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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva posouzenim Zzivotniho cyklu fotovoltaického panelu
(LCA), se zaméfenim na likvidaci nefunkénich paneld, zplUsobU jejich recyklace a
potencialni environmentalni dopady, které souvisi s jejich provozem. V ramci prace

byly popsany softwarové nastroje a vybrané databaze pro zpracovani studii LCA.

Vlastni LCA studie byla zpracovana v software openLCA pro polykrystalicky a
tenkovrstvy panel, u kterych bylo provedeno porovnani environmentalnich dopadu.
Hodnoceny proces LCA zahrnoval vyrobu panelld na zakladé zjednoduSeného
materialového sloZeni, jejich pfepravu krecyklaci a energii potfebnou pro
mechanickou recyklaci. Vysledky modelu prokazaly o 28 % vétSi dopad v oblasti
klimatické zmény v pfipadé polykrystalického panelu v porovnani s panelem nez

tenkovrstvym.

V ramci inventarizace vstupnich dat, realizované pfi zpracovani studie LCA, vSak bylo
zZjisténo, ze dostupna data o slozeni jednotlivych panelt se v odborné literature velmi
rozchazeji a Zze pro recyklaéni metody neexistuji ucelena genericka vstupni data,
ktera by dokazala pfesné modelovat LCA jednotlivych procesu Zivota fotovoltaickych
panelt. Z tohoto dlvodu by bylo vhodné, aby pfi vyrobé a distribuci mél kazdy
fotovoltaicky panel svuj rodny list, ktery by obsahoval materialové slozeni, které by

v budoucnu pomohlo k planovani a optimalizaci recyklaénich procesu téchto zafizeni.

KliGova slova

Zivotni cyklus, fotovoltaicky panel, posouzeni, dopad, environmentalni, provoz,

likvidace, software



Abstract

The diploma thesis is dealing with life cycle assessment of a photovoltaic panel (LCA),
focusing on the disposal of non-functional panels, available recycling methods and
potential environmental impacts associated with their operation. As a part of this
thesis, software tools and some databases for processing LCA studies were

described.

The LCA study was processed in the openLCA software for polycrystalline and thin-
film panels, for which environmental impacts’ comparison was performed. The
assessed LCA process involved the production of panels based on a simplified
material composition, their transport for recycling and the amount of energy needed
for their mechanical recycling. Results of the model showed that a polycrystalline

panel has about 28 % higher impact on the climate change than a thin film panel.

However, during the inventory phase of the performed LCA study, it was found out
that data on the composition of individual panels vary diverge in the literature. Also
there are no comprehensive generic input data for recycling methods that could refine
individual processes of the life cycle of the photovoltaic pannels. Therefore it was
recommended that during production and distribution, each photovoltaic panel should
have a birth certificate, which would contain a material composition that would help to

plan and optimize recycling processes in the future.

Keywords
Life cycle assessment, photovoltaic panel, assessment, impact, environment, service,

disposal, software
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1 Uvod

Clovék od pradavna pro sviij blahobyt potiebuje elektrickou energii, ale postupem
Casu doSel k nazoru, Ze konvencni zdroje na vyrobu elektrické energie jsou
neekologické. Snahou statd po celém svété je odklon od ziskavani energie
z konvenénich zdroji a do svych energetickych mixt zapojovat ¢im dal tim vice
energii pochazejici z obnovitelnych zdroju. Jednim z obnovitelnych zdroja, ktery se
téSi velké oblibé a ktery se bude v nasledujicich letech stale vice vyuzivat je solarni
energetika. Diky technologické vyspélosti a zefektivnéni vyrobnich procesu, je za
poslednich nékolik desetileti tento druh ziskavani energie efektivnéjsi a investi¢né
dostupnéjsi. Prvni FV panely byly vysostné pouzivany pfi kosmickych vypravach, ale
dnes je nachazime ve vyrobcich denni potieby. FV panely obsahuji velké mnozstvi
riznych latek, které se pouzivaiji pfi jejich vyrobé. Nejde pouze o hlinik, sklo a plasty,
které tvorfi zakladni konstrukéni ¢asti téchto panell, ale jedna i o kifemik, ktery
umoziuje onu pfeménu ze slunecniho zareni na tolik potfebnou elektrickou energii,
ale jsou zde zastoupeny i vzacné kovy, které jsou ve vyrobnim procesu pro funkénost
a efektivitu panell nezbytné. Ziskavani prvotnich surovin pro vyrobu FV panell je
prvni ¢ast celého procesu. Druhou ¢asti je samotna vyroba FV panelll a posledni ¢asti
je jich recyklace. Posledni ¢ast byla po mnoho let opomijena, ale v poslednich letech
je velké uvédoméni si, ze recyklace FV panell je nezbytnym procesem, pfi kterém
Ize zpétné recyklovat vstupni materialu a vracet je nazpét do vyroby. V celém systému
se vyskytuje cela Fada procesu, které od pocCatku az do konce ovliviuji
environmentalni dopady. Slozeni jednotlivych typd FV paneli se li§i a objemy
vstupnich materiall se odvijeji od technologickych moznosti a ekonomické
vyhodnosti. Legislativa nedokaze pruzné reagovat na technologické zmény a tim i
souvisejici rozvoj. Recyklaéni metody jsou zavislé na ekonomické vyhodnosti a

efektivnosti pfi ziskavani surovin z recyklacniho procesu.
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2 Cile prace

Cilem prace bylo modelové hodnoceni Zivotniho cyklu vybraného fotovoltaického
panelu dle CSN EN ISO 14040. V praci jsou popsany obecné zasady posuzovani
Zivotniho cyklu (LCA) dle CSN EN ISO 14040 a pfisludnymi navazujicimi standardy.
Dale jsou definovany typy fotovoltaickych panell, legislativni ramec nakladani
s fotovoltaickymi panely, zpusoby jejich recyklace a mozné environmentalni dopady.
Prace popisuje také stav solarnich elektraren v Ceské republice a vyhled rozvoje
solarni energetiky do budoucna. Pfipadova studie modelovani zivotniho cyklu LCA,
je zpracovana na dva typy FV panell, nachazejici se v FV elektrarng, ktera je

instalovana v prostorach Ceské zemédélské univerzity (CZU) v Praze.
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3 Literarni reserse

3.1 LCA

3.1.1 Historie — vznik metody LCA

Pocatek metody hodnoceni zivotniho cyklu, tzv. LCA (Life Cycle Assessment) lIze
datovat do obdobi zvy$eného zajmu o energetické a surovinové zdroje souvisejiciho
s ropnou krizi v USA na prelomu 60-tych a 70-tych let dvacatého stoleti. Metoda
vyvijena v USA, jez se nazyvala ,zdroje a profilova analyza z hlediska Zivotniho
prostredi®, se zaméfovala pouze na hodnoceni vyrobku z hlediska spotfeby energie
a surovin, nikoli na vliv vyrobku na Zivotni prostfedi, lidské zdravi ¢&i pfirodni

ekosystémy. Finalni hodnoceni vychazelo z analyzy nakladl a uzitkd (Je€men, 2018).

Pocatkem 80-tych let dvacatého stoleti se zacala v Evropé vénovat zvySena
pozornost obalové technice, zejména nadmérné spotiebé obald a plytvani
surovinami, v dusledku ¢ehoz doslo k renesanci americké metody ,Resource and
Environmental Profile Analysis*“ (REPA), zjednodusené v piekladu analyza
zdroji a environmentalniho profilu, vyuzité koncem 60-tych let dvacatého
stoleti jako prvni spoleénosti Coca-Cola. Nasledné se v Evropé&, pfedevsim ve
Svycarsku, Némecku a Svédsku, metoda REPA zadala pouzivat za U&elem
srovnavani rozlicnych materiall potfebnych k vyrobé oball na napoje (Remtova,
2003; JeCmen, 2018).

V navaznosti na vypracované studie porovnavajici rizné obalové materialy z hlediska
jejich celkovych narokd na surovinové a energetické zdroje byl pfi vypoc&tu spotfeby
surovin a energie jiz uvazovan cely vyrobni proces daného typu obalu, a to od ziskani
suroviny z pfirodniho zdroje pfes vyrobu potifebného materialu az po vyrobu finalniho
obalu (Je€men, 2018).

Na pocatku 90-tych let dvacatého stoleti vyznamné vzrost zajem odbornikd o metodu
LCA. Pozornost byla stale vice zamé&fena nejen na vliv vyrobku na lidské zdravi, ale
rovnéz na jeho negativni vlivy na Zivotni prostfedi. V té souvislosti doslo k rozSifeni
hodnoceni spocivajiciho ve vypoétu spotfeby energie a surovin téZ o likvidaci
samotného vyrobku po pouZiti, coZ vedlo k postupnému uzivani pojmu posuzovani

zivotniho cyklu vyrobku, resp. pojmu analyza zivotniho cyklu vyrobku (Je€men, 2018)
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Nasledné doslo téz ke sjednoceni hlavnich principli metody a vybéru stéZejnich
ekologickych problémd, jejichz ovlivnéni posuzovanym vyrobkem bude uvazovano.
Metoda v té dobé oznacovana jako ,Product Life Cycle Analysis® i ,Product Life
Cycle Assessment“ (PLCA), zjednodu$ené v pfekladu analyza zivotniho cyklu
vyrobku, byla rozSifena do zemi Beneluxu ¢ Danska a byla dale rozvijena. Dnes je
analyza zivotniho cyklu produktu uzsim pojmem, nebot’ je €asti metody LCA (Kodi,
2009; Je€men, 2018).

Doslo téz k rozSifeni pojmu produkt. Naslednou fazi bylo ve Skandinavii vypracovani
studii fadicich pod pojem produkt nejen vyrobek a sluzbu, ale i technologie, popf. celé
obsluzné nebo vyrobni systémy (napf. vyrobu elektfiny). LCA byla jako metoda
uvedena do praxe v souvislosti se zalozenim Evropské platformy pro LCA pfi
Evropské komisi vroce 2005 (European Platform on LCA, ve zkratce EPLCA).
Inovace ¢&i inventarizacni data referenénich procest a tokd doporucenych pro
databaze LCA jsou pravidelné zvefejiiovany na webovych strankach této platformy
(Zbicinsky a kol., 2006; Je€men, 2018).

3.1.2 Dokumenty souvisejici s LCA

Metoda LCA je standardizovana v mezinarodnich normach fady ISO 14000, z nichz

byly do €eskych technickych norem jiz prevzaty tyto:

- CSN EN ISO 14040:2006 — Environmentalni management — Posuzovani
zivotniho cyklu — Zaklady a osnova,

- CSN EN ISO 14044:2006 — Environmentalni management — Posuzovani
zivotniho cyklu — Pozadavky a smérnice,

- TNI I1ISO / TR 14047:2015 — Environmentalni management — Posuzovani
zivotniho cyklu — PFiklady aplikace ISO 14044 na situace posuzovani dopadu,

- CSN P ISO / TS 14048:2003 — Environmentalni management — Posuzovani
zivotniho cyklu — Format dokumentace udaju,

- TNI I1ISO / TR 14049:2015 — Environmentalni management — Posuzovani
zivotniho cyklu — Priklady aplikace 1ISO 14044 pro stanoveni cile a rozsahu
inventarizacni analyzy,

- CSN P CEN ISO / TS 14071:2016 — Environmentalni management —
Posuzovani Zivotniho cyklu — Procesy kritického pfezkoumani a kompetence

posuzovatele: Dodate¢né pozadavky a smérnice k ISO 14044: 2006

(Remtova, 2003; 1ISO, 2009; Je€men, 2018).

14



3.1.3 Faze LCA

Na obrazku €. 1 jsou zobrazeny jednotlivé faze posuzovani zivotniho cyklu.

Obrazek 1 Faze LCA (pfevzato z normy ISO 14040:2006)

Riamec posuzovani Zivotniho cyklu

Y

Definice cile
a rozsahu —

Inventarizacni ———®| Interpretace

analyza <
Hodnoceni >
dopadu >

3.1.4 Definice cili a rozsahu

PFi provadéni metody LCA je nezbytné nejprve stanovit cil, rozsah a ucel, resp. divod
zpracovavani studie, rovnéz tak stanovit okruh jejich predpokladanych adresatu. Pro
uspésné zpracovani studie je Zadouci si v po€atku zodpovédét nasledujici otazky:

- Pro¢ se studie LCA vypracovava?

- Pro koho se vypracovava?

- K ¢emu budou ziskané vysledky pouzity?

Prioritni je pfi zpracovani studie vymezeni cile, po némz nasleduje stanoveni jejiho
rozsahu, tzn. uréeni pfesného systému, ktery bude s ohledem na Zivotni prostfedi,
resp. jeho negativni dopad na né&j sledovan, a to v€etné vSech vyznamnych souvislosti
majicich na tento ur€eny systém vliv. Pro rozsah studie je stézejni uréeni hranic
systému urCovanych mnozstvim fazi zivotniho cyklu, procesul, vstupl i vystupu

v ramci zpracovavané studie (Wolf a kol., 2012; JeCmen, 2018).
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Velmi dilleZité je dale stanoveni tzv. funkéni jednotky, jiz je podle CSN EN ISO
14040 (2006): ,kvantifikovany vykon vyrobkového systému, ktery slouzi jako
referencni jednotka ve studii posuzovani Zivotniho cyklu definovany v méritelnych
jednotkach®. Funkéni jednotka vychazi vzdy zfunkce, pro nize je dany vyrobek
zhotovovan (ISO 14040:2006; JeEmen, 2018).

Spravné stanoveni funkéni jednotky slouzi zejména pro porovnani negativnich vliv(

systému plnicich stejnou funkci, z nichz se rozhodujeme, ktery z nich upfednostnit.

Abychom naplnili velikost funkce definované funkéni jednotkou oznaCovanou

referencnim tokem, je nezbytné znat mnozstvi vyrobku.

Pro spravné provedeni studie LCA je nezbytné stanovit téz jeji klicové predpoklady.
Tyto skute€nosti mohou vysledek LCA studie ovlivnit a je tedy Zadouci je v souvislosti

s jejim provedenim uvést (Svandéarova, 2016; Jemen, 2018).
3.1.5 Inventariza€ni analyza zivotniho cyklu (LCIA)

V ramci inventariza€ni analyzy, tzv. Life cycle Inventory Analysis (LCIA), je nezbytné
nejprve stanovit vSechny energetické a materialové toky, resp. vstupy a vystupy
pusobici negativné na Zivotni prostfedi prekracujici hranice systému, definované v
pfedchozi fazi. Jinak fe¢eno, jedna se o shromazdéni vSech potfebnych dat a jejich
posouzeni za danym ucCelem. Podle slozitosti je data mozné rozdélit do menSich

subsystému a postupovat systematicky.

