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Anotace

Bakalafska prace se zabyva dopadem likvidace fotovoltaickych panell na Zivotni
prostfedi. Toto této jsem zvolil pro jeho aktualnost, jelikoz v nasledujicich nékolika
letech vypr&i Zivotnost prvnich komeréné vyrobenych panelt v Ceské republice.
Nabizi se tedy otazka jejich likvidace. V prvni Casti prace se podrobné vénuiji
jednotlivym druhdm fotovoltaickych ¢&lankl, zejména procesu vyroby a jejich
naslednému sestaveni do panell, na coz navazuji materialovou skladbou bézné
pouzivanych fotovoltaickych panell. Dale jsem zanalyzoval jednotlivé technologie
likvidace fotovoltaickych panell v&etné rozpracovani jejich kladd a zapor(
s akcentem kladenym na ovlivhovani Zivotniho prostfedi. V zavéru prace

tematizuji dopad likvidace fotovoltaickaych panell na Zivotni prostredi.

Klicova slova

Solarni panel, vyroba, recyklace, Zivotni prostfedi.

Abstract

Bachelor thesis deals with the impact of the disposal of photovoltaic panels on the
environment. | chose this topic for its topicality, because in the next few years will
expire lifetime of the first commercially produced panels in the Czech Republic. The
guestion is their disposal .The first part of my thesis is devoted to the types
of photovoltaic cells, particularly the production process and their subsequent
assembly into photovoltaic panels, which is related to the material composition of
commonly used photovoltaic panels. After that | analyzed the various disposal
technologies photovoltaic panels including the elaboration of the pros and cons with
emphasis focused on influencing the environment. In conclusion i thematize the impact

of the disposal of photovoltaic panels on the environment.
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Uvod

Jako téma své bakalarské prace jsem si vybral problematiku likvidace
fotovoltaickych panell s akcentem na dopad na Zivotni prostfedi. Toto téma jsem
zvolil zejména pro jeho aktualnost. Za zduraznéni stoji fakt, Ze likvidace panelq,
at’ jiz jakoukoliv technologii, je ze zakona povinna a zaroven nezbytna z hlediska
pouzitych zdroju. V souCasné dobé se vedou polemiky o ekologiCnosti
fotovoltaickych panelt. DalSi davod, ktery mé ved| ke zpracovani tohoto tématu,
je fakt, ze proces likvidace paneld nabyva stale vétSi dualezitosti a jsou

zdUrazfiovany zejména jeho vlivy na zZivotni prostiedi, které je tfeba minimalizovat.

O dulezitosti dané problematiky svédci i intenzita vystavby novych fotovoltaickych
elektraren a vzrUstajici mnozstvi solarniho odpadu. Je zfejmé, Ze nejvétsi
mnozstvi solarniho odpadu bude okolo roku 2030, ale i pfesto se musime o danou
problematiku zajimat jiz nyni a podporovat vyzkum této oblasti pro zefektivnéni
procesu recyklace. V soucCasné dobé se odhaduje mnozstvi ro¢niho odpadu
pfiblizn& na 4200 tun solarnich panelli v Evropé a z toho 180 tun odpadu v Ceské
republice. V roce 2020 se odhaduje desetinasobny narust solarnich panelt pro

recyklaci.

Cilem bakalarské prace bylo poskytnout celistvy obraz o teoretickém rozpracovani
dané problematiky. V uvodnich sedmi kapitolach se zabyvam obecnymi aspekty
dané problematiky, coz pFedstavuje vychodisko pro navazujici ¢ast v podobé
analyzy vlivu likvidace fotovoltaickych panell na Zivotni prostfedi a nasledné

vyhodnoceni, zda je recyklace panell ekologicky a energeticky pfinosna.

K naplnéni cile bakalarské prace jsem vyuzil nasledujici metody: studium odborné
literatury a relevantnich oficialnich dokumentl, analyzu materiall poskytnutych
firmami Deutsche Solar AG, Aquatest a 4Re. Pfi zpracovavani bakalafskeé prace
jsem pouzival zakladni myslenkové operace, jejichZ zaklad predstavovalo aktivni
Cteni. Mezi uzité mysSlenkové operace patfila analyza ziskanych odbornych
poznatkl, ktera mi umoznila vydélit podstatné znaky, které jsem dale mezi sebou

komparoval a pomoci syntézy vytvarel u€inéné zaveéry.



V ramci prvni kapitoly bakalarské prace tematizuji zakladni pojmy spojené
se slune¢nim zafenim, mezi které patfi slunecni energie, globalni zareni a faktory,
které ho ovliviuji. Dale se zabyvam fotoelektrickym jevem a principem solarniho
¢lanku, na coz navazuji popisem historického vyvoje jednotlivych druht solarnich
¢lanku a jejich vyhodami & nevyhodami. Zmiriuji také moderni trendy v oblasti
vyroby. Jako patou kapitolu jsem zafadil vyrobu paneld. V této kapitole rozebiram
technologii vyroby bézné komeréné dostupnych panelll, mezi které patfi panely
z krystalického kiemiku a tenkovrstvé. S kapitolou o vyrobé velmi Uzce souvisi dvé
nasledujici kapitoly, které jsou zaméfeny na materialové slozeni a recyklacni
procesy bézné dostupnych komercnich panelld. Pfechod mezi teoretickou
a analytickou Casti tvori kapitola popisujici jednotlivé mozné dopady na Zivotni
prostfedi. Pro zpracovani analyzy vlivu likvidace fotovoltaickych paneld na zivotni
prostfedi jsem pouzil data ziskana pfi komunikaci s firmami zajiStujicimi recyklaci.
Nejprve se v ramci praci vénuji dopadu samotné recyklace na Zivotni prostredi.
Nasledné rozebiram hlediska dopadu recyklace na Zivotni prostfedi pfiblizena
pomoci metody Top Twenty. V posledni ¢asti srovhavam pfinos vyroby ¢lanku

z recyklovanych materiall v porovnani s vyrobou ¢lanka z primarnich zdroja.



1 Slunecni zareni

Slunce je na$e jedina hvézda slunecni soustavy, ktera predstavuje témér 99,8 %
jeji hmotnosti. Slunce je tvofeno pfevazné vodikem. Probihaji v ném
termonuklearni reakce, pfi kterych se slucCuji dva atomy vodiku a vznika atom
helia. Tento proces uvolfuje obrovské mnozZstvi energie. Mnozstvi dopadajici
energie ze Slunce na povrch planety Zemé je 10 - 12tisickrat vétsSi nez soucasna
spotieba lidstva. Doba Zivota Slunce se odhaduje na 4 miliardy let. Z téchto udaju
vyplyva znacny energeticky potencial pro fotovoltaiku zaméfenou pravé
na zpracovani slunecni energie. Slunce pfedstavuje vyznamny zdroj energie
a fadi se mezi tzv. obnovitelné zdroje. Vzhledem k délce jeho predpokladané

zivotnosti ho Ize povazovat za nevyCerpatelny zdroj energie.

Slunecni energie dopada na Zemi v podobé elektromagnetického zareni, které se
nazyva globalni. Globalni zafeni se sklada z pfimého a difuzniho zafeni. Za pfimé
zareni povazujeme rovnobézny paprsek vychazejici ze Slunce. Naproti tomu
difuzni zareni vznika v atmosféfe jako dusledek rozptylu paprskid ze Slunce.

Na rozptyl ma vliv atmosféra, oblacnost a dalsi klimatické podminky. [1,2]

Globalni zafeni dopadajici na Zemsky povrch bé@hem roku v
zemépisné Sifce CR

| —e— Difuzni zafeni

—8— Pfime zafeni

kWh/m *

Obrazek 1 Dopadajici zareni na Zemsky povrch (pfimé a difuzni) [2]



Pro fotovoltaiku je dileZity nejen druh globalniho zafeni, ale také intenzita
dopadajici energie. Dopadajici energie na plochu se nazyva intenzita zareni.
Velikost intenzity je jedineCna pro kazdé misto na povrchu Zemé. Jeji velikost
ovliviuje velké mnozstvi faktorl, které my nemdazeme ovlivnit, ale musime s nimi
pfi vystavbé fotovoltaické elektrarny pocitat. Nejvétsi vliv na velikost intenzity
zareni ma atmosféra. V atmosféfe dochazi k rozptylu, odrazu a pohlcovani
Vrstva atmosféry totiz ovliviiuje drahu paprsku a také uhel jeho dopadu.
S rostoucim uhlem dopadu prudkce klesa velikost dopadajici energie. Negativni

vliv ma nejen Sirka vrstvy, ale i znecisténi atmosféery.

VétSina vlivd ma spoijitost se zemépisnou polohou. S polohou a vysSkou Slunce
nad obzorem souvisi Uhel dopadu zafeni, draha paprsku, pocet slune¢nych dnu,
délka slunecniho svitu, oblacnost. DalSi pfirozené faktory predstavuji stfidani
roCnich obdobi a také stfidani dne a noci. Tyto cyklické zmény ovliviuji atmosféru
a tim i dopadajici paprsky. Velmi dulezitou hodnotou je délka slune¢niho svitu,
ktera urCuje mnozstvi energie dodané solarnim systémum. DalSi jev, ktery se
ve fotovoltaice zhodnocuje je tzv. globalni oteplovani, jelikoZz spolu s rostoucim

poctem slunec¢nich dni, roste i mnozstvi vyuzitelné energie.

