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SAZETAK

Ime i prezime autora: Ena Luketi¢
Naslov rada: Mogu¢nosti recikliranja fotonaponskih panela

Kljucne rijeci: Fotonaponski paneli, Gospodarenje otpadom, Recikliranje, Kruzno

gospodarstvo

U ovom su radu istrazivane moguc¢nosti recikliranja fotonaponskih panela. U uvodnom
dijelu su opisani obnovljivi izvori energije s fokusom na solarnu energiju i prirodni
energetski potencijal sunca u Hrvatskoj. Zatim je opisan princip rada fotonaponskih
panela i1 celija te podjela samih fotonaponskih panela. Glavno poglavlje se bavi
fotonaponskim panelima na kraju zivotnog vijeka; kategorizacijom, koli¢inama,
kvarovima te gospodarenjem tim otpadom na kraju Zivotnog vijeka. Gospodarenje
otpadom je prikazano kroz hijerarhiju otpada, a naglasak je na samom recikliranju i
tehnologijama koje su u razvoju. Obraden je i potencijal recikliranja fotonaponskih panela
te prepreke koje se javljaju kod implementacije kruznog gospodarstva i mogucih rjesenja.
Na kraju su prikazane sadasnje regulative u Europskoj Uniji i svijetu te primjeri dobre

prakse, gdje je recikliranje ove vrste otpada implementirano.



ABSTRACT

Name and surname of the author: Ena Luketi¢
Paper Title: The recycling possibilities for photovoltaic panels

Keywords: Photovoltaic panels, Waste managment, Recycling, Circular economy

In this paper, the possibilities of recycling photovoltaic panels were investigated. The
introductory part describes renewable energy sources with a focus on solar energy and
the natural energy potential of the Sun in Croatia. Then the principle of operation of
photovoltaic panels and cells is described, together with the division of the photovoltaic
panels themselves. The main chapter deals with end-of-life photovoltaic panels;
categorization, quantities, breakdowns and management of this waste at the end of its life.
Waste management is presented through the hierarchy of waste, and the emphasis is on
recycling itself and technologies that are under development. The potential of recycling
photovoltaic panels and the obstacles that arise in the implementation of the circular
economy and possible solutions are also discussed. At the end, current regulations in the
European Union and the world and examples of good practice, where the recycling of this

type of waste has been implemented, are presented.
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1. UVOD

Tranzicija na obnovljive izvore energije predstavlja vazan korak prema odrzivom razvoju
1 smanjenju emisija Stetnih plinova koji doprinose klimatskim promjenama. Potrebno je
uspostaviti cjeloviti sustav za podrzavanje tranzicije na obnovljive izvore energije,

ukljucujudi politicke i1 regulatorne okvire, poticaje i ulaganja u nove tehnologije.

Solarna energija je sigurna, ucinkovita, pouzdana i ne oneciS¢uje okoliS. Stoga,
fotonaponska tehnologija ima vrlo uzbudljivu perspektivu kao nacin ispunjavanja

bududih svjetskih energetskih potreba.

Vazno je naglasiti da je veliki dio sustava obnovljivih izvora energije takoder 1 uspostava
kvalitetnog i u¢inkovitog sustava zbrinjavanja otpada koji nastaje. Potrebno je uspostaviti
efikasne 1 odrzive mehanizme gospodarenja otpadom te se odmaknuti od tradicionalne

prakse odlaganja otpada na odlagalista bez obrade.

Takoder, posljednjih se godina javila potreba za uvodenjem novih pristupa, poput
odrzivog razvoja koji je danas ugraden u razvojne strategije svih razvijenih drzava i
cirkularne ekonomije. Cirkularna ekonomija zagovara industrijsko gospodarstvo koje je
svjesno obnovljivo, nastoji iskoriStavati obnovljive izvore energije, smanjuje i nastoji
eliminirati upotrebu kemikalija i stvaranje otpada te otvarati nova radna mjesta i kreirati
zelenu tehnologiju. Uzimajuc¢i u obzir da su te tehnologije obnovljivih izvora energije
relativno nove i da je tranzicija u samim pocecima, gospodarenje otpadom koji nastaje na
kraju zivotnog vijeka fotonaponske tehnologije jo$ nije sasvim uredeno. Trenutno se u

svijetu istrazuju mogucénosti recikliranja istih na kraju Zivotnog vijeka.



2. OBNOVLIIVI IZVORI ENERGIJE

Obnovljivi izvori energije su izvori energije koji se obnavljaju prirodno 1 ne iscrpljuju se
kao fosilna goriva. Primjeri obnovljivih izvora energije ukljuc¢uju hidroenergiju, energiju
vjetra, suncevu energiju, energiju valova, geotermalnu energiju, energiju biomase
(biogorivo i bioplin), energiju plime i oseke. Obnovljivi izvori energije sve se vise koriste
u svijetu kako se nastoji smanjiti emisija Stetnih plinova 1 utjecaj na okolis. Njihova
uporaba moze pomo¢i u smanjenju koriStenja fosilnih goriva i povecanju energetske

odrZivosti, $to ¢e dugorocno biti korisno za okolis 1 gospodarstvo.

Obnovljivi izvori energije trenutno u svijetu daju oko 11 % ukupno potrebne energije.
Pozitivno je da se taj udio posljednjih godina znatno povecao jer nam prijeti nestaSica
neobnovljivih izvora energije, a i njihov Stetni utjecaj je sve izrazeniji. Nekoliko
tehnologija, osobito energija vjetra, male hidrocentrale, energija iz biomase i sunceva
energija su ekonomski konkurentne, a ostale tehnologije su ovisne o potraznji na trzistu.
Proces prihvacanja svih novih tehnologija, pa tako 1 ovih, vrlo je spor. Na slici 1 prikazani
su izvori energije koje Republika Hrvatska koristi i njihov udio od 1988. do 2021. te je

vidljiv stalni rast obnovljivih izvora energije u proteklih 15 godina. [1]
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Slika 1. Udio obnovljivih izvora energije u Republici Hrvatskoj do 2021. [1]



2.1 SOLARNA ENERGIJA

Edmond Becquerel je jo§ u prvoj polovici 19. stolje¢a eksperimentalno dokazao
fotonaponski efekt, konstruiranjem svoje prve fotonaponske ¢elije. Tada se i rodila prva
ideja koriStenja sunca kao izvora energije. Nakon vise od stotinu godina doslo je do prve
prakticne primjene solarnih ¢elija, a naftna kriza 70-ih godina proslog stoljec¢a je bila je
svojevrsno usmjeravanje prema alternativnim izvorima energije, pa tako i energiji Sunca.
Sunce isporucuje Zemlji 15 000 puta vise energije nego $to covjecanstvo u sadasnjoj fazi

uspijeva potrositi. Pod tu energiju podrazumijevamo zracenje svjetlosti i topline. [2]

Ukupna energija sun¢evog zracenja koja pada na vanjski rub Zemljinog atmosferskog
omotaca naziva se solarnom konstantom i iznosi 1,37 kW/m?. Zbog promjene udaljenosti
izmedu Zemlje i Sunca ona se mijenja izmedu 1,42 kW/m? u sije¢nju i 1,32 kW/m? u
srpnju. Prolaskom kroz atmosferu, uslijed djelovanja ozona, kisika, vodene pare i ostalog,
dio suncevog zracenja se apsorbira, dio se reflektira, a dio rasprSi. Pod optimalnim

uvjetima na svaki 1m? povriine pada oko 1 kW sunéevog zradenja. [3]

Sve fotonaponske tehnologije imaju daleko niZe emisije staklenickih plinova u Zivotnom
ciklusu od fosilnih goriva (manje od 50 gCO2/kWh za PV naspram oko 500 za prirodni
plin i oko 800 za ugljen). Cak i ako zanemarimo prednosti solarne energije za klimu,
okolis$ 1 javno zdravlje, postoje dobri razlozi za oc¢ekivati da ¢e solarna energija znac¢ajno
doprinijeti buduénosti energetskih potreba Covjecanstva. Opseg solarnih izvora je golem:
u 2 sata na Zemlju dode dovoljno sunceve energije za zadovoljavanje energetskih potreba
za cijelu godinu, a Sunce ¢e opskrbljivati stabilnim izvorom energije sljedecih pet

milijardi godina. [4]

Jedna studija objavljena u Casopisu Renewable Energy sugerira da bi, u skladu s
projekcijama rasta, energija solarnih panela mogla postati najveci izvor elektricne

energije u svijetu ve¢ do 2050. godine.

2.2 PRIRODNI ENERGETSKI POTENCIJAL SUNCA U HRVATSKOJ

Prirodni potencijal Hrvatske je ukupna sunCeva energija koja godiSnje padne na
cjelokupnu povrsinu teritorija Republike Hrvatske. PovrSina teritorijalnog mora nije uzeta

u obzir, jer je ukupna energija koja pada na kontinentalni dio Hrvatske i1 viSe nego



dovoljna u odnosu na stvarne potrebe Hrvatske. Uzevsi da je ukupna povrSina teritorijalne
Hrvatske 56 538 km? te da svakog dana u godini na svaki kvadratni metar horizontalne
povrsine u prosjeku pada energija zracenja od 3,6 kWh, onda prirodni potencijal sunceve
energije u Hrvatskoj iznosi 74,3 PWh, ili 266400 PJ. To je 645 puta vise od ukupne
energetske potrosnje Hrvatske (412,95 PJ) u 2021. godini. [1,3]

2.3  FOTONAPONSKI PANELI

Fotonaponski paneli pretvaraju direktno suncevu energiju u elektri¢nu, ne koristeci
mehanicke pokretne dijelove podlozne troSenju. Oni ne sadrze tekucine ili plinove koji
mogu nepredvideno izaci iz proizvodnog pogona te ne zagaduju okolinu (ni toplinski).
Nije im potrebno dodatno gorivo ili pomo¢ni izvori energije da bi funkcionirali, a imaju
brz odgovor i dolaze do pune snage gotovo trenutno. Budu¢i da su po prirodi modularni,
to im omogucuje Sirok opseg primjena: od malih odvojenih jedinica snage tek desetak
vata, preko autonomnih izvora snage nekoliko kW, pa sve do centraliziranih elektrana u
megavatnom podrucju. Mogu se locirati tamo gdje je potrebna elektri¢na energija, pa nije
potrebna prijenosna elektricna mreza. Ne proizvode elektri¢nu energiju kontinuirano te
su zato potrebni spremnici elektricne mreZe, bilo akumulatorski, baterijski ili prikljuccei

na elektri¢cnu mrezu. [2,3]

