafizeni

e nizké provozni ndklady

e  moZnost stavét rlizné solarni celky

e 7adny negativni vliv na Zivotni prostiedi

e 7adny negativni vliv na ¢lovéka (hluk, skodliviny v ovzdusi)

Fotovoltaicky panel je schopen vyrabet elektrickou energii i bez primého osviceni na
zakladé difiizniho zavent, které je v CR pieviddajici. Zdroj:[10]
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Déleni fotovoltaickych paneli

2.2 Druhy FV paneli

Jak jiz bylo zminéno, v souc¢asné dob¢ na trhu ptevladaji panely kiemikové. Dle jeho

zpracovani lze vyrobit ¢lanky monokrystalické, polykrystalické ¢i amorfni.

Monokrystalické ¢lanky

Jsou tvofeny z jednoho kusu monokrystalu kiemiku. Ten je vyroben metodou tazenim
krystalu za tepla. Zpravidla je jejich barva tmavé modrd az cerna. Rohy
monokrystalického ¢lanku byvaji zaoblené a jejich struktura je jednolita a Cista. Panely
tohoto typu se hodi prevazné na mistech s idealnim sklonem, ¢i v ptipadé takzvanych

trackerd, coz jsou zafizeni, ktera se otaCeni za sluncem.

[Obrazek 7: FV panel na trackeru] Zdroj:[11]

Ptesto, Ze panely vykazuji nejvyssi Gi€innost - az 20%, jejich instalace neni v soucasné
dob¢ tak castad. Divodem je velice ndkladna vyroba, se kterou souvisi také vysoka

pofizovaci cena.

[Obrazek 8: Monokrystalicky ¢lanek] Zdroj:[12]
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Déleni fotovoltaickych paneli

Polykrystalické ¢lanky

Tento typ c¢lanku je tvofen zkiemiku, ktery se skladd znckolika krystald.
Polykrystalické ¢lanky se od ostatnich 1isi typickym modrym zbarvenim, ostrymi rohy a
znatelnymi prechody mezi krystaly. Jelikoz je vyroba téchto paneli méné nékladna a
ucinnost panelll se pohybuje kolem 17%, jedna se prozatim o nejvice pouzivané ¢lanky.
Za nejlepsi umisténi panelit se povazuji prostory s urcitou odchylkou od ideélni
orientace. Za jejich prednost se povazuje preména difuzniho zafeni, tim padem mohou

byt orientovany i na jinou svétovou stranu nez jen na jih.

[Obrazek 9: Polykrystalicky¢lanek] Zdroj: [12]

Amorfni ¢lanky

Zakladnim procesem pii vyrobé amorfnich ¢lanka je nandseni tenké vrstvy kiemiku za
pomoci napafovani na sklo nebo folii. Pro tyto panely je typickéd Cerveno-hnéda barva a
ucinnost asi 7 — 9 %, coz je o polovinu méné nez u polykrystalickych ¢lankt. Jelikoz je
jejich cena velmi piijatelnd, jsou dosti oblibené, ale pouze tam, kde se nemusi brat ohled
na omezeni prostorem. Pfi jejich instalaci je totiZz pro dosaZeni dan¢ho vykonu potieba

zastavet 2,5x vetsi plochu, nez v pripadé monokrystalickych ¢i polykrystalickych celkd.

[Obrazek 10: Amorfni panel] Zdroj:[13]
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3. Materialova recyklace fotovoltaickych panela

V nejblizsich 10 az 20 letech Ize ocekavat, ze mnozstvi panelii vyrazenych z provozu
bude velmi nizké. Bude se vetsinou jednat o panely poskozené pri nehodach a zivelnich
pohromach. Odhady se pohybuji od nékolika set do 1000 tun rocné. Ve srovnani s
celkovou produkci odpadii v Ceské republice (pies 20 mil. tun) se jednd o zlomky
promile. Kvalitni panely instalované v letech 2009 az 2011 budou vyrazovany z provozu

ve vetsich objemech pravdépodobné az po roce 2040. Zdroj: [14]

Ptesto, ze se predpoklada, Ze v nasledujicich letech bude vytazeno z provozu jen malé
procento paneltl, 1 tak musi byt pamatovano na recyklaci panelti poSkozenych. Pro tyto
pfipady bylo navrZzeno né¢kolik metod, mezi které se fadi napiiklad Termickd a

Mechanicko — chemicka recyklace.

