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Druhotné vyuziti pouzitych PV paneli

Abstrakt:

Hlavnim cilem této bakalarské prace je zaméfrit se na téma recyklace a sekundarniho zpraco-
vani fotovoltaickych paneld, nebot této problematice neni v sou¢asném svété vénovana do-
statecna pozornost. To lze pficist relativné nizkému mnozstvi vyfazenych panelli v souc¢asné
dobé, ale ocekava se, Ze se situace v budoucnu rychle zméni. S pomoci literdrniho reserse se
uvodni kapitoly zaméfi na historii, principy a vyrobu samotnych soldrnich ¢lankG. Nasledné
budou probrany a popsany soucasné recyklacni projekty.

Klicova slova: FV panel, recyklace, uhlikova stopa



Secondary utilization of used PV panels

Abstract:

The primary objective of this bachelor thesis is to address the topic of recycling and secondary
processing of photovoltaic panels, as this issue has not received sufficient attention in the
contemporary world. This may be attributed to the relatively low quantity of discarded panels
at present, but the situation is expected to change rapidly in the future. Utilizing a literature
review, the initial chapters will focus on the history, principles, and production of the solar
cells themselves. Subsequently, current recycling projects will be discussed and presented.

Keywords: PV panel, recycling, carbon footprint
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1. Uvod

V poslednich letech se soldrni panely stavaji stdle popularnéjsimi diky své schopnosti vyrabét
Cistou a obnovitelnou energii. V dusledku toho rychle roste pocet instalovanych fotovoltaic-
kych (FV) systému. Jak vSak tyto systémy starnou, nakonec dosdhnou konce své Zivotnosti
a stanou se nefunkénimi. Likvidace téchto panell jako odpadu by méla negativni dlisledky pro
Zivotni prostredi, véetné uvolfiovani toxickych latek do Zivotniho prostiedi. Proto roste po-
tfeba prozkoumat moznosti druhotného vyuziti pouzitych fotovoltaickych paneld.

Kapitola 2 této prace popisuje cil prace a metodiku prace, véetné zplsobu ziskavani informaci
a postupu zpracovani informaci. Kapitola 3 obsahuje teoretické zaklady solarnich panel(,
véetné principl jejich fungovani, historického vyvoje, sou¢asného vyuziti, Zivotniho cyklu, dru-
hotného vyuziti, nakladli na recyklaci a vlivu na Zivotni prostredi. Kapitola 4 obsahuje prehled
Fedené problematiky, véetné prehledu stavu techniky v CR a prehledu stavu techniky ve svéts,
a déle prehled projektti op&tovného vyuziti solarnich panelti v CR a ve svété. V kapitole 5 jsou
uvedeny vysledky vlastniho zpracovani, véetné zhodnoceni souc¢asného stavu techniky v CR
a ve svété. Konecné kapitola 6 uzavira praci shrnutim vysledk( prace a doporucenimi pro dalsi

vyzkum.

Je dllezité zabyvat se problematikou druhotného vyuziti pouZitych fotovoltaickych paneld,
protoZe nabizi zpUsob, jak snizit mnoZstvi odpadu a dopad na Zivotni prostredi. Nalezeni zp(-
sobl opétovného vyuZiti téchto panell mlzZe navic prinést ekonomické vyhody a také pfrilezi-
tosti pro inovace a kreativitu. O¢ekdvanym vysledkem této prace je prehled sou¢asného stavu
v Ceské republice a ve svété, pokud jde o druhotné vyuZiti pouZitych fotovoltaickych panel(,

a také doporuceni pro dalsi vyzkum v této oblasti.



2. Cil a metodika prace

2.1.Cil prace

Cilem této bakalaFské prace je provést komplexni vyzkum soucasného stavu v Ceské republice
a ve svété v oblasti druhotného vyuziti pouzitych fotovoltaickych (FV) paneld. Cilem vyzkumu
je prozkoumat soucasny stav v oblasti opétovného vyuziti fotovoltaickych panel(, véetné ak-
tudlnich trendl, metod a osvédcéenych postupt. Prace rovnéz zhodnoti ekonomické, environ-
mentalni a socidlni dopady opétovného vyuZiti fotovoltaickych panelli se zamérenim na iden-
tifikaci prileZitosti pro inovace a udrzitelny rozvoj v této oblasti.

2.2.Metodika prace

K dosazeni tohoto cile bude pouzita metodika ziskavani a zpracovani informaci. Vyzkum bude
zahrnovat kvalitativni i kvantitativni metody. Kvalitativni metoda bude vyuzita k ziskani infor-
maci o stavu v Ceské republice a ve svété prostfednictvim rederse literatury a analyzy rele-
vantnich zprav, ¢lanka a dalsich publikaci. Kvantitativni metoda bude pouZita ke shromazdéni
a analyze udaju tykajicich se opétovného poufziti fotovoltaickych panell, véetné informaci
o technickych, ekonomickych a environmentalnich aspektech opétovného pouziti fotovoltaic-
kych panel(. Ziskané informace budou zpracovany a analyzovany pomoci rliznych statistickych
a analytickych metod, véetné obsahové analyzy, popisné statistiky a srovnavaci analyzy.

Celkové tato prace poskytne komplexni zhodnoceni soucasného stavu v oblasti druhotného
vyuZiti pouzitych fotovoltaickych panell v Ceské republice a ve svété, a to na zakladé meto-
diky, kterd kombinuje kvalitativni a kvantitativni metody. Vysledky vyzkumu ptispéji k lepSimu
pochopeni problému a pfilezitosti spojenych s opétovnym vyuzitim fotovoltaickych panelt
a poskytnou doporuceni pro dalsi vyzkum v této oblasti.



3. Teoreticka vychodiska

3.1.Uvod do problematiky solarnich panel(

Solarni panely, znamé také jako fotovoltaické (PV) panely, jsou zafizeni, kterd preménuiji slu-
necni svétlo na elektfinu. V poslednich letech si ziskaly zna¢nou pozornost diky svému poten-
cidlu resit celosvétovou poptdvku po energii a zaroven sniZzovat emise sklenikovych plynu.
Vznik soldrnich panel( Ize vysledovat aZ k objevu fotovoltaického efektu Alexandrem Edmon-
dem Becquerelem v roce 1839 [1]. Vyvoj solarnich panell se vSak urychlil az v poloviné 20.
stoleti, a to diky pokroku v oblasti polovodi¢ovych material( a potfebé obnovitelnych zdrojl

energie.

Kfemik je nej¢astéji pouzivanym materidlem v solarnich panelech, a to predevsim diky jeho
hojnému vyskytu a pfiznivym elektronickym vlastnostem [2]. Moderni solarni panely se ob-
vykle skladaji z fady vzajemné propojenych solarnich ¢lank, které jsou vyrobeny z vrstev kre-
miku dopovanych riznymi pfimésemi, aby se vytvoril p-n prechod. KdyzZ na solarni ¢lanky do-
pada slunecni svétlo, dochazi k excitaci elektrond, ¢imz vznika elektricky proud, ktery lze vyuzit
pro rtzné aplikace [3].

Existuji tfi hlavni typy solarnich panell: monokrystalické, polykrystalické a tenkovrstvé. Mo-
nokrystalické soldrni panely jsou vyrobeny z monokrystalického kiemiku a nabizeji vysokou
ucinnost, ale ve srovnani s ostatnimi typy jsou drazsi [4]. Polykrystalické solarni panely vyuzi-
vaji multikrystalicky kfemik a jsou cenové dostupnéjsi, ale jejich ucinnost je nizsi kvili pfitom-
nosti hranic zrn, které brani pohybu elektron( [5]. Tenkovrstvé soldrni panely vyuZivaji tenké
vrstvy raznych polovodi¢ovych materiald, jako je amorfni kfemik, tellurid kadmia nebo selenid
médi a galia. Tyto panely jsou méné ucinné nez panely z krystalického kfemiku, ale mohou byt
cenové vyhodnéjsi a flexibilnéjsi, takZe jsou vhodné pro specifické aplikace [6]. Na obrazku €.
1 jsou zobrazeny typy FV panel(.

Mono Poly Thin Film

Obrdzek 1: typy soldrnich paneld [7]

Celosvétovy trh se soldrni energii v poslednich nékolika desetiletich exponencialné rostl diky
technologickému pokroku, snizovani nakladl a podplrnym vlddnim politikdm [8]. Solarni



panely se staly nedilnou soucasti mixu obnovitelnych zdroji energie a naddle hraji klicovou
roli v globalnim pfechodu k udrzitelné energetické budoucnosti.

Podle slov M. A. Greena, jednoho z prednich vyzkumnik( v oblasti fotovoltaiky, ,rychly rist
fotovoltaiky byl pohdanén kombinaci faktor(, mezi néz patfi environmentalni imperativ snizo-
vani emisi sklenikovych plynd, uvédoméni si vyCerpatelnosti zdroju fosilnich paliv, touha po
energetické nezavislosti a prostd atraktivita bezplatného a hojného sluneéniho svétla jako
zdroje energie” [9]. To podtrhuje vyznam soldrnich panell jako Zivotaschopného a udrzitel-
ného rfeseni pro uspokojeni svétovych energetickych potreb pfi sou¢asném zmirnéni dopad

na Zivotni prostiredi spojenych s konvencénimi zdroji energie.
3.2.Princip fungovani solarnich paneld

Principy fungovani solarnich panell jsou zaloZzeny na fotovoltaickém jevu, ktery spociva v pre-
méneé svételné energie na energii elektrickou pomoci polovodi¢ovych materidlQ. Jak jiz bylo
zminéno, tento jev poprvé objevil Alexandre Edmond Becquerel v roce 1839. Od té doby se
pochopeni a pouziti fotovoltaiky znacné rozvinulo, coz vedlo k vyraznému zlepseni ucinnosti
a ekonomické efektivnosti solarnich paneld [1].

Jadrem solarniho panelu jsou solarni ¢lanky, obvykle vyrobené z polovodi¢ovych materidlq,
jako je kfemik. Tyto ¢lanky obsahuji p-n prechod, ktery vznika dopovanim kfemikovych vrstev
specifickymi necistotami za Ucelem vytvoreni kladnych (p-typ) a zapornych (n-typ) nosicl na-
boje [3]. P-n pfechod je pro fungovani solarniho ¢lanku klicovy, protoze usnadnuje oddéleni
nosicl ndboje a vytvafi elektrické pole. Toto pole hraje zdsadni roli pfi ndsledné pfeméné slu-
necniho svétla na vyuZitelnou elektrickou energii.

Kdyz slunecni svétlo sloZzené z fotonU dopada na soldrni ¢lanek, interaguje s polovodi¢ovym
materidlem a predava energii elektronim v materidlu. Tento proces, znamy jako fotoelek-
tricky jev, vede k excitaci elektronll z valenéniho pasu do pasu vodivostniho, ¢imz vznikaji pary
elektron-dira [10]. Elektrické pole na p-n pfechodu pak tyto nosi¢e ndboje oddéluje a sméfuje
zaporné nabité elektrony k vrstvé typu n a kladné nabité diry k vrstvé typu p [11].



Pohyb nosi¢ ndboje vytvarii proud, ktery Ize odebirat a vyuzivat pro rizné aplikace. Za timto
ucelem jsou na horni a spodni strané solarniho ¢lanku umistény kovové kontakty, které zajis-
tuji vodivou cestu pro tok elektronl v obvodu [5]. Sériovym a paralelnim zapojenim vice so-
l[arnich ¢lankd mizZe solarni panel generovat vyssi napéti, respektive proudovy vykon, a nako-
nec vyrobit pouzZitelné mnozstvi elektrické energie [4]. Obrazek €. 3 ukazuje princip fungovani
fotovoltaického ¢lanku.

predni kontakt
(pfedni metalizace)

— kfemik typu P

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obrdzek 2: Princip fotovoltaického ¢lanku [7]

Ucinnost solarniho panelu zavisi na nékolika faktorech, véetné typu pouzitého polovodi¢ového
materialu, kvality p-n pfechodu a schopnosti minimalizovat ztraty energie zplsobené odra-
zem, rekombinaci a odporovymi ztratami [2]. Dale je G¢innost ovlivnéna konstrukci a architek-
turou solarniho €lanku, véetné tloustky a texturovani polovodicovych vrstev, kvality kovovych
kontaktd a poutZiti antireflexnich povlakl pro zvyseni absorpce svétla [12].