Z hlediska vstupu se jedna o spotifebu napf. pfirodnich zdroja, surovin, materialt &i
energie. Z hlediska vystupl jde napf. o vliv latek ¢i energie na vodu, pudu ¢i ovzdusi
(JRC, ©2010).

Zpusoby ziskavani dat pro ucely studie jsou napf.:
- méfeni na misté,

- rozhovory s pracovniky urcité instituce,

- literarni reSerSe a hledani v databazich,

- vypocty,

- odhady.

NejlepSim zplsob ziskavani dat je bezpochyby pfimé méfeni, nejlépe zpracovateli

studie, jimZ se nejjasnéji urli i pfesnost dat.
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S menSi pfesnosti se vétSinou setkavame u dat prevzatych z literatury ¢i z databazi,

nejde-li o vlastni databaze ¢i ovéfené literarni udaje.

Data ziskana kvalifikovanymi i expertnimi odhady, jsou obecné velmi problematicka,

a o jejich presnosti zde Ize pochybovat.

Abychom byli schopni posoudit pfesnost provadéné studie, je nezbytné uvést zplisob

sbéru dat v€etné uvedeni pramenu a stafi u dat ziskanych z literarnich zdroja.

Jednim z nejvétSich problému pfi inventarizacni analyze, ktery se vyskytuje pfi
hodnoceni sdruzenych vyrob, je tzv. alokace dat. Problém alokace dat spociva v tom,
Ze prfesné zname jen celkové hodnoty materialovych a energetickych tokd a nevime,
jak je rozdélit mezi sou€asné vznikajici hlavni produkt a meziprodukty. Vétsinou se
toto rozdéleni provadi v poméru vahovych faktor(l anebo se vychazi z energetickych

vzajemnych pomérl mezi jednotlivymi produkty (Remtova 2003; JeCmen 2018).

Vystupem inventarizaCni analyzy je tzv. ekovektor uvadény v inventarizaCnich
tabulkach €i maticich. Zde jsou pfehledné uvedeny jednotlivé etapy Zivotniho cyklu
vyrobku v€etné vlivi na zivotni prostfedi. S ohledem na rozsah dat v nich uvedenych
je nezbytné uvést, Zze ktomuto ucelu v souCasnosti slouzi komeréné dostupné
pocitaCové programy Ci webové aplikace (napf. openLCA, GaBi, SimaPro, TEAM)
(Je€men, 2018).

3.1.6 Hodnoceni dopadt zivotniho cyklu

Treti faze metody LCA si klade za cil stanovit velikost ¢i rozsah negativniho dopadu
zivotniho cyklu na zivotni prostfedi. Jedna se o kvalitativni i kvantitativni zhodnoceni
vSech negativnich efektd, jez mohou byt zplUsobeny vlivy spole¢né uvedenymi

v ekovektoru — tj. inventarizaCni tabulce €i matici.

Dle CSN EN ISO 14040 (2006) se tfeti faze LCA sklada ze tii krok( jdoucich po sobé:

klasifikace, charakterizace a celkového zhodnoceni (Je€men, 2018).

3.1.6.1 Klasifikace

Klasifikace spociva v roztfidéni vS§ech negativnich vlivi uvedenych v ekovektoru — tj.
inventarizacni tabulce ¢&i matici do jednotlivych kategorii dle charakteru jejich

pusobeni na Zivotni prostredi.
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Pro klasifikaci je nezbytné vS8echny vlivy posuzovat, resp. pro tento ucel rozlozit do
jednoduché formy, a to zejm. Udaje o spotfebé energii ¢ o dopravnich procesech.
Podrobné je nutno nalozit i s udaji o dopravnich procesech tykajicich se spotfeby

benzinu nebo nafty (JeCmen, 2018).

3.1.6.2 Charakterizace

Cilem charakterizace je jednostupriové C&i dvoustuprfiové posouzeni celkového
dopadu sledovaného systému na zivotni prostfedi z kvantitativniho hlediska. Za timto
ucelem je nezbytné stanovit kvantifikovatelnou veli€inu, resp. indikator kategorie
dopadu, pomoci néhoz bude velikost dopadu vyjadfena. Indikatory kategorie dopadu
délime na midpointové (napf. globalni oteplovani) a endpointové (napf. klimatické
zmény) (Koci, 2009; JeEmen, 2018).

Obrazek 2 Koncept indikatort kategorii dopad(i (Weinzettel, 2018)
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Za midpointové oznacujeme indikatory kategorie dopadu v pfipadé, kdy jeho moznou

Skodlivost hodnotime s ohledem na jeho chemicko-fyzikalni &i biologické vlastnosti.

Konkrétni pozorovatelné poskozeni prostiedi, konkrétni méfitelny ucinek, nazyvame

indikatorem dopadu endpointovym.
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V pfipadé dvoustupfiového provedeni délime charakterizaci dale na standardizaci a

normalizaci.

Bez ohledu na pocet stupili posuzovani je standardizace vramci kazdé
charakterizace obligatorni. V ramci ni se vystupy zinventarizace jedné a téze
kategorie prevadéji na spole¢ného jmenovatele pomoci prepoctovych koeficientl
s cilem ziskani unikatniho udaje. Jejim vysledkem je tzv. standardizovany profil
vyrobku, velmi ¢asto znazorfiovany formou grafu, kdy kazdy z jeho sloupct odpovida

ur€itétmu negativnimu vlivu na zivotni prostredi.

Za ucelem zohlednéni pomérné Skodlivosti jednotlivych vlivl z hlediska dané lokality
je v nékterych pfipadech nezbytné proveést tzv. normalizaci, v ramci niz se stanovi
hodnoty referencnich vlivli a uréené standardizované vlivy se jimi podéli. V pfipadé
nebezpecného vlivu jsou referenéni hodnoty malé a normalizaéni hodnoty pak budou
relativné vétsi. Na rozdil od standardizace, neni u normalizace z davodu volby
hodnot, které kromé& povahy sledovaného systému zavisi i na cili a rozsahu
provadéné studie, mozné referencni hodnoty pevné stabilizovat (Koc€i a kol., 2012;
JeCmen, 2018).

3.1.7 Interpretace zivotniho cyklu

Mnozstvi hodnot ziskanych v pfedchozich fazich LCA je nezbytné setfidit pomoci
strukturalizaénich tabulek, data strukturalizovat a vyznamna zjisténi nasledné
srozumitelnou formou interpretovat. Vyznamna zjisténi jsou nezbytna pro dalSi casti
interpretace, mezi néz fadime kontroly kompletnosti a konzistence a analyzy nejistot,
citlivosti a obmény, souhrnné oznaované jako hodnoceni studie LCA. Po diskusi nad
relevantnosti dat ve vztahu k Uplnosti studie a kvalité vstupnich dat nasleduje finalni
shrnuti s formulacemi zavéra a z nich vyplyvajicich doporuceni (ISO 14040:2006;

Je€men, 2018).
3.1.8 Kategorie dopadu

Kategorie dopadu Ize rozdélit:
a) obecné na:
- surovinové (pfedstavuji ubytek surovin): jedna se napf. o ubytek rud, ropy,
zemniho plynu, ale téz rostlinné a zivociSné biomasy, podzemni vody Ci
zemeédélské pudy (Koci, 2009),
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- intervenéni (pfedstavuji uCinky elementarnich tokd usticich do Zivotniho
prostfedi), napf. emise toxickych latek do zivotniho prostfedi s pozorovanym
naslednym nepfiznivym ucinkem (Ko¢i, 2009),

b)  na zakladé geografického rozsahu na:

- globalni (napf. globalni oteplovani a s nim souvisejici sklenikovy jev, ubytek
stratosférického ozénu),

- regionalni (zejména acidifikace, eutrofizace, tvorba fotochemického ozonu a
ekotoxicita),

- lokalni (akutni toxické plsobeni na lidské zdravi, humanni toxicita).

Mimo uvedené kategorie existuji jesté specifické kategorie dopadu, mezi néz fadime
napf. hluk, zapach, ionizaéni zafeni nebo odpadni teplo (Remtova, 2003; Koci, 2009;
JeCmen, 2018).

3.1.9 Metodika LCIA

Metodiky LCIA délime na:
- midpointové (napt. EDIP 97, CML-IA a TRACI)
Z midpointovych metodik LCIA je nejroz8ifenéjsi metodika CML-IA, nebot se
jedna o spolehlivou, pfesnou, efektivni a propracovanou metodiku, ktera je
vyuzitelna pro vétsinu studii LCA v evropském méfitku (Koci, 2009).
- endpointové (napf. Eco-indicator 99, EPS 2000 a Ekofaktor)
Favoritem mezi endpointovymi metodikami LCIA je prvni a nejrozSifenéjsi
metodika Eco-indicator 99 zaméfena na vycCislovani realnych Skod v zZivotnim
prostfedi (Menoufi, 2011).
- kombinované (napf. IMPACT 2002+, ReCiPe), které reflektuji snahu
z posledni doby o sjednoceni midpointové a endpointové metodiky (Menoufi,
2011; JeCmen, 2018).

3.2 Software pro modelovani LCA

Kinterpretaci vysledk( LCA je nutné vyuzit softwarové vybaveni. Na trhu se vyskytuje
cela fada softwarového vybaveni pro modelovani LCA, at uz se jedna o komeréné
zpoplatnéné produkty nebo volné stazitelné licence. PFi koneéném zhodnoceni
vysledku Ize souhlasit, Ze sestaveni LCA klade na zpracovatele velké naroky v oblasti
metodiky LCA, ale i v oblasti napfi¢ rGznymi environmentalnimi obory. Zpracovateli
nepostacuje pouze kvalitni software a pfistup k riznym databazim, ale je téz potfeba

chemické vzdélani a orientace v chemickém nazvoslovi. Uzivatel bez uvedenych
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znalosti mGze snadno zaménit jednotlivé chemické produkty nebo je vyhodnotit jako

nevyznamné, ¢imz maze dojit ke zkresleni celé studie (Koc¢i, 2010; Je€men, 2018).

Software pro modelovani LCA neslouzi pouze Kk interpretaci environmentalnich
dopadu, ale téZ se objevuji i S-LCA, které hodnoti socialni a socioekonomické dopady
(Sala a kol., 2015).

V ramci diplomové prace neni mozné predstavit veSkeré software pro modelovani
LCA, a proto budou predstaveny jen vybrané LCA softwary, a to openLCA, GaBi,
TEAM™ 5.1 a SimaPro.

3.21 openLCA

Softwarovy nastroj openLCA spada pod némeckou spole¢nost GreenDelta GmbH se
sidlem v némeckém Berliné zalozené v roce 2004. Software openLCA je distribuovan
jako open-source program. (openLCA ©2020). Distribuce software probiha pres

stranky www.openlica.org, kde je volné ke stazeni. Program je dodavan bez databazi,

které je potfeba dle vlastnich preferenci importovat. OpenLCA podporuje celou fadu
databazi, a to jak komeé&nich nebo volné dostupnych. Databaze jsou souhrné

k dispozici na portale openLCA Nexus na adrese www.nexus.openica.org. Je

podporovana cela fada databazi, ktera obsahne prakticky veSkeré pozadavky na

zpracovani LCA studii.
3.2.2 GaBi

GaBi, celym nazvem GaBi Software — System and database for the Life Cycle
Engineering spada pod spole¢nost Thinkstep AG se sidlem v némeckém Stuttgartu.
V roce 2019 doslo k obchodni akvizici, pfi které spoleénost Sphera Solutions, Inc. se
sidlem v Chicago ve Spojenych statech americkych odkoupila spole¢nost Thinkstep
AG. Software je mozné ziskat jak ve zkuSebni verzi, tak v akademické nebo
profesionalni licenci. Ziskani probiha dle licenénich podminek na www.gabi-
software.com. V ramci programu je podporovana cela fada dostupnych databazi, ale
nejvétsi devizou GaBi jsou jeji vlastni databaze, které maji stalou aktualizaci a
zaroven nabizeji data dle specifickych pozadavkl. Kvalitu dokumentace databazi
potvrdil i nezavisly audit spole¢nosti DEKRA (Sphera, ©2020).

21



3.2.3 TEAM™ 5.1

TEAM™ 5.1 je spoleCnym dilem francouzské spoleCnosti Ecobilan a nadnarodni
korporace PwC — PricewaterhouseCoopers. Software je dodavan s databazi, ktera
obsahuje zakladni data k odzkouSeni funkénosti produktu. Program funguje
s vétSinou bézné dostupnych databazi k modelaci LCA. Zvlastnosti tohoto programu
oproti jinym je, Ze je dodavan jako neinstalacni verze, takZe ho Ize prakticky pfes
prenosny vymeénitelny disk nebo datoveé ulozisté pouzivat kdykoliv a kdekoliv. Produkt

je distribuovan jako plné komeréni a jeho pouzivani se Fidi licenéni politikou vyrobce.
3.2.4 SimaPro

Nizozemska spoleCnost Pré Sustainability je autorem softwarového nastroje
SimaPro. Nastroj je distribuovan prostfednictvim registraniho formulafe na

www.simapro/try. Program je distribuovan jako plné komeréni produkt a Fidi se

licen€ni politikou vyrobce. Distribuovana zkuSebni verze obsahuje zakladni data,
ktera umozni odzkouSeni produktu na pfednastaveném zkuSebnim modelu. Program

je kompatibilni s vétSinou bézné dostupnych databazi.

