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ABSTRAKT

Diplomovéa prace je zaméfena na zivotni cyklus, opétovné pouziti a zhodnoceni
dostupnych technologii piepracovani fotovoltaickych panelii. Zamétuje se na pocatky
téZby surovin, zpracovani az po instalaci panell, které jsou jiz dnes po celé republice
rozmistény vesmés na zemédélské ptdé jako solarni farmy ¢i na budovach firem a

rodinnych domd.

Fotovoltaické panely (FVP) lze recyklovat téméi z 95 %, legislativa CR piikazuje jejich
recyklaci v rozsahu nejméné 80 % primérné hmotnosti. Vrcholem recykla¢niho procesu,
které v hierarchii nakladani s doslouzilymi FVP ma tu nejvyssi prioritu, je tzv. opétovné
pouziti. Jedna se o proces, ktery posoudi vhodnost dalSiho pouziti kazdého jednotlivého
FVP. Opétovné pouzitelné FVP se pouziji v mistech, kde neni na piekazku jejich snizena
ucinnost ¢i riznorodost. Panel za¢ind produkovat ,, zelenou energii “ po desatém roku své

existence pii predpokladu vyroby 175 kWh za rok.

Vlastni studie probéhla pro krystalicko-kfemikovy panel, kde byla provedena materidlova
analyza panelu, srovndni dostupnych technologii pro dany typ panelu, ekonomické
posouzeni nékladl na zpracovani FV panelu a porovnani s cenou vybiranou za recykla¢ni
poplatek. V ramci materidlové analyzy pro krystalicko-kiemikovy panel, byla zjisténa
shoda s jiz provedenymi rozbory a odbornou literaturou. Tuto skupinu Ize recyklovat
v ndmi analyzovanych recykla¢nich technologiich. Z ekonomické analyzy vyplynula
skutecnost nerealné moznosti likvidace za soucasny recykla¢ni poplatek. Z historického
poplatku lze uhradit pouze ndklady likvidace pro skupinu krystalicko-kfemikovych

panell s hlinikovym rdamem a kabely.

Klicova slova: panel, fotovoltaicky, odpad, technologie, pifepracovani, dopad,

materidlové vyuziti



ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the life cycle, reuse and evaluation of available
technologies for reprocessing photovoltaic panels. It focuses on the beginnings of mining
of raw materials, processing after the installation of panels, which are already distributed
throughout the country, mostly on agricultural land such as solar farms or on the buildings

of companies and houses.

Photovoltaic panels (FVP) can be recycled almost from 95 %, the legislation of the Czech
Republic requires their recycling to the extent of at least 80 % of the average weight. The
culmination of the recycling process, which has the highest priority in the hierarchy of
waste disposal, is the so-called reuse. This is a process that assesses the suitability of
further use of each individual FVP. Reusable FVPs shall be used in places where their
reduced efficiency or diversity is not an obstacle. The panel starts producing ‘green

energy’ after the tenth year of its existence, assuming a production of 175 kWh per year.

The study part of the thesis was carried out for a crystalline-silicon panel, where a material
analysis of the panel, a comparison of available technologies for this type of panel, an
economic assessment of the costs of processing the PV panel and a comparison with the
price charged for the recycling fee were performed. Within the material analysis for this
crystalline-silicon panel, the agreement with the previously performed analyses and the
scientic literature was found. This panel group can be recycled by the recycling
technologies, which was assessed. The economic analysis revealed the unrealistic
possibility of disposal of these FV panels for the current recycling fee. Only the disposal
costs for a group of crystalline-silicon panels with an aluminium frame and cables can be

paid from this historical fee.

Keywords: panel, photovoltaic, waste, technology, reprocessing, impact, material

utilization
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Seznam zkratek

CSU Cesky statisticky tfad

CR Ceska republika

EIA Vyhodnoceni vlivii na zivotni prosttedi (Environmental impact assessment)
ERU Energeticky regulaéni tad

EU Evropska unie (European Union)

EVA Ethylenvinylacetat

FV Fotovoltaika

FVE Fotovoltaicka elektrarna

FVP Fotovoltaicky panel

FRELP PIné vyuziti vytazené fotovoltaiky (Full Recovery End Life Photovoltaic)
KS  Kolektivni systémy

LCA Posuzovani zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment)

LCI Inventarizacni analyza Zivotniho cyklu (Life Cycle Inventory)

LCIA Posuzovani dopadu zivotniho cyklu (Life Cycle Impact Assessment)

MPO Ministerstvo primyslu a obchodu

MZP Ministerstvo Zivotniho prostiedi

MZO Mista zpétného odbéru

NO Nebezpecny odpad

OEEZ Odpadni elektrické a elektrotechnické zatizeni (WEEE Waste Electrical and
Electronic Equipment)

OTE Operator trhu s obnovitelnymi zdroji energie
OZE Obnovitelny zdroj energie

PVF Poyvinylfluorid

PVC Polyvinylchlorid

TZB Technické zatizeni budov



1 Uvod

Neodmyslitelnou soucasti moderniho ¢lovéka se stala v 19. stoleti elektricka
energie. Nejvetsi podil vyrobené energie je stale z neobnovitelnych zdroji: fosilnich paliv
(uhli, ropa a plyn) a jadernych elektraren. Tyto zdroje jsou vyCerpatelné a ptinasi s sebou
nezadouci vedlejsi produkei (CO2, aj.). Lidska populace roste exponencialni fadou a hleda
alternativy pro vyrobu elektrické energie. Jako mozné alternativy se jevi formy tzv. Cisté
energie.

Mezi tyto alternativy se fadi i vyuziti solarnich energie pomoci fotovoltaickych

fotovoltaiky je bez emisi, tichy a nendro¢ny.

Fotovoltaice se v CR dostalo nejvétsiho prostoru pro vystavbu v minulém
desetileti. V roce 2005 vySel zédkon ¢. 180/2005 Sb., o podpoie vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdrojti. Tento zékon obsahoval dota¢ni podminky a garantované vykupni
ceny pro tento druh energie. Podminky byly nastaveny z divodu dodrzeni strategie
Evropa 2020, coz znamenalo mit 20 % energii z obnovitelnych zdroji vici celkové
vyrobg.

Vykupni politika statu znamenala povinnost vykoupit od vyrobce z OZE veskery
objem elektfiny, jeZ vyrobi a naméfi v preddvacim misté vyrobny elektfiny. Cena byla
garantovana pouze za podminek, které byly stanoveny vyhlaSkou ¢. 296/2015 Sb., o
technicko-ekonomickych parametrech pro stanoveni vykupnich cen pro vyrobu elektiiny
a zelenych bonust na teplo a o stanoveni doby Zivotnosti vyroben elektfiny a vyroben
tepla z obnovitelnych zdroji energie a vyhlaskou ¢. 347/2012 Sb., kterou se stanovily
technicko-ekonomické parametry obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektfiny a doba
zivotnosti vyroben elekttiny z podporovanych zdroju zarucila, aby FVE splnila nezbytné
technické a ekonomické parametry. Vykupni cena byla oproti zelenému bonusu ti¢tovana
véetné DPH. Ta byla nastavena tak, aby po dobu Zivotnosti FVE byla vyrobciim zaru¢ena
navratnost vlozenych investic. V roce 2005 se tedy garantovala cena 8 189,- K¢ za jednu

MWh.



2 Cile diplomové prace

Cilem prace bylo kritické posouzeni soucasnych technologickych moznosti recyklace
fotovoltaick¢ho panelu a jejich ekonomickych zhodnoceni. Popis obecnych zasad
posuzovani zivotniho cyklu. Déle je popsana legislativa, soucasné kolektivni systémy
zajiStujici zpracovani elektroodpadu, technologie zpracovani FV a jejich dopady na
zivotni prostfedi. Pfipadova studie analyzuje vybrany FV panel, ktery je krystalicko-
kfemikovy a reprezentuje nejéastéji instalovany FV panel v CR, z pohledu materialového
slozeni ¢i zpisobli jeho recyklace vcetné mozného zpétného pouZziti z pohledu

ekonomického porovnani.



3 Literarni reSerse

3.1 Historie

Ptelom ve FV technologii nastal v roce 1839 objevenim fotoelektrického jevu,
kdy pozorovanim dvou platinovych elektrod, ponofenych do roztoku a ozafenym
slune¢nim zarenim, protékd proud. Za objevitele je povazovan A.E. Becquerel. Tento jev
popsal az v roce 1887 H. Hertz. Vznika prvni selenovy fotovoltaicky ¢lanek, jehoz tvlrci
byli vynalezci W.G. Adamse a R.E. Day. Tento ¢lanek mél u¢innost pouhé 1%. Prvni
kifemikovy FV ¢lanek byl zkonstruovan v roce 1954 a to vyndlezci D.M Chapinem, C.S.

Fullerem a G.L. Pearsonem. [1]

Rozmach uvedené technologie ptichazi v 60. letech 20. stoleti, kdy byla tato
technologie vyuzivana v kosmickém vyzkumu a naslednych letech do vesmiru, kde
slouzili jako zdroj energie. Prvni druzice vyuzivajici slunecni energii byl rusky Spuntik
3, ktery byl vyslan do vesmiru v roce 1957. Nejvétsi vyuziti zacalo nasledujiciho roku u
amerického satelitu Vanguard I, kde bylo instalovano 108 solarnich ¢lankt s u¢innosti

10%. Funk¢nost ¢lankt predcila ocekavani a produkovala energii pres 6 let. [3,4]

Obrazek ¢. 1: Vanguard 1. [2]

Vyvojem dnesni spolecnosti se dostavaji FV panely do popiedi jako jeden z moznych
zdroji tzv. Cisté energie. Tuto technologii dnes a denné vyuzivame v kalkulackach,

dobijecich stanicich ¢i FVE apod.[3.,4]



3.2 Legislativa

V Ceské republice nabyl od 1. 1. 2021 G&innosti novy zakon &. 541/2020 Sb., o odpadech
kde v § 153 a nésledujicich jsou uvedena pifechodna ustanoveni. Do této doby jsme v
pravnim fadu méli od roku 2002 az do roku 2020 v G¢€innosti zadkon ¢. 185/2001 Sb., o
odpadech a o zméné nékterych dalSich zakonl.. Novy zakon nejen nahradil zdkon
puvodni, ale zrus$il 1 veskeré vyhlasky, které se k ptivodnimu zdkonu vztahovaly. K
novému zakonu byl zatim vydan jeden provadéci pravni predpis a to vyhlaska ¢. 8/2021
Sb., o Katalogu odpadii a posuzovani vlastnosti odpadi (Katalog odpadu), ktera nabyla
ucinnosti dne 27. 1. 2021.

Historie legislativy s nakladdnim odpadu je v Ceské republice pom&rné bohat i
ptesto, ze v 90. letech 20 stoleti byl pfistup spole¢nosti vi¢i koncipovani a planovani
strategii pozvolny az negativni. Prvni zakon €. 238/1991 Sb., o odpadech, piedepisoval
zpracovani programtl odpadového hospodatstvi. Zajem o odpadové programy se vyvinul
postupné se zdjmem o ochranu zivotniho prostfeni a ekonomické hledisko spolecnosti.
Tyto zminéné programy upravoval druhy odpadovy zékon a to zdkon ¢. 125/1997 Sb., o
odpadech. Zpracovani planti odpadového hospodaistvi ukladal az zdkon €. 185/2001 Sb.,
o odpadech a o zmén¢ nekterych dalSich zakont.

Legislativu naSeho pravniho fadu také obohatila smérnice Evropského Parlamentu
aRady ¢.2012/19/EU ze dne 4. ¢ervence 2012 o odpadnich elektrickych a elektronickych
zafizenich (OEEZ). V této smérnici je uvedeno, jak nakladat s odpady vzniklymi pfi
likvidaci FV panelii a pfesné je vyuzivat. Tato smérnice natizuje od roku 2015 recyklovat
FV panely v minimalni mite 70 %. Pfi dodrzeni této podminky bylo mozné zbyly odpad
skladkovat. Pro rok 2021 je minimalni Giroven vyuZiti téchto paneli 80 %. Dalsi smérnice,
kterou Ceska republika pfijala, byla smémice Evropského parlamentu a Rady &.
2015/1535 ze dne 9. zati 2015 o postupu pii poskytovani informaci v oblasti technickych
predpisii a piedpisti pro sluzby informaéni spole¢nosti. Tuto smérnici Parlament Ceské
republiky implementoval v podobé zakona ¢. 542/2020 Sb., o vyrobcich s ukonc¢enou
Zivotnosti.

Dale se v tato diplomova prace blize zabyva nové t¢innym zakonem ¢. 541/2020
Sb., o odpadech a zdkonem ¢. 542/2020 Sb., o vyrobcich s ukoncenou zivotnosti, ktery
téZ nabyl G¢innosti 1. 1. 2021. Z obou téchto zakonl bude shrnut zékladni legislativni
ramec tykajici se zpracovani FV panelil, jako nebezpe¢ného odpadu, ktery musi byt

zpracovan v zakoné stanovenych limitech.[5,6,7,8]

5



3.2.1 Zakon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech

Ugelem zékona je ,, zajistit vysokou tiroveri ochrany Zivotniho prostiedi a zdravi
lidi a trvale udrzitelné vyuzivani prirodnich zdrojii predchdzenim vzniku odpadii a
nakladanim s nimi v souladu s hierarchii odpadového hospodarstvi za soucasné socialni
unosnosti a ekonomické prijatelnosti tak, aby bylo dosazeno cilii odpadového

‘

hospodarstvi.“ Predmétem upravy je plisobnost organii vetejné spravy v oblasti
odpadového hospodafistvi, dale jsou v zakon€ upravena prava a povinnosti osob piisobici
v odpadovém hospodafstvi, pravidla pro piedchdzeni vzniku odpadu a pravidla pro
nakléddani s odpadem.

V odpadovém hospodaistvi je kladen veliky diraz na hierarchii cyklu odpadu.
Prioritou hierarchie je snaha ptedejit vzniku odpadu, pokud je jiz odpad vytvoten piichazi
na fadu jeho opétovnému pouziti, recyklace ¢i jiné vyuziti v¢. energetického vyuziti.
Pokud ani jednu z t€chto moznosti neni mozné vyuzit, nasleduje odstranéni odpadu, jako
posledni mozné varianta. V rdmci hierarchie odpadového hospodaistvi se u kazdého
vyrobku nebo materidlu musi zohledniovat jeho Zivotni cyklus, technickd proveditelnost
a udrzitelnost, Zivotni prostfedni a ochrana lidského zdravi, cile, zasady a opatfeni Planu
odpadového hospodaistvi Ceské republiky. Hierarchii odpadového hospodafstvi neni
nutné striktné dodrzovat a je mozné se od ni odchylit a to v ptipadech, kdy by to nebylo
vhodné pro zivotniho prostfedni nebo ochranu lidského zdravi.

Zakon uvadi, ze , kazdy je povinen pri své cinnosti predchazet vzniku odpadu,
omezovat jeho mnozstvi a nebezpecné vlastnosti.” Je tedy jedno, zda se jednd o
pravnickou osobu nebo osobu fyzickou, vzdy je zde stanovena povinnost zabezpecit v co
nejvyssi mife vyuzitelnost odpadu v souladu s hierarchii odpadového hospodatstvi. Také
je mozné, Ze nastane situace, kdy se movita véc dostane do opétovného pouzivani v ramci
svého pivodniho ucelu, tim se tato véc nestava odpadem.

Provozoval zatizeni ma zakonem striktné stanovend mista, na kterych 1ze provadét
vyuziti odpadu a pozadavky, které musi byt v souladu s technickymi podminkami
zajiStujici ochranu zivotniho prostfedi a zdravi lidi. V pfipad¢, Ze by v zatizeni dochéazelo
k ptipravam pro opétovné pouziti odpadu, je provozovatel zafizeni povinen zajistit, aby
tyto vyrobky spliiovaly pozadavky na uvadéni pouzitého zbozi na trh. V mimotadnych

pfipadech muze nastat situace, kdy vyuziti odpadu, krajsky Gfad nebo obecniho Gfadu



obce s roz$itenou plisobnosti, nafidi. Néklady vniklé timto rozhodnutim hradi organ
vetejné spravy, ktery dané rozhodnuti vydal.

Energeticky vyuzity odpad je v zakoné uveden pod kdédem R1a. Spalovani odpadu
se povazuje za energetické vyuziti odpadu tehdy, pokud ,, pouzity odpad nepotrebuje
po viastnim zapdleni ke spalovani podpurné palivo a vznikajici teplo se pouZije pro
potrebu viastni nebo dalsich osob, nebo se odpad pouzije jako palivo nebo jako pridavné
palivo
v zarizenich na vyrobu energie nebo materialii.“ Spalovani komunélniho odpadu je
oznaceno kodem R1a, pokud dosahuje vysokého stupné energetické ti¢innosti.

Plany odpadového hospodaistvi spadaji do pravomoci Ministerstva zivotniho
prostiedi ve spolupraci pfisluSnymi organy veifejné spravy. Proces planu odpadového
hospodafstvi funguje tak, ze kraj sdéli ministerstvu své ptipominky k nédvrhu do 30 dnti
ode dne jeho obdrZeni. Obsah Planu musi byt schvélen vladou. Tento Plan se zpracovava
na dobu nejméné 10 let. Zavazna ¢ast Planu se stavad zdvaznym podkladem pro zpracovani
planti odpadového hospodarstvi krajli a podkladem pro zpracovavani uzemné planovaci
dokumentace. ,, Ministerstvo kazdorocné vyhodnocuje pomoci soustavy indikatoru plnéni
cilii Planu odpadového hospodadrstvi Ceské republiky a do 15. prosince kalendarniho
roku nasledujiciho po 2 kalendarnich letech, za které je vyhodnoceni provadeno a
zpracuje zpravu o plnéni cilu.” Plan a vSechny jeho zmény jsou zvefejnény
Ministerstvem zivotniho prostieni na portalu vefejné spravy.