3.1 Termicka metoda

V soucasné dob¢ se jedna o nejpokrocilejsi metodu pro recyklaci slozek FV panela,
ktera je vhodna pro vSechny typy panelt z krystalickych ¢lanki. Touto metodou je
mozné vytézit az 85% c¢lankid pro nové pouziti a to pravé tehdy, pokud jsou panely bez
jakéhokoliv poskozeni. V piipad¢€, Ze u paneld poSkozeni nastalo, dochazi ke snizeni

vytéznosti o nékolik procent.

Zpusob recyklace - celé panely jsou zavezeny do specialni pece (Furnace), kde jsou
zahiivany na teplotu nad 500 °C. Pri této teploté se plastové materialy odpari a
nasledné jsou v dalsi komore (Afterburner) rizené spalovany. Spaliny jsou pred

vypustenim do atmosféry precisteny (Washer). Uvolnéné krystalické clanky a ostatni

materidly jsou separovany rucné Zdroj: [15]
MATERIAL PODIL VYTEZNOST RECYKLACE

SKLO 67% >95%

HLINIK 18% 100%

PLASTY 11% -

KREMIK 3% 85%

MED 1% 80%

[Tabulka 3: Podil materiald FV panelu] Zdroj:[16]
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V tabulce ¢. 3 muzete vidét podil jednotlivych slozek ve fotovoltaickych panelech a

také procento uspésnosti jejich recyklace.

Furna a8

= e
[

Aflerburner
=

F e

[Obrazek 11: Zatizeni pro recyklaci ¢lankt z krystalického kiemiku] Zdroj:[15]
3.2 Mechanicko — chemicka metoda

Druhou metodou pro recyklaci FV panelti byla navrzena metoda, ktera se podoba
recyklaci LCD televizord. Tato metoda je vhodna spiSe pro tenkovrstvé panely, ale musi
se pocitat stim, ze na vystupu ziskdvame pouze drcené suroviny. Pii srovnani

s termickou metodou je zde mensi podil ru¢ni prace.

Zpisob recyklace - na zacatku se rucné demontuje hlinikovy ram. Nasleduje drceni a
trideni velikostnich frakci. K oddelent jednotlivych materialii slouzi separacni metody -
fluidni a mokré splavy a elektrodynamicka separace. Stribro a dalsi zajmové kovy jsou
ziskavany chemicky a pyrometalurgicky. Ziskané kovy mohou byt pouzity jako surovina
v metalurgickém prumyslu, plasty budou pravdépodobne likvidovany spdalenim s

moznosti vyuzit teplo. Zdroj: [15]

[Obrazek 12: Zatizeni pro recyklaci ¢lanku z krystalického kifemiku] Zdroj:[15]
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3.3 Recyklované slozky
e hlinikovy ram

e t&snéni

e tvrzené sklo

o folie EVA

e (lanek z kfemiku

e vodotésna folie z umélé hmoty

[Obrazek 13: SloZeni FV panelu] Zdroj: [17]

Nyni se zaméfime na jednotlivé slozky, které jsou zakladnimi stavebnimi prvky

fotovoltaickych paneld.

Sklo

Jedna se o zakladni konstruk¢ni ¢ast vSech FV panelll. Jak mtzete vidét v tabulce €. 3,
podil skla v panelu se pohybuje ptiblizné kolem 67%. Tvrzené sklo je pro panel velmi
dualezitou slozkou a to nejen z hlediska pevnosti, ale také diky tomu, ze pii poskozeni ¢i

zniceni panelu dochazi k témét 100% recyklaci.

Hlinik

Druhou zakladni slozkou FV panelu je hlinik. Tento kov slouzi pro vyrobu ramt, a
proto se jeho podil v panelu pohybuje kolem 20%. Lze tedy fici, Ze hned po skle ma
hlinik nejvétsi podil na hmotnosti panelu. V soucasné dob¢ jsou sice vyrabény také FV
panely bez hlinikovych rdma, avSak tento krok neni v praxi nutny, jelikoz stejné jako u

skla dochazi pti poSkozeni k uplné recyklaci.
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Plastové komponenty

Do této skupiny patii predevsim lamina¢ni materialy, které slouzi k zapouzdieni ¢lanku,
a také pfipojovaci skiinka. Nevyhodou je fakt, Ze plisobenim klimatickych podminek
plasty degraduji. Pfi recyklaci plasti se tedy obvykle vyuziva spiSe energie, kterou je

mozné uvolnit jejich spalenim.