3.3 Databaze

Pro tvorbu LCA studii neni potfeba pouze jen kvalifikovaného pracovnika a vhodného
softwarového nastroje, ale nedilnou soucasti jsou i databaze, které obsahuje
potfebna data k vytvoreni studii. Na trhu jsou k dispozici jak databaze komer¢ni, tak i
databaze volné stazitelné. Data z databazi maji vétSinou vice zdroju, kterymi
nejCastéji jsou odborna literatura, vladni organizace, producenti, vyrobci, sdileni
napfi€¢ mezi uzivateli. V zasadé kvalita dat obsazenych v databazi ovliviiuje celkovy
vysledek LCA studie. | z tohoto divodu jsou ¢astky na pofizeni databaze v fadech
tisicl eur a dal$i stovky eur za aktualizaci databaze. Jednotlivé databaze se také
zaméfuji na rizné zaméreni jejich uziti. Nékteré vybrané databaze jsou popsany

v tabulce ¢&. 1.
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Tabulka 1 Vy&et komeré&nich i volné dostupnych databazi

Nazev databaze

Zaméreni

Licence

Emise a tézba pfirodnich zdroji napfi¢

PSILCA

dopadu a zjistovani jejich hotspott

Exiobase Volné stazitelna
odvétvim
Zameéfeni na dfevarsky primysl
ARVI _ _ Volné stazitelna
(pracuje na pozadi ecoinventu)
Hlavni francouzské farmarské
Agribalyse produkty  (pracuje na pozadi | Volné stazitelna
ecoinventu)
Zaméfeni na Evropu a jeji budouci
NEEDS zasobovani elektrickymi zdroji, | Volné stazitelna
materialem a dopravou
Materialy, energie, doprava, odpadové
ELCD Volné stazitelna
hospodafstvi
USDA Zemeédélské procesy na uzemi USA Volné stazitelna
Energetickeé, materialové toky,
Ecoinvent metalurgie, chemicky primysl, Zpoplatnéna
odpadové hospodarstvi, doprava
IDEA Ekonomické aktivity v Japonsku Zpoplatnéna
GaBi RUzna pramyslova odvétvi Zpoplatnéna
_ _ Zemédeélské procesy, Land wuse L
Agri — footprint o Zpoplatnéna
(vyuziti krajiny)
Vypolet a hodnoceni socialnich

Zpoplatnéna

ESU World Food

Zemédélstvi, obaly, pfeprava, pfiprava

potravy

Zpoplatnéna

23



3.3.1 Databaze Ecoinvent

Databaze Svycarské spoleCnosti Ecoinvent patii mezi nejpouzivangjsi databaze
v ramci modelovani zivotniho cyklu. Jsou vyuzivana jak jeji vlastni data, tak i
databaze, které jsou nadstavbou puvodni databaze Ecoinventu. O sbéru dat jsou
k dispozici pouze obecné informace, které informuji o tom, Ze sbér dat pochazi napfi¢

celym svétem pfes realizované projekty, od vyrobcu, od vyzkumnych instituci.

Jak uvadim ve své bakalarskeé praci ve své praci, tak sbér primarnich udaju koordinuje
Ecoinvent, napf. v ramci jeho projektu SRI (Sustainable Recycling Industries), ktery
hradi Svycarsky statni sekretariat pro hospodafské zaleZitosti, dale jsou data
ziskavana prostfednictvim specialistll zabyvajicich se LCA modelovavanim pro své
klienty, napf. Quantis — projekt World Food Database, dale prostfednictvim
akademickych vyzkumnik( v projektech, které jsou placené externé, napf. CIRAD ve
Francii nebo CIRAIQ v Kanadé. Nejsou opominuty ani oteviené neboli volné
pfistupné mezinarodni databaze, napf. FAOstat, COMTRADE, Eurostat, IEA, obecné
dostupné dokumenty publikované evropskymi kancelafemi, jakymi jsou napf. IPPC
BREF a téz mimo jiné environmentalnimi reporty, které jsou publikovany pfimo
spole¢nostmi, napf. GRI, EPD. Dale jsou uvedeny pramyslové asociace, které
shromazduiji data pro jejich Cleny, napf. PlasticEurope, FEFCO, IAl, IZA atd. (JeCmen,
2018).

3.3.2 Environmental Footprints

Databaze pohazi z iniciativy Evropské komise jednotného trhu pro zelené produkty.
Cilem iniciativy je sbér dat pro posuzovani vyrobkl a produktovych cykli za ucelem
zjiStovani jejich environmentalnich dopadui. Data databaze pochazeji z uzivatelskych
dat, zpracovanych studii, od odbornych pracovnik(. Hlavni poskytovatelé
sekundarnich dat jsou v rlznych kategoriich napf. Ecoinvent, Thinkstep, Quantis,
CEPE ecoinvent, Cycleco (GreenDelta ©2019). Databaze Environmental Footprints

byla pouzita pfi zpracovani studie LCA v této diplomové praci.
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3.4 Fotovoltaicky panel, generace, typy a vilastnosti

Fotovoltaicky panel, resp. FV modul, je tvofen solarnimi ¢lanky, které se do panelu
vkladaji v sérioparalelni kombinaci. FV modul je zafizeni, které pracuje na principu
pfimé pfemény sluneCniho zafeni na elektrickou energii. Ta je provadéna
prostfednictvim FV ¢lanku z vétSinou polovodiCového materialu, které jsou izolovany

s cilem odolani environmentalnim vlivim.

Fotovoltaicky panel je tvofen z nékolika konstrukénich vrstev. Na pfedni strané je
pokryt temperovanym, vétSinou kalenym sklem s antireflexni vrstvou, ktera zabranuje
odrazu svétla a zajiStuje co nejvySSi prunik fotonl do jednotlivych fotovoltaickych
¢lanka. Dalsi vrstvu tvofi EVA (ethylen vinyl acetat) félie, tedlar a polymer (Libra a
kol., 2010).

Vyskytuji se téz oboustranné panely, které maji nejvy$si u€innost, nebot obsahuji na
obou stranach FV modulu stejné vrstvy jako FV moduly jednostranné, ¢imz maji
schopnost pfijimat fotony i z druhé strany odrazem od zemé (Kruti§, ©2016). Nejvyssi
ucinnost FV modulu je dosaZeno pii teploté 25 °C pfi ozareni 1000 W.m2. Maximalni
vykon panelu je uréen jednotkou Wattpeak (Wp). Vykony standardnich paneld jsou
v rozmezi 150 — 280 Wp. Celkovy vykon panelu se odviji od velikosti a typu panelu
(pro nejvyssi ucinnost panelu je nutna co nejvétsi plocha) (Fejfar a kol., 2015; Libra
a kol., 2010).

Je-li konstrukce panelu dostate€né dimenzovana, je mozné celé systémy instalovat i
v ne zcela pfiznivych klimatickych, napf. horskych podminkach. Pfed povétrnostnimi
vlivy jsou panely chranény temperovanym sklem, které odolava i krupobiti a béznym
klimatickym vlivim (Libra a kol., 2010; CNE, ©2015).

V prubéhu provozu panely ztraci svou ucinnost, ktera €ini pfiblizné 0,8 % za rok.
Vyrobci a distributofi povétdinou deklaruji po 15 letech provozu 90 % ucinnost.
Z uvedeného vyplyva, ze i po 25 letech by mél mit fotovoltaicky panel ucinnost cca
80 %. Prumérné udavana zivotnost panelu je v rozmezi 25 az 35 let v zavislosti na
klimatickych podminkach (Vanék, 2010; SkacelSolar, ©2014).

Uginnost a Zivotnost FV modulu maze ovlivnit i jeho chlazeni. Konvenéni systémy
funguji na bazi ochlazovani okolnim vzduchem. V pfipadé, Zze FV modul je
ochlazovan napf. cirkulujici vodou, tepelnou trubici (heat pipe) nebo zménou
materialu, dochazi ke zvySeni jeho provozni u€innosti ale i k omezovani ztrat

v prubé&hu provozu (Shukla a kol., 2017).
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3.4.1 Generacni vyvoj

Vyznamny posun v rozvoji fotovoltaickych panell Ize datovat do 70. let 20. stoleti, kdy
doslo nejen ke zvySeni uc€innosti, ale rovnéz poklesla cena a doslo téz k prodlouzeni
jejich Zivotnosti. Oproti prvnim ¢lankim potfebujicich k vyrobé vakuum jsou dnesni
Clanky vyrabény s mnohem mensi energetickou a technickou naroénosti,
jednodussimi zpusoby, diky nimz vyrazné poklesla spotfeba energie i vstupnich

surovin. Jiz v minulosti bylo uvazovano o tenkovrstvych panelech coby nahradé za

3.4.1.1 Prvni generace

Panely prvni generace se vyznamneé rozsifily v 70. letech 20. stoleti, kdy se pouZivaly
pfevazné ve vesmirném programu. Zakladem této generace jsou kiemikové desky.
V Ceské republice, ale téZ i na svétovém trhu, jsou tyto panely nejrozsifeng;si.
Vzhledem k vysoké ucinnosti pfemény elektrické energie, ktera dosahuje az 20 %,
tvofi prvni generace témeér 90 % ze vSech instalovanych paneltl (Radziemska a kol.,
2008; Bechnik, 2011; Ficek, 2012).

3.4.1.2 Druha generace

Panely druhé generace se rozsifily v 80. letech 20. stoleti. Vysoké naklady kifemiku,
jakozto velmi drahé suroviny potfebné pro vyrobu panelu, daly vzniknout druhé
generaci jejich vyvoje (Radziemska a kol., 2010). Clanky této generace jsou
z amorfniho a mikrokrystalického kifemiku nebo i germania, ale také ze smésnych

polovodicu z materialll, jakymi jsou napf. méd, indium, galium, sira a selen.

Pouzitim téchto materiald doSlo k vyrazné uspore vstupnich surovin a potfebné
energie, nicméné ucinnost pfemény elektrické energie poklesla na pouhych cca 10 %
(Werner, 2004; Fejfar, 2006).

3.4.1.2.1 Treti generace

Urc€itym pralomem v oblasti fotovoltaické energie jsou solarni ¢lanky 3. generace.
Hlavnim smyslem je snaha ziskat maximalni zisk navySenim absorbovanych fotonu
a maximalni vyuziti napéti z fotovoltaickych ¢lankd (Henze, 2010). Objevuji se i
vyzkumné sméry, které maji snahu vytvofit vicevrstvé solarni ¢lanky z tenkych vrstev
nebo Clanky vyuzivajici kvantovych jevl v kvantovych te¢kach nebo kvantovych
jamach (Grofova, 2009). Vyvoj tfeti generace postihl narust vyrobnich kapacit panelt

ze solarniho kfemiku, ¢imz doSlo k jejich ekonomickému zvyhodnéni. Tyto ¢lanky
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maji daleko vySsi u€innost a nizSi cenu nez tfeti generace, jejichz uc€innost je pouze
8 % (Vanécek a kol., 2010).

3.4.2 Typy fotovoltaickych panelt

Kazdy z fotovoltaickych panelt je primarné tvofen solarnimi ¢lanky. Podle jejich typ(

je délime na:

- monokrystalické,
- polykrystalicke,

- amorfni.

3.4.2.1 Solarni ¢lanek

Solarnim ¢lankem rozumime soubor kifemikovych desti¢ek Ctvercového tvaru o
velikosti 12 x 12 cm vyuzivajici pro svlj chod fotovoltaického jevu vzniknuvSiho na
rozhrani dvou materialCi, na které dopada sluneéni svit. Tim dochazi ke vzniku
elektrického napéti a v uzavieném obvodu poté zisku elektrického proudu.
Fotovoltaicky panel obsahuje zhruba 60 az 72 ¢lankd, kterymi je dosazeno

dostateéné ucdinnosti.

Jak patrné z vySe uvedeného, stézejnim materialem pro vyrobu solarnich ¢lanku je
kifemik, latka strukturou podobna diamantu. Kfemik je vSak schopen absorbovat ¢ast
slune¢niho zafeni a ma vlastnosti polovodie. Nasvétlenim kfemiku dochazi

k rychlému zvySeni jeho vodivosti.
Obrazek 3 Pohled na solarni ¢lanek (Wikipedia, ©2020)
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3.4.2.1.1 Monokrystalicky ¢lanek

Monokrystalicky ¢lanek je slozen z jednoho kiemicitého krystalu o velikosti 10 mm
vyrabéného pomalym tazenim roztaveného kiemiku. Jeho velmi energeticky narocna
vyroba probiha tzv. Czochralskiho metodou. Za snizeného tlaku v inertni atmosfére
je do taveniny o teploté 1415 °C ponofen monokrystal, jenz je z taveniny nasledné

velmi pomalu vytahovan za sou¢asného otaceni kolem podéiné osy.

Poté jsou ingoty Fezany na tenké platky o sile 100 mikrometrd. Uginnost téchto lanki,
které jsou ve svété nejvice rozSifené je mezi 16 a 20 %. S jejich rostouci teplotou
vsak jejich uginnost klesa (CVUT, ©2015; Cerny, 2018).

3.4.2.1.2 Polykrystalicky ¢lanek

Polykrystalicky ¢lanek se sklada z vétsiho mnozstvi krystall o velikosti 1 — 100 mm,

které jsou rlizné orientovany.

Jsou vyrabény jednoduSeji nez Clanky monokrystalické. Roztaveny material je
nalévan do ingotu. Po zchladnuti je fezan opét na tenké platky o sile 100 mikrometru.
Za ucelem minimalizace defektu v krystalické mfizce probiha chladici proces velmi
pomalu. Uginnosti polykrystalickych &lankd se pohybuje az kolem 25 %. Stejné jako
u ¢lankt monokrystalickych je i zde patrna klesajici ucinnost s jejich rostouci teplotou
(CVUT, ©2015; Cerny, 2018).

3.4.2.1.3 Amorfni ¢lanek

OznacCovany téz jako technologie druhé generace. Zaklad amorfniho, resp.
tenkovrstvého ¢lanku tvofi slaba vrstva kiemiku, ktera je pfi teploté 200 °C nanesena
napafenim ve vakuové komofe na foli nebo sklo. Oproti vySe uvedenym
fotovoltaickym ¢lankim dosahuji ¢lanky amorfni uc€innosti pouze 7 — 9 %, na rozdil

od krystalickych panelt maji ¢lanky amorfni dvojnasobnou plochu.

Vyznamnym pozitivem amorfniho kiemiku je nizka citlivost na zvySovani teploty oproti
Clankum krystalického kifemiku, €imz nedochazi ke sniZzovani jejich uc&innosti.
Zaroven je jeho vyhodou nevyssi u€innost pfi pfeméné energie z difuzniho zafeni. Je
téz vhodny do mist, kde je nizké pfimé zareni. Zaroven vyroba tohoto druhu ¢lanku
neni tak energeticky narocna jako u ¢lanku predchozich, ¢imz dosahuje nizké vyrobni
ceny oproti pfedchozim popsanym &lankum. Nej¢astéjSi pouziti amorfnich ¢lanku je
v zemépisnych Siftkach s vyskytem vysokych teplot. Pro svou instalaci v porovnani

s vySe uvedenymi €lanky jinych technologii potfebuji amorfni ¢lanky (tenkovrstvé)
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daleko vétsi instalaéni plochu k dosaZeni obdobného vykonu (CVUT, ©2015; Cerny,
2018).

Obrazek 4 Pohled na jednotlivé typy FVP — zleva krystalicky, monokrystalicky, tenkovrstvy
(Solarmarket, ©2020)

Monocrystalline Polycrystalline Thin Film

3.5 Legislativa a nakladani s odpady

Pocatek recyklace fotovoltaickych panelu, resp. vyvoj priimyslovych zafizeni k tomuto
ucelu urenych, Ize datovat nejdfive na konec minulého desetileti. Jedna se tak o
relativné nové odvétvi. Za ucelem zlepSeni poméru nakladd a zisku a zvySeni
vytéznosti recyklace v soucCasnosti nadale probihaji vyvoj a optimalizace k tomu
ur€enych zafizeni. Ani v této dobé v8ak s ohledem na mnozstvi recyklovanych panell
neni rentabilni provozovat recykla¢ni kapacity pouze pro fotovoltaické panely, které

by umoznily vyuZiti specidlnich fotovoltaickych materiala (Cerny, 2018).