Dulezity faktor pfi vybéru lokality pro fotovoltaické panely predstavuje mnozstvi
energie v kWh dopadajici na m? plochy, coz se odviji od geografické polohy
daného mista. Pro grafické znazornéni tohoto faktoru se uzivaji tzv. slune¢ni

mapy. Sluneéni mapa pro CR je uvedena v pfiloze [1.2]

kwhim? Mdim?

G ‘- /) B o070 3401-3500
.’ B o799 3501-3500
N ' ’ 998-1026  3601-3700

» 1026-1054  3701-3800

b

. 10841082  3801-3000
. 1082-1109  3901-4000

. 11091337 4001-4100

Obrazek 2 Sluneéni mapa pro CR[1]
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2 Fotoelekticky jev

Fotoelektrické panely jsou zaloZeny na vyuziti fotoelektrického jevu, pfFi kterém
dopada svételné zafeni na panel, pficemz dochazi k pfeméné zafeni
na elektrickou a tepelnou energii. V souCasnosti rozliSujeme vnéjSi a vnitfni

fotoelektricky jev.

K vnéjSimu fotoelektrickému jevu dochazi pfi pohlceni zafeni na povchu ozarené
latky. Pfi dopadu dojde okamzité k emisi valencnich elektrond. Pro uskutecnéni
emise valenc¢nich elektront musi byt splnéna podminka, ktera souvisi s energii
zafeni a také materialu ozarené latky. Energie zareni souvisi s vinovou délkou
zareni, které dopada na plochu. Cim je hodnota vinové délky vétsi, tim ma zareni
vétsi energii. Minimalni energie zafeni, pfi které dochazi k vnéjSimu
fotoelektrickému jevu se nazyva vystupni prace. Tato energie je dana rovnici

pro fotoelektricky jev: [1,2]

E=hxf="22 kde (1.)
E = energie zareni,

h = Planckova konstanta,

f = frekvence,

¢ = rychlost svétla ve vakuu,
A = vinova délka

K vnitfnimu fotoelektrickému jevu dochazi pfi absorbci zareni uvniti krystalické
mfizky pevné latky. V krystalické mfizce jsou vazany elektrony, které pfi absorbci
energie mohou excitovat, ¢imz se stanou volnymi a vedou proud. U fotovoltaickych
panell se vyuziva pravé tento jev. NejznaméjSim materialem, ze kterého se
panely vyrabi je kfemikovy polovodi¢ s pfechodem PN. Pouzivaji se take jiné
materialy, zaloZzené na podobném principu. Pro polovodicovy kiemik je minimalni
vystupni hodnota energie 1,12 eV, ktera odpovida vinové délce infracerveného
zareni pfiblizné 1100 nm. Pro fotovoltaiku jsou tedy vyznamné fotony
s dostateCnou energii. Po absorbci zafeni dochazi ke generaci paru elektron-dira,
coz umoznuje vedeni elektrického proudu. [1,2]
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3 Princip solarniho ¢lanku

Solarni ¢lanek je tvofen destiCkou obsahujici P-N pfechod a dalSimi pfimésemi
pro zvyseni spektralni citlivosti. Kiemik se dotuje pro vodivost typu N (As, Pb, Sb)
a P (Ba, Al, In, Ga). Clanek ma obvykle rozméry 12x12 cm, coz samoziejmé
ovlivriuje i jeho odpor a ucinnost, ktera souvisi s teplotou. Pfi vy$Si teploté dochazi
ke snizeni napéti, coz ma za nasledek snizeni vykonu. Solarni ¢lanek vytvofi

napéti okolo 0,5 V a proud 3 A.

Hlavni €asti typického solarniho ¢lanku je kiemikova desti¢ka nebo jiny material
s P-N pfechodem, ktery vyuziva fotoelektricky jev ke generovani napéti.
V uzavieném obvodu tedy te€e proud a kona elektrickou praci. Na rozhrani P-N
vznika prechod P-N, ktery se vyznacuje elektrickym polem vysoké intenzity. Toto
pole unasi uvolnéné elektrony fotoelektrickym jevem z N vrstvy k vrstvé P+

a uzavienym obvodem prochazi proud, ¢imz se generuje napéti. [1,2,18]

'\\ sluneéni /
\ svétlo Y

kryci sklo
pruhledné lepidlo

antireflexni vrstva

polovodi¢ typu N (kfemik)

polovodi¢ typu P (kfemik)

Obrazek 3 Princip solarniho €lankul[1 ]

1 Zdroj magazin Asekol,zpétny odbér 2012/02, Dostupné z: http://www.asekol.cz/tiskove-
centrum/casopis-zpetny-odber/
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4 Historie a druhy fotovoltaickych élanku

Fotovoltaika jako védni obor ma za sebou vice nez 50 let vyvoje. BEhem tohoto
vyvoje bylo navrzeno a postaveno zna¢né mnozstvi typl a konstrukci panelu.

Z hlediska historického vyvoje Ize rozdélit Clanky do Ctyf generaci.

4.1 Generace solarnich ¢lanku

Solarnimi  Clanky prvni generace jsou Clanky vyrobené 2z destiCek
monokrystalického kfemiku. Monokrystalické ¢lanky si lze predstavit jako
velkoplosnou diodu s p-n pfechodem. Monokrystalické solarni ¢lanky maji mnoho
vyhod i nevyhod. Nejvétsi vyhodou je jejich dlouhodoba Casova stabilita vykonu
a ucinnosti. Maji pomérné dobrou ucinnost a to vrozmeziod 14 - 21 % v realnych

podminkach. Jejich nevyhodu pfedstavuje cena a energeticka naro€nost vyroby.

Clanky druhé generace vznikly diky snaze o minimalizaci mnoZstvi potfebného
kifemiku k vyrobé fotovoltaického ¢lanku a sniZzeni ceny pro komeréni pouziti.
Mezi ¢lanky druhé generace patfi Clanky z polykrystalického, mikrokrystalického,
amorfniho kfemiku a také tenkovrstvé technologie (CdTe,CdS,CIS,CIGS,GaAs).
Vyhodou téchto ¢lanku je jednodussi vyroba oproti prvni generaci, z ¢ehoz vyplyva
i niz8i ekonomicka a energeticka naro¢nost. Nevyhodu predstavuje jejich mensi
vykonova stabilita a rychlejSi pokles uclinnosti pfi porovnani s clanky
z monokrystalického kifemiku. U tenkovrstvych materiall pfedstavuje problém

jejich toxicita a nutnost recyklace.

Do tfeti generace fadime clanky, které separuji naboje pomoci jinych metod nez
p-n pfechod. Nejvice nadéjny zastupce této kategorie jsou Clanky zalozené
na organickych polymerech. Nevyhodou je prozatimni nizka ucinnost, dle predikce
a postupu modernich technologii by se vSak méla i tato nevyhoda postupné

eliminovat.

Solarni ¢lanky &tvrté generace se oznacuji jako tzv. tandemové nebo kompozitni.
Podstatou téchto ¢lankl je vytvoreni vice vrstev, které dohromady tvofi celek
a dokazi pohiltit SirSi ¢ast slunecniho spektra,. Vyhodou je Siroky spektralni rozsah
a vysoka ucinnost, nevyhodu predstavuje jejich vysoka cena. [1,7]

13



4.2 Moderni trendy fotovotaickych ¢lanku

NejvyznamnéjSi surovinou pro vyrobu fotovoltaického Clanku je kfemik. At ve
formé& monokrystalického, polykrystalického & amorfniho kiemiku. O jeho vyrobé
pojednava 5. kapitola této prace. DalSi vyznamnou skupinu reprezentu;ji
tenkovrstvé Clanky, které predstavuji v sou€asné dobé zhruba 15 % celkové
produkce. Mezi tyto druhy patfi Clanky vyrabéné z CdTe, amorfniho
a mikrokrystalického kifemiku a z GaAs,CIS (CulnSe) a CIGS (CulnGaSe).

Clanky z diselenidu médi a india (CulnSe2) maji znaéné vysokou absorptivitu
pro dopadajici slunecni zafeni a z tohoto duvodu se vyrabéji velmi tenké. | pres
tento fakt dosahuje jejich ucinnost hodnoty az 21 %, coz je vzhledem k jejich
tloustce vysoka ucinnost. Nevyhodu pfedstavuje pouziti toxickych materialt napft.:
sulfidu kademnatého (CdS) nebo cennych kovu jako je indium, galium, germanium
a diselenid (CIGS). [1,14,15]

Pro vyrobu tenkovrstvych ¢lanki s obsahem kadmia a teluru se vyuziva sulfid
kademnaty (CdS) a telurid kademnaty (CdTe). Historicky starsi varianta byl PN
pfechod vytvofeny sulfidem médnatym (CuS) a sulfidem kademnatym (CdS).
Vyhodou téchto ¢lankd byla nizka hmotnost, nevyhodou vSak niz8i ucinnost
a Casova nestabilita. | pfesto se pouzivaly pro kosmické primysl. DalSi variantou
je vytvoreni heterogenniho pfechodu mezi sulfidem kademnatym (CdS)
a teluridem kademnatym (CdTe). Vyhodou jsou nizké naklady na vyrobu téchto
¢lankl, ale nevyhodu predstavuje jejich charakter. Kadmium patfi mezi toxickeé
prvky a telur se fadi mezi vzacné prvek, proto je nutna recyklace. V tabulce je

uveden prehled ucinnosti jednotlivych technologii. [1,14,15]

Tabulka 1 Prehled ucinnosti jednotlivych technologii

Technologie Komeréni u€innost Laboratorni uc¢innost
Monokrystalicky kiemik 13-22 28
Polykrystalicky kfemik 11-21 23,4
CIGS/CIS 7—15,7 23,3
Kadmium telur 14 19,7
Amorfni kifemik 7-11,8 11,9 - 16,2
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5 Vyroba fotovoltaickych panelu

Fotovoltaické panely jsou vyrabény riznymi technologiemi z rozdilnych materiald.
Dominantni misto ve fotovoltaice zastava kiemik. Z kiemiku se vyrabi nejvice
komeréné pouzivanych fotovoltaickych paneld. Do této skupiny patfi panely
z monokrystalické, polykrystalické a amorfniho kfemiku. Proto se v nasledujicich
kapitolach budu zabyvat vyrobou kfemiku a ¢lanku z néj vyrobenych, poté se

zameéfim na vyrobu ostatnich typu solarnich ¢lanka z jinych materiald.

