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1. UVOD 

Sunce u jednoj sekundi oslobodi više energije nego što je naša civilizacija potrošila u svom 

cjelokupnom razvoju. Pretvorba energije sunĉeva zraĉenja u korisne oblike energije poprima 

glavnu ulogu u rješavanju problema energetske krize. Naziv photo dolazi od grĉke rijeĉi phos što 

znaĉi svjetlo, a Volt od prezimena znanstvenika Alessandra Volta koji je zaĉetnik prouĉavanja 

elektriĉne energije. Godine 1839. Edmon Becqzerel otkriva tipove materijala koji proizvode malu 

koliĉinu elektriĉne energije kada se izloţe sunĉevoj svjetlosti. U Sjedinjenim Ameriĉkim 

Drţavama 1954. godine je predstavljen prvi fotonaponski ĉlanak koji je generirao upotrebljivu 

koliĉinu energije, a već 1958. poĉinje se koristiti u komercijalnim aplikacijama, osobito u 

svemirskom programu. Krajem 2018. godine u svijetu je instalirano 3,509 GW snage 

fotonaponskih sustava [1]. To pokazuje veliku zainteresiranost i velika ulaganja u fotonaponske 

sustave. Iako su razvojem trţišta i tehnologije fotonaponski sustavi pristupaĉniji malim 

potrošaĉima, u smislu zadovoljavanja  vlastitih potreba za elektriĉnom energijom u kućanstvu, još 

uvijek nisu konkurentni konvencionalnim izvorima energije. Sve veća potraţnja elektriĉne energije 

i smanjenje zaliha konvencionalnih goriva, s druge strane porast efikasnosti i pad cijena 

fotonaponskih ćelija, pribliţavaju komercijalnu konkurentnost fotonaponskih sustava 

konvencionalnim izvorima energije. Povećanjem upotrebe fotonaponskih sustava dolazi do 

ekološkog problema gomilanjem elektroniĉkog otpada zbog neureĊenog sustava za prikupljanje. 

Europska Unija i Republika Hrvatska (u daljnjem tekstu: RH) su na temelju toga odredila brojne 

zakone i regulative kako bi se unaprijedio cijeli sustav prikupljanja i razvrstavanja elektroniĉkog 

otpada. U radu su obraĊene teme o obnovljivoj vrsti energije, uporabi fotonaponskih panela, 

njihovoj reciklaţi na kraju ţivotnog vijeka te zakoni o gospodarenju otpadom. Analizirane su 

prednosti i nedostaci recikliranja fotonaponskih panela te utjecaj recikliranja na okoliš i ekonomsku 

dobit. Napravljen je pregled primjera iz prakse kako bi se što bolje prikazao proces recikliranja 

fotonaponskih panela.  
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1.1.  Zadatak završnog rada 

Zadatak završnog rada je objasniti solarnu energiju, rad fotonaponskih panela, materijale od kojih 

su izraĊeni, koliĉine materijala koje se mogu ponovno iskoristiti nakon recikliranja, procese 

recikliranja i gomilanje zaliha fotonaponskih panela u svijetu. 
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2. SUNCE I SUNČEVA ENERGIJA 

Sunce je, kako je poznato, zasigurno najveći izvor obnovljive energije. Upravo takva energija 

ujedno ima i najmanji štetni utjecaj na okoliš, a bez nje bio bi upitan i ţivot na Zemlji. Ako poĊemo 

od razvoja ljudskoga roda, poznato je da su sunĉevu energiju ljudi koristili prvenstveno kako bi 

potpalili vatru, bez koje ne bi mogli ostvariti mnoge potrebe, a zatim su je poĉeli koristiti i za 

konzerviranja hrane i ostale potrebe koje su se razvijale s vremenom [2]. Sunce, kao najveći izvor 

energije zasluţan je za pokretanje svog ţivota na Zemlji pomoću energije kojom upravlja 

vremenom, strujama mora i oceana, hidrološkim ciklusom te utjeĉe na svakodnevne aktivnosti 

ĉovjeka. Sunce je zvijezda, baš poput zvijezda koje noću vidimo na nebu, ali nam je mnogo bliţe, 

odnosno udaljeno je gotovo 150 milijuna kilometara od Zemlje i nalazi se u središtu našeg 

Sunĉevog sustava te mu je glavna svrha zagrijavati naš planet dovoljno da na njemu moţe 

uspijevati ţivot. Već više od 4,5 milijardi godina ova - vruća kugla uţarene plazme je pokretaĉ 

vremena, klime i ţivota na Zemlji. Promjer Sunca iznosi oko 1,39 milijuna kilometara i 109 puta je 

veći od promjera Zemlje. Temperatura u Sunĉevoj jezgri iznosi oko 15 milijuna stupnjeva Celzija. 

Temperatura na površini Sunca - dijelu kojeg vidimo - iznosi oko 5 500 °C. Tekuća voda na našem 

planetu postoji zbog Sunĉeve topline [3]. 

Sunce je neophodno kako za odrţavanje ţivota na Zemlji, tako i za vrijeme te klimu. Sekundarni 

proizvodi sunĉeva zraĉenja dovode do dobivanja razliĉitih vrsta izvora energije poput hidroenergije, 

energije vjetra i termalne energije. Solarna energija jedan je od glavnih obnovljivih izvora energije.  

Danas se za rješavanje problema energetske krize i znanost poĉela baviti istraţivanjima vezanim za 

uporabu sunĉeve energije. Solarna energija ima višenamjenska korištenja pa se tako moţe koristiti 

za potrebe grijanja, kao i za dobivanje energije putem solarnih sustava. RH ne koristi u potpunosti 

potencijal koji ima vezano za iskorištavanje sunĉeve energije, što potvrĊuje i podatak da je po 

ugradnji solarnih sustava na samom dnu rang ljestvice u cijeloj Europi. Sunĉeva energija nastaje 

fuzijom, odnosno nakon spajanja vodikovih atoma nastane helij i oslobodi se velika koliĉina 

energije.  

Ovakva energija se u obliku topline i svjetlosti proširi dalje u svemir, nakon ĉega odreĊeni dio te 

energije, premda mali, dospije i na Zemlju. Na takav naĉin se na površini Zemlje moţe dobiti 1 

      , a njezina stvarna vrijednost će zapravo ovisiti o podruĉju, godišnjem dobu u kojem se 

dogodila, odreĊenom dobu dana, kao i vremenskim uvjetima i sliĉno. U RH prosjeĉna vrijednost 
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dnevne insolacije na horizontalnu plohu iznosi od 3 do 5        [4]. Sunĉeva energija je 

obnovljivi izvor energije, no generalno najveći propust osoba koje se bave istraţivanjem 

obnosvljivih izvora energije je što svoja istraţivanja usmjeravaju samo na odreĊene oblike 

obnovljivih izvora energije ili na cjelinu takvih izvora, a vrlo rijetko fokus stavljaju na sveukupni 

energetski sustav u kojem bi se trebao naći ili se već nalazi takav obnovljivi izvor energije. Upravo 

ta ĉinjenica dovodi do bitnog problema, ukoliko poĊemo od presumpcije da je 

pojedini obnovljivi izvor energije vrijedan onoliko koliko ĉini vrednijim svojstva cjelokupnog 

sustava u kojem se vrši promatranje. [5]. 