Jednim ze zasadnich pravnich pfedpist v oblasti fotovoltaiky je bezpochyby zakon €.
165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zakonda,
v platném znéni, ktery si klade za cil zvysit atraktivnost zdroji a investic pro rozvoj
OZE a stabilizaci podnikatelského prostiedi v Ceské republice. Z Grovné Evropské
unie vUcCi Clenskym statim jsou neméné podstatné dokumenty jako Bila kniha ,

Energie pro budoucnost — obnovitelné zdroje energie* (COM(97) 599/1997), smérnice
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Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES, o podpofe vyuzivani energie
z obnovitelnych zdroji a o zméné a nasledném zruSeni smérnic 2001/77/ES a
2003/30/ES a vyhlaska €. 296/2015 Sb., o technicko-ekonomickych parametrech pro
stanoveni vykupnich cen pro vyrobu elektfiny a zelenych bonust na teplo a o
stanoveni doby Zivotnosti vyroben elektfiny a vyroben tepla z obnovitelnych zdroju

energie, v platném znéni.

V Ceské republice je vak prostfedi diky legislativnimu ramci a nekoncepénosti statu
jiz po mnoho let v této oblasti povazovano za nestabilni. Na této skuteCnosti se
podileji Casté legislativni zmény a vymezovani se vlady vuci obnovitelnym zdrojum.
Rovnéz reakce statu na vyvoj ve fotovoltaice je velmi laxni. Vysledkem vySe

uvedenych skute¢nosti je stagnace vyuZiti solarni energie v nasi zemi.
3.6 Legislativa v Ceské republice

3.6.1 Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech a o0 zméné nékterych dalSich

zakonu

Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakonu (dale jen

zakon o odpadech), ve znéni platném do 31.12.2020 definuje nasledujici pojmy:

- Solarni panel — elektrozafizeni tvofené fotovoltaickymi clanky a urcené
k pfimé vyrobé elektfiny ze slune¢niho zafeni,

- Solarni elektrarna — vyroba elektfiny vyuZzivajici solarni panely.

Instalované fotovoltaické moduly tvofici v celku solarni elektrarnu, &imz jsou
z pohledu Ceské legislativy podobnym pojmem k témto definicim. Likvidaci a recyklaci

FV modull pfedepisuje zakon o odpadech timto zplisobem:

- u FV modult uvedenych na trh pfed 1. lednem 2013 probiha likvidace a
recyklace prostfednictvim tzv. kolektivnich systému zpétného odbéru
elektrozafizeni. ZplUsob a vySe financovani jsou stanoveny provadéci
vyhlaskou &. 352/2005 Sb., o podrobnostech nakladani s elektrozafizenimi a
elektroodpady a o blizSich podminkach financovani nakladani s nimi.

- uFV modullt uvedenych na trh po 1. lednu 2013 probiha likvidace a recyklace
prostfednictvim vyrobce, resp. distributora FV modulu, ktery tento proces
rovnéz financuje. Vyhlaska &. 352/2005 Sb., o podrobnostech nakladani
s elektrozafizenimi a elektroodpady a o blizSich podminkach financovani

nakladani s nimi
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Dokument detailnéji stanovuje podminky financovani oddéleného sbéru, zpracovani,
vyuziti a odstranéni elektroodpadu ze solarnich panell podle §37p odst. 1 zakona, a
to v€etné zpusobu stanoveni minimalni vyse finan¢nich prostfedkd uloZzenych na
k tomu ucelu zfizeném bankovnim U&tu a zpuUsobu jejich Cerpani a dale zplsobu

vypoc&tu minimalni vySe pfispévku a zpusobu nakladani s nimi.

Likvidace a recyklace je u FV moduld uvedenych na trh po 1. lednu 2013 stanovena
pro vyrobce prostfednictvim individualniho, solidarniho nebo kolektivniho systému,

pro provozovatele FV systému pouze prostfednictvim kolektivniho systému.

Zpusob vypoctu prispévku je opét zavisly na datu uvedeni FV modulu na trh. U
modull starSich, tj. uvedenych pfed 1. lednem 2013 je vySe pfispévku urCovana

vzorcem:
M=PxK

M — celkova hmotnost solarnich panell instalovanych v solarni elektrarné pro ucely

vypoctu pFispévku (kg)

P — vykon solarni elektrarny podle vydané licence Energetickym regulaénim ufadem
(Wp)

K — primérna hmotnost solarniho panelu na jednotku vykonu; hodnota primérné

hmotnosti je dle zakona stanovena na 0,11 kg.

U FV modulll uvedenych na trh po 1. lednu 2013 je vySe pfispévku shodna se

skuteénou hmotnosti moduld.

Minimalni sazba pro vypocet minimalni celkové vySe pfispévkl provozovatele solarni
elektrarny dle §37p odst. 2 zakona, a minimalni vySe ulozenych prostfedkl na k tomu

zfizeném Uctu je stanovena na 8,50 K¢&.

Z vyhlasky je dale patrna povinnost kazdého kolektivniho systému, ktery se ke shéru
FV modulu pfihlasil, pfi tomto Ukonu dolozit, Ze vySe navrzenych pfispévku pokryva
vSechny uvazované naklady zajiSténi predani ke zpracovani, zpétného odbéru a

oddéleného sbéru, zpracovani, vyuziti a odstranéni elektroodpadu v budoucnu.

Vyhlaska rovnéz mj. stanovuje povinnost finanéniho vyporadani mezi provozovatelem
kolektivniho systému a provozovatelem FV elektrarny po zajisténi spinéni povinnosti

zpétného odbéru.
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3.6.2 Zakon o vyrobcich s ukonéenou zivotnosti

Vlada Ceské republiky usnesenim &. 857 ze dne 9. prosince 2019 schvalila navrh
zakona o vybranych vyrobcich s ukon€enou Zzivotnosti s Upravami podle pfipominek
obsazenych ve stanovisku Legislativni rady vlady. Vroce 2020 Poslanecka
snémovna ve Snémovnim tisku €. 677 projednala navrh uvedeného zakona predala
ho Senatu Ceské republiky. Piedkladany navrh Gzce souvisi s novelou zakona o
odpadech. Jak uvadi portal Ministerstva Zivotniho prostfedi (MZP), cilem z&kona je
predevsim zajidténi vysoke urovné ochrany Zivotniho prostiedi a lidského zdraveé pfed
negativnimi dopady odpadd z vybranych vyrobk( v souladu s pfislusnymi predpisy
Evropské unie. Zakon o vybranych vyrobcich s ukonenou zivotnosti ma ve vztahu
k novému zakonu o odpadech postaveni zvlastniho pravni normy, ktera se pouZzije
pfednostné. Zakon o odpadech jako obecna pravni norma bude aplikovan
subsidiarné, tj. nestanovi-li zakon o vybranych vyrobcich s ukon€enou zivotnosti jinak
(MZP, ©2020). Zakon zpfehlediiuje zplisoby nakladani s finanénimi prostfedky na
nakladani s odpadem zFV panelld. Uklada povinnost kolektivnim systémum
zpracovavat ro€ni zpravy o sesbiraném odpadu. Klade cile na zvySeni urovné
zpétného odbéru vyrobku s ukonéenou Zivotnosti, aby se s nimi zachazelo jako
s odpadem uréenym k nasledné likvidaci, recyklaci. Dale uklada minimalni Uroven
vyuziti odpadnich elektrozafizeni zahrnujici zplsoby zpracovani odpadnich
elektrozafizeni s minimalnim % vyuZitim materidlu a latek, které zahrnuji vSechny
zpusoby vyuziti v€. recyklace a pripravy k opétovnému vyuziti. Tento proces bude
uzce souvisi s obéhovym hospodarstvim, kdy se omezi skladkovani a bude dochazet

k opétovnému vyuziti recyklovanych materialu zpét ve vyrobé.

Zakon o vyrobcich s ukonCenou Zivotnosti a novela zakona o odpadech spolu
s dalSimi dvéma souvisejicimi pfedpisy (novela zakona o obalech a tzv. zménovy
zakon) byly dne 1.12.2020 pfijaty v poslanecké snémovné a nasledné dne 4.12.2020
podepsany prezidentem republiky. Zmény jsou uéinné od 1.1.2021 a zavadi do nasi
legislativy tzv ekomodulaci. Poplatky budou nové stanovovany dle slozeni vyrobku,
moznostech recyklace, obsahu latek. Jedna se o nadstavbu, ktera podporuje efektivni

ekodesign.
3.7 Zpétny odbér

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/19/EU ze dne 4. Cervence 2012 o
odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich uklada c&lenskym statim

povinnosti zajistit financovani nakladl na sbér, zpracovani, vyuziti a k zivotnimu
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prostfedi Setrnému odstrafiovani odpadu z elektrickych a elektronickych zafizeni
(tedy téz fotovoltaickych modulll) prostfednictvim jejich vyrobcu. Ti maji tuto
povinnost u vSech FV modult uvedenych na trh po 13. srpnu 2005, coz se v pfipadé

Ceské republiky tyka de facto véech moduld.
3.7.1 First Solar

V roce 2007 spustila spole¢nost First Solar — dominantni vyrobce CdTe moduld,
projekt podporujici recyklaci svych FV modull. Kazdy modul vyrobeny spole¢nosti
First Solar je evidovan a zakaznik plati jiz pfi koupi modulu dostateCnou Castku
zajistujici naslednou likvidaci. First Solar provozuje tfi tovarny na likvidaci moduld, a
to v USA, Némecku a Malajsii. V téchto mistech jsou rovnéz umistény vyrobni
zavody. Kromé samotné likvidace zajistuje First Solar i sbér a svoz téchto moduld,

&astka na tyto vydaje je taktéZ sougasti kupni ceny modulu (CVUT, ©2015).
3.7.2 PV CYCLE

V roce 2007 vznikla také iniciativa PV CYCLE zalozena Evropskou fotovoltaickou
primyslovou asociaci (EPIA, dnes SolarPower Europe), ktera ma za cil sdruzovat
vyrobce FV modulll za uc¢elem naplnéni direktivy WEEE a také legislativy ohledné
odpovédnosti vyrobcu baterii. Direktiva WEEE predepisuje vyrobcim odpovédnost

za své vyrobky, a to ve dvojim smyslu:

1.) Vyrobci jsou vyzyvani k vyrobé takovych produktt, které budou snaze
recyklovatelné a budou vyuZivat méné prvotnich surovin,

2.) Vyrobci maji v cené svych vyrobkud zohlednit i naklady na budouci likvidaci.

V té souvislosti je kliCové vybudovani sit€é umoznujici shromazdovani modull
k nasledné likvidaci. To je v pfipadé fotovoltaiky realizovano pravé prostfednictvim
PV CYCLE, popf. dalSich iniciativ, ktery sdruzuje jiz funkéni sité sbéru odpadu

v jednotlivych zemich.

PV CYCLE maé zastoupeni ve vétsiné evropskych zemi, v Ceské republice pak navic

také partnerské zastoupeni se spoleénosti Retela (CVUT, ©2015).
3.7.3 Kolektivni systém

Zpétny odbér elektrickych a elektronickych zafizeni probiha prostfednictvim
kolektivnich systému zpétného odbéru elektrozafizeni, které jsou dle zakona o

odpadech déleny na tfi skupiny:
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a.) individualni systém, ktery je tvofen jednim vyrobcem samostatné na vlastni
naklady,

b.) solidarni systém, ktery je provozovany dvéma a vice vyrobci,

c.) kolektivni systém, ktery je vytvofen vyrobci, ale provozovany jinou pravnickou

osobou.

Provozovatel kolektivniho systému zada Ministerstvo Zivotniho prostiedi (dale jen
MZP) o povoleni k provozovani kolektivniho systému. Zadatel zaroven predklada
zpusob financovani své &innosti a rozsah své &innosti. Zadatelem mGze byt pravnicka
osoba, ktera bude €innost provozovat. Zaroven musi pfislusné ministerstvo pozadat

o zapis do seznamu vyrobcu elektrozafizeni (Javarkova, 2011).

V souasné dobé& jsou na portdlu MZP v seznamu provozovatell kolektivnich
systéml se souhlasem pro zajisténi nakladani s elektroodpady a s historickymi
elektrozafizenimi uvedeny tyto kolektivni systémy, které maji souhlas k nakladani a

financovani FV panely.

34



Tabulka 2 Provozovatelé kolektivnich systém( se souhlasem MZP pro zaji§téni financovani a nakladani

s elektroodpady a s historickym elektrozatizenim (MZP, ©2020)

A§EKOL a.s.
EvCV: KHO005/05-ECZ
IC: 27373231

Ceskoslovenského exilu 2062/8, 143
00 Praha 4
http://www.asekol.cz

ASEKOL Solar s.r.o. EVC:
K012/12-ECZ
IC: 24243639

Ceskoslovenského exilu 2062/8, 143
00 Praha 4
http://www.asekolsolar.cz

CEZ Recyklace, s.r.o.
EVCV: K0020/15-ECZ
IC: 03479919

Duhova 1444/2, 140 00 Praha 4
https://www. cez. cz/cs/o-
spolecnosti/skupina- cez/spolecnosti-
skupiny-cez-v- cr/cez-recyklacehtml

ECOPARTNER s.r.o.
ECV: K0017/13-ECZ
IC: 01639625

Novohradska 1145/99, 370 08 Ceské
Budéjovice

ELEKTROWIN a.s.
ECV: KH001/05-ECZ
IC: 27257843

Michelska 300/60, 140 00 Praha 4
http://www. elektrowin.cz

FitCraft Recyklace s.r.o. ECV:
K015/13-ECZ
IC: 28660501

ZaSovska 907, 757 01 ValaSské

vvvvv

http://www. fitcraftrecyklace.cz/

MINTES Solutions s.r.o.
EVCV)V: K0019/14-ECZ
IC: 02189275

Bendova 1140/16,
301 00 Plzen 3, Jizni Pfedmésti
http://www.mintessolutions.cz/

P\v/ Recovery, s.r.o.
EvCV: K014/13-ECZ
IC: 29148049

Antala Staska 1076/33a, 140 00
Praha 4
http://www.pvrecovery.cz/

Recycling Systems, s.r.o. ECV:

K0018/13-ECZ
IC: 01776142

Kvétoslava Masity 409, 252 31
Vsenory

REMA PV Systém, a.s. EVC:
KVO'I 3/12-ECZ
IC: 29127009

Antala Staska 510/38, 140 00 Praha
4
http://www.rema.cloud

RIvEsoIar S.r.o.
ECV: KO16/13-ECZ

Drtinova 557/10, 150 00 Praha 5
http://www.resolar.cz

IC: 01748131

RETELA, s.r.o. Ceskoslovenského exilu 2062/8, 143
ECV: KH003/05-ECZ 00 Praha 4

IC: 27243753 tel.: 602 590 844

3.8 Environmentalni dopady

Jiz samotna vyroba FV modult ma znaény environmentalni dopad, ktery zacina jiz na
svém pocatku pfi ziskavani primarnich surovin k jejich vyrobé. Nasleduje pfeprava
surovin a konce jejich zpracovanim k vyrobé FV moduld. Do tohoto celku se promita
jeSté samostatna preprava, které je pfitomna po celou dobu jiz pfi ziskavani
primarnich surovin az do doby distribuce vyrobenych FV modull ze skladd. Pri

realizaci solarnich elektraren dochazi k dalSim environmentalnim dopadum, kterymi
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jsou u pozemnich systému napf. vizualni dopad na pohled do krajiny, zabor
zemeédélské pldy, spotfeba vody pro jejich chlazeni, ohfivani plochy v misté instalace
solarni elektrarny, vznik elektromagnetického pole, fragmentace krajiny (Bevk a kol.,
2020).