5.1 Vyroba panelu z krystalického kfemiku kiemiku

Vychozim materidlem pro vyrobu kifemiku je téZbou ziskany kfemen (oxid
kfemicCity). Oxid kfemicity se nejprve redukuje uhlikem v elektrické obloukové peci

a vyslednym produktem je surovy kiemik hutni kvality. [4]
SiO2+ C — Si+ CO2 (2.)

Kfemik hutni kvality dosahuje Cistoty az 99 %. Zbyvajici 1 % tvofi pfevazné
nezadouci pfimési jako je Zzelezo, hlinik, uhlik, bor a dalSi. Pro vyrobu

fotovoltaickych ¢lankl je vSak nezbytna vysSi kvalita, proto nasleduje proces

vvvvv

Vv owe

Jednotlivé déje popisuji rovnice pod textem. Proces vyroby cCistého kfemiku

narocny na energii a také na ochranu zivotniho prostfedi a obsluhy. [4]

Si + Cl2 — SiHCI2 + H2 (3.
Si + 3HCI — HSICls + H2 4.
SiHCIs + H2 — Si + 3HCI (5.)

Zakladem fotovoltaického ¢lanku je kfemikova destiCka, ktera vznikla fezanim
z ingotu monokrystalického nebo polykrystalického na desti¢ky o tloustce cca 0,3

mm az 0,1 mm a jeji rozméry mohou dosahovat az 20x20 cm.
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Monokrystalicky ingot se vyrabi nejstarSi metodou tzv. Czochralskiho metodou.
Do taveniny o teploté 1415 °C se pomalu vnofi zarodek monokrystalického
kiemiku, ktery se Fizenym otacivym pohybem kolem podélné osy z taveniny
vytahuje. Czochralsiho metoda je velmi naro€na na spotiebu energie a materialu.
Z davodu snizeni spotfeby energie a Cistého kfemiku se uplatnila spiSe
technologie pro vyrobu polykrystalického ingotu, kde vychozi material tvofi
polotovar Cistého kfemiku o vysoké Cistoté. Roztavenim polotovaru vznikne
tavenina, ktera se nalije do forem. Poté nasleduje fizeny proces chladnuti s jasné

definovanou rychlosti chladnuti. [1,4]

Po fezani musi byt zhmozdéna povrchova vrstva desticek upravena odleptanim,
po némzZ nasleduje chemické opracovani. Soucasti chemického opracovani je
nejen texturace a Cisténi povrchu, ale zejména vytvoreni pfechodu P-N difuzi
fosforu ve vzdalenosti 0,2 — 0,5 ym od povrchu. Poté nasleduje odstranéni
fosforsilikatového skla, které vzniklo pfi vytvareni P-N pfechodu difuzi. Nasledné
se pomoci chemické latky (TiO2) vytvofi antireflexni vrstva. Po jejim zhotoveni
nasleduje pfiprava kontaktl sbérnice provadéné sitotiskem. Na pfedni stranu je
nanesena sbérnice pastou obsahuijici stfibro a na zadni stranu ¢lanku se nanese
kontakt hlinito-stfibrnou pastou. Poté nasleduje vysusSeni pasty a vypaleni,
pfi kterém dojde k vytvofeni ohmickych kontaktd. Poslednim krokem zakladnich
Uprav je odstranéni povrchového zkratu na hranach ¢lankd a kontrolni méreni

elektrickych parametra. [1,4]

Skladani fotovoltaickych ¢&lanku v panel predstavuje v podstaté jednoduchy
proces, ale je nutné dodrzovat urCité postupy. Panel se sklada z navzajem
propojenych fotovoltaickych ¢lanku, které jsou dale zapouzdfené a oramované.
Pfedni strana panelu se sklada z vysoce kvalitniho a specialniho temperovaného
(kaleného) skla. Vyuzivanou vlastnosti tohoto skla je jeho zna¢na odolnost proti
mechanickému poskozeni (napf. kroupy). Poté se na sklo polozi plastova folie
EVA (etylvinylacetat) a na ni se kladou jiz propojené fotovoltaické clanky.
Jednotlivé ¢lanky se propojuji pomoci tenkého kovového pasku, vzdy predni
kontakt jednoho cClanku se zadnim ploSnym kontaktem dalSiho. Pres takto
propojené ¢lanky se opét poklada EVA folie. Zadni strana ¢lanku je opatfena
zpravidla ochranym laminatovym materidlem zvanym tedlar. Tedlar je smés
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polyvinyledenfluoridu (PVF) a polyetyléntereftalatu (PET). Nasleduje vyCerpani
vzduchu mezi funkénimi vrstvami a nasledné tepelné zpracovani. Pfi tepelném
zpracovanim se panel zahfeje nad teplotu tani EVA-folie. EVA folie se poté
rozteCe a vyplni vSechny prazdné prostory mezi pfednim sklem a zadnim
laminatovym materialem (tedlarem). Na zavér se panel zaramuje hlinikovym
ramem a zatmeli silikonovym tmelem. Takto zhotoveny panel je odolny vici

mechanickému poskozeni a pfirodnim vlivim klimatu. [1,4,18]

prvzovy
profil solarni kalené
. U l sklo
. material pro
_______ § 1 |ulozeni (EVA f6lie)
,
Ny 4
duty eloxovany
"~ Al rAm kryci folie solarni ¢lanek

Obrazek 4 Struktura fotovoltaického panelu[18]

5.2 Vyroba fotovoltaickych tenkovrstvych paneli

Pro vyrobu tenkovrstvého clanku se vyuziva Casto jako vychozi latka kfemik, ale
také maze byt zalozen na jiné bazi napf. CulnSe, CulnGeSe nebo CdTe, pfipadné
jinych materidlech. Existuje nékolik riznych technologii. Mezi nejvyznamnéjsi
patfi napafrovani, naprasovani nebo chemicka depozice z plynné faze tzv. CVD
(Chemical vapour deposition). Technologii naprasovanim Ize vytvofit vrstvy SnOz,
ITO, ZnO.

Vyroba amorfniho a mikrokrystalického ¢lanku patfi do skupiny nizkonakladovych
technologii. Vrstvy amorfniho €i mikrokrystalického kiemiku Ize vytvofit chemickou
depozici z plynné faze zalozené na dekompozici silanu na kfemik a vodik. Pokud
pfidame diboran (BzHe) naroste vrstva dotovana bérem (P* ) a naopak pfi pfidani

fosfinu (PH3), naroste vrstva dotovana fosforem. Teplota podlozky a koncentrace
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silanu ve smési s vodikem ovliviiuje rychlost rustu a strukturu vrstvy. NiZsi
koncentrace silanu vede k ristu mikrokrystalického ¢lanku a vysoka koncentrace

k vyrobé amorfniho kfemiku. [1,18]

Pro vyrobu CIS, CIGS ¢lankl se pouziva nizkonakladova technologie naprasovani
a chemické depozice. Nejdfive je na substrat (obvykle sklo) naprasena vrstva
molybdenu. Nasleduje vytvoreni vrstev z médi (Cu), india (In), gallia (Ga) a selenu
(Se) pomoci naprasSovaci technologie. Navazuje selenizace ve vodikove
atmosféfe pfi teplotach vysSich nez 400 °C, poté je vytvofena dalSi vrstva sulfidu
kademnatého (CdS) pomoci chemické depozice. Nasledujici funkéni vrstva
vznikne naprasenim oxidu zineCnatého (ZnO), ktery je dotovany hlinikem.

V poslednim kroku se vytvofi elektrické kontakty z niklu a stfibra. [1,18]

Pro vyrobu tenkovrstvych ¢lanku s telluridem kademnatym se pouziva technologie
napafovan nebo naprasSovani. Na vhodny substrat (vétSinou sklo) jsou
napafrovany postupné vrstvy: transparentniho vodivého oxidu (TCO), sulfidu
a telluridu kademnatého (CdS a CdTe). Nakonec je vytvofen zadni kovovy kontakt.
Jednotlivé vstvy tenkovrstvého panelu CIGS a CdTe jsou na obrazku pod textem.
[1,18]

Glass »

Glass

Obrazek 6 Struktura ¢lanku CIGS

Obrazek 5 Struktura c¢lanku (18]

CdTE [18]
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6 Materidlova resSerSe bézné dostupnych komecénich

fotovoltaickych panelt

Mezi bézné komeréné dostupné panely patfi panely vyrobené
z monokrystalického a polykrystalického kfemiku. Dale jsou na trhu dostupné
panely vytvofené tenkovrstvou technologii (amorfni, mikrokrystalické, CISG
a CdTe). V minulych kapitolach byl podrobné rozebran princip, vychozi materialy
pro vyrobu, vyroba a konstrukce téchto fotovoltaickych panell. Pro navrh
a realizaci technologie recyklovani jsou nezbytné znalosti o struktufe a zejména
o materialovém slozeni fotovoltaického panelu. V nasledujicich odstavcich
zanalyzuji zastoupeni jednotlivych materialt ve fotovoltaickém panelu pro proces
recyklace. Dominantni zastoupeni s 91 % objemu v8ech solarnich paneld
zaujimaji panely z monokrystalického a polykrystalického kfemiku. Jejich vyroba,
konstrukce a procentualni zastoupeni je velmi podobné. Zastoupeni jednotlivych
technologii je patrné na pfilozeném grafu. Mezi zbylych 9 % patfi tenkovrstvé
panely. Pro pFehlednost jsem zpracoval procentualni zastoupeni materialt
jednotlivych technologii do tabulek a graficky jsem uved| procentualni zastoupeni

vzacnych a toxickych latek.