2.1. Iskorištavanje sunčeve energije 

Kada se govori o iskorištavanju sunĉeve energije, vrlo je vaţno spomenuti da i principe direktnog 

iskorištavanja sunĉeve energije poput solarnih kolektora, fotonaponskih ćelija i fokusiranja energije 

Sunca. Osim takvog direktnog iskorištavanja sunĉeve energije, ons e moţe iskorištavati i putem 

aktivnih i pasivnih sustava iskorištavanja. Aktivno iskorištavanje sunĉeve energije je danas 

neizostavno u sustavu suvremene tehnologije za grijanje odreĊenih prostora, jednako tako i 

hlaĊenje i proizvodnju elektriĉne energije. S druge strane, pasivno iskorištavanje sunĉeve energije 

predstavlja vrstu iskorištavanja te energije primjenom odreĊenih arhitektonskih rješenja. 

Svojstvo materijala da prihvaća dovedenu toplinu, u sebi je akumulira te prilikom hlaĊenja 

ponovno preda okolini, naziva se akumulacija topline. Tako dobivena toplinska energija 

omogućava da se odreĊena temperatura znatno ne smanji tokom noći. 

Koeficijent akumulacije topline (W) je ona koliĉina topline koja se akumulira u graĊevinski 

element i to po jedinici površine, a za jediniĉnu razliku temperatura unutarnjeg i vanjskog zraka, 

kada je u suštini postignuto stacionarno stanje [6]. 

2.1.1. Aktivno iskorištavanje sunčeve energije 

Kada se sunĉeva energija neposredno pretvara u toplinsku energiju, putem ureĊaja sa zrakom ili 

tekućim medijem u ulozi kolektora, dobijemo aktivno iskorištavanje sunĉeve energije, ali tada 

strujanje medija zahtjeva postojanje posebne energije. Zagrijani medij se u velikoj većini sluĉaja 

koristi prilikom zagrijavanja sanitarne vode, ali jednako tako se koristi i prilikom zagrijavanja 

velikih bazena ili staklenika, ali i za recimo sušenje voća. Tako skupljenu energiju potrebno je 
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saĉuvati skladištenjem koju će se koristiti kada sunĉeva energija nije na raspolaganju. Stoga se 

zagrijanu tekućinu skladišti u pomno i precizno izoliranim predviĊenim spremnicima, dok se 

zagrijani zrak skladišti u odreĊenim akumulacijama od kamena. Kada govorimo o aktivnom 

fotonaponskom iskorištavanju sunĉeve energije, tada se pomoću fotonaponskih modula takvu 

energiju pretvara u elektriĉnu energiju. Energiju dobivenu na takav naĉin najĉešće se koristi za 

rasvjetu ili ventilaciju i sliĉne potrebe. Sunĉeva energija se moţe skupljati i skladištiti u 

akumulatorima. Veliki problem i danas predstavlja opskrbljavanje elektriĉnom energijom mjesta na 

kojima ne postoji izgraĊena elektriĉna mreţa, a izgradnja takve mreţe se najĉešće i ne planira zvog 

velikih troškova takve izgradnje. Upravo u takvim situacijama, kao rješenje se nameću 

fotonaponski sustavi. [6] 

2.1.2. Pasivno iskorištavanje sunčeve energije 

Upravo pasivni sistem iskorištavanja sunĉeve energije primarni je i najisplativiji naĉin 

iskorištavanja energije iz okoline. Na Sokratovom se modelu kuće već ukazuje i moţe se zakljuĉiti 

da su ljudi tisućama godina ranije razmišljali kako da korištenjem pasivne arhitekture zapravo 

zaštite od utjecaja hladnoće, jednako kao i topline. Postoje odreĊena pravila za korištenje pasivnih 

solarnih sustava poput pravilne pozicije i orijentacije postojećeg objekta, recimo kuće, prema 

odreĊenoj strani svijeta, predviĊanje velikih staklenih ploha na sunĉanoj strani objekta, postavljanja 

odreĊenih nastrešnica koje prijeće prodor svijetlosti u unutrašnjost, a jednako tako je potrebna i 

dovoljna koliĉina toplinske mase, kao i izolacije. Na jedan takav proces utjeĉu i arhitekti, ali i 

izvoĊaĉi radova, sva potrebna dokumenracija vezana za plan prostora, susjedne zgrade, jednako 

kao i klimatsko – meteorološki uvjeti. Uklapanje dobrog pasivnog sustava za zagrijavanje prostora 

putem sunĉeve energije najbolje je napraviti prilikom projektiranja objekta stoga je mnogo 

pogodniji za nove nego za već postojeće objekte i zgrade. Ono na što je potrebno posebno obratiti 

paţnju prilikom projektiranja je upravo dobra prilagodba dijelova površina fasade s juţne strane 

objekta kako bi dobro apsorbirali sunĉevu energiju. To će se najbolje postići bojanjem takve 

površine crnom bojom i zatvaranje staklenom ili plastiĉnom ploĉom, na odreĊenoj udaljenosti od 

zida. Sunĉevo zraĉenje najĉešće ulazi kroz predviĊene velike staklene stijenke te tako izravno 

zagrijava odreĊenu prostoriju u objektu. Takva toplina se skladišti u elementima prostorije, 

odnosno zidovima, podovila ili stropu, odnosno  moguće i u posebnim spremnicima na bazi 

pijeska ili tekućine, koji se tako zagrijavaju preko dana, a daju toplinu preko noći [7]. 
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3. FOTONAPONSKI SUSTAVI 

Kada fotonaponska ćelija apsorbira sunĉevo zraĉenje, tada se na njezinim krajevima 

fotonaponskim efektom stvara odreĊena elektromotorna sila, te fotonaponska ćelija postaje izvor 

elektriĉne energije. Sunĉevo zraĉenje takoĊer moţemo promatrati i kao snop fotona, koji 

predstavljaju ĉestice bez naboja koje se gibaju brzinom svijetlosti   . 

Energija fotona ( Ensteinova relacija ):                             

          
  

 
                                                   (3-1) 

gdje je:  

h - Planckova konstanta (                ) 

v - frekvencija elektromagnetskog zraĉenja (  ⁄ ) 

   - brzina svijetlosti (          ⁄ ) 

  - valna duljina (  ) 

 

 

Slika 3.1. Silicijeva fotonaponska ćelija [8] 

 

Fotonaponska ćelija je PN-spoj, odnosno dioda. Na površini ploĉice P-tipa, u silicijskoj 

fotonaponskoj ćeliji, ubaĉene su primjese, kao na primjer fosfor, tako da na tankom površinskom 

sloju nastane podruĉje N-tipa poluvodiĉa. Kako bi se naboji sakupili, na prednjoj strani nalazi se 

metalna rešetka, dok je straţnja strana prekrivena metalnim kontaktom. Prednja površina moţe biti 

prekrivena antirefleksijskim slojem s ciljem povećavanja djelotvornosti ćelije. 
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Kada se solarna ćelija osvijetli, na njezinim krajevima se pojavljuje elektromotorna sila, tj. napon. 

Tako solarna ćelija postaje poluvodiĉka dioda, tj. PN-spoj, i ponaša se kao ispravljaĉki ureĊaj koji 

propušta struju samo u jednom smjeru [8]. 

 

Slika 3.2. Nastanak parova elektron-šupljina u solarnoj ćeliji [8] 

 

 

3.1. Primjena fotonaponskih panela 

Poznato je da primjena fotonaponskih panela seţe od velikih solarnih elektrana, upotrebe za 

napajanje svemirskih stanica, do napajanja ureĊaja za parkiranje i malih vrtnih lampi. Samim time, 

koliĉina instaliranih fotonaponskih sustava eksponencijalno raste. Primjeri primjene fotonaponskih 

panela su:  

 

 solarne elektrane (najveća trenutno u kalifornijskoj pustinji Mojave) 

- Opskrba elektriĉnom energijom udaljenih domova i gospodarstava 

 primjene u telekomunikaciji (udaljene repetitorske instalacije) 

 katodna zaštita cjevovoda 

 navodnjavanje udaljenih poljoprivrednih zemljišta 

 komercijalna primjena:  

 ureĊaji za naplatu parkiranja 

 male meteorološke stanice 

 vrtne svjetiljke. 
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Na slikama 3.3. i 3.4. je prikazana komercijalna primjena fotonaponskih panela koja je sve ĉešća i 

u RH.  

