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ABSTRAKT: Celkovy instalovany elektricky vykon z fotovoltaickych zdrojii v Ceské republice v sou¢asné dobé do-
sahuje hodnoty cca 2 GW. To predstavuje priblizné 10 milionti fotovoltaickych (PV) modulii, které bude potieba v
budoucnu zlikvidovat. ProtoZe md vidda z budouci situace obavy, zavedla poplatek za jejich recyklaci, ktery musi
byt placen za kazdy PV modul bud’provozovatelem (moduly instalované pred rokem 2013), nebo vyrobcem modu-
lu (v souéasnosti proddvané moduly). Velikost poplatku a oprdvnénost jeho zavedeni jsou témata tohoto ¢ldanku.
KLICOVA SLOVA: PV modul, recyklace, materidlové slozeni

ABSTRACT: Currently, there is about 2 GW installed photovoltaics (PV) capacity in the Czech Republic. It repre-
sents approximately 10 million of PV modules which shall be disposed in the future. Because of the fear of future
situation, the government introduced a fee for their recycling which must be paid for every PV module, either as
additional fee to modules installed before 2013 paid by the operator or by the producer in the case of the currently
sold modules. The fee level and reasonability of its introduction is discussed in this paper.
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Uvod

Celkovy instalovany elektricky vykon z fotovoltaickych
zdrojli v CR je v sou¢asné dobé zhruba 2 GW, coz pred-
stavuje priblizné 28 000 individudlnich instalaci. Vice
nez polovina téchto systému (z hlediska instalované
kapacity) byla postavena na zékladé statni pobidky, tj.
,pro investice” v priibéhu roku 2010 a je provozovana
v rezimu tzv.,,pfimého nakupu’, kdy je veskera vyrobe-
na elektfina dodavana pfimo do sité za cenu zalozenou
na platném podpUrném tarifu. Jedna se obvykle o vol-
né stojici systémy, popfipadé systémy na stfechach
pramyslovych hal.

Vzhledem k ¢asové omezené platnosti podpUlrnych
tarifl po dobu trvéni licence vznikd hypoteticky ne-
bezpeci ndsledné ekologické zatéZze po ukonceni pro-
vozu v dasledku zaniku licence zdroje a tim i financni
podpory. Licence jsou obvykle vydévany na 20 nebo 25
let a stavby valné vétsiny zdrojl jsou povolovany jako
,docasné”. Tyto docasné stavby maji sice v projektové

dokumentaci zahrnutou také rekultivaci zastavéné
plochy (toto je z pohledu zdkona nutné pro docasné
vyjmuti pozemku z pddniho fondu), avsak kvali nizké
vymahatelnosti prava v CR mGze byt zvy3ené riziko
vzniku nadmérného mnozstvi odpadu. Z téchto davo-
dd ministerstvo zavedlo poplatek za budouci recyklaci
fotovoltaickych moduld. Poplatek a diskuze o jeho vysi
jsou popsany v nasledujicim textu.

Soucasnd situace likvidace PV modulii

v Ceské republice

Fotovoltaické moduly uvedené

na trh pfed 1. lednem 2013

Financovani separovaného sbéru, zpracovani, vyuziti
a likvidace elektrického odpadu z FV modull probi-
ha prostrednictvim takzvanych ,kolektivnich systému
zpétného odbéru elektrickych zafizeni” (dale jen ,ko-
lektivni systém”). VySe a pFesny zpusob financovani
stanovi provadéci vyhlaska ¢. 352/2005 Sb. [1].
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Fotovoltaické moduly uvedené

na trh po 1.lednu 2013

Finan¢ni prostfedky na separatni sbér, zpracovani, vy-
uziti a likvidaci elektrického odpadu zajistuje vyrob-
ce fotovoltaickych moduld (zaruka je pred uvedenim
na trh dodana vyrobcem). V pfipadé novych moduld
mUze vyrobce také uzavfit s koncovym uzZivatelem
smlouvu, kterd tuto odpovédnost deleguje na druhou
osobu. V ptipadé odpovédnosti koncového uzivatele je
financovani zajisténo podobné jako v pfipadé modultd
uvadénych na trh pred 1. lednem 2013. Minimalni uro-
ven poplatku vsak neni stanovena.

VySe poplatku zavisi na hmotnosti modulu, kterd se
v pfipadé moduld uvadénych na trh po 1. lednu 2013
rovna skute¢né hmotnosti moduld a pro moduly uva-
déné na trh pfed 1. lednem 2013 se prepocitava podle
nasledujici rovnice:

kde

M predstavuje hmotnost soldrnich panelll instalova-
nych v solarni elektrarné pro ucely vypoctu minimalni
vyse pfispévku uvedenou v kg,

P predstavuje vykon soldrni elektrarny podle licence
na vyrobu elektfiny v této solarni elektrdrné vydané
Energetickym regulacnim Gdfadem uvedeny ve wattech
(Wp),

K predstavuje prdmérnou hmotnost solarniho panelu’
pfipadajici na jednotku vykonu; tato prdmérna hmot-
nost ¢ini dle zdkona 0,11 kg.