Graf procentualniho zastoupeni jednotlivych technoloqii

CIS/CIGS Amorfni kiemik Jiné
2%

Kadmium-
telurovy
¢lanek
4%
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Tabulka 2 Procentualni zastoupeni polykrystalického a monokrystalického kiemiku [12]

Material | Sklo | Hlinik | EVA | TEDLAR | Adheziva | Méd | Stfibro | Cin | Zinek | Kfemik | Olovo | ostatni

Zastoupeni

v % 74 | 10,3 |6,55| 3,6 1,16 |0,57| 0,01 |0,12| 0,12 | 3,35 | 0,06 | 0,05
0

Graf procentualniho zastoupeni vzacnych a toxickych latek v krystalickém panelu

001 |

0,04

m Méd wmStfibro ®=Cin ®mZnek ®Olovo = Ostatni

Tabulka 3 Procentualni zastoupeni amorfniho a mikrokrystalického kiemiku[12]

Materidl Sklo | Hlinik | Polyoly | Méd | Stfibro | Kfemik | Indium | Germanium | Ostatni
Zastoupeniv % |86 |0,0035|12 0,9 (0,04 (064 |05 0,5 0,5

Graf procentualniho zastoupeni vzacnych a toxickych latek amorfniho panelu:

0,04

m Méd = Stfibro = Kfemik ®Indium = Germanium = Ostatni
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Tabulka 4 procentualniho zastoupeni tenkovrstvé technologie CdTe[12]

Material Sklo Hlinik EVA Méd Zinek |Kadmium| Telur | Ostatni
Zastoupeniv % 95 0,35 3,5 0,8 0,01 0,07 0,07 0,5

Graf procentualniho zastoupeni vzacnych a toxickych latek v panelu CdTe:

/

0,07 /

0,01
m hlinikk = Méd =Zinek = Kadmium = Telur = ostatni

Tabulka 5 procentualniho zastoupeni tenkovrstvé technologie CIGS[12]

Material |Sklo | Hlinik | EVA | Méd | Zinek | Olovo | Kadmium | Indium | Selen | Galium | Ostatni

Zastoupeni 0,5
V%

84 | 12 3108|012 | 0,05 | 0,0005 0,02 | 0,03 | 0,01

Graf procentualniho zastoupeni vzacnych a toxickych latek v panelu CIGS:

0,01
0,01 O,OT 0,03/—

s Méd m®mzinek ®=Olovo ®Kadmium ®Indium =Selen = Galium
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V nasledujici tabulce je znazornén prehled materialového slozeni jednotlivych

technologii, které jsou obsazeny v 1 m? vyrobeného panelu.

Tabulka 6 Materialni sloZeni plochy 1 m? jednotlivych technologii v g[11]

CIS(CIGS) CdTe Amorfni kiemik | Krystalicky kiemik
Sklo(13 380) Sklo(13380) Sklo(6690) Sklo(6690)

In(7,7) Cd(13,1) Fe(600) Si(698,7)

Mo(4,3) Te(10,9) Si(4,6) Al(270)

Se(2,7) Sn(1) Ge(1,9) Ag(0,2)

Ga(2,4) Zn(0,8) Zn(0,5) Mg(0,1)

Cu(2,2) Cu(0,7) In(0,4)

Sn(0,4) Al(0,2)

Cd(0,2)

Zn,Al(<0,1)

Z uvedenych tabulek a grafl vyplyva znacna spotieba kiemiku, skla, hliniku

a plastl. Vyznamnou spotfebovanou skupinu tvofi prvky vzacné a toxické, kam

se fadi stfibro, selen, indium, germanium, telur, zinek a toxické kadmium.

Pro primysl je nezbytné nutné tyto vzacné a toxické kovy likvidovat nejlépe

recyklaci, protoze maji vétSinou vysokou ekonomickou hodnotu a malé zastoupeni

na planeté, pficemzZ proces recyklace neni tak energeticky narocny jako jejich

vyroba. DalS$im ddvodem je jejich toxicita. Této problematice se veénuiji

v nasledujici kapitole této prace.
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7 Recyklace

7.1 Zakonna likvidace fotovoltaickych panelt

Likvidace solarnich panell je nejen nezbytna z duvodu obsahu vzacnych

a toxickych prvk, ale také proto, Ze je ze zakona povinna.

»~Smérnice evropského paralamentu a rady 2012/19/EC o odpadnich elektrickych
a elektronickych zafizenich (OEEZ) vstoupila v platnost 13. srpna 2012. Clenské
staty maji povinnost smérnici zapracovat do narodni legislativy do 14. anora 2014.
Jde o prepracované znéni smérnice 2002/96/ES o odpadnich elektrickych
a elektronickych zarizenich. Dale dle smeérnice byly solarni panely zahrnuty

do 4. skupiny EEZ Spotiebni elektronika a fotovoltaické panely.

Dle zakona ¢&. 165/2001 Sb. o odpadech a novelizaci pomoci zakona ¢.165/2012
Sb. o podporovanych zdrojich energie maji povinnost zajistit financovani, pfedani
ke zpracovani, vyuZiti a odstranéni elektroodpadu ze solarnich paneld, véetné
plnéni téchto povinnosti prostrednictvim provozovatele kolektivniho systému dle §
37h odst. 1 pism. c).

Povinnosti spojené s recyklaci solarnich panelti uvedenych na trh pfed 1. 1. 2013

Jsou preneseny na vSechny provozovatele FVE, ktefi musi:

1) do 31. 6. 2013 uzavrit smlouvu s nékterym z kolektivnich systému, které maji

za 15 az 20 let zajistit ekologickou likvidaci paneld.

2) Vv obdobi od 1. 1. 2014 do 31. 12. 2018, ti. béhem péti let uhradit
v pravidelnych splatkach do zvoleného kolektivniho sytému pfispévek, ktery je
stanoven vyhlaskou MZP 352/2005 Sb. na 8,50 K& na kg panelu.“?

2 Zdroj online web firmy asekol solar.Dostupné z WWW:
http://www.asekolsolar.cz/legislativa/smernice/
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7.2 Proces recyklace

V souCasné dobé se recykluji pouze panely poskozené mechanicky, tedy
prirodnimi vlivy, Spatnou manipulaci pfi montazi nebo poskozenim panelu pri
vyrobé (defekty). Od roku 2020 Ize pfedpokladat narlst poctu panelu uréenych

pro recyklaci. (viz. Obrazek)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Zakon na podporu OZE

<
© & 35
w = 3.; g .§ Recyklace poskozenych paneld
x B = B
8 'g E e 3 v Svcue Recyklace vyslouzilych panelu
Q 5 8
- o @ T Béina Zivotnost 25 a vice let

Obrazek 7 Vyvoj recyklace fotovoltaickych ¢lankt[19]

Proces recyklace zacina jiz pfi demontazi v daném misté montaze. Pokud se
jedna o polni vystavbu, pak je soucasti i rekultivace ploch, kde byla montaz
uskutecnéna. Poté jsou panely pfemistény na sbérné misto, kde bude provedena
konec¢na likvidace spojena s recyklaci materialu. Likvidace fotovoltaického panelu
se uskuteCnuje ve specializované recyklacni lince. Typ a provedeni linky zalezi
zejména na druhu panell uréenych k recyklaci. V souc€asnosti existuji hlavni dvé
metody recyklace a jejich modifikace dle typu panelu. Prvni metoda se nazyva
termicko-chemicka recyklace a druhou metodou je tzv. mechanicko-chemicka
recyklace. Pro obé metody je nezbytné nejdfive odstranit hlinikovy ram, poté

nasleduje dalSi zpracovani jednou z uvedenych metod.

7.3 Termicko-chemicka metoda

Tato metoda byla navrZena, vyzkouSena a je pouZzivana némeckou firmou
Deutsche solar. Pro jeji univerzalnost je metoda vhodna pro vSechny komer¢éné

pouzivané panely z krystalického kfemiku.

Pro odstranéni EVA folie existuje nejen termicka metoda, které se vénuji nize, ale
i metoda chemicka, pfi niz se EVA folie odstraniuje rozpoustédlem. Z dlvodu
24



ekonomickych (cena rozpoustédla), ekologickych (zpracovani pouzitého
rozpoustédla) a také kvdali nutnosti dlouhého ¢asového intervalu pouziti
rozpoustédla pfi rozkladu EVA folie se tato metoda dosahujici pouze nizké

ucinnosti nepouziva. [19]

Fotovoltaicky panel je opouzdien folii EVA (kopolymer etylenvinylacetat).
Pro mozné zpracovani je nutné tento obal odstranit a umoznit tak jednotlivé
oddéleni funkcnich vrstev, ze kterych se fotovoltaicky panel sklada. Podstatou této

metody je odstranéni dané vrstvy termicky.