Plastové komponenty byly také zkouSeny vyuzit k vyrob&€ nosné vrstvy namisto
tvrzeného skla. Jejich velkou vyhodou je niz§i hmotnost, avSak v praxi se tento navrh

neprosadil.

Fotovoltaické ¢lanky

Z hlediska hmotnosti maji ¢lanky na panelu zanedbatelny podil, ktery se pohybuje
v ramci jednotek procent. Pfesto ma ale znac¢ny vliv na cenu panelu, a také na spotiebu
energie pii jeho vyrobé. Dulezity je také fakt, Zze na konci Zivotnosti zlstavaji ¢lanky

taktka nezménény.

Tézké kovy

Z hlediska hmotnosti, ceny i spotfeby energie na vyrobu panell se jedna o zanedbatelné
polozky. Podil tézkych kovli na hmotnosti je zhruba takovy: olovo 0,12%, sttibro
0,14%, cin 0,12%, a meéd’ 0,37%. I ptes to, ze recyklace téchto slozek je srovnatelna
s vyrobou z primarnich surovin, tak je velmi diilezita. Jelikoz jsou t€zké kovy toxickeé,
je nezbytné je odloucit od Zivotniho prostiedi. Lze také ocekavat vyCerpani tézitelnych

zasob a tim zvySeni nakladi — toto je ocekavano zejména u stiibra.
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4. Zpracovani recyklovanych slozek fotovoltaickych panela

I pes to, ze zivotnost FV panelu je okolo 25 let, stile vice pfichazi na scénu otazka
»kam s nim“. Provozovatelé téchto panelll jsou toho nazoru, ze po skonceni Zivotnosti
se najdou taci, ktefi tyto ¢lanky radi na své néklady zlikviduji. Tento nazor zakladaji na
faktu, ze panely obsahuji cenné suroviny, a proto se jim tedy recyklace musi vyplatit.
Na prvni pohled je sice tato tivaha pochopitelnd, avSak pokud se na tuto problematiku

podivame zblizka, bohuzel zjistime, Ze opak je pravdou.

Evropska smérnice EU 2012/19/EU vyzaduje od roku 2015 zajistit u FV panelit pri
jejich likvidaci 70% recyklaci a 80% vyuziti, tj. minimalné 70 % panelu se musi
recyklovat na druhotné suroviny a dalsich 10 % se miize vyuzit napriklad pro vyrobu

energie. Pouze zbylych 20 % lze zlikvidovat ulozenim na skladku. Zdroj: [18]

Vétsina instalovanych panel v Ceské republice obsahuje v pfevazné vétsSing sklo,

hlinikovy rdm a plastové komponenty, které tvori napt. EVA folie a tedlar.

[Obrazek 14: Recyklace FV panelu] Zdroj: [18]

4.1 Recyklace skla

Vzhledem ke slozeni panelu je logické, ze zasadni roly v recyklaci hraje zejména sklo.
To vsak ve FV panelech neni voln¢ ptistupné, ale jsou na néj navazany dalsi vrstvy —
kiemikové Clanky, EVA folie ¢i tedlar. Tyto vrstvy jde velmi t€Zko odseparovat. Proto

je nutné sklo mechanicky drtit na jemné Céasti a poté ostatni slozky oddélit.
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Vzhledem k tomu, Ze se na vyrobu paneli pouziva vice typu skel, vcetné tvrzeného
(kaleného) skla, jeho drceni zpiisobuje rychlé opotiebovani a snizovani vykonu drticii, a
tim i podstatné vyssi naklady. Smésné sklo pusobi navic i komplikace pri dalsim vyuziti
ve sklarském prumyslu. Nasledna separace kiemikovych clanku, EVA folie nebo tedlaru,
neni zdaleka 100%, protoze to neni technologicky mozné. Smésné sklo nelze vyuzit jako
béznou surovinu k vyrobé nového skla, ale museji se hledat dalsi nové aplikace (napr.

izolacni a vypliové stavebni hmoty). Zdroj: [18]

4.2 Recyklace hliniku a plastovych komponent

Pokud se zamé¢fime na recyklaci hliniku, zjistime, ze tento prvek lze vyuzit k dal§Simu
zpracovani takika stoprocentné. Tato slozka se odd€luje pievazné mechanicky a po

separaci je mozn¢ hlinik dodavat k bézné recyklaci.