Svaki solarni panel sastoji se od vise solarnih ¢elija, koje su obi¢no izradene od silicijevih
kristala. Kada sunc¢eve zrake padnu na solarnu ¢eliju, fotoni (osnovne jedinice svjetlosti)
udaraju u elektrone u silicijevim kristalima, ¢ime se stvara elektri¢ni naboj. Ovaj proces
se naziva fotoelektri¢ni u¢inak i omogucuje solarnim panelima da proizvode elektri¢nu
energiju. Jedna fotonaponska celija proizvodni napon samo oko 0,5 V, pa se one
medusobno elektricno povezuju u zajednicko kuciste 1 tako Cine fotonaponski (FN)
modul. Medusobno povezani fotonaponski moduli ¢ine fotonaponski panel ili plo€u, koji
se onda dalje mogu povezivati u fotonaponske nizove ili polja. Vazno je napomenuti da
solarni paneli rade najbolje kada su izlozeni direktnim sunfevim zrakama, ali mogu

proizvoditi elektri¢nu energiju 1 pri oblacnom vremenu, iako u manjoj koliini. [5]



2.3.1 FOTONAPONSKA CELIJA

Fotonaponska ¢elija sastoji se od mnogo slojeva materijala, od kojih svaki ima odredenu
svrhu. Najvazniji sloj fotonaponske ¢elije je posebno obraden sloj poluvodica. Sastoji se
od dva razlicita sloja: p-tip 1 n-tip. S obje strane poluvodic¢a nalazi se sloj vodljivog
materijala koji "skuplja" proizvedenu elektricnu energiju. Straznja strana ¢elije moze biti
potpuno prekrivena vodi¢em, dok prednja ili osvijetljena strana mora ima manje vodica
kako bi se izbjeglo blokiranje previse Suncevog zracenja da dopre do poluvodica. Buduci
da su svi poluvodi¢i prirodno reflektiraju¢i, gubitak refleksije moze biti znacajan.
Rjesenje je koriStenje jednog ili viSe slojeva anti refleksnog premaza (sliénih onima koji
se koriste za naocale i kamere) kako bi se smanjila koli¢ina sun¢evog zracenja koje se

odbija od povrsine ¢elije. [6]

Na slici 2 prikazan je osnovni princip rada fotonaponske ¢elije.
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KONTAKT
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\ ﬁ,___
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Slika 2. Princip rada fotonaponske celije [6]

2.3.2 PRINCIP RADA

Fotonaponska ¢elija izradena je od poluvodickih materijala koji apsorbiraju fotone koje
emitira Sunce 1 stvaraju protok elektrona. Fotoni su elementarne Cestice koje prenose
suncevo zracenje brzinom od 300 000 kilometara u sekundi. U 1920-ima Albert Einstein
ih je nazvao "zrncima svjetlosti". Kada fotoni udare u poluvodicki materijal poput silicija,
otpustaju elektrone iz njegovih atoma, ostavljajuci za sobom prazan prostor. Zalutali

elektroni krecu se nasumicno traze¢i drugi atom koji treba ispuniti. Medutim, da bi



proizveli elektri¢nu struju, elektroni moraju te¢i u istom smjeru. To se postize pomocu
dvije vrste silicija. Sloju silicija koji je izloZen suncu dodani su atomi fosfora koji imaju
jedan elektron vise od silicija, dok se drugoj strani dodaju atomi bora koji imaju jedan
elektron manje. Dobiveni sustav radi poput baterije: sloj koji ima viSak elektrona postaje
negativni terminal (n), a strana koja ima manjak elektrona postaje pozitivni terminal (p).
Na spoju izmedu dva sloja stvara se elektricno polje. Kada su elektroni pobudeni
fotonima, elektricnim poljem oni odlaze na n-stranu, a pozitivno nabijeni atomi dolaze na
p-stranu. Elektroni 1 pozitivno nabijeni atomi se usmjeravaju na elektri¢ne kontakte na

obje strane prije nego Sto poteku u vanjski krug i proizvedu istosmjernu struju. [7]

Na slici 3 prikazan je princip rada fotonaponskog panela.
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Slika 3. Princip rada fotonaponskog panela [6]

2.4 VRSTE FOTONAPONSKIH PANELA

Fotonaponski paneli se razvrstavaju prema tehnologiji koju koriste (Europska Komisija,
2011.):

. Solarni paneli od kristalnog silicija

. Tankoslojni solarni paneli



. Fotonaponski koncentrator (CPV) i nove tehnologije

2.4.1 SOLARNI PANELI OD KRISTALNOG SILICIJA (c-Si)

U danasnje vrijeme komercijalno su najzastupljeniji fotonaponski paneli od kristalnog
silicija, koji se dijele na monokristalne i polikristalne panele. Monokristalni paneli imaju
visu uc¢inkovitost proizvodnje elektricne energije, no zbog svoje visoke cijene u proslosti
su se koristili manje u odnosu na polikristalne. Danas, nakon $to su cijene priblizile jedna
drugoj, predvida se da ¢e se buduc¢nost fotonaponskih elektrana temeljiti na monokristal-
nim modulima. Silicij je siguran za okoli$ i jedan od najobilnijih resursa na Zemlji. No,
u prirodi je uglavnom vezan sa drugim elementima u spoju te kao takav nije pogodan za
izravno koriStenje u fotonaponskim modulima te veéina troskova vezano uz silicij odlazi
na odvajanje i obradu materijala kako bi se dobila jedinstvena i Cista struktura. Solarni
paneli od kristalnog silicija su izradeni od sljede¢ih materijala, poredanih po masi: staklo,
aluminijski okvir, EVA kopolimer prozirni sloj, fotonaponska ¢elija, instalacijska kutija,
Tedlar zastitna folija i montazni vijci. Moduli su inkapsulirani s razli¢itim materijalima
za zastitu Celija i elektri¢nih konektora. Okvir fotonaponskog panela je ekstrudirani alu-
minijski okvir koji se koristi za brtvljenje 1 fiksiranje komponenti solarnog modula. SluZzi
za zaStitu solarne ¢elije 1 stakla od oStecenja 1 loma. Kaljeno staklo sluzi kao zastitni sloj,
sprjecavajuci ¢imbenike iz okoliSa poput para, vode i prljavstine da oStete fotonaponske
¢elije. EVA (etilen vinil acetat) je gumasta tvar mlijecno bijele boje. Zagrijavanjem pos-
taje prozirni zaStitni film koji brtvi 1 izolira solarne ¢elije. Uz pomo¢ stroja za laminaciju,
¢elije se laminiraju izmedu filmova EVA u vakuumu, koji je pod kompresijom, na tem-
peraturama do 150°C. StraZnja ploc¢a, obi¢no izradena od polimera ili kombinacije poli-
mera, koristi se za pokrivanje straznje strane fotonaponskih modula. Glavna funkcija o-
vog sloja je osigurati elektri¢nu izolaciju unutarnjeg sklopa od vanjskog okruzenja. Ins-

talacijska kutija je spojnica izmedu solarnog polja i uredaja za kontrolu punjenja. [8,9,10]

Na slici 4 prikazan je raspored slojeva fotonaponskih modula.
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Slika 4. Raspored slojeva fotonaponskog modula [11]

24.1.1 MONOKRISTALNI

Monokristalne solarne ¢elije izradene su koriStenjem monokristala silicija (Si). Proizvo-
dnja kristala Si obi¢no se izvodi s velikom tocnos¢u. Utvrdeno je da monokristalne ¢elije
imaju 16% ucinkovitosti. Medutim, veca u¢inkovitost od 19,8% postignuta je s poboljsa-
nom multikristalnom silicijskom solarnom ¢elijom, kao 1 povecanje od 24,4% za mono-
kristalne ¢elije. Ovo poboljSanje multikristalnih stanica proizaslo je iz pokrivanja mul-
tikristalnih povrSina toplinski formiranim oksidima kako bi se ogranicili njihovi Stetni
elektronski procesi 1 izotropne promjene, stvaraju¢i heksagonalno simetri¢nu povrSinsku

teksturu "saca". [12,13]

2.4.1.2 POLIKRISTALNI

Polikristalni FN moduli formirani su od razli¢itih kristala, spojenih u jedini¢nu Celiju.
Postupak oblikovanja je isplativ 1 ukljucuje hladenje grafitnog kalupa koji se sastoji od
rastaljenog silicija. Stvrdnjavanjem nastaju kristalne strukture razlicitih veli¢ina na ¢ijoj
se granici pojavljuju defekti. Ovi nedostaci smanjuju stupanj uc¢inkovitosti od 14% do

17%. [14]

Na slici 5 usporedno su prikazani monokristalni i polikristalni fotonaponski paneli.



Slika 5. Usporedba monokristalnog (lijevo) i polikristalnog (desno) panela [11]

2.4.2 TANKOSLOJNI FOTONAPONSKI PANELI

Tankoslojni solarni paneli su vrsta fotonaponskih panela koji se sve visSe koriste u proiz-
vodnji elektri¢ne energije iz solarnih izvora. Ovi paneli su napravljeni od tankih slojeva
materijala, obi¢no silicijevih filmova, koji su znatno tanji od standardnih kristalnih foto-
naponskih panela. Prednost tankoslojnih fotonaponskih panela je njihova veca fleksibil-
nost i mogucénost prilagodbe razli€itim povrSinama, Sto ih ¢ini idealnim za primjenu u
razli¢itim situacijama. Takoder, laksi su od standardnih panela, §to olakSava transport i
instalaciju. Medutim, tankoslojni fotonaponski paneli imaju nizu u¢inkovitost u pretvara-
nju sunceve energije u elektri¢nu energiju od standardnih kristalnih panela (oko 7%).
Tanke fotonaponske Celije se obi¢no kategoriziraju prema tome koji se materijal koristi.
Te kategorije ukljucuju Kadmij telurij (CdTe), Bakar indij/galij selenid (CIS ili CIGS),
Galjj arsenid (GaAs), obojene solarne ¢elije, organske solarne celije, silicijski tanki film

itd. [15]. Na slici 6 prikazan je primjer tankoslojnog fotonaponskog panela.