Jak uvadi Martin A. Green: ,Vyzva fotovoltaické technologie spociva v uc¢inném ziskavani ma-
ximdlniho mozZného vykonu z dopadajiciho slunecniho svétla“ [9]. Za timto ucelem vyvinuli vy-
zkumnici a inZenyfi rlizné strategie pro zlepseni vykonu solarnich paneld, jako je implemen-
tace pokrocilych materiall (napt. perovskitll), pouziti solarnich ¢lankd s vice prechody a zacle-
néni solarnich koncentratord [13; 14].

Kromé toho mohou vykon soldrnich paneld vyznamné ovlivnit faktory, jako je teplota, inten-
zita zareni a spektralni sloZeni slunecniho svétla [15]. V dUsledku toho se vyzkum zaméruje
také na pochopeni a zmirnéni vlivu téchto faktor(, napriklad prostfednictvim vyvoje chladicich
systéml, sledovacich mechanismu a technik spektralniho fizeni [16; 17].

Celkové jsou principy fungovani solarnich panelll zaloZzeny na fotovoltaickém efektu a vlast-
nostech polovodic¢ovych materidld. Preména slunecniho svétla na elektfinu zavisi na generaci
a separaci nosi¢l ndboje v solarnim ¢lanku, coz nakonec vede k toku proudu, ktery lze vyuzit
pro praktické vyuziti. S pokracujicim vyzkumem a vyvojem v oblasti fotovoltaiky lze o¢ekavat
dalsi pokrok v ucinnosti a hospodarnosti solarnich panel(i, coz posili ulohu solarni energie
v globalnim prechodu k udrzitelné budoucnosti.



V poslednich letech se Usili zaméruje na zvySeni spolehlivosti a Zivotnosti soldrnich panel( a na
optimalizaci integrace soldrni energie do energetickych siti a systému skladovani energie [18].
Tyto pokroky maji zasadni vyznam pro fesSeni intermitence solarni energie a zajisténi efektivni
integrace fotovoltaickych systému do Sirsi energetické infrastruktury.

Jednim z nejslibnéjsich vyvojovych trendu v oblasti fotovoltaiky je ndstup tandemovych solar-
nich ¢lanku, které kombinuji dva nebo vice rlznych materidla pro zachyceni Sirsiho rozsahu
sluneéniho spektra a dosazeni vyssi celkové ucinnosti konverze [19]. Tato technologie ma po-
tencial zpUsobit revoluci v solarnim primyslu tim, Ze nabizi vyrazné zlepsSeni vykonu oproti

béZznym soldrnim ¢lankdm s jednim spojenim.

Vyzkumnici navic zkoumaiji alternativni materialy a vyrobni postupy pro solarni ¢lanky s cilem
snizit dopad na Zivotni prostiedi a naklady spojené s jejich vyrobou. Nové materidly, jako je
organicka fotovoltaika a solarni ¢lanky citlivé na barvivo, nabizeji moznost vyroby lehkych, fle-
xibilnich a levnych solarnich panel(l, coz by mohlo byt zvlasté vyhodné pro aplikace, jako je
fotovoltaika integrovana do budov a vyroba energie z pfenosnych zatizeni [20; 21].

Lze shrnout, Ze principy fungovani solarnich panelll jsou zaloZeny na fotovoltaickém efektu
a vyuziti polovodicovych materiadlll. Premény slunec¢niho zareni na vyuZitelnou elektrickou
energii se dosahuje prostrednictvim generace a separace nosi¢d naboje v solarnich clancich,
coz v kone¢ném disledku vede k toku proudu, ktery Ize vyuzZit pro Sirokou skalu aplikaci. S po-
krokem ve vyzkumu a vyvoji v oblasti fotovoltaiky Ize ocekavat vyrazny pokrok v Gcinnosti so-
larnich panel(, nakladové efektivité a ekologické udrZitelnosti, coz dale upevni roli solarni
energie v celosvétovém Usili o Cistsi a odolnéjsi energetickou budoucnost.

3.3.Historicky vyvoj solarnich panell

Historie soldrnich panel(l saha aZ do pocatku 19. stoleti, kdy francouzsky védec Alexandre Ed-
mond Becquerel v roce 1839 objevil fotovoltaicky efekt [1]. PfestoZe tento prevratny objev
polozil zaklad pro vyvoj soldrnich paneld, trvalo vice neZ sto let, neZ se technologie posunula
do faze, kdy ji bylo mozné prakticky vyuZit.

V roce 1883 vyvinul americky vyndlezce Charles Fritts prvni soldrni ¢lanek s pouZzitim selenu
pokrytého tenkou vrstvou zlata. Tento prvni solarni ¢lanek mél sice nizkou U¢innost pfemény
kolem 1 %, ale ukazal moznosti vyroby elektfiny ze slunecniho svétla [10]. BEéhem nékolika
nasledujicich desetileti védci pokracovali ve zkoumani fotovoltaického efektu a experimento-
vali s rliznymi materidly a konstrukcemi ve snaze zlepsit vykon solarnich ¢lanka.

Ve 20. stoleti doslo k vyznamnému pokroku v oblasti fotovoltaiky, ktery byl podpofen vyvojem
polovodi¢ovych materidl( a rostouci poptavkou po obnovitelnych zdrojich energie. V roce
1954 vyvinuli vyzkumnici z Bellovych laboratofi Daryl Chapin, Calvin Fuller a Gerald Pearson
prvni kiemikovy solarni ¢lanek, ktery dosahl ucinnosti 6 % [22]. Tento milnik znamenal zac¢atek



moderni éry solarni energie, nebot solarni ¢lanky na bazi kfemiku budou v budoucnu domino-

vat v primyslu solarnich panel(.

V 60. a 70. letech 20. stoleti doslo k Sirokému rozsifeni solarnich paneld v riznych aplikacich,
zejména v leteckém a kosmickém primyslu, kde solarni ¢lanky poskytovaly spolehlivy zdroj
energie pro druZice a dalsi vesmirné mise [23]. Ropna krize v 70. letech 20. stoleti zd(iraznila
potfebu alternativnich zdroji energie, coz dale podpofilo zdjem o vyzkum a vyvoj solarnich
paneld. Vlady a soukromé instituce proto zacaly investovat velké prostredky do vyzkumu so-
l[arni energie, coz vedlo k vyznamnému pokroku v ucinnosti a vyrobnich technikach solarnich
clanka.

V 80. a 90. letech 20. stoleti vedly vyzkumné programy a pobidky financované vladou k vyraz-
nému zlepseni ucinnosti a nakladové efektivity solarnich panell [24]. ZaloZeni Narodni labo-
ratore pro obnovitelné zdroje energie (NREL) ve Spojenych statech a podobnych vyzkumnych
ustavll v jinych zemich sehralo v tomto obdobi zasadni roli v rozvoji fotovoltaické technologie.
Toto vyzkumné usili vedlo k vyvoji novych material pro solarni ¢lanky, jako je arsenid galia
a amorfni kiremik, a také inovativnich vyrobnich postupu, jako je naparovani a sitotisk [25].

Jak uvadi Martin A. Green, predni vyzkumny pracovnik v oblasti fotovoltaiky, ,obor fotovol-
taiky se za poslednich 30 let dramaticky vyvinul z malé, laboratorni ¢innosti ve velké pramys-
lové odvétvi” [9]. Na pocatku 21. stoleti doslo k dalsimu rlstu trhu se solarni energii diky tech-
nologickému pokroku, sniZzovani nakladd a podptrnym vladnim politikam [8]. Solarni panely
se stale vice prosazuji v obytnych, komercnich i komunalnich aplikacich, ¢imz se solarni ener-
gie stava dlleZitou soucasti globalniho mixu obnovitelnych zdrojl energie.

V poslednich letech vyzkumnici zkoumaiji alternativni materidly a vyrobni techniky pro solarni
¢lanky, coz vedlo k vyvoji tenkovrstvych, organickych a perovskitovych solarnich paneld [6].
Tyto nové technologie nabizeji potencial pro dalsi zlepSeni Uéinnosti solarnich paneld, nakla-
dové efektivity a ekologické udrZitelnosti. Napriklad tenkovrstvé solarni panely, které vyuzivaji
materialy, jako je tellurid kadmia (CdTe) a selenid médi a galia (CIGS), mohou dosahnout kon-
kurenceschopné ucinnosti pfi pouziti mensiho mnoZstvi materidlu a umoznuji flexibilné;si
a leh¢i konstrukce [26]. Organické fotovoltaické ¢lanky vyrobené z materidld na bazi uhliku
nabizeji vyhody nizkych vyrobnich nakladi a mechanické flexibility, coZ otevird nové moznosti
pouziti, jako jsou nositelné technologie a fotovoltaika integrovana do budov [21].

Perovskitové solarni ¢lanky zalozené na jedinecné tfidé materidll s vynikajicimi vlastnostmi
pohlcovani svétla a prenosu naboje pfitahuji v poslednich letech znacnou pozornost diky rych-
[ému zvySovani ucinnosti a potencidlu pro levnou vyrobu [27]. Vyzkumnici aktivné pracuji na
reSeni problémU spojenych s témito novymi technologiemi, jako je stabilita, trvanlivost a po-
uziti materidla Setrnych k Zivotnimu prostredi, aby bylo mozné plné vyuzit jejich potencial na
globalnim trhu se solarni energii. [28]



Vyvoj solarnich panell byl rovnéz poznamenan vyvojem pokrocilych systémovych komponent
a integracnich technik, jako jsou sledovace maximalniho bodu vykonu, stfidace a systémy pro
ukladani energie [5]. Tyto pokroky ptispély k celkovému vykonu, spolehlivosti a univerzalnosti
solarnich systéml, coZz umoznilo jejich efektivni integraci do rGznych aplikaci a energetickych
infrastruktur.

Kromé technologického pokroku byl historicky vyvoj solarnich panelli ovlivnén socioekono-
mickymi faktory, jako je informovanost verejnosti, obavy o Zivotni prostfedi a vladni politika
[29]. Rostouci povédomi o naléhavé potrebé resit zménu klimatu a o vycerpatelnosti zdroju
fosilnich paliv podnitilo zvySeny zdjem o technologie obnovitelnych zdrojl energie, véetné so-
larnich panel(, a jejich podporu.

Vladni politiky, jako jsou vykupni ceny, darfiové pobidky a standardy portfolia obnovitelnych
zdroju, sehraly rozhodujici roli v rdstu trhu se solarni energii tim, Ze snizily financni prekazky
pro jeji zavadéni a podpofrily konkurencni prostiedi pro inovace a investice [30]. Rostouci ce-
nova dostupnost solarnich panell spolu s rostouci poptavkou po Cisté a udrzitelné energii dale
urychlily zavadéni solarnich systéma po celém svété.

Lze shrnout, Ze historicky vyvoj solarnich panel(l odrazi neustalou snahu o inovace a pokrok
v oblasti fotovoltaiky. Od prvnich pokusU se selenovymi solarnimi ¢lanky az po moderni panely
na bazi kfemiku a nové vznikajici alternativni technologie byl vyvoj solarnich panelt pozname-
nan spole¢nym usilim vyzkumnych pracovnik(, inzenyr( a tvlrct politik po celém svété. Vzhle-
dem k tomu, Ze se svét i naddle potyka s problémy spojenymi se zménou klimatu a omezenymi
zdroji fosilnich paliv, ocekava se, Ze pokracujici pokrok v technologii soldrnich panell bude
hrat zasadni roli v globalnim prechodu k udrzitelnéjsi a odolnéjsi energetické budoucnosti.
Tato dynamicka historie solarnich panel( ukazuje potencial dalSiho ristu a inovaci v této ob-

vaevys

race.
3.4.Stavajici vyuZiti solarnich panell

Solarni panely se stavaji stale dlleZitéjsi soucasti globdlniho energetického mixu, protozZe svét
se snazi prejit na udrzitelnéjsi a obnovitelné zdroje energie. Klesajici naklady a vyssi ucinnost
soldrnich panell spolu s rostoucim povédomim o environmentalnich a ekonomickych vyho-
dach obnovitelné energie vedly k rychlému rozsiteni vyuzivani solarni energie v rlznych apli-
kacich po celém svété.