Fotovoltaicky panel se vloZi do specialni pece, kde se nastavi teplota nad hodnotu
500 °C v SiO2 atmosféfe. Po prekroceni této teploty se veSkeré plastové Casti
fotovoltaického panelu odpafi, coz umozni oddéleni jednotlivych ¢&asti
fotovoltaického panelu. Odpafené 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 nepfiznivy ekologicky vliv
na prostredi, v porovnani s nedokonalym spalovanim v prvni komofe. Vyhodou
termického odstranéni obalu panelu je jednoduchost, a proto je termicka cesta
vyhodna pro komeréni vyuziti pfi recyklaci fotovoltaického panelu. Nevyhodu
predstavuje vysoka energeticka naroCnost a vysoky podil manualni prace
pfi nasledném ruénim oddélovani jednotlivych uvolnénych ¢asti. Danou metodou
ziskdame celé neposkozené Clanky a po nasledném zpracovani je lze pouzit

pfi vyrobé& novych &lanka. [6,7,19]

Po pouZiti termické metody a ruéniho oddéleni materialu je nutné solarni ¢lanky

ocistit. Pro Cisténi se pouziva chemicka metoda.
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Obrazek 8 Schéma procesu recyklace termickou metodou[7]

Pro dalSi pouziti solarniho ¢lanku se musi chemicky odstranit nezadouci materialy
v pfesném poradi: pfedni kontakt, zadni kontakt, antireflexni vrstva a p-n pfechod.
Pro odstranéni se nejdfive vyuziva lazen 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. [6,7,19]

Po odstranéni nezadoucich materiall dochazi ke kontrole kvality kiemikové
desky. Nakonec se pomoci laserové techniky vytvofi poZadovana ostrost hran
desky. VétSina kifemikovych desek je vhodna jako podklad pro vyrobu novych
¢lankd. Kfemikové desky nesplfiujici pfisné podminky jsou pouzity pro vyrobu
jinych primyslovych produktl &i jako vychozi surovina pro vyrobu novych krystalu.

Mezi tyto vyrobky patfi napfiklad silikonové gely €i jiné latky. [6,7,19]

Termicko-chemickd metoda se v souCasné vyuziva, protoZe reprezentuje

kompromis z energetického, ekonomického a ekologického hlediska.
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7.4 Mechanicko-chemicka metoda

Zatimco predchozi metoda reprezentovala optimalni variantu pro recyklaci
komeréné dostupnych kifemikovyh panelll, mechanicko-chemicka metoda je
vyhodna pro tenké a kiehké fotovoltaické panely (tenkovrstvé panely a krystalické
panely s nizkou tloustkou &i poSkozené). V souCasnosti je trend sniZovat mnozZstvi
materialu a tim i tioustku &lanku pro jejich vyrobu. Cim je tloustka &lanku nizsi, tim
je Clanek kiehci a citlivéjSi na manipulaci s nim. Z tohoto duvodu by do roku 2020
nemeél byt problém recyklovat krystalické panely pomoci termické metody s vySSim
podilem ru¢ni prace. Pro likvidaci tenkovrstvych ¢lankl (CdTe, atd.) nelze pouzit
termickou metodu, a proto v nasledujicich odstavcich popisuji postup jejich

likvidace.

Podstatou mechanicko-chemické metody je rozdrceni panell na malé kousky
a nasledné jejich separace. Nejdfive je nutné oddélit hlinikovy ram a pfivodni
kabely fotovoltaického panelu. Poté jsou panely rozdrceny nékolika stupni
a nasledné tfidény dle rizné velikosti ¢astic. Pro technologii drceni se pouzivaji
drtiCe (bubnové, kotoucCové, celistové) a mlyny. Tfidéni probiha nékolika
metodami a jejich kombinaci pro separaci jednotlivych ¢asti. Mezi metody tfidéni
patfi napf. vibracni tfidiCe. Vibracni tfidiCe se pouzivaji k separaci skla. Sklo se
vibraci rozpadava na rozdil od ostatnich materiall. Mezi separa¢ni technologie
patfi elektrodynamicka separace, magneticka separace, fluidni a mokré splavy.
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 rlzné velikosti mérné hmotnosti tfidéného
materialu. V suchém pneumatickém fluidnim separatoru se oddéluji ¢astice o
nékolika mm a v mokrém gravitacnim splavu se oddéluji jemnozrné materialy.
Nasledné se ziskavaji tézké, vzacné a toxické prvky pomoci elektrolyzy nebo
chemicky Ci pyrometalurgicky. Ochranné plasty se pravdépodobné termicky spali.
Vysledkem jsou tedy drcené suroviny o ruzné velikosti pro dalSi pramyslové
vyuziti. [10,11,19]
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Obrazek 9 Schématicky postup recyklace tenkovrstvych panelu frimy First Solar 3

Obrazky demonstrujici velikosti €astic jako vystupni material mechanicko-
chemické metody a jejich procentualni zastoupeni v drcenych materidlech
po jejich likvidaci pro krystalické a tenkovrstvé panely CdTe jsou uvedeny

v pfilohach €. 1 - 4.

7.5 Recyklované materialy a jejich vytéZnost

Procesem recyklace krystalickych a tenkovrstvych solarnich panell ziskame
mnoho materialu pro nasledné zpracovani a opétovné pouZiti pfi vyrobé solarnich
paneld nebo jinych technologickych vyrobka. Mezi tyto materialy patfi hlinik, sklo,
plasty, kiemik, vzacné kovy mezi nez patfi méd, indium, galium, germanium,

stfibro, telur a také toxické kovy jako je kadmium.

Mezi nejlépe recyklovatelné materialy se fadi sklo a hlinik. Technologie
nasledného zpracovani je jednoducha a technologicky zvladnuta. V soucCasné
dobé se ziskané sklenéné tabule z termicko-chemické metody nepouzivaji
pro vyrobu novych panell, protoze je zatim vyhodné&jsi vyroba novych kalenych
skel. Pro sklo plati, Zze az 95 % sklenéného materialu s Cistotou 99,99975 % je

8 Zdroj obrazku web: www.FirstSolar.com
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mozné vytézit pfi recyklaci. Pro hlinik tato hodnota dosahuje témér 100 %
a energeticka narocnost takto ziskaného hliniku usetfi az 70 % energie nutné pro
vyrobu noveého hliniku. Dle mého nazoru jde o velmi vysoka Cisla a znacné snizeni
spotfeby energie. DalSim ekonomicky vyhodnym materialem je krfemik. Pfi
termické metodé ziskavame celé Clanky, které nasledné Ize po upravé vyuZzit pro
vyrobu novych ¢&lankd. Vytéznost pfi této metodé dosahuje 85 - 90 %
a Cistota kfemiku je 99,9999%. U mechanicko-chemické metody je vytéZnost
kfemiku od 75 - 85 % a jeho Cistota dosahuje 99,995 %. [10,19]

DalSi skupinu tvofi vodivé materialy, kam spada méd a stfibro. Vytéznost meédi z
vodivych kabell dosahuje hodnot od 78 % do 100 % a technologie zpracovani je
znacné propracovana. Vytéznost stfibra se v sou€asné dobé pohybuje od 40 %
do 65 %. Mezi nejlépe recyklovatelné vzacné kovy patfi telur. Vytéznost teluru je
v rozmezi od 80 - 95 % s Cistotou okolo 99,7 %. Naopak ziskavani ostatnich
vzacnych kovl jako je indium, galium a germanium dosahuje hodnoty
v soucasnosti od 20 - 40 %, ale probiha intenzivni vyzkum zaméfeny na zvySeni

této ucinnosti. [12]

Tabulka 7 Vytéznost materialu pfi recyklaci[12]

Vytézeny material Vytéznost Cistota

Sklo 95 % 99,99975 %
Hlinik 100 % -

Kfemik 75-90 % 99,995-99,999%
Telur 80-95 % 99,7 %

Méd 78-100 % -

Stfibro 30-50 % -

Indium 20-50 % -

Galium 20-50 % -

Germanium 20-50 % -
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Jak jiz bylo vysvétleno vysledkem mechanicko-chemické metody

je drceny

material. V tomto drceném materialu jsou obsaieny véechny materialové soucasti

a toxické kovy. Pravé tyto prvky jsou obsazeny ve frakcich s nejmensim

polomérem d ziskanym nékolikanasobnym drcenim. Zastoupeni jednotlivych

kovu a latek je znazornéno v pfilohych 1.-4. a v nasledujici tabulce Ize téz vycist

mnozstvi odpadu z recyklovanych materialt pfi sou€asné ucinnosti recyklace.