Sazba pro vypocet minimalni vyse prispévk{ a mini-
malni vyse uloZzenych penézZnich prostiedkd na uce-
lové vazaném bankovnim uctu se pak vypocitd podle
vzorce:

S = Nps+Npi + Nogin = Pys (2),

kde

S se rovna sazbé pro vypocet minimalni vyse pfispév-

kG a minimalni vyse ulozenych penéznich prostredki

na Ucelové vazaném bankovnim Gctu na 1 kilogram
hmotnosti elektroodpadu ze solarnich paneld,

Ngs se rovna predpoklddanym nékladdm

- na zpétny odbér a oddéleny sbér 1 kilogramu hmot-
nosti elektroodpadu ze soldrnich panell, pricemz
tyto néklady zahrnuji ndklady na zfizeni a provozova-
ni mist zpétného odbéru a oddéleného sbéru v dosta-
te¢né dostupnosti v ramci Ceské republiky v souladu
s § 37k odst. 6 zakona, pokud jde o solarni panely uve-
dené na trh po dni 1. ledna 2013,

- pfedani ke zpracovéni, pokud jde o solarni panely
uvedené na trh do dne 1. ledna 2013. Mistem pfedani
ke zpracovanije misto zpétného odbéru a/nebo oddé-
leného sbéru nebo solarni elektrarna, pokud je to sta-
noveno smlouvou mezi provozovatelem kolektivniho
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systému a provozovatelem solarni elektrarny a pokud
jsou pro pfipad shromazdovani (soustfedovani) solar-
nich panell ur¢enych k predani ke zpracovani v misté
solarni elektrarny splnény pozadavky na shromazdo-
vani (soustfedovani) odpadu podle zvlastniho pravni-
ho predpisu.
N,; se rovna pfedpokladanym nakladim na zajisténi
prepravy 1 kilogramu hmotnosti elektroodpadu ze so-
larnich panell z mista zpétného odbéru a oddéleného
sbéru nebo z mista pfedani ke zpracovani, pokud jde
o solarni panely uvedené na trh do dne 1. ledna 2013,
ke zpracovateli elektroodpadu ze solarnich paneld,
véetné zajisténi skladovani elektroodpadu ze solarnich
panelt pred jeho zpracovanim, nakladky a vyklad-
ky a ndkladli na provozovani mist, kde budou solarni
panely shromazdovany a skladovény pred predanim
zpracovateli.
N, se rovna pfedpokladanym nakladim na zpracova-
ni 1 kilogramu hmotnosti elektroodpadu ze solérnich
paneld za pouziti nejlepsich dostupnych technik, a to
véetné nakladl na vyuziti a odstranéni ziskanych mate-
ridlovych slozek, véetné kabeldze, pfipojovacich modu-
10 (tzv. junction boxy) a ménicl napéti (tzv. inventory
- stridace).
N.q4 S€ rovnd predpokladdanym nékladm na administ-
rativu spojenou s pfimym zajisténim plnéni povinnosti
vyrobce nebo provozovatele soldrni elektrarny podle
ustanoveni casti ¢tvrté hlavy Il dilu 8 zdkona na 1 ki-
logram hmotnosti elektroodpadu ze solarnich panell
(napf. provozovani dispecinku pro odvoz panelli z mis-
ta zpétného odbéru a oddéleného sbéru, vykaznictvi
a vedeni ucetnictvi a zajisténi kontrolnich mechanism
systému a jeho uUcastnikG — vyrobcl, provozovatell
solarnich elektraren, provozovatele kolektivniho sys-
tému, provozovatelll zatizeni ke zpracovani elektrood-
padu).
P4 se rovna predpokladanym pfijmim z prodeje dru-
hotnych surovin ziskanych ze zpracovani 1 kilogramu
hmotnosti elektroodpadu ze solarnich paneld.
Minimalni sazba pfispévkd provozovatele solarni elek-
trarny, ktery plIni povinnosti podle § 37p odst. 2 zdko-
na, a minimalni vyse uloZzenych penéznich prostredkl
na ucelové vazaném bankovnim uctu ¢ini 8,50 K¢ za ki-
logram solérniho panelu, vypocteny podle vzorce 1.
Naklady na zpracovani elektroodpadu ze solarnich
panell museji byt stanoveny tak, aby bylo finan¢né
zajisténo vyuziti elektroodpadu ze soldrnich panell
v rozsahu nejméné 85% jeho prlimérné hmotnosti
a pfiprava na opétovné pouziti a recyklace elektrood-
padu ze solarnich paneld v rozsahu nejméné 80 % jeho
pramérné hmotnosti, nakladani s elektroodpadem ze
solarnich paneld musi byt finan¢né zajisténo i v pfipa-
dé, Ze dojde k poklesu cen druhotnych surovin a rdstu
cen energii.
Vyhlaska dale hovoli o faktu, Ze kazdy kolektivni sys-
tém, ktery se pfrihlasil ke sbéru PV modull, musi pfi
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pfihlasovani dolozit, Ze vysSe navrzenych pfispévki
zahrnuje viechny predpoklddané budouci naklady za-
jisténi pfedani ke zpracovani, zpétného odbéru a od-
déleného sbéru, zpracovani, vyuziti a odstranéni elek-
troodpadu z PV moduld.