U plovoucich solarnich elektraren, které jsou jednou z alternativ vyuziti solarni
energie bez zaboru pudy se jedna o negativni dopady do dnového substratu pfi
instalaci, omezeni prachodu slune¢niho svitu pod hladinu, vznik negativniho
elektromagnetické pole (De Silva a kol., 2018). DalSi environmentalni fazi je vlastni
recyklace FV modull. S FV elektrarnami je spojena cela fada environmentalnich
dopadu, ktery by obsahly samostatnou praci. Nicméné z vySe uvedeného Ize dovodit,
Ze jeden ze zasadnich vlivd je vlastni doprava, ktera je pfitomna po celou dobu
Zivotnosti panelu, a to uZz od samého pocatku pfi ziskavani primarnich surovin

k vyrobé vlastnich &lankd az po jejich naslednou recyklaci (Cerny, 2018).

PFi provedenych analyzach zivotniho cyklu bylo v minulosti zjiSténo, Ze nejvétsi podil
na environmentalnich dopadech ma podil vstupni energie, ktera je potfeba pro vyrobu
vlastnich FV panelll. Za predpokladu, Zze by pro vyrobu byly vyuzity ve vétsi mife
zdroje z obnovitelnych zdroji, byl by konecny vliv nizSi (Bechnik, 2009). Tato
problematika je velmi ovlivnéna energetickym mixem jednotlivych zemi, kde dochazi
k vyrobé dil¢ich komponentlu az po vyslednou kompletaci FV panelt. Obrazek €. 5
znazorfiuje, které c¢asti FV paneld maji vjednotlivych kategoriich nejvétsi
environmentalni dopady.

Obrazek 5 Environmentalni dopady vyroby FV panelli o vykonu 1 kWp (Alsema, 2007)
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viewv s

fazi (* oznacené faze jsou nejvyznamnéjsi polozky z pohledu energetické naro¢nosti):

- Tézba surovin,

- Vyroba metalurgického kfemik(*,

- Rafinace na solarni kfemik*,

- Krystalizace ingotu a fezani desek®,

- Vyroba ¢lankua*,

- Kompletace panelld*,

- Montaz systému,

- Provoz (vyroba elektfiny),

- Demontaz systému,

- Recyklace nebo likvidace systému,

- Doprava (ve vSech fazich) (Bechnik, 2009).

NejvyznamnéjSi faze energetické narocnosti u jednotlivych typl FV panell jsou

znazornény na obrazku &. 6.

Obrazek 6 Podil jednotlivych fazi na energetické naro¢nosti vyroby FV panelli (Bechnik, 2009)
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Z pohledu energetické navratnosti je do procesu vyroby nutné zahrnout vétsi podil

z obnovitelnych zdroju. Déle je potfeba ve vetSi mife vyuzivat recyklované materialy

a opétovné je vracet do vyroby a neupfednosthovat vyrobu novych prvotnich

materialld. Energetickd naroCnost je zavisla i od technologickych postupl a

jednotlivych fazi vyroby, které jsou pro rizné typy FV €lanku rdznorodé a zarover se

odviji i vyrobce od vyrobce. Dle obrazku &. 6 je patrné, ze na energetické naroCnosti
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vyroby se nejvice podili vyroba solarniho kfemiku. Pfestoze technologicky vyvoj
v oblasti vyroby solarniho kfemiku dosahl zna¢ného pokroku, je tento proces stale
velmi energeticky naro€ny. V sou¢asné dobé se povazuje standardni uroven spotieby
krystalického kiemiku na urovni 10 — 12 g/Wp. V budoucnu Ize oCekavat pokles na
spotfeby na uroven 4 — 6 g/Wp, pfiCemz za technologickou mez je povazovano 2
g/Wp. Neméné dulezitou fazi v energetické navratnosti je samostatna recyklace a
s ohledem na technologické moZnosti zvyS8ovana ucéinnost. V sou€asné dobé jsou
napf. u amorfnich (tenkovrstvych) ¢&lankd japonského vyrobce Solar Frontier
v laboratofich dosahovany hodnoty 23,35 % efektivity (Solar Frontier, ©2019).
Japonska spole€nost Sharp u svého troj multi-kfizového ¢lanku dosahla v testech
efektivity hodnoty 44,4 % (Sharp, ©2013).
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4 Metodika

Diplomova prace ma charakter studie. V literarni ¢asti byl vytvofen pirehled postupu
zpracovani studie LCA, byly popsany vybrané softwarové nastroje, které se pouzivaji
ke zpracovani studii LCA a vybrané databaze, které jsou nositeli dat pro zpracovani
LCA studii. Dale byly popsany aktualni legislativnhiho ramec, nakladani s FV panely

po ukonceni jejich Zivotnosti a financovani jejich likvidace.

Pfipadova studie LCA byla zpracovana pro panely nachazejici se ve FV elektrarng,
ktera je instalovana v prostorach CZU. FV elektrarna je slozena z30 ks
polykrystalickych panelt tchajwanské firmy BenQ PM 250 a 70 ks amorfnich
(tenkovrstvych) €lanku japonské firmy Frontier SF 160-S.

Pro zpracovani studie LCA byl vyuzit softwarovy nastroj openLCA verze 1.10.3 (z
roku 2020) a databaze Environmental Footprints verze 2.0 (zroku 2019). Pro
hodnoceni environmentalnich dopadu, byla pouzita genericka metodika LCIA, ktera

je soucasti databaze Environmental Footprints.
Pro diplomovou praci byly vytvofeny nasledujici hypotézy:

1. Informace o materidlovém slozeni FV panell v odborné literatufe obsahuji
podobna data, ktera Ize aplikovat pro zpracovani LCA.

2. Vramci databaze Environmental Footprints jsou k dispozici procesy pro
jednotlivé recykla¢ni metody FV paneld.

3. U porovnavanych panell jsou environmentalni dopady v oblasti klimatické
zmény shodné.

4. P¥ivyuziti maximalni vytéznosti recyklacnich metod, Ize nazpét ziskat alespon

90 % recyklovanych surovin z celkového objemu odpadu.
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5 Soucasny stav

5.1 Stav v Ceské republice

FV elektrarny jsou samy o sobé& z podstaty svého principu Setrné k zivotnimu
prostfedi. Diky fyzikalnim zakonlm dokazou pfemeénit slunecni zareni na potfebnou
elektrickou energii. Z tohoto pohledu jsou zcela jisté Setrnym zdrojem energie. Jejich
jista nevyhoda je urcita vyrobni nestalost s ohledem na slunecni svit, coz je ovlivnéno

i zemépisnou Sirkou.

Potencial sluneéniho zareni pro oblast Ceské republiky, je znazornény na obrazku &.
7.

Obrazek 7 Intenzita sluneéniho zafeni za obdobi 1994 — 2018 na Gzemi Ceské republiky (Solargis,
©2020)
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Priimérné hodnoty za sledované obdobi od roku 1994 — 2018 slune¢niho svitu uvadéji

jako nejperspektivngjsi v Cesku, Jizni Cechy, &ast Kralovehradeckého kraje a dale

40



oblast okoli Pardubic. Na Moravé se jedna prakticky a celou oblast s dominanci

v oblasti Mikulov, Breclav, Hodonin a oblast Uherského Hradisté.

Jak ukazuje obrazek €. 8, tak v pribéhu let zaroven roste i instalovany vykon FV

elektraren na celém tuzemi Ceské republiky.

Obrazek 8 Instalovany vykon FVE v CR za obdobi 2009 — 2019 (ERU, ©2019)
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Pro lepSi predstavu je z obrazku €. 9 patrné, Ze instalovany vykon vuéi poctu
instalovanych FV elektraren neni tmérny, a to zejména v obdobi pozvolného rlstu od
poloviny roku 2019 do zafi 2020. V tomto obdobi vzniklo 842 licenci s celkovym
vykonem 16,46 MWe, coz odpovida pramérnému vykonu 19,55 kWe na jednu licenci.
Lze pfedpokladat, Zze objem vydanych licenci navySuji systémy s malym vykonem,
jako jsou napf. stfesni instalace na rodinnych domech a vétsi systémy, které tvofi FV

elektrarny.
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Obrazek 9 Celkovy poget provozoven a instalovaného vykonu FVE v CR (ERU, ©2019)

Slunecéni elektrarny, stav k 30.9.2020
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Nejvétsi rast je vidét mezi lety 2010 — 2011, kdy byla zavedena stédra dotacni politika
na vykup energie pochazejici ze solarnich elektraren. Jedna se o tzv. solarni boom.
Dotaéni polita mj. méla stimulovat podnikatelské prostfedi k rozvoji ziskavani energie
z OZE a masivnim investicim do tohoto odvétvi. Narust je v dalSich letech prakticky
pozvolny. Tento krok na uUrovni vliady byl mj. z divodu dosazeni cill stanovenych
politikou Evropské Unie ke splnéni zavazku na ziskavani elektfiny z obnovitelnych
zdrojl, resp. k naplnéni evropskych klimaticko-energetickych cili EU v oblasti
snizovani emisi, zvySovani podilu obnovitelnych zdroji energie a zvySovani
energetické ucinnosti. V lednu roku 2020 viada Ceské republiky schvalila Vnitrostatni
plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu, ktery navrhuje pfispét
k evropskému cili do roku 2030 na urovni 22 % z OZE. V navaznosti na tuto
skuteCnost Ize prfedpokladat dalsi ,solarni boom®, ktery bude ze statniho rozpoctu
dotovat vykupni ceny za energii vyrobenou z FV elektraren a motivovat k investicim

OZE z kterych se jako nejjednodussi feSeni nabizi pravé v podobé FV elektraren.
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Obrazek 10 Ocekavany instalovany vykon FVE do roku 2029 dle MPO (MPO, ©2019)
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Obrazek &. 10 zobrazuje, jaky MPO v ramci Vnitrostatniho planu Ceské republiky
v oblasti energetiky a klimatu oéekava narlst instalované vykonu pochazejiciho z FV
systému. Pfi porovnani roku 2020 a 2030 se jedna o ocekavany narust instalovaného
vykonu o 1893 MWe, emuz odpovida narlst o cca 191 % oproti stavajicimu stavu.
V roce 2019 dle zvefejnénych dat ERU bylo do energetické sité dodano 2 115 186,8
[MWh]. Tato dodana energie by pokryla ro¢ni potfeby domacnosti StfedoCeského
kraje ze 77 % (MPO, ©2019).

5.2 Recyklace FV panelt

zivotnosti. Pokud bychom predpokladali, ze jeden FV panel bude mit instalovany
vykon 220 W a bude vazit 20 kg, tak dle tabulky ¢. 3 v pribéhu let dojde ke vzniku

odpadu, ktery bude nutné po sko€eni FV systému likvidovat.

Tabulka 3 Vyvoj objemu potenciondlniho odpadu z vyfazenych FV panell (vlastni zpracovani)

71 83 104 130 158 194 229 268 306 350
6455 7545 9455 11818 14364 17636 20818 24364 27818 31818

Jak Cerny (2018) uvadi ve své praci, recyklaéni linka, ktera pracuje na mechanickém

principu (drceni) na recyklaci FV panelt zpracuje cca 1000 kg za 7 hodin pfi
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nepretrzitém provozu. Pokud budeme vychazet z tabulky uvedené vySe, vychazi
nam, ze by takova recyklacni linka celkovy objem vzniklého odpadu zpracovavala pfi
kazdodennim provozu na jednu sménu 3330 let. RozlozZeni vzniklého odpadu nebude
v pribéhu ¢asu umérné, protoze je mnoho vliva, které ovlivni vyfazovani jednotlivych

panell nebo celych solarnich systému.
Odevzdavani panell k nasledné recyklaci ovliviiuji napf. tyto faktory:

- konstrukéni vady,

- vyrobni vady,

- kvalita FV panelt jako celku,

- zvySena odolnost proti poklesu ucinnosti v Case,

- prodej modull dalSim uzivatelim namisto recyklace,

- mechanické poskozeni (pfi pfepravé, instalaci, klimatické vlivy).

Vzhledem k technickym pokrokim a vy$e uvedenym faktorim Ize jen velmi tézko
exaktné predikovat, jakym zplsobem se budou v ase FV moduly hromadit
k nasledné likvidaci. Jisté, Ize predpokladat rizné scénare, které mohou reflektovat
nastalou skuteénost. Je pravdépodobné, Zze na uzemi Ceské republiky nevznikne
velkokapacitni recyklacni linka na FV moduly, ale bude dochazet ke shromazdovani
vyfazenych FV panell a nasledné k jejich hromadnému prevozu do recyklacénich linek

v zahranici.
5.2.1 Vytéznost materialu pfi recyklaci

Na recyklovany FV modul Ize pohlizet jako na zdroj materialu, ktery se ziska pfi
recyklaci, a je mozné ho vratit zpét do obéhu pro dalSi vyuziti. Pfi navrhovani FV

modulu je kladen ddraz na ekodesign (Remtova, 2003).

Mezi nejCastéjSi materialy ziskané pfi recyklaci patfi hlinik, méd, sklo, plasty, kfemik,
vzacné kovy, mezi které patfi indium, galium, germanium, stfibro, molybden a leckdy
nezbytné a bézné vyuzivané toxické kovy, jako jsou kadminum, selen, telur nebo

olovo.

PFfi separaci skla, které je zakladnim konstrukénim materialem vSech typl
fotovoltaickych paneld, Ize pfi recyklaci ziskat az 95 % sklenéného materialu. Sklo
ziskané z termicko-chemické metody recyklace se nepouZiva pro vyrobu novych

modull, protoZe je zatim vyhodné&jsi vyroba skel novych.
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PFi recyklaci hliniku z FV modulu ho Ize ziskat témé&F 100 % a nizkd energeticka

naro¢nost procesu usetfi az 70 % energie potfebné pro vyrobu hliniku nového.