Slika 6. Tankoslojni fotonaponski panel [16]

2.42.1 FOTONAPONSKA CELIJA OD AMORFNOG SILICIJA (a-Si)

Ova vrsta solarne ¢elije bila je najpoznatija medu tankoslojnim tehnologijama, Obic¢no se
koristi u dzepnim i stolnim kalkulatorima, a odnedavno u solarnim plocama za proizvod-
nju elektri¢ne energije u kué¢anstvima i komunalnim uslugama. Moduli amorfnog silicija
proizvode se stavljanjem sic¢usnog filma silicijeve pare (debljine otprilike 1 pm) na ma-
terijal supstrata poput stakla ili metala. Ucinkovitost ovih amorfnih solarnih celija se
kre¢e u podrucju oko 8% [17], a njihova glavna prednost u odnosu na druge lezi u znatno

smanjenim troSkovima proizvodnje. [12]

2.4.2.2 KADMIJ TELURID (CdTe) TANKOSLOJNE FOTONAPONSKE CELIJE

Kadmij telurid (CdTe) fotonaponski proizvodi se formiraju od kadmij telurida, tankog
poluvodickog sloja dizajniranog za hvatanje 1 pretvaranje sunceve svjetlosti u elektri¢nu
energiju. Kadmij telurid FN jedina je tehnologija tankog filma koja ima nize troskove od

tradicionalnih solarnih ¢elija proizvedenih s kristalnim silicijem. [18]

Basol 1 McCandless otkrili su da se najvec¢e povecanje ucinkovitosti CdTe dogodilo od
2013. do 2014. kada se ucinkovitost pretvorbe ¢elija male povrSine poboljsala na raspon
od 20%, a zabiljezZena je najveca ucinkovitost modula od 17%. Ostale znacajne prednosti
ove tehnologije su manje emisije staklenickih plinova 1 teSkih metala tijekom Zivotnog

ciklusa, manji uglji¢ni otisak i kratko vrijeme povrata energije. [19]
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2.4.2.3 BAKAR INDIJ GALIJ DI-SELENID (CIGS) TANKOSLOJNI
FOTONAPONSKE CELIJE

CIGS (C-bakar I-indij G-galij S-selen) je panel sa Cetiri poluvodica: bakar, indij, galij i
selen. CIGS ima vecu uc€inkovitost od CdTe (priblizno 10% - 12% u prosjeku), a neki
postizu ucinkovitost od 22,8%, ¢ime se povoljno natjecu sa solarnim ¢elijama na bazi

kristalnog silicija (c-Si). [20]

243 FOTONAPONSKI KONCENTRATOR

Koncentrirana solarna energija (engl. Concentrator photovoltaics, CPV) koristi ogledala
za koncentriranje suncevih zraka. Ove zrake zagrijavaju tekucinu, koja stvara paru za
pogon turbine i proizvodnju elektri¢ne energije. CPV se koristi za proizvodnju elektri¢ne
energije u velikim elektranama. Do kraja 2020. globalni instalirani kapacitet CPV-a prib-
lizavao se 7 GW, sa zabiljezenim peterostrukim porastom izmedu 2010. i 2020. Vjeroja-
tno je oko 150 MW pusteno u pogon 2020., iako je sluzbena statistika zabiljezila samo
100 MW. Jedna od glavnih prednosti CPV elektrane u odnosu na solarnu fotonaponsku
elektranu je ta §to se moze opremiti rastaljenim solima u kojima se moze pohraniti toplina,
Sto omogucuje proizvodnju elektri¢ne energije nakon §to Sunce zade. CPV s jeftinim skla-
diStenjem toplinske energije ima mogucnost integrirati vece udjele varijabilne solarne e-
nergije 1 energije vjetra, Sto znaci da bi CPV, iako Cesto podcijenjen, mogao igrati sve
vazniju ulogu u buduénosti. Moguce je klasificirati CPV sustave prema mehanizmu kojim
solarni kolektori koncentriraju suncevo zracenje: "linearna koncentracija" ili "tockasta
koncentracija". Vec¢ina postojecih sustava koristi linearne koncentriraju¢e sustave koji se
nazivaju paraboli¢ni koritasti kolektori. Solarni tornjevi, ponekad poznati 1 kao energetski
tornjevi, najraSirenija su CPV tehnologija koncentriranja u to¢kama, ali predstavljaju

samo oko petinu svih sustava postavljenih krajem 2020. [21]

2.4.4 NOVE TEHNOLOGIE

Elektri¢na energija se takoder moZe proizvesti interakcijom svjetlosti na mnogim drugim
materijalima. Perovskitne solarne ¢elije, nazvane po svojoj specifi¢noj kristalnoj struk-

turi, mogu se proizvesti iz organskih spojeva olova i elemenata kao $to su klor, brom ili
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jod. Relativno su jeftine za proizvodnju i mogu se pohvaliti u¢inkovitos¢u bliskom onima
komercijalno dostupnih silicijskih ¢elija, ali trenutno su ogranic¢ene kratkim vijekom tra-
janja. Organske solarne Celije sastoje se od slojeva polimera i mogu se proizvoditi jeftino
u velikim koli¢inama. Te se ¢elije mogu proizvesti kao poluprozirni film, ali imaju rela-
tivno nisku ucinkovitost. Solarne ¢elije osjetljive na boju mogu se proizvesti koristenjem
poluvodickog titan dioksida i sloja boje 'senzibilizatora' debljine samo jedne molekule.
Ove ¢elije imaju skromnu uc¢inkovitost, ali ne mogu izdrzati jaku suncevu svjetlost bez
degradacije. Kvantne tocke koriste nanotehnologiju za manipuliranje poluvodi¢kim ma-
terijalima u iznimno malim razmjerima. 'Nano Cestice' koje se sastoje od samo 10 000
atoma mogu se prilagoditi razli¢itim dijelovima sunéevog spektra u skladu s njihovom
veli¢inom 1 kombinirati da apsorbiraju Sirok raspon energije. lako su teorijske uc¢inkovi-

tosti iznimno visoke, u¢inkovitosti laboratorijskih ispitivanja jos uvijek su vrlo niske. [22]

Na slici 7 prikazane su koli¢ine fotonaponskih panela po vrsti u 2014. 1 2020. te predvi-

danja za 2030. godinu.

92%
90% H Silicon

® Thin film

H Others

Market Share

2014 2020 2030

Year

Slika 7. Koli¢ine fotonaponskih panela po vrsti u 2014. 1 2020. i predvidanja za 2030.
[23]

2.5 KOLICINE OTPADNIH FOTONAPONSKIH PANELA

Predvida se da ¢e kapaciteti PV instalacija dozivjeti eksponencijalni porast do 2030., ali
stopa rasta ¢e se nakon toga poceti ujednacavati. 4 133 GW instaliranih PV panela i 10
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968 GWh BESS-a (baterije za pohranu energije) moze se ocekivati do 2050. Iako je
koli¢ina otpadnih fotonaponskih panela jo§ uvijek relativno mala tijekom sljedec¢ih
nekoliko godina, znacajna se povecanja mogu ocekivati od otprilike 2028. godine.
Uzimajuéi u obzir prosjecni zivotni vijek od 20 godina predvida se 195 332 kilo tona
otpada od fotonaponskih ploca do 2050. godine. S druge strane, nedavno usvajanje BESS-
a dozivjet ¢e postupno povecanje do 2030. i nakon toga se znatno povecati. EoL BESS
zalihe ¢e se akumulirati brzom brzinom kao rezultat kraceg zivotnog ciklusa ovog

sustava. [24]

U EU-u je do kraja 2020. bilo 136 GW instaliranih kapaciteta proizvodnje solarnih
fotonaponskih sustava s time da je te godine dodatno ugradeno viSe od 18 GW.
Osiguravali su oko 5% ukupne proizvodnje elektricne energije u EU-u. Kako bi ostvarili
cilj za energiju iz obnovljivih izvora za 2030. koji je predlozila Komisija i ciljeve plana
REPowerEU, predvideno je znatno ubrzavanje postupka uvodenja solarne energije. U

ovom desetljecu EU ¢e u prosjeku morati ugraditi oko 45 GW godiSnje. [25]

Na slici 8 prikazana su predvidanja koli¢ina fotonaponskog otpada.
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Slika 8. Koli¢ine fotonaponskog otpada u milionima tona [24]
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3. FOTONAPONSKI PANELI NA KRAJU ZIVOTNOG VIJEKA
3.1 KATEGORIZACIJA OTPADNIH FOTONAPONSKIH PANELA

Otpadni fotonaponski paneli spadaju u kategoriju elektri¢nog i elektronickog otpada, koja
predstavlja sve proizvode koji su za svoje pravilno djelovanje ovisni o elektri¢noj energiji
ili elektromagnetskim poljima, kao 1 opremu za proizvodnju, prijenos i mjerenje struje ili
jakosti elektromagnetskog polja. Namijenjena je koriStenju pri naponu koji ne prelazi
1.000 V za izmjeni¢nu i 1.500 V za istosmjernu struju i ne ukljucuje ambalazu. U smislu
Zakona kojim se ureduje odrzivo gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj, EE otpad
(elektricni 1 elektronicki otpad) ukljucuje sve komponente, podsklopove 1 potrosne

materijale koji u trenutku odbacivanja ¢ine dio proizvoda.

Kolic¢ine elektronickog 1 elektricnog otpada rastu za 10% godisnje, Sto je tri puta veci
porast od porasta komunalnog otpada. Jedan od faktora koji utje€e na nastanak EE otpada
je vijek trajanja jer velik broj uredaja nakon svog vijeka trajanja postaje otpad, ¢emu je

uzrok vrlo brzi razvoj tehnologije.

Elektriéni 1 elektronicki otpad se u propisima EU oznacava kraticom WEEE (Waste
Electrical and Electronic Equipment). Najvaznije EU direktive kad je rije¢ o
gospodarenju EE uredajima su: Direktiva (2002/96/EZ) o otpadnim elektronickim 1
elektricnim uredajima i opremi (WEEE Direktiva) i Direktiva (2002/95/EZ) o
ograniavanju upotrebe nekih opasnih tvari u elektroni¢kim 1 elektricnim uredajima i

opremi (RoHS Direktiva). [26]

Prema zakonu o gospodarenju otpadom (NN 84/2021): Proizvodac EE opreme duzan je
snositi troskove gospodarenja EE otpadom. Posjednik EE otpada obvezan je EE otpad
odvajati od mijesanog komunalnog otpada i od ostalih vrsta otpada te ga predati u
cijelosti i u stanju iz kojeg je vidljivo da nije prethodno rastavljan radi vadenja zasebnih
komponenti ili dijelova. Takvim EE otpadom smatraju se i prethodno nerastavijeni
dijelovi EE opreme koja se sastoji od vise cjelina (npr. monitori racunala, elektromotori
crpki ili kompresora i sl.). Posjednik EE otpada u registriranoj osobi obvezan je posebno
odvojiti i evidentirati EE otpad koji odgovara definiciji EE otpada iz kuc¢anstva od ostalog
EE otpada te ga odvojeno i uz ostali EE otpad predati sakupljacu uz odgovarajuce
pratece listove. Predaja odvojeno sakupljenog EE otpada obavija se bez naplate za

kucanstva i registrirane osobe i na nacin koji omogucuje optimalne uvjete za pripremu
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za ponovnu uporabu, recikliranje i druge postupke oporabe te izdvajanje opasnih tvari iz
EE otpada. Osobe koje preuzimaju i sakupljaju EE otpad obvezne su u sabirnim centrima
posebno odvajati EE otpad prikladan za pripremu za ponovnu uporabu od ostalog
prikupljenog EE otpada te prema potrebi i u svrhu edukacije, omoguciti pristup osoblju

obradivaca osposobljenom za ponovnu uporabu. [27]

U Katalogu otpada prema Uredbi o kategorijama, vrstama i klasifikaciji otpada s
katalogom otpada 1 listom opasnog otpada, NN 50/05, NN 39/09) fotonaponski paneli
spadaju u skupinu 16 (OTPAD KOJI NIJE DRUGDJE SPECIFICIRAN U KATALOGU)

02 (otpad iz elektri¢ne i elektronicke opreme).