V ptipadé pastovych komponentti recyklace tak tUspéSna bohuzel neni. Jak bylo jiz
zminéno, vlivem nepftiznivych klimatickych podminek plasty degraduji, a proto je lze

recyklovat pouze ¢aste¢né, anebo viibec.

4.3 Recyklace kiremiku

Diky novym studiim bylo zjisténo, Ze za pomoci tepelného recyklovani mize byt az
97% materialt vyuzito pro dalsi zpracovani. Tento zpisob recyklace je ale uréen pouze
pro FV panely, které neobsahuji kiemik, jelikoz tento prvek nelze oddélit pomoci
chemické lazné.

vvvvvv

efektivni proces recyklace, pfi které je ale nutné panely mechanicky ¢i manudlné
rozebrat. Tento postup je o néco méné Ucinny nez tepelnd recyklace, ale i tak se pii

tomto zpracovani mluvi az o 95% efektivite.

Diky temto procesum se daji recyklovat témeér vsechny materialy obsazZené v panelech.
Odhaduje se, ze z 20 kg panelu je mozné recyklovat az 19,5 kg. Toto mnozstvi by se jeste
zvysilo, pokud by se podarilo vyvinout efektivnéjsi metodu recyklace kremiku, nebot

kviili jeho neodlucitelnosti od skla tento material casto konci jako odpad. Zdroj: [19]
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5. Recyklace fotovoltaickych panela

5.1 SWOT analyza

MECHANICKO- CHEMICKA RECYKLACE - SWOT ANALYZA

Silné stranky Slabé stranky
5
(]
D% w7 r v 7 r 4 r .
5 mensi podil ruéni prace vysledek drcené suroviny
Qo w1z
g pro tenkovrstvé ¢lanky
k= finan¢né narocné
=
g
>
— Prilezitosti Hrozby
3
(]
)45
wn
=
= konstrukéni upravy nova technologie
>N
oY
£
>

[Tabulka 4: SWOT analyza - Recyklace mechanicko-chemicka]

TERMICKA RECYKLACE - SWOT ANALYZA

Silné stranky Slabé stranky
5
N s , o Xt
7 pro krystalické ¢lanky vysoky podil ru¢ni prace
& Z 85% clanku & vyuziti ti arocné
g az 85% Clanku pro nové vyuziti energeticky naro¢né
E snizeni energetické naroc¢nosti az o 70%
>
5
=
>
— Prilezitosti Hrozby
3
(9]
3=t
H
wn
=
= konstrukéni upravy nova technologie
>N
0
=
>

[Tabulka 5: SWOT analyza - Recyklace termicka]
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Dle SWOT analyzy, kterou miizete vidét v tabulkach ¢islo 4 a 5, je jisté, Ze ob& dvé
metody recyklace FV panelii maji sva pro a proti.

Pokud se zaméfime na metodu mechanicko-chemickou, tedy na tabulku cislo 4,
zjistime, ze jeji nejvetsi prednosti je celkem nizky podil ruéni prace. Naopak jeji
nejvétsi nevyhodou, zhlediska Ceské republiky, je fakt, Ze je vhodna spise pro

tenkovrstvé Clanky, kterych je v naSich krajindch naprosté minimum.

Dalsi metodou pro likvidaci FV paneli je recyklace termickd. Z tabulky ¢islo 5 vidime,
7e je vhodna také pro krystalické &lanky, kterych je v Ceské republice vétsina. U této
metody je sice problém s jeji energetickou naro¢nosti, ale pokud vezmeme v uvahu, ze
panely nebudou zddnym zpiisobem poskozené, je mozné ziskat az 85% ¢Elanku na dalsi
vyuziti. Z toho faktu tedy plyne, Ze lze energetickou néarocnosti pii vyrobé novych

panelt snizit az o 70%.

Z obou dvou tabulek je jisté, Ze ke zdokonaleni dosud znamych metod muze dojit za
pomoci konstrukénich uprav. V soucasné dobé se zatim spekuluje o 2 upravach, které
by méli zjednodusit likvidaci panelli, avsak jejich provedeni by bylo velmi finan¢né
naro¢né.