Plan odpadového hospodaistvi je slozen z 3 Casti a to z Casti analytické, zdvazné
a smérné. Analytickd ¢ast obsahuje vyhodnoceni stavu odpadového hospodaistvi,
zdvazna Cast stanovuje cile a opatfeni pro pifedchazeni vzniku odpadu, zasady
odpadového hospodarstvi, opatieni k jejich dosazeni vcetné preferovanych zplsobl
nakladani s odpady a soustavu indikatort k hodnoceni plnéni cild. V ¢asti tfeti, smérné,
jsou obsazeni nastroje, kritéria, a informace nezbytné pro nakladani s odpady

podporovanych z vetejnych zdroji. [9]

3.2.2 Zakon €. 542/2020 Sb., o vyrobcich s ukonéenou
Zivotnosti

Tento zakon uklada vyrobci povinnost zajistit na své vlastni naklady zpétny odbér
vyrobkim, kterym byla ukonfena Zzivotnost. Konecny uzivatel miize byt financ¢né
motivovan k tomu, aby vyrobek odevzdal do systému zpétného odbéru. Tento vyrobek

musi byt kompletni, jinak za n¢j neni mozné dostat finan¢ni ohodnoceni. Posledni



prodejce zajisti bezplatny odbér odpadu od konecného uzivatele, vyzaduje-li to tento
zakon. Zpétny odbér nesmi byt vazan na podminku koupi nového vyrobku.

., Vyrobce je povinen provadet osvétovou cinnost zamérenou na zménu
spotrebitelského chovani za ucelem veétsiho zapojeni konecnych uzivatelu do systémii
zpétného odbéru a dosazeni co nejvyssi urovnée zpétného odbeéru. “ Tato osvétova ¢innost
je vedena vhodnym a uU¢innym zpisobem zejména prostfednictvim informacnich
kampani.

Obsahem informac¢ni kampang je:

- predchazeni vzniku odpadu z vybranych vyrobkii,

- moznosti pfipravy vybranych vyrobki s ukoncenou Zivotnosti k opétovnému

pouziti,

- pozadavky, aby vyrobky s ukon¢enou zZivotnosti byly odevzdavany na mistech

k tomu uréenych,

- zpusob zajisténi zpétného odbéru.

Kone¢ny uzivatel predava vyrobek, ktery ukoncil svoji Zivotnost poslednimu
prodejci nebo osobé urenou vyrobcem. Vyrobce za ucelem zpétného odbéru ziizuje
mista k tomu urcend, o kterych je povinen informovat kone¢né uzivatele.

V informaénim systému vefejné spravy jsou obsazeny udaje o vyrobcich a
povefenych zastupcich. Je zde veden seznam vyrobcl, ktery zahrnuje vyrobce
elektrozatizeni, vyrobce baterii nebo akumulatorti a vyrobce pneumatik.

Névrh na zapis do Seznamu vyrobct musi podat kazdy vyrobce, a to v nejpozdéji
v den, kdy poprvé uvedl vybrané vyrobky na trh. Vyrobce ma i zdkonem stanovené
vyjimky, kdy neni povinen podat navrh na zapis do Seznamu vyrobcil a to pokud je
v Seznamu vyrobcll zapsany povereny zastupce nebo pokud tento zastupce jiz navrh na
zapis podal. Navrh miize podat vyrobce v listinné a elektronice podobé nebo pouze
v elektronické podobé, zalezi na tom, kterd z variant je pro n¢ho vhodné&jsi. Navrh musi
spliiovat obecné nalezitosti stanovené spravnim fadem a ndlezitosti, které uklada vyrobci
tento zakon:

- kontaktni udaje (telefon, adresu, adresu internetovych stranek, danové

identifikac¢ni Cislo, identifika¢ni udaje zahranicni osoby...)

- druh vybranych wvyrobkl, které vyrobce uvadi na trh, a v piipadé

elektrozatizeni, baterii nebo akumulatort nebo pneumatik také jejich skupiny,



- jde-li o elektrozatizeni, udaj o tom, zda je elektrozafizeni urceno k pouziti
v domacnostech nebo mimo domacnosti,

- znacky vybranych vyrobki,

- pouzity zptsob prodeje,

- podrobny popis zplisobu zajisténi zpétného odbéru, zpracovani a vyuziti nebo
odstranéni vyrobki s ukoncenou zivotnosti,

- zpusob zajiSténi financovani ¢innosti. [10]

Elektrozarizeni

Tento zdkon wupravuje vhlavé VII zpisoby, jak zpracovavat vSechna
elektrozafizeni az na vyjimky uvedenych v ustanoveni § 58. Mezi vyjimky patii napiiklad
vybusniny, elektrozatizeni urcend pro vyslani do vesmiru, velké staciondrni primyslova
soustroji a jiné. Kazdé elektrozatizeni se zatadi do jedné ze 6 skupin, které jsou uvedeny
v ptiloze €. 1 k zakonu €. 542/2020 Sb.

Vyrobce elektrozatizeni maé povinnost zajistit zpétny odbér odpadnich
elektrozafizeni pochazejicich z domacnosti. Za tento zpétny odbér si nesmi ndrokovat
uplatu nebo vazbu na koupi nového vyrobku. Za timto Gcelem musi vyrobce zfidit,
alesponi jedno vefejné misto zpétného odbéru.

., Vyrobce solarnich panelu zajisti zpetny odbér soldarnich panelii, které jsou
soucasti solarnich elektraren s celkovym instalovanym vykonem do 30 kWp,
prostrednictvim sité mist zpétného odbéru o dostatecné cetnosti a dostupnosti. Tyto
podminky se povazuji za splnené, pokud nejpozdéji k 31. prosinci 2024 je zrizeno alespor
jedno verejné misto zpetného odbéru, kde jsou takové solarni panely odebirany, v kazdé
obci, mestskem obvode nebo méstské casti s poctem vice nez 10000 obyvatel, ve kterych
se nachazi alespon jedna solarni elektrarna s celkovym instalovanym vykonem do 30
kWp. “

Vyrobce musi umoznit oddélené soustied’ovani zpétné¢ odebranych odpadnich
elektrozafizeni za Gc¢elem jejich piipravy k opétovnému pouziti. Za timto ucelem stanovi
mista ur€end ke zpétnému odbéru. Drzitel mlze odebrané elektrozafizeni piedat
k opétovnému pouziti, pokud toto zafizeni spliiuje podminky stanovené zdkonem o
odpadech, obsahuje veskeré soucasti potiebné pro jeho ptivodni pouzivani, je funkcni a
bezpecné. Nedoslo-li k ptfedani odpadniho elektrozatizeni k op&tovnému pouziti do 1
roku od provedeni pfipravy k opétovnému pouziti, musi vyrobce pro toto zafizeni zajistit

jiné vyuziti nebo toto zafizeni odstranit.



Provozovatel kolektivniho systému solarni elektrarny musi zajistiti zpétny odbér,
zpracovani, vyuziti a odstranéni odpadnich soldrnich panelli v rozsahu jedné tietiny
celkové hmotnosti vSech solarnich panelt uvedenych na trh do dne 1. ledna 2013.
Provozovatel musi vést pribézné finan¢ni vypotadani, ve kterém jsou uvedené naklady a
vynosy. Penézni prostiedky, které¢ provozovatel ziska z ptispévki v¢. vynosl, musi byt
oddélené od jinych penéznich prostredkil. Tyto penézni prostiedky a vynosy mohou byt
pouzity pouze na zajisténi financovani predani ke zpracovani, vyuziti a odstranéni téch

odpadnich solarnich paneld, na které jsou uréeny.[10]

3.2.3 Vyhlaska 352/2005 Sb.

o podrobnostech nakladani s elektrozatizenimi a elektroodpady a o blizSich podminkach
financovani nakladani s nimi.
Tato vyhlaska stanovovala mimo jiné bliz§i podminky financovani oddéleného sbéru,
zpracovani, vyuziti a odstranéni elektroodpadu ze solarnich panelt dle § 37p odst. 1
zakona, vcetn¢ zplsobu vypoctu minimalni vySe finan¢nich prostiedkid na ucelové
vazaném bankovnim uctu a zplsobu jejich Cerpani a dale zplisobu minimalni vyse
ptispévki a zplisobu nakladani s nimi.

Ceska republika nastavila recyklaéni poplatek, pro historické panely ve vysi 8,50
K¢&/kg dle vyhlasky 352/2005 Sb. Vyse poplatku byla nastavena vyssi jak u srovnatelné
stejnych elektrozatizenich, jako jsou naptiklad LCD televizory. Poplatek byl povinny od
1.1.2013 pficemz na vybirani dohlizi stat. Recyklacni poplatek 8,50 Ké&/kg plati pro
panely uvedené na trh pfed rokem 2013, majitelé jej tedy museli zpétné doplatit.
Zaplaceni zpétného doplatku stanovil stat k 1.1.2019, platba mohla probéhnout i ve
vymezenych splatkach. Prispévky byly zaplaceny pravnické osobé (napt. kolektivnimu
systému), se kterou byla uzaviena smlouva na recyklaci.

Pro ,,nové* panely, uvedené na trh po 1.1.2013, byl recykla¢ni poplatek stanoven

trzné prostfednictvim kolektivniho systému. [11]
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Tabulka €. 1: Cenik REMA PV Systém, a.s. [12]

Solarni panely cena K¢&/kg
Velkoplo$né solarni panely 0,60 K¢
Solarni panely s elektrickou ¢asti o hmotnosti prazdné jednotky do 300g 0,15 K¢
Solarni panely s elektrickou ¢asti o hmotnosti prazdné jednotky od 300g do 1kg 0,60 K¢
Solarni panely s elektrickou ¢asti 0 hmotnosti prazdné jednotky od 1kg do 3kg 2,00 K¢

Néklady na zpracovani elektroodpadu ze solarnich paneltt musi byt stanoveny tak,

aby:

- bylo finan¢né zajisténo vyuziti elektroodpadu ze solarnich panelt v rozsahu
nejméné 85 % jeho primérné hmotnosti a pifiprava na op€tovné pouziti a
recyklace elektroodpadu ze solarnich panelll v rozsahu nejméné 80 % jeho
primérné hmotnosti,

- nakladéani s elektroodpadem ze solarnich panelt bylo financné zajisténo 1

v pripad¢, ze dojde k poklesu cen druhotnych surovin a riistu cen energii.

Vyhlaska ¢.352/2005 Sb. déale hovoftila o faktu, ze kazdy kolektivni systém, ktery se
prihlésil ke sbéru FV modulti musi pii ptihlasovani dolozit, ze vyse navrzenych ptispévkil
zahrnuje vSechny piedpokladané budouci naklady zajiSténi pfedani ke zpracovani,
zpétného odbéru a oddéleného sbéru ¢i vyuziti a odstranéni elektroodpadu z FV moduld.

[11]

V roce 2006 vstoupil v platnost zdkon ¢.180/2005 Sb. o podpote vyroby elektiiny
z obnovitelnych zdrojl energie a o zmén¢ nékterych zakontl, kde Energeticky regulacni
ttad (ERU) garantoval vykupni cenu 17 185,- K& za jednu MWh. Cilem tohoto zdméru

bylo garantovani navratnosti investice do 15 let. [13]

V zakoné €. 180/2005 Sb., o podpote vyroby elektrické energie byla stanovena
nejenom vyse vykupni ceny, ale také limity mezirocniho poklesu vykupni ceny. Ro¢ni
limit poklesu byl nastaven na devadesat pét procent. V roce 2010 piiSel nejvetsi narast
FV elektraren v reakci na sniZeni pofizovaci ceny. Snizenim potfizovaci ceny byl stav od
roku 2008, kdy byl instalovany vykon v CR 39,5 MW oproti roku 2010 a kdy bylo toto
¢islo 1 959 MW. Nasledujici roky byly ptiristky instalovanych vykont jiz pozvolné a v
roce 2016 byl instalovany vykon 2 045 MW. K 1.1.2014 byla zcela ukon¢ena podpora
vyroby elektfiny z FV panelt. [13]
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Celkovy pocet instalaci k roku 2019 byl 2 285 MW, toto ¢islo prezentuje 3% podil na

celkové vyrobé elekttiny v CR.

5.6. Fotovoltaické elektrérny 2019
Vyroba  Technologicks viastni Vyroba Dodévka Podil kategorii FVE na vyrobé& elektfiny brutto
instalovany elektfiny  spotfeba elektfiny na elektfiny elektfiny
vykon brutto vyrobu elektfiny netto do 4%
MwW,] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
Fotovoltaické elektrarny (FVE) ” 2061,4 22858354 20371,3 2265 464,1 2115186,8
M do 10 kW véetné 94,7 97 451,8 66,7 97385,1 64 286,6
M nad 10 do 30 kW vietné 148,5 147 166,9 193,2 146973,7 90305,0
W nad 30 kW do 100 kW véetné 55,9 54 747,1 1515 54 595,5 42229,7
W nad 100 kW do 1 MW vietné 455,7 501 003,4 46395 496 363,9 461930,5
W nad 1do 5 MW véetné 980,5 11133888 103842 1103 004,6 1092864,7
Hnad 5 MW 3262 3720774 4936,1 3671413 363570,2
) élenéno do kategorii dle instalovaného vykonu provozovny 2zdroj dat: OTE, a.s.
Vyvoj instalovaného vykonu (MW) Vyvoj vyroby elektfiny brutto (GWh)
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Viechny kategorie (Gdaje pfed rokem 2014 pouze v souhrnné podobé)

Obrazek ¢. 2: Celkovy podet instalaci FV elektraren CR 2019 [14]

Podle pfepoctu vykonu dle zakona 542/2020 Sb. zakon o vyrobcich s ukon¢enou
zivotnosti s pfechodnym ustanovenim ve vyhlasce MZP ¢&. 352/2005 Sb., bylo k roku
2019 vCR 250000 tun solarnich panelii. Minimalni trove vyuziti odpadnich
elektrozafizeni stanovuje zakon 542/2020 Sb. v piiloze €. 3 pro skupinu elektrozatizeni
¢. 4 na 80%. Nejveétsi podil zastupuje sklo ve vysi 75% a hlinik (Al) cca 9%. Déle FV
panel obsahuje barevné kovy jako napt. méd’ (Cu), z drahych kovt sttibro (Au), ale i také

tézké kovy jako Arsen (As), olovo (Pb) a cadmium (Cd). [15]

Zivotnost fotovoltaickych panelti je garantovana na 25 az 30 let [16]. V priibdhu
provozu panel ztraci na ucinnosti. Behem jednoho roku se jedna o ztratu cca 0,3 %
vykonu. Vyrobci garantuji uc¢innost 90 % po 12 letech a po 25 letech G¢innost 80 %. Na
tento problém reagovalo Ministerstvo zivotniho prosttedi a v roce 2010, kdy vysla novela
zakona o odpadech ¢. 185/2001 Sb., se kterou pfisla povinnost u provozovateli u novych

a historickych panelt uzavtit smlouvu o financovani recyklace v letech 2014-2018.
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Ministerstvo zivotniho prostiedi uskutecnilo tyto kroky tak, aby zamezilo
zanechani FV panell na mistech jejich provozu a aby byly nasledné op&tovné pouzity

nebo recyklovany. Dopady téchto kroki zjistime az v nasledujicich letech.

3.24 PV Cycle

Vroce 2007 zalozila Evropska fotovoltaickd primyslova asociace (EPIA, dnes
SolarPower Europe) iniciativu PV Cycle, ktera ma za cil sdruzovat vyrobce FV moduli
za UCelem naplnéni direktivy WEEE a také legislativy ohledné odpovédnosti vyrobcti
baterii. Direktiva pfedepisuje odpovédnost vyrobciim za své vyrobky:

- vyrobci jsou vyzyvani k vyrobé takovych produktt, které budou lépe

recyklovatelné a snizi vyuziti prvotnich surovin,

- zohledni recyklaci v cené vyrobkd.

Do tohoto systému se zapojilo vice jak 90 % celosvétovych vyrobet, kteti uvadéji své

panely na trh. Zastoupenim PV Cycle pro Ceskou republiku je firma RETELA. [17,18]

3.3 Kolektivni systémy

3.3.1 Podstata vzniku kolektivniho systému
Novelizace zakona ¢. 7/2005 Sb. zroku 2005, harmonizovala ceské pravo
s Evropskym spolecenstvim. Novela rozSifovala 4 ¢ast zdkona ¢. 7/2005 Sb. zékon,
kterym se méni zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nekterych dalsich zadkond,
ve znéni pozdgjSich predpist, o elektricka a elektronické zatfizeni. Ustanoveni § 37 a 38

zavadéla nové povinnosti vyrobct elektrickych a elektrotechnickych zatizeni.