Podle Mezindrodni agentury pro obnovitelné zdroje energie (IRENA) zaznamenala kapacita fo-
tovoltaickych elektraren v poslednim desetileti exponencialni riist a na konci roku 2020 dosahl
témér 714 GW [31]. Tento impozantni rust Ize pficist nékolika faktordm, véetné technologic-
kého pokroku, podpUlrnych vladnich politik a rostouci konkurenceschopnosti soldrni energie
ve vztahu k tradi¢nim zdrojam energie.



Soldrni panely se vyuzivaji v Siroké skale aplikaci, od malych rezidenénich instalaci az po roz-
sahlé projekty v oblasti vefejnych sluzeb, stejné jako off-grid a hybridni systémy pro vzdalené
a energeticky chudé regiony. Jak uvadi Fatih Birol, vykonny feditel Mezinarodni energetické
agentury (IEA), ,soldrni energie zaziva novy Usvit, diky rychle klesajicim nakladim a rozsituji-
cimu se nasazeni se stava klicovym pilitem globdlni energetické transformace” [8].

Solarniinstalace v domacnostech jsou stale popularnéjsi, protoze majitelé domu se snazi snizit
svou zavislost na fosilnich palivech a vyuzZivaji finanénich pobidek nabizenych vladami a ener-
getickymi spole¢nostmi. Solarni panely mohou byt instalovany na stfechach nebo integrovény
do konstrukce budovy, napfiklad v podobé solarnich oken nebo solarnich Sindell [5]. Tyto in-
stalace nejenze vyrabéji Cistou elektfinu pro potfeby domdacnosti, ale mohou také doddavat
prebyteénou energii zpét do sité, ¢imz majiteldm dom zajistuji dodateény pfijem a pfispivaji
k celkové stabilité sité.

Vyznamneé se rozsifily také komercni a priimyslové aplikace solarnich panel(, protoZze podniky
a instituce si uvédomuji ekonomické a environmentalni vyhody vyroby obnovitelné energie na
misté. Solarni panely lze instalovat na stfechy tovaren, skladl a kancelarskych budov nebo je
integrovat do pristfesk( pro auta, parkovist a dalSich staveb, ¢imZ poskytuji spolehlivy a na-
kladové efektivni zdroj elektfiny [32].

Rozhoduijici roli v SirSim zavadéni solarni energie hraji rozsahlé solarni projekty pro verejnou
potrebu, jako jsou solarni farmy a koncentrované solarni elektrarny. Tato zarizeni vyrabéji ob-
rovské mnozstvi elektfiny, kterou lze dodavat do sité, coZz pomaha snizovat zavislost na fosil-
nich palivech a zmirfiovat emise sklenikovych plyn(l. Vzhledem k tomu, Ze se solarni energie
stavd cenové stale konkurenceschopnéjsi, ocekava se, Ze se projekty ve vefejném méfritku bu-
dou nadale rozsifovat, pficemz néktefi odbornici predpovidaji, Ze by se solarni energie mohla
do roku 2050 stat nejvétSim zdrojem elektfiny na svété [8].

Mimo sitové a hybridni solarni systémy jsou zvlasté vyhodné pro odlehlé a energeticky chudé
regiony, kde chybi tradicni sitova infrastruktura nebo je nespolehliva. Solarni panely, ¢asto
v kombinaci se systémy skladovani energie, mohou poskytnout spolehlivy a udrZitelny zdroj
elekttiny pro venkovské komunity, zdravotni kliniky, Skoly a dalsi dlleZita zafizeni, coz zlepsuje
kvalitu Zivota a podporuje hospodarsky rozvoj [33].

Souhrnné lze fici, Ze soucasné vyuziti solarnich panell zahrnuje Sirokou $kdalu aplikaci, od in-
stalaci v obytnych domech az po projekty ve vefejném méritku a od méstskych center az po
odlehlé komunity mimo sit. Rychly narQst vyuzivani solarni energie po celém svété odrazi ros-
touci uznani ekonomickych a environmentalnich pfinos( vyuzivani Cisté, obnovitelné energie.
Vzhledem k tomu, Ze technologie soldrnich panelll se neustale zdokonaluje a naklady na né
klesaji, je soldrni energie pfipravena hrat stale vyznamnéjsi roli v celosvétovém prechodu
k udrzitelnéjsi a odolnéjsi energetické budoucnosti.



3.5.0becny popis Zivotniho cyklu solarnich panell

Zivotni cyklus solarnich paneld zahrnuje nékolik fazi, od téZby a vyroby surovin aZ po jejich

konecnou likvidaci nebo recyklaci. Analyza Zivotniho cyklu soldrnich panell je nezbytna pro

pochopeni jejich dopadu na Zivotni prostredi, pozadavk( na zdroje a celkové udrzitelnosti.

Podle ptistupu hodnoceni Zivotniho cyklu (LCA) by hodnoceni environmentalni vykonnosti vy-

robku mélo zohlednovat vSechny faze jeho Zivotniho cyklu [34]. V této ¢asti uvadime obecny

popis zivotniho cyklu soldrnich panel(, pficemz vychazime z vyzkumu rliznych autora.

1.
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TéZzba a vyroba surovin: Solarni panely se obvykle skladaji z nékolika materiald, véetné
kovl (napft. hliniku, kfemiku, stfibra a médi), skla, plastl a rznych chemickych latek.
Tézba a zpracovani téchto surovin zahrnuje energeticky naro¢né procesy, které mohou
mit za nasledek emise sklenikovych plyn( a dal$i dopady na Zivotni prostredi, jako je
znecisténi vody a niceni pfirodnich stanovist [35]. Nékteré solarni panely obsahuji také
prvky vzacnych zemin a dalsi kritické materidly, jejichZ téZzba mulze vyvolavat obavy
z nedostatku zdrojli a geopolitického napéti [36].

Vyroba solarnich paneld: Vyroba solarnich panelll zahrnuje nékolik krokd, jako je cis-
téni a krystalizace kfemiku, vyroba solarnich ¢lank( a montaz solarnich moduld. Tyto
procesy vyZaduji energii, vodu a rizné chemikalie, coZ vede k produkci emisi a odpadu.
Technologicky pokrok a zdokonalené vyrobni postupy vsak vedly k vyraznému snizeni
spotreby energie a dopadll vyroby solarnich panell na Zivotni prostredi [37].
Preprava a instalace: Solarni panely je tfeba prepravovat z vyrobnich zavod( na mista
jejich instalace, coz mlzZe zahrnovat dlouhé vzdalenosti a vice druh( dopravy, jako je
lodni, nakladni aZelezni¢ni. Pfeprava ainstalace soldrnich panelld muZe pfispivat
k emisim sklenikovych plyn(, znecisténi ovzdusi a dalSim dopadim na Zivotni prostredi
[38]. Tyto dopady jsou vSak obecné malé ve srovnani s dopady spojenymi s téZzbou su-
rovin a vyrobou [35].

Provoz a udrzba: Po instalaci solarni panely vyrabéji elektfinu, aniz by produkovaly
primé emise sklenikovych plynd nebo znecistujicich latek do ovzdusi, coZ z nich Cini
ekologicky Setrny zdroj energie béhem jejich provozni Zivotnosti [39]. Solarni panely
maji obvykle Zivotnost 25 aZz 30 let s minimalnimi poZadavky na udrzbu, jako je ob¢asné
¢isténi a pravidelnd vyména komponent [40]. Energie vyrobena solarnimi panely po
dobu jejich Zivotnosti mizZe kompenzovat dopady na Zivotni prostfedi spojené s jejich
vyrobou, prepravou a instalaci, coz vede k ¢istému pozitivnimu vlivu na Zivotni pro-
stredi [41].

Rizeni po skon&eni Zivotnosti: Po skonéeni Zivotnosti je tfeba solarni panely vyfadit
z provozu, coz muze zahrnovat demontdz, prepravu a likvidaci nebo recyklaci. Li-
kvidace soldrnich paneld na skladkach muze predstavovat riziko pro Zivotni prostredi
kvlli uvolfiovani toxickych materidl( a spotfebé omezeného prostoru skladek [42].
Recyklace je udrzitelnéjsi variantou, protoZze umoziuje obnovu a opétovné pouziti



cennych materidlQ, snizuje produkci odpadu a zmiriiuje dopady tézby a vyroby surovin
na zivotni prostredi [35]. Procesy recyklace vSak mohou zahrnovat také spotiebu ener-
gie a emise, které je tfeba zohlednit v celkovém hodnoceni Zivotniho cyklu solarnich
paneld [43].

Zavérem lze fici, ze Zivotni cyklus soldrnich panelli zahrnuje nékolik fazi, z nichz kazda ma své
vlastni dopady na Zivotni prostfedi a pozadavky na zdroje. Zatimco soldrni panely béhem své
provozni Zivotnosti vyrabéji Cistou, obnovitelnou energii, je dllezité zvazit Sirsi dopady na Zi-
votni prostiredi spojené s jejich vyrobou, prepravou a nakladdanim s nimi po skonceni jejich zi-
votnosti. Studie hodnoceni Zivotniho cyklu trvale ukazuji, Ze soldrni panely maji Cisty pozitivni
vliv na Zivotni prostredi, pficemzZ energie, kterou béhem své Zivotnosti vyrobi, kompenzuje

dopady spojené s ostatnimi fazemi jejich Zivotniho cyklu [41; 35].

Ocekava se, Ze neustalé zdokonalovani technologie solarnich panel(, vyrobnich proces a me-
tod recyklace v budoucnu dale zvysi environmentalni vykonnost solarnich panel( [44]. Napfi-
klad vyvoj tenkovrstvych solarnich paneld a dalSich novych technologii mize snizit materialo-
vou a energetickou narocnost vyroby solarnich paneld, zatimco pokrok v recyklac¢nich techno-
logiich mUze zvysit vyuZiti a opétovné poutziti cennych materiali z panell po skonceni Zivot-
nosti [45].

Zaclenéni solarnich panel( do strategii obéhového hospodarstvi a systému rozsirené odpo-
védnosti vyrobce (EPR) mlZe navic pomoci prosazovat udrzitelné postupy nakladani s panely
po skonceni jejich Zivotnosti a motivovat k vyvoji ekologicky Setrnych konstrukci solarnich pa-
nell [46]. VIady, zucastnéné strany v primyslu i spotiebitelé musi hrat roli pfi zajistovani od-
povédné vyroby, pouzivani a likvidace solarnich panel(, aby se maximalizoval jejich pfinos pro
Zivotni prostredi a prispélo se k udrzitelnéjsi a odolnéjsi energetické budoucnosti.

Souhrnné lze Fici, Ze Zivotni cyklus solarnich panell poskytuje cenné poznatky o jejich environ-
mentdlni vykonnosti, ndrocich na zdroje a celkové udrZitelnosti. Zvazi-li se dopady spojené
s kazdou fazi Zivotniho cyklu, mohou vyzkumni pracovnici, tvirci politik a zd¢astnéné strany
v odvétvi identifikovat pfilezZitosti ke zlepSeni a inovacim, coz v kone¢ném dUlsledku pfispéje
k vyvoji a zavadéni udrzitelnéjsich solarnich energetickych systému. Vzhledem k tomu, Ze svét
pokracuje v pfechodu k nizkouhlikové energetické budoucnosti, bude pokracujici vyvoj tech-
nologie solarnich panell a zavddéni odpovédnych postupl fizeni Zivotniho cyklu zasadni pro
zajisténi dlouhodobé Zivotaschopnosti a Uspéchu solarni energie jako klicové soucasti global-
niho energetického mixu.