U kifemiku se pfi termické metodé ziskavaji celé Clanky, které Ize po Upravé dale
vyuzit pro vyrobu ¢&lanku novych. U mechanicko-chemické metody je vytéznost
kfemiku od 75 do 85 % pfi Cistoté 85 az 90 %.

Recyklaci FV modull se dale ziskavaji vodivé materidly, zejména meéd a stfibro.
VytéZznost médi z kabelll dosahuje hodnot od 78 do 100 %, pfi€emz technologie
zpracovani je zna¢né propracovana. Vytéznost stfibra se pohybuje od 40 do 65 %.
Nejlépe recyklovatelnym vzacnym kovem je telur. Vytéznost dosahuje 80 az 95 % pfi
Cistoté okolo 99,7 %. Ostatni vzacné kovy, jako je indium, galium, germanium
dosahuji vytéznosti pouze 20 az 40 % (Bechnik, 2011; Granata a kol., 2014; Paiano
a kol., 2015).

5.2.2 Metody recyklace

V soucasné dobé se pouzivaji dvé hlavni metody recyklace FV modulu, a to termicko-
chemicka a mechanicko-chemicka. Dle typu FV modulu se odviji pouzita technologie,
pfripadné jeji modifikované varianty k dosazeni co nejlepsich vysledkl recyklace. U
vSech uvadénych metod je nutné pfed zahajenim vlastniho procesu recyklace

odstranit hlinikovy ram z toho zaroven vyplyva, Ze je zde nezbytny podil lidské prace.

5.2.2.1 Termicko-chemicka metoda

Metoda byla navrzena, vyzkouSena a je pouzivana némeckou firmou Deutsche Solar.
Vzhledem Kk jeji univerzalnosti je metoda vhodna pro vSechny komeréné pouzivané

moduly z krystalického kfemiku.

Fotovoltaicky modul je zapouzdien folii EVA, ktera se odstranuje pouzitim termické
metody nebo chemické metody za pomoci rozpoustédla. Vzhledem k cené a likvidaci

pouzitého rozpoustédla se vSak tato metoda pfilis neuplatriuje.

Po odstranéni EVA folie je mozné oddélit jednotlivé vrstvy, ze kterych se fotovoltaicky
modul sklada. Fotovoltaicky modul se vliozi do specialni pece, kde se nastavi teplota
pres 500 °C. Po prekroCeni této teploty se veskeré plastové Casti fotovoltaického
modulu odpafi, coZz umozni oddéleni jednotlivych €asti fotovoltaického modulu.
Odparené plasty se po tomto procesu nachazi v plynném skupenstvi a jsou pfesunuty
do komory pro fizené spalovani, v niz dochazi k dokonalejSimu spalovani, které ma

méné nepriznivych ekologickych vlivi na prostfedi v porovnani s nedokonalym
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spalovanim v prvni komofe. Vzniklé teplo je navic mozné dale vyuzit pfimo
v recyklaénim procesu. Vyhodou termického odstranéni obalu modulu je
jednoduchost. Proto je termicka cesta vyhodna pro komercni vyuziti pfi recyklaci
fotovoltaického modulu. Nevyhodou je energetickd naroCnost a vysoky podil
manualni prace pfi nasledném ru¢nim oddélovani jednotlivych uvolnénych Casti.
Danou metodou se ziskaji celé nepoSkozené Clanky a po nasledném zpracovani je

Ize pouzit pfi vyrobé &lankd novych.

Po pouziti termické metody a rucniho oddéleni materialu je nutné FV Clanky odcistit.
Pro Cisténi se pouZiva chemicka cesta, pfi niz se odstrani v pfesném poradi: predni
kontakt, zadni kontakt, antireflexni vrstva a p-n pfechod. Nejdfive se aplikuje lazer
hydroxidu draselného a poté dalSi chemikalie, u kterych je stézejni jejich druh,
koncentrace, provozni teplota a délka leptani. Tento postup byl optimalizovan pro
vysokou rychlost a u€innost za pouZiti malého mnoZstvi toxickych latek a

rozpoustédel.

Po odstranéni nezadoucich materiald dochazi ke kontrole kvality kiemikové desky.
Kfemikové desky nepodléhaji pfisnym podminkam pro vyrobu jinych prdmyslovych

produktd nebo jako vychozi surovina pro vyrobu jinych material( na bazi kiemiku.

Vzhledem k soucasné cené kiemiku nelze tuto metodu povazovat za cenové efektivni
(Bechnik, 2011; Radziemska, 2010; Zhong a kol., 2011; Held, 2013).

5.2.2.2 Mechanicko-chemicka metoda

Tato metoda je vyhodna pro tenké a kiehké fotovoltaické moduly, tj. tenkovrstvé a
krystalické moduly. Vzhledem k trendu snizovani mnozstvi materialu v FV modulech
a tim i tloustce ¢lanku bude prakticky znemoznéna bézna mechanicka manipulaci

s Clanky.

Podstatou této metody je rozdrceni moduld na malé kousky a jejich nasledné
separace. Nejdfive se oddéli hlinikovy ram a pfivodni kabely. Poté jsou moduly
v nékolika drticich stupnich rozdrceny a dale tfidény dle raznych velikosti vzniklych

¢astic.

Pfi této technologii se pouzivaji drtice (bubnové, kotoucové, Celistové) a mlyny.
Jednou z metod separace vzniklé drté je pouziti vibraéniho tfidi€e. Tyto tfidiCe se
pouzivaji k separaci skla, které se vibracemi rozpada. Mezi separacni technologie

patfi elektrodynamicka separace, magneticka separace, fluidni a mokré splavy.
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V elektrodynamickém separatoru se oddéluji barevné vzacné kovy od ostatniho
materialu. V magnetickém separatoru se separuji materialy ze zeleza. Ve fluidnich a
mokrych splavech se vyuziva rizné velikosti mérné hmotnosti tfidéného materialu.
V suchém pneumatickém fluidnim separatoru se oddéluji ¢astice o velikosti nékolika
mm a v mokrém gravitaénim splavu se oddéluji jemnozrnné materialy. Tézke, vzacné
a toxické prvky se ziskavaji pomoci elektrolyzy nebo chemicky ¢€i pyrometalurgicky.
Ochranné plasty se termicky spali. Vyslednym produktem jsou drcené suroviny riizné
velikosti, které Ize nasledné vyuzit (Bechnik, 2011; Granata a kol., 2014; Paiano a
kol., 2015).

5.2.3 Materialy FV modulu

Pro vyrobu FV panell je potfeba pomérné velké mnozstvi riznych materialQ.
NejCastéji se v nich vyskytuji hlinik, sklo, plasty, kfemik, vzacné kovy, vodivé
materialy. Mnoho studii, které se zabyvaji recyklaci FV panell uvadi ponékud
rozdilné hodnoty jejich slozeni, které vychazeji bud z odborné literatury nebo z
vlastnich méfeni obsah( latek obsazenych v FV panelech. Z dlvodu rozdilnosti
uvadéni materialového slozeni, budou pro praci pouzity zjednoduSené modely
obsahu slozeni. Slozeni polykrystalického panelu a tenkovrstvého panelu je

zobrazeno v tabulkach nize.

Tabulka 4 Materialové, vahové slozZeni polykrystalického FV panelu s uvedenim mozné vytéznosti
recyklace (Havel, 2012)

Polykrystalicky panel BenQ PM 250
o vaze 18,5 kg
. . v . , VytéZznost
Slozeni/Material [MnozZstvi [kg]| Podil [%]
recyklace [%]

Sklo 12,40 67 95
Hlinik 2,96 16 100
Plasty 2,04 11 95
Kremik 0,56 3 85
Kovy (Pb, Ag, Cu) 0,19 1 100
Stridac 0,37 2 80
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Obrazek 11 Grafické znazornéni materialového zastoupeni v polykrystalickém panelu (vlastni
zpracovani)

M Sklo
m Hlinik
m Plasty
Kremik
m Kovy (Pb, Ag, Cu)
M Stiidac

Tabulka 5 Materidlové, vahové sloZeni tenkovrstvého FV panelu s uvedenim mozné vytéZnosti
recyklace (Havel, 2012)

Tenkovrstvy panel Solar Frontier SF160-S
o vaze 20 kg
., L, ., § Vytéznost
SloZeni/Material |Mnozstvi [kg]| Podil [%]
recyklace [%]

Sklo 16,8 84 95
Hlinik 2,4 12 100
Plasty 0,6 3 95
Kovy (Pb, Ag, Cu) 0,2 1 100
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Obrazek 12 Grafické znazornéni materialového zastoupeni v tenkovrstvém panelu (vlastni zpracovani)

| Sklo

m Hlinik

m Plasty

= Kovy (Pb, Ag, Cu)

Naproti tomu studie CVUT z roku 2015, zpracovana pro firmu REsolar, uvadi
zastoupeni jednotlivych materialt v modulech instalovanych na tuzemi CR. Z tohoto
prehledu Ize dovodit, jaké mnozstvi objemu odpadu z FV moduld bude uréeno
k recyklaci vC. zastoupeni jednotlivych latek, kterych se recyklace bude tykat viz
tabulka €. 6.
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Tabulka 6 Materialové zastoupeni latek v FV modulech na tzemi CR k roku 2015 (CVUT, ©2015)

., MnoZstvi odpadu [ U¢innost recyklace
Material
[t] [%]
Sklo 134145 97
Al 13808 100
Si 4054 85
EVA 12406 100
Tedlar 130 100
Ag 180 65
Mo 0,123 99
Sb 0,002 0
In 0,085 75
Ga 0,054 99
Se 0,117 80
Cu 6938 100
Sn0O, 9 0
Te 2,287 95
Zn 0,111 90
Pb 37 90
Cd 2 99
Sn 66 90
Plasty 5070 80

MnozZstvi materialu, které je uvedeno v tabulce €. 6 neni zanedbatelné a zdaleka neni

koneéné a nezohlediuje mnoZstvi souvisejici s rozvojem fotovoltaiky na uzemi CR.

VétSinu materialu lze pouzit zpét do vyroby. Pfi kumulaci vétSich objem0

recyklovanych materialu,

ekonomickému zhodnoceni.

se budou stavat zajimavou komoditou k dalSimu
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6 Vysledky

6.1 Vlastni méreni

Modelace byla provedena pro polykrystalicky FV modul tchajwanské firmy BenQ PM
250, ktery vyrabi BenQ Solar, kterd je divizi tchajwanské spolecnosti AU Optronics
Corporation, ktera vznikla spojenim spole¢nosti Acer Display technology, Inc. A
Unipac Optoelectronics Corporation. Pro tento model vyrobce uvadi jmenovity vykon
250 Wp, pfi Gginnosti modulu 13,84 % (plocha modulu 1,61 m?). Clanky jsou velikosti
156 x 156 mm. Zaruka vyrobce je stanovena na 10 let a garance vykonu je stanovena
pfi provozu 10 let na 90 % jmenovitého vykonu a po 25 letech provozu na 80 %
jmenovitého vykonu. Jedna z vyrobnich linek sidli v Ceské republice v Brné.

Kompletni technicka specifikace je pfilohou €. 1 této prace.

Obrazek 13 Polykrystalicky FV modul BenQ-Q PM 250 (UnboundSolar, ©2020)
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Obrazek 14 Vyrobni §titek FV panelu BenQ s uvedenim mista vyroby v CR (Secondsol, ©2020)

BenQ i

MODEL: PM245P00_255

Pmax(-0.0/+3.0%) 255 W _ -
isc 876 A
Voc 3760 V
Imp 8.28 A
Vmp 30.80

Max. System Voltage(UL/IEC)
Max. Fuse Rating
Fire Class

Max. Design loading
Certified accordingto

Druha €ast modelace byla provedena pro tenkovrstvy panel japonského vyrobce
Solar Frontier. Spole¢nost se prakticky zabyva pouze vyrobou tenkovrstvych moduld.
Pro tento model uvadi jmenovity vykon o 160 Wp, pfi u€innosti 13 % (plocha modulu
1,23 m?). Zaruka vyrobce je stanovena na 5 let a garance vykonu je stanovena pfi
provozu 10 let na 90 % jmenovitého vykonu a po 25 letech provozu na 80 %
jmenovitého vykonu Panely se vyrabi v Japonsku v jedné ze dvou vyrobnich linek.

Kompletni technicka specifikace je pfilohou €. 2 této prace.
Obrazek 15 Tenkovrstvy FV modul Solar Frontier SF 160-S (Solar Frontier, ©2020)
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Obrazek 16 Vyrobni stitek FV panelu Solaf Frontier s uvedenim mista vyroby - Japonsko (Solar
Frontier, ©2020)
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Jak jiz je uvedeno v metodice prace, pro modelovani byl pouzit software openLCA
verze 1.10.3. Zdrojova databaze byla pouzita Enronmental Footprints verze 2.0, ktera
zaroven obsahuje pFislusnou metodiku LCIA pro hodnoceni environmentalnich
dopadu. Vstupni data byla vybrana tak, aby co nejvice odpovidala skutecnosti.
Doprava v ramci procesu byla vybrana v kategorii 7,5 — 12 tun s emisni normou Euro
5. Pro pfevozu FV panell na recyklaéni linku byla pouzita vzdalenost 100 km. Energie
potfebna pro metodu mechanické recyklace, byla nastavena v energetickém mixu pro

Ceskou republiku o hodnoté 30 MJ potiebné energie.
6.2 Simulace pro FV panel Solar Frontier SF 160-S

Zpracovani simulace pro panel Solar Frontier SF 160-S byla namodelovana ve tfech

nize uvedenych fazich (procesech):

1.) Vyroba FV panelu, kde byly pouzity vstupni materialy dle tabulky €. 5,

2.) Pfevoz FV panelu na recyklaéni linku,
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3.) Recyklace FV panelu mechanickou metodou — vznik recyklacni smési.

Produkéni systém modelace pro tenkovrstvy panel je pfilohou €. 3 této prace. Po
provedené LCA simulaci byly pro jeden kus vySe uvedeného panelu vyhodnoceny

nasledujici environmentalni dopady, které zahrnuji vSechny tfi faze.