Vyrobcei od 18.5 2005 jsou povinni:

- zajistit zpétny odbér pouzitych EEZ od spotiebiteld,

- zajistit oddéleny sbér OEEZ od ostatnich kone¢nych spotiebiteli,

- u vyrobkil, uvedenych na trh po 13.8.2005 zajistit financovani zpétného
odbéru, zpracovani a vyuziti téchto vlastnich vyrobki,

- u vyrobki, uvedenych na trh do 13.8.2005 zajistit spole¢né financovani
zpétného odbéru, zpracovani a vyuziti,

- poskytnout finan¢ni zaruky k zajisténi fadného nakladani s OEEZ,

- zajistit zpracovatelsky systém, jez bude navazovat na zpétny odbér.
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Podminkami vychazejici z téchto ustanoveni vznikly v CR individualni, solidarni a

kolektivni systémy (KS) k zajiSténi zpétného odbéru OEEZ.

- individualni systém je vytvofen vyrobcem samostatné a na vlastni néklady
- solidarni systém je vytvoien dvéma a vice vyrobci
- kolektivni systém je vytvoien vyrobci, avSak je provozovan jinou pravnickou

osobou

3.3.2 Charakterizace kolektivnich systémi

Kolektivni systémy jsou neziskové hospodatici spolecnosti, zaloZené z iniciativy
vyrobctt EEZ, kteti financuji a zajiStuji zpétny odbér odpadnich elektrospotiebici.
Kolektivni systémy zprostfedkované napliuji zdkonné pozadavky, kladené na vyrobce
EEZ.
Tyto povinnosti zahrnuji:

- zaji$téni financovani odpadnich EEZ,

- vytvofeni sbérné sité v minimalni drovni stanovené zdkonem,

- zajisténi zpétného odbéru EEZ,

- ekomodulace (volba konstrukce, materidlu, opravitelné konstrukéni prvky),

- informovani kone¢ného uzivatele,

- evidence toku zpétn¢ odebranych EEZ,

- auditovani partnerti zapojenych do KS (vyrobci, zpracovatelé, MZO),

- zaji$téni minimalni miry vyuziti odpadnich EEZ dle platné legislativy.

Provozovatelem kolektivniho systému mohou byt pravnické osoby zaloZené jako
obchodni spolecnosti, druzstvo nebo organizacni slozka zahrani¢ni pravnické osoby
umisténa na uzemi CR provozujici kolektivni systém.
Ministerstvo zivotniho prostiedi rozhoduje o wudé€leni povoleni provozovatele
kolektivniho systému po ptredlozeni ndvrhu na financovéani své Cinnosti, tedy upfesni
zpiisoby financovani vyrobci.

Ze zakona €. 7/2005 Sb., vyplyva, ze EEZ vyrobce, podnikajici trvale na izemi
CR, na kterého se vztahuji povinnosti dle § 37, musi provést zapis do Seznamu vyrobci,

ktery spravuje Ministerstvo Zivotniho prostfedi.
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Z4dost musi obsahovat:

Seznam

identifikacni udaje,
seznam a popis skupin elektrozatizeni,

zpusoby plnéni povinnosti a zajisténi financovani.

vyrobcll je vefejné pristupny na portalu vetejné spravy a obsahuje uceleny

ptehled Zadateld, povinnych osob (vyrobcl EEZ, zapsanych do Seznamu), seznam

kolektivnich systémi. V piehledu Seznamu jsou uvedeny povinné osoby a zpisoby

plnéni povinnosti v ramci naklddani s vyfazenym EEZ. Piinosem pro vyrobce je to, ze

pfipojenim se ke kolektivnimu systému, minimalizuje ndklady spojené s plnénym

zakonnych povinnosti dovozcti a vyrobett EEZ:

Administrativni a funk¢ni zajisténi povinnosti dovozcti a vyrobctl,
Zastupovani a kooperace v jednani s Ministerstvem Zivotniho prostiedi CR,
Informacéni a legislativni pomoc,

Podani navrhli na zmény informaci, uvedenych v Seznamu,

Utast a zastoupeni pii auditech,

Vypracovani povinného ro¢niho hlaseni [11,19].

3.3.3 Uclastnici kolektivnich systémii

Kolektivni systémy se mohou zaméfovat jen na nékteré kategorie EEZ a tim

zajistuji recyklaéni cyklus OEEZ pouze na vybrané kategorie v ramci celé CR.

Recyklaéni cyklus zahrnuje proces zpétného odbéru, oddéleny sbér, tfidéni a

zpracovani. K lednu 2021 bylo registrovano 15 kolektivnich systému, z toho se 13

zabyva FV panely.
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Tabulka ¢.2: Seznam kolektivnich systémii CR [20]

Skupiny + financovani

Kolektivni systém

Skupiny + financovani

Kolektivni systém

MINTES Solutions
S.I.0.

(B2B, B2C, B2C-H)

4b 1,2,3,4a,5,6

{;SEKOL Solar s.r.o. REMA Systém, a.s
(B2B, B2C) CEZ Recyklace, s.r.o | (B2B, B2C, B2C-H)

ECOPARTNER s.r.o.

FitCraft Recyklace 3,40, 5

S.I.0

EKOLAMP s.r.o.

PV Recovery, s.r.0.

Recycling Systems,
S.I.0.

REMA PV Systém, a.s.

4a, 5
(B2B, B2C)

Bren, s.r.o

REsolar s.r.o

Skupiny 1,2,3,4a,5,6
(B2B, B2C, B2C-H)

ASEKOL a.s.

ELEKTROWIN a.s.

RETELA, s.r.o

1,2,3,4a,4b,5,6
(B2B, B2C, B2C-H)

RETELA, s.r.o

ASEKOL a.s.

ELEKTROWIN a.s.

Vysvétlivky:

B2B - financovani nakladani s elektrozafizenimi, kterd nejsou urcena pro domacnost

B2C - financovéni nakladani s elektrozafizenimi ur¢enymi pro domacnosti bez opravnéni zajiStovat

financovani nakladani s historickymi elektrozafizenimi

B2C-H - financovani nakladani s historickymi elektrozatizenimi pochazejicimi z domacnosti

Skupiny elektrozatizeni:

1. Zatizeni pro tepelnou vyménu

2. Obrazovky, monitory a zafizeni obsahujici obrazovky o ploSe vétsi nez 100 cm2

3. Svételné zdroje

4a. Velka zatizeni, jejichz kterykoliv vnéjsi rozmér piesahuje 50 cm, kromé zatizeni nalezejicich do

skupin 1,2 a 3,

zahrnujici kromé jiného: domaci spotiebice, zafizeni informacnich technologii a telekomunikacni

zafizeni, spotfebni elektroniku, svitidla, zafizeni reprodukujici zvuk ¢i obraz, hudebni zatizeni, elektrické

a elektronické nastroje, hracky, vybaveni pro volny ¢as a sporty, zdravotnické prosttedky, pfistroje pro

monitorovani a kontrolu, vydejni automaty, zafizeni pro vyrobu elektrického proudu

4b. Solarni panely

5. Mala zafizeni, jejichz zadny vnéjsi rozmér neptesahuje 50 cm, kromé zatizeni nalezejicich do skupin 1,

2, 3 a 6. Zahrnujici kromé jiného: domaci spotfebice, spotfebni elektroniku, svitidla, zafizeni

reprodukujici zvuk ¢i obraz,

hudebni zatizeni, elektrické a elektronické nastroje, hracky, vybaveni pro volny ¢as a sporty, zdravotnické

prostredky, pfistroje pro monitorovani a kontrolu, vydejni automaty, zatizeni pro vyrobu elektrického

proudu

6. Mala zatizeni informacnich technologii a telekomunikacnich zafizeni, jejichz zadny vnéjsi rozmér

neptesahuje 50 cm [21]
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3.4 Hodnoceni Zivotniho cyklu — LCA

A" 80. letech minulého stoleti nabyva na vyznamu environmentdlniho posouzeni
dopadii vyrobkli na Zivotni prostfedi. Spotiebitelé vyzaduji informace o
environmentalnich dopadech vyrobkl své potteby. Tyto kroky vedly ke vzniku nového
procesu: Life Cycle Assessment neboli hodnoceni Zivotniho cyklu. Tento proces se také
nazyva ,,0d kolébky az do hrobu®. Uvedeny obor se zacal vyuzivat v primyslu, ¢imz

zacalo dochazet ke snizovani environmentélnich dopadii na vyrobu.

Pod pojmem LCA se rozuméji po sobé jdouci provazana stddia vyroby od ziskavani
surovin nebo tvorby pfirodnich zdroji az po kone¢né odstranéni. Jde o dobrovolny
nastroj, ktery umoziiuje zhodnotit jednak spotieby energii a materiali a jednak dopady

sledovaného systému na lidské zdravi a ekosystémy. [22]

Norma CSN EN ISO 14040 definuje metodu LCA jako , shromazdovini a
vyhodnocovani vstupii a vystupit a moznych dopadu na Zivotni prostiedi produktoveho
systemu behem celého jeho Zivotniho cyklu “.

Vstupy jsou definovany jako latkové a energetické toky, které jsou vneseny b&hem
procesu do zivotniho prostfedi. Vystupy jsou latkové a energetické toky, které

produktovy systém odebird béhem svého cyklu.

Metoda LCA posuzuje cely cyklus. Tento cyklus pro vyrobek nemusi mit vzdy
kvalitativné stejné vstupy, tzn. posuzovany vyrobek muze mit ve svém cyklu rtizné
negativni dopady na zivotni prostfedi podle jeho energetickych a latkovych toki. Rozdily
mezi cykly mohou zptisobovat rozdilné vyrobni technologie, zpiisoby vyuzivani vyrobku

a zpusoby odstranéni. Vliv na LCA mizZe zménit také moznost opétovného pouziti. [23]

Negativni dopad muZeme definovat do 4 etap Zivotniho cyklu FV:

ziskani surovin a materiali,

vlastni vyrobou,

uzitim vyrobku,

odstranénim vyrobku.
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3.41 Schéma LCA metody
W — 1=
Disposal/recycling Raw material extraction
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Obrazek ¢. 3: Schéma LCA metody [24]
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LCA metoda je sestavena ze Ctyr fazi :
- definice a cile rozsahu
- inventariza¢ni analyza
- posuzovani dopadu na Zivotni prostredi

- interpretace Zivotniho cyklu

Definice a cile I
=
rozsahu =
=
A )
o
<
L A f=
°
Inventarizaéni -
. - =
analyza ph
o
A =
(]
S
vo 5
Posuzovani T
dopadu na zivotni < P
prostredi

Obrazek ¢. 4: Ramec posuzovani zivotniho cyklu [25]

Definice cili a rozsahu: Tato faze je formou planovani. Pfi LCA studii je dilezité
definovat pro jaky ucel se studie provadi a pro koho budou finalni data ur¢ena. Uvedena
data mohou byt pro interni ucely organizace provadéjici LCA metodu nebo pro externi
ucely.

Rozsah studie vznikd na zéklad¢ pozadavkl zadavatele podle ucelu a cile. Vznikaji i
omezujici kritéria, které ur¢i procesy posuzovani. Zadavatel i zpracovatel musi jasné
stanovit veskeré podminky. Veskerd omezeni ¢i vynechani musi byt zadokumentovéany a

odiivodnény. Rozsah studie 1ze upfesnit i béhem jejiho pribéhu.

3.4.2 Inventariza¢ni analyza (LCI):
Ugelem analyzy je kvantifikovat veskeré elementarni toky vné i ven posuzovaného
systému. Pfi provadéni 1ze ménit rozsah analyzy. Kroky této analyzy vedou k lepSimu
poznani vnitiniho systému. Po definici vstupll a vystupll se provadi pfezkoumani cili

studie a jejiho rozsahu.
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Inventariza¢ni analyza ma 5 zékladnich bodu :

- Sbér adaji: Pro pouzitelny vystup z LCI musi byt ziskany co nejkvalitnéjsi
vstupni data. Kvalita je posuzovéana podle ptfesnosti, Uplnosti a rozsahu dat.
Zcasti 1ze pouzit databaze pocitacovych LCA modela.

- Kontrola udaji: Pro zajisténi co nejkvalitnéj$i studie musi byt zjisténé udaje
kontrolovany. Kontrola probih4 mnoha mechanismy, které pfinesou
energetické a materidlové bilance. Pti zjisténi odchylek je nutné doplnit udaje
tak, aby spliiovali vyty¢ené pozadavky.

- Zprtesnéni hranic systému: Provedenim piedchozich krokd dojde
k upfesnéni hranic.  Prvni vyty€eni hranic systému jsou v souladu
s omezujicimi kritérii, které byly ur€eny pfi definovani rozsahu. Cilem této
analyzy je zmenSit mnozstvi pouzitych dat a dle zjednodusit celou studii.

- VztaZeni udaji k jednotkovému procesu a funk¢ni jednotce: Veskeré
jednotkové procesy musi mit uréeny referen¢ni tok. Ziskany vysledek vypoctu
je pak ptepoctem vsech vstupt a vystupil systému na funkéni jednotku.

- Alokace: Hodnocené procesy piinaseji zpravidla vice nez jeden produkt. Mezi
produkty se recykluji. Roz¢lenénim vstupnich a vystupnich tokli procest
vznikne hodnoceny proces a ostatni proces. Alokace se—provadi v situaci

jednotkového procesu a vice nez jeden vystup. [26]

3.4.3 Posuzovani dopadi (LCIA)
Pro zjisténi mozného dopadu jednotlivych polozek inventariza¢ni analyzy na zivotni
prosttedi se provadi tzv. posuzovani dopadu. Mozné dopady jsou hodnoceny
srovnadvanim vyznamnosti vSech emisnich tokli a porovndnim s jejich celkovymi
znamymi dopady lidské €innosti na Zivotni prostiedi. Vysledek hodnoceni se odviji od
pfedchoziho vymezeni cile a jejiho rozsahu. Vystupy z LCIA jsou soubory vysledkil

indikatort riznych kategorii dopadu.
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Hodnoceni dopad( Zivotniho cyklu

( Povinné prvky

Obrazek €. 5: Hodnoceni dopadi zivotniho cyklu [27]

Interpretace: Interpretaci zivotniho cyklu je postup, béhem kterého se identifikuji
environmentalni problémy daného produktového systému. Hledd moznosti snizeni
spotteby energii, materidlovych vstupt a dopad na zivotni prostfedi. Charakter vystupni
analyzy je dan ucelem stanovenym na pocatku studie. Interpretace zivotniho cyklu

predklada kompletni a disledné informace o vysledcich LCA studie. [26,28,29]

Hodnoceni zivotniho cyklu tedy zhodnocuje jakoukoliv ¢innost od pocatecni tézby
surovin az do bodu ukladani materialu do zemé jako odpadu. Zivotni cyklus je

systematickym a komplexnim hodnocenim dopadi na zivotni prostiedi.

Metoda LCA je nastroj, ktery lze aplikovat pro vyvoj, vyzkum produktl a procesi, pii
rozhodovani nakupu produktl, udéleni oznaceni Setrnych vyrobkd a pii zdkonnych
ptedpisech. V primyslu pfinas$i moznost pii rozhodovacim procesu o ndkupu vyrobkd,

jejich technologii vyroby ¢i vyvoje produkti. [30]
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344 LCA metoda v odpadovém hospodarstvi:

LCA metoda se zacala v odpadovém hospodatstvi vyuzivat v 90 letech 20 stoleti,
kdy poskytla nové pohledy na environmentalni integrované aspekty. V dnesni dobé se
dostaly do popiedi otazky tykajici se uzitku recyklace odpadu. Odpadovému hospodarstvi
se pii hodnoceni Zivotniho cyklu produktu piiklddala mensi vaha, LCA se zamé&fovala
hlavné€ na vyrobni a spotiebni fazi cyklu. Odpad byl mnohokrat sdzen do pozadi celého
produktu a byl povazovan pouze jako vystup vyrobniho systému, ktery se nezahrnoval do
V budoucnu se bude kone¢nému cyklu pfikladat nejvyssi priorita a stane se rozhodovacim
nastrojem.

EIA jsou environmentalni analytické nastroje, které se zaméfuji na individudlni
procesy nebo zafizeni, oproti tomu LCA zahrnuje cely systém vzijemné propojenych
procesti. Cilem LCA metody je definice sluzeb nebo procesii a na zaklad¢ této definice je

navrhovan studovany systém.

LCA metoda poskytuje vysledky, podporuje argumenty, Ze tuto metodu lze vyuzit i pro
pfipadna politicka rozhodnuti v dnesni dobé&. Je to nejvyhodnéjsi metoda pro poskytnuti

hodnoceni vyuziti materidlovych a energetickych zdroju. [31]

3.5 Fotovoltaicky ¢lanek

Za FV clanek 1ze obecné povazovat za zafizeni, které piimo preméiuje slunecni
zafeni na elektrickou energii. V naSem piipad¢ je to Clanek, kterym je velkoplosna
polovodicova soucastka. Je schopna preméiovat svétlo na elektrickou energii. Vyuziva k
tomu fotovoltaického jevu. Zdkladem ¢lanku je kfemikova desticka nejcastéji o velikosti
12x12 cm nebo vétsi. Nej€astéj$im materidlem na vyrobu je kiemik. Kfemik je pevna
krystalicka latka, ktera se strukturou podoba diamantu. V tomto ptipad¢ kiemik dokéaze
Castecné absorbovat slunecni zafeni a ma vlastnosti polovodict. Napéti vznikajici na FV

¢lanku je okolo 0,5 V. [32,33]
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3.5.1 Fotovoltaické panely

prechod P- N

Obrazek €. 6: Princip funkce FV ¢lanku [34]

FV panel vznikd propojovanim serio-paralelnim zapojeni FV ¢lankl a jejich
naslednym zapouzdienim. Na téchto panelech se musi zajistit zapouzdieni ¢lanki, aby
se zabranilo jejich poskozeni. Zapouzdieni zajiStuje ochranu proti pfirodnim vlivim.
Rozmanitost konstruk¢nich feSeni u FV panelil je Siroké a uzptisobena podle jejich druhu
instalace. FV panely jsou obvykle zpevnény hlinikovymi ramy, které slouzi pro snadné&;jsi
instalaci ke konstrukei FV systémi. Pfedni stranu FV panelu zakryvaji specidlni tvrzena
skla, ktera odolavaji povétrnostnim vliviim. Jsou uzpiisobena proti poSkrabani a poniceni
od krupobiti. Z divodu potieby dobré propustnosti skla se vyuzivaji skla se snizenym
obsahem Zeleza. V dnesni dob¢ se také vyuzivaji ¢lanky, které maji antireflexni vrstvu.

