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Souhrn

Dlouhodobé trendy ukazuji zvySujici se instalovanou kapacitu solarnich fotovoltaickych elektraren.
S tim je vSak také spojena velka produkce vyrazenych panelt. Odhadované mnoZzstvi odpadnich panelt
se predpoklada mezi 60 a 80 miliony tun celosvétové okolo roku 2050. Takto velké objemy odpadu
mohou tvofit zajimavy zdroj cennych latek, ale také nutnost recyklace kvili zivotnimu prostredi.
Prispévek ma za cil popsat moznosti recyklace paneld a jejich vyuZiti ke stavbé realné recyklacni linky.
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Summary

Long-term trends show an increasing installed capacity of solar photovoltaic power plants. However,
this is also associated with a large production of discarded panels. It is estimated that by 2050 there will
be between 60 and 80 million tonnes of waste panels worldwide. Such large amounts of waste can be an
interesting source of valuable materials, but also need to be recycled for environmental reasons. The
aim of this paper is to describe the possibilities of recycling panels and using them to build a real
recycling line.
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Uvod

Solarni fotovoltaické panely se celosvétové t&3i veliké oblibé a objem jejich vyroby neustale roste
[1, 2]. To je dano zejména snahou o vétSi vyuzivani obnovitelnych zdroju energie, ale také rostouci
efektivitou a zivotnosti novych fotovoltaickych solarnich panelll. Je vSak nutno dodat, ze v sou€asné
dobé neni v dostate€né mife rozvinut zpétny odbér starych fotovoltaickych solarnich panell a jejich
recyklace na dale vyuzitelné produkty. Idealnim stavem by pak bylo dosaZeni cirkularni ekonomiky, tedy
opétovného vyuziti surovin ziskanych recyklaci pro vyrobu novych fotovoltaickych solarnich panelu.

Recyklace je vSak ztizena faktem, Ze solarni fotovoltaické panely obsahuji celou fadu latek, jako jsou
napfiklad kovy, polymery nebo sklo. Panel ma podobu tenkého platu a jednotlivé vrstvy jsou pevné
spojeny. Jako nejcennéjsi ¢ast se z dostupnych informaci jevi kfemikoveé solarni ¢lanky (u kfemikového
typu panelu, ktery vSak na trhu zcela dominuje [3]) a kovové vodice.

Ekologickym a soucCasné i technologickym problémem jsou panely patfici do skupiny tzv.
tenkovrstvych fotovoltaickych solarnich panell, konkrétné typ CdTe a CIGS. Prvni zminéna technologie
pouziva tellurid kademnaty, pfi¢emz oba kovy jsou jedovaté. Druha zminéna technologie pouziva méd,
indium, gallium a selen (nazev pochazi z po¢ate€nich pismen anglickych nazva kova). V této technologii
jsou potencialné nebezpeénymi kovy indium a selen [4, 5].

Charakterizace solarni fotovoltaickych panelt

Zakladem smysluplné technologie je dostatecné velky materialovy tok surovin (coz je splnéno, viz
vySe) a dale dostate¢né velky obsah cennych latek. Prvotnim uUkolem je tedy charakterizovat jednotlivé
Casti panelu a nasledné vytipovat Casti vhodné ke znovuziskavani. Strukturu typického solarniho
fotovoltaického panelu kiemikového typu Ize vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 1: Typicka struktura solarniho fotovoltaického panelu kfemikového typu.

Prvni (horni) vrstva je tvofena sklem. Sklo tvofi (z hlediska hmotnosti) nejvétsi ¢ast solarniho
fotovoltaického panelu. Druhou vrstvu tvofi kopolymer ethylenvinylacetatu (EVA), ktery funguje jako
lepidlo, které drzi jednotlivé vrstvy pohromadé. Treti (kovova) vrstva je tvofena kiemikovymi ¢lanky spolu
se sbé&rnymi vodici. Ctvrta vrstva je opét tvofena kopolymerem EVA. Pata vrstva je tvorena fluorovanym
polymerem, ktery tvofi spodni ochrannou vrstvu. Jeho obchodni nazev je Tedlar [6].