Podstatnym aspektem je také § 14b odstavec 7 vyhlas-
ky, ktery stanovuje, Ze po zajisténi splnéni povinnosti
(zpétného odbéru) se provozovatel kolektivniho systé-
mu a provozovatel PV elektrarny maji financné vypo-
radat, a to bud vracenim preplatku, nebo domérenim
nedoplatku - tj. bez ohledu na to, jak vysoky bude pru-
bézny pfispévek, provozovatel PV elektrarny nakonec
vzdy zaplati (jen/pravé) skute¢né naklady na recyklaci
(pfipadné zinkasuje vynos).

Situace v Evropé

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/19/EU
ze dne 4. Cervence 2012, o odpadnich elektrickych
a elektronickych zafizenich [3]

Tato smérnice (Directive on Waste Electrical and
Electronic Equipment - WEEE direktiva) udava, ze
¢lenské staty zajisti, aby vyrobci financovali naklady
na sbér, zpracovani, vyuziti a k Zivotnimu prostfedi
Setrné odstranovani odpadu z elektrickych a elektro-
nickych zafizeni. Mezi tento odpad patii podle této
smérnice nové také fotovoltaické moduly. Toto nafize-
ni se vztahuje na vSechny moduly uvedené na trh po
13. 8. 2005, tzn. v ptipadé CR prakticky viechny modu-
ly. Pro samotny sbér a vyuziti predepisuje smérnice vy-
uziti stavajicich systému sbéru a vyuziti.

Ceska legislativa tuto Upravu, kterd je zavazna pro
vsechny ¢lenské staty Unie, prakticky ignoruje.

Readlna situace v Evropé
Evropské solarni spolecenstvi — Solar Power Euro-
pe (dfive Europian Photovoltaic Industry Associaton
- EPIA) podnikla v ¢ervnu 2015 dotaznikové Setfeni
v evropskych statech za ucelem zjisténi, jak je feSeno
nakladani s PV moduly na konci zivotnosti. Dostupna
data tykajici se Rakouska, Recka, Holandska, Portugal-
ska, §V)’/carska, UK, Itdlie (data poskytnuta RESolar) Ize
shrnout nasledujicim zplsobem:
1. Ve viech zemich je problematika likvidace PV modu-
[0 zakotvena v legislativé.
2. Finan¢ni zadvazky plynouci ze sbéru a likvidace PV
modult:
a) Rakousko — nese vyrobce/distributor — prostred-
nictvim kolektivnich systému, nebo samostatné;
b) Recko - pro moduly uvedené na trh pted 14. 2.
2014 nese provozovatel, ale pouze v pfipadé, ze
vyrobce neexistuje. Ve zbytku pfipadl vyrobce.
V obou pfipadech jsou poplatky vybirany pro-
stfednictvim jiz fungujici sité s platbou az na kon-
Ci zivotnosti;
¢) Holandsko - nese vyrobce/distributor — prostfed-
nictvim kolektivnich systém{, nebo samostatné;

d) Portugalsko — nese vyrobce/distributor — pro-
stfednictvim kolektivnich systém@ - priimérnd
vyse poplatku — 28 EUR/tunu PV modul(, 47 EUR/
tunu invertord uvedenych na trh. Provozovatel
ma pouze povinnost odevzdat moduly do sbéru
nebo vyrobci/dodavateli;

e) Svycarsko — provozovatel plati jiz pfi koupi moduly;

f) UK — nese vyrobce (distributor je pro tyto potreby
povazovan za vyrobce) prostifednictvim PV Cycle
(viz kapitola 2.3). Provozovatel ma povinnost de-
montaze moduld, poplatky plati pouze v ptipadé,
Ze vyrobce neni z UK;

g) Itélie — v pfipadé modull uvedenych na trh pred
30. 6. 2012 nese provozovatel (ma-li podplrny
tarif) formou podilu z tarifu, ktery musi odvést
(za desetileti). V pripadé systéma po 30. 6. 2012
(nebo pred, ale bez podplirného tarifu) nese za-
vazky vyrobce/distributor.

Shrnuti - v pfipadé, kdy nese finan¢ni zavazky provozo-
vatel, jsou vybirdny bud' pfimo pfi koupi modulu, nebo
prostiednictvim zpétného podilu z podplrného tarifu.
Ve vétsiné zemi nese odpovédnost za financ¢ni zavazky
plynouci ze sbéru a nasledného vyuziti PV moduld vy-
robce (distributor).