Tato vrstva snizuje svételny odraz a zvysuje tim u¢innost FV panelu.

Z konstrukéniho hlediska ma panel nejdulezitéjsi ¢asti - EVA folii a kalené sklo,
které se nachazeji nad povrchem piedni strany FV clankd. EVA folie m4 materidlové
slozeni organického pivodu. U této folie mlize nastat efekt tzv. Zloutnuti. Tento efekt
nastava pfi silném zateni UV, kdy se snizi opticka prithlednost a sniZi se i i€innost ¢lanku.
Dalsi c¢asti je kryci kalené sklo, které neni tolik nachylné na degradaci optickych

vlastnosti. Sklo mize byt poskozeno pouze vnéj$imi piirodnimi vlivy. [35,33]
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Obrazek ¢. 7: Slozeni vrstev FV panelu [36]

3.6 Druhy FV panela

V této kapitole jsou uvedeny nejéastéjsi druhy FV paneli. Nejrozsifengjsi v CR

jsou panely krystalického kiemiku.

3.6.1 Panely krystalické

Zakladem druhu je desticka z krystalického kiemiku. Podle technologie Ize
rozdélit do 3 skupin:

- monokrystalické,
- multikrystalické,
- péskové.

Monokrystalické FV ¢lanky maji jako zdkladni kdmen monokrystalické
ingoty z kfemiku. Tyto ingoty jsou rozfezdvany diamantovymi pilami na desticky.
Desticky se nasledné leptaji, texturuji povrchy pro snizeni odrazivosti materidlu.
Difznimi procesy se dosdhne vytvoteni ptechodu PN. Napéti vznikajici na FV ¢lanku
dosahuje hodnoty 0,5 V. V praktickém vyuziti se ¢lanky spojuji do série. FV ¢lanek je
desticka o tloustce 0,3 mm. Je vytvofena z dvou dotovanych vrstev. Dochazi zde
k zamérné zmén¢ elektrickych vodivosti a diky umélému vpraveni atomi jiného prvku

do vrstev. Pro dosazeni pozadovaného napéti se ¢lanky skladaji do série 60 nebo 72

¢lankl. Vysledna Gcinnost v sériové vyrobé dosahuje 18 %.

Multikrystalické FV ¢lanky se vyrdbéji podobnym zplsobem jako
monokrystalické.
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Na jejich vyrobu je zapotfebi multikrystalického ingotu. Ve vyrobé je zde
provadéna tzv. pasivace. Tento postup se provadi z diivodu snizeni rekombinacnich ztrat.

Vysledna ucinnost tohoto ¢lanku je okolo 16%.

Péskové krystalické ¢lanky. Tento postup se v dnesni dob¢€ vyuziva jen v
malo piipadech. Uvedeny pasek se vyrabi tazenim z taveniny, ktery je rozdélen vertikalné

na jednotlivé ¢lanky a tim se snizuji ztraty profezem. [33,37]

3.6.2 Panely tenkovrstvé

Tenkovrstvé panely byly vyvinuty z divodu snizovani ndkladi a materidlové
narocnosti. SniZzenim ndkladi vznikla mensi vyrobni cena, avSak na ukor sniZeni
ucinnosti samotného panelu pfi pfimém slune¢nim svitu. Pfi nizsi svételnosti vSak tyto
panely vykazuji vy$$i ucinnost nez krystalické. Urcité riziko s sebou nese nedodrzeni

vyrobnich postupt a tim vys$i nachylnost na poskozeni panelt.

Pti vyrobé se vrstvy nanaseji na nosny substrat. Drazkovanim nanesenych vrstev
vznikaji ¢lanky. Pti dodrzeni vhodného drazkovéni jsou ¢lanky ptimo spojeny a odpada
nutnost tyto ¢lanky mezi sebou pajet. U panelu se kontaktovani provadi nanesenim vrstvy

oxidu s velkou S$itkou zakézaného pasu, ktery ndsledné funguje jako vodiva elektroda.

[38]

3.6.3 Generacni vyvoj FV paneli

Technologicky vyvoj zacal v 70. letech minulého stoleti, kdy se zacala zvySovat
ucinnost, doba Zivotnosti a snizovani vyrobni ceny. V pocatcich mély prvni ¢lanky
ucinnost okolo 6 %, které byly vyrdbény technologicky a ekonomicky naro¢nymi

postupy. V soucasné dobé¢ se ¢lanky a panely vyrabi o mnoho jednodus$simi postupy.

3.64 Prvni generace

V dnes$ni dob¢ se nejcastéji setkdvame s prvni generaci solarnich ¢lankt. Tato
generace vyuziva jako zdklad krystalické panely, kde je relativné vysoka ucinnost, ale
také znacné vyrobni néklady. V sériové vyrobé dosahuje ucinnost 16 az 19 %. V ptipadé
specidlnich struktur mize ucinnost dosahnout az 24 %, bohuzel, za vyrazného zvyseni

vyrobnich nakladu.
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Plivodni vyroba byla relativné draha. Vyvoj novych technologii v dne$ni dobé

vSak umoznil snizit ndklady na vyrobu. [39]

3.6.5 Druha generace

Nastup druhé generace, nebo-li tenkovrstvé ¢lanky, se zamétovala na nevyhody
pfedchozi. Tato generace dosahuje 100 krat az 1 000 krat tenci polovodicové vrstvy.
Takto se dosahlo snizeni vyrobnich nakladi. Nevyhoda této generace vSak spociva ve
snizeni G&innosti na 10 %. Clanky se za¢aly komeréné vyuZivat v poloviné osmdesatych

let minulého stoleti. [39]

3.6.6 Treti generace

Tato generace je nevice zastoupena panely vicevrstvymi. Clanky pracuji na
principu vice vrstev, piicemz kazda vrstva absorbuje urcité spektrum dopadajiciho zateni.

Timto procesem se zvysuje vyuzitelnost fotond.
Vicevrstvé clanky vylepSuji klasické Clanky tim, ze se pomoci Cocek a

zrcadel koncentruje tok svétla do ¢lankt. Pfi téchto upravach je mozné zvysit G¢innost

az k 30 %. [39]

3.6.7 Rozdéleni paneli dle technologie vyroby a
materialového sloZeni

V nésledujicich tabulkéch jsou pro prehlednost shrnuty parametry moduld. Jejich

hmotnost, materidlové slozeni, rozméry a kapacita.

Tabulka €. 3: rozdéleni kiemikovych panelt [40]

Krystalické kfemikové Monokrystalicky Multikrystalicky
ramoveé ramové
Hmotnost modulu 15,7Kg 18,6 kg
Rozmér modulu 818x1584x36 (mm) 954x1600x43 (mm)
Kapacita modulu 188 Wp 217 Wp
Obsah materiala
Sklo 11,6 kg 13,7kg
Hlinik 1,L19kg 1,73 kg
Stribro 20g 20g
Meéd 0,7kg 0,75 kg
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Tabulka €. 4: rozdéleni kiemikovych paneld [40]

. CdTe TF Si
Tenkovrstvé
ramové bezramové ramové
Hmotnost modulu 12 kg 24 kg 18,5 kg
600x1200x7 1100x1300x7 1055x1268x42
Rozmér modulu (mm) (mm) (mm)
Kapacita modulu 75 Wp 105 Wp 100 Wp
Obsah materiald
Sklo 10,9 kg 22,6 kg 15,6 kg
Hlinik <1% 08¢g 1,35 kg
Stiibro 0 0 0
Meéd 0,27 kg 0,33 kg 0,47 kg

3.7 Technologie vyroby FV

Zde je popsan zpusob vyroby FV ¢lanka a panelii, protoze technologie vyroby

ovliviiuje i1 recyklaci po uplynuti doby zivotnosti. Existuje nékolik metod vyroby FV

¢lanki, proto je zde feSena u nds i ve svété nejvice rozsifend metoda. Tedy metoda

zalozena na monokrystalu kiemiku.

3.71 Vyroba monokrystalu kifemiku

K vyrobé FV ¢lanku na bazi monokrystalu kiemiku je potieba kifemik znacné

Cistoty s malym mnoZstvim piimési v ¥adu 10 [21]. Z tohoto kiemiku je pomoci tzv.

,, Czochralského “ metody ziskdn monokrystalicky kiemik. Metoda spocivd ve vnoteni

vysoce Cistého kiemiku do taveniny kiemiku a jeho néasledném taZeni. Podminky pfi

tazeni jsou kli¢ové pro kvalitu procesu a vysledné kvality monokrystalu.

Podminky pfi tazeni [37]:

spravna rychlost a smér otaCeni pii taZeni,
pfenos tepla,

inertni atmosféra (pouzivad se argon, aby nedoSlo k znecisténi

z atmosféry),

samotny kelimek staveninou je vyroben zvysoce C¢istého

kfemiku, aby nedoslo ke znecisténi kiemikové vsazky.
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3.7.2 Vyroba FV ¢lanku

Ingot monokrystalického kfemiku je rozfezdn na desticky odpovidajici
pozadovanému rozméru FV ¢lanku. Na desticce je tedy potteba vytvotit PN ptechod. To
je provedeno prolinanim pfimési donor a akceptorit v difiznich pecich. Nésledné je
Clanek opatien antireflexni vrstvou na pfedni strané ¢lanku, ktery minimalizuje odraz
dopadajiciho svételného zatreni (snizuje odrazivost, tedy zvysuje ucinnost). Déle je nutné
opatfit ob¢ strany PN piechodu kontakty, které jsou nandSeny bézné¢ pomoci sitotisku
pfipadné¢ vakuovymi technologiemi. Vrchni kontakt je tvarovan jako hiebinek nebo
miizka, aby zde zbyte¢né¢ nedochazelo ke zmenSeni plochy, na kterou dopada slunecni
zafeni na samotnou polovodi¢ovou vrstvu. Dolni kontakt je realizovan jako celoplosny.

[37]

3.7.3 Vyroba FV panelu

Vyroba samotného FV panelu spo¢ivd vnanaSeni jednotlivych vrstev a
komponent, které dohromady vytvofi zafizeni pfipravené k instalaci na misté urceni a
odolné vii¢i negativnim vliviim prosttedi. Skladba vrstev je realizovana od svrchni (zari
vystavené plose). Na vrchni stranu panelu je naneseno kalené sklo, které chrani panel
pfed negativnimi vlivy venkovniho prostfedi. Na toto sklo je nanesena EVA f6lie, na
kterou se nésledné umistuji FV ¢lanky. Samotné FV c¢lanky dosahuji menSich napéti
(okolo 0,5 V u kiemiku) a vykont. Kvuli tomuto nedostatku jsou spojovany do sériove-
paralelnich kombinaci, které zaruci vétsi napéti a vykon. Propojeni je provedeno pomoci
kovovych paskt. Nasledné je opét nanesena EVA folie. Jako posledni (spodni) vrstva je

vyuzita laminatova kompozice. [40,41]

Z tohoto polotovaru se odcerpa vzduch a je zahiivan nad teplotu tani EVA folie,
ktera se roztavi a tim hermeticky uzavte jednotlivé vrstvy a komponenty panelu. Takto
utésnény panel je osazen hlinikovym nosnym rdmem a opatien vystupnim zatizenim pro

vyvedeni vykonu z vysledného FV panelu. [41]

3.7.4 Zivotnost FV panela
Zivotnost FV panelu se pohybuje v rozmezi 25 — 35 let. Vyrobci nejéast&ji uvadi
zivotnost 30 let. V pribéhu provozu panel ztraci na u¢innosti. Béhem jednoho roku se
jedné o ztratu cca 0,3 % vykonu. Vyrobci garantuji uc¢innost 90 % po 12 letech a po 25

letech Gc¢innost 80 %. [37]
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Zivotnost je dana nejenom degradaci materialil, ale také piirodnimi Zivly, které
zivotnost dokazi zkratit. Jedna se o ptivaly sn¢hu, krupobiti, silné vétry, desté. Témto

pfirodnim Zivlim by mélo zabranit jiz zminované specialni kalené sklo.

Skonceni doby zivotnosti neznamend, ze panel je ureny do

elektroodpadu.

Otéazkou ziistava, zda panel bude po jeho dobé€ zivotnosti nadale vyuzivan se
snizenou uc¢innosti nebo se majitel rozhodne pro vyménu panelu za novy. S vyvojem

technologii by v dobé konce Zivotnosti mohly byt panely s mnohem vétsi ucinnosti. [42]

3.8 Dopady na Zivotni prostredi

Dopady FV panelti na ZP je dnes velmi diskutované téma. V Ceské republice se
o¢ekava, ze v roce 2030 zacne nejveétsi likvidacni kolo s panely, které byly instalovany
v roce 2010. Samotny provoz téchto FVE téméf neovliviiuje zivotni prostfedi, protoze
neprodukuji 4dné emise ani hluk pii provozu. Nejvétsi dopad na ZP ma vyroba téchto

FV paneli, transport a nasledna recyklace.

3.8.1 Pozitivni dopady na Zivotni prostiedi

Vyuziti solarnich panelti na vyrobu energie sebou neptinasi znecisténi. Minimalni
zneCisténi sebou piinadsi pouze vyroba a instalace téchto panelll, ty jsou vSak zanedbatelné
oproti energii vyrobené z fosilnich paliv. Instalované panely mohou snizovat vyuziti
energie v domdacnostech pfi jejich piebytku a neodvadéni do sité. V dnesni dob¢ je také
mozné energii ukladat do baterii. Dalsi z vyhod je bezhlu¢ny provoz, kdy oproti vétrnym
elektrarndm nevydavaji zadny hluk do okoli. Panely jsou dobie recyklovatelné, a proto
mohou byt jednotlivé materidly opétovné pouzity. Recyklaci se vSak také snizuje
potiebna energie na opétovné vyrabeéni panelit a pfispivd ke snizovani negativnich

dopadiim na ZP. Tyto technologie jsou také téméf bezudrzbové.

Instalované panely v Ceské republice tvoii z vétSiny polykrystalické a
monokrystalické panely. Panely jsou slozeny ptfedev§im ze skla, hliniku, plastu a

kiemiku. Vzacné kovy, které je v tomto ptipadé i stfibro, tvoii nepatrny podil vahy.
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FV elektrarny po dobé své zivotnosti neprodukuji zadny nebezpecny odpad na
rozdil od jadernych elektraren. Neni zapotiebi budovani zadnych hal pro uskladnéni

materialt z téchto elektraren. [43,44]

3.8.2 Negativni dopady na Zivotni prostiedi

Pfi nedokonalych podminkach dopadu slune¢ni energie je nutnost zaboru pidy
pro zvysSeni dopadové plochy, kdy koncentrace energii vyrobenych z fosilnich paliv
umoznuje pro vyrobu, pouze zabor malych ploch vftadech nékolika kilometri

¢tvereCnich. Pfi provozu FVE nevznikaji Zadné emise.

Vyuzivani soldrnich paneli méa vSak i1 sva negativa. Pfi vyrob& paneld se do
ovzdusi uvolnuji sklenikové plyny. Jsou to slouceniny fluoru, dusiku a siry, pfi¢emz jsou
procesy spojené s dopravou a instalaci FV panelll. Nejvétsim negativnim dopadem je
vSak zabor pludy pii instalaci, kdy nejsou vSude stejné podminky pro vyrobeni stejné
energie, a proto je potieba zvysit plochu FVE. Elektrarny zabiraji zemé&délskou piidu,
ktera by mohla byt Iépe vyuzita. Jako negativni dopad mlzeme brat i znehodnoceni

krajinného razu, kterého si spole¢nost zacind v§imat. [43,44]

3.9 Obéhové hospodarstvi

Dostupnost piirodnich zdroji nerostnych surovin klesa a do budoucich let bude
stale niz$i, jelikoz jejich spotieba roste. Pfirodni zdroje se vycerpavaji a stavaji se
nedostupnéjsSimi z diivodu jejich limith v pfirodé€. Procesy t€zby jsou nevratné. Témito
kroky dochézi nadale k znecistovani zivotniho prostiedi. Uvedeny trend by mél byt
Castecn¢ prerusen obchovym hospodarstvim a jeho vraceni zpatky do kolob&hu
materidlového vyuziti. Pokud nedojde ke zméné¢ smysleni spole¢nosti, nastane situace

nedostatku surovin a spolecnost nebude schopna napliovat své kazdodenni potieby. [26]
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Design

Obrazek ¢. 8: Smérem k ob¢hovému hospodatstvi: program nulového odpadu pro Evropu [45]

Soucasné strategie obchového hospodafstvi se musi zménit a zvysit svoji
efektivitu. Zmény musi probéhnout ze strany vyrobct ale také obyvatel, ktefi odpady
produkuji a zvysit procento recyklace ze své strany. Uvedenym smérem by se mél ubirat
1 vyvoj technologii aby se ptiblizil pfistupu ,, od kolébky do kolébky “ (1j. uzavieného cyklu
materialil). Tyto strategie by méli vést k odvraceni situace, kdy by se zemé stala
neobyvatelnou. Spolecnost by méla jit smérem udrzitelného rozvoje tim se rozumi, ze i
pristi generace dostanou stejné moznosti a zdroje na zemi, jaké ma k dispozici souc¢asna
generace.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady ES ¢. 98/2008, o odpadech ptifazuje
recyklaci nejvyS$si prioritu s vyjimkou pfipadl, kdy ekonomické aspekty zamezuji
moznou recyklaci. Evropsky primysl se musi ubirat smérem uzaviené¢ho nebo témér
uzaviené¢ho materidlového cyklu a snizovani zavislosti dovozu energii a surovin. Idealni
vyuzivani zdroji bude znamenat kombinaci materidlového a energetického vyuziti

odpadt. [46]

3.10 Cile recyklace odpadi

Hlavnim cilem recyklace musi byt zvétSeni procenta recyklovanych objemt. S tim
souvisi vyvoj novych technologii na recyklaci, které ndm ptinesou nové ekonomicky
cenné vyrobky ze separovaného a recyklované¢ho materialu. Vyrobky budou odpovidat
zvySujicim se potfebam spolecnosti. Dllezity je také odbyt recyklovanych materiala pro
dosazeni udrzitelnosti této myslenky. DalSim cilem je vyuziti odpadnich materiala jako
druhotnych surovin, které obvykle konci na sklddkéch. Timto zplsobem lze snizit

néaklady potiebné na likvidaci odpad.
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Cile, nastavené piijatym zdkonem ¢. 541/2020 Sb., o odpadech, ktery vstoupil v platnost
dne 1.1.2021, jsou nasledujici:

- Zvysit do roku 2025 uroven piipravy k opétovnému pouziti a iroven recyklace
komunélnich odpadii nejméné na 55 % celkové hmotnosti komundlnich odpadi
vyprodukovanych na uzemi Ceské republiky.