3.2 KVAROVI

U novim solarnim panelima je pronadeno relativno malo nedostataka koji se odnose na
lo§ dizajn ili nedostatke koji nastaju tijekom proizvodnje. Drugi uzroci kvara panela su
uzrokovani elektronickom opremom, kao Sto su razvodne kutije, kutije s osiguracima,
regulatori punjenja i kablovi, kao i problemi s uzemljenjem. U prvim godinama
proizvodnje paneli su patili od degradacije EVA sloja, kao i od nedostatka koherentnosti
zbog puknuca solarnih ¢elija. Kvarovi su bili uzrokovani atmosferskim prilikama, kao na
primjer snijegom ili vjetrom, kao i temperaturnim promjenama koje su uzrokovale
degradaciju, nedostatke kontakata u razvodnim kutijama, lomljenje stakla, pucanje okvira
1 sli¢no. Novija istrazivanja pokazuju da je oko 40% kvarova uzrokovano mikroskopskim
pukotinama 1 kvarovima, a to je najviSe uobi¢ajeno u novijim plo¢ama proizvedenim
nakon 2008. godina kada je zapocela proizvodnja tankoslojnih panela. [23] Na slici 9

prikazani su najces¢i razlozi kvarova fotonaponskih panela:
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Najceséi kvarovi

w m Raslojavanje
¢ m Nepoznati razlog
Ostecenja u transportu
m Odvajanje okvira
m Opticki kvar

Gubitak napajanja

a@ m Lom stakla

m Razvodna kutija i napajanje

m Kvar povezivanja ¢éelija
Slika 9. Razlozi kvarova fotonaponskih panela [23]

3.3 GOSPODARENJE OTPADNIM FOTONAPONSKIM PANELIMA PO
HIJERARHIJI OTPADA

Hijerarhija otpada primjenjuje se kao redoslijed prioriteta zakonodavstva 1 politike o
spreCavanju nastanka otpada i gospodarenju otpadom. Rije¢ je o okosnici politika i
zakonodavstva EU-a o otpadu, a utvrdena je u Okvirnoj direktivi EU-a o otpadu

(Direktiva 2008/98/EZ). Njezin je cilj dvojak:

e smanjenje na najmanju mogucu mjeru negativnih ucinaka nastajanja otpada i

gospodarenja otpadom

e poboljsati iskoristivost resursa.
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Slika 10. Hijerarhija otpada [28]

Hijerarhija na slici 10 je prikazana u obliku obrnute piramide s najpoZeljnijim opcijama

u gornjem dijelu i odlaganjem na dnu kao posljednjom opcijom za gospodarenje otpadom.

Sprjecavanje: Mjere koje se poduzimaju prije nego $to tvar, materijal ili proizvod
postane otpad, s ciljem smanjenja koli¢ine otpada, Stetnih uc¢inka otpada na okolis

1 zdravlje ljudi ili sadrzaja Stetnih tvari u materijalima i proizvodima.

Priprema za ponovnu uporabu: Postupci oporabe koji uklju¢uju provjeru, ¢is¢enje
ili popravak, u okviru kojih se proizvodi ili dijelovi proizvoda pripremaju kako bi

se mogli ponovno uporabiti bez dodatne obrade.

Recikliranje: Svaki postupak oporabe kojim se otpadni materijali preraduju u
proizvode, materijale ili tvari za izvornu ili drugu svrhu. Obuhvaca preradu
organskog materijala (npr. kompostiranje), ali ne ukljucuje energetsku oporabu 1

preradu u materijal koji se koristi kao gorivo ili materijal za nasipavanje.

Drugi postupci oporabe (npr. energetska oporaba): Svaki postupak ¢iji je glavni
rezultat otpad koji je koristan jer zamjenjuje druge materijale koje bi inace trebalo
upotrijebiti za tu odredenu svrhu, ili otpad koji se priprema kako bi ispunio tu

svrhu, u tvornici ili u Sirem gospodarskom smislu.
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e Odlaganje: Svaki postupak koji nije oporaba, ¢ak i kad postupak ima za
sekundarnu posljedicu obnovu tvari ili energije (npr. odlaganje na odlagaliste,

spaljivanje). [29]

3.3.1 SPRIJECAVANJE NASTANKA OTPADA

Industrija solarnih panela se razvija rapidnom brzinom, instalirani kapaciteti
svakodnevno rastu te je sprjeCavanje nastanka otpada na kraju zivotnog vijeka gotovo
nemoguce. Zato se treba fokusirati na pravilno gospodarenje u ostalim segmentima
hijerarhije otpada; ponovnu uporabu i recikliranje, energetsku oporabu te na kraju,

odlaganje.

3.3.2 PONOVNA UPORABA

Recikliranje je danas zadana strategija za povucene PV module u Europi. Medutim, u
sljede¢ih 10-15 godina, procjenjuje se da ¢e se do 80% toka fotonaponskog ,,otpada”
sastojati od proizvoda s preuranjenim kvarovima (IRENA/IEA-PVPS, 2016.), kao §to su
proizvodni nedostaci ili oSte¢enja uzrokovana transportom. Procijenjeno je da se oko 2/3
ovih PV modula moze popraviti ili obnoviti. Stoga se oko 50% PV "otpada" moze
preusmjeriti s puta recikliranja. U stvarnosti, omjer ¢e vjerojatno biti Cak 1 ve¢i buduci da
funkcionalni fotonaponski moduli koji su povuceni iz upotrebe takoder ulaze u tok

otpada. [30]

Solarni paneli gube dio svoje ucinkovitosti tijekom vremena, Sto motivira neke solarne
korisnike da zamijene starije, ali jo§ uvijek funkcionalne, panele s novijim, u€inkovitijim
panelima. Postoji uspjeSno trziSte za ponovnu uporabu solarnih panela, §to su omogucila
trziSta kao Sto je Energy Bin i1 brojne tvrtke specijalizirane za stavljanje solarnih
instalacija izvan pogona i preusmjeravanje koriStenih panela drugim kupcima. Izvorni
kupci €esto su zeljni preprodati rabljene panele, stavljajuci sredstva u dzep ili koriste¢i ih
za nadoknadu troskova novijeg sustava, a novi kupci su Cesto zeljni kupiti panele po
snizenim cijenama. Postoje 1 tvrtke koje pronalaze inovativne nacine za panele drugog
zivotnog vijeka za proizvodnju jeftine Ciste elektricne energije za pogon industrijskih

procesa koji bi inace koristili fosilna goriva. Solarni paneli koji nisu polomljeni ili
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neispravni takoder se doniraju neprofitnim organizacijama kao S$to je Habitat for

Humanity. [31]

3.3.3 RECIKLIRANIJE

U idealnom zatvorenom zivotnom ciklusu, materijal koji se vrti u ciklusu je
maksimiziran. Drugim rijeima, otpad koji izlazi iz Zivotnog ciklusa u svakoj fazi je
minimiziran, a koriStenje prirodnih resursa je minimizirano, dok su ostala optere¢enja za
okoli§ takoder minimalna. Realnost zivotnog ciklusa PV modula nije tako savrSena.
Trenutno postoji velika ovisnost o nabavi metala iz prirodnih izvora, a znatni gubici
metala nastaju tijekom proizvodnje sirovina. Recikliranje proizvodnog otpada postoji, ali

stupanj recikliranja uvelike ovisi o vrsti otpada.

lako je 80% tipicnih fotonaponskih panela napravljeno od materijala koji se mogu
reciklirati, njihovo rastavljanje i ponovno dobivanje materijala visoke ¢istoce iznimno je

tesko.

Recikliranje fotonaponskih panela je postupak koji ukljucuje prikupljanje, rastavljanje i
obradu razli¢itih komponenti panela radi ponovne uporabe. Samo recikliranje
aluminijskog okvira, stakla i plastiéne podloge ne predstavlja tehnoloski zahtjevniji
postupak, §to nije slucaj sa solarnim ¢elijama 1 zastitnim filmovima EVA. Postoje razlicite
metode recikliranja fotonaponskih panela koje se koriste u praksi, a neke od njih ukljucuju

termicko recikliranje, mehanicko recikliranje 1 kemijsko recikliranje.

3.3.3.1 MEHANICKA OBRADA

Mehanickom obradom otpada ne mijenjaju se kemijska svojstva otpada koji se obraduje,
ve¢ se samo izdvajaju pojedine komponente ili frakcije iz ulaznog toka, odnosno mijenja
se stanje usitnjenosti smjese. Cilj je u€inkovita separacija komponenata otpada kako bi se
dobilo s§to vise kvalitetnih frakcija za daljnju oporabu. Najvazniji materijali Cija se
separacija odvija unutar mehanickih procesa obrade su staklo, plastika, papir i metali.

[32]
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Mehanicko razdvajanje slojeva solarnih panela moze se posti¢i razliitim metodama,
ovisno o vrsti panela i materijalima koji se koriste. Jedna od uobicajenih metoda ukljucuje

primjenu strojne sile na panel kako bi se razdvojili razli€iti slojevi.

Primjerice, kod tankoslojnih solarnih panela, slojevi se mogu razdvojiti koriStenjem
posebnih strojeva koji primjenjuju mehanicku silu i vibracije na panel. Postupak se sastoji
od nekoliko faza, ukljucujuci uporabu kemijskih otopina za uklanjanje zastitnih slojeva,

a zatim koriStenje stroja za uklanjanje pojedinih slojeva panela.