Fotovoltaicky modul z pohledu

materidlového slozeni

Fotovoltaicky modul je zafizeni, které pracuje na prin-
cipu pfimé premény sIuneq{,\lﬁo zareni na elektrickou
energii. Podstata kazdého FV modulu je tvofena vét-
sinou sériové spojenymi éR?ky, které zprostiedko-
vavaji pfeménu. Konstrukce £V ¢lankd zavisi na vlast-
nostech vychoziho materialu. Pokud ma materidl tzv.
pfimou pasovou strukturu (napf. GaAs), je mozné slu-
necni zafeni plné absorbovat ve vrstvé jew&tnlg
pum. Pokud je pdsova struktura nepfima (napf. kiemik),
absorp¢ni koeficient roste s energii fotonu pozvolné
a pro absorpci dlouhovinné ¢asti slune¢niho spektra je
tfeba material o tloustce fadové stovky um.

Dalsi komponenty jsou materidly, které se pouzivaji k za-
pouzdieni samostatnych ¢lank(. Tyto materidly zajistuji
odolnost vici vlivim prostiedi (vétsinou EVA, sklo, ted-
lar), kontakty (kontaktni pasky, spojovaci krabice, kabe-
ly) a konstrukéni prvky (rdm). Pro urceni vyse poplatku
za Tkilogramovy modul je nutné rozdélit moduly
do riznych kategorii v zavislosti na slozeni materialu.

Clanky z krystalického kiemiku

Vychozim materidlem je desti¢ka krystalického kiemi-
ku. Podle technologie vyroby je mozné je rozdélit do tfi
skupin:

« monokrystalické,

« multikrystalické (téZ polykrystalické),

« paskové.

Monokrystalické PV ¢lanky jsou vyrdbény z mo-
nokrystalického ingotu kifemiku. Ingot je roziezan
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diamantovou pilou na desticky. Nasleduje odleptani
zhmozdéné vrstvy, texturace povrchu pro snizeni od-
razivosti materidlu, difizni procesy pro vytvoreni PN
prechodu, depozice antireflexni vrstvy a sitotisk kon-
taktniho systému s naslednym zazihnutim a odstrané-
nim obvodového zkratu.

V pfipadé ¢lankd z krystalického kiemiku je napéti
na jednom PV ¢lanku v pracovnim bodé okolo 0,5 V.
Pro praktické aplikace je tudiz nizké a je tfeba nékolik
¢lankd spojit do série. Pro snazsi manipulaci s ¢lanky,
pro ochranu pred vlivy okolniho prostfedi a za ucelem
ziskani vys$siho napéti se zpravidla nékolik PV ¢lankd
spojuje do série dohromady do fotovoltaického mo-
dulu. Modulem se rozumi nékolik sériové zapojenych
PV ¢lankd, které jsou hermeticky zapouzdieny do sou-
stavy vrstev vysoce transparentnich materiald, a tvori
tak konstrukéni dil pfi instalaci (nékdy se pouzivaji také
terminy soldrni modul nebo solarni panel). Obvykle je
spojeno do série 60 nebo 72 ¢lankd, aby bylo dosaze-
no dostatecné vysokého napéti. Vysledna ucinnost se
u sériové vyrabénych PV modulli pohybuje okolo 18 %.
Multikrystalické PV ¢lanky se vyrabéji z multikrystalic-
kého ingotu kiemiku obdobnym zplsobem jako mo-
nokrystalické. Pro snizeni rekombinacnich ztrat na hra-
nicich zrn je navic provadéna tzv. pasivace (volné vazby
na hranicich zrn jsou obsazeny vodikem). U¢innost
konvencnich PV modult je okolo 16 %.

Paskové Si krystalické ¢lanky jsou v podstaté special-
nim pfipadem multikrystalickych, kde se z taveniny
tdhne multikrystalicky pések, ktery je dale jen vertikal-
né rozdélen na jednotlivé ¢lanky, a diky tomu jsou vy-
razné snizeny ztraty profezem. V soucasné dobé se jiz
pouzivaji jen velmi ztidka.

Kromé kiemikovych krystalickych ¢lankd existuji i ¢lan-
ky z jinych materiald, které jsou vsak pro svou vysokou
cenu vyuzivany jen pro specialni ucely, napf. ve vesmir-
nych aplikacich (InP, GaAs) nebo koncentratorovych
systémech. Tyto ¢lanky nejsou z pohledu studie recy-
klace dllezité.

Dalsi ¢clanky a moduly

Druhou pramyslové vyznamnou skupinu tvofi tenko-
vrstvé moduly, které pro svou ¢innost potiebuji pouze
minimum materialu. Tyto moduly maji proti klasickym
krystalickym moduldm sice nizsi konverzni ucinnost,
ale ta je do jisté miry vyvazena nizsi cenou a také lep-
$imi vlastnostmi pfi nizkych drovnich ozafenosti. Proti
krystalickym moduldm dosahuji diky svym vlastnos-
tem zejména pfti difiznim ozéreni vyssich ro¢nich vy-
nost, tudiz jejich pouziti je naptiklad v podminkach CR
vhodné vSude tam, kde neni omezeni dané plochou
pro instalaci. Na druhé strané vzhledem k jejich nizsi
ucinnosti je potfeba vétsi plocha a s tim stoupaji naro-
ky na BOS (komponenty balance of system), tudiz ce-
novy rozdil findlnich systému uz neni v souc¢asné dobé
tak patrny. Dalsi vyhodou je mozZnost naneseni na vice
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Obr. 1: Procento jednotlivych technologii PV modulii
instalovanych v Ceské republice