- Zvysit do roku 2030 uroven piipravy k opétovnému pouziti a iroven recyklace
komunélnich odpadii nejméné¢ na 60 % celkové hmotnosti komundlnich odpadi
vyprodukovanych na uzemi Ceské republiky.

- Zvysit do roku 2035 uroven piipravy k opétovnému pouziti a iroven recyklace
komunélnich odpadii nejméné na 65 % celkové hmotnosti komundlnich odpadi
vyprodukovanych na uzemi Ceské republiky.

- Odstranovat ulozenim na skladku v roce 2035 a vletech nasledujicich nejvyse 10
% z celkové hmotnosti komunalnich odpadti vyprodukovanych na tzemi Ceské
republiky.

- Energeticky vyuzivat v roce 2035 a v letech nasledujicich nejvyse 25 % z
celkové hmotnosti komunalnich odpadii vyprodukovanych na uzemi Ceské republiky;
toto mnozstvi miize byt navyseno o rozdil mezi mnozstvim komunélnich odpadu, které
mohly byt uloZzeny na skladku podle bodu 4, a skuteénym mnozstvim komunalnich

odpadt ulozenych na skladku. [5]

3.11 Recyklované materialy

Recyklacnimi procesy se zkrystalickych a tenkovrstvych panelll da vytézit
mnoho surovin, ze kterych se stavaji dilezité komodity na trhu. Tyto suroviny lze
nasledné zpracovat nebo opétovné vyuzit na vyrobu novych FV paneld. Nejvétsi podil na
panelu je sklo, na které ptipada Sedesat az sedmdesat procent z celkové vahy. Dalsi cenou
surovinou je hlinik, ze kterého je vyroben ram. Rd&m ma obvykle dvacet procent celkové
vahy. Mezi dalsi suroviny patii méd’, plasty, kiemik, vzacné kovy. Toxické kovy jsou zde

zastoupeny v kadmiu, selenu, teluru a olovu.

V recyklacnim procesu jsou nejlépe zpracovatelné hlinik a sklo. Hlinik, z které¢ho
je vyroben ram FV panelu, mé jednoduché postupy pfi recyklaci, a proto dosahuje az sto

procent vytéznosti. Druhym v potadi je sklo, které je pfi termicko-chemické metodé
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recyklovano jako celkova tabule, avsak podminkou je aby panel byl neposkozeny.
Z uvedené metody se vytéznost recyklace skla pohybuje okolo devadesati péti procent
s materidlovou Cistotou 99,99 %. DalSim recykla¢nim a ekonomicky vyhodnym
materidlem je kiemik. Kiemik se vytézuje jako cely ¢lanek pti pouziti termické metody.
Kiemikové ¢lanky se po technologické upravé daji pouzit do novych FV paneli.

Vytéznost tohoto materialu se pohybuje okolo devadesati procent.

Vodivé materialy jsou skupina nejvice zastoupenou médi a stiibrem. Méd’ se
vytézuje z kabelll a jeji vytéznost se pohybuje mezi sedmdesati osmi az sto procenty.
Stiibro, které je ztéchto materiald jedno z nejdrazSich, ma Gcinnost vytéZznosti od
Ctyficeti procent do Sedesati péti procent. Ostatni drahé kovy maji prozatim minimalni

hodnoty vyt&znosti. [42,35,47]

Tabulka ¢. 5: Obsah materialti v krystalickych panelech [48]

Krystalické panely Vzorek 100kg

Material Mnozstvi (kg) podil % Vytéznost recyklace
Sklo 67 67 95
Hlinik 16 16 100
Plast 11 11 95
Kfemik 3 3 85
Kovy (Pb,AG,Cu) 1 1 100
Sttidace 2 2 80

3.12 Technologické pirekazky

Nejveétsi prekazkou pfi recyklaci nastava v technologickych podminkach dnesni

doby, kdy je ve vystupnich recyklovanych materidlech je vyssi stupeni kontaminace.
Neékteré nezadouci materidly 1ze odstranit skrze uc¢inné t¥idéni, Cistici a rafinacni postupy.
Zbylé kontaminanty je obtizné odstranit a v urcitych pifipadech neredlné. Jedna se o
kontaminanty chemické ¢i fyzikalné vazané na strukturu materialt.
V ptipad¢é recyklace solarnich panelti je omezeni technologické, jelikoz mnozstvi
likvidovanych panelt je minimalni. Ceska republika oéekava nejvétsi nartst likvidace
solarnich paneld v letech 2030-2040. Do této doby je predpokladan vyvoj novych
technologii likvidace FV paneld. [48]

33




V recyklacnim procesu existuji dvé hlavni skupiny kontaminantt :
- Neodstranitelné: kontaminanty nelze odstranit pfedupravou a ovliviiuji
kvalitu recyklovaného materidlu.
- Odstranitelné: Kontaminanty lze odstranit pfedipravou, avSak prodluzuji
cely proces recyklace ¢i snizuji objem vysledného produktu. Pfi téchto

upravach miize dochézet k uvolnovani toxickych vyparti nebo odpadu. [49]

Hlinik: je anorganicka latka, ktera recyklaci neztraci svoji kvalitu, recyklace usetii az 70
% energii nutné pro vyrobu nového hliniku. Pfi prvotni vyrobé hliniku vznika velké
mnozstvi nerozpustného zbytku, nazyvaného cerveny kal.

Sklo: U skel ovliviluji kontaminanty predevsim estetické hledisko. Ze smé&sného skla 1ze
vyrabét pouze sklo barevné. Néktera kontaminovana skla 1ze pouze pouzit na rekultivaci

skladek, podkladni material a;.
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4 Metodika

Diplomovéa prace ma charakter studie. V literarni reSerSi byla formulovana
legislativa, podstata vzniku kolektivnich systéml a jejich charakterizace, piehled
hodnoceni Zivotniho cyklu metodou LCA a jeji ¢asti. Déle byly popsany technologie
vyroby FV panelll a jejich recyklacni technologie.

Piipadova studie byla zpracovéana pro materidlovou analyzu panelu Schiico MPE 235 PG
04 ve spolupraci s nejmenovanym kolektivnim systémem. Tento typ panelu reprezentuje
nejvétsi podil na trhu, které byli v CR instalovany. Déle bylo vytvofeno ekonomické
zhodnoceni samotné likvidace soldrnich panelll a analyza opétovného pouziti
v softwarovém nastroji MS Excel.

Pro ekonomickou analyzu byla pouzita metoda pomérovych ukazateld [74], kdy zdrojem
dat byly vybrané udaje z ucetnich vykazli nejmenované¢ho kolektivniho systému, které
byly ziskdny osobnimi konzultacemi. Protoze si tyto ekonomické udaje kolektivni
systémy zahrnuji do firemniho tajemstvi, nebylo mozné kompletni data citovat a pouzit

je v plné mife.

Pro diplomovou préci byly vytvofeny néasledujici hypotézy:

1) Na evropském trhu existuji vhodné technologie pro zpracovani riznych druhii
paneldl, které dosahuji miry materidlového vyuZziti pozadovanych legislativou.

2) Na evropském trhu neni dostate¢nd kapacita pro zpracovani vSech panell
provozovanych v CR, pokud budou likvidovany bezprostiedné po skonéeni doby
podporovaného vykupu ,,zelené energie “.

3) Opétovné pouziti je v hierarchii nakladdni s doslouzilymi FV panely
upiednostiiovano pfed samotnym materidlovym vyuzitim, technické zivotnost se
drzi na vysoké urovni tak, jak garantuje vyrobce.

4) Recyklaéni poplatek vybirany dle zdkona na historické FV panely je pfi
soucasném modelu systému sbéru a piekladdni na meziskladech hrani¢né

nedostatecny.
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5 Soucasny stav

Pro odpady z fotovoltaickych panel neexistuje soucasné jasny plan jak
s vyfazenymi panely naklddat. Problémem do budoucna je i samostatné mnozstvi
vyrazenych paneld, které jsem jiz uvedl a mohlo by byt roky 2030 az 2040 v desitkéch
tisic tun. V dnesni dobé stale neexistuje v Ceské republice standart pro recyklaci
vyfazenych FV paneli.

V soucasnosti nejsou procesy recyklace fotovoltaiky optimalizovany pro
nakladové efektivni recyklaci vysoce €istych materidlti ve velkém méftitku. V nékterych
zemich EU je recyklace FV povinnd, avSak existuje jen velmi malo zafizeni urenych k
recyklaci FV modult. V recyklacni praxi krystalickych paneld, existuji technologie pro
zpracovani skla nebo kovi, které 1ze vyuzit na recyklaci FV. Tyto technologie umoziuji
zpracovat materialy, jako je hlinikovy rdm, médéné draty a sklo.

Tento postup tak spliiuje pozadavky stavajici regulace o odpadnich elektrickych a
elektronickych zatizenich pozadujicich recyklaci 80 % hmotnosti zatfizeni. OvSem dalsi
slozky FV paneld, které jsou potenciondln€ nebezpecné pro zivotni prostredi, tyto metody

nejsou schopny vytézit Ag, Cu, Si, Pb).

Podle studie v soucasnosti existuji pouze dvé technologie, které umoziuji recyklaci vice
stopovych materiald, které jsou cenné ¢i nebezpecné, a u kterych jsou pfesné popsany
toky materiali a energie. Jedna se o proces ,, Plného vyuziti vyrazené fotovoltaiky *
(FRELP) a proces navrzeny Arizonskou statni univerzitou (ASU). Cilem FRELPu je z
panell ziskat co nejvetsi procentualni hmotnost materiali a docilit nejmensiho odpadu.
Proces ASU ma4 za cil ziskat z panelti material o nejvyssi hodnoté. Ob¢ technologie jsou

schopny z FV panelt ziskat ptes 90 % kiemiku v metalurgické kvalitg. [50]

Pro znovupouziti kfemiku je zapotiebi podrobny vyzkum necistot v ném obsazenych.
Kfemik pouzity v soldrnich ¢lancich, musi byt velmi Cisty a recyklovany kiemik pfitom
pravdépodobné bude mit jiny profil necistoty nez ,,panensky* kiemik. Vyuziti recyklatu
Do budoucna je zapotiebi zahdjit vyvoj a vyzkum k odvraceni hromadéni odpadt z FV

paneld.

36



5.1 Recyklace FV

Fotovoltaiku fadime mezi obnovitelné zdroje. Mezi lety 2009-2013 bylo v CR
s podporou statu instalovano vice jak 2 000 MW vykonu. Pfepoétem dle vyhlasky MZP
se dostavame k ¢islu 210 tisic tun fotovoltaickych paneld. Tento neuvazeny a
nerovnomérny skok pfinese do budoucna velké finan¢ni problémy nakladdanim s odpady
z fotovoltaickych panelll, které obsahuji fadu nebezpecnych slozek. Na odstranéni panelti
je nutno se pfipravit jiz v této dobé. Fotovoltaickym panelem na recyklaci se rozumi
panel, jehoz Zivotnost uz uplynula, funkénost zanikla nebo se majitel paneld rozhodl o
jejich zniceni. Urcitou vyhodou je delsi ¢asovy usek jejich likvidace z vySe uvedenych

diivodi oproti kratké dobé jejich instalace.

Recyklaci musime chépat v Sir§Sim aspektu. Nejen jako recyklaci samotného
panelu, ale i dal§i operace s timto spojené. Operace lze rozdélit do n€kolika fazi. Pocinaje
demontdzi FVE jako celku na dil¢i casti, odvozem na recyklaéni mista, kde dojde
k dalSimu zpracovani. Demont4z se vztahuje 1 na pfidruzena zafizeni jako jsou stojany,
betonové patky a kabely, atd. Cely tento proces tedy znamena uvést misto do ptivodniho
stavu. Jedna-li se o volné stojici systémy na zemé&délské plose, ktera byla doCasné vyjmuta
ze zeméd@lského plidniho fondu, musi majitel zrekultivovat misto, kde byla FVE

umisténa.

Recyklacni program byl vytvofen pro maximalizaci vyuziti recyklovatelnych
surovin v souladu s myslenkou obéhového hospodaistvi a minimalizaci vzniku odpadi.

[51,52,53]

5.1.1 Technologie zpracovani FV panela

Pocatky recyklace FV panell probihali velmi jednoduse. Panel byl rozebran na
jednotlivé komponenty, které se chemicky ocistily a nasledné znovu pouzily. Kiemikové
panely se musi mechanicky rozebrat na jednotlivé dily a kfemikové desky opét vyuzit
nebo rozdrtit. Tento postup se vSak s vyvojem novych technologickych zpracovani stal
neefektivni. Uvedena metoda zacala pocit'ovat technologicky pokrok. Nové panely jsou
tvofeny mensim technologickym procesem. Timto jednoduchym postupem recyklace by
se mohly jednotlivé komponenty znicit a znovupouZiti by bylo tedy nerealné. Pti vyrobé
FV panelu je dulezité ¢iré sklo, které se zacina stavat nedostatkovym materidlem, pficemz
recyklace panelil je jedna z moznosti dostat se k Cistému sklu. Novymi technologiemi je

mozno toto sklo dostat nazpét do ob&hu. Recyklace se provadi jak na poSkozenych, tak i
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neposkozenych panelech. Postupy recyklace jsou termicko-mechanickd a mechanicko-
chemicka metoda. Pro obé metody plati nutnost odstranéni hlinikového ramu, ktery se ve
veétsSing pripadld recykluje ze 100 %. Kiemik a sklo se zrecykluji na 95 %. Z jednoho
panelu mizeme dosahnout az 95 % materidlové recyklace a tim i nasledné znovuvyuziti

surovin. [26]

5.2 Metody recyklace

5.2.1 Termicko-mechanicka metoda

Tato metoda byla uvadéna jako jedna s nejvétsi univerzalnosti na trhu. Lze
recyklovat vSechny komeréné vyrabéné FV panely na bazi krystalického kiemiku.

Metoda byla navrhnuta a odzkouSena némeckou firmou Deutsche solar AG.

Prvni krok v tomto procesu je odstranéni folie EVA, kterou je modul zapouzdien.
Folie 1ze odstranit za pouziti termické metody nebo chemické metody. Po odstranéni folie
se za¢inaji oddélovat jednotlivé vrstvy. FV modul se vklada do peci, kde se pii teploté
okolo 500 °C zac¢ne odpatfovat vSechen plast, ktery se na modulu nachazi. Po odpateni
plastli je mozné se dale dostat k ostatnim ¢astem modulu. Odparené plasty, které jsou
v tuto chvili v plynném skupenstvi, se pfesouvaji do spalovacich komor. V téchto
komorach dochazi k dokonalejSimu spalovani plastii, které je Setrnéjs$i k Zivotnimu
prostiedi. Vznikl¢ teplo po spalovani je mozné dale pouzit v recyklacnim procesu.
Termickd metoda je velmi jednoduchd a velmi pouzivand ke komeréni recyklaci FV
modull. Tato metoda je vSak velmi ekonomicky naro¢né po energetické strance. Nadale
je vyuzivan velky podil manudlni prace, ktera je vyuzivana pfi ruénim oddélovani
uvolnénych jednotlivych ¢asti panelu. Tato metoda produkuje neposSkozené kiemikové

¢lanky, které po nasledném zpracovani Ize opétovné pouZit.

FV clanky, které chceme opétovné vyuzit, musi podstoupit ocisténi. Pro
CiSténi se vyuziva chemickéd metoda. Tento postup je optimalizovén a je velmi G¢inny a
rychly, pfi¢emz je vyuzito velmi malého mnozstvi toxickych rozpoustédel.