Kod mehanicke obrade paneli se prvenstveno rastavljaju uklanjanjem aluminijskog
okvira, razvodnih kutija i1 ugradenih kablova. Okvir, kao zadnja komponenta koja se
pricvrséuje na modul, sluzi kao spojna komponenta, izolira rubove modula i osigurava
mehanicku ¢vrstocu dok cjelokupnu strukturu odrzava laganom. Nakon $to se okvir
odvoji od modula, moZe se oporabiti kroz sekundarnu metalurgiju. Kao tipi¢ni sastojci
aluminijskih legura jo§ su prisutni zeljezo, silicij 1 nikal. [33,34,35,36]. Zamjena
elemenata u solarnim c¢elijama radi popravka sustava ograniena je na zamjenu
elektriécnih  komponenti i ne uklju¢uje odvajanje materijala ili obradu celija.
Popravljanjem greSaka na razvodnoj kutiji moze se povecati izlazna snaga starijih
solarnih panela. Medutim, ova se metoda moze koristiti samo za vanjske razvodne kutije

koje se nalaze izvan glavnog tijela solarne ploce. [37,38]

Moduli se u pocetku mogu i usitnjavati mlinom s noZem, a zatim se obraduju odvajanjem,
mljevenjem 1 prosijavanjem. Tim je procesom moguce oporabiti 76% stakla 1 100%

metala.

3.3.3.2 KEMIJSKO-TERMICKA OBRADA

Kemijska obrada koristi kemikalije kako bi se otapali 1 razdvajali razli¢iti materijali u
panelima. Na primjer, otopine koje sadrze fluorovodi¢nu kiselinu mogu se koristiti za
uklanjanje zaStitnih slojeva s kristalnih silicijskih solarnih panela. Termicka obrada
ukljucuje zagrijavanje panela na visoku temperaturu kako bi se razdvojili razliciti slojevi
1 materijali. Primjerice, kada se kristalni silicijski solarni paneli zagriju na visoku
temperaturu, sloj silicija se moze odvojiti od metala 1 stakla. Tako se dobivaju razliCiti
materijali kao $to su staklo, bakar, aluminij, €isti silicij 1 drugi koji se mogu koristiti u

drugim industrijama. [39]
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Na tablici 1 prikazan je pregled metoda recikliranja silicijskih panela:

Tablica 1 PREGLED METODA RECIKLIRANIJA SILICIJSKIH PANELA [2]

Tehnologija | Proces Prednosti Nedostaci
Fizicka Uc¢inkovito rukovanje MijesSanje materijala s EVA
dezintegracija Ostecenje solarnih ¢elija
Razgradnja aparature

Organsko otapanje Uklanjanje organskih Skupa oprema
slojeva sa stakla Razli¢ito vrijeme otapanja
Kemijska oporaba Opasno za ljudsko zdravlje
otpada
Jednostavno uklanjanje
EVA

Otapanje u dusi¢noj | Kompletno uklanjanje Opasne emisije

Raslojavanje | kiselini EVA i metalnog sloja Defekti ¢elije zbog

Mogu¢ oporavak cijele anorganske kiseline3
¢elije

Termicka obrada Kompletno uklanjanje Velika potrosnja energije
EVA Opasne emisije
Mogu¢ oporavak cijele
celije

Ultrazvucna Ubrzavanje procesa Vrlo skup proces

radijacija otapanja Potrebna obrada otpadne
Jednostavno uklanjanje | otopine
EVA

Suha i mokra Ne-kemijski proces Ne uklanjaju se otopljene

mehanicka obrada Jednostavan proces ¢vrste tvari
Zahtjeva malo energije

Separacija Dostupna oprema
materljala Jetkanje Jednostavan i efektivan | Velika potro$nja energije

proces zbog visokih temperatura
Oporaba materijala Koristenje kemikalija
visoke Cistoce

Na tablici 2 dan je pregled metoda recikliranja tankoslojnih panela:

Tablica 2 PREGLED METODA RECIKLIRANJA TANKOSLOJNIH PANELA [23]

Tehnologija | Proces Prednosti Nedostaci
Fizicka Moguca obrada Mijesanje frakcija razlicitih
dezintegracija raznolikog otpada materijala
Gubici u svakoj frakceiji
materijala
Raslojavanje Staklo djelomi¢no spojeno s

EVA
Lom solarnih ¢elija

Organsko otapanje

Uklanjanje organskih
slojeva sa stakla

Razli¢ito vrijeme otapanja
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Otopine moguce
ponovo koristiti
Jednostavno uklanjanje
EVA

Djelomicno otapanje; EVA i
dalje djelomi¢no na staklu

Termicka obrada

Kompletno uklanjanje
EVA
Mogu¢ oporavak cijele
celije

Velika potros$nja energije
Opasne emisije

Obrada radijacijom

Jednostavno uklanjanje
EVA

Vrlo skup proces
Spor proces

Erozija Bez kemikalija Potrebna dodatna obrada ili
Staklo se moze predprocisc¢ivanj
oporabiti

Jetkanje Jeftin i efektivan Velika potros$nja energije zbog
proces visokih temperatura
Oporaba materijala Koristenje kemikalija
visoke Cistoce

Vakuumsko Uklanjanje poluvodi¢a | Emisija metalnih frakcija

pjeskarenje bez kemijskog Relativno dug proces
otapanja
Staklo se moze
oporabiti

Suha 1 mokra
mehanic¢ka obrada

Ne-kemijski proces
Jednostavan proces

Ne uklanjaju se otopljene
cvrste tvari

Separacija Zahtjeva malo energije
materija la Dostupna oprema

Tensidna kemija Tensidi se mogu Emulzije se moraju
ponovo koristiti prilagodavati razlic¢itim FN
Potpuno uklanjanje tehnologijama
metala iz stakla

Ispiranje Kompletna ekstrakcija | Velika koli¢ina kemikalija
metala iz stakla Zahtjevna kontrola kemijskih
Moguca daljnja reakcija
ekstrakcija metalnih
otopina

Flotacija Relativno jednostavna | Materijali se odvajaju u
metoda razlic¢itim fazama flotacije
Limitirano koriStenje Neadekvatna Cisto¢a materijala
kemikalija

Hidrometalurski Komercijalno Puno koraka separacije i
primjenjivo apsorpcije
Niske i kontrolirane Kemijski proces se mora
emisije prilagoditi tehnologiji
Jednostavno

Procis¢avanje upravljanje vodom
materijala Pirometalurski Uspostavljeni Gubljenje materijala u troski

industrijski proces
Sirovina moze
sadrzavati razliite
materijale

Teski i neZeljeni materijali
Potrebna visoka propusnost

22




3.3.4 ISTRAZIVANJA TEHNOLOGIJA RECIKLIRANJA

I dalje ne postoji najbolje opcepriznato otapalo za EVA sloj te se znanstveni eksperimenti
s ciljem pronalaska istog i dalje provode. U Italiji je ispitan kemijski proces koji se sastoji
od otapanja s organskim otapalima EVA sloja koji drzi zajedno obnovljive materijale;
staklo, metale 1 nosa¢. Parametri procesa koji su uzeti u obzir tijekom eksperimentalnih
ispitivanja bili su: vrsta otapala, vrijeme zadrzavanja, temperatura, toplinska predobrada
na 200 °C 1 koriStenje ultrazvuka na 200 W. Za procjenu ucinkovitosti procesa definiran
je specifi¢an parametar, stupanj odvajanja. Provedene su dvije serije testova. Prvi je
omogucio odabir najboljeg otapala izmedu Sest testiranih (voda, toluen, ksilen, 2,4-
trimetilpentan, n-heptan 1 N,N-dimetilformamid) i kao najbolji se pokazao toluen koji je
omogucio maksimalno odvajanje, kao $to je prikazano na Slici 11. Druga serija testova
provedena je koriStenjem samo toluena, uz optimizaciju procesa nakon $to su pronadeni
optimalni uvjeti (60 °C, vrijeme zadrzavanja manje od 60 min, upotreba ultrazvuka, bez
termicke prethodne obrade). Zakljudili su da koriStenje ultrazvuka uvelike pogoduje

odvajanju, dok toplinska predobrada ne. [38]
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voda n,n dimetil n-heptan izooktan ksilen toluen
formamid

Slika 11. Stupanj otapanja u razli¢itim otapalima [38]

Primjenjuju se organska otapala na solarne panele od kristalnog silicija kako bi uklonili
EVA sloj, za koji je utvrdeno da je topiv u razli¢itim vrstama organskih otapala, od kojih
je trikloretilen pronaden kao najucinkovitiji. Solarni paneli (125 mm X 125 mm) obradeni

su u procesu pomoc¢u mehanic¢kog pritiska, Sto je bilo bitno za suzbijanje bubrenja EVA
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tijekom namakanja u trikloretilenu tijekom 10 dana na 80 °C. Regenerirane Si ploce

mogle bi se ucinkovito koristiti nakon procesa recikliranja. [39]

Kim 1 Lee su koristili ultrazvu¢nu sondu za otapanje etilen vinil acetata (EVA) u
fotonaponskim modulima u razli¢itim organskim otapalima, ukljucujuci O-diklorbenzen
(O-DCB), trikloretilen (TCE), benzen i toluen. Pokusi su provedeni pri razliitim
koncentracijama otapala, temperaturama, ultrazvu¢nim snagama i vremenima zracenja.
U prisutnosti 450 W ultrazvucnog zracenja, EVA u FN modulima potpuno je otopljen u 3
M toluena na 70 °C; medutim, PV ¢elija je oSte¢ena zbog bubrenja EVA. Pri snazi zracenja
od 900 W, omjer otapanja bio je veéi od onog dobivenog pri snazi od 450 W, a ucinci
snage ultrazvuka potvrdeni su pri 70 °C. U TCE 1 benzenu opazeno je smanjenje otapanja
EVA kako je temperatura porasla s 55 na 70 °C zbog pojave reakcija pirolize i piroliticke
reakcije, koje su pripisane niskom vreliStu, odnosno ultrazvu¢noj degradaciji otapala.
Osim kada je koristen O-DCB, uocene su pukotine u FN ¢eliji i postignuto je potpuno
otapanje EVA. Stoga je O-DCB najucinkovitije otapalo za obnavljanje FN c¢elija putem

ultrazvucnog zracenja. [40]