Méreni chemického slozeni jednotlivych vrstev

Jednotlivé vrstvy byly ru¢né oddéleny za pomoci noZe. Pro charakterizaci chemického sloZeni skla
bylo vyuzito XRF. Sklo bylo omyto vodou a vyzihano v peci pfi 550 °C, kvuli odstranéni pfipadnych
zbytkl polymert. Nasledné bylo ve vibraénim mlynu rozemleto na jemny prasek a ten byl méfen na
XRF. Mezi nalezenymi prvky byly pouze prvky typické pro sklo.

DalSi casti byly kfemikové c&lanky a draty. Vzhledem k nehomogenité a v pfipadé dratd takeé
k pravdépodobnému vyskytu vrstev napfi¢ dratem, byly vtomto pfipadé oba vzorky vylouzeny
kyselinami a prefiltrované vyluhy zméfeny na ICP-OES. FiltraCni kolag, tedy nerozloZzeny podil, byl i
s filtranim papirem pfemistén do porcelanového kelimku. Ten byl nasledné vyzihan do konstantni
hmotnosti a po zchladnuti na pokojovou teplotu zvazen. Ztéchto (daji bylo mozné dopocitat
nerozlozeny podil, ktery je vzhledem k povaze materialu, tvofen pfevazné kifemikem. Z vysledku
vyplynulo, Zze draty jsou tvofeny predevSim médi s pfimési olova a cinu (pajky). Podstatnym vysledkem
jsou vSak vyS8&i koncentrace stfibra (v fadu desetin hmotnostnich procent), o kterém se predpoklada, ze
sehraje dulezitou roli v ekonomice celého procesu [7].

U obou polymerl bylo pozorovano jejich chovani za vysSich teplot. Hodnoceni bylo provadéno jak
vizualng, tak kvantitativnim vypoltem ubytku hmotnosti v zavislosti na teploté. Toto méfeni bylo
provedeno zahfatim vzorku na danou teplotu po dobu jedné hodiny s naslednym dopalenim v peci pfi
teploté 550 °C kvuli korekci na nespalitelné slozky (napf. sklo). Z tohoto méfeni paradoxné vyplynulo, ze
Tedlar mékne a tavi se jiZ pfi teploté vyssi, nez 150 °C. Naproti tomu kopolymer EVA mékne a tavi se pfi
teploté vyss&i, nez 300 °C. Pfi teploté 350 °C v8ak dochazi k Uplnému rozkladu a hmotnostni ubytek je
prakticky 100%.



Technologie pro primyslové zpracovani panelt

Na zakladé zjisténého chemického slozeni a vlastnosti jednotlivych slozek mohou byt nasledné
navrzeny metody pro recyklaci. Obecnym pravidlem je nejprve vyuzZiti fyzikalnich metod. Tyto metody
slouzi zejména k mechanickému rozdéleni vstupni suroviny a naslednému zakoncentrovani cennych
latek v jednotlivych frakcich. V pfipadé solarnich fotovoltaickych panell jde o jejich stfihani na mensi
kousky, odsitovani odpadnuvsiho skla apod. Po fyzikalnim zpracovani nasleduji chemické metody, které

spalovani polymer( (za ucelem jejich odstranéni) a louzeni kovi pomoci kyselin.

Zaver

Na zakladé provedenych experimentl bylo zjisténo, Ze vyfazené fotovoltaické solarni panely obsahuiji
fadu potencialné zajimavych a vyuzitelnych latek. Chemické slozeni jednotlivych &asti (sklo, draty a
kfemikové ¢lanky) bylo zjisténo pomoci XRF a ICP-OES. Bylo zjisténo, Ze draty obsahuji fadové

desetiny hmotnostniho procenta stfibra, jehoz louzeni muze velmi pozitivné ovliviiovat ekonomiku
celého procesu.

Tyto zjiSténé informace nam pomohly vytipovat fyzikalni metody pro prvotni zpracovani. V dalsi fazi
tedy bude zkoumano vyuziti drti€l pro nastfihani solarnich fotovoltaickych panelt z plvodni velikosti na
malé kousky. Pro oddéleni jednotlivych vrstev se momentalné jevi jako nejlepdi metoda spalovani
kopolymeru EVA. V neposledni fadé bude nutné navrhnout a optimalizovat kyselinové louzeni kovovych
Casti a nasledné ziskavani kovl z roztok.
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