3.6.Druhotné vyuziti soldrnich panel(

Sekunddrni vyuziti solarnich panell znamena opétovné vyuziti soldrnich panel(, které dosahly
konce své plvodni provozni zZivotnosti. Vzhledem k tomu, Ze Zivotnost solarnich panelt je ob-
vykle 25 az 30 let, roste potreba resit rostouci objem panell s ukonéenou Zivotnosti udrzitel-
nym a odpovédnym zpUsobem [40]. Sekunddrni vyuZiti nabizi alternativu k likvidaci nebo
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recyklaci, prodluzuje Zivotnost soldrnich panelt a maximalizuje hodnotu material(i a energie
investovanych do jejich vyroby.

Jednim z hlavnich divodd, pro¢ uvazovat o druhotném vyuziti, je skutecnost, Ze vykon solar-
nich panell ma tendenci se v prlibéhu ¢asu postupné snizovat, nikoliv ndhle prestat [47]. Pres-
toze jejich ucinnost muze klesnout pod urcitou hranici, naptiklad pod 80 % jejich plivodniho
jmenovitého vykonu, mnoho panell m(iZe stale vyrabét znacné mnozstvi elektfiny [48]. Opé-
tovné vyuziti téchto panell pro méné narocné aplikace mlze poskytnout nakladové efektivni
a ekologické reseni rostouciho problému nakladani s odpadem ze solarnich paneld.

Sekundarni vyuziti solarnich panell zahrnuje renovaci, opravu nebo opétovné vyuziti pouzi-
tych solarnich panell za ucelem prodlouzeni jejich funkéni Zivotnosti, ¢imz se sniZzuje objem
odpadu a podporuje se obéhovy a udrzitelnéjsi pfistup k nakladani s odpadem ze solarnich pa-
nell. Pro posouzeni proveditelnosti a ekonomické Zivotaschopnosti téchto iniciativ je vsak
treba peclivé zvazit naklady spojené s druhotnym vyuZzitim solarnich paneld, véetné demon-
taze, opravy a opétovné montaze panell, jakozZ i jejich prepravy na nové misto.

Naklady na demontaz: Proces demontaze pouzitych solarnich panell zahrnuje peclivé odstra-
néni paneld zjejich montaznich konstrukci, pficemz je treba zajistit, aby byly zachovany
vSechny cenné nebo nebezpecné materiadly a aby s nimi bylo nalezité nakladano. Podle studie
Wade a kol. se primérné naklady na demontaz solarniho panelu odhaduji na pfiblizné 64-
104 EUR na panel. Tyto naklady se mohou liSit v zavislosti na faktorech, jako je velikost a slo-
Zitost instalace, naklady na pracovni silu a dostupnost specializovaného vybaveni potfebného
pro demontaz [49].
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Naklady na opravu: Opravy a renovace pouzitych solarnich paneld mohou zahrnovat vyménu
poskozenych soucdsti, jako jsou solarni ¢lanky, zapouzdiovaci materialy nebo vrstvy zadni
strany, a také Cisténi a opétovné testovani panell, aby byla zajisténa jejich funkénost a bez-
pecnost. Naklady na opravu solarnich panelll se mohou vyrazné lisit v zavislosti na rozsahu
poskozeni a konkrétnich soucastech, které je treba vyménit. Ve studii Mendonca (2009) autor
odhaduje, Ze primérné naklady na opravu soldrniho panelu se pohybuji od 20 do 90 EUR na
¢lanek v zavislosti na typu arozsahu potiebnych oprav [30]. Na obrdzku ¢. 3 je zobrazena
ukazka poskozeného tedlaru.

Obrazek 3: ukdzka poskozenych paneld [50]

Naklady na dopravu: K celkovym nakladdm spojenym s druhotnym pouZzitim pouzitych solar-
nich panelt mlze pfispét i jejich preprava na nové misto. Naklady na prepravu mohou ovlivnit
faktory, jako je vzddlenost mezi mistem pulvodni instalace a novym mistem, pouzity zplsob
prepravy a logistické problémy spojené s manipulaci a pfepravou velkych a kfehkych solarnich
panell. Podle Wade a kol. se priimérné naklady na prepravu pouZzitych solarnich panell po-
hybuji v rozmezi od 12 do 32 EUR za panel v zavislosti na konkrétnich vysSe uvedenych fakto-
rech. [49]

Naklady na opétovnou montdz: Po prepravé pouzitych solarnich panelli na nové misto je treba
je znovu smontovat a zaclenit do nové instalace. Naklady spojené s timto procesem mohou
zahrnovat nakup a instalaci novych montdznich konstrukci, ndklady na pracovni silu pfi mon-
tazi a instalaci panel(l a pfipadnou potifebu dodate¢ného testovani a certifikace pro zajisténi
bezpecnosti a funkénosti repasovanych paneld. Wade a kol. odhaduji, ze primérné néaklady
na opétovnou montaz pouzitych soldrnich panell se pohybuji kolem 130 EUR na panel v za-
vislosti na velikosti a sloZitosti nové instalace. [49]

Pro posouzeni proveditelnosti a ekonomické Zivotaschopnosti téchto iniciativ je vSak tfeba
peclivé zvazit ndklady spojené s demontazi, opravou, prepravou a opétovnou montazi pouzi-
tych solarnich panel(. Vyvinutim nakladové efektivnich a Uc¢innych metod pro druhotné vyuziti
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solarnich panell mohou zuc¢astnéné strany v solarnim pramyslu pfispét k podpore udrzitelnéj-
Siho a obéhového pfistupu k nakladani s odpadem ze soldrnich paneld.

Navzdory témto nakladim muze sekundarni vyuziti solarnich panell stale predstavovat nakla-
dové efektivni a udrzitelnou alternativu k recyklaci nebo likvidaci. Tsanakas et al. ve své studii
zjistili, Ze renovace a opétovné vyuziti solarnich paneld s ukonéenou Zivotnosti muze snizit cel-
kové naklady na Zivotni cyklus fotovoltaickych systému az o 30 % v zavislosti na konkrétnich
podminkach a rozsahu poZadované renovace. Autofi navic poznamenavaji, Zze sekundarni vy-
uziti solarnich panell muze prispét ke snizeni emisi sklenikovych plynli spojenych s naklada-
nim s fotovoltaickym odpadem tim, Ze minimalizuje potfebu vyroby novych panell a energe-
ticky naro¢nych recyklacénich procesa. [51]

Mezi ptiklady sekundarniho vyuziti solarnich panell patfi napf:

1. Off-grid a vzdalené aplikace: Solarni panely s ukoncenou Zivotnosti, které stale vyrabéji
elektrinu, Ize opétovné vyuzit pro off-grid a vzdalené aplikace, jako je elektrifikace ven-
kova, zavlazovani, Cerpani vody a telekomunikacéni infrastruktura [4]. Tyto panely mo-
hou poskytnout levny a spolehlivy zdroj energie pro komunity a zafizeni, které nemaji
pristup k rozvodné siti nebo celi ¢astym vypadkdm proudu. VyuZziti pouzitych panel(
v téchto aplikacich navic mdze pomoci preklenout energetickou propast v rozvojovych
zemich a prispét ke zmirnéni chudoby a cilim udrZitelného rozvoje [52].

2. Zafizeni s nizkym pfikonem: Pouzité solarni panely lze také vyuzit v zatizenich s nizkym
pfikonem, jako je venkovni osvétleni, prenosné nabijecky a ohtivace vody na solarni
pohon. Tyto aplikace mohou tézit ze snizenych nakladd na pouzité panely a zaroven
splnit své energetické pozadavky [53]. Kromé toho, Ze je druhotné vyuZiti soldrnich
panell v zafizenich s nizkym vykonem nakladové efektivni, mlze podpofit Usporu
energie, sniZit emise sklenikovych plyn(i a pfispét k udrzitelnéjsi a odolnéjsi energe-
tické infrastrukture [54].

3. Fotovoltaika integrovana do budov (BIPV): DalSim moZnym sekundarnim vyuzitim so-
l[drnich panell je fotovoltaika integrovana do budov, kdy jsou panely integrovany do
konstrukce budovy, naptiklad do stén, oken nebo fasad. U&innost pouzitych paneld
mUze byt sice nizsi nez u novych panel(, ale i tak mohou pfispét k celkové vyrobé ener-
gie a sniZit zavislost budovy na elektfiné dodavané ze sité [5]. Tento pfistup nejen pro-
dluzuje Zivotnost pouzitych solarnich panell, ale také podporuje zavadéni obnovitel-
nych zdroj(i energie v méstském prostredi a pfispiva ke snizovani emisi CO2 souviseji-
cich s energii [55].

4. Vzdélavaci a vyzkumné ucely: Vyslouzilé solarni panely mohou byt také cennym zdro-
jem pro vzdélavaci instituce a vyzkumna zafizeni, nebot poskytuji praktické prileZitosti
k vyuce a slouZi jako zkuSebni zafizeni pro nové technologie a techniky v oblasti vyroby
a fizeni solarni energie [56]. Tim, Ze se studenti a vyzkumni pracovnici seznami s real-
nymi problémy a omezenimi spojenymi s pouZitymi soldarnimi panely, mlze sekundarni
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vyuziti ve vzdélavacich a vyzkumnych zafizenich podpofit inovace a vyvoj udrzitelnéj-
Sich a ucinnéjsich soldrnich energetickych systémd.

Sekundarni vyuZiti solarnich panelll mize prispét k obéhovému a udrzitelnéjsSimu pfistupu
k soldrni energii tim, Ze prodlouZi Zivotnost téchto cennych zdroju a snizi dopady na Zivotni
prostredi spojené s jejich likvidaci nebo recyklaci. S druhotnym vyuzitim soldrnich panell vsak
souvisi nékolik vyzev a Uvah, jako je zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti pouzitych panel(, vy-
pracovani standardizovanych postupl testovani a certifikace azavedeni vhodnych politik
a pobidek na podporu trhu s pouzitymi panely [57].

Redeni téchto problém( vyZaduje spolupraci mezi vyzkumnymi pracovniky, tvirci politik a zd-
¢astnénymi stranami z odvétvi s cilem vypracovat pokyny a osvédcené postupy pro druhotné
vyuziti solarnich panell. Napfriklad vytvoreni transparentniho a spolehlivého systému certifi-
kace pouzitych panelll mizZe pomoci vybudovat divéru v trh a zaroven zajistit, aby znovu po-
uzité panely splnovaly nezbytné bezpecnostni a vykonnostni pozadavky [58].

Kromé toho mUze zavedeni politik a pobidek na podporu druhotného vyuZiti solarnich panelt
pomoci vytvorit trh s témito cennymi zdroji, stimulovat inovace a podpofit rozvoj novych ob-
chodnich modell asluzeb souvisejicich s opétovnym pouZitim a vyuzZitim solarnich paneld
[59]. Takova opatfeni by mohla zahrnovat danové ulevy, granty nebo dotace pro podniky
a spotrebitele zabyvajici se druhotnym vyuZitim solarnich panel(, jakoZ i zavedeni systému
rozsirené odpoveédnosti vyrobce (EPR), které vyzaduji, aby vyrobci prevzali odpovédnost za
nakladani se svymi vyrobky po skonceni jejich Zivotnosti [60].

Pro Uspésné prijeti tohoto pristupu je rovnéz nezbytné zvysit informovanost verejnosti a pro-
pagovat vyhody druhotného vyuZiti. To mlzZe zahrnovat vzdélavaci kampané, demonstrace
a pilotni projekty, které ukazuji potencial opétovné pouzitych soldrnich panel(i a podporuiji je-
jich Siroké vyuZiti v riznych aplikacich [61].