Shin i sur. reciklirali su 60 multikristalnih Si plo¢ica primjenom termicke obradu za
odvajanje slojeva solarnih panela. Ploc¢e su prvo obloZzene pastom fosforne kiseline, a
zatim zagrijavane 2 minute na pet temperatura u rasponu od 320 °C do 400 °C. Ag i Al
metalne elektrode otopljene su uzastopce u otopinama HNO3 1 KOH kako bi se dobile Si
ploc¢ice. Necistoce s povrSine plocice uklonjene su pastom za jetkanje koja je sadrzavala
H3PO4. Ova metoda je ekoloski prihvatljiva jer moZe smanjiti potroSnju vode tijekom
procesa i eliminirati upotrebu Stetnih aktivnih tvari. Rezultiraju¢e obnovljene plocice
uspjesno su koriStene u proizvodnji solarnih panela 1 utvrdeno je da je ucinkovitost ¢elija

sli¢na onoj izvornog proizvoda. [41]

Ispitivana je 1 mogucnost koriStenja trivijalnih uvjeta ispiranja za dobivanje uglavnom
srebra 1 indija iz proizvodnog otpada CIGS solarnih celija, zajedno s razinama
onecis¢enja u procjednoj vodi. Istodobno je procijenjena moguénost selektivnog ispiranja
oneciS¢ivala, s ciljem ¢i$¢ih tokova vrijednih metala i njihove ponovne uporabe u novim
proizvodima. Rezultati pokazuju povecanje u prinosima ispiranja Ag i In kada se poveca
koncentracija kiseline 1 omjer povrSine 1 tekucine, medutim time se povecava i
kontaminacija. Potpuno izdvajanje Ag i 85% obnavljanje In postignuto je s 2 M HNO3 1

A:L jednakim 1:3 cm?/ml nakon 24 h ispiranja na sobnoj temperaturi. Pod istim uvjetima,
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ispiranje s 0,5 M HNO3 ekstrahira 85% Ag i1 30% In, uz odgovaraju¢e smanjene razine
kontaminacije. Konacno, ispiranje s 0,1 M HNO3 pokazalo se obe¢avaju¢im za postizanje

vece Cistoce Ag kroz pocetni korak selektivnog ispiranja Zn tijekom 1 h. [42]

Zhang i Ciftja istrazivali su uklanjanje inkluzija SiC i Si3N4 iz silicijevih ostataka solarnih
¢elija filtracijom s pjenastim filtrima. Testirani su razli¢iti modeli za uklanjanje inkluzija
1 uCinkovitost pjenastog keramickog filtra. Mehanizmi za uklanjanje inkluzija iz silicija
filtracijom ukljucuju ,,filtraciju kolac¢a“ za uklanjanje velikih Si3N4 Stapica i1 velikih SiC
inkluzija, dubinsku filtraciju manjih Si3N4 inkluzija i ve¢ine SiC Cestica, stvaranje velikih
SiC klastera i mostova preko pora, otapanje silicija u ugljenim filtrima i naknadnu
reakciju za stvaranje slojeva SiC. Medutim, rezultati pokusa pokazali su da je oneciS¢enje

iz filtra glavna prepreka industrijskoj primjeni predloZzenih metoda. [43]

Wang 1 sur. istraZivali su potencijalnu izvedivost oporabe silicijevog praha primjenom
postupka centrifugiranja. Otopina glikola 1 fragmenti Zeljeza su uklonjeni pomocu
acetona 1 dusSicne kiseline. Zatim je primijenjeno centrifugiranje kako bi se odvojili SiC
rezovi 1 SiC abrazivi pomocu teske tekuéine s gusto¢om izmedu Si i SiC. TaloZenjem
volumne koncentracije &vrste tvari na 6,5%, gustoée teSke tekuéine na 2,35 g/cm’,
vremena mijeSanja na 60 min 1 vremena centrifugiranja na 60 min, dobiva se produkt
¢isto¢e Si od 90,8%. Oporavljeni Si mozZe se ponovo koristiti ako se pravilno obradi.
Medutim, predloZeni postupak je imao neke nedostatke povezane s koncentracijom,
ukljucujuéi upotrebu teske toksi¢ne tekucine, dugo vrijeme obrade i1 nemoguénost

uklanjanja submikronskih SiC Cestica. [44]

Doni 1 Dughiero predstavili su elektro-termicki proces grijanja razvijen na SveuciliStu u
Padovi za jednostavno uklanjanje stakla sa c-Si solarnih modula. PredloZzena metoda
temelji se na toplinskom ucinku izmjeni¢nog magnetskog polja na rad dielektri¢nog
materijala. Nakon zagrijavanja jezgre c-Si PV panela pomocu radiofrekventnog elektro-
termalnog uredaja za grijanje, stakleni fragmenti su se lako mogli ukloniti iz laminata,
omogucujuéi odvajanje stakla koje se moZe reciklirati. PredloZzena metoda djeluje na
temperaturama nizim od temperature razgradnje EVA 1 supstrata, znacajno smanjujuci

utjecaj recikliranja PV modula na okolis. [45]

Berger 1 sur. predstavili su razvoj dviju odrzivih strategija recikliranja fotonaponskih
modula tankog filma kao rezultate EU-LIFE projekta RESOLVED. U skladu sa

strategijama, kompletni tankoslojni fotonaponski moduli su termicki raslojeni u staklo
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koje sluzi kao nosa¢ i pokrovno staklo. Pokrovno staklo moze u¢i u proces recikliranja
stakla bez daljnje obrade, a nosece staklo tretirano je pjeskarenjem radi uklanjanja slojeva
poluvodica. Slomljeni moduli obradeni su mehanicki drobljenjem i mljevenjem radi
smanjenja veli¢ine zrna i1 otkrivanja sloja poluvodica. Poluvodicki sloj je uklonjen u
procesu mokrog mehanickog trenja. Predkoncentracija CIS- i CdTe-finih Cestica ucinjena
je mokrim mehani¢kim procesima poput flotacije. Naravno, proizvodi flotacije CdTe
moraju se procistiti do poluvodickog materijala kako bi bili korisni za proizvodnju novih
modula. Prema studiji LCA, predlozeni proces recikliranja ima jasne prednosti u
usporedbi s opcijama odlaganja i spaljivanja te jo$ uvijek postoje mogucnosti za

optimizaciju obje strategije recikliranja u pogledu potros$nje energije. [46]

34 ODLAGANIJE

Istrazivaci s Instituta za istrazivanje elektri¢ne energije (EPRI) proveli su studiju za
americke komunalne tvrtke koje posjeduju fotonaponske panele kako bi planirali
gospodarenje na kraju Zivotnog vijeka. Zakljucili su da se odlaganje solarnih panela ne
preporucuje zbog potencijalnog ispiranja toksicnih tvari (kao Sto su kadmij, selen i olovo)
koje bi zavrsile u tlu ili vodi. Osim toga, odlaganjem fotonaponskog otpada na odlagalista

gubi se mogucnost oporabe vrijednih materijala. [47]

No, mnogi fotonaponski paneli na kraju zivotnog vijeka ipak zavrSavaju na odlagalistima.
Prema procjenama iz podataka Medunarodne agencije za obnovljivu energiju, samo se 1

od 10 panela koji se povuku iz upotrebe zapravo reciklira. [48]

3.5 POTENCIJAL RECIKLIRANJA FOTONAPONSKIH PANELA

Nedovoljno se paznje kod solarnih panela usmjerava na potencijalan utjecaj na okolis 1
ljudsko zdravlje, ako se tim sustavima nepravilno gospodari na kraju zivotnog vijeka
(engl. end-of-life- ,,EoL*). Rijetki materijali kao Sto su rutenij, galij, indij i telur bitne su
komponente fotonaponskih panela, dok se baterije za pohranu energije (batery energy
storage system- ,,BESS*) sastoje se od razli¢itih kemijskih tvari (litij-ion, olovna kiselina,
nikal kadmij, slana voda i redox baterije). Odgovaraju¢a EoL strategija upravljanja

solarnim fotonaponskim sustavima je prijeko potrebna, ne samo za sprjecavanje i/ili
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ublazavanje buducih ekoloskih problema, ve¢ i za smanjenje potrazne rijetkih zemljanih

materijala.

Glavni problem koji proizlazi iz ove vrste otpada je prisutnost tvari toksi¢nih za okoli$ i
losa biorazgradivost otpada koji zauzima velike koli¢ine kada se odlaze na odlagaliste.
Za sad jo$ nema pritiska za osiguravanje kapaciteta za recikliranje fotonaponskih panela
jer je njihov vijek trajanja relativno dug, a oni su kao tehnologija relativno novi.
Tehnologije obrade EoL fotonaponskih panela nisu ,,zelene®, ali znanstvenici diljem
svijeta rade na poboljSanjima u smislu u€inkovitosti i ekoloske prihvatljivosti. Drzave ¢e
s porastom koli¢ine otpadnih fotonaponskih panela morati osigurati vlastite strukture za
zbrinjavanje ili ¢e svoj fotonaponski otpad predavati drugima, uz visoke troSkove i bez
povrata sirovina koje se dobiju recikliranjem. Za sad oSteceni fotonaponski moduli
pokriveni garancijom vec¢inom zavrS$avaju kod proizvodaca koji osigurava zbrinjavanje,
tj. predaje obradiva¢ima. Najveci problem ¢e najvjerojatnije postati fotonaponski sustavi
koji su proizvedeni prije politike produljenja odgovornosti proizvodaca, ali 1 oni od strane
proizvodaca koji viSe ne postoje. Predvida se da ¢e za fotonaponske sustave proizvedene
od 2010. do sada vece potrebe za recikliranjem u Hrvatskoj trebati tek nakon 2030.
godine. Stoga bi ovo prijelazno razdoblje trebalo iskoristiti za financiranje i razvoj
ucinkovitih 1 ekoloski prihvatljivih tehnologija recikliranja kako bi se $to vise materijala

sadrzanih u solarnim modulima mogao reciklirati u buduc¢nosti. [24]

Na slici 12 prikazan je sastav silicijskih i tankoslojnih panela:

Silicijski

Tankoslojni

l o\

m Staklo = Plastika = Aluminij = Silicij = Metali = Staklo = Plastika Aluminij = Metali

Slika 12. Sastav silicijskih i tankoslojnih panela [24]
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Prijelaz na kruzno gospodarstvo omogucéit ¢e do sada neiskoriStene prilike za sve
sudionike duz opskrbnog lanca. Omogucéavanje EoL strategije moze pomoci u
sprjeCavanju nedostatka rijetkih materijala za zadovoljavanje buduce potraznje za solarne
sustave. Proizvoda¢i mogu smanjiti svoje proizvodne troskove ponovnim koriStenjem
materijala te smanjiti svoju ovisnost o uvozu sirovina. Distributeri i instalateri mogu
posti¢i bolju konkurentnost i povjerenje kupaca preko zelene strategije. Kad je drustveni
aspekt u pitanju, kruzno koriStenje materijala omogucit ¢e otvaranje radnih mjesta u
prikupljanju i sektorima recikliranja kao i sa smanjenjem rizika za zdravlje ljudi i Stete za
okolis. Kako bi se napravila tranzicija s linearno na kruzno gospodarstvo u opskrbnom
lancu solarnih sustava, potrebni su prikladni propisi i poticaji za poticanje svih sudionika
opskrbnog lanca na proaktivnost i suradnju. ProSirena odgovornost proizvodaca,
obavezno prikupljanje, recikliranje 1 dijeljenje odgovornosti izmedu sudionika samo su
neke od mogucih strategija za promicanje sudjelovanja u EoL prikupljanju i recikliranju.
[24]