                 

Slika 3.3. Solarni paneli na kući                 Slika 3.4. Solarna srednja škola (L.A.) 

 

Na slici 3.5. je prikazana solarna elektrana Gemasolar u Sevilji koja se sastoji od 2.650 velikih 

zrcala koja sluţe kao kolektori za prikupljanje i koncentriranje solarne energije, a proizvodi 19,5 

MW elektriĉne struje. 

 

Slika 3.5. Gemasolar u Španjolskoj,  

(15 sati apsorbira sunĉevu energiju, a 24 sata daje elektriĉnu energiju) 
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3.2. Prednosti i nedostatci upotrebe solarnih panela: 

Premda je uoĉen veliki porast upotrebe solarne energije, još uvijek postoji mogućnost za 

povećanjem iskorištenja sunĉeve energije. Jednako kao i kod svake dostupne tehnologije, tako i u 

ovom podruĉju postoje odreĊene prednosti kao i nedostaci pri upotrebi. 

 

Prednosti upotrebe solarnih panela:  

 visoka pouzdanost 

 najviša ekonomiĉnost 

 nisko troškovi rada 

 minimalna potreba za odrţavanjem  

 bez potrebe za dodatnim gorivima 

 tehniĉka jednostavnost 

 bez buke 

 bez zagaĊenja 

 mogućnost instalacije u mjestima gdje bi drugi oblik energije bilo skupo ili nemoguće 

dovesti. 

 

Nedostaci upotrebe solarnih panela:  

  poĉetni troškovi (iako razvojem sve pristupaĉniji, još nisu zanemarivi) 

  ovisnost iskljuĉivo o sunĉevom zraĉenju (tijekom noći ne proizvode energiju) 

  zagaĊenje zraka utjeĉe na efikasnost solarnih panela 

  vremenske neprilike takoĊer smanjuju efikasnost 

  kompliciran proces akumuliranja energije. 

 

3.3. Materijali za izradu fotonaponskih ćelija 

Fotonaponske ploĉe iz silicija izvode se u više morfoloških oblika i to kao monokristalne, 

polikristalne i amorfne. Silicij je odmah nakon kisika najrašireniji element u zemljinoj kori, a ima 

ga      
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Ploĉe izraĊene od monokristalnog silicija mogu pretvoriti         ⁄  sunĉevog zraĉenja u 

      elektriĉne energije po      površine.  

3.3.1. Osnovni materijali za izradu fotonaponskih ćelija 

Monokristalni silicij 

Razvoj silicijske tehnologije za potrebe izrade tranzistora i integriranih krugova utjecao je na 

kvalitetu i dostupnost monokristalnog silicija visoke ĉistoće. To je izravno utjecalo i na razvoj 

tehnologije fotonaponskih ćelija. U poĉetku su za fotonaponske ćelije korišteni samo monokristali 

dobiveni tzv. Czochralskijevim postupkom ili tehnologijom lebdeće zone (engl. floating zone).  

I danas u većini sluĉajeva prevladavaju ove tehnologije. Na slici 3.8. je prikazana metoda 

dobivanja monokristalnog silicija Czochralskijevim postupkom.  

 

Slika 3.6. Dobivanje monokristalnog silicija Czochralskijevim postupkom 

 

Unutar kvarcne posude koja se nalazi unutar grafitne posude nalazi se polikristalni materijal u 

obliku fragmenata koji je dobiven od polikristalnog silicija visoke ĉistoće. Polikristal se tali u 

prisustvu inertnih plinova indukcijskim putem. Komadići kristala se uranjaju i polako povlaĉe 

prema dolje pod rotacijom. Pri tome se stvaraju nepravilnosti u kristalnoj rešetci, ĉak i tamo gdje ih 

nije bilo prije urona kristala. Da bi se stvorio kristal bez nepravilnosti u kristalnoj rešetci, mora se 

formirati kristalni vrat debljine oko 3 mm s brzinom rasta od nekoliko milimetara u minuti. Za 

potrebe trţišta poluvodiĉima danas se izraĊuju kristali promjera 30 cm i više dok se za 

fotonaponske ćelije izraĊuju manji kristali. Uobiĉajene dimenzije ćelija su              . 

Okrugli kristali se obiĉno oblikuju u kvadrate s oblim rubovima kako bi se bolje iskoristila 
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površina fotonaponskih ćelija. Na slici 3.7. prikazana je monokristalna silicijska fotonaponska 

ćelija. 

 

 

Slika 3.7. Monokristalna fotonaponska ćelija 

Polikristalni silicij  

U ukupnoj cijeni fotonaponskih ćelija silicij tvori znaĉajan udio, stoga su uloţeni veliki napori 

kako bi se snizila cijena proizvodnje silicija, što je rezultiralo primjenom lijevanja silicijevih 

blokova još u sedamdesetim godina prošlog stoljeća. Postupak je takav da se silicij tali i izlijeva u 

grafitne posude kvadratnog presjeka premazane slojem Si0/SiN, te se kontroliranim hlaĊenjem 

dobivaju blokovi polikristalnog silicija s krupnom zrnatom strukturom.  

 

  

Slika 3.8. Popreĉni presjek polikristalnih blokova silicija koju su hlaĊeni pod razliĉitim uvjetima 

 

 

Veliĉina zrna je od nekoliko milimetara do nekoliko centimetara. Polikristalni silicij se iskljuĉivo 

koristi za izradu fotonaponskih ćelija. Fotonaponske ćelije izraĊene od polikristalnog silicija su 



  12 

jeftinije od monokristalnih fotonaponski ćelija ali imaju nešto niţu efikasnost. Prednost je što se 

mogu lako proizvesti u kvadratnom obliku, dok se monokristalne ćelije izrezuju iz izvuĉenih 

monokristala koji su kruţnog presjeka. Na taj naĉin se polikristalnim rešetkama iskoristi sva 

površina pri slaganju modula, što rezultira gotovo jednakom uĉinkovitosti na razini modula. 

 

 

Slika 3.9. Polikristalna fotonaponska ćelija 

 

Amorfni silicij  

Amorfni silicij ima visok koeficijent apsorpcije što omogućuje izradu vrlo tankih slojeva za solarne 

ćelije. U amorfnim materijalima poloţaji atoma imaju nepravilnu strukturu, tj. nije prisutna 

pravilnost rešetke dugog dometa, već atomi formiraju kontinuiranu nasumiĉnu mreţu. Neki atomi 

nisu ĉetverostruko vezani i uslijed toga neki atomi moraju imati neispunjenu valentnu vezu, što 

moţe dovesti do anomalija u elektriĉnim svojstvima materijala. Materijal moţe biti pasiviziran 

vodikom koji se veţe za neispunjene valentne veze ĉime se znatno smanjuje gustoća neispunjenih 

valentnih veza. Hidrogenizirani amorfni silicij ima dovoljno nisku razinu nepravilnosti da bi se 

mogao koristiti u ureĊajima. MeĊutim, hidrogenizacija utjeĉe na optiĉka svojstva materijala. U 

prvih 6 do 12 mjeseci materijal je u stanju visoke degradacije, ali se nakon tog prijelaznog perioda 

njihova efikasnost stabilizira na vrijednost propisanu tvorniĉkim standardima.  