Jsou-li panely neposkozené, lze vytéZit az osmdesat pét procent ¢lank pro
nové pouziti. Spotfebu energie na vyrobu novych panelil je diky tomu mozZno snizit az

o sedmdesat procent. [16,54,55]
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Vyse popsanad metoda byla navrzena pro krystalické kiemikové FV panely. Vzhledem
k pokroku v technologii vyroby FV paneli diive pouZzivané c¢lanky nejsou dnes jiz
pouzitelné. Soucasna cena kiemiku a naklady na recyklaci tuto metodu délaji ekonomicky

neefektivni.

5.2.2 Mechanicko — chemicka metoda

Metoda mechanicko-chemicka je nejvice vyhodna pro tenké a kiehké FV panely.
Pro recyklaci paneld je navrhovan podobny postup jako pfti recyklaci LCD televizort. Pfi
soucasném trendu snizovani pouZzitého mnozstvi materiald a tim i tloust'ce ¢lank, je pro
jejich recyklaci nutno vyuzivat tuto metodu. Do budoucna se o¢ekava vyuzivani takovych

rozméru ¢lankd, které eliminuji moznosti rué¢niho zpracovani.

Podstata mechanicko-chemické metody je demontovani panelu a odstranéni
hlinikového ramu a ptivodnich kabelti. Néasleduje drceni ostatnich ¢asti panelu a tfidéni
velikostnich frakci. Pro drceni se nejvice vyuziva drtice a mlyny. Rlizné metody tiidéni

probihaji v kombinaci pro separaci jednotlivych ¢asti FV panelu.

K separaci skla se pouzivaji vibracni tfidice, kde se sklo vibraci rozpada. Do
separacni technologie spadd elektrodynamicka separace, fluidni a mokré splavy.
Elektrodynamicky separator odd¢luje drahé kovy od ostatniho materidlu. Magneticka
separace oddéluje materidly ze zeleza. Fluidni a mokré splavy vyuZivaji na separaci
mérné hmotnosti tfidéného materidlu. Tézké, vzacné a toxické prvky se vytézuji metodou
elektrolyzy nebo chemicky. Plastové komponenty jsou nasledné odstranény. Vysledkem
tohoto procesu jsou drcené suroviny, které mohou byt pouzity v metalurgickém
pramyslu. Ve srovnani s termickou metodou je vyuzito podstatné méné rucni prace.

[16,56,57]

5.3 Vytéznost materiali

Jak jsem jiz zminil, FV panel obsahuje konstrukéni materidly, které lze z velké
casti recyklovat. Do budoucich let je predpokladano postupné vycerpavani lozisek
nerostnych surovin, proto je podpora recyklace a obéhového hospodaistvi nezbytny

celosvétovy trend.
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Sklo — na tento materidl pfipadd nejvétsi vaha z celého panelu. Je to zakladni
konstrukéni material vSech typli FV paneld. Recyklaci lze sniZit energii na jeho vyrobu
az o Ctyficet procent. Technologickymi procesy lze tento material dostat ve velmi Cisté
form¢. Termicko-chemickd metoda recyklovani neumoznuje vyrobu plochého skla. Pro
vyrobu plochého skla jsou vSak tak vysoké kvalitativni pozadavky, ze se v praxi tento
recyklat nedd pouzit a je vyuzivan pro vyrobu obalového skla. Dal§i moznosti
je nadrcenym sklem rekultivovat skladky nebo jiné odpovidajici vyuziti. Metoda
mechanicko-chemicka produkuje &isté ploché sklo. Uginnost recyklace skla se pohybuje

okolo 97 %. [16,58]

Hlinik — je druhd surovina s nejvét§im zastoupenim na ramovém FV panelu. Tento
materidl Ize jednoduSe recyklovat a jeho recyklacni vytéznost se blizi sto procent.
Primarni vyroba hlinikového rdmu je zhruba osm procent spotieby energie na vyrobu

celého FV panelu. [16,58]

Plast — ¢ast plastovych komponentt se pii recyklaci spali a stava se z ni palivo
pro primdrni spalovani v kotlich. V praxi se obvykle vyuziva jako palivo na vyrobu

energie. Material degraduje v €ase 1 za pomoci ptirodnich podminek.

Fotovoltaické clanky — v panelech z krystalickych ¢lankt se tyto FV ¢lanky
podileji na celkové hmotnosti jen malo. Clanky v$ak maji nejvétsi podil na vysledné cend
panelu a to az z padesati procent. Nejvétsi podil maji také na vynaloZené vyrobni energii,
ktera se pohybuje okolo osmdesati procent z celkové vyrobni energie FV panelu. Clanky
jsou po dobé€ Zivotnosti nezménény a mohou byt znovu pouzity do novych FV panelt
obdobné vyrobni technologie. Do novych ¢i jinych technologii se neuplatni diky

technologickému vyvoji. [16,58]

Tézké kovy — jsou pii vyrobé a cené téchto materialii zanedbatelné. Jednotlivé
materialy tvofi minimélni hmotnost panelu a jejich véha se pohybuje v promile procenta.
Recyklace a jeji nasledné znovupouziti neni ekonomicky vyhodné. Recyklace se

pohybuje v cendch primarni vyroby. [16,58]

Stibro — tato komodita je na trhu velmi Zadand a ma vysoké potfizovaci ndklady.
Je to také jediny materidl, ktery mtze recyklaci FV panelu posunout do ekonomicky
kladnych ¢isel. Z tohoto diivodu je na vytéz stiibra v recyklacnim procesu kladem vysoky
diraz. Nutno uvést, Ze jen nékteré panely obsahuji stiibro v takové mife aby se

ekonomicky vyplatila recyklace. [59]
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5.4 Nezbytnost zavadéni novych recykla¢nich technologii

K dosazeni udrZitelného rozvoje jsou zcela zdsadni nové recyklacni technologie,
vyzadujici 0¢innéj$i vyuziti zdroji. Posun recyklacnich technologii pfinese nové
obchodni pfilezitosti a moznosti pro inovativni firmy. 20. stoleti znamenalo prudky narast
spotteby kovi. Drahé kovy jsou vyuzivany v elektro ¢i energetickém primyslu. Nejen
vyvoj novych technologii je dulezity, kdy v dnesni dob¢ pii nizkém objemu solarnich
panell je moznost hledat technologie, které jsou jiz na trhu, ale maji jiny smér recyklace
(napft. plastovych oken ¢i dvefi, maji podobné materidlové slozeni).

Zvyseni sbéru odpadi je prvnim krokem ke zvySeni stupné recyklace, odpady
obsahuji velké mnozstvi kovi, nejen ve fotovoltaickych, ale i ve veSkerych elektrickych
a elektronickych zafizenich.

DalSim faktorem pro zlepSeni recyklacnich procesti je 1 design (ekomodulace), ktery by

usnadnil demontaz.

Recyklace v trznich podminkéch

Pro uskute¢néni uspésné recyklace jsou v trznich podminkich nutné Ctyti zdkladni

predpoklady :

- spolehliva dlouhodobé zajisténa dodavka FV paneli
Piedpoklad bude v CR napliiovéan az v letech 2030-2040 s piedpokladem,
ze majitelé se rozhodnou panel odevzdat k likvidaci.

- dostatecné prostiredky pro sbér, dopravu a zpracovani paneli
Piedpoklad by mél byt naplnén recyklaéni vyhlaskou ¢. 352/2005 Sb.,
v ¢asti o vysi poplatkd.

- Vhodné technologie pro recyklaci FV paneli
Soucasné metody pro recyklaci jsou nedostateéné. Nelze uplné vytézit
veskeré materidly v potiebné Cistote.

- Dostatecny trh

Zajisténi veskerych odbéri materiald z recyklacniho procesu.
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Ekonomické ptedpoklady recyklace budou naplnény, paklize budou splnény uvedené
podminky.
Pro realizaci vybudovani recykla¢niho zafizeni je nutné mit zajiSténé vyuziti
recyklovanych materiala takto : [26]
- Zajem o recyklované materialy
o Sklo, kfemik, hlinik, drahé kovy
- Dostacujici kvality materiali pro poZadavky primyslu
- Technologicka a ekonomicka konkurence primarnich surovin
- Technologie pro zpracovani FV paneli
- Motivace vyrobci k odbéru recyklatii
o Prodejni cena

- Existence oblasti vyuziti recyklatu

5.5 Vyvoj FV v Ceské republice

Tabulka &. 3 zobrazuje vyvoj instalovaného vykonu v Ceské republice. Zadatek
nartistu instalovaného vykonu, pfichazi v roce 2009, kdy z 65,74 MW vzrostl na 462,92
MW. Strmy nérust instalaci nastal v poloving roku 2011 a do poloviny roku 2012 doséhl
hodnoty 1 490 MW. Nasledny rast byl pozvolny a mezi roky 2012 az 2014 ptibylo 173
MW. V Ceské republice byl k 30.9.2020 instalovany vykon 2 142,37 MW s poétem
provozoven 28 798. [14]

Tabulka ¢&. 6: Piiristek instalovaného vykonu v CR. [60]

rok pocet provozoven | instalovany vykon [Mwe]
2002 1 0,01
2003 1 0,01
2004 2 0,02
2005 9 0,12
2006 12 0,15
2007 28 0,35
2008 249 34
2009 1475 65,74
2010 6032 462,92
2011 12861 1952,7
2012 13019 1958,94
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2013 21925 2072,07
2014 27956 212591
2015 28127 2126,06
2016 28276 21229

2017 28351 2127,16
2018 28348 2130,39
2019 28554 2119,47
2020 28623 2129,99
2021 28798 2142,37

Slunecni elektrarny, stav k 30.9.2020
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Graf ¢. 1: Sluneéni elektrarny CR, 2002-2020 [61]

5.6 Soucasny stav technologii

5.6.1 Czech Galmet s.r.o.

Spole¢nost Galmet s.r.o. vytvotila modelovy ptiklad zpracovani solarnich paneld
v roce 2013, ktera byla dcefinou spole¢nosti firmy Kovohuté Pfibram a.s.. Tento vyzkum
dopliovala spolecnost Aquatest a.s.. Spojenim téchto firem doslo k vytvotfeni vzorové
testovaci linky na zpracovani solarnich panelt. Firma Aquatest nadrtila vzorky a nasledné

separovala na jednotlivé materialy. Cést pfipravenou na chemickou rafinaci odeslala do

firmy Galmet k dal§imu vytéZeni suroviny (drahé kovy).
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Vzorkované fotovoltaické panely byly na bazi kfemiku.

. Statisticky panel :
N, Hlinikovy ram : 12%

p

Hiikov i 2 Sklo : 70%
\ e Clinky '
- Plasty : 12%
§ :::yl:u Kremik : 4%
Tedlar KOVy : 1%
(Cu,Ag,Al,Fe,Pb,Sn)
Pripajovact box—5@P z toho Ag 0,06-0,20/0

Obrazek €. 9: Popis jednotlivych materialu v kiemikovych panelech [62]
Kremikové €lanky/ silicon cell, wafers

Tyto ¢lanky jsou vyrobeny jako desticky s povrchem dopovanym fosforem. Elektrony
jsou sbirany tenkymi linkami Ag a pfedany nalepené CuSn(Pb) dratky. Spodni kontakt
je realizovany napafenou vrstvou Al a stfibrnymi linkami.

Cela plocha je zatavena do EVA folie. Vrchni ochrana je kvalitni tvrzené sklo, spodni

ochrana je PVF (polyvinylfluorid, Tedlar).

Silicon
cell

\

EVA film

Back sheet———o
Obrazek ¢. 10: Kfemikovy panel [62]

Postupy separace jednotlivych slozek
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- Mechanické prace: odstranéni Al ramt

- Termicka degradace plastu : Tato metoda je vhodné pro jednodruhové a
neposkozené panely. U rozbitych se ztraci vyhoda snadného oddéleni skla)

- Drceni a mleti na jemnou drt’ (<Imm): Probihé elektrodynamické tfidéni
vodicu (Si, kov) a nevodicu (sklo, plast), velmi efektivni z hlediska déleni. Je
velmi provozné€ naro¢na. Vystup tvoii jemna drt skla a plastu.

- Vicestupiiové drceni a tFidéni: PIn¢ mechanizovand metoda s vysokym
vykonem, zpracovani probihd mokrou chemickou cestou (rozpousténi kovi

v kyselinach)

Hrubé nadrceni
Probihd na dvojitém vélcovém drti¢i. Vystup je hrubd drt’, kde dochazi k rozbiti a

oddéleni vétsi ¢asti skla bez desintegrace plastové ¢asti se zatavenym Si.

Obrazek ¢. 11: Valcovy drti¢ [62]
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Oddéleni plastu a skla — Probiha skrze nozovy mlyn, kde dochazi k oddéleni kiemiku a

stiibra od plasti a skla. Tridéni od nenadrcenych ¢asti a dratki

Obrazek ¢. 12: Nozovy mlyn (vlevo); tfidi¢ se Snekovym dopravnikem (vpravo) [62]

7 W

Chemicka cast:

Probiha v rozpoustécim reaktoru s vnitinim $nekovym vynasec¢em tuhého podilu

Obrazek ¢. 13: Rozpoustéci reaktor [62]
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Separace skla a plastu — probih4d v mokrém splavu

"

Obrazek ¢. 14: Mokry splav [62]

Tabulka €. 7: Vysledky ekonomického posouzeni v K¢ [62]

, Naklady na Vynosy z Bilance v
Vystupy Ke pofizeni prodeje ké
Vstup 1000 kg FV
Hlinikové ramy demontaz 120 1200 3600 2400
Sklo hrubé tiidéni 600 3000 1500 -1500
Plasty + Si + dratky spaleni 120 1500 >1500 >0
Sklo jemné +plast+ | i jen 160 800 0 800
Ag
Niklady chemie Ag 5000
Obsah Ag 0,06% rafiance 0,6 2500 9000 0
Obsag Ag 0,13% rafinace 1,3 5000 19500 8000 zisk
Obsah Ag 0,20% rafinace 2 7500 30000 16000 zisk

Z vysledné tabulky je zfejmé, ze jedinou ekonomicky zajimavou polozkou je stFibro
(Ag). Cena surového Si (98,5%) byla v roce 2013 50 K&/kg. Uginné déleni jemného skla
je velmi ekonomicky, energeticky naro¢né. Surovy kiemik Si byl odebiran z hlinikaren
za cenu 30 K¢/kg. Panely s obsahem Ag do 0,07% se ekonomicky nevyplati chemicky
zpracovavat, postaci pouze mechanicka separace ramt, skla a spaleni plastl zaplati Ag
v popelu.

Tento rozbor byl kalkulovan pro zpracovani 500 t panelu za rok, vétSina nakladu je ale
proporciondlni mnozstvi, rozdil mohou pfedstavovat odpisy z technologii.

Recyklacni poplatek by mél pokryt ostatni naklady (demontaz, dopravu, skladovani

a manipulaci).
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Na tento druh solarnich panelii se vztahuje historicky recyklaéni poplatek ve vysi 8,50
K¢&/kg.

Vyvoj ceny stiibra, piispiva k tomu, aby se o drahé kovy z recyklacich vice zajimal
primysl jako o levngj$i variantu nakupu.

Vyvoj ceny stribra US$/Trojska unce

25

\

Obrazek ¢. 15: Vyvoj ceny stfibra [63]

5.6.2 Reiling Glas Recycling GmbH & Co

Reiling Glas Recycling GmbH & Co. KG je rodinnd némecka firma fungujici na
recyklaénim trhu vice jak 100 let. Provozuje recyklace plasti (PET), difeva a skla.
Recyklaci solarnich panelti zacala provozovat pied 10 lety, kdy vychazela z technologie
zpracovani komercné dostupnych druht skla. V roce 2014 vybudovala novy zévod
nedaleko mésta Osterweddingen. Budovani zavodu bylo rozdéleno do 3 etap kvili snizeni
ekonomickych nakladt. V prvotni fazi se vybudovalo stiedisko pro zpracovani obalového
a dutého skla, druha faze zahrnovala zpracovani plochého skla a skla ze solarnich modult.
Posledni faze vystavby zdvodu je specializovana na likvidaci vyfazenych solarnich
systému. Cena nového zavodu je cca 20 miliéni euro. [64]

Firma Reiling odebira na zpracovani pouze solarni panely na bazi kiemiku a ty jsou

rozde€leny na :

Zpracovatelné Nezpracovatelné
- monokrystalické - kadmiové

- polykrystalické - s obsahem galia
- amorfni - ostatni

- mikrokrystalické
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Klasifikace PV
moduld

Na bazi kfemiku

Krystalické

kfemikové

Polykrystalické

Monokrystalické

Mikrokrystalické

Nezalozené na
bazi kiemiku

Cadmium
telluride (CdTe)

Copper indium
(gallium) diselenide
(C(G)S)

:

Obrazek ¢. 16: Klasifikace solarnich paneld [65]

Kritéria rozdéleni

Na bazi kiemiku

Not Si-based (e.g. CdTe, CI(G)S

etc.)
Krystalické kfemikové Tenkovrstvé
Usporadani élanku je jasné strukturované Nejsou vidét bun&&né struktury
Povrch moduli vy je h i zabarveni
) I

n Pos

Obdélnikova

geometrie

Obrazek ¢. 17: Optické rozliseni sola
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Cenik spole¢nosti Reiling za recyklaci solarnich paneld pro rok 2020.