Tabulka 7 Hodnoty environmentalnich dopadu pro panel Solar Frontier SF 160-S dle vstupnich hodnot

Kategorie dopadu Rjzi;e':i?::' Vysledek
Acidifikace mol 0,111337285
Klimatické zmény kg 51,8035965
Klimatické zmény - biogenni kg 0,044872475
Klimatické zmény - fosilni kg 51,73192181
Kllryatlczké zmépa — vyuzivani krajiny, zabor kg 0,026802215
a preména krajiny

Ekotoxicita sladkovodni polozka 11,18583877
Eutrofizace morska kg 0,021060203
Eutrofizace sladkovodni kg 0,000202947
Eutrofizace terestricka mol 0,254695823
Humanni toxicita, rakovinotvorna polozka 1,52966E-07
Humanni toxicita, nerakovinotvorna polozka 9,22317E-06
lonizacni zareni kBq 3,469367083
VyuZivani krajiny polozka 56,96457816
Ubytek stratosférického ozénu kg 7,00216E-09
Pevné Castice polozka 1,08637E-06
Fotochemicka tvorba ozonu kg 0,06060305
VyuZziti fosilnich zdroja MJ 747,0224578
VyuZiti mineralnich a metalickych zdroja kg 2,34284E-05
Vyuziti vody m3 40,06691417

Od vyroby az po likvidaci panelu dojde u nejvyznamnéjSich polozek k vytvofeni 51,8

kg CO., bude spotiebovano 747 MJ energie a dojde ke spotfebé& 40 m? vody.
6.3 Simulace pro FV panel BenQ-Q PM 250

Zpracovani simulace pro panel BenQ-Q PM 250 byla namodelovana ve tfech

obdobnych fazich (procesech) nize uvedenych:

1.) Vyroba FV panelu, kde byly pouzity vstupni materialy dle tabulky ¢&. 4,
2.) Prevoz FV panelu na recyklaéni linku,

3.) Recyklace FV panelu mechanickou metodou — vznik recyklaéni smési.
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Produkéni systém modelace pro polykrystalicky panel je pfilohou €. 4 této prace. Po

provedené simulaci byly pro jeden kus vySe uvedeného panelu vyhodnoceny

nasledujici environmentalni dopady, které zahrnuji vSechny tfi faze.

Tabulka 8 Hodnoty environmentalnich dopadi pro panel BenQ-Q PM 250 dle vstupnich hodnot

Kategorie dopadu Rjzze;i?lf:' Vysledek
Acidifikace mol 0,266589378
Klimatické zmény kg 87,3013024
Klimatické zmény - biogenni kg 0,271782604
Klimatické zmény - fosilni kg 86,98255998
Kvlimavtické zrpéna — vyuzivani krajiny, zabor a kg 0,046959819
preména krajiny

Ekotoxicita sladkovodni polozka 18,76995645
Eutrofizace morska kg 0,046876176
Eutrofizace sladkovodni kg 0,00045184
Eutrofizace terestricka mol 0,520840711
Humanni toxicita, rakovinotvorna polozka 5,61962E-07
Humanni toxicita, nerakovinotvorna polozka 1,00357E-05
loniza¢ni zareni kBq 10,69271521
Vyuzivani krajiny polozka 204,5941512
Ubytek stratosférického ozénu kg 9,0136E-07
Pevné Castice polozka 4,10478E-06
Fotochemicka tvorba ozonu kg 0,14525592
VyuZiti fosilnich zdroja MJ 1349,861396
Vyuziti mineralnich a metalickych zdroja kg 5,10025E-05
Vyuziti vody m3 113,487599

Od vyroby az po likvidaci panelu dojde u nejvyznamnéjSich polozek k vytvofeni 86,9

kg CO., bude spotiebovano 1349 MJ energie a dojde ke spotiebé 113 m? vody.
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6.4 Porovnani k funkéni jednotce

Vzhledem k tomu, Ze kazdy z uvadénych FV panelt ma jiné parametry (vahu, plochu,

vykon), byla pro porovnani nastavena srovnavaci funkéni jednotka 1 m2.

Tabulka 9 Hodnoty environmentalnich dopadl pro posuzované FV panely (vysledek vychazi z
naméfenych hodnot a je vztazeny k ploSe 1 m? FV panelu)

Solar Frontier BenQ
SF 160-S PM 250

Kategorie dopadu Rjz?rl;z?lf:l Vysledek (pro 1 m?)
Acidifikace mol 0,090518118| 0,165583465
Klimatické zmény kg 42,11674512| 54,22441143
Klimatické zmény - biogenni kg 0,036481687 | 0,168809071
Klimatické zmény - fosilni kg 42,05847302| 54,02643477
Klimaticka zména — vyuzivani kg 0,021790419|  0,02916759
krajiny, zabor a preména krajiny

Ekotoxicita sladkovodni polozka 9,094177859 11,65835805
Eutrofizace morska kg 0,017122116 0,029115637
Eutrofizace sladkovodni kg 0,000164997| 0,000280646
Eutrofizace terestricka mol 0,207069775| 0,323503547
Humanni toxicita, rakovinotvorna polozka 1,24362E-07 3,49044E-07
Humanni toxicita, nerakovinotvorna polozka 7,49851E-06 6,23335E-06
lonizaéni zareni kBq 2,820623644 6,641438022
Vyuzivani krajiny polozka 46,31266517 | 127,0771125
Ubytek stratosférického ozénu kg 5,69281E-09| 5,59851E-07
Pevné Castice polozka 8,83228E-07 2,54955E-06
Fotochemicka tvorba ozonu kg 0,049270772 0,090221069
Vyuziti fosilnich zdroju MJ 607,3353316| 838,4232271
\z/g:g:jl mineralnich a metalickych kg 1.90475E-05| 3.16786E-05
VyuZiti vody m3 32,57472697| 70,48919195

Pfi srovnani posuzovanych FV panelt na funkéni jednotku 1 m? z tabulky €. 9 vyplyva,
Ze amorfni tenkovrstvy panel Solar Frontier SF 160-S, ma na zékladé provedeného
modelovani niz8i environmentalni zatéz, nez polykrystalicky panel BenQ-Q PM 250.
Tento vysledek je velmi pravdépodobné ovlivnén jednotlivymi vstupy pro vyrobu
jednotlivych panelll. U polykrystalického panelu je vice dil€ich vstupd, nez je tomu u

amorfniho panelu, ¢imz mohou byt vysledky ovlivhény.
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6.5 Dopad na klima

Vlivy na klimatickou zménu jsou velmi Casto sledovanym parametrem, ktery
reprezentuje kolik COz je v ramci procesu vyprodukovano. V pfipadé modelovani LCA
je podstatnou informaci také to, které procesy se na tomto parametru podileji. Lze je
reprezentovat kumulativné, ale i detailné dle jednotlivych vstupu, které se v ramci
procesu vyskytuji. Jedna se o velmi podstatny udaj, ktery vramci optimalizace
procesu na urovni vyroby, zpracovani, prepravy apod. sdéluje, kde by optimalizace

meéla nebo mohla byt provedena.

V priloze €. 5 této prace jsou zobrazeny dil¢i dopady panelu Solar Frontier SF 160-S,
které se podileji na klimatické zméné. Chronologicky nejvice se na nich podileji tézba
a zpracovani vzacnych kovl a vyroba skla, dale spotfeba energie potfebné pro

recyklaci a vyroba plasta.

Obrazek 17 Zasadni procesy podilejici se na klimatickych zménach u FV panelu Solar Frontier SF
160-S

Dopad na klima - Solar Frontier SF 160-S
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PFiloha ¢. 6 diplomové prace zobrazuje dopady panelu BenQ-Q PM 250, u kterého
ma na klimatické zmény nejvétsi podil produkce kfemiku, zpracovani vzacnych kov,

vyroba skla a plastu.

Obrazek 18 Zasadni procesy podilejici se na klimatickych zménach u FV panelu BenQ-Q PM 250

Dopad na klima - BenQ-Q PM 250
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6.6 Vzajemné porovnani

V ramci programu openLCA, bylo provedeno environmentalni porovnani dvou
vytvofenych model(, jehoz vysledkem je grafické znazornéni (obrazek €. 17) vysledku
jednotlivych kategorii pro kazdy z panell. Data jsou vztazena k % zastoupeni
v jednotlivych kategoriich.

58



Obrazek 19 Vzajemné porovnani environmentalnich dopadu v jednotlivych kategoriich u posuzovanych panell (hodnoty prezentuji % zastoupeni)

120%

B ccnc-a PM 250 [ Solar Frontier SF 160-S
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6.7 Prepocet na vzorovou FVE

Pro doplnéni vySe uvedenych vysledk(, je vtabulce €.

19 kvantifikovano

potencionalni mnozZstvi odpadu a ziskaného recyklovaného odpadu za pfedpokladu

maximalni vytéznosti pfi recyklaci.

Obrazek 20 Potencionalni mnozstvi vzniklého odpadu, rozdéleného podle jednotlivych latek/materiald
pro celou FVE s kvantifikaci pfedpokladané vytéznosti materialu pfi recyklaci

Polykrystalicky panel BenQ PM 250 o vaze 18,5 kg, v mnozstvi 30 ks
Tenkovrstvy panel Solar Frontier SF160-S o vaze 20 kg, v mnozstvi 70 ks

Slozeni/Material

Mnozstvi [kg]

VytéZnost
recyklace [%]

Mozny ziskany
material [kg]

Sklo 1548,00 95 14706
Hlinik 256,80 100 256,8
Plasty 103,20 95 98,04
Kfemik 16,80 85 14.28
gj‘)’y (F18), ) 19,70 100 19,7
Stfidad 11,10 80 8,88

Pfi maximalnim zisku v ramci recyklacniho procesu je z celkového potencialné

vzniklého objemu odpad o hmotnosti 1955,60 kg, z EehoZ je celkem recyklovano

1868,30 kg surovin, které Ize opétovné vyuzit. Recyklacnimi metodami tedy Ize ziskat

az 95 % recyklovanych surovin. Proces vlastni recyklace, kterym vzniknou

recyklované suroviny, které lze vyuzit zpét jako vstupni suroviny do celého

zpracovatelského procesu velmi zasadné ovliviiuje dalSi dopady, které timto

procesem mohou byt ovlivnény. Jedna se zejména o t&€Zbu primarnich surovin, jejich

pfepravu a Upravu do pouzitelného stavu. Tyto procesy nejen, ze omezi dalSi

ziskavani primarnich surovin, ale zaroven usetfi ohromné mnozstvi vstupni energie,

ktera je potfebna pro zpracovani surovin na uroven pouzitelnosti.
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7 Diskuse

Na celém svété se zpracovavaji LCA studie za ucelem zjisténi environmentéalnich
dopadu, které jsou antropogenni Cinnosti vytvareny. Mnoho spole¢nosti toto €inni i za
ucelem CSR (Corporate Social Responsibility), tj. SpoleCenska odpovédnost firem,
aby vramci své cCinnosti eliminovaly negativni environmentalni dopady, které
pochazeji zjejich Cinnosti. PrestoZe je pfi zpracovani LCA neomezeny prostor
k jejimu zpracovani, je velmi limitujici mnozstvi, konzistence a kvalita dat, které jsou
obsazené v databazich, které jsou pribézné aktualizované. Pro zpracovani studii je
ale velmi podstatny lidsky faktor, ktery do celého procesu vstupuje, protoze svym
vybérem materiald, latek, procesl mlze, byt zcela nevédomé ovlivnit cely vysledek,
a to pouhou zaménou podobnych latek, materialll vstupujicich do procesu (Ko¢i,
2010).

Cesta k ziskavani energie z obnovitelnych zdroji energie je zcela jisté velmi
chvalyhodna a pro celou spole¢nost pfinosna, ale jaky bude pfistup jednotlivych stata
k této problematice bude velmi diskutabilni. Nap¥. Spolkova republika Némecko se
vydava cestou odstavovanim jadernych elektraren stim, ze elektfinu vyrobenou
z t&chto zdroji nahradi tou z obnovitelnych zdrojd. Na druhé strané Cina v sougasné
dobé ziskava vice jak polovinu ze svého energetické mixu z uhelnych elektraren. Do
roku 2030 by chtéla tento podil na ziskavani energie z uhelnych elektraren snizit na
polovinu a zvysit podil na ziskavani energie z obnovitelnych zdroju (Ma, 2017).
V pripadé Ceské republiky by v pfipadé odstaveni uhelnych elektraren chybélo ve
vyrobé cca 41 380 GWh, které by bylo potfeba nahradit. Jenze v sou€asné dobé se
vyroba z OZE (energie vyrobena z obnovitelnych zdrojli) pohybuje na hodnotach cca
6145 GWh a prostor pro budovani velkych parku, at uz se jedna o vétrné nebo solarni
moc neni a zisk z vodni energetiky je zdlouhavy proces. Pro ziskavani energie je téz
podstatna geograficka poloha a staty s velkou rozlohou, nizkym stupném zalidnéni a
malou technickou infrastrukturou toho mohou snaze vyuzit a budovat tyto OZE, nez

je tomu napf. v podminkach Ceské republiky.

Rozvoj FV energetiky je velmi pravdépodobné nevyhnutelny a v navaznosti na
ziskana a reprezentovana data v této diplomové praci a po provedené studii LCA na
dvou vzorovych FV panelech, je nutno podotknout, Ze zpracovavani detailnich studii,
které budou hodnotit environmentalni dopady téchto systému je zcela nemozné.
V ramci jednotlivych procest by musela byt podchycena veskera c&innost, ktera

souvisi jiz s prvnim kopnutim do zemé az po likvidaci posledniho vzniklého odpadu.
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V této souvislosti je za celé ty roky, kdy se v riznych odvétvich studie LCA provadeéji
jiz mnoho zpracovanych studii a zpFistupnénych procest, ale povétSinou neobsahuji
v8echny navazné procesy, které se vyroby FV panell tykaji. | kdyby ale byly detailné
popsany jednotlivé procesy, jsou zde velmi podstatna fakta, ktera nelze opominout.
Slozeni jednotlivych FV panell je velkou neznamou. Mnoho autort uvadi rizna data,
ktera pochazi z literatury nebo z jejich vlastnich rozboru, ale pfi pohledu do nich
dochéazi az k extrémnimu rozptylu v uvadénych datech (Paiano a kol., 2015; Bine,
©2010; Savvilotidou a kol., 2016; Berger a kol., 2009). Jak bylo i v této praci
prezentovano, tak vstupni data a objemy latek pro vyrobu jsou velmi podstatné. Pokud
v ramci LCA studii budou v procesu vstupovat napf. vzacné kovy, jejichz zpracovani
je energeticky velmi naro€né, tak byt se bude jednat o gramy v ramci jednotlivych
paneld, tak v celku budou vysledky zcela zkreslené. Tuto skute¢nost Ize ovlivnit jiz
samotnym navrhem vyrobku, ktery bude maximalné odpovidat standardim
ekodesignu (Remtova, 2003), ale zasadni skuteCnosti je znamost obsahu
jednotlivych panelld. Nazvéme to rodnym listem FVP. Pfi uvadéni vyrobku na trh nebo
jeho distribuci prostifednictvim opravnéného distributora, by bylo z onoho rodného
listu patrné, o jaky vyrobek se jedna, z jakych latek, potazmo materialll je slozen a
jaky obsah téchto latek je ve vyrobku obsazeno. Tyto informace by téz uvadély,
kterych vyrobnich fad se toto materialové slozeni tyka. Tyto informace by garantoval
bud vyrobce nebo akreditované laboratofe. Bohuzel se obavam, Ze by informace
mohly byt tendenéni a nereflektovaly by skutecné hodnoty. Pak by byla moznost, ze
na zaklad predlozeného konkrétniho vyrobku by dotéeny stat nebo spolecenstvi statl
provedlo vlastni analyzu. Tento rodny list by pro budouci potfeby zpfehlednil, s ¢im
se budou jednotlivé staty v budoucnu potykat po konci jejich Zivotnosti. Mozna by i
néktefi vyrobci v pfipadé nutnosti zvefejfiovat tyto informace optimalizovali slozeni i
s ohledem na svoji CSR. V ramci Ceské republiky by to kolektivnim systémiim, které
jsou odpovédné za naslednou likvidaci vyslouzilych FV panelt zcela jisté usnadnilo
planovani a zpfehlednilo by to situaci s ¢im se budou potykat. Na druhou stranu by to
v ramci trhu pfineslo urcité podnikatelské pfilezZitosti, protoZze by ze slozeni bylo
patrné, jaké objemy jednotlivych materialt se budou recyklovat a planovat jejich dalsi
vyuziti, at uZ se jedna o likvidaci nebo zpétné vyuZziti, pfipadné obchodovani zejména

se vzacnymi kovy.