Zavérem lze fici, Ze druhotné vyufziti solarnich panel( nabizi slibné feseni rostouciho problému
nakladani s panely po skonceni Zivotnosti, které prinasi fadu vyhod z hlediska efektivniho vy-
uzivani zdrojli, sniZovani mnozstvi odpadu a vyroby energie. Prozkoumdanim a propagaci po-
tencidlu druhotného vyuziti mohou vyzkumni pracovnici, tvlrci politik a zi¢astnéné strany
v odvétvi pomoci zajistit dlouhodobou udrzitelnost soldrni energie a podpofit globalni pre-
chod k obéhovéjsi a odolnéjsi energetické budoucnosti. Vzhledem k tomu, Ze poptavka po
Cisté obnovitelné energii stale roste a objem soldrnich paneld s ukonenou Zivotnosti se zvy-
Suje, bude druhotné vyuZiti solarnich panel(i hrat zasadni roli pti podpore udrzitelnéjsiho a od-
povédnéjsiho pristupu k vyrobé soldrni energie a nakladani s ni.

3.7.Néklady na recyklaci solarnich paneld

S rostoucim celosvétovym rozsifenim fotovoltaickych (FV) systémi se stava stale dilezitéjSim
problémem sprdva soldrnich panell po skonceni jejich Zivotnosti. Recyklace je klicovou
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soucasti odpovédného nakladani s odpadem ze soldrnich panel(, protoze umoznuje obnovu
cennych materidl( a minimalizuje dopad na Zivotni prostiedi spojeny s likvidaci. Naklady na
recyklaci soldrnich panell jsou vSak rozhodujicim faktorem, ktery ovliviiuje ekonomickou pro-
veditelnost a celkovy Uspéch recyklacnich snah. V této ¢asti se budeme zabyvat naklady spo-
jenymi s recyklaci solarnich panell se zamérenim na vyzkum a poznatky evropskych autord.

Evropska unie stoji v ¢ele vyvoje politiky recyklace solarnich paneld, nebot v roce 2012 zavedla
smérnici o odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich (WEEE), ktera klasifikuje solarni
panely jako elektronicky odpad a vyzaduje, aby ¢lenské staty zavedly recyklaéni programy pro
panely s ukoncéenou Zivotnosti [62]. Tento regulacni rdmec vedl ke vzniku specializovanych za-
fizeni na recyklaci solarnich panell po celé Evropé, coZ poskytuje cenné informace o nékla-
dech spojenych s recyklaénimi procesy.

Naklady na recyklaci solarnich panell ovliviiuje nékolik faktor, véetné dopravy, prace, zpra-
covani a likvidace zbytkového odpadniho materialu. Podle studie Miliacca a Rosa se primérné
naklady na recyklaci solarnich panel( v Evropé pohybuji v rozmezi od 15 do 35 EUR na panel
v zavislosti na konkrétnich pouzitych recyklacnich technologiich a procesech. Studie zdlraz-
nuje, ze doprava a logistika predstavuji vyznamnou cast celkovych nakladd na recyklaci, a to
priblizné 30 % celkovych nakladi [63].

Dalsim dllezitym faktorem ovliviiujicim naklady na recyklaci je typ zpracovavaného solarniho
panelu. Panely na bazi krystalického kiemiku, které predstavuji vétSinu celosvétové instalova-
nych solarnich panell, maji obvykle vyssi naklady na recyklaci ve srovnani s tenkovrstvymi pa-
ridlu a hodnota krystalickych kifemikovych paneld vSak muZe tyto vyssi naklady ¢astecné kom-
penzovat [43].

Zasadni roli pfi ur€ovani naklad(i na recyklaci solarnich panell hraji také Uspory z rozsahu.
S rostoucim objemem vyrazenych panell mohou recyklacni zafizeni dosahovat vyssi efektivity
a snizovat celkové naklady na panel [56]. Kromé toho mUiZe vyvoj pokrocilejSich a uc¢innéjsich
recykla¢nich technologii pomoci snizit naklady spojené s recyklaénimi procesy. Napfiklad stu-
die Mulazzani a dalSich naznacuje, Ze zavedeni inovativnich recykla¢nich technologii, jako je
napfiklad vyuziti vysokoteplotnich procesli pro obnovu kfemiku, mlze vést ke snizeni nadkladu
na recyklaci az o 50 % [65].

Financni Zivotaschopnost recyklace solarnich paneld ovliviiuje také trzni hodnota ziskanych
material(. Pri kolisajicich cenach cennych materidld, jako je hlinik, stfibro a kfemik, mohou
prijmy z prodeje ziskanych materiall kompenzovat naklady na recyklaci, ¢imz se proces stava
ekonomicky atraktivnéjsim [66]. To vSak také znamena, Ze ndklady na recyklaci solarnich pa-
nell podléhaji volatilité trhu, takZe je obtizné predvidat dlouhodobou ziskovost.

Pro zajiSténi ekonomické Zivotaschopnosti recyklace solarnich panell jsou rozhodujici pobidky
a politickd podpora. Systémy rozSitené odpovédnosti vyrobce (EPR), jako jsou systémy
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zavedené podle smérnice o OEEZ, mohou pomaoci internalizovat ndklady na recyklaci a podpo-
fit vyvoj nakladové efektivnich recyklacnich procest a technologii [60]. Kromé toho mohou
financni pobidky, jako jsou dotace nebo granty, pomoci podpofit rist odvétvi recyklace solar-
nich panel( a stimulovat inovace recyklacnich technologii [57].

Zavérem lze fici, Ze naklady na recyklaci solarnich panell jsou ovlivnény rfadou faktor(, véetné
dopravy, prace, zpracovani a typu zpracovavaného panelu. Evropsky vyzkum a zkuSenosti se
smérnici o OEEZ poskytly cenné poznatky o nakladech spojenych s recyklaci solarnich panel(.
Zatimco soucasné naklady na recyklaci se pohybuji v rozmezi 15 az 35 EUR na panel, potencidl
snizeni nakladd diky usporam z rozsahu, technologickému pokroku a trzné fizenym pfijmim
ze zpétné ziskanych materiall mGze v budoucnu ucinit recyklaéni procesy ekonomicky Zivota-

schopnéjsimi [67].

Politicka podpora, jako jsou systémy rozsifené odpovédnosti vyrobce a financ¢ni pobidky, hraje
zasadni roli pfi podpore rozvoje odvétvi recyklace solarnich panell a zajisténi jeho dlouho-
dobé udrzitelnosti [57; 60]. Podporou podptlirného politického prostredi a investicemi do ino-
vativnich recyklac¢nich technologii mohou evropské zemé prispét k minimalizaci dopadu solar-
nich paneld s ukoncenou Zivotnosti na Zivotni prostredi a pfispét k obéhovému a udrzitelnéj-
Simu pristupu k nakladani se solarni energii.

Vzhledem k tomu, Ze celosvétovy trh se solarnimi panely nadale roste, bude nakladani s ros-
toucim objemem vyrazenych panel(l vyZzadovat spolecné Usili tvlrca politik, zucastnénych
stran v odvétvi a vyzkumnych pracovnik(. Na zakladé zkusenosti a poznatk( evropskych au-
torl a recyklacnich iniciativ mohou zemé po celém svété vyvinout Ucinné strategie pro reseni
problémU spojenych s naklddanim s odpadem ze solarnich panell a zajistit dlouhodobou udr-
Zitelnost odvétvi soldrni energie.

3.8.Environmentalni dopad solarnich panelut

Solarni panely predstavuji Cisty a obnovitelny zdroj energie, ktery mlze pomoci sniZit emise
sklenikovych plynd a zmirnit zménu klimatu. Stejné jako kazda technologie ma vsak i vyroba,
pouzivani a likvidace soldrnich panelll souvisejici dopady na Zivotni prostfedi, které je tfeba
zohlednit pfi hodnoceni jejich celkové udrzZitelnosti. V této ¢asti se budeme zabyvat rlznymi
dopady solarnich panell na Zivotni prostredi, véetné dopadl souvisejicich s jejich vyrobou,
Zivotnosti a nakladdnim s nimi po skonceni jejich Zivotnosti.

1. Vyroba: Vyroba solarnich panell zahrnuje téZzbu a zpracovani surovin, jako je kfemik,
hlinik a stfibro, coz mize mit za nasledek rizné dopady na Zivotni prostredi. Napfiklad
tézba kfemenného pisku, ktery je primarnim zdrojem kifemiku, maze vést k degradaci
pudy a ztraté stanovist [68]. Energeticky narocné procesy potiebné k rafinaci a ¢isténi
kfemiku, jako je Siemensuv proces nebo reaktor s fluidni vrstvou, mohou navic vytva-
fet emise sklenikovych plyn( a pfispivat ke zméné klimatu [64]. Vyroba dalSich mate-
ridlQ, jako je sttibro a hlinik, mize rovnéz vést ke znacné spotiebé energie a emisim
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[69]. Pokroky ve vyrobnich technikach a stale ¢astéjsi vyuzivani recyklovanych materi-
alt vsak mohou pfispét ke snizeni ekologické stopy vyroby solarnich paneld.

Provozni Zivotnost: BEhem své provozni Zivotnosti solarni panely vyrabéji elektfinu,
aniz by produkovaly pfimé emise, jako je oxid uhli¢ity nebo jiné latky znecistujici
ovzdusi. To jim umoznuje nahradit elektfinu vyrabénou z fosilnich zdrojli, coz ma za
nasledek vyznamny pfinos pro Zivotni prostiedi [70]. Studie Fthenakise et al. zjistila, Ze
soldrni panely mohou béhem své Zivotnosti kompenzovat 89-98 % emisi sklenikovych
plynl spojenych s jejich vyrobou, v zavislosti na konkrétni technologii a lokalité [35].
Solarni panely navic mohou mit pozitivni dopad na kvalitu mistniho ovzdusi, protoze
snizuji zavislost na elektrarnach na fosilni paliva, které vypoustéji znecistujici latky, jako
je oxid siricity, oxidy dusiku a pevné castice [71].

Nakladani s vyfazenym zafizenim: Kdyz solarni panely dosahnou konce své Zivotnosti,
obvykle po 25 az 30 letech, musi byt zlikvidovany nebo recyklovany, coz mize mit do-
pad na Zivotni prostredi [40]. Pokud se se solarnimi panely po skoncéeni Zivotnosti fadné
nenaklada, mohou pfispivat k elektronickému odpadu, coz vede k potencidlni konta-
minaci pady a vody tézkymi kovy a dalSimi nebezpecnymi materialy [67]. Recyklace so-
l[arnich paneld mGze pomoci zmirnit tato environmentalni rizika tim, Ze obnovi cenné
materialy a snizi potrebu tézby primarnich zdroja [64]. Procesy recyklace vsak mohou
mit také souvisejici dopady na Zivotni prostiedi, jako je spotfeba energie a emise z do-
pravy a zpracovani [65]. Vyvoj ucinnéjsich a k Zivotnimu prostredi Setrnéjsich recyklac-
nich technologii spolu se zavedenim ucinnych politik nakladani s odpady muze pomoci
minimalizovat dopady nakladani se soldrnimi panely po skonceni jejich Zivotnosti na
Zivotni prostredi.