Ceny za odebirané panely se odviji od jeho poskozeni

Tabulka ¢. 8: Cenik firmy Reiling [65]

Typ modulu Interni kéd tridéni Cena €/t

FV panel krystalicky kiemikovy

FV panel s rAmem a kabely (270) 50€

FV panel bez rdmu a kabeld rozebrany (271) 200 €
manualni tfidéni bez rdmu

FV panel bez rdmu a kabeld (272) 160 €

FV panel s montdznimi liStami (273) 85 €

FV panel tenkovrstvy

FV panel s rdmem a kabely (280) 70 €

FV panel bez ramu a kabeli rozebrany (281) 175 €
manualni tfidéni bez ramu

FV panel bez ramu a kabell (281) 135 €

FV panel s montdznimi liStami (283) 145 €

Zpracovani v zavodu Reiling.

Solarni panely jsou vesmés tfidény manudlné na stejné druhy a pfipravovany na
naslednou recyklaci. Déle probiha hrubé odstranéni rozvadéct, konektort, kabelll a
hlinikového ramu. Po odstranéni ziistane pouze soldrni panel se sklem a EVA folii, tyto
panely jsou drceny na hrubych a jemnych drti¢ich. Po této fazi material prochdzi
recykla¢nim zafizenim na ploché sklo. Z vysledné drti jsou automatizované odstraniovany

necistoty. Kone¢né materidly jsou podrobeny manualni vystupni kontrole.

Kroky zpracovani

Pocatecni
tridéni

Odstranéni
rozdélovace, kabell
a hlinikového ramu
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Serparace materiald

¢ ) Reiling

Group

Zpracovani v zavodé
na recyklaci plochého
skla

Odstranéni necistot

Obrazek ¢. 18: Technologie zpracovani solarnich panelt [65]
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Obrazek ¢. 19: Technologie uskladnéni solarnich paneld [65]

Odstranéni kabela a hlinikového ramu.

Zakladni oddé€leni rozvadécu, kabeld a hlinikového ramu.

B
PRy

a)

Obrazek ¢. 20: Technologie zpracovani solarnich panelti: a) odstranéni kabelll a ramu, b) separace, c)
drceni [65]
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Vicestupiiové zpracovani

Obrazek ¢. 21: Technologie zpracovani solarnich panelt [65]

Vibraéni oddéleni materiali
Material prochazi skrze vibracni pasy se separatory

Obrazek ¢. 23: Separacéni technologie [65]

Rucéni dotiid’ovani —
Vystupem ru¢niho tfidéni je sklo, kfemik, drahé kovy.

T m—
IN-PROCESS QUALITY CONTROL

Obrazekc 24 Rucm dotnd’ovam [65] ‘
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RECOVERY OF VALUABLE RAW MATERIAL

Obrazek ¢. 25: Vystupni materialy [65]

Mira vyuziti materidlu poskytnutd spolecnosti Reiling. Z grafu je ziejmé, ze recyklace
dosahuje 83,05 % tedy zakonnou povinnost v CR na minimalni vyuZiti materialdi ze

solarnich paneld, ostatni ve vysi 16,95 % je energeticky vyuzito.

16,95

83,05

Recyklace Tepelné vyuziti

Graf €. 2: Mira vyuziti hmotnosti bilance firmy Reiling [65]
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5.6.3 Veolia Déconstruction France

V roce 2017, francouzska spolecnost sidlici v Patizi, jako prvni v Evrop¢€ uvedla do
provozu zavod specializujici se na zpracovani solarnich panelii. Rozhodnuti o otevieni
zavodu néasledovalo po uzavieni smlouvy s recyklaéni organizaci PV Cycle France.
Podle internetovych stranek Renewables Now dohoda znamend, ze v roce 2018 firma

Veolia zrecykluje 1 300 tun solarnich panell s narastem az 4 000 tun do roku 2022.

Solarni panely se mohou li§it materidlovym slozenim, pficemz ty starSi obsahuji
polykrystalicky a monokrystalicky kiemik. Novéjsi clanky mohou obsahovat slouceniny
s kadmiem (Cd), médi (Cu), indiem (In) a galliem (Ga). Tovarna je automatizovana, kdy
roboti rozkladaji solarni panely k recyklaci skla, kfemiku, plastu, médi a stiibra, které se

drti na granulat. Tyto materidly lze pouZzit k vyrobé& novych solarnich panelt.

Spolecnost Veolia si klade za cil recyklovat veskeré vytazené fotovoltaické panely ve

Francii. [66,67,68]
Technologie zpracovani:

Sbér probiha ptes partnerskd mista PV Cycle, kde jsou panely rozttidény podle vahy a
pravodnich dokumentt (data sheet).

Obrazek ¢. 26: Roztrid'ovani panelt [69]

Automatizované odstranéni periferii: Hlinikovy ram, rozvadéce, kabely,
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Obrazek ¢. 27: Rozttid'ovani panelt [69]

Nasledné je robotem panel piesunut na dopravnikovy pdas pripojeny na fezac, kde bude
rozfezan na malé tablety, coz umozni jejich vloZeni do nasledného procesu.

e e g

Obrazek ¢. 29: Drceni panelu na tablety [69]

Uvnitt stroje najdeme drti¢ a separacni zatizeni k prosévani materialu, které umozni
extrahovat kovové kousky, a dale probiha optické tfidéni umoziujici ziskat ¢isté sklo.

Material takto vytvoreny jiz neni klasifikovany jako odpad ale material urceny k vyrobé

komodit.
Ttidici jednotka vytvari cca 10 frakci materidlu a to znamena 10 materidlovych vystupt.
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PLASTIQU

Vysledkem je 65 az 75 % skla, 10 % plastu, zbytek je rozdélen do kiemiku a kovd.

Obrazek ¢. 30: Tridéni materialu [69]

Obrazek ¢. 31: Tridéni materialu [69]

Zpracovani jednoho panelu trva 1 az 1,5 minuty.

Veolia prepoklada rust trhu se solarnimi panely, proto bude navySovat svlj objem
zpracovani. Recykla¢ni technologie firmy jsou inovativni a dokazi recyklovat, jak uvadi
veskeré solarni panely na trhu, coZ je v dnesni dob¢€ velmi ojedin€lé. Recyklacni proces

dosahuje miry recyklace az 95%.

5.6.4 LuxChemtech GmbH - Freiberger Recycling And
Silicon Technology

Chemické zpracovani FV panelt

Némecka firma zabyvajici se recyklaci solarnich panelii. Firma pokryva celou
Sitku padsma vyuziti vzacnych surovin a materidli. Solarni panely jsou recyklovany bez
odpadti jako skutec¢nd cirkularni ekonomika.
Pro zpracovéani solarnich paneli vyuzivaji chemickou metodu na rozpousténi a

oddélovani materidll od sebe. Tato technologie je zaméfena na recyklovani skla ze
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solarnich panell a znovu vyuziti ve fotovoltaickém pramyslu. Predpoklad objemti pro rok
2022 je 2 000 t/rok.

Specializovany zévod je postaven v Sasko-Anhaltsku. [70]

il
T
.«ll“““’

Fotovoltaické moduly
s ukon¢enou zivotnosti nepatii
do drtice.

Obrazek ¢. 32: Koncept odpadu ze solarnich ¢lankt [71]

Linka na zpracovani solarnich panelt laserovou metodou.
Na dopravnik se umisti neposkozeny solarni panel ocistény od hlinikového rdmu a

periferii jako jsou kabely a rozvadéce.

Obrazek ¢. 33: Expozi¢ni komora [71]
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Obrazek ¢. 34: Dopravnik [71]

Technologie zpracovani:

Pomoci laseru dochézi k oslabeni spojii mezi vrstvami panelu a roboticky se od sebe

oddéli.

Pomoci laseru se narusuji
spoje v panelu

Obrazek ¢. 35: Laserové oslabovani spojt [71]

Po laserovém oslabeni spojii dochdzi k oddéleni horniho a spodniho skla od solarnich

¢lankt, pomoci vakuovych ptisavek.

Obrazek ¢.: 36 vlevo: vakuové pfisavky na manipulaci s panelem, vpravo: odhalené solarni ¢lanky [71]
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Nasledné jsou sklenéné desky piesouvany a ukladany do nosict, které jsou maceny do

chemické 1azn¢€, kde dochazi k rozpousténi polovodicovych vrstev.

S

|

Obrazek ¢. 37: chemicka lazen (vlevo), grafické znazornéni odstranéni polovodi¢ovych spojt (vpravo)
[71]

Vysledek inovativni technologie recykluje piedni a zadni sklo z fotovoltaického panelu.
Tato metoda se specializuje na ziskavani sklenénych tabuli z FV paneltl, které dokaze
vytvaret v pozadované Cistoté. Panely poskozené tato technologie zpracovavat nedokaze.

Cilem firmy je navySeni zpracovatelského objemu na 2 000 t/rok.
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6 Vysledky

6.1 Materialova analyza

Materialova analyza byla provedena za spoluprace s kolektivnim systémem.
Pro analyzu jsem vybral polykrystalicky solarni panel od némecké firmy Schiico zaloZena
v roce 1954 na vyrobu oken. Vyrobou solarnich panelii se zacala zabyvat v 90. letech
minulého stoleti.

Panel zastupuje nejbéznéj$i a nejrozSifenéjsi skupinu instalovanych paneld
vletech 2010 az 2013. Panel Schiico MPE 235 PG 04 je krystalicko-kfemikovy

s hlinikovym rdmem, rozvadécem a kabely.

Obrazek &. 38: Stitek FV panelu Schiico MPE 235 PG 04
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Tabulka €. 9: Technické parametry FV panelu Schiico MPE 235 PG 04

Nézev MPE 235 PG 04
Typ kiremikové desticky Polykrystalicky
Pocet ¢lanki 60/60x10
Rozméry ¢lanki 156x156 mm
Utinnost modulu 14,60%
Jmenovity vykon 235 kWp
Ochranny ram Hlinikovy
Piedni kryci sklo Tvrzené sklo (TSG) 3,2mm
Viha modulu 20kg

Rozméry modulu 1638x982x40mm
Délka kabelt 1100mm
Garantovany vystup 100% 10 let
Garantovany vystup 90% 12 let
Garantovany vystup 80% 25 let

Oraiék C. : FV pa.n‘ely vybfané k analyze

Technologicky postup zpracovani: Byly posouzeny dvé metody a to:
- Stiihanim,
- fezdnim uhlovou bruskou s diamantovym kotoucem s primérem 125 mm.
Prvotné jsem oddé¢lil hlinikovy rdm a kabely. Panely jsem roziezal tihlovou
bruskou s diamantovym kotoucem na jednotlivé pasy. Hmotnost odstranénych panelil
byla 0,8 kg, hlinikovy ram 3,8 kg. Hlinikovy ram byl znecistén od zbytki skla a silikonu.

Profez od thlové brusky s diamantovym kotoucem byl necely 1 kg.
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Laboratorni postup zpracovani: Nasledn¢ byly pasy zabaleny a odeslany ve spolupraci

s kolektivnim systémem k materidlové analyze. Pyrolyzni zkouSky prob&hly na

nafezanych destickach. Vzorky byly pfedany na laboratorni zkouSky pyrolyzniho

zplynovani s energetickym vyuzitim plastu.

Tabulka ¢. 10: Vaha FV panelu Schiico po rozfezani MPE 235 PG 04

Panel MPE 235 PG 04 kg
Hmotnost 20
Hmotnost po demontdZi a fezu 15
Hmotnost kabelt 0,4
Hmotnost hlinikového ramu 3,8
Profez/smetky ~1
Obrazek ¢. 40: Roziezané pasy FV panelu Schiico MPE 235 PG 04
Vysledky analyzy

Celkova mira recyklace u provedené analyzy je 87 %. Ostatnich 13 % neslo materidlové

vyuzit a bylo pouzity na tepelné zpracovani.
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Tabulka ¢. 11: Materidlova analyza FV panelu Schiico MPE 235 PG 04

Mira
Véha kg Recyklovano kg recyklace Véha recyklat
Viaha modulu 20
sklo 65,66% 13,132 95% 12,4754
hlinik 19,30% 3,86 100% 3,86
aktivni materidl ( kifemik) 2,74% 0,548 85% 0,4658
pouzdtici materialy 8,33% 1,666 95% 1,5827
vzéacné kovy 1,08% 0,216 80% 0,1728
méd’ 2,03% 0,406 95% 0,3857
ostatni materialy 0,86% 0,172 78% 0,13416
0,216 k 0,406 kg 0,172 kg
1666kg " B | —

0,548 kg

\\ |

= sklo = hinik = aktivni material ( kfemik)
pouzdfici materialy m vzacné kovy = méd’

m ostatni materidly

Graf ¢. 3: Materidlova analyza FV panelu Schiico MPE 235 PG 04

m Mirarecyklace = Tepelné zpracovani

Graf ¢. 4: Hmotnostni bilance FV panelu Schiico MPE 235 PG 04
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6.2

Srovnani technologii na evropském trhu

Technologie zpracovani u porovnavanych firem v nize uvedené tab. ¢. 12 umoznuji

zpracovani mnou analyzovaného FV panelu s riznou mirou dosazené recyklace.

Tabulka ¢. 12: Srovnéni recyklacnich technologii FV panelt

Typ Mira Dosazena
Nazev zpracovavanych | poSkozeni mira Predpoklad
Zem¢ | spolecnosti Technologie | paneld panell recyklace | objemu
Reiling Glas
Recycling
GmbH & Co. Drceni FV Kiemikové, Poskozeni i
DE KG panelil tenkovrstvé FV neposkozené 83 % | 1 500 t/rok
Veolia
Déconstruction | Drceni FV Veskeré typy FV | Poskozeni i
FR France panelil panelil neposkozené 95 % | 4 000 t/rok
LuxChemtech Kiemikové, Pouze
DE GmbH Chemické tenkovrstvé FV neposkozené 95 % | 2 000t/rok

Objemy, které maji firmy na zpracovani FV panelil za cil, jsou nedostate¢né pro budouci

potieby Ceské republiky dle tabulky &. 13 Piepodet vykonu na tuny. Veskeré technologie

vsak spliuji legislativni minimalni miru recyklace.

Disponibilni mnozstvi (védha solarnich panell) k roénimu zpracovéani v CR.

Tabulka &. 13: Pfepocet vykonu na tuny dle MZP [14]

rok Instalovany vykon [Mwe] Piiristek za rok [Mwe] Prepocet na tuny
2002 0,01 0 0
2003 0,01 0 0
2004 0,02 0,01 1,1
2005 0,12 0,1 11
2006 0,15 0,03 3,3
2007 0,35 0,2 22
2008 3.4 3,05 335,5
2009 65,74 62,34 68574
2010 462,92 397,18 43689,8
2011 1952,7 1489,78 163875,8
2012 1958,94 6,24 686,4
2013 2072,07 113,13 12444,3
2014 212591 53,84 59224
2015 2126,06 0,15 16,5
2016 21229 -3,16 0
2017 2127,16 4,26 468,6
2018 2130,39 3,23 3553
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2019 2119,47 -10,92 0

2020 2129,99 10,52 1157,2

2021 214237 12,38 1361,8

6.3  Opétovné pouziti

Dle platné legislativy je opétovné pouziti upiednostiiovano pied samotnym
materidlovym vyuzitim. Ve spolupraci s kolektivnim systémem se ve vybranych FVE
potvrdila méfenim garantovand ucinnost vyrobce a tudiz jsou panely vhodné pro
opétovné pouziti. Z dat energetické bilance FV panelu zac¢ne panel vyrabét ,zelenou
energii* po 10 roku své existence pti predpokladu vyroby 175 kWh za rok. V tomto
smyslu je pro panel po ukonceni své primdrni zivotnosti nejlepsi varianta recyklace

op€tovné pouziti. [72]

Varianta opétovného pouziti vyzaduje dalsi technologické zafizeni k ptekontrolovani ¢i
repasovani FV paneli.

- Po technickém ptekontrolovani opétovné uvedeni do provozu.

- Repasovani a odstranéni béznych zavad.

- Vyvoz a prodej do tfetich zemi.

V soucasné dobé je jiz ptipraven dotaéni titul z MZP: RE-USE centra pro opétovné
pouZziti vyrobkii, aktivity pro opravy a prodluZovani Zivotnosti vyrobki a prevence
vzniku odpadu.

Typovy projekt

Jedna se predevsim o projekty na vybudovani mist, kam mohou ob¢ané ptinést jakékoli
predméty, domadci, zahradni, opravarenské vybaveni, sportovni vybaveni, oblecenti, textil,
knihy, elektrozafizeni atd., které jiz oni nevyuzivaji, ale stdle mohou slouzit svému
pivodnimu ¢i jinému ucelu. Na téchto mistech je odborny personal pfevezme, piipadné
upravi a preda k dalSimu vyuziti.

Projekty mohou byt kombinovany s potfizenim kompostérti ¢i s projekty prevence vzniku
odpadil z jednorazového nadobi nebo jednordzovych obaltl.

Ptfijemci podpory

Predevsim veiejné subjekty (kraje, obce, mésta, dobrovolné svazky obci, méstské ¢asti

hl. mésta Prahy, pfispévkové organizace ziizené mésty a ostatnimi vefejnopravnimi
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subjekty, obchodni korporace vlastnéné ze 100 % mésty a ostatnimi vetejnopravnimi

subjekty).
Mira a vySe podpory
Tabulka ¢.14: Dotace pro RE-USE centra [75]
N y minimalni 500 tis. K¢.
Vyse podpory (K<) maximalni 50 mil. EUR.
Mira podpory (% CZV) 85 %
Bonifikace n/a

6.4 Ekonomicka analyza likvidace FV

Schéma bylo zpracovano pro metodu pomérovych ukazateli.