Amorfni silicij se uglavnom koristi za ureĊaje koji zahtijevaju relativno malu snagu za rad, poput 

kalkulatora. Tako se njihova manja efikasnost u usporedbi s kristalnim silicijem nadomješta 

jednostavnijom izradom i niţom cijenom. Ali isto tako se koriste i za veće površine gdje se manja 

efikasnost nadomješta slaganjem nekoliko tankih slojeva amorfnog silicija jednih na druge. Tu 

metodu je nemoguće primijeniti kod ćelija kristalnog silicija zbog njihove neprozirnosti, odnosno 

debljine. Ćelije od amorfnog silicija koriste oko 1% silicija potrebnog za izradu ćelije od kristalnog 

silicija što uvelike smanjuje cijenu ćelija. MeĊutim visoka cijena proizvodnje višeslojnih ćelija od 
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amorfnog silicija ĉini ih nekonkurentnim na trţištu. Na slici 3.10. je prikazana fotonaponska ćelija 

proizvedena od tankoslojnog amorfnog silicija [9]. 

 

Slika 3.10. Fotonaponska ćelija od tankoslojnog amorfnog silicija 

 

Na slici 3.11. je prikazana usporedba površina monokristalnih, polikristalnih i amorfnih ćelija koje 

su potrebne da se proizvodi 1 kW elektriĉne energije. 

 

a)                b)                    c) 

Slika 3.11. Tipovi solarnih ćelija (potrebna površina za proizvodnju 1kW elektriĉne energije): 

a) Monokristalne visokouĉinske solarne ćelije (Si) 297 m , 276 m , b) Polikristalne solarne 

ćelije (Si) 2105,7 m , c) Amorfne silicijske ćelije 22012 m  

 

3.3.2. Drugi materijali za izradu fotonaponskih ćelija 

 

Materijali koji se koriste za posebne vrste solarnih ćelija: 

 Tankoslojni kristalni silicij 

 Tankoslojni Kandijev telurid fotonaponski modul 

 Bakar indij selen 

 Galij-arsenid 

 Fotoosjetljivi pigmenti 

 Organske/polimerne solarne ćelije 
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4. RECIKLIRANJE SOLARNIH PANELA 

Recikliranje je izdvajanje materijala iz otpada radi njihovog ponovnog korištenja. Ukljuĉuje 

skupljanje, izdvajanje, preradu i izradu novih proizvoda iz iskorištenih materijala. Uloga 

recikliranja je uglavnom ekonomska i ekološka, a prednosti su velike, poput ĉuvanja zaliha 

neobnovljivih izvora sirovina preradom odbaĉenih materijala. O vaţnosti recikliranja govori 

podatak da se 55% svjetske proizvodnje ĉelika i 40% svjetske proizvodnje bakra dobije 

recikliranjem sekundarnih sirovina. 

- ušteda energije pri dobivanju materijala iz sekundarnih sirovina. U odnosu na dobivanje iz 

primarnih sirovina uštede kod ţeljeza i ĉelika iznose oko 74 %, kod bakra 85 %, kod aluminija 95 

%, kod olova 65 %, kod cinka 60 % i preko 80 % kod polimera. 

- zaštita okoliša smanjivanjem koliĉine deponiranog otpada u okolini. Ameriĉka agencija za zaštitu 

okoliša (EPA) prepoznaje šest najznaĉajnijih dobiti koje nastaju kada se ĉelik dobiva iz 

sekundarnih sirovina umjesto od prirodne sirovine, a to su:  

 97 % manje rudarskog otpada 

 90 % manja potrošnja primarnih sirovina 

 86 % smanjenje oneĉišćenja zraka 

 76 % smanjenje oneĉišćenja vode 

 74 % uštede energije 

 49 % smanjenje utroška vode 

 

Zbog sve veće vaţnosti recikliranja pojavila se potreba vrednovanja kako materijala tako i 

proizvoda ponovnoj uporabi. To novo obiljeţje proizvoda naziva se recikliĉnost proizvoda. 

Odbaĉeni elektriĉni i elektroniĉki proizvodi su jedan od najvećih izvora oneĉišćenja u ukupnom 

otpadu. Pod pojmom elektriĉni i elektroniĉki proizvodi se podrazumijevaju oni proizvodi koji u 

svom radu koriste elektriĉnu struju ili elektromagnetsko polje, odnosno ĉija je funkcija proizvesti, 

prenijeti i mjeriti takvu struju ili polje, a projektirani su da podnesu napone do       . 

Problemi ograniĉenih prirodnih resursa te potrebe odrţivog razvoja potiĉu i razvoj proizvoda 

pogodnih razgradnji i recikliranju. Cilj je što veći dio proizvoda iskoristiti kao gotov oblik ili kao 

sirovinu u proizvodnji istog ili novog proizvoda. Prema tome neuporabljivi dio proizvoda za 

daljnju uporabu ili štetan za okoliš treba svesti na što manju mjeru. Kako bi se ovaj proces i 
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tehniĉki i ekonomski uspješno sproveo na prvom mjestu je odgovoran konstruktor koji mora 

istraţiti naĉine spajanja dijelova, povećanje efikasnosti rastavljanja, snošljivosti materijala i sliĉno. 

Zato treba prouĉiti metode razvoja i konstruiranja proizvoda te teţiti razvoju proizvoda prikladnih 

za rastavljanje. Vezano za to treba:  

 definirati pojam rastavljanja proizvoda 

 sistematizirati preporuke za konstruiranje rastavljanju prikladnih proizvoda 

 analizirati preporuke vrednovanja rastavljivosti proizvoda 

 odrediti ili uvaţiti kriterije vrednovanja rastavljanju prikladnih proizvoda 

 sistematizirati pravila konstruiranja i oblikovanja novih, rastavljanju prikladnih proizvoda 

[10].                                                                                                                                                                                                                                                   

 

Slika 4.1. MeĊunarodni simbol za recikliranje [10] 

 

 

 

4.1. Recikliranje solarnih panela i dostupne tehnologije 

Solarni paneli se u velikoj mjeri mogu reciklirati. Materijali poput stakla, aluminija i poluvodiĉa 

mogu, teoretski, biti obnovljeni i ponovo upotrijebljeni. Stoga je od najveće vaţnosti da potrošaĉi, 

industrija i proizvoĊaĉi elektriĉne energije preuzmu odgovornost za zbrinjavanje ovih modula. Do 

sada najĉešće metode za recikliranje fotonaponskih modula napravljenih od kristalnog silicija 

temelje se na mehaniĉkim, toplinskim i kemijskim postupcima. Iako tankoslojne solarne ćelije 

koriste daleko manje materijala od kristalnog silicija postoje problemi vezani uz to poput 

dostupnosti i toksiĉnosti materijala kao što su telur (Te), indij (In) i kadmij (Cd). Zbog tih pitanja 

vrlo je vaţno usredotoĉiti se na tehnologije recikliranja solarnih sustava. 
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Tvrtka "PV Cycle" je neprofitna organizacija ĉiji je cilj upravljanje otpadom kroz njihov program 

gospodarenja otpadom za solarne tehnologije. Tvrtka "PV Cycle" prva je uspostavila proces 

recikliranja solarnih panela i logistike solarnog otpada u cijeloj EU. Godine 2016. njihov proces 

recikliranja solarnih panela postigao je rekordnu stopu recikliranja od 96% za module od kristalnog 

silicija. Proces zapoĉinje uklanjanjem kablova, razvodne kutije i okvira iz solarnih panela. Zatim se 

panel usitnjava, te se razvrstavaju i odvajaju usitnjeni komadi. Razdvajanje materijala omogućava 

njihovo slanje na odreĊene postupke recikliranja povezane sa svakim materijalom. Dijagram toka 

tehnološkog postupka prikazan je na slici 4.2.  