druh( substratl, coz umozniuje vyrobu napf. pruznych
PV moduld.
Pfi vyrobé jsou vrstvy naneseny na nosny substrat
a ¢lanky jsou vytvafeny fezanim drazek. Pfi vhodném
drazkovani jsou ¢lanky spojeny ptimo do pozadované
sério-paralelni kombinace bez nutnosti pajeni. Kon-
taktovani je u modull provedeno nanesenim vrstvy
oxidu s velkou 3itkou zakdzaného pésu, ktery funguje
jako transparentni vodiva elektroda (TCO). Moduly jsou
diky tvaru ¢lankd (obvykle uzké dlouhé pruhy) méné
citlivé na zastinéni nez konven¢ni krystalické moduly
(pokud neni zastinén cely prouzek). Z hlediska materia-
lu je mozné déleni na:
« moduly CulnSe, (CIS), Cu(In, Ga)Se, (CIGS) a CuGaSe,
(CGS),

« CdTe moduly,
- moduly zamorfniho a mikromorfniho kiemiku,
- ostatni tenkovrstvé ¢lanky:

- viceprechodové,

- ¢lanky vyuzivajici nanostruktur,

- organické ¢lanky.
Skupina tenkovrstvych modull méla byt dle prognéz
v soucasné dobé na urovni 25% produkce, nicméné
kvlli vyraznému poklesu ceny krystalického kiemiku
k tomu nedoslo a pravdépodobné ani nedojde. Distri-
buce jednotlivych technologii modulll instalovanych
v CR je znazornéna na obr. 1. Distribuce byla ziskdna
analyzou dat (poskytnutou spolecnosti RE Solar) z vice
nez ¢tvrtinové kapacity instalované v Ceské republice.
Na zdkladé poskytnutych Udaja a informaci v technic-
kych listech (hmotnost, délka kabel(, tloustka pouzi-
tého skla, nomindlni vykon) byl vytvoren genericky
modul pro kazdou kategorii. Na zdkladé informaci
z védeckych praci (viz [2], [3], [4]) a znalostiggchnolo-
gickych procest relevantnich v roce vyroby F¥ moduli
(typicka tloustka vrstev pouzitych pfi vyrobé jednotli-
vych technologii a fyzikalni parametry latek) bylo sta-
noveno materialové slozeni jednotlivych typt moduld.
Vysledky jsou shrnuty v tab. 1.
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PV <
Tab. 1: Obsah materidlii v jednotlivych technologiich £ modulii - pramé&rné hodnoty pro moduly instalované v CR

Krystalické kiemikové Monokystalickf Multkrysalicky
Rdmové Rdmové

Védha modulu 15,7 kg 18,6 kg
NomindIni vykon 188 Wp 217 Wp
Rozmér modulii 818 x 1584 x 36 (mm) 954 % 1600 X 43 (mm)
Obsah materidlu:
sklo 11,6 kg 13,7kg
hlinik 1,19kg 1,73 kg
aktivni material 0,36 kg Si 0,51 kg Si
pouzdrici materidly EVA1,2kg; tedlar13 g EVA 1,4 kg; tedlar 15 g
vzacné kovy Ag-20g Ag-20¢
méd’ 0,7kg 0,75kg
dalsi latky 6,795n 7,795n
toxicke latky Ph-3.8¢ Pb-43g
ostatni materialy (konektory, silikonové tésnéni,
junction boxy, d?o(dy, koneki’ory) R B

bezrémovy bezrémovy ramovy ramovy
Vaha modulu 12kg 15kg 24kg 18.5kg
NomindIni vykon 75Wp 76 Wp 105Wp 100 Wp
Rozmér modulii 600 % 1200 x 7 (mm) 640 % 1190 X 7,9 (mm) 1100 1300 7 (mm) 1055 x 1268 x 42 (mm)
Obsah materidlu:
sklo 10,9kg 13,9kg 22,6 kg 15,6 kg
hlinik <1% 039 08g 1,35kg
aktivni materidl 8,49 (dTe 9,69 I(G)S 5gSi 45¢Si
pouzdfici materidly EVA0,3 kg EVA0,3 kg EVA0,6 kg EVA 0,6 kg; tedlar-13 g
vzacné kovy Te-45¢ In,\:,(;;;?)éz ?',75 2;2'253?7' ;
méd 0,27 kg 0,33 kg 0,33 kg 0,47 kg
dalsi latky Sn0,-1,7¢ In0-439(3,59Zn) Sn0,-13,3¢ Sn0,-12,5¢
toxické latky (dTe-8,42¢;(dS-0,2g(4,19Cd)  (dS-0,046g(0,0359 (d) **
ostatni materialy (konektory, silikonové tésnéni, «05kg «05kg sl €05kg

junction boxy, diody, konektory)

*V modulech CIGS je uvazovdn také vyrobce Solyndra. Tyto moduly jsou sestaveny z trubek, které kromé vyse uvedenych materidli obsahuji také silikonovy olej. Solyndra také pouzivd vrstvu (dS.