3.6 PREPREKE PRI IMPLEMENTACIJI KRUZNOG GOSPODARSTVA

1. Nedostatak isplativosti recikliranja EoL fotonaponskih panela
To ukljucuje visoku cijenu kemikalija koje su potrebne tijekom procesa recikliranja,
velike troSkove prijevoza za prikupljanje, kao 1 kapitalne troSkove za uspostavu centara
za prikupljanje te pogone i strojeve za samu reciklazu. D'Adamo 1 suradnici su 2017.
proucavali ekonomsku isplativost recikliranja otpadnih solarnih panela od kristalnog
silicija te zakljucili nedostatak profitabilnosti: po svakom kilogramu recikliranja trosak je

izmedu 0,501 1,19 eura.
2. Nedostatak odredene drzavne regulative

Bez regulatornih mehanizama za upravljanje istima, nema pravnih protokola koji bi vodili
potrosace 1 industriju kad je u pitanju pravilno prikupljanje 1 oporaba kako bi se izbjegli
nezeljeni utjecaji na okoli$. Propisima bi se izvrSio potreban pritisak na proizvodace,
uvoznike, trgovce 1 preprodavace kako bi se postigli ciljevi oporavka 1 dodijelila

odgovornost svakom sudioniku opskrbnog lanca.

3. Nedostatak standardnih i1 koherentnih poslovnih modela za prikupljanje i

oporavak
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Trenutacni poslovni modeli ne nude dovoljno poticaja potrosaima za obnavljanje ili
recikliranje, posebice u nedostatku pritiska od strane vlada. Dobrovoljni programi koje
uvode vlade rijetko postizu ciljeve buduci da vec¢ina potrosaca nije voljna platiti ekoloSku

premiju, to¢nije, vecina potrosaca ne vjeruje da bi trebali platiti prikupljanje i recikliranje.
4. Nedostatak koordinacije izmedu proizvodaca i obradivaca

Tvrtke koje recikliraju se suocavaju s poteskocama u odredivanju najbolje metode za
recikliranje fotonaponskih panela jer proizvodaci nerado dijele zasticene informacije o
proizvodi i/ili nemaju sofisticiranu opremu za obradu koja moze razgraditi razliCite

komponente ili oporabiti vrijedne resurse.
5. Trzisne prepreke

Sto se ti¢e trzisnih prepreka, tri su temeljna ¢imbenika. Prvo je relativno nerazvijeno
trziSte fotonaponskih panela, $to znaci da je i dalje malo dostupnih EoL proizvoda za
recikliranje $to sam proces €ini neisplativim. Druga trzi$na prepreka je generalno slabo
povjerenje trziSta u obnovljene i reciklirane proizvode, to jest percepcija potrosaca da se
recikliranjem smanjuje u¢inkovitost. Naposljetku, mnogi novi proizvodaci fotonaponskih
panela iz novo industrijaliziranih zemalja proizvodit ¢e jeftine proizvode s malo brige za
ekoloske zahtjeve koji se o¢ekuju od etabliranih svjetskih proizvodaca. Mozda je jedina
opcija u ovom slucaju obavezni uvjet registriranja u shemu kolektivnog recikliranja te

obavezni odrZivi dizajn proizvoda.
6. Emisije 1 oneciS¢enja-ekoloska barijera

Proces recikliranja moze ukljucivati opseznu upotrebu kemikalija, toplinsku obradu ili
uporabu strojeva tijekom faze odvajanja modula. Iako su nedavni razvoji metoda
recikliranja znatno smanjili emisije i oneciS¢enja, visoka potros$nja energije ostaje kljucni

izazov.
7. Slozenost EoL procesa

Slozenost ukljucuje neizvjesnu kvalitetu vra¢enih EoL panela, raspr§enost po razli¢itim
geografskim lokacijama, tehnicke izazove zbog razli¢itih materijala unutar panela,
razlicite tehnologije koje su potrebne za recikliranje razlicitih vrsta panela itd. Nedostatak
odgovarajuc¢ih centara za prikupljanje i postrojenja za recikliranje takoder velika
prepreka. Buduéi da su fotonaponski sustavi rasporedeni po razliCitim geografskim
lokacijama, potrebno je uspostaviti optimalnu mrezu prikupljanja i recikliranja. [24]
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Drzavni propisi trebaju propisati jasne smjernice i ciljeve za poduzeca koja posluju unutar
svakog koraka opskrbnog lanca i provoditi kazne za nepostivanje. Takvi bi propisi mogli
ukljucivati sheme upravljanja proizvodima, kodekse ponaSanja u industriji, obvezne
ciljeve oporabe, kao i standarde dizajna proizvoda koji na primjer ukljucuju kriterije za
lako rastavljanje. Tako bi se stavila odgovornost na sve sudionike opskrbnog lanca za
provedbu potrebnih mjera. Produljena odgovornost proizvodaca je najcesci tip propisa
koji se primjenjuje za upravljanje elektronickim otpadom nakon upotrebe. Tako se
proizvodace 1 uvoznike tjera na odgovornost za aktivnosti prikupljanja i recikliranja. Ova
shema je ucinkovit pristup za omogucavanje recikliranja internalizacijom troSkova
recikliranja unutar pocetne cijene proizvoda, iako ¢e utjecati na pristupacnost

fotonaponskih sustava ako se ne otkriju isplativije tehnologije recikliranja.

S obzirom na to da ¢e fotonaponski sustav biti jedan od primarnih izvora energije u
buduénosti, koli¢ina otpada bi u dogledno vrijeme trebala biti dovoljna da bi proces
recikliranja bio isplativ. Potrebno je uspostaviti standard kvalitete za obnovljene i
recikliranje proizvode. Standardizacija kroz certificiranje bit ¢e dobar dokaz za potroSace
da su obnovljeni i reciklirani proizvodi zadovoljili strogi standard kvalitete i inspekciju.
Osim toga, nudenje korisnickih jamstava potrosa¢ima koji kupuju obnovljene i
reciklirane fotonaponske sustave osigurat ¢e veci interes potrosaca za kupnju istih, koji
bi mogli biti i znatno cjenovno pristupacniji. To ¢e potaknuti i proizvodace i druge

sudionike u lancu da obavljaju aktivnosti prikupljanja i recikliranja.

Aktivnosti prikupljanja 1 recikliranja predstavljaju sloZzen proces koji zahtijeva
medusobno razumijevanje i1 razmjenu znanja izmedu potroSaca, proizvodaca, tvrtki za
recikliranje, vlada 1 nevladinih organizacija. Same vlade moraju podi¢i javnu ekolosku
svijest 0 mogucnostima bolje prakse recikliranja kroz kampanje podizanja svijesti i

profesionalno obrazovanje. [24]

3.7 EKONOMSKI POTENCIJAL RECIKLIRANJA OTPADNIH
FOTONAPONSKIH PANELA

Ekonomska analiza pokazuje da ¢e vrijednost ukupnog otpada koji ¢e nastati od 2020. do
2047. oko 645 trilijuna americkih dolara prema sadaS$njoj cijeni robe, od ¢ega se 70%
troska (453 trilijuna americ¢kih dolara) moze povratiti recikliranjem. Slika ispod jasno

pokazuje da su glavni izvori doprinosa s ekonomskog gledista zlato (44%), aluminij
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(26%), bakar (16%) i srebro (10%). Veéinu ekonomske vrijednosti ¢ini otpad od
plemenitih i neplemenitih metala. Stovise, kriti¢ni metali poput galija, magnezija, indija
1 telura takoder imaju zamjetnu ekonomsku prisutnost. Plemeniti metali imaju visoku
ekonomsku vrijednost i takoder su rijetki; srebro se koristi u C-Si solarnim c¢elijama
fotonaponskih modula, a i1 srebro i zlato se koriste u pretvaracima. [49] Na slici 13

prikazani su glavni izvori doprinosa sa ekonomskog gledista:
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Slika 13. Glavni izvori doprinosa sa ekonomskog gledista

3.8 REGULATIVE U EUROPSKOJ UNIJI I SVIJETU

Europa je apsolutno vodeéa u svijetu kad su u pitanju regulatorne inicijative koje
upravljaju EoL fotonaponskim panelima putem direktive WEEE (The Waste Electrical
and Electronic Equipment Regulations). Zahvaljuju¢i tome, Velika je Britanija u 2015.
godini uspjesno oporabila 84,7%, a Francuska 96,1%. Paket kruznog gospodarstva koji
je Europska komisija uvela 2016. godine omoguéila je vece ciljeve recikliranja i strozu

provedbu mjera za sprjeavanje i ponovnu upotrebu otpada.
Strategija EU-a za solarnu energiju:

., Europska komisija u 2023. planira predlozZiti dva obvezna instrumenta unutarnjeg
trzista koji bi se primjenjivali na solarne fotonaponske module, invertere i sustave koji se
prodaju u EU-u: Uredbu o ekoloskom dizajnu i Uredbu o ozmacivanju energetske
ucinkovitosti. Te bi se mjere odnosile na ucinkovitost, trajnost te mogucnost popravka i

recikliranja proizvoda i sustava kako bi se potaknula proizvodnja okolisno odrzZivih
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uredaja. Komisija procjenjuje i mogucnosti koje obuhvacaju kvalitetu postupka
proizvodnje i ugljicnog otiska fotonaponskih modula. Osim ucinka na odrzivost, od tih se
mjera ocekuje da potaknu inovacije i osiguraju potencijalnim kupcima zajednicki okvir
za usporedbu razlicitih proizvoda. EU ¢ée putem Obzora Europa nastaviti podupirati
istrazivanja i inovacije kako bi se smanyjili troskovi tehnologija solarne energije te pritom
povecala njihova energetska ucinkovitost i odrzivost, medu ostalim u etapi proizvodnje.
Te nove tehnologije ukljucuju heterospojne celije, perovskite i tandemske celije, koje su
ucinkovitije od komercijalnih tehnologija. Financijska potpora potrebna je i za inovacije
u tehnologijama solarne toplinske energije ili koncentrirane solarne energije, kao i u
proizvodima prilagodenima inovativnim nacinima uvodenja. Predstojeci program rada
od 2023. do 2024. ukljucivat ée vodecu inicijativu za podupiranje istraZivanja i inovacija
u podrucju solarne energije usmjerenu, izmedu ostalog, na nove tehnologije, okolisnu i
socioekonomsku odrzZivost te integrirani dizajn. Poboljsanje ucinkovitosti resursa i
kruznosti jednako je vazno za rjesavanje tog pitanja. Zakonodavstvom EU-a od 2012.
poziva se na oporabu, ponovnu upotrebu i recikliranje fotonaponskih modula. Reciklazna
industrija danas moze pruZiti visoke razine kruznosti, no i dalje su potrebne dodatne
inovacije. Kolicina fotonaponskih ploca koje se priblizavaju kraju svojeg Zivotnog vijeka
znatno ce se povecati od 2025. To ce zahtijevati osiguranje inherentne mogucnosti
popravka i recikliranja nove opreme te stvaranje ekosustava za ucinkovito recikliranje
rabljenog materijala. Mjere za ekoloski dizajn fotonaponskih sustava ukljucivale bi
zahtjeve za informiranje o tim aspektima kako bi se promicao bolji dizajn proizvoda kojim

se postizu bolja energetska svojstva te omogucuju recikliranje i popravak.* [50]

Osim Europe, i neke drzave u SAD- u (npr. Washington, Texas, Minnesota itd.) imaju
snaznu implementaciju produZene odgovornosti proizvodaca za razli¢ite EoL

elektroniCke uredaje.