 

 

Slika 4.2.  Tehnološki postupak recikliranja solarnih panela 

 

Tvrtka "FirstSolar" razvila je postupak recikliranja CdTe panela. Tvrtka prikuplja i prevozi solarne 

panele koje je potrebno zbrinuti do centra za recikliranje; meĊutim, postupak recikliranja kao takav 

se mora financirati. To se postiţe izdvajanjem sredstava od strane same tvrtke iz cijene postavljene 

u vrijeme prodaje panela. Dijagram toka ovog tehnološkog postupka prikazan je na slici 4.3. 

 

 

Slika 4.3. Tehnološki postupak recikliranja CdTe panela 

 

 

Postupak recikliranja zapoĉinje drobljenjem modula u krupne komade, a potom mlinom ĉekićarom 

u fragmente manje od 5 mm. Tijekom sljedećih 4 do 6 sati poluvodiĉke folije uklanjaju se u bubnju 

Silicijski 
foonaponski 

paneli 

Odvajanje 
kablova, razvodne 

kutije i kučišta 

Drobljenje i 
sortiranje 
laserom ili 
vibracijom 

Slanje materijala 
na specifične 

procese 
recikliranja 

CdTe moduli Drobljenje (krupno) Drobljenje (sitno) 

Poluvodički filmovi: 
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tekučinom 

Staklo: Kemijsko 
odvajanje krutine i 

tekučine 

Staklo/Etilen-vinil 
acetat odvajanje 

Taloženje metala 
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za sporo ispiranje. Ostatak stakla izloţen je smjesi sumporne kiseline i vodikovog peroksida koja 

ima za cilj postići optimalni omjer izmeĊu krutih i tekućih tvari. Nakon tog postupka staklo se 

ponovo odvoji. Sljedeći korak je odvajanje stakla od većih komada etilen vinil acetata (EVA), 

putem vibracijskog sita. Staklo se ĉisti i šalje na recikliranje. Natrijev hidroksid koristi se za 

taloţenje metalnih spojeva, nakon ĉega se oni odvoze drugoj tvrtki gdje se mogu preraditi u 

sirovine s poluvodiĉem za upotrebu u novim solarnim modulima. Ovim se postupkom dobiva 90% 

stakla za upotrebu u novim proizvodima i 95% poluvodiĉkih materijala za upotrebu u novim 

solarnim modulima [11]. Ţivotni vijek fotonaponskih panela dijeli se na tri faze: proizvodnju, 

uporabu i odlaganje ili odbacivanje na kraju ţivotnog vijeka. Najĉešća oštećenja na fotonaponskim 

panelima su lom stakla, raslojavanje, elektriĉni kvarovi i neadekvatna konstrukcijska tehnologija. 

MeĊutim, zbog procesa trajnog poboljšavanja takvih sustava, instalirani se sustavi zamjenjuju 

panelima koji su u takvim situacijama uĉinkovitiji. Ono što se javlja kao posljedica toga je 

ĉinjenica da distributeri zapravo demontiraju fotonaponske panele te ih zatim vraćaju 

proizvoĊaĉima zbog popravka ili recikliranja s ciljem dobivanja sirovina koje se nakon toga 

ponovno iskorištavaju u odreĊenom proizvodnom procesu. Na slici 4.4. je prikazan postupak 

recikliranja fotonaponskih panela. 

 

Slika 4.4. Shematski prikaz postupka recikliranja fotonaponskih panela [12] 
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Zbog iznimno dugog ţivotnog vijeka panela, vrlo je teško utvrditi preciznu koliĉinu otpada, ali 

postoji podatak da ta koliĉina u EU 2008. godine iznosila oko 3800 tona. OdreĊena predviĊanja 

pokazuju da se do 2030. godine oĉekuje porast takve koliĉine otpada na 130 000 tona (Sl.4.5.) [13].  

 

 

Slika 4.5. Procijenjena koliĉina otpadnog materijala prema tehnologiji panela [13] 

 

Prema danas dostupnim informacijama, oko 90 % fotonaponskog otpada sastoji se od silicijskih 

ćelija, dok ostalih 10 % ĉine tankoslojne ćelije, a to ukljuĉuje CIS/CIGS, CdTe, amorfne i 

mikrokristalne tehnologije. MeĊutim, postotak tankoslojnih ćelija povećat će se na 20 % do kraja 

2020. godine. Do 2030. godine bi se udio razliĉitih vrsta tehnologija mogao izjednaĉiti, a što je 

jasno vidljivo u tablici 4.1. koja prikazuje sastav raznih fotonaponskih panela. 
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Tablica 4.6. Udio materijala pri recikliranju silicijskih i tankoslojnih fotonaponskih panela [13] 

 Kristalni silicij 

(c-Si) 

Amorfni silicij 

(a-Si) 

CIS (bakar 

indij diselenid) 

CdTe (kadmij 

telurid) 

Udio u %     

Staklo 74 90 85 95 

Aluminij 10 10 12 <0,01 

Silicij 3 <0,1   

Polimeri 6,5 10 6 3,5 

Cink 0,12 <0,1 0,12 0,01 

Olovo <0,1 <0,1 <0,1 <0,01 

Indij   0,02  

Selen   0,03  

Telurid    0,07 

Kadmij    0,07 

Srebro <0,006   <0,01 

Fotonaponske tvrtke još uvijek nisu uspijele postići zadovoljavajuće udjele ĉistih materijala prilikom 

recikliranja starih solarnih panela. To se naziva "downcycling", a za posljedicu ima slabu prodaju 

popraćenu velikim troškovima odlaganja, koji se tada moraju pokriti dodatnim naknadama [14]. 

Tvrtka "PV Cycle" bavi se prikupljanjem istrošenih fotonaponskih panela u zemljama EU, kao i 

drţavama koje su ĉlanice Europskog gospodarskog prostora poput Švicarske, Islanda, Norveške i 

Lihtenštajna. Najveći broj modula na kraju ţivotnog vijeka je iz zemalja koje imaju popriliĉno 

razvijenu fotonaponsku industriju - Njemaĉka, Španjolska i Italija. Nakon što se prikupe modeli koji 

su na kraju ţivotnog vijeka, oni se isporuĉuju dalje onim tvrtkama koje se bave recikliranjem, a s 

kojima je tvrtka “PV Cycle” u poslovnom partnerstvu.  

4.2. Dostupne tehnologije recikliranja fotonaponskih panela 

4.2.1. Recikliranje fotonaponskih panela na bazi silicija 

Postupkom recikliranja fotonaponskih panela na bazi silicija, kao krajnji reciklati dobiju se staklo, 

metali, plastika i silicij. Danas poznatom tehnologijom moţe se reciklirati i do oko 80 % 
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fotonaponskog panela. Postupak samog recikliranja fotonaponskog panela zapoĉinje skidanjem i 

rastavljanjem aluminijskog okvira od ostatka panela. Postupak skidanja se najĉešće izvodi ruĉno, 

upravo zbog razliĉitih dimenzija i spojeva okvira. Nakon postupka skidanja okvira slijedi 

demontiranje razvodne kutije. Fotonaponski panel bez okvira i razvodne kutije sastoji se, dakle, 

samo od silicijske ćelije laminirane u sloj EVA. Na slici (slika 4.7.) je prikazan dijagram tijeka 

recikliranja fotonaponskih panela tvrtke Deutsche Solar AG. Proces recikliranja sastoji se od dva 

glavna dijela.  