Tabulka 8 Pfehled mnozstvi odpadu a recyklovanych materialti(do roku 2050) [12]

Material Odpad(tuny) Vytéznost (%) Ziskany material(tuny)
Sklo 6 430 255 95 6 108 742
Hlinik 617 658 100 617 658
Kfemik 162 344 81 131 490
Telur 877 98 850
Méd 56 623 89 50 403
Stfibro 242 40 97
Indium 5132 30 1540
Galium 95 30 29
Germanium 4942 30 1483

Graf vytéznosti nejvyznamnéjsSich ziskanych materiald:

100

90

80

7

o

6

o

5

o

4

o

Vytéznost(%)

3

o

2

o

1

o

Qo
oF

S
S {_@

'b
\Q ¢ Q((\
(4

30



8 Zivotni prostiedi

Likvidace odpadu je mozné provést Ctyfmi upusoby. Mezi moznosti patfi
skladkovani, spalovani, recyklace, kompostace. Jedinou moznosti zpracovani
solarniho odpadu je tedy forma recyklace doplnéna spalovanim a uskladfiovanim
nerecyklovatelnych materiala (napf. plast). Fotovoltaické panely a jejich dopad
na Zivotni prostfedi pfedstavuje v soucasné dobé velice diskutované téma, o éemz
svédCi i mnozstvi probihajicich vyzkuma v dané oblasti. Nutno zdlraznit, Ze
provoz fotovoltaickych panell téméF neovliviiuje Zivotni prostredi, jelikoz
neprodukuji emise. Jedinym negativnim vlivem pfi provozu je ovlivnéni krajiny
v pfipadé fotovoltaické elektrarny postavené v podobé polni instalace. Naopak
nejvétsi dopad na Zivotni prostfedi ma samoziejmé vyroba, transport a recyklace
fotovoltaickych panelld. Dopady na zZivotni prostfedi z hlediska vyroby a transporu
nejlépe mapuje metoda LCA. V soucCasnosti je o procesu recyklace zvéfejnéno
nedostaCujici mnozstvi informaci poztfebnych pro komplexni analyzu procesu
recyklace metodou LCA. P¥i€inou je, ze v souasné dobé se recykluje malé
mnozstvi fotovoltaickych panell pfevazné vadnych ¢&i poskozenych produkty.
Z tohoto duvodu zpracuji danou oblast upravenou metodou ,top twenty“ s vyuzitim
udaji od firem vykonavajicich tuto c&innost a také podporujicich vyzkum

ve spolupraci s kolektivnimi systémy pro likvidaci fotovoltaickych panelu.

» Dle zakona ¢. 100/2001 Sb., o Zivotnim prostfedi, ktery je k nahlédnuti zafazen
v pfiloze €. 4 dané prace jsou dopady na Zivotni prostfedi nasledujici-
1. Vlivy na obyvatelstvo, véetné socialné ekonomickych vlivi

. Vlivy na ovzdusi a klima

. Vlivy na hlukovou situaci a event. dalsi fyzikalni a biologické charakteristiky

. Vlivy na povrchové a podzemni vody

. Vlivy na horninové prostredi a prirodni zdroje

2
3
4
5. Vlivy na padu
6
7. Vlivy na faunu, fléru a ekosystémy
8

. Vlivy na krajinu, hmotny majetek a kulturni pamatky* [*]

4Zdroj online. Dostupné z: http://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-100
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8.1 Popis jednotlivych dopadt na Zivotni prostredi
Pfed pouzitim metod LCA a zejména TOP TWENTY(TT) nejdfive popisi jednotlive
vlivy a dopady na Zivotni prostfedi a obyvatelstvo dllezité pro nasledujici analyzu.

Dopady na zivotni prostfedi |ze rozdélit na dopady globalni, regionalni a lokalni.

Mezi lokalni dopady Ize zaradit vliv na €lovéka, Zivoclichy, rostliny, ekosystémy,
na materialové a vodni zdroje. Jak jiz bylo feCeno, fotovoltaické panely obsahuji
mnoho latek (i toxické), které mohou mit vliv na Zivé organismy a ekosystém. Tyto
latky se uvolfiuji v podobé emisi pfi likvidaci. Mohou tedy proniknout do prostredi
a zpusobovat nemoci Clovéka, fauny a fléry. Mezi nejvyznamnéjsi toxické latky
patfi arsen, kadmium, chlor, germanium a olovo a dalSi. Tyto latky mohou
zpusobovat anémii, rakovinu, poskozovat centralni nervovou soustavu, selhani

ledvin a jater i dychaci potize. [8,9,14]

DalS$i lokalni dopady souvisi s vystavbou a provozem velkokapacitni recyklacni
linky. Linka zabere velkou plochu, ¢imz se znacné zméni celkovy krajinny raz
a ekosystém. DalSimi dopady na Zivotni prostfedi jsou vibrace, zapach a hluk.
Je znamo, Ze nadmérna urovén hluku posSkozuje lidské zdravi, ale také zdravi

ostatnich Zivocichu.

Mezi regionalni dopady patfi acidifikace a eutrofizace Zivotniho prostredi, at' jiz se
jedna o pudu nebo o vodni systém. Oba tyto jevy probihaji v pfirodé pfirozené

v mnozstvi potfebném pro Zivot, ale lidska €innost tuto rovnovahu narusuje.

Acidifikace je v podstaté proces okyseleni zivotniho prostiedi. K tomuto procesu
dochazi pfi zvyseném mnozstvi vodikovych iontu v atmosfére. Vysledkem jsou
v CR kyselé desté. Vodikové ionty H* vznikaji pfi rozkladu latek v atmosféfe
z dlvodu spalovani fosilnich paliv. Pfi spalovani fosilnich paliv se uvolfuje oxid
sifiCity, oxidy dusiku, Cpavek, sulfan a kyselina chlorovodikova a jiné latky.
Dusledkem téchto reakci je sniZzeni pH a tim pfekyseleni pidy ¢i vody, coz ma
za nasledek nepfiznivé Zivotni podminky pro ZivocCichy i rostliny a dochazi k jejich

vymirani z divodu kyselosti prostfedi. [8,9,14]
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Zatimco acidifikace souvisi s kyselosti, tak eutrofizace se zasaditosti Zivotniho
prostiedi. Eutrofizace je tedy proces obohacovani zZivotniho prostfedi o Ziviny, coz
zpusobuje zasaditost prostfedi a opét nepfiznivé Zivotni podminky. Pfi¢inou
eutrofizace je dusik (N), fosfor (P) a jejich slou€eniny (amoniak, oxid dusiku).

V pfirodé z téchto latek vznikaji anionty fosforu, které zpusobuji eutrofizaci. [8,9,14]

Mg viiv s

dopadu. Mezi globalni problémy fadime globalni oteplovani (tzv. sklenikovy efekt),

ubytek ozonu, ubytek fosilnich a mineralnich zdroja.

V souCasné dobé predstavuje globalni oteplovani jedno z nejdiskutovanégjsich
témat v ramci zivotniho prostfedi. Lidska civilizace svou prumyslovou Cinnosti
znacné urychluje zménu klimatu, kterou registrujeme prostrednictvim zvysSujici
se teploty vzduchu a povrchovych vod. Pfi¢inou téchto zmén je podle vétSiny
védcl zvysujici se koncetrace tzv. sklenikovych plynt. Dominantnim zastupcem
této skupiny je oxid uhlic€ity, ktery se uvolfiuje emisemi vznikajicimi z innosti lidské
civilizace (spalovani fosilnich paliv, odlesfiovani, atd.). Dale se mezi sklenikové
plyny fadi fluorové emise, rajsky plyn, methan, ozén a zejména vodni para.
Nejvétsi producenti sklenikovych plyna jsou elektrarny spalujici fosilni paliva,
doprava, prumysl, domacnosti a dalSi. Globalni oteplovani je tedy dusledkem
sklenikového efektu. Podstatou sklenikového efektu je propousténi slunecniho
zafeni na povrch ohfivané planety a nasledna absorbce tepelného zafeni vrstvou

atmosféry tvofenou sklenikovymi plyny, namisto propousténi zpét do vesmiru.
[8,9,14]

Velmi znamym problémem je poskozovani ozéonové vrstvy. Ozon (0s), podle

AT & &4

plynd. Pusobenim ozoénové vrstvy dochazi k ochrané zemského povrchu
pred ultrafialovym zafenim. Ozdn je velmi reaktivni a zaroven nebezpecny plyn.

Pusobenim freon( tato potfebna ozonova vrstva defeneruje a mizi. [8,9,14]
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9 VIiv likvidace na zivotni prostredi

9.1 Zpracovani metodou TOP TWENTY (TT)
Podstatou obecné metody TOP TWENTY (TT) je analyza 20 nejdulezitéjSich

vstupl a vystupu v ramci néjakého procesu podle rliznych hledisek. U metody top
twenty se pouzivaji pro zjednoduseni pouze ta nejvyznamnéjsi. Tuto komparacéni
metodu jsem pouzil, protoze v sou€asnosti neni dostatek verejné dostupnych
informaci o procesu recyklace pfi jeho uskute¢néni. Pouzitda metoda TOP
TWENTY je wupravena pro komparaci jednotlivych dopadd recyklace
fotovoltaickych panelli na zivotni prostfedi z riznych hledisek. Pro analyzu dopadu
a jejich komparaci jsem zpracoval recyklaci pomoci termicko-chemické metody,
protoze ta zatézuje zivotni prostfedi vice nez metoda mechanicka, kde prevazuje
drceni. Dopady jsem urCil z analyzy procesu recyklace, ktera obsahuje vstupy
a vystupy tohoho procesu. Za nejvyznamneéjSi vstupy jsem povazoval solarni
panely, chemické latky pro zpracovani, energii, stroje, obsluhu a dopravu.
Do vystupu jsem zaradil ziskané suroviny recyklaci, nerecyklovatelné odpady
pro likvidaci, chemické latky uréené k likvidaci, teplo uvolnéné pfi spalovani plastu
a také emise. Proces spalovani a chemického Cisténi zatézuje zivotni prostfedi
spalinami a emisemi. Zarovén je spalovani a chemické Ccisténi narocné
na spotfebu energie, ktera se ziskava spalovanim fosilnich paliv, coZ ma rovnéz

vyznamny dopad na zivotni prostfedi.