Zavérem lze fici, Ze ackoli solarni panely pfinaseji znacné environmentalni vyhody diky vyrobé

Cisté a obnovitelné energie, jejich vyroba, pouzivani a likvidace s sebou nesou také urcité do-

pady na Zivotni prostifedi. Zohlednénim téchto dopadu v prlbéhu celého Zivotniho cyklu so-

l[arnich panelll mohou zucastnéné strany vypracovat strategie, které minimalizuji ekologickou

stopu solarni energie a zajisti jeji dlouhodobou udrZitelnost. To miZe zahrnovat zlepSeni vy-

robnich procesu, podporu pouzivani recyklovanych materidlQ, investice do vyzkumu a vyvoje

ucinnéjsich a ekologicky Setrnéjsich recykla¢nich technologii a zavedeni ucinnych politik na-

kladani s odpady. Re$enim téchto problémd mdzie solarni energie i nadale hrat zasadni roli

v globalnim prechodu k udrzitelnéjsi a nizkouhlikové energetice.
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4. Prehled feSené problematiky

Tato kapitola poskytuje komplexni prfehled o souc¢asném stavu v oblasti druhotného vyuziti
a recyklace soldrnich panel(, a to jak v Ceské republice, tak ve svété. Cilem tohoto piehledu je
na zakladé zkoumani stavajiciho vyzkumu, politik a postup(li identifikovat klicové problémy
a vyzvy, kterym toto odvétvi Celi, jakozZ i pfileZitosti ke zlepSeni a inovacim. Pochopenim sou-
Casné situace v oblasti opétovného poutZiti a recyklace solarnich paneld midzeme Iépe posou-
dit potencial sekundarniho vyuZziti solarnich panel(, ktery pfispiva k udrzitelnéjSimu pristupu

k nakladani se solarni energii.
4.1.Rederde stavu techniky v CR

V Ceské republice doslo v poslednim desetileti k vyraznému nérdstu vyuzivani soldrni energie,
pficemz instalovany vykon fotovoltaickych elektraren (FVE) dosahl do konce roku 2020 pfi-
blizné 2 GW [72]. Tento rychly rozvoj vyvolal obavy ohledné nakladani s vyfazenymi solarnimi
panely a potfebu vypracovat strategie pro jejich opétovné vyuziti a recyklaci. Tento oddil po-
dava prehled o sou¢asném stavu sekunddrniho vyuziti a recyklace solarnich panel( v Ceské
republice, v€etné prislusného vyzkumu, politik, iniciativ a pramyslovych postup.

1. Politiky a predpisy: Jako ¢len Evropské unie podléha Ceskd republika smérnici o odpad-
nich elektrickych a elektronickych zatizenich (WEEE), ktera klasifikuje solarni panely
jako elektronicky odpad a vyZaduje zavedeni recyklac¢nich programu pro panely s ukon-
¢enou Zivotnosti [62]. Za Gcelem dosazeni souladu s touto smérnici zavedla Ceska re-
publika vnitrostatni predpisy, které nafizuji sbér a recyklaci solarnich panell, a zavedla
systémy rozsifené odpovédnosti vyrobce (EPR) na podporu financovani recyklacnich
¢innosti [73]. Tato opattfeni pomohla vytvofit pravni ramec pro nakladani s odpadem
ze solarnich panel( a pfipravila pldu pro rozvoj iniciativ v oblasti recyklace a opétov-
ného poufziti.

2. Recyklaéni infrastruktura: V Ceské republice se rozviji infrastruktura pro recyklaci so-
l[arnich panell, v zemi funguje nékolik specializovanych recyklaénich zafizeni. Tato za-
fizeni vyuZivaji rdzné recyklacni technologie a postupy, véetné mechanické separace
a chemického zpracovani, k ziskani cennych materiald, jako je hlinik, stfibro a kiemik,
z panell s ukonéenou Zivotnosti. Nékterd z téchto zafizeni také spolupracuji s mezina-
rodnimi recyklaénimi sitémi, jako je PV Cycle, aby zajistila soulad s evropskymi nor-
mami a osvédcenymi postupy [74].

3. Spoluprace v odvétvi a zvySovani povédomi: Na podporu rozvoje trhu s druhotnym vy-
uZitim a recyklaci vytvofily rdizné priimyslové subjekty v Ceské republice partnerstvi
a sité pro sdileni znalosti, zdrojt a osvédéenych postuptl. Ceskd fotovoltaicka primys-
lova asociace (CZEPHO) hraje klicovou roli pfi podpore dialogu a spoluprdce mezi vy-
robci soldrnich panel(, recyklatory a tvirci politik [75]. Kromé toho nékolik vzdélava-
cich kampani a akci, jako je naptiklad kazdoroéni konference o solarni energii, pomaha

19



zvySovat povédomi o vyznamu recyklace a druhotného vyufziti solarnich panelt mezi
odborniky v oboru i Sirokou verejnosti.

Celkové Ize Fici, e Ceska republika dosahla znaéného pokroku pfi Feeni problém( spojenych
s vyrazenymi solarnimi panely, a to diky rostoucimu poctu vyzkumnych praci, podpdrnym po-
litikdm a rozSitujici se recykla¢ni infrastrukture. Inovativni projekty a iniciativy navic ukazuji
potencidl pro druhotné vyuziti solarnich panell v rlznych aplikacich. Spoluprace v odvétvi
a Usili o zvySovani povédomi ddle pfrispivaji k rozvoji udrzitelnéjSiho a obéhového pfristupu

k nakladani se solarni energii.

V odvétvi recyklace a op&tovného poufziti soldrnich paneld v Ceské republice viak stale existuji
prilezitosti ke zlepSeni a rdstu. Vzhledem k tomu, Ze objem panell s ukoncenou Zivotnosti
stale roste, bude zdsadni investovat do vyzkumu a vyvoje s cilem zdokonalit recyklacni tech-
nologie, snizit naklady a zvysit ucinnost materidlového vyuziti. Kromé toho mulze posileni po-
litické podpory a pobidek pro recyklaci a druhotné vyuziti, stejné jako podpora mezinarodni
spoluprace a vymeény osvédcenych postupll, pomoci zajistit dlouhodobou udrzitelnost odveétvi
nakladdni s odpadem ze solarnich panel@i v Ceské republice.

Resenim téchto vyzev a navazanim na dosavadni Uspéchy m@ze Ceskd republika slouZit jako
vadci priklad pro dalSi zemé, které se snazi vyvinout ucinné strategie pro nakladani s vyraze-
nymi solarnimi panely a podporovat udrzZitelnéjsi a obéhovy priimysl solarni energie.

4.2 .ReSerse stavu techniky ve svété

Odvétvi solarni energie zaznamenalo celosvétové vyrazny rast, pficemz instalovana kapacita
fotovoltaickych elektraren (FVE) do konce roku 2020 pfesahnula 714 GW [31]. Tento rychly
rozvoj zdUraznuje potiebu zabyvat se nakladanim s vyfazenymi soldrnimi panely a zkoumat
strategie jejich opétovného vyuZiti a recyklace. V této ¢asti se budeme zabyvat soucasnym sta-
vem v oblasti druhotného vyuZiti a recyklace solarnich panell ve svété se zamérenim na pfi-
stupy a iniciativy pfijaté rGznymi zemémi a regiony.

Evropskd unie: EU hraje vedouci Ulohu pfi vytvareni predpist a politik pro nakladani s odpa-
dem ze solarnich panell. Smérnice o odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich
(WEEE), ktera klasifikuje solarni panely jako elektronicky odpad, byla zasadni pro rozvoj
recyklacni infrastruktury a systému rozsifené odpovédnosti vyrobce (EPR) v ¢lenskych statech
EU [62]. EU navic financovala nékolik vyzkumnych projekt( a iniciativ zamérenych na rozvoj
technologii recyklace soldrnich panell a podporu zdsad obéhového hospodarstvi ve fotovol-
taickém pramyslu. Jeden z takovych projekt(, CIRCUSOL, ma za cil prokdzat Zivotaschopnost
obéhovych obchodnich modeld pro fotovoltaicky pramysl se zamérenim na design vyrobka,
recyklacni technologie a inovativni sluzby [76]. Dalsi iniciativa, Evropska rada pro vyrobu so-
l[arnich panelli (ESMC), usiluje o podporu spoluprace mezi zi¢astnénymi stranami s cilem roz-
vijet udrzitelné vyrobni postupy, véetné nakladani s panely po skonéeni jejich Zivotnosti [77].

20



Spojené staty americké: USA maji pomérné roztfisténé regulacni prostredi, pokud jde o nakla-
dani s odpadem ze solarnich panel(, s rliznymi politikami a pokyny na urovni jednotlivych
statll. Napriklad Kalifornie zavedla predpisy vyzadujici recyklaci solarnich panelli arozvoj
recykla¢ni infrastruktury [78]. Mezitim staty jako Washington a New York rovnézZ pfipravuji
vlastni predpisy pro recyklaci solarnich paneld. Pokud jde o vyzkum, Narodni laboratof pro
obnovitelnou energii (NREL) stoji v ¢ele zkoumani technologii a strategii recyklace solarnich
panell s cilem zlepsit vyuZiti materidlu a snizit dopady na Zivotni prostredi [79]. Kromé toho
organizace jako Solar Energy Industries Association (SEIA) zavedly dobrovolné recyklacni pro-
gramy, napriklad National PV Recycling Program, jehoz cilem je usnadnit recyklaci solarnich
panell s ukoncenou Zivotnosti a podporovat osvédcené postupy v odvétvi [80].

Cina: Cina jako nejvétsi svétovy vyrobce a spotiebitel soldrnich paneld éeli vyznamnym vyzvdm
pri nakladani s rostoucim objemem vyrazenych paneld. V reakci na to ¢inska vlada vydala po-
kyny pro recyklaci a likvidaci solarnich panell ave vybranych provinciich zavedla pilotni
recyklaéni programy [81]. Nékolik cinskych spolecnosti, naptiklad FH Solar aYingli Green
Energy, rovnéz investovalo do vyvoje recyklacnich zatizeni a technologii pro ziskavani cennych
materidlG z pouzitych panel( [82; 83]. Kromé toho vyzkumné instituce, jako je Cinska akade-
mie véd, pracuji na inovativnich recyklacnich procesech, véetné vyvoje ekologicky Setrnych
technik pro ziskavani cennych materiala z vyslouZilych solarnich panel( [84].

Japonsko: Japonsko prijalo proaktivni pfistup k nakladani s odpadem ze solarnich panelt a za-
vedlo zakon o recyklaci domacich spotrebicl, ktery nafizuje sbér a recyklaci solarnich panelt
s ukonéenou Zivotnosti [61]. Japonska asociace pro fotovoltaickou energii (JPEA) se vyznamné
podili na prosazovani spolupriace astandardizace v odvétvi a podporuje vyzkum a vyvoj
recykla¢nich technologii [85]. Japonské spole¢nosti, jako jsou Toshiba a PV Techno Cycle, rov-
néz vyvinuly usili o vyvoj vlastnich recyklacnich technologii a postupl se zamérenim na snizeni
mnozstvi odpadu a maximalni vyuZziti cennych materidll z pouZzitych solarnich panelt [86].

Indie: Indie s rychle rostoucim trhem se solarni energii €eli vyzvé, jak naloZit s rostoucim obje-
mem vyfazenych solarnich paneltd. Ackoli v souc¢asné dobé v Indii neexistuje zZadny komplexni
regulacni rdmec pro nakladani s odpadem ze solarnich panel(, tamni ministerstvo pro novou
a obnovitelnou energii (MNRE) navrhlo pokyny pro environmentalné Setrné nakladani s vyra-
zenymi solarnimi panely, vCetné zfizeni recyklaénich zafizeni a podpory druhotného vyuziti
[87]. Indické vyzkumné instituce, jako je Indicky védecky institut (IISc), se rovnéz zabyvaiji vy-
zkumem a vyvojem souvisejicim s recyklaci a druhotnym vyuzitim solarnich panel( se zamére-
nim na nakladové efektivni a udrzitelna reSeni pro indické podminky [88].

Zavérem lze fici, Ze soucasny stav v oblasti sekundarniho vyuZiti a recyklace soldrnich panelt
se v rlznych zemich a regionech znacéné lisi. Zatimco nékteré regiony, jako napfriklad Evropska
unie a Japonsko, zavedly robustni regulaéni rdmce a investovaly do vyzkumu a infrastruktury,
jiné regiony jsou stale v pocatecnich fazich feseni této problematiky. Vzhledem k tomu, Ze ce-
losvétovy trh se solarnimi panely nadale roste, bude nezbytné, aby se zemé vzajemné ucily ze
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svych zkusenosti a spolupracovaly na vyvoji u¢innych strategii pro nakladani s vyslouzilymi so-
l[arnimi panely a podporovaly udrzitelnéjSi a obéhové odvétvi solarni energie.