 

Slika 4.7. Tijek recikliranja fotonaponskih solarnih panela tvrtke Deutsche Solar AG [16] 

U prvom dijelu postupka spaljuje se laminat, kako bi se znatno olakšalo ruĉno rastavljanje. Kod 

ćelija od kristalnog silicija, metalizacija, antirefleksijski sloj i p-n spojevi se uklanjaju jetkanjem. 

Recikliranje solarne ćelije moţe se izvršiti jetkanjem na tehniĉkoj razini, a površinski sloj se 

ponekad moţe i prilagoditi pojedinim zahtjevima samoga kupca. 

Jasno je da kontroliranje procesa toplinske obrade ovisi u najvećoj mjeri o konstrukciji samoga 

panela. Vrsta laminata i dimenzije panela takoĊer utjeĉu na tijek postupka. Toplinski tijek u komori 

za dogorijevanje ovisi o ispušnim plinovima koji nastaju tijekom toplinske obrade materijala. 

Tijekom prvog toplinskog koraka spaljuje se laminat Pellworm panela, dok su se ćelije oslobodile i 

tada se paneli mogu rastaviti na dijelove: 

 neoštećene ćelije

 oštećene ćelije

 okviri od nehrĊajućeg ĉelika
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 staklo. 

Male dimenzije Pellworm panela te popriliĉno velika debljina ugraĊenih ćelija od 0,4 mm, 

rezultiraju s 84,9% netaknutih ćelija. Kemijska obrada ukljuĉuje nekoliko faza poput odvajanja 

metalnih dijelova, otapanja antirefleksijskog sloja i jetkanja silicijskih podloga, s ciljem odvajanja 

n-dopiranog emitera. U nekoliko selektivnih koraka jetkanja uklonjeni su svi slojevi pomoću 

nekoliko razliĉitih kiselina i mješavina kiselina. Postupke jetkanja potrebno je prilagoditi za razliĉite 

tehnologije ćelija, a koje se koriste za izradu solarnih panela. Ne postoji univerzalni postupak koji 

moţe imati opću primjenu. Za razliĉite ćelije potrebno je prilagoditi i razliĉite korake procesa [16]. 

 

Slika 4.8. Shema procesa recikliranja fotonaponskih panela na bazi silicija [17] 

4.2.2. Recikliranje fotonaponskih panela na bazi kadmij telura 

Recikliranje fotonaponskih panela na bazi kadmij telura (CdTe) je razvila ameriĉka tvrtka “First 

Solar”. Njihovo recikliranje se sastoji od nekoliko kljuĉnih koraka: 

 usitnjavanje i mljevenje – prikupljeni paneli se prvo melju u drobilicama na velike komade, a 

potom se u drobilicama za usitnjavanje usitnjuju na komadiće veliĉine 4 do 5 mm. To osigurava 

da je laminirana veza EVA polimera slomljena, a upravo to omogućava sljedeći korak u 

postupku recikliranja 

 uklanjanje filma (poluvodiĉkog sloja) – odvija se u bubnju od nehrĊajućeg ĉelika u kojemu se 

nalazi otopina kiseline i peroksida koja odvaja vodljivi sloj od stakla. Da bi došlo do boljeg 

ispiranja metala bubanj se rotira, 
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 razdvajanje krutih materijala od tekućine - mješavina usitnjenih krutih dijelova i kiselina 

ispušta se u puţni separator u kojemu se odvija ispiranje i odvajanje krutih dijelova od tekućine, 

 ispiranje, odvajanje i skladištenje stakla - vrši se nekoliko puta kako bi se uklonio preostali 

poluvodiĉki materijal sa stakla, a nakon toga ĉisto i oprano staklo ide na skladištenje gdje stoji 

spremno za daljnju upotrebu, 

 taloţenje - tekućina odvojena u trećem koraku bogata je metalima pa se vrši taloţenje gdje se 

skupljaju i zgrušnjavaju te pakiraju za daljnje postupke iskorištavanja [18]. 

 

Slika 4.9. Proces recikliranja fotonaponskih panela na bazi kadmij telura [18] 

4.3. Utjecaj recikliranja fotonaponskih panela na okoliš 

Nekoliko studija analiziralo je utjecaj procesa recikliranja FN modula na okoliš. Taj proces ima 

prednosti i nedostataka s obzirom na sve faze, od prikupljanja FN modula do kraja procesa 

recikliranja. Studija zaštite okoliša napravljena za projekt European Full Recovery End-of-Life 

Photovoltaic (FRELP), projekt je pokazao da utjecaji na okoliš zbog procesa recikliranja kristalnog 

silicija potjeĉu od spaljivanja polimera i nekih kemijskih i mehaniĉkih obrada (prosijavanje, 

ispiranje kiselinom, elektroliza i neutralizacija) za povrat metala [19]. 

Uz to, prije ponovnog korištenja recikliranog silicija iz solarnih ćelija, potrebna je daljnja kemijska 

obrada. Kemijski postupci mogu imati utjecaj na okoliš. Uz to, vaţno je napomenuti da nijedan 
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postupak još ne moţe reciklirati 100% oporabljenih materijala iz solarnih modula [13]. 

Usporedbom scenarija za recikliranje kristalnog silicija i fotonaponskih panela na kraju ţivotnog 

vijeka, utvrĊeno je da su utjecaji okoliša na proces recikliranja manji nego na odlagalištu, pod 

pretpostavkom da se reciklirani resursi vraćaju u proizvodnju PV stanica i modula. Ovi su rezultati 

smatrali da postupak recikliranja ukljuĉuje demontaţu, ponovno taljenje, toplinske i kemijske 

obrade [20]. Moţe se vidjeti da postoje mogućnosti i izazovi vezani uz procese recikliranja PV-a. 

Iako se već pokazalo da postoje koristi za okoliš, metode recikliranja se još trebaju poboljšati kako 

bi se postigle bolje stope oporabe i radilo na problemima transporta. 

4.4. Ekonomski aspekti recikliranja fotonaponskih panela 

Oporaba vrijednih materijala tijekom recikliranja PV modula moţe imati veliku ekonomsku 

vrijednost. VaĊenje sekundarne sirovine iz fotonaponskih panela na kraju ţivotnog vijeka, ako je 

provedeno na uĉinkovit naĉin, moţe rezultirati njihovim ponovnim stavljanjem na trţište. 

Fotonaponski paneli koji doĊu do njihovog kraja ţivotnog vijeka, sastavit će se u velike zalihe 

utjelovljenih sirovina koje se mogu obnoviti i postaju ponovo dostupni za drugu upotrebu ili ĉak za 

solarne ćelije. MeĊutim, to se neće dogoditi prije 2025. prema nekim prognozama [21]. 

International Tehnology Roadmap for Photovoltaic grupacija (ITRPV) predviĊa da će, do 2030., 

ukupna materijalna vrijednost recikliranih fotonaponskih panela dostići 450 milijuna USD. S ovom 

koliĉinom moguće je proizvesti 60 milijuna fotonaponskih panela (18 GW), što je otprilike 33% 

proizvodnje u 2015. godini [22]. 