Naklady na recyklaci FV panelu

Celkova zivotnost panelu

> Celkové naklady spojené s

P likvidaci panelu 12-22 Ké/kg
Primarni Zivotnost

>

Posouzeni
I opétovného pouziti |

Doba samotné likvidace

Nutna administrativa 0,3-0,7 Ké/kg

- evidence, hlaseni

- Géetnictvi

- rezie Proces opétovného
pouziti 3-7 Ké/kg

Naklady na provoz systému 2-4 Ké/kg

- ocisténi
- pravni, legislativni -proméreni
- vyzkum - priprava k expedici

- provozovani/vytvoreni sbérnych mist
- budovani kapacit

- opétovného pouziti

- zpracovani

- logistika

- prekladisté

Obrazek ¢. 41: Naklady na recyklaci FV panelt

Ekonomické data byla poskytnuta kolektivnim systémem z jejich vnitiniho rozboru

nakladovosti.
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Pro vSechny varianty existuje standart dopravy:

Likvidované panely dosahuji velkého objemu a zumisténi FVE
odchazeji pfimo zpracovateli (Uplné vytizeni dopravniho prosttedku).
Panely nedosahuji potiebného objemu a jsou odvazeny na prekladisté,
kde je uskladnéno a po dosdhnuti objemu mozné piepravy jsou
odvazeny ke zpracovateli (dil¢i vytizeni dopravniho prosttedku).

Odvoz solarnich paneltl jako odpad mimo CR, na ktery se vztahuje
je dostatek vhodnych skladovacich prostor a nasledujici logistika
vytéZzovani dopravy. Veskeré naklady shromazd’ovani pfed odvozem

mimo CR jdou na vrub kolektivniho systému.

Doprava na mezisklad a néasledné tfidéni panelu na skupiny je kalkulovéna pouze pfi

malém nebo mensSim mnozstvi, které je ekonomicky nevyhodné vést piimo ke

zpracovateli.

Pod niZe uvedenym bodem 1) je provedena ekonomicka analyza zpracovani mého

panelu, ktery reprezentuje tuto skupinu.

Skupina 2 a 3 jsou uvedeny pro predstavu nikladi zpracovani pro jiné druhy FV

panelu.

1) Panely krystalické ki‘emikové s raimem a kabely

Varianta A: FV panely jsou odvazeny na mezi sklad a tfidény na skupiny

Varianta B: FV panely jsou odvédzeny piimo ke zpracovateli

Tabulka ¢. 15: Variantni naklady na zpracovani - panely krystalické kfemikové s ramem a kabely

(varianta A)

naklady: Varianta A K¢/kg
Logistické doprava na mezisklad 2,80
tfidéni paneld na skupiny 1,70
doprava ke zpracovateli 1,00
Zpracovatelské zpracovani 1,30
Administrativni poplatek kolektivnimu systému 0,60
vlastni administrativa 0,60
Celkem 8,00
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Varianta A

m doprava na mezisklad = tfidéni paneld na skupiny = doprava ke zpracovateli

zpracovani = poplatek kolektivnimu systému = vlastni administrativa

Graf ¢. 5: Naklady na zpracovani - panely krystalické kfemikové s ramem a kabely (varianta A)

Tabulka €. 16: Variantni nédklady na zpracovani - panely krystalické kiemikové s rémem a kabely

(varianta B)

naklady: Varianta B Kc/kg
Logistické doprava ke zpracovateli 1,00
Zpracovatelské zpracovani 1,30
Administrativni poplatek kolektivnimu systému 0,60
vlastni administrativa 0,60
Celkem 3,50
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= doprava ke zpracovateli

= zpracovani

Varianta B

= poplatek kolektivnimu systému

vlastni administrativa

Graf ¢. 6: Naklady na zpracovani - panely krystalické kiemikové s ramem a kabely (varianta B)

2) Panely tenkovrstvé s ramem a kabely

Tabulka ¢. 17: Néklady na zpracovani - panely tenkovrstvé s rdimem a kabely (varianta A)

naklady: Varianta A Kc/kg
Logistické: doprava na mezisklad 2,80
tfidéni paneld na skupiny 1,70
doprava ke zpracovateli 1,00
Zpracovatelské zpracovani 1,82
Administrativni: poplatek kolektivnimu systému 0,60
vlastni administrativa 0,60
Celkem 8,52
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= doprava na mezisklad

zpracovani

Varianta A

= tfidéni paneld na skupiny = doprava ke zpracovateli

= poplatek kolektivnimu systému = vlastni administrativa

Graf ¢. 7: Néklady na zpracovani - panely tenkovrstvé s rdimem a kabely (varianta A)

Tabulka ¢. 18: Néklady na zpracovani - panely tenkovrstvé s ramem a kabely (varianta B)

naklady: Varianta B Kc/kg
Logistické doprava ke zpracovateli 1,00
Zpracovatelské zpracovani 1,82
Administrativni poplatek kolektivnimu systému 0,60
vlastni administrativa 0,60
Celkem 4,02

= doprava ke zpracovateli

Varianta B

m zpracovani = poplatek kolektivnimu systému

vlastni administrativa

Graf ¢. 8: Néklady na zpracovani - panely tenkovrstvé s ramem a kabely (varianta B)
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3) Panely tenkovrstvé bez ramu a kabeli

Tabulka ¢. 19: Néklady na zpracovani - panely tenkovrstvé bez ramu a kabeld (varianta A)

naklady: Varianta A Kc/kg
Logistické doprava na mezisklad 2,80
tfidéni paneld na skupiny 1,70
doprava ke zpracovateli 1,00
Zpracovatelské zpracovani 3,51
Administrativni poplatek kolektivnimu systému 0,60
vlastni administrativa 0,60
Celkem 10,21
Varianta A
0,60
0,60
3,51
1,00
= doprava na mezisklad = tfidéni paneld na skupiny doprava ke zpracovateli
zpracovani m poplatek kolektivnimu systému = vlastni administrativa
Graf ¢. 9: Naklady na zpracovani - panely tenkovrstvé bez ramu a kabell (varianta A)
Tabulka ¢. 20: Naklady na zpracovani - panely tenkovrstvé bez ramu a kabeli (varianta B)
naklady: Varianta B K¢/kg
Logistické doprava ke zpracovateli 1,00
Zpracovatelské zpracovani 3,51
Administrativni poplatek kolektivnimu systému 0,60
vlastni administrativa 0,60
Celkem 5,71
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Varianta B

= doprava ke zpracovateli = zpracovani = poplatek kolektivnimu systému = vlastni administrativa

Graf €. 10: Néklady na zpracovani - panely tenkovrstvé bez ramu a kabell (varianta B)

Tabulka €. 21: Celkové porovnani nakladt dle druhti panelt

s dopravou na mezisklad | bez dopravy na
Typ FV panelu (Ké/kg) mezisklad (K¢/kg)

FV panel krystalicky kiemikovy s

ramem a kabely 8,00 3,50

FV panel tenkovrstvy s rimem a

kabely 8,52 4,02

FV panel tenkovrstvy bez ramu a

kabely 10,21 571

Doba samotné likvidace

Tato kalkulace se vztahuje pouze na samotnou likvidaci panelu. V celém procesu jsou i
administrativni a logistické naklady. Naklady na nutnou administrativu jsou v rozmezi
0,30 Ké/kg — 0,70 K¢é/kg a kazdy kolektivni systém ma tyto néklady individualni. Mezi
tyto naklady se fadi evidence, ro¢ni hlaSeni a rezie firmy. Néklady na provoz systému
jsou v rozmezi 2,- Ké/kg — 4,- Ké/kg, mezi tyto naklady se fadi pravni, legislativni,
vyzkumné, provozovani/vytvoreni sbérnych mist, budovani ¢i podpora vystavby kapacit
na opétovné pouziti, zpracovani, logistiky a ptekladist’.

Procesu likvidace by mélo dle legislativy ptfedchazet opetovné pouziti, které s sebou nese
dalsi naklady jako je ocisténi, proméfeni a piipraveni k expedici. Tyto naklady jsou

odhadovény dle kolektivniho systému 3,- Ké/kg — 7,- K¢/kg.
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Z uvedenych kalkulaci podle jednotlivych druhii analyzovanych FV paneltl je zfejmé, Ze
puvodni recyklacni poplatek pro historické FV panely 8,50 K&/kg je dostacujici pouze
pro mnou analyzovany krystalicko-kiemikovy panel s rdmem a kabely a pro ostatni
skupiny jenom pro pfimou dopravu plné vytizeného ndkladniho vozidla do mista
zpracovani. Poplatek na nové FV panely 0,60 K¢&/kg je v tomto piipad¢ zcela neredlny a

Jjiz se nevyplati budovani nového systému sbérnych mist ¢i kapacit zpracovani.
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7 Diskuze

Je tieba zdtraznit fakta: exploze solarniho byznysu v CR byla v letech 2009 a
2010. Od 2012 roste pocet novych instalaci mirou 5 %[13]. Tato skute¢nost naprosto
odliSuje solarni byznys od napiiklad zminovanych spotiebitelskych elektrozatizeni, kde
mohou néklady na likvidaci historickych zafizeni (lednicek, televizi apod.) nést v cené
vyrobku nova zatizeni, vytlacujici z trhu ta stard. Pokud bychom chtéli zatiZit nové solarni
panely recykla¢nim poplatkem, jak starych paneli tak téch novych, byly by tyto panely
na ¢eském trhu neprodejné. Vyrobce mizeme tudiz zatizit pouze recyklaénim poplatkem
vztahujicim se k novym panellim prodanym po 1.1.2013. O staré panely se tudiz museji
postarat jejich soucasni majitelé ¢i provozovatelé solarnich elektraren.[73]

Skutecnosti vSak ziistava, Ze nikdo nemiize odhadnou redlnou vysi nakladi na recyklaci
za 25-30 let. V tuto chvili nejsme schopni predikovat jaké budou mzdové, logistické a
zpracovatelské naklady, jakd bude muset byt mira recyklace natizend z EU, za kolik bude
mozné prodat druhotné suroviny. Pfijde mi nejisté a v soucCasnosti neredlné¢ vybirat
jakoukoli cenu za recyklaci na 25-30 let doptedu.

Ceska republika by méla hledat technologie dostupné v CR pro piipad zmény legislativy
a zdkazu vyvozu/dovozu fotovoltaického odpadu. Variantou mohou byt jiz zminéné
technologie na zpracovani vyfazenych plastovych oken, které maji podobné sloZeni jako
FV panel (sklo, hlinikovy ram, plast) Tato metoda musi probehnout také za ptijatelnych
ekonomickych podminek. Nezpracovatelny ¢i ¢astecné zpracovany material (napf. drahé
kovy) je mozny piedat tfeti stran¢, kterd disponuje technologii na vytézeni téchto
materiald.

Co bude mezi roky 2030-2040, aby se dodrzela ,, zelena energie“ ? Skokovy rust zvolnil
v roce 2014, kdy se zastavili dota¢ni programy. Od té doby probé¢hl oproti boomu pouze
maly nértst. Tyto FVE vSak maji svoji Zivotnost. Zde je tfeba zdiiraznit nutnost
pfedchazet opusSténi solarnich elektraren majiteli po jejich skonceni Zivotnosti a
ponechani na mist¢ instalace. Toto riziko je tfeba legislativné oSetfit.

1. Hypotéza stavu technologii zpracovani druhli panelti se potvrdila a existuji
firmy zabyvajici se recyklaci FV panelii, dosahujici pozadované miry recyklace v CR.
Analyzované firmy Reiling, LuxChemtech se zamé&fuji na krystalicko-kfemikové panely
a pouze Veolia uvadi recyklaci veskerych FV panelll. Ve vétSing piipadi se firmy

zamé&iuji na krystalické panely a vyuzivaji postupy pro recyklaci skla nebo kovii, timto
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postupem lze vytézit sklo, hlinikovy rdm a rozvodné kabely. Postupy splituji regulace o
likvidaci FV paneld, avSak nedokazi vytézit mnoho cennych kovi jako je méd’, stiibro.
V EU existuje pouze malo recyklacnich zafizeni urenych pro FV panely. Vyuziti
zahrani¢nich linek na recyklaci se v soucasné chvili jevi jako nejvhodnéj$i moznost.
V CR neexistuje recyklaéni zafizeni specializované na FV panely. Odvoz FV panelii za
hranice CR je legislativné oSetfen, je tedy bez cla a DPH. Benefitem je poloha CR ve
sttedu Evropy a tim dostupnost zpracovatelskych linek v zahrani¢i.

2. Z hypotézy kapacity evropského trhu jsou vidét (skutecnost z tabulky ¢.12)
nedostacuji objemy pro budouci likvidaci FV paneli z CR.

3. Z dat energetické bilance FV panelu zacne panel vyrabét ,zelenou energii* po

10 roku své existence pii predpokladu vyroby 175 kWh za rok. [72]
Zivotni cyklus panelu by nemél kon¢it likvidaci panelu, ale mélo by pfedchazet posouzeni
opétovného pouziti, coz je perspektivni moznost vyuziti FV panelt po ukonceni jejich
zivotnosti. Opétovné pouzité panely by mohly slouzit pro méné narocné uzivatele na
ohfev vody, temperovani rekreacnich prostorti apod.

4. Pro stanovenou hypotézu nedostatecného recyklacniho poplatku byla nalezena
odpovéd’ v ekonomickém rozboru doby likvidace FV. Recykla¢ni poplatek 8,50 K¢/kg
stanoveny dle zdkona pro ,historické” panely by mél byt optimdlni pro rentabilni
recyklaéni proces v soucasnosti [10]. Tyto financ¢ni prosttedky jsou ulozeny na
specidlnich uctech kolektivnich nebo individudlnich systémi a budou pouzity na
recyklaci v dobé ukonceni Zivotnosti danych FVE. U , novych“ panell jsou finan¢ni
prostfedky vybirany stejné jako u OEEZ a jsou vyuzity v prubéhu. Z ekonomické analyzy
vybraného panelu je zfejmé, Ze zminovany ,,historicky* poplatek pokryje pouze naklady
na likvidaci FV panelu (krystalicko-kiemikovy s rimem a kabely). Pro FV panely, které
jsou bez ramu, kabeli nebo tenkovrstvych panelt je tento poplatek nedostacujici.
Poplatek za nové FV panely ve vysi 0,60 K&/kg je absolutné ekonomicky nereédlny.

Recyklace FV panelt se snazi vytézit veskeré materialy ve formé pied sloZzenim
FV panelu. Je ale tento krok spravnym smérem? Kiemikova jadra budou v recyklacni
dob¢ uz zastarald a budou nepouzitelnd pro nové FV. Zistava k dalsimu vyfeSeni, zda
technologie budou smétovat k drceni paneld a jejich lepSi separaci nez k vytézeni
puvodnich neposkozenych soucastek.

U technologického postupu firma LuxChemtech uvadi, ze dokazi vytézit Cisté ploché
sklo. Lze usuzovat, ze velké mnozstvi FV panelt se poskodi jiz u samotné demontaze,

dal$i moznosti je poskozeni pii dopravé a nésledném uskladnéni. Na sklo, které se
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zpracuje, bude nataven i ¢aste¢n¢ kiemik. Tato technologie je nejspise urcena pro vyrobni

odpad ¢i neposkozené panely, ale ne plosné.
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8 Zavér a prinos prace

Diplomové prace se zabyva problematikou vybraného krystalicko-kifemikového
panelu, u kter¢ho byla provedena materidlovd analyza, zhodnoceni soucasnych
technologickych moznosti a ekonomické zhodnoceni doby likvidace.

Vysledky diplomové prace ukdzaly na absolutni nedostateCnou vysi recykla¢niho
poplatku, ktery je limitujicim faktorem zpracovani FV. Pfislusné statni Gifady by se mély
zacit co nejrychleji vénovat tomuto zdkladnimu ekonomickému rozporu.

V dnesni dob& v CR neexistuje dostateéna zpracovatelské kapacita, proto se musi
kolektivni systémy, individudlni systémy, nebo histori¢ti plivodci spolehnout na
zahrani¢ni zpracovatelské kapacity. Prozatim nejsou v EU dostatecné zpracovatelské
kapacity z diivodu momentalné nedostate¢ného objemu vytazenych FV panelii. Procesy
recyklace FV paneli v CR nejsou optimalizovany pro nakladové efektivni recyklace
vysoce Cistych materiali ve velkém méfitku.

Recyklacni proces u panell s nizkym obsahem stiibra nema smysl ekonomicky zatézovat
vytéZovanim drahych kovil a zaméfit se na materidlovou vytéznost ze skla, barevnych
kovti a plastl. Ostatni material se pravdépodobné preda do spaloven. Z vyse uvedenych
diivodli je po ukonceni Zivotnosti FV paneli nejoptimalnéj$i jeho repasovani a
znovupouziti tak, aby mohly slouzit napf. pro méné naro¢né uzivatele na ohiev vody,
temperovani rekreacnich prostorti apod.

U provedené materidlové analyzy je shoda s odbornou literaturou a jiz provedenymi testy.

Vzhledem k predpokladanému vyvoji mnozstvi odpadii FV panelti se CR musi
zacit zabyvat vyvojem a vyzkumem technologii, aby byla schopna odpad recyklovat
v dostate¢né kvalité a odvratila jejich hromadéni. Nelze do budoucna spoléhat na vyvoz
FV paneli, protoze miZe nastat situace =zahlceni soucasnych zahrani¢nich

zpracovatelskych kapacit.
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