S vySe uvedenym souvisi i vlastni recyklace panell. V sou€asné dobé i jak bylo
uvedeno v ramci prace se jedna o dvé technologie. Termicko — chemicka metoda,
ktera je energeticky narocna a obsahuje velky podil prace, ale umoznuje ziskat celé

komponenty, které Ize nasledné vratit do celého procesu. U této metody prakticky
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neexistuji data, ktera by umoznovala posuzovani v ramci studii LCA a vyhodnoceni
jakym zplsobem je tato metoda recyklace pfinosna. Mechanicko — chemicka metoda
recyklace umoznuje za kratSi Cas likvidaci velkého mnozstvi panell. AZz vzejde
v platnost zakon, o vyrobcich s ukon€enou zivotnosti, bude na kolektivni systémy
kladen jesté vétsi dliraz, nez je tomu v souCasné dobé a navrzené zmény by urcité

uvitaly.

Problematikou likvidace paneltd, mapovani procesu likvidace i vyroby pro potfeby
kvantifikace environmentalnich dopadd, ktera bude nasledovat s rozvojem
fotovoltaiky, by se mély podilet jak statni sprava, ktera bude pomoci grantd financovat
projekty k mapovani procest nebo zplsobl optimalizace recyklaénich procesu, tak
soukromé subjekty, které se touto problematikou zabyvaji, at' jsou to distributofi,

vyrobci nebo spravci kolektivnich systému i jiné subjekty, tak i akademické obce.

Pro stanovené hypotézy této prace byly nalezeny odpovédi, které reflektuji zjisténi a
vysledky této prace. Data uvadéna v odborné literatufe jsou velmi rozmanita a Ize je
vyuzit pro zpracovani obecné LCA studie, ale povétSinou nikoliv na konkrétni FV
panel. Pouzita databaze Environmental Footprint obsahuje velké mnozstvi procesu
napfic¢ raznymi pramyslovymi odvétvimi, ale pro metody recyklace FV panell nikoliv.
Tento fakt ve skuteCnosti ovliviiuje i vysledky zpracovani LCA studii, ponévadz
jednotlivé vstupy a vystupy recyklaénich metod nejsou zmapovany. V ramci této
prace ma vetsi environmentalni dopady na zménu klimatu polykrystalicky panel. U
polykrystalického panelu je vice dil€ich vstupu, nez je tomu u amorfniho panelu, ¢imz
mohou byt vysledky ovlivnény. Na Gzemi CR maji pravé tyto panely nejvétsi podil
v poctu instalovanych panelll. Za pfedpokladu maximalni vytéznosti recyklace
jednotlivych material z FV panelu, Ize ziskat nazpét 95 % recyklovanych surovin,

které Ize dale navracet do vyrobniho procesu.
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8 Zaveér a pfinos prace

Diplomova prace se zabyva problematikou vybranych fotovoltaickych panell, u

kterych byla nasledné provedena zakladni LCA studie.

P¥i ziskavani dat k sestaveni vstupnich materialu/latek pro sestaveni procesu vyroby
FV modulu bylo zjisténo, ze v literatufe se vyskytuje mnozstvi nekonzistentnich dat.
Déle bylo zjisténo, Ze prakticky neexistuji vstupni data pro jednotlivé recyklaéni
metody, ktera by se mohla pouzivat pfi sestavovani studii LCA. VétSina primarnich
dat uvedenych v rlznych databazich pochazi z databazi Ecoinvent a Thinkstep.
Kvalita a relevantnost vstupnich materialt/latek do procesu LCA je podstatna pro

relevantnost interpretovanych hodnot.

V ramci vlastniho zpracovani studie bylo zjisténo, ze FV panel BenQ-Q PM 250, ma

0 28 % vétsi dopad na klimatickou zménu, nez FV panel Frontier Solar SF 160-S.

S ohledem na ziskané poznatky Ize jen doporucit, aby pfi vyrobé& nebo distribuci FV
panell vznikal tzv. rodny list FVP, ktery by obsahoval pro dany panel materialové

slozeni pro ucely jeho budouci recyklace a moznosti volby vhodné recyklaéni metody.

S ohledem na zavéry prace, by bylo vhodné provést dale materialovou analyzu
konkrétnich typl FV panelt a provést aktualizaci studie LCA, na zakladé takto

ziskanych, konkrétnich dat.
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10 PFilohy

Priloha 1 Technicka specifikace FV panelu BenQ-Q PM 250

BB Montédle s.ro.

Frosinl, snginewisg 4 el Feirrriisleigfeoh miioenl » pfivietessinl

BenQ PM 250 - EU

Monokrystalické kfemikové fotovoltaické moduly
s jmenovitym vykonem 250 aZ 270 Watt.

BenQ Solar jako diviza koncamu AU Oplronics wvyrabi
kvalitni a inovalivni vyrobky pro zakazniky na celam svalé
Uskutedtuje cely wvirobnl proces od wimoby kfemiku, ples
wyrobu bunék, af po moduly. Se zastoupenim v Evropé
nablzl lokdinl podporu, jakol i rychlé sludhy a dodavky
swjch wirabkil.

e Rozsah vykonu
% 280 - 270 Wp

ey Robustni konstrukce
ﬁ Moduly jaou lestovany aby vydr2ely zatthan a2
CE 540 kgim®

3 shérné pasky
Flapujl pfanos proudy a spalehiivost moduly

Certifikace: IEC 61215, |EC 61730, CE
Vjroba: IS0 9001 : 2008

Zaruky vyrobee:
Vyrobek: 10 let
Vijkon: 10 1et/90 %, 25 let/80 % jmenovitého vikonu

Elektrické adaje Teplotni souéinitelé

Jmenavity vijkon 250We | 260We | 270 We Proud {l==) 006 %/*C
Mapétl v bodé max wkonu qu-p a07v | 308y | 31av Mapat! (L) -030 %/*C
Proud v bodéd max. wigkonu Imep | B22 A | B48A | BTOA Wykon (Pa) -044 %J/"C
Napéli neprézdno G Torov sy [s2v | T H
Shratovy proud ke | BBEA | B7BA | 890A Systamovd 1000 Voo
Udinnest modull jpechat st ol T | 1384 % [ 14,14 % [1445% napit|

Ohjadnivaci &isla A-115 45 m A 115 B m|A1150m| | Taplol -40"C do + B5"C

Technické Gdaje

Laminst Skio-EVA-Tadiar Clanky 80 (Bx10), 156 x 158 mm

Skla 3,2 mm Tolsrance vykom 043 %

Rorméry 1630 x 983 x 40 mm Ochranné diody A ks

Vaha 185 kg Konaktory MG 4 kampatibilni
Zmibina vyhrazenal

GBC Monté® s.ro., U panslamy 10, 772 00 Olomouc, tel: 585 312 658, 585 312 660, fax: 585 312 M5

www.gbc-montaze.cz, e-mail: info@ gbc-montaze.cz
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Pfiloha 2 Technicka specifikace FV panelu Solar Frontier SF 160-S

FRONTIER

Product Overview

SF140-S
SF145-5
SF150-5
SF155-S
SF160-S

Product & Technology Highlights

MNext Generation CIS

Solar Frontier's new SF140-160 module serias # Highest efficiency mass-preduction

offers the highest conversion efficdency of amy thin-film module, up to 12.0 %
mass-producad thin-film module, up to 13.0 %. ® World record 17.8 % achieved in laboratory
All modules are RoHS compliant and cadmium- {30 cm x 30 cm module)

and lead-free. Fewer production steps and it Saaking Effact rat i

raw materials also mean an industry-leading . :-ngalhtinnng i

energy payback time of less than one year. ) .

SF140-160 modules are shipped in cardboard- @Oy G0 MU delivesid s TOEE

free packaging and use recyclable comer pisces, & Based on proprietary R&D since 1978
» Cadmium and lead free

& Energy Payback Time under one yaar
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(3 SOLAR

FRONTIER

S5TC Characteristics

SF140-5 | SF145-5 | SFI50-5 | SF155-5 | SF1605
Mormninal poser Prnax | T40W 145 W 150w 155W 160'W
Mosdule efficiency % 1MA% | 118% | 122% | 126% | 130%
Power tolemnce +5WIOW
Open dirouit voltage: Woc 1W07.0¥ | 1070% | 1080V | 1090V | 1100V
Short circut current ksc ZI0A | XI0A | 230A | 230A 120A
Voltage at nominal power | Vmpp | 805V | 810V BISY | B2SW B4OV
Cuarrent at nominad power Impp | 1.74A | 1EDA 1B5 A 1834 | 194

Standard Test Conditions {STC: 1,000 Wim? inradiance, module temperatunes 35 %0, air mass 1.5
ko and Voc are £10 % tolernce of STC rated values. Module output may rise due o the Light
Soakang Bfect. Subject 1o simulator measzrement uncertainty {using best-in-class AAR solar
smulator and apphying Solar Frontier preconditioning requirements): +10 % -5 %

SF140-5 | SF145-5 | SF1505 | SF155-5 | SF160-5
Nominal power Prnax | 104AW | TOEW MW | T15W | 1T19W
e tio Dpen drouit voltage Voo 974Y | 974V SEIY | 992V | 1000V
Frover ke ke 0% o 53 e, 05 o 3 e Shor circuit currens ke | 158A | 17A | 178a | 176a | 178a
Maodule Drawing Voltage st nominal power | Vmpp | 755W | 76OV | 764V | 774v | 7aBV
h.'; (Cusrentt ait nomiral power Impp | 1384 | 1434 147 & T49A | 1514
Mominal Opemting Cell Temperature Conditions: Module operating temperature at S00 W m*
rradian o=, air temperature 30 °C, wind speed | mis ard open drouit cordition.
u Performance at Low imadiance
= Eﬁci!ﬁt:f reduction of maximum power from an sradiance of 1,000 W me to 200Wm? at 25°C
i rypically 1.0% The standard deviaSon for the reduction of efficency s 1.9%
=
e NOCT 47°C
M . Temperaiune cosfficers of lc o +01 B
" FS———— 031 %K
o g
i3 k
. - Dimensions L xWx H) 1257 27 e S mm @85 x 3052 14din)
1 Wizight 100kg (44,1 Tz}
) Bprplication dass {EC 61730 Class &
-'.:_. . = Fire miting (IEC 61730 Class C
? Saty class (ECE114D) i
:'Ima--“ _ﬂ':., Snovefwind load® 2400 Pa (EC 61646) 1,600 Pa dessgn load (UL 1703)
Cell type 05 glass substrate (cadmiurm free)
Fotcoe G g 2
Solar Fromtior WL, Encapsutant G
(Headquarter) Back sheet ‘Weatherproof plastic film joolor: black & siheer)
Tokyo, lapan Tel:+81 3 5531 5626 Frame Bricizaad altiria s oy imskon. bk
Solar Fromtier Amaericas Inc. Edge sealant Burbyl rubber
Samta Clara, CA, USA Tek +1 408 976 4150 - B o rating IPE7 [with s dinde]
Solar Frontier Europs GmbH Adhesve Siione
Munich, Germany Teb-+408007 86 1420 o P— 25 mmd / BNG1E h e
Cable lengths [symmetrical) 1,200 mm (472 in)
wrarsodas-fr ontrer.com -
wwrw.solar-frontier.eu Connectors MLA compatibie
Prcking mformation 25 modules/paliet » 26 palletsd I container {900 modules)

U5 cheig ] mmplie o themachule, L. 2400 P 501 o) i mpyplied i, et thee 1,500 T UL Sl e starchend

This prefiminary data sheet is provided to assist you in evaluating this product that s under development. Solar Fromtier
reserves the right, at its sole discretion, in dhange, modify, add or delete portions of the content at amy time withowt notice.

& Sndar Fromier [umpe
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Pfiloha 3 LCA model pro FV panel Solar Frontier SF 160-S
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Pfiloha 4 LCA model pro FV panel BenQ-Q PM 250
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Pfiloha 5 Environmentalni dopady jednotlivych procesu FV panelu Solar Frontier SF 160-S

Impact category | i~ Climate change
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PFiloha 6 Environmentalni dopady jednotlivych procst FV panelu BenQ-Q PM 250

Impact category | i~ Climate change

4.0E1+

3.0E1

2.0E14

1.0E1+

0.0E0 -

v

== 27.123 kg: End of life of capacitor ceramic, production mix, at plant, Recycling of...
== 18.198 kg: Container glass, virgin, Production mix. Technology mix. EU-28 + EFTA, V...
4.639 kg: Electricity grid mix 1kV-60kV, consumption mix, to consumer, AC, technol...
1,242 kg: HDPE granulates, production mix, at plant, Polymerisation of ethylene, 0...
= (0,332 kg: Aluminium casting, single route, at plant, primary production, aluminium...

(0,269 kg: Other

= 40,335 kg: silicon, multi-Si, casted production, production mix, at plant, technolo...
25,767 kg: End of life of capacitor ceramic, production mix, at plant, Recycling of...

13.432 kg: Container glass, virgin, Production mix. Technology mix. EU-28 + EFTA, V...
mmm 4,222 kg: HDPE granulates, production mix, at plant, Polymerisation of ethylene, 0...
w2827 kg: Electricity mix for plastic processing - EU-28+EFTA

w0719 kg: Other
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