4.5. Gospodarenje elektroničkim otpadom u Europskoj uniji 

Europska unija (u daljnjem tekstu: EU) zadnje desetljeće poĉela se intenzivnije baviti pitanjima 

zaštite okoliša i zbrinjavanja otpada, posebice zbrinjavanja elektroniĉkog otpada. Tako je EU 

donijela Direktivu Europske zajednice 2008/98/EZ o otpadu, tzv. Okvirnu direktivu o otpadu, koja 

je usvojena 19. studenoga 2008. godine, a kojom se uspostavlja zakonodavni okvir za gospodarenje 

otpadom u Europskoj Zajednici, danas EU. Upravo tom direktivom odreĊuju se odreĊeni kljuĉni 

pojmovi poput otpada, uporaba i zbrinjavanja, a jednako tako uvode se i osnovni uvjeti i zahtjevi za 

ispravno gospodarenje svim otpadima, a posebno se istiĉe obveza svih ustanova i poduzeća koja 

obavljaju procese gospodarenja otpadom da moraju posjedovati dozvolu, odnosno biti registrirani. 

Osim toga, definiraju se i obveze drţava ĉlanica da izrade samostalne i jedinstvene planove 
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gospodarenja otpadom koje će slijediti. Navedenom Direktivom se utvrĊuju i odreĊena naĉela, 

vezana za gospodarenje otpadom, kao što je zabrana gospodarenja otpadom koje ima negativan 

utjecaj na okoliš ili opće zdravlje ljudi, kao i poticaj primjenjivanja rangiranja odreĊenog otpada 

prema naĉelu „oneĉišćivaĉ plaća”. Osim toga, vrlo je bitna ĉinjenica koja se istiĉe a to je zahtjev da 

nastale troškove zbrinjavanja otpada moraju podmiriti posjednici otpada, prethodni posjednik ili 

proizvoĊaĉkonkretnog proizvoda od kojih je sam otpad i nastao [23]. 

Klasifikacija i rangiranje odreĊenog otpada kao opasnog, trebalo bi se temeljiti na zakonodavstvu 

EU o kemikalijama, a osobito s obzirom na klasifikaciju i rangiranje odreĊenih opasnih tvari, 

jednako kao i graniĉne vrijednosti sadrţaja koje se koriste u tu svrhu. Svaki otpad, oznaĉen kao 

opasan, bi se trebalo redovito kontrolirati u skladu sa strogo odreĊenim specifikacijama i time se u 

najvećoj mjeri sprijeĉilo i ograniĉilo negativne uĉinke neodgovarajućeg i neodgovornog 

gospodarenja opasnim otpadom na okoliš i zdravlje ljudi. Prema ĉlanku 3. st. 1. Direktive "otpad" 

pretpostavlja svaku tvar ili predmet koji posjednik odbacuje, odnosno mora odbaciti, dok je prema 

istom ĉlanku st. 2. "opasan otpad" definiran kao otpad koji posjeduje jedno ili više opasnih 

svojstava. Jednako tako, prema ĉlanku 3. st. 9. Direktive "gospodarenje otpadom" znaĉi skupljanje, 

prijevoz, oporaba i zbrinjavanje otpada, ukljuĉujući nadzor nad takvim postupcima i naknadno 

uredno odrţavanje lokacije zbrinjavanja takvog otpada, a nerijetko obuhvaća i druge radnje koje 

poduzimaa trgovac ili posrednik [23]. 

Direktiva 2012/19/EU Europskog parlamenta i vijeća od 4. srpnja 2012. o otpadnoj elektriĉnoj i 

elektroniĉkoj opremi (u daljnjem tekstu: Direktiva o otpadnoj elektriĉnoj i elektroniĉkoj opremi) je 

posljednja donesena direktiva od strane EU u podruĉju zaštite okoliša koje zadire u zbrinjavanje 

otpada i ona nadopunjuje tzv. Okvirnu direktivu o otpadu. Ciljeva politike zaštite okoliša EU ima 

velik broj, a najbitniji od njih su usmjereni na oĉuvanje, zaštitu, kao i povećanje kvalitete okoliša, 

zaštite zdravlja ljudi. Osim toga ciljevi obuhvaćaju i umjereno te nadasve razumno iskorištavanje 

svih prirodnih izvora, odnosno resursa. Politika zaštite okoliša u EU temelji se na naĉelu 

predostroţnosti i opreza te naĉelu preventivnog djelovanja. Osim toga vodi se i odreĊenjem da bi 

eventualnu štetu koja je nanesena okolišu prvenstveno trebalo ispravljati na izvoru nastanka takve 

štete, a da bi odgovornost trebao snositi oneĉišćivaĉ[24]. U dokumentu pod nazivom Program 

politike i djelovanja EU u vezi s okolišem i odrţivim razvojem, istaknuto je da postizanje 

efektivnog odrţivog razvoja zahtijeva velike izmjene u dosadašnjim naĉinima i ustaljenim 

obrascima razvoja i proizvodnje, kao i potrošnje. Takav program se definitivno zalaţe  za znatno 

smanjivanje velike potrošnje svih prirodnih resursa, kao i akcije za prevenciju oneĉišćavanja 

okoliša i zdravlja ljudi. U programu se otpadna elektriĉna i elektroniĉka oprema (OEEO) istiĉe kao 
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jedno od ciljanih podruĉja u koje treba uloţiti mnogo truda i koje svakako treba urediti, a sve u 

skladu s naĉelima sprijeĉavanja, uporabe i sigurnog zbrinjavanja opasnog otpada [25]. 

Kao posljedica širenja i povećanja trţišta i skraćivanja inovacijskih ciklusa, oprema za reciklaţu se 

sve brţe zamjenjuje, što posljediĉno tome EEO smješta u brzorastuće izvore otpada. Dok je 

Okvirna direktiva o otpadu napravila velik pomak u smanjenju opasnih tvari iz otpada, a koji se 

nalaze u novom EEO-u, opasne tvari poput ţive, kadmija, olova, šesterovalentnog kroma i 

polikloriranog bifenilia, kao i drugih opasnih tvari koji utjeĉu na oštećenje ozonskog omotaĉa i 

dalje će biti prisutne u OEEO-u. Recikliranje EEO otpada ne provodi se niti blizu u dostatnoj mjeri, 

a upravo to dovodi do gubitka velikih vrijednih resursa. Svrha Direktive o otpadnoj elektriĉnoj i 

elektroniĉkoj opremi je da na odreĊen naĉin doprinese odrţivoj proizvodnji i potrošnji, s glavnim 

ciljem da sprijeĉi nastajanje OEEO-a, te kroz ponovnu uporabu i korištenje, recikliranje. Osim toga, 

svrha direktive je i smanjenje zbrinjavanje otpada kao i doprinos uĉinkovitom i funkcionalnom 

iskorištavanju takvih resursa, samim time i dobivanje vrlo vrijednih sekundarnih sirovina [26].  

Odbaĉeni EE ureĊaji, ureĊaji su koji su proizvedeni iz razliĉitih udjela materijala poput stakla, 

metala ili plastike. Proces reciklaţe moţe varirati, jasno ovisno o vrstama i kakvoći materijala koji 

se puštaju u proces recikliranja, kao i o korištenim tehnologijama u tom postupku. Postupak 

recikliranja EE-otpada dijeli se na ĉetiri faze, a to su prikupljanje, transport, rezanje, sortiranje i 

razdvajanje te priprema za prodaju recikliranog materijala [27].  

Sakupljanje svih tih materijala za postupak recikliranja, kao i za transport, dvije su preliminarne, 

odnosno poĉetne faze svakog postupka reciklaţe. S ciljem prikupljanja takvih otpada, sve ĉešće se 

grade i otvaraju reciklaţna dvorišta u kojima je moguće pronaći kante i kontenjere specifiĉne za 

prikupljanje EE-otpada, a ponegdje se mogu vidjeti i elektroniĉke kabine za odvoz takvog otpada. 