** Kromé modulii pouZivajicich tenkou (dS vrstvu existuji také moduly CIGS, které jsou bezkadmioveé.

VytéZnost materidlii p¥i recyklaci PYM

Procesem recyklace (pfepracovanim) krystalickych
a tenkovrstvych soldrnich moduld ziskdme mnoho
materialu pro nasledné zpracovani a opétovné pouziti
pfi vyrobé PV moduld nebo jinych vyrobkl. Mezi tyto
materialy patfi hlinik, méd, sklo, plasty, kiemik, vzacné
kovy, mezi néz patfi indium, galium, germanium, stfib-
ro, molybden, a dnes v mnoha vyrobcich stale nezbyt-
né a bézné vyuzivané toxické kovy, jako je kadmium,
selen, telur nebo olovo.

Mezi nejlépe recyklovatelné materidly se fadi sklo a hli-
nik. Technologie nasledného zpracovani je jednoducha
a technologicky zvladnuta.V soucasné dobé se ziskané
sklenéné tabule z termicko-chemické metody nepou-
Zivaji pro vyrobu novych moduld, protozZe je zatim vy-
hodnéjsi vyroba novych kalenych skel. Pro sklo plati, Ze
recyklaci Ize ziskat az 95 % sklenéného materidlu s Cis-
totou 99,99975 %.

Pro hlinik tato hodnota dosahuje téméf 100 % a nizka
energetickd naro¢nost procesu usetii az 70 % energie
nutné pro vyrobu nového hliniku. Dalsim ekonomicky
vyhodnym materidlem je kiemik. Pfi termické metodé
ziskdvame celé clanky, které nésledné lze po upravé

Jejich rozsiteni ve sledovanych letech vsak neni signifikantni.

vyuzit pro vyrobu novych ¢lankud (starsi metoda). Vy-
téZnost relativné cistého materidlu pfi této metodé
dosahuje 85-90 %. U mechanicko-chemické metody je
vytéznost kiemiku od 75 do 85 % [4], [5].

Dalsi skupinou materidlQ, které se ziskavaji pfi recykla-
ci PVM, jsou vodivé materidly, kam spadd hlavné méd
a stiibro. Vytéznost médi z kabell dosahuje hodnot
od 78% do 100 % a technologie zpracovani je zna¢né
propracovand. Vytéznost stfibra se v soucasné dobé
pohybuje od 40% do 65 %. Mezi nejlépe recyklovatel-
né vzacné kovy patfi telur. Vytéznost teluru je v roz-
mezi od 80% do 95 % s Cistotou okolo 99,7 %. Naopak
ziskavani ostatnich vzacnych kovd, jako je indium, ga-
lium a germanium, dosahuje v soucasnosti hodnoty
od 20% do 40 %, ale probihd intenzivni vyzkum zamé-
feny na zvyseni této ucinnosti [6].

Termicko-chemickd metoda

Tato metoda byla navrzena, vyzkousena a je pouzivana
némeckou firmou Deutsche solar. Pro svou univerzal-
nost je metoda vhodna pro viechny komeréné pouzi-
vané moduly z krystalického kfemiku.

Fotovoltaicky modulje zapouzdren félii EVA (kopolymer
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etylenvinylacetat). Pro odstranéni EVA félie se pouziva
termicka metoda, nebo metoda chemicka, pfi niz se EVA
folie odstranuje rozpoustédlem. Z ekonomickych (cena
rozpoustédla) a ekologickych divod (likvidace pouzi-
tého rozpoustédla) a také kvali nutnosti dlouhého caso-
vého intervalu aplikace rozpoustédla pfi rozkladu EVA
félie se tato metoda pfilis neuplatiuje [7].

Po odstranéni EVA félie je mozné oddélit jednotlivé
vrstvy, ze kterych se fotovoltaicky modul sklada. Foto-
voltaicky modul se vlozi do specidlni pece, kde se na-
stavi teplota nad hodnotu 500 °C. Po prekroceni této
teploty se veskeré plastové ¢asti fotovoltaického mo-
dulu odpafi, coz umozni oddéleni jednotlivych ¢asti
fotovoltaického modulu. Odparené plasty se po tomto
procesu nachazi v plynném skupenstvi a jsou pfesunu-
ty do komory pro fizené spalovani, v niz dochazi k do-
konalejsimu spalovani, které ma méné nepfiznivy eko-
logicky vliv na prostiedi v porovnéni s nedokonalym
spalovanim v prvni komote. Vzniklé teplo je navic moz-
né déle vyuzit pfimo v recykla¢nim procesu. Vyhodou
termického odstranéni obalu modulu je jednoduchost.
Proto je termicka cesta vyhodna pro komercni vyuziti
pii recyklaci fotovoltaického modulu. Nevyhodou je
energetickd naro¢nost a vysoky podil manudlni prace
pfinasledném ru¢nim oddélovani jednotlivych uvolné-
nych ¢asti. Danou metodou se ziskaji celé neposkoze-
né ¢lanky a po nasledném zpracovani je Ize pouzit pfi
vyrobé novych ¢lanku [8], [9], [10].