Redeni problém( spojenych s nakladanim s odpadem ze solarnich paneld vyZaduje mnoho-
stranny pristup, véetné vyvoje novych recyklac¢nich technologii, podpory aplikaci pro druhotné
vyuziti a vytvoreni podpuarnych politickych ramcl. Podporou mezinarodni spoluprace a vy-
mény znalosti mohou zemé spolecné zajistit dlouhodobou udrzitelnost odvétvi nakladani s od-
padem ze soldrnich panelld a prispét k celosvétovému prechodu na obéhovy a ekologicky od-

povédnéjsi priimysl solarni energie.
4.3.Prehled projektd na druhotné vyuZiti soldrnich panelt v CR

V Ceské republice pracuji rQizné zainteresované strany, véetné vlady, vyzkumnych instituci
a soukromych spolecnosti, na vyvoji inovativnich feSeni a projektl zamérenych na sekundarni
vyuziti solarnich panel(. S pokracujicim rozvojem odvétvi solarni energie roste i poptavka po
udrzitelném nakladani s vyfazenymi solarnimi panely a jejich opétovném vyuziti. V této ¢asti
prindsSime podrobny prehled nékterych vyznamnych projektd opétovného vyuziti solarnich pa-
neld v Ceské republice a zddrazfiujeme jejich cile, Uspéchy a potencialni dopad na nakladani
s fotovoltaickym odpadem v zemi.

PV Cycle Ceska republika: PV Cycle je evropska neziskovd organizace zabyvajici se nakladanim
s vyfazenymi fotovoltaickymi moduly a jejich recyklaci. V Ceské republice PV Cycle spolupra-
cuje s mistnimi spole¢nostmi zabyvajicimi se nakladanim s odpady, aby vytvofila sit sbérnych
mist pro pouZzité solarni panely. Cilem této iniciativy je usnadnit recyklaci a vyuZziti cennych
material(i z panell s ukon¢enou Zivotnosti a zaroven podpofit principy obéhového hospodar-
stvi v Ceském solarnim primyslu. Aby zajistila G¢innost svého recykla¢niho usili, provadi PV
Cycle pravidelné audity svych recykla¢nich partner(i a poskytuje jim pokyny o osvédcenych
postupech pro spravné naklddani s pouzitymi solarnimi panely a jejich prepravu [89].

Klusacek a kol. se ve svém ¢lanku ,, From Wasted Land to Megawatts: Jak pfeménit brownfieldy
na solarni elektrarny”. Autofi tvrdi, Ze brownfieldy, coZ jsou opusténé nebo nedostatecné vy-
uzivané priimyslové nebo komercni aredly, jsou vhodnymi lokalitami pro soldrni elektrarny
diky své blizkosti k existujici energetické infrastruktufe a dostupnosti velkych ploch nevyuzi-
vané pldy. Poskytuji uceleny ptrehled vyhod a problém( spojenych s vyuzitim brownfield( pro
vyrobu solarni energie, véetné zvyseni hodnoty nemovitosti, vytvareni pracovnich mist a pfi-
nostl pro Zivotni prostiedi. Clanek rovnéz nabizi ptipadové studie Uspé&snych projektd solarni
energie z brownfieldl v Evropé a Severni Americe, které ukazuji proveditelnost takovych pro-
jektt a jejich potencidl prispét k mistnimu ekonomickému rozvoji a environmentalni udrzitel-
nosti. [90]

Opétovné vyuZiti soldrnich panel(l ve vefejnych budovach: Nékolik obci v Ceské republice za-
vedlo iniciativy na opétovné vyuziti solarnich panell po skonéeni Zivotnosti ve verejnych bu-
dovach, jako jsou skoly, komunitni centra a administrativni budovy. Opétovnym vyuzZitim
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pouZitych paneld tyto projekty nejen pfispivaji ke snizeni mnozstvi fotovoltaického odpadu,
ale také podporuji zavadéni feseni Cisté energie na mistni Urovni, ¢imz podporuji vétsi infor-
movanost verejnosti a podporu udrzitelnych energetickych postupl. Kromé toho mohou
mistni samospravy zaclenénim opétovného poutziti solarnich panell do projektl verejné in-
frastruktury ukazat potencial pristupl obéhového hospodarstvi v energetice a inspirovat tak
dalsi obce k nasledovani.

Iniciativy v oblasti vyzkumu a vyvoje: Kromé vyse uvedenych projektl se rizné vyzkumné in-
stituce a univerzity v Ceské republice aktivné zabyvaji vyzkumem novych technologii a metod
pro opétovné pouZiti solarnich panelll. Cilem téchto vyzkumnych aktivit je nalézt inovativni
vyuziti vyslouZilych solarnich paneld, jako je integrace pouzitych panelt do fotovoltaickych
systému integrovanych do budov (BIPV) nebo vyvoj decentralizovanych rfeseni pro skladovani
energie s vyuzitim vyslouZilych panelll. Rozsifenim znalosti v oblasti opétovného pouziti solar-
nich panelt mohou tyto vyzkumné iniciativy prispét k identifikaci novych pfrilezitosti a trhi pro
druhotné vyuziti fotovoltaickych moduld v Ceské republice.

Spoluprace s priimyslem a partnerstvi vefejného a soukromého sektoru: Uspé$né realizaci
projektd opétovného pouiiti solarnich panel(i v Ceské republice napomobhla silna spoluprace
mezi zucastnénymi stranami z verejného a soukromého sektoru. Soukromé soldrni spolec-
nosti napriklad spolupracovaly s mistnimi samospravami a vyzkumnymi institucemi na testo-
vani a zavadéni inovativnich technologii renovace a opétovného vyu?Ziti solarnich panel(, ¢imz
zajistily, Ze jejich reseni jsou prizplsobena specifickym potfebam a podminkam ceského trhu.
Podporou dialogu a spoluprace mezi rlznymi aktéry v odvétvi opétovného poutZiti solarnich
panelt mGze Ceskd republika nadale rozvijet a zdokonalovat sv(ij piistup k nakladani s foto-
voltaickymi moduly po skonéeni Zivotnosti.

Tyto projekty opétovného vyuZiti solarnich paneld v Ceské republice ilustruji rozmanité moz-
nosti a aplikace druhotného vyuZiti vyrazenych fotovoltaickych modull. Rozvojem inovativ-
nich technologii, podporou spoluprace mezi zicastnénymi stranami a zvySovanim povédomi
verejnosti prispivaji tyto iniciativy k rozvoji udrzitelnéjsiho a obéhového pristupu k nakladani
s odpadem ze solarnich panelti v Ceské republice. Vzhledem k tomu, Ze objem vyfazenych pa-
nell stale roste, bude dllezZité navdazat na tyto Uspéchy a déle zkoumat nova feseni a aplikace
pro sekundarni vyuZiti pouZitych solarnich panel@ v CR.

Zavérem lze fici, ze rlizné projekty opétovného poufziti solarnich panelti v Ceské republice do-
kladaji odhodlani zemé resit problémy spojené s fotovoltaickymi moduly s ukonéenou Zivot-
nosti a podporovat udrzitelnéjsi a cirkuldrni solarni energetiku. Vzhledem k tomu, Ze globalni
trh se solarnimi panely se stdle rozsifuje, mohou zkusenosti a poznatky ziskané z téchto pro-
jektd poskytnout cenné informace dalSim zemim, které se snazi vyvinout vlastni strategie na-
kladani s vyfazenymi solarnimi panely. Sdilenim znalosti a zku$enosti miize Ceska republika
sehrat dulezitou roli pfi utvareni budoucnosti odvétvi opétovného poutziti solarnich panelt
doma i v zahranici.
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4.4.Prehled projektl na druhotné vyuziti solarnich panel( ve svété

S tim, jak se celosvétove rozsifuje odvétvi solarni energie, roste vyznam udrzitelného nakla-
dani s vyfazenymi solarnimi panely a jejich opétovného vyuziti. Rlzné zemé prevzaly iniciativu
k vyvoji a realizaci inovativnich projektli opétovného pouziti solarnich paneld, které resi pro-
blémy spojené s naklddanim s fotovoltaickym odpadem a podporuji obéhovy pristup k Zivot-
nimu cyklu soldrnich panell. V této ¢asti prinasime podrobny prehled nékterych vyznamnych
projektl opétovného pouziti solarnich panell po celém svété a zdlraznujeme jejich cile, Uspé-
chy a potencidlni dopad na globalni nakladani s fotovoltaickym odpadem.

PV CYCLE USA: Po vzoru Uspésného evropského programu PV Cycle je PV CYCLE USA neziskova
organizace, kterd se vénuje podpore odpovédného nakladdani s fotovoltaickymi moduly na
konci jejich Zivotnosti ve Spojenych statech. Organizace spolupracuje s vyrobci solarnich pa-
nell, montaznimi firmami a spolec¢nostmi zabyvajicimi se nakladanim s odpady na vytvoreni
celostatni sité sbérnych mist a recyklaénich zatizeni, ktera zajistuji, Ze pouzité solarni panely
jsou zpracovavany v souladu s osvédéenymi postupy a prliimyslovymi standardy. PV CYCLE
USA také poskytuje skoleni a podporu partneriim v oblasti recyklace, ¢imzZ prispiva k rozvoji
kvalifikované pracovni sily v oblasti nakladani s odpadnimi solarnimi panely [91].

ReSiELP (Némecko): Projekt ReSiELP (Recyklace kfemiku a odpadnich material(i obsahujicich
kfremik pro udrzZitelny fotovoltaicky pramysl) je iniciativa financovana némeckym Spolkovym
ministerstvem pro vzdélavani a vyzkum. Cilem tohoto projektu je vyvinout inovativni postupy
recyklace kfemiku a odpadnich materidld obsahujicich kfemik, véetné solarnich panel(l. Zpét-
nym ziskavanim cennych materidlQ, jako je kfemik, stfibro a hlinik, a sniZovanim dopadu foto-
voltaického odpadu na Zivotni prostredi pfispiva projekt ReSiELP k rozvoji udrzitelnéjsiho a cir-
kularniho soldrniho primyslu v Némecku i mimo néj. Projekt také spolupracuje s mezinarod-
nimi partnery, sdili znalosti a odborné poznatky s cilem posunout sou¢asny stav v oblasti tech-
nologii recyklace fotovoltaickych ¢lank( [92].

Tyto projekty opétovného pouziti solarnich panell z celého svéta ilustruji rozmanité moznosti
a aplikace sekunddarniho vyuziti vyrfazenych fotovoltaickych modul(l. ZdGraznuji vyznam inova-
tivnich technologii, mezisektorové spoluprdce a podpUrnych politickych rdmc( pfi prosazovani
udrzitelnych postupt nakladdni s fotovoltaickym odpadem. Vzhledem k tomu, Ze celosvétovy
objem vyfazenych soldrnich panell stale roste, bude pro zemé zdsadni poucit se z téchto pro-
jektd a prijmout cirkularnéjsi a ekologicky odpovédnéjsi pristup k nakladani s odpadem ze so-
l[arnich paneld. Diky sdileni znalosti a zkusenosti mlze mezinarodni spolecenstvi spolupraco-
vat na vyvoji a zavadéni Ucinnych feSeni problému, které pfindsi rostouci objem vyrazenych
soldrnich panel(, a zajistit tak udrzitelnou budoucnost odvétvi soldrni energie.

24



5. Vlastni zpracovani

5.1.Zhodnoceni souasného stavu problematiky v CR

Po analyze sou¢asného stavu v Ceské republice v oblasti druhotného vyuziti a recyklace solar-
nich panelll mGzZeme vyvodit nékolik zavér( a postrehl. Toto hodnoceni se zaméfuje na sou-
casné postupy, vyzvy a potencialni pfilezitosti ke zlepSeni v oblasti nakladani s odpadem ze
solarnich panell v zemi.