U zemljama u razvoju gdje su vladine strategija za obnovljivu energiju manje intenzivne
ili ¢ak nepostoje¢e ne postoje inherentni pritisci ili poticaji znanstvenoj zajednici i
industriji kako bi se fokus skrenuo na EoL upravljanje fotonaponskim panelima. Glavni
je razlog toga Sto je industrija fosilnih goriva i dalje ekonomski jeftinija. [zuzetak je Kina,
koja se u samo jednom desetlje¢u pokazala kao vodeca drzava po instaliranim
fotonaponskim kapacitetima te 1 velik broj proizvodnih tvrtki za fotonapone ima sjediste

u Kini. Mnogi su istrazivaci u Kini zapoceli istrazivanja usmjerena na ublazavanje
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nadolazeceg fotonaponskog otpada, iako vecina kineskih PV sustava jo$ nije na kraju

svog zivotnog ciklusa. [5,51,52]

3.9 PRIMJERI DOBRE PRAKSE

SolarWorld je njemacka tvrtka posvecena proizvodnji i marketingu fotonaponskih
proizvoda diljem svijeta integracijom svih komponenti lanca solarne energije, od sirovine
do proizvodnje modula, od trgovine solarnim panelima do promocije i izgradnje solarnih
elektrana. Njihov proces recikliranja je sljedeci: dotrajali moduli se spaljuju gdje plasti¢ne
komponente izgaraju u slozenom procesu zastite poluvodica na 600 °C. Preostali
materijali poput solarnih ¢elija, stakla 1 metala odvajaju se ru¢no. Staklo i metal Salju se
na reciklazu. Solarne ¢elije se ponovo ugraduju u plocice. Prema studiji PV cycle-a iz
2007. godine, reciklirane plocice su nakon obrade solarnih ¢elija jednake vrijednosti kao
i nove plocice i mogu se ponovno obraditi u standardnoj liniji za proizvodnju solarnih
¢elija 1 integrirati u fotonaponske module (vidi sliku 3). Proces moze obnoviti viSe od
84% teZine ulaznog modula s do 6 N ¢Cistoce frakcija. VisSe od 90% stakla moZe se obnoviti
za koriStenje u novim proizvodima i 95% poluvodic¢kih materijala za koriStenje u novim
solarnim modulima. Energija spaljivanja polimera mogla bi se koristiti u drugim
procesima ili za predgrijavanje novih punjenja u buducoj proizvodnji. Toplinski proces
obnavlja 0-98% celija, ovisno o prethodnom oSte¢enju modula, vrsti strukture modula i
koriStenim solarnim ¢elijama. Ako ¢elije imaju odlomljene rubove, mikropukotine itd.,
ne mogu se mogu reciklirati u novu plocicu, ve¢ se umjesto toga koriste za dobivanje
sirovog materijala silicija. Trenutni postupak treba poboljSati u automatiziranom
odvajanju komponenti s obzirom na neucinkovitost procesa termickog delaminiranja za
zaStitu poluvodi¢a za module s tankim plo¢icama i ru¢nog odvajanja stakla, metala i

celija. [53]

FirstSolar je ameri¢ki proizvoda¢ tankoslojnih fotonaponskih panela te pruzatelj
fotonaponskih elektrana 1 prate¢ih usluga uklju€ujuci financije, izgradnju, odrzavanje 1
EoL obradu. FirstSolar je razvio postupak za recikliranje CdTe modula tankog filma.
Proces je prosiren na sve proizvodne pogone u SAD-u, a replicira se u Frankfurtu na Odri,
u Njemackoj. Otprilike 90% (po masi) svakog prikupljenog FirstSolar PV modula
reciklira se u nove proizvode. Glavni proces recikliranja je sljede¢i: moduli na kraju

zivotnog vijeka prvo se usitnjavaju i melju ¢eki¢em u komade dovoljno male da prekinu
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laminacijske veze. Zatim se poluvodicki filmovi uklanjaju postupkom ispiranja uz
dodatak kiseline i vodikovog peroksida u sporo rotiraju¢em bubnju od nehrdajuceg ¢elika.
Preostala koli¢ina u bubnju zatim se spusta do klasifikatora koji odvaja krutinu
(ukljucujuéi staklo i laminatne materijale) od teku¢ine bogate metalima. Vibrirajuce sito
odvaja staklo od vecih komada laminatnog materijala. Staklo se dalje Cisti kako bi se
uklonili ostaci poluvodickog materijala, a zatim se pakira za recikliranje. U meduvremenu
se tekucina bogata metalima pumpa u jedinicu za talozenje. Metalni spojevi se taloze u
tri stupnja pri rastu¢em pH 1 zatim koncentriraju u spremniku za zgu$njavanje. Dobiveni
nerafinirani materijal bogat metalima pakira se za obradu od strane tree strane za
proizvodnju proizvoda od telura i kadmija. Proces moze obnoviti 90% stakla za koristenje
u novim proizvodima 1 95% poluvodickih materijala za koriStenje u novim solarnim

modulima. Iskoristenje telura je 80% ili bolje. [54]

ANTEC Solar GmbH uspostavio je pilot-postrojenje temeljeno na procesu recikliranja
tankoslojnih fotonaponskih modula CdTe/CdS. U ovom procesu, moduli se prvo fizicki
rastavljaju na fragmente. Fragmenti modula zatim se izlazu atmosferi koja sadrzi kisik na
temperaturi od najmanje 300 °C, uzrokujuéi pirolizu EVA. Nakon toga, fragmenti modula
su izlozeni atmosferi plina koji sadrzi klor na temperaturi visoj od 400 °C, uzrokujuci
proces jetkanja u kojem se generiraju CdCl; 1 TeCls. Stvoreni CdCl; i TeCly zatim se

kondenziraju i taloZe hladenjem. [54]

Procesi tvrtki FirstSolar i ANTEC Solar GmbH fokusirani su na tankoslojne module, dok
je SolarWorld fokusiran na recikliranje Si. Fizi¢ku delaminaciju koriste FirstSolar i
ANTEC Solar GmbH. Iako je dokazano da je takav postupak tehnicki izvediv, ekonomski
isplativ 1 sposoban za rjeSavanje mijeSanog otpada fotonaponskih modula, njime nije
moguce u potpunosti ukloniti sloj poluvodica s noseceg stakla, a zbog toga je potrebno
ukljuciti 1 druge postupke odvajanja, kao Sto je piroliza. Takoder, nije moguca izravna
uporaba Celija nakon fizicke delaminacije. Proces toplinske razgradnje koristi se u
SolarWorld procesu recikliranja. U usporedbi s fizickim postupkom delaminacije,
toplinski proces ima prednost moguce izravne ponovne uporabe za neoStecene solarne
¢elije 1 oporabu materijala visoke Cisto¢e. Medutim, zahtijeva veliku energiju i stvara
emisije u zrak. Takoder se moZe primijetiti da je ANTEC Solar GmbH usvojio postupak

suhog jetkanja umjesto mokro-mehani¢kog procesa i procesa ispiranja za odvajanje
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4. ZAKLJUCAK

Fotonaponski paneli su postali klju¢na tehnologija u proizvodnji Ciste energije, ali kako
se njihova upotreba Siri, vazno je razmotriti dugoro¢ne utjecaje na okolis. Pravilno
gospodarenje fotonaponskim panelima na kraju zivotnog vijeka od velike je vaznosti.
Fotonaponski paneli sadrze materijale kao Sto su silicij, staklo, aluminij i druge metale
koji se mogu ponovno upotrijebiti. Ovi materijali, ako se pravilno recikliraju, mogu se
koristiti za proizvodnju novih panela ili drugih proizvoda. Medutim, ni jedan
komercijalni proces recikliranja jo$ uvijek ne moze oporaviti sve korisne materijale iz
fotonaponskih panela i ne postoji konsenzus o najboljem nacinu za postizanje tog cilja.
Vise kosta razbiti plocu i povratiti sirovine nego Sto same sirovine vrijede. Kad bi se vise
materijala moglo obnoviti uz veéu ¢isto¢u, oni bi imali veéu trziSnu vrijednost i u€inili bi
recikliranje ekonomski privlacnijim. Ali ekstrakcija materijala visoke Cisto¢e takoder
zahtijeva viSe koraka obrade, Sto povecava troskove. RjeSavanje ove dileme moglo bi biti
klju¢no za razvoj odrzive industrije recikliranja fotonaponskih panela. Ono $to je vazno
u ovom trenutku je Sto viSe produljiti vijek trajanja fotonaponskih panela dok se
odgovarajuce tehnologije ne razviju do kraja. Fotonaponski paneli koji viSe ne rade
stopostotnim kapacitetom svejedno se mogu koristiti u industrijske ili komercijalne svrhe.
Sam razvoj tehnologija ne osigurava i njthovo prihvacanje na trZiStu. Zato nove
tehnologije moraju imati odgovaraju¢u ekonomsku, ekolosku, druStvenu i politicku
podlogu. Tek kad se te tehnologije kroz navedene segmente usvoje i na trziStu vidjet ¢e

se napredak.
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