Tabulka 9 Vstupy a vystupy pfi procesu recyklace

Vstupy Vystupy

Solarni panely Ziskané suroviny pro recyklaci
Chemické latky pro recyklaci Chemické latky pro likvidaci
Spotfebovana energie Teplo

Obsluha, doprava Odpad pro likvidaci

Stroje pro zpracovani - vybaveni Emise

Pro zpracovani pomoci metody top twenty jsem si vybral nasledujici dopady
na zivotni prostfedi a obyvatelstvo: hluk, vibrace, zareni, splodiny, toxicitu
pro Clovéka, toxicitu suchozemského a vodniho ekosystému, acidifikaci,
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eutrofizaci, globalni oteplovani, posSkozovani ozonu, zneciSténi podzemni
a uzitkové vody, fotochemické reakce, spotfebu energie a surovin. U danych
dopadu na zivotni prostfedi jsem urcil prioritu a vahu dopadu. Vynasobenim jsem
dany dopad znormoval a vypocital jsem procentualni zastoupeni jednotlivych

dopadu. Ziskané dopady z riznych hledisek jsem zpracoval do tabulek a grafu.

Tabulka 10 Vyhodnoceni dopad(i pomoci metody top twenty:

.. Vaha (1- Pocet Procentualni
Dopady Priorita(1-5) 10) bodi zastoupeni (%)
HIuk,\lllvbra'ce a 33 3 9.9 23
zareni
Splodiny z 3.2 5 16 3.6
dopravy
Toxicita-Clovék 45 9,5 42.75 9,7
Toxicita-
suchozemské 3,8 5,5 20,9 4.8
prostredi
TOX|C|ta:vogn| 38 6 228 52
prostredi
Acidifikace 4.8 9,5 45,6 10,4
Eutrofizace 48 9 43,2 9,8
Znecisteni 4.9 5 245 56
podzemni vody
Znedisteni 55 35 19.25 44
uzitkové vody
Globalni 45 10 45 10,3
oteplovani
Poskozovani 45 8 36 8.2
ozonu
Fotochemické 4 45 18 41
reakce
Spotifeba energie 4,5 10 45 10,3
Spotfeba surovin 5 10 50 11,4

Na nasledujcich dvou grafech je znazornéna priorita a vaha dopadu na zivotni

prostfedi a obyvatelstvo, ale také na spotfebu energie a surovin. Meazi
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nejvyznamnéjsi dopady patfi toxicita pro Clovéka a ekosystém. Dale se sem radi
acidifikace a eutrofizace ovliviiujici kvalitu prostfedi a samofejmé globalni
problémy jako oteplovani a poskozovani ozonoveé vrstvy. Poslednim vyznamnym
vlivem z hlediska energetického i ekonomického je spotfeba energie a surovin.
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Z nasledujcich grafu vyplyva prevazujici dopad nejcastéji pouzivanych indikatort

dopadu na zivotni prostfedi jako je spotfeba surovin i energie, globalni oteplovani,

ubytek ozonové vrstvy, acidifikace, eutrofizace a toxicita pro ¢lovéka a ekosystém.
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V poslednim grafu vyhodnoceni pomoci priorit a vah znazoriuji procentualni
zastoupeni jednotlivych dopadu v ramci celkového dopadu na Zivotni prostredi.
Z uvedného grafu je patrny dopad ubytku surovin a energie. Dale dopad
acidifikace a eutrofizace na suchozemsky a vodni ekosystém, ale i dopad
toxickych latek na Cclovéka. DalSi dominantni dopad pfredstavuje globalni
oteplovani a ubytek ozonové vrstvy. Dale je patrné, Ze fyzikalni vlivy jako hluk,
vibrace a zareni nelze zanedbat z davodu jejich vlivu na obyvatelstvo a ekosystém

nebo na horninové podlazi a také na vodni a mineralni zdroje v dané lokalité.

V tabulce €. 11 se zabyvam ekologickou zatézi procesu recyklace na Zivotni

Vigwiv s

vyhodnocené metodou top twenty. V tabulce je uvedeno procentualni zastoupeni
jednotlivych dopadl vztazené k celkové ekologické zatézi dané Zivotnim cyklem

vyrobku.
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Tabulka 11 Procentualni zastoupeni samotné recyklace vztazeno k celkovému dopadu

Recyklace Recvklace Recyklace
Dopad Mono-Si PV | Recyklace Poly- CdTeyPV(%) CISG
(%) Si PV(%) PV(%)

Acidifikace 12% 10% 11% 11%
Eutrofizace 9% 8% 10% 9%
Globalni 0 0
oteplovani 8% 7% % %
Ubytek ozonu 5% 5% 6% 7%
Spotieba 0 0
energie 7% 8% 7% 10%
Toxicita 7% 6% 10% 11%
Spotieba 0 0
surovin 12% 10% 12% 13%
Fotochemie 10% 9% 8% 9%

Nasledujici graf vypovida o procentualnim zatizeni Zivotniho prostfedi recyklaci

vztaZzené k celkovym dopadim vyrobku na Zivotni prostiedi. Z grafu je patrné,

Ze nejvétsi vliv maji lokalni a regionalni dopady jako je acidifikace, eutrofizace
a toxicita, ale ani globalni dopady nejsou zanedbatelné. Dale vyplyva,
Ze pfi recyklaci za u€elem znovupouZiti zrecyklovynych surovin se spotfebovava

znacné mnozstvi energie i materiald.

Procentualni zatizeni zivotniho prostfedi recyklaci vztazené

k celkovym dopadum vyrobku na Zivotni prostredi
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9.2 Vyhodnoceni prinost recyklace na Zivotni prostredi

Podstatou LCA metody je analyza vSech vstupnich a vystupnich materialt a
energie v zivotnim cyklu celého vyrobku. Obecny Zivotni cyklus vyrobku obsahuje
hlavni Casti jako je tézba surovin, vyroba materialu, vyroba produktu, doprava,
instalace, vlastni uzivani a recyklace. Jednotlivé €asti cyklu se li§i svymi dopady
z davodu pouzitych latek, energii a emisi. LCA je zpracovavana dle mezinarodnich
norem fady ISO 14 000 a jejich harmonizovanim do norem CSN. Schématické
znazornéni celého zivotniho cyklu vyrobku pro posouzeni pomoci LCA je pfiloZzeno

v pfilohové &asti prace. [13]

Pro vyhodnoceni pfinosu recyklace solarnich panell na Zivotni prostfedi jsem
proved| zjednodusenou studii posuzovani Zivotniho cyklu (LCA), ktera se zabyvala
pouze samotnym procesem recyklace termicko-chemickou metodou.
Pro zjednodus$eni jsem vyhodnotil dopad procesu recyklace na Zivotni prostiedi
pomoci softwaru SimaPro a procentualné ho vyjadfil z hlediska celého Zivotniho
cyklu vyrobku. Vysledky jsem zpracoval formou tabulek a vynesl do grafu. Data
pro analyzu jsem ziskal z databazi GaBi, ecoinvent a porovnal je s informace

od firem Aquatest, 4RE, Solarworld a Asekolsolar.

Pfi recyklaci pomoci termické metody se spaluji plasty, chemickou cestou se Cisti
a ziskavaji se materialy. Tento proces samorejmé zatéZuje Zivotni prostfedi stejné
jako vyroba, doprava a instalace fotovoltaickych systému a ma pfimy dopad na
kvalitu Zzivotniho prostfedi. Znazornéni dopadl je zpracovano v tabulce a

vyhodnoceno graficky.

Tabulka 12 Dopady na zivotni prostiedi pomoci metody top twenty z hlediska vyroby ¢lanku z
recyklovanych materialt

Ubytek | C1oPaNi |y ol | TOX | Eotoc | Acidif | Eutrif | SPOtFeP
Operace ~." | oteplovan icit sl . a
zdroju . ozonu hemie | ikace | izace ,
I a energie
Chemicke | 1896 | 219% | 7% | 2| 179% | 18% | 13%
zpracovani %) 21%
Tepelne 1 oe00 | 319 | 15% | 0| 11% | 18% | 9%
Zzpracovani % 45%
Transport 3% 3% 2% 5% [ 6% 4% 2% 10%
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Z grafu procentualniho zatizeni Zivotniho prostfedi pfi termicko-chemické

recyklaci je patrny nejvétSi dopad na zivotni prostfedi pfi spalovani plastu. Pfi
spalovani plastl se uvolfiuje oxid uhli¢ity v podobé emisi a teplo. Pro zvySeni
ekonomické ucinnosti je dobré ziskanou energii vyuzivat pro vytapéni nebo jiné
podpurné procesy v recyklacni lince. Chemické Cisténi ma také znacny dopad
na zivotni prostredi, ale i doprava ma vliv a neméla by byt zanedbavana. Dokonce

se kvUli dopravé navrhuji mobilni recyklacni linky.

Procentualni zatiZzeni Zivotniho prostiedi pfi termicko-chemické

S0% recyklaci

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

il M AL AL 1D

0%
ubytek globalni ubytek toxicita fotochemie acidifikace eutrifizace spotreba
zdroj oteplovani ozonu energie

B chemické zpracovani M tepelné zpracovani transport

Nasledné jsem zpracoval nepfimy dopad recyklace na Zivotni prostfedi. Smyslem
recyklace je ziskat vzacné kovy a také zlikvidovat solarni odpad. DalSim pfinosem
recyklace je znovupouziti ziskanych materiall, ¢imz dojde ke snizeni celkového
dopadu vyroby novych solarnich panell z recyklovanych materialt. V tabulce je
porovnan dopad vyroby solarnich ¢lankd z primarnich zdroja s vyrobou ¢&lanku
z recyklovanych material(l. Pfinos recyklace je znazornén znaménkem minus
a znamena, ze vyrobou panelu z recyklovanych materialu Ize snizit dopad

na zivotni prostfedi o uvedena procenta.