Legislativni ramec: Ceskd republika pfijala smérnici Evropské unie o odpadnich elektrickych
a elektronickych zafizenich (OEEZ), ktera stanovi pravni zaklad pro nakladani s vyfazenymi so-
l[arnimi panely. Stale vsSak existuje prostor pro zlepSeni, pokud jde o stanoveni konkrétnéjsich
predpist a pokynU prizpGsobenych odvétvi nakladani s fotovoltaickym odpadem. Vytvoreni
komplexniho legislativhiho ramce pro opétovné pouziti a recyklaci solarnich panelt by po-
mohlo zajistit dodrZzovani osvédcenych postupl a podpofilo by vétsi investice do této oblasti.

Recyklaéni infrastruktura: Zatimco Ceska republika dosahla pokroku v rozvoji recyklaéni in-
frastruktury pro elektronicky odpad, kapacita pro recyklaci solarnich paneld zlstava omezena.
Je tfeba rozsifit recyklacni infrastrukturu, aby bylo moZzné pojmout rostouci objem vyrazenych
solarnich paneld, coZ bude vyZzadovat investice do specializovaného vybaveni a technologii. To
by umoznilo nejen efektivnéjsi recyklani procesy, ale také podpofilo ziskavani cennych mate-
ridla z pouzitych solarnich panell, coZ by snizilo dopad na Zivotni prostredi a podpofilo obé-

hové hospodarstvi.

Informovanost a Gcast: Jednou z vyzev v Ceské republice je zvy$ovani povédomi o vyznamu
spravné likvidace a recyklace soldrnich panell s ukonéenou Zivotnosti. Pro Uspéch kazdého
programu nakladdani s fotovoltaickym odpadem je zdsadni podpora Ucasti zd¢astnénych stran,
vcetné vyrobcl soldrnich panel(, instalatér(i a koncovych uzivatel(. Iniciativy, jako jsou osvé-
tové kampané, vzdélavaci programy a pobidky pro spravnou likvidaci, mohou pomoci podpofit
kulturu odpovédnosti a udrzitelnosti v solarnim priimyslu.

Vyzkum a inovace: Ceskd republika md silnou vyzkumnou zakladnu v oblasti obnovitelnych
zdroju energie, ale v oblasti opétovného pouziti a recyklace soldrnich panell existuje potencial
pro dalsi rozvoj. Podporou vyzkumu a inovaci v této oblasti mlze zemé rozvijet své odborné
znalosti a schopnosti v oblasti nakladani s fotovoltaickym odpadem a pfispét k celosvétové
znalostni zakladné. Mohly by se tak rovnéz vytvofit pfilezZitosti pro mezinarodni spolupraci
a vymeénu znalosti, coz by usnadnilo vyvoj ucinnéjsich a udrzitelnéjSich feSeni pro nakladani
s odpadem ze soldrnich paneld.

Spoluprace a partnerstvi: Pro Gcinné reSeni problému spojenych s nakladdnim s odpadem ze
soldrnich panelll je nezbytny pfistup zaloZzeny na spoluprdci. To zahrnuje podporu partnerstvi
mezi rliznymi zic¢astnénymi stranami, véetné vladnich agentur, vyzkumnych instituci, pramys-
lovych subjekt( a nevladnich organizaci. Spolupraci mohou tyto ziuc¢astnéné strany sdruzovat
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zdroje, sdilet odborné znalosti a vytvaret komplexni strategie na podporu odpovédnych po-
stupll nakladani s fotovoltaickym odpadem v Ceské republice.

Souhrnné Ize fici, Ze soucasny stav v Ceské republice v oblasti druhotného vyuZiti a recyklace
solarnich panel( predstavuje jak vyzvy, tak prileZitosti. ReSenim nedostatkd v legislativnim
ramci, infrastrukture a informovanosti a podporou vyzkumu, inovaci a spoluprace se mize
zemé dopracovat k udrzitelnéjSimu a obéhovému pfistupu k nakladani s odpadem ze solar-
nich paneld.

5.2.Zhodnoceni sou¢asného stavu problematiky ve svété

Celosvétova situace v oblasti druhotného vyuZiti a recyklace solarnich paneld se znaéné lisi
a rlizné zemé prijimaji jedinecné pfristupy k reseni problém spojenych s nakladanim s foto-
voltaickymi moduly po skonceni jejich Zivotnosti. V tomto hodnoceni prozkoumame soucasny
stav ve svété a identifikujeme trendy, osvédcené postupy a oblasti, které je mozné zlepsit.

Rostouci povédomi a legislativni pokrok: V celosvétovém méritku se stale vice uzndva potieba
odpovédného nakladani s vyrazenymi solarnimi panely. Mnoho zemi zavedlo nebo zavadi le-
gislativu, ktera se zabyva nakladanim s fotovoltaickym odpadem. Evropska unie napftiklad za-
vedla smérnici o odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich (WEEE), kterd stanovuje
recyklacni cile a podporuje odpovédnost vyrobcl. V nékterych zemich vsak stale chybi kon-
krétni predpisy pro nakladani s odpadem ze solarnich panel(, coZ poukazuje na potrebu dal-
Siho vyvoje legislativy a jeji harmonizace napfic staty.

Inovativni recyklaéni technologie: Technologicky pokrok v recyklac¢nich procesech hraje vy-
znamnou roli pfi feSeni problém( spojenych s nakladanim s fotovoltaickym odpadem. Vy-
zkumné a vyvojové Usili na celém svété vedlo ke vzniku inovativnich recykla¢nich technik,
které umoznuji ziskavat z vyfazenych soldrnich panelll cenné materidly, jako je kfemik, stfibro
a hlinik. Tyto technologie pfispivaji ke snizeni dopadu fotovoltaického odpadu na Zivotni pro-
stfedi a podporuji obéhové hospodarstvi.

Vzestup iniciativ pro opétovné poutZiti soldrnich panell: Nékolik zemi zahdjilo projekty a inici-
ativy, které se zaméruji na opétovné vyuziti vyfazenych solarnich panell pro rGzné aplikace,
napfiklad pro off-grid energetické systémy, fotovoltaiku integrovanou do budov (BIPV) a so-
larni projekty pro verejné ucely. Tyto iniciativy ukazuji potencial druhotného vyuZiti solarnich
paneld, pomahaji minimalizovat odpad a maximalizovat hodnotu fotovoltaickych modult
v prlibéhu jejich Zivotniho cyklu.

Mezinarodni spoluprace a vymeéna znalosti: Celosvétové spoleéenstvi si stale vice uvédomuje
vyznam spoluprace a vymény znalosti pfi reSeni problému spojenych s naklddanim s odpadem
ze soldrnich panell. Nadndrodni partnerstvi, jako je Mezinarodni agentura pro obnovitelné
zdroje energie (IRENA) a Program fotovoltaickych energetickych systém( Mezinarodni ener-
getické agentury (IEA-PVPS), usnadnuji sdileni osvédcéenych postupll, zdroji a odbornych
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znalosti mezi jednotlivymi zemémi a podporuji vyvoj ucinnych a udrzitelnych fesSeni pro nakla-

dani s fotovoltaickym odpadem.

Regionalni rozdily a vyzvy: Navzdory pokroku, kterého bylo v nékterych regionech dosazeno,
stale existuji znacné rozdily v pfijimani a zavadéni postupl nakladani s fotovoltaickym odpa-
dem na celém svété. Zejména rozvojové zemé se mohou potykat s problémy souvisejicimi
s omezenou recyklaéni infrastrukturou, nedostateénymi regulacnimi ramci a nedostatec¢nou
informovanosti zd&astnénych stran. Redeni téchto rozdilG vyzaduje cilené Usili o budovani ka-
pacit, podporu investic a vytvoreni podptrného politického prostredi v zemich s méné rozvi-

nutymi systémy nakladani s fotovoltaickym odpadem.

Zavérem lze fici, Ze soucasny stav v oblasti nakladani s odpadem ze solarnich panel( ve svété
se vyznacuje pokrokem v oblasti legislativy, technologii a iniciativ spoluprace. Mezi jednotli-
vymi zemémi a regiony vsak stale existuji rozdily, coz naznacuje potrebu pokracovat v usili
o feseni nedostatk(l v infrastrukture, politice azapojeni zucastnénych stran. Ucenim se
z osvédcenych postupt a podporou mezinarodni spoluprace muze svétové spolecenstvi usilo-
vat o udrzitelnéjsi a obéhovy pfristup k nakladani s vyfazenymi solarnimi panely.
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6. Zaver
6.1.Shrnuti vysledkl prace

Cilem této bakalarské prace bylo prozkoumat soucasny stav druhotného vyuziti pouzitych fo-
tovoltaickych paneld v Ceské republice a ve svété. Studie poskytuje uceleny piehled teoretic-
kych vychodisek, v€etné principt fungovani, historického vyvoje, soucasného vyuziti, zivotniho
cyklu a vlivu solarnich panel( na Zivotni prostiedi. Zabyva se také naklady na recyklaci solar-
nich panell a zdUrazrniuje vyznam zohlednéni ekonomickych faktor( pfi rozhodovani o nakla-
dani s fotovoltaickym odpadem.

Vyzkum provedeny v této praci pfedstavuje hloubkovou analyzu sou¢asného stavu v Ceské re-
publice a také globdlni pohled na iniciativy tykajici se opétovného pouziti a recyklace soldrnich
panell. V Ceské republice jsme identifikovali nékolik vyzev, véetné nedostatkd v legislativnim
radmci, omezené recyklacni infrastruktury a potreby vétsi informovanosti a Ucasti zUcastné-
nych stran. Zdaraznili jsme také potencial pro vyzkum, inovace a spolupraci, které by mohly
vést ke zlepSeni postupll nakladani s fotovoltaickym odpadem.

Celosvétoveé studie ukazuje pokrok v oblastech, jako jsou legislativa, technologie a iniciativy
spoluprace. Pretrvavaji vSak regionalni rozdily a vyzvy, zejména v rozvojovych zemich s ome-
zenymi zdroji a infrastrukturou. Je zfejmé, Ze je treba pokracovat v Usili o feseni téchto rozdil(
a podporovat obéhovy a udrzZitelnéjsi pfistup k nakladani s odpadem ze solarnich panel(.

6.2.Doporuceni pro dalsi vyzkum

Na zakladé zjisténi této bakalarské prace Ize navrhnout nékolik doporuceni pro dalsi vyzkum:

1. Prozkoumat mozZnosti vyvoje ucinnéjsich a nakladové efektivnéjsich recyklacnich tech-
nologii, které by mohly ptispét ke zlepSeni ekonomické Zivotaschopnosti recyklace so-
l[arnich panel(l a podpofit vétsi zavadéni udrzitelnych postupt nakladani s odpady.

2. Prozkoumat prekazky branici implementaci legislativy v oblasti nakladani s fotovoltaic-
kym odpadem v zemich s omezenym regulacnim ramcem a identifikovat strategie
k pfekondani téchto problému.

3. Prozkoumat ulohu partnerstvi vefejného a soukromého sektoru pfi podpore investic
a inovaci v oblasti opétovného pouziti a recyklace solarnich panelQ, zejména v regio-
nech s omezenymi zdroji a infrastrukturou.

4. Provést srovnavaci studie ucinnosti rlznych iniciativ v oblasti opétovného pouziti
a recyklace soldrnich panel( s cilem urcit osvédcené postupy, které lze pouzit v riz-
nych kontextech a regionech.

5. Posoudit potencial pro vypracovani mezinarodnich norem a pokynt pro nakladani s fo-
tovoltaickym odpadem, které by mohly pomoci harmonizovat postupy v jednotlivych
zemich a podpofit vétsi spolupraci a vyménu znalosti mezi zi¢astnénymi stranami.
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Zavérem lze fici, Ze tato bakalarska prace poskytuje cenny prehled o sou¢asném stavu v oblasti
druhotného vyuZiti pouzitych fotovoltaickych panel(i v Ceské republice i ve svété. Zdlrazfiuje
vyznam pokracujiciho vyzkumu, inovaci a spoluprace pfi reSeni probléma spojenych s nakla-
danim s odpadnimi solarnimi panely a pfi prosazovani udrzitelnéjSiho a obéhového pfistupu
k solarni energetice.
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