Po pouziti termické metody a ru¢niho oddéleni mate-
ridlu je nutné PV ¢lanky ocistit. Pro Cisténi se pouziva
chemicka cesta, pfi které se odstrani v pfesném poradi:
predni kontakt, zadni kontakt, antireflexni vrstva a p-n
pfechod. Nejdfive se aplikuje lazen hydroxidu drasel-
ného a poté dalsi chemikalie, u kterych je stézejni jejich
druh, koncentrace, provozni teplota a délka leptani.
Tento postup byl optimalizovan pro vysokou rychlost
a uc¢innost za pouziti malého mnozstvi toxickych latek
a rozpoustédel [8], [9], [10].

Po odstranéni nezddoucich materidl dochazi ke kont-
role kvality kiemikové desky. Vétsina kiemikovych de-
sek je vhodna jako podklad pro vyrobu novych ¢lanka.
Kfemikové desky nespliujici pfisné podminky jsou po-
uzity pro vyrobu jinych prdmyslovych produktli nebo
jako vychozi surovina pro vyrobu jinych materidl{
na bazi kiemiku (napt. silikonové gely ¢i jiné latky) [7],
(8], [11].

Vzhledem k soucasné cené kiemiku (a také jeho cené
v dobé vyroby modulli instalovanych v CR) nelze tuto
metodu povaZovat za cenové efektivni. Clanky maji
navic vyrazné nizsi tloustku, nez pro kterou byla tato
metoda navrzena.

Mechanicko-chemickd metoda

Zatimco predchozi metoda reprezentovala optimalni
variantu pro recyklaci dfive komeréné dostupnych kre-
mikovych moduld, mechanicko-chemickd metoda je

ENERGETIKA

vyhodna pro tenké a kiehké fotovoltaické moduly (ten-
kovrstvé moduly a krystalické moduly s nizkou tloust-
kou desticek ¢i poskozené). V soucasnosti je trend sni-
zovat mnozstvi materidlu a tim i tloustku ¢lanku pro
jejich vyrobu. Brzy Ize oc¢ekavat takovou tloustku desti-
Cek, kterd prakticky znemozni béznou rué¢ni manipulaci
s ¢lanky.

Podstatou mechanicko-chemické metody je rozdrce-
ni modulll na malé kousky a nasledné jejich separace.
Nejdfive je nutné oddélit hlinikovy ram a privodni ka-
bely fotovoltaického modulu. Poté jsou moduly v né-
kolika stupnich rozdrceny a nasledné tfidény dle rGizné
velikosti ¢astic.

Pro technologii drceni se pouzivaji drtice (bubnové,
kotoucové, celistové) a mlyny. Tfidéni probiha nékolika
metodami a jejich kombinaci pro separaci jednotlivych
¢asti. Mezi metody tfidéni patfi napfiklad vibracni tii-
dice. Vibracni tfidice se pouzivaji k separaci skla. Sklo
se na rozdil od ostatnich materiala vibraci rozpadava.
Mezi separa¢ni technologie patfi elektrodynamicka
separace, magneticka separace, fluidni a mokré splavy.
V elektrodynamickém separatoru se oddéluji barevné
vzacné kovy od ostatniho materidlu. V magnetickém
separatoru se separuji materialy ze Zeleza. Ve fluidnich
a mokrych splavech se vyuziva rlizné velikosti mérné
hmotnosti tfidéného materialu. V suchém pneumatic-
kém fluidnim separatoru se oddéluji ¢astice o nékolika
mm a v mokrém gravita¢nim splavu se oddéluji jem-
nozrnné materialy. Nasledné se ziskavaji tézké, vzacné
a toxické prvky pomoci elektrolyzy nebo chemicky ¢i
pyrometalurgicky. Ochranné plasty se termicky spali.
Vysledkem jsou pro dalsi prlimyslové vyuzZiti drcené
suroviny o rtizné velikosti [4], [11], [7].

Vytéznost materidlii p¥i recyklaci PYM

Vysledkem mechanicko-chemické metody je drceny
materidl. V tomto drceném materidlu jsou obsazeny
vSechny materidlové soucasti fotovoltaického modulu.
Nejdulezitéjsimi materidly jsou kfemik, uhlik, vzacné
a toxické kovy. Pro dalsi zpracovani jsou nejvhodnéjsi
frakce s nejmen§|’g1 polomérem ziskanym nékolikana-

zastoupeni .
sobnym drcenim. %ﬁ%pg#a jednotlivych materiald
v modulech instalovanych na Gzemi CR znézoriuje

b2 2 nitlze tésodvod . oo "

postupt 1ze pii zohlednéni G¢innosti recykla¢nich postupd odvodit
y V. in ; viz,Tab. 2.