Velkou hrozbou pro tyto moznosti recyklace je vytvofeni novych, u¢innéj$ich metod,
které¢ budou mén¢ financné naroné a budou mit velkou procentualni Sanci pro dalsi
vyuziti materidlu ke zpracovani na nové ¢lanky. Z divodu, ze jde véda a vyzkum stale
kuptedu, véiim, ze az téma ,,recyklace FV panelti” bude aktualni, dostane se nam na

vybér veétsi mnozstvi metod pro jejich zpracovani.

Jelikoz jsou vsouCasné dobé zndmy pouze dvé metody recyklace, termickd a
mechanicko-chemicka, pti porovnani kladii a zaport se osobné piiklanim k likvidaci
vyfazenych paneld, na uzemi naSeho statu, za pomoci termické metody. Velkou
vyhodou oproti mechanicko-chemické recyklaci je fakt, Ze je vhodna pro krystalické

&lanky, kterych je v Ceské republice naprosta vétsina.

Stranka 19



Recyklace fotovoltaickych panelt

5.2 Zodpovédnost za recyklaci

Zamyslim-li se nad tim, Ze je v Ceské republice instalovano okolo deseti miliont kust

paneltl, v prvni chvili m¢ zcela jisté napadne otazka:
., Kdo bude mit za ukol zajistit recyklaci vyrazenych panelii na konci zivotnosti? *
pii zamysleni nad touto otdzkou mé napadaji pouze 2 moznosti:

Zodpovédnost vyrobci:

- Jako prvni moznost urcité¢ kazdého, stejn¢ tak jako mé, logicky napadne, ze by
se o vyslouzilé panely méli postarat samotni vyrobci. Zde vSak nastava urcity
problém. Musime brat v tivahu, Zze do 1.1.2013 nebyly v cené panelu zapocitany
zadné poplatky za jejich likvidaci. To znamend, ze vyrobci by museli v soucasné
dob¢ nastavit tak vysokou cenu, ze by si obycCejny ¢lovék nemohl fotovoltaické

panely viibec dovolit.

Zodpovédnost provozovateli:
-V tomto pfipad¢ nastava v§ak podobny problém jako v ptfedchozim bodé. Kazdy
subjekt ma nést zodpovédnost za své vlastni panely, a proto by bylo nesmysIné,
kdyby provozovatelé byli nuceni platit poplatky nejen za sebe, ale také za ostatni

provozovatele, ktefi na trh s panely vstoupili pfed rokem 2013.

Jelikoz na danou otdzku v tuto chvili neexistuje zcela jasnd odpoveéd’, mizeme jen
doufat, ze se postupem cCasu objevi nova strategie, ve kter¢ budou zahrnuty jak
logistické, tak skladovaci néklady. Pti souc¢asnych postupech je nepravdépodobné, ze by

recyklace FV panelil pfindsela kladny zisk.
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Zavér
Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo popsani problematiky recyklace

fotovoltaickych panelt na konci své zivotnosti.

V praci byl nejprve popsan vyvoj fotovoltaickych panelt v Ceské republice i
v zahrani¢nich statech, spolu s principy funkce panelu a rozd€leni podle druhu.
V dalsim kroku byl rozebran fotovoltaicky ¢lanek na jednotlivé komponenty, u kterych
byla popsana moznost dal$iho zpracovani pro nové fotovoltaické panely. Velmi
podstatnou Casti se stala tfeti a patd kapitola, kterd se zabyvala popisem metod, které
jsou v soucasné¢ dob¢ pro recyklaci panell nejvhodnéjsi. Jednd se o termickou a
mechanicko-chemickou recyklaci, pro které byla vytvofena také SWOT analyza

s ndslednym rozebranim jejich kladnych a zadpornych vlastnosti.

Jelikoz se recyklace fotovoltaickych panelii stala v soucasné dobé velmi probiranym
tématem, jsem moc rada, Ze jsem si vybrala ke zpracovani mé bakalaiské prace prave
tuto problematiku. Protoze se vyroba elektrické energie za pomoci fotovoltaickych
elektraren stala v poslednich letech velkym hitem, bude velmi dileZzité zajistit vhodnou
metodu jejich recyklace a ekologické likvidace. Véfim, Ze az bude toto téma aktudlni,
bude vyzkum a vyvoj tak dokonaly, Ze zajisténi recyklace paneli nebude zadnym

problémem.
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