41



Tabulka 13 Chatakterizace dopadl na zivotni prostiedi pomoci metody top twenty pfi vyrobé ¢lanku
z recyklovanych materiala

Ubytek | Globalni | Ubytek | Toxi| Fotoc | Acidif | Eutrif | Ene
Operace <o L : o : :

zdroju | oteplovani | ozonu | cita | hemie | ikace | izace | rgie
Recyklace -
skla -3% -4% -4% -4% -9% -12% -2% | 60%
Recyklace -
destiCky -53% -62% -65% |-25%| -50% | -55% -5% | 40%
Recyklace -
uhliku -12% -13% -6% -52% | -20% | -12% | -70% | 65%
Recyklac -
e kovu -73% -31% -15% |-40%| -35% | -25% | -15% | 10%

Z grafu pfinosU recyklace pro Zivotni prostfedi je patrny pfFinos recyklace

z ekologického hlediska pro vSechny pouzité materialy (kromé plasta).
Rozhodnuti, zda recyklovat dany material pfedurcuje samofejmé trh a ekonomicka

cena recyklovaného materialu.

Pfinos recyklace pro zivotni prostiedi

o “N
8, % %, % % %, j K

-10% o o b % 2 %, %

< 2 o) i 5’/)) S 9 ®

%o, % % % © @
-20% % %) %
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-80%
M recyklace skla B recyklace desticky recyklace uhliku recyklace kovu

9.3 Ekonomické zhodnoceni

Dulezitym ekonomickym hlediskem je doba energetické navratnosti (EPBT), ktera
je dana podilem spotfebované energie pro vyrobu solarniho ¢lanku a energie
vyprodukované solarnim systémem pfi dané ucinnosti. V tabulce a grafu je
znazornéna doba navratnosti pro panely vyrobené z novych a recyklovanych

materialud. [11]
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Tabulka 14 Navratnost EPBT [11,15]

Typ panelu EPBT(roky) | EPBT(roky recyklace)
Monokrystalicky Si(15%) 2,7 1,5
Polykrystalicky-Si(14%) 2,7 1,4
Ribon-Si(13%) 1,8 11
Amorfni-Si(7%) 1,9 1,2
Mikrokrystalicky-Si(9%) 2,5 1,7
CIGS(11%) 2,2 14
CdTe(10%) 1,4 1

Pfi porovnani doby navratnosti novych paneltl pfii vyrobé z primarnich

a_recyklovanych zdroju je patrné, Ze vyroba novych &lank( z recyklovanych

materiali ma kratSi dobu navratnosti nez ¢lanky z primarnich zdroji. Divodem je

niz8i energeticka narocnost vyroby panell z recyklovanych materiald.

Porovnani navratnosti pfi vyrobé z primarnich a recyklovanych zdroju

Mono-Si(15%) Poly-Si(14%) Ribon-Si(13%) A-Si(7%) um-Si(9%) CIGS(11%) CdTe(10%)

2,5

N
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Zaver

Pfi zpracovavani bakalafské prace jsem vyuzival zakladni myslenkové operace,
prostfednictvi nichz jsem hodnotil a porovnal poznatky uvedené v pramenech,
¢imz naplnil jsem cil bakalarské prace, kterym bylo teoretické rozpracovani dané
problematiky. Dil&i cil pfedstavovala analyza dopadu recyklace fotovoltaickych
panell na Zivotni prostfedi, pro jejiz zpracovani jsem vyuzival zejména materialy
poskytnuté firmami zainteresovanymi v dané problematice. Ackoli jsou informace
o této problematice stale jeSté nedostateéné pro hloubkovy vyzkum, z davodu
trvajici zivotnosti panell a likvidace pouze poskozenych i jinak znehodnocenych
nepochybné, Zze v budoucnu se o této problematice bude moci napsat hlubsi

studie, aZ se cely proces zacne realizovat.

Pro pfehlednost analyzy dopadu recyklace na Zivotni prostfedi jsem ucinéné
zavéry vynesl do grafli, jez poskytuji lepSi orientaci, nez strohé popisovani.
Prilohova Cast slouzi k dokresleni jednotlivych pojml a procesu rozvedenych

v teoretickém rozpracovani.

Pfi psani bakalarské prace jsem musel Celit nedostatku informaci, jelikoz cely
proces recyklace jesté neni zcela zabéhnut a jeho nedostatky €i vyhody se v plném
rozsahu projevi az v nasledujicich letech, pfesto se domnivam, ze jsem ziskal

relevantni informace, jez v souc¢asné dobé o tomto tématu existuji.

V ramci analyzy dopadu recyklace fotovoltaickych panell na Zivotni prostfedi jsem
dospél k nasledujicim zavérim: v souCasné dobé prevazuje recyklace
kfemikovych panelll za pomoci termicko-chemické metody, ovSem v budoucnu Ize
predpokladat zmenSovani tloustky panell a z tohoto didvodu bude dana metoda
nevyhovujici, kvali priliSné kfehkosti panelli, po jejichz recyklaci by bylo
ekonomicky vyhodnéjsi vyrabét novy panel z primarnich surovin, nikoli ze surovin
recyklaci. Pokud se budeme zabyvat procesem recyklace jako takove, dospé&jeme
k zavéru, Ze ta zivotni prostfedi zatéZuje, ovSem vztdhneme-li toto zatizeni
k zatizeni, jez by vznikalo, pokud by nebylo mozné vyuzivat suroviny ziskané
recyklaci a bylo by nutné vyrabét vSechny solarni panely z primarnich surovin, jevi
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se recyklace jako ucCinna metoda ekologické likvidace. Zaroven pfi ni dochazi
k minimalizaci nepfiznivych dopadu toxickych prvku jako jsou kadmium, arzen,
olovo... na Zivotni prostiedi. Tyto prvky by bez vyuziti recyklace bylo nutné znovu
vytézit a upravit do potfebné kvality, pficemz vznikaji emise znecistujici zivotni
prostfedi. Tento aspekt v sobé skyta nejen ekologickou, ale i ekonomickou stranku

VE&Ci.

Pokud bych se mél zabyvat ekonomickym hlediskem procesu recyklace, pak je
vyhodnéjSi zrecyklovat staré panely, protoze tim nedojde ke ztraté nedostatkovych
prvkl jako je stfibro, tellur, germanium, galium, indium,... a nebude tedy nutné

vynakladat finance na znovu vytézeni a zpracovani.

Mame-li navrhnout urcita doporuceni pro praxi v této oblasti, pak akcentuji zejména
zvySovani ucinnosti recyklace skrze zdokonaleni sou¢asné uzivanych technologii.
Dale bych zduraznil sou€asnou ztratovost, co se tyCe vytéznosti prvku, jez panely
obsahuji, napf.. u galia, germania a india se vytéznost pohybuje v rozmezi
30 — 40 % pfi ziskavani prvka zpracovanych v panelech. Rovnéz bych chtél
zdUraznit ulohu mobilnich recyklanich linek, diky nimz by bylo mozné snizit
negativni dopady na Zzivotni prostfedi, ke kterym dochazi dopravou panell

ur€enych k recyklaci.

Pfi zpracovavani bakalarské prace jsem si prohloubil znalosti o jednom z velice
diskutovanych témat, jimz recyklace solarnich panell bezesporu je. Danému
tématu bych se rad vénoval i pfi dalsim badani, zejména poté, co se proces
recyklace zacne plné vyuZivat na panely, jejichz Zivotnost jiZ skoncila a odhali se

tak prava podstata zaporu a kladu recyklace.
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Priloha 1. Velikost frakci zpracovaného krystalického kiemiku 1

Velikost a zastoupeni frakci obsazenych materiall po drceni a termickém
zpracovani krystalického modulu (a) d> 8 mm ; (b] 5<d< 8 mm; (c)1<d<5 mm; (d)
0,4<d<1 mm; (e) 0,08<d<0,4 mm; (f)d<0.08 mm [10]
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Priloha 2. Velikost frakci zpracovaného krystalického kiemiku 2

Velikost a zastoupeni frakci obsazenych materiald po drceni dvémi rlznymi

technologiemi a nasledném termickém zpracovani (d<0,08 mm) krystalického
modulu (a) d> 8 mm ; (b] 5<d< 8 mm; (c)1<d<5 mm; (d) 0,4<d<1l mm; (e)

0,08<d<0,4 mm; (f)d<0.08 mm. [10]
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Priloha 3. Velikost frakci zpracovaného tenkovrstvého modu CdTe 1

Velikost a zastoupeni frakci obsazenych materiald po drceni a po termickém
zpracovani tenkovrstvého CdTe modulu (a) d> 8 mm ; (b] 5<d< 8 mm; (c)1<d<5

mm; (d) 0,4<d<1 mm; (e) 0,08<d<0,4 mm; (f)d<0.08 mm. [10]
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Priloha 4. Velikost frakci zpracovaného tenkovrstvého modu CdTe 2

Velikost a zastoupeni frakci obsazenych materiald po drceni dvémi rlznymi
technologiemi a nasledném termickém zpracovani (d<0,08 mm) tenkovrstvého
CdTe modulu (a) d> 8 mm ; (b] 5<d< 8 mm; (c)1<d<5 mm; (d) 0,4<d<1 mm; (e)
0,08<d<0,4 mm; (f)d<0.08 mm. [10]
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Priloha 5. Schématické znazornéni celého zZivotniho

pro posouzeni pomoci LCA [13]
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