nozstvi ziskanych druhotnyel surovin

Howd - Vzhledem k faktu, Ze byla analy-
zovéna Ctvrtina instalovaného vykonu v CR, jsou uve-
dené hodnoty uvazované jako ctyinasobek vypoci-
tanych hodnot. Pro stanoveni mnozstvi odpadu byly
pouzity hodnoty Ucinnosti recyklace, které dnes pred-
stavuji nejlepsi variantu (rlzné zdroje: [12], [13], [14],
[15]). Maximalni hodnoty byly uvazovény s ohledem
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Tab. 2: Ekonomickd rovnovdha recyklace fotovoltaickych modulii

sklo 49152 895 85704291
hlinik (AI) 51983 598 111572295
méd'(Cu) 183471523 290216952
kremik (Si) 126 988 504 265596 881
stfibro (Ag) 170366 414 251521358
telur (Te) 0 0
kadmium (Cd) 0 0
molybden (Mo) 0 0
zinek (Zn) 0 0
selen (Se) 0 0
indium (In) 0 0
gallium (Ga) 0 0
olovo (Pb) 402628 672636
cin (Sn) 6519464 11061619
Celkem vynosy (K¢) 588885027 1016 346 031
Celkem odpad (kg) 56765 143 100 162 469
Pds/kg (Kc) 10 10
S/kg (K¢) -2 -2

S/kg — bez diverzifikace technologii (K¢)

na predpokladany pokrok v technologiich recyklace,
kde |ze usoudit, Ze U¢innost recyklace se nebude snizo-
vat, ale naopak zvy3ovat.

Ekonomické zhodnoceni likvidace PV modulii
Existuje mnoho faktor(, které ovliviiuji ekonomickou
bilanci recyklace moduld (viz rovnice 2). Soucasny po-
platek za recyklaci dostatecné pokryva pouze dopravu,
spravu a dalsi zpracovani, ale neuvazuje nutnost de-
montéaze nebo materidlovych toku (i kdyz v rdmci rov-
nice 2 jsou tyto faktory zahrnuty). NejdUleZitéjsi je sta-
novit potencidlni pfijmy z prodeje druhotnych surovin.
Vynosy z prodeje komodit zavisi na aktualni situaci
na komoditni burze, takze odhadované ceny vychaze-
ji z pétiletého kurzu. Pfibliznd o¢ekdvana cena burzy
vroce 2030 byla zamyslena s pouzitim exponencialnich
trendovych linek. Odhady nezohledriovaly vyznamné
vrcholy, takze ve viech pfipadech byl uplatnén konzer-
vativnéjsi pfistup. Vysledna cena jednotlivych materia-
10, kterd byla pouzita pro kalkulaci, je 0 40% nizsi nez
ocekdvana cena komodity na burze. Tato cena pak byla
pouzita pro olsi\bad budoucich vynosu - Pds, s ohledem
na mnozstvi F¥ modull instalovanych na tzemi CR.
Vzhledem k aktudlné predpokladanym nakladim
na zpétny odbér, pfepravu a administrativu je mozné
zhodnotit ekonomickou bilanci. Vysledky jednotlivych
technologii jsou uvedeny v {8;035-g-Cel}-*%.

Tab. 2
Zdvér
Zavedeni ,poplatku za recyklaci” pro fotovoltaické mo-
duly bylo zalozeno na predpokladu, Ze viechny modu-
ly budou likvidovény po ukonceni platnosti licence. To
je velmi sporné, protoze skute¢na Zivotnost fotovol-
taickych modulll je mnohem delsi nez platnost licen-
ce (po 25 letech se predpokladd pouze 25% snizeni

Vynosy z prodeje komodit (K<)
s

6448 600 511340 11927 848 2399887
0 14 4353 2141057
9880574 750911 10773 259 4472430
0 0 219682 57630
0 0 0 0
2346636 0 0 0
18 567 10 0 0
0 9518 0 0
0 1672 0 0
0 42097 0 0
0 575983 0 0
0 159569 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
18694378 2051213 22925142 9071003
6089107 475510 10904 343 2451642
3 4 2 4
5 4 6 4

vykonu) a obzvlasté u volné stojicich zafizeni Ize oce-
kavat, ze majitelé pozadaji o prodlouZzeni.

Analyza materiald modull instalovanych v CR spolu
s budoucimi vynosy z prodeje druhotnych surgyin daéle
ukazala, Ze ekonomickd rovnovéha recyklace ¥ modu-
[0 je pozitivni. Skutecna urovern poplatkd za ,recyklaci”
je zbytec¢né vysokd. Zapornou ekonomickou bilanci lze
ocekavat v pripadé novéjsich fotovoltaickych moduld,
kde je nizsi obsah stfibra a kiemiku.
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Pozndmky:

'Z divodu vyuziti presné citace z prislusnych predpist je v tomto pripa-
dé zachovdna i nesprdvnd terminologie, tzn. soldrni panel = fotovoltaic-
ky modul.
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Drabova, predsedkyné Statniho urfadu pro jadernou bezpecnost, Vaclav Hrabak,

predseda energetické sekce Hospodarské komory CR, Jifi Gavor, vykonny feditel
Asociace nezavislych dodavatell energi.
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