Nakon prikupljanja, sav skupljeni otpad se prevozi dalje u odjeljenja za recikliranje. Nakon što se 

odrade navedene dvije faze, EE-otpad mora u vrlo kratkom roku biti obraĊen te razdvojen na 

istovjetne vrste materijala koji se mogu naknadno koristiti za izradu novih proizvoda. Ispravno i 

uspješno odvajanje materijala prvi je preduvijet, kao i temelj svakog postupka recikliranja, a 

posebno elektroniĉke i elektriĉne opreme. Nakon poĉetnog usitnjavanja EE-otpada, ako je taj 

postupak napravljen uspješno, olakšava se daljnje razvrstavanje te odvajanje plastika od metala, 

kao i postojećeg unutarnjeg strujnog kruga. Upravo zato se EE-otpad usitnjava na komadiće od 100 

mm, kako bi se što lakše pripremio za daljnje razvrstavanje. Nakon toga se odvajaju metali, 

korištenjem jakog nadzemnog magneta. Nakon toga slijedi mehaniĉka obrada koja se bavi 

odvajanjem aluminija, bakra i ploĉica od strujnog kruga, a koji je danas većinom od plastike. 
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Odvajanje stakla od plastike odvija se korištenjem  vode, koja se zasniva na razlici u gustoći, što 

znaĉi da će plastika u vodi plutati, a staklo tonuti [27]. 

Kako ne bi sve bilo pozitivno, vaţno je napomenuti i da recikliranje EE-otpada ima naravno i svoje 

negativne strane. Jedan o takvih negativnih strana se ogleda u tome da velika većina prikupljenog 

EE-otpada iz razvijenih zemalja, završi na reciklaţi u nerazvijenim zemljama, a gdje još uvijek 

nema zakonskih regulativa. Jednako tako, istiĉe se i pad u kvaliteti EE-otpada, kao i nepobitna 

ĉinjenica da neki od ureĊaja jednostavno nisu stvarani za postupak recikliranja i ponovnu uporabu 

istih[27].  

Direktiva o ograniĉenjima za upotrebu opasnih tvari usvojena je u veljaĉi 2003. godine. Upravo 

tom se direktivom ograniĉila uporaba taksativno navedenih šest kategorija opasnog materijala u 

proizvodnji razliĉitih vrsta elektroniĉke i elektriĉne opreme. Vrlo usko je povezana i s Direktivom 

o elektriĉnom i elektroniĉkom otpadu. Ova Direktiva je ĉesto nazivana "direktivom bez olova", a 

ograniĉava upotrebu olova, ţive, kadmija, šestvalentnog kroma, polibromiranog bifenilija i 

polibromiranog difenil etera [28].  

 

4.6. Gospodarenje elektroničkim otpadom u Republici Hrvatskoj 

U Republici Hrvatskoj (u daljnjem tekstu: Hrvatska) je do poĉetka devedesetih godina postojao 

trend nekontroliranog otpada što je dovelo do problema neodrţivog gospodarenja otpadom, a 

dakako da je imalo i velik negativan utjecaj na zaštitu okoliša. Nepostojanje zakonskog okvira i 

svijesti graĊana o razvrstavanju otpada, bili su kljuĉni problemi. Nadleţne institucije su, potaknute 

time, odluĉile pokrenuti se po pitanju ureĊenja gospodarenja otpadom i zaštite okoliša u Hrvatskoj. 

Tako je Zakonom o otpadu, Hrvatski sabor 14. listopada 2005. donio Strategiju gospodarenja 

otpadom u Hrvatskoj [29], a 2007. godine i njezin provedbeni dokument, odnosno Plan 

gospodarenja otpadom u Hrvatskoj za vremensko razdoblje od 2007. do 2015. Godine [30]. 

Ovakav zakonski okvir bio je temeljen na općim naĉelima o gospodarenju otpadom koje je 

postavila EU, a svrha donošenja je bila stvaranje realnog okvira za smanjenje koliĉine nastalog 

otpada te gospodarenje postojećim otpadom. Poĉetkom svibnja 2013. godine donesen je i Zakon o 

odrţivom gospodarenju otpadom koji se u svojoj osnovici prvenstveno osvrće i bavi temom 

odrţivog gospodarenja otpadom. Zakon je pripremljen u skladu s naĉelima zaštite okoliša 

propisana postojećim zakonodavnim okvirom u Hrvatskoj, kao i pravnom steĉevinom EU. Zakon o 

odrţivom gospodarenju otpadom utvrĊuje odreĊene mjere s ciljem sprjeĉavanja i smanjenja 
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odreĊenog štetnog djelovanja otpada, kaoi opasnog otpada na ljudsko zdravlje te okoliš, a na naĉin 

da se smanji koliĉina takvih otpada koji su u nastanku ili proizvodnji. Osim toga, ureĊuje se i 

gospodarenje takvim otpadom bez nastanka opasnih postupaka, a uz korištenje vrijednih svojstava 

toga otpada[31]. 

Pravilnikom o gospodarenju otpadnom elektriĉnom i elektroniĉkom opremom odreĊene su mjere 

za zaštitu okoliša i zdravlje ljudi. Takvo smanjenje štetnih utjecaja postiţe se  smanjivanjem ili 

potpunim nestankom svih štetnih ĉimbenika nastalih gospodarenjem otpadom, elektriĉnom i 

elektroniĉkom opremom, jednako kao i smanjenjem korištenja prirodnih resursa te poboljšanjem 

uĉinkovitosti u tom podruĉju, doprinoseći tako i odrţivom razvoju. U navedenom pravilniku 

propisane su sve obveze i odgovornosti osoba koje su ukljuĉene u ţivotni ciklus elektriĉne i 

elektroniĉke opreme, poput dizajnera, konstruktora, proizvoĊaĉa, prodavatelja i korisnika. Osim 

toga, posebno su propisane obveze i odgovornosti osoba ukljuĉenih u skupljanje i uporabu EE 

otpada u skladu s Direktivom o otpadnoj elektriĉnoj i elektroniĉkoj opremi.[32]. 

Zakonom o fondu za zaštitu okoliša i energetsku uĉinkovitost osnovao se Fond za zaštitu okoliša i 

energetsku uĉinkovitost. Istim zakonom se ureĊuju i pitanja ustrojstva fonda, kao i djelatnosti, 

izvori financiranja, namjene. Fond je prema svojim nadleţnostima usmjeren na djelatnosti iz 

podruĉja "oĉuvanja, odrţivog korištenja, zaštite i unaprjeĊivanja okoliša, kao i energetske 

uĉinkovitosti te korištenja obnovljivih izvora energije" [33].  

Zakonom o zaštiti okoliša, u okviru nadleţnosti, navedeno je da se odnose na zaštitu okoliša u 

okviru odrţivog razvoja zaštite sastavnice okoliša, te zaštite okoliša od utjecaja opterećenja, kao i 

opću politiku zaštite okoliša te druga pitanja odreĊena tim zakonom [34]. 
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5. ZAKLJUČAK 

U ovom radu napravljen je pregled dostupnih tehnologija recikliranja fotonaponskih panela, 

koristeći se primjerima iz prakse, kako bi se što bolje pojasnio sam postupak, kao i njegova svrha. 

Korištenje obnovljivih izvora energije putem fotonaponskih panela budućnost su EU i svijeta, a 

recikliranje takvih panela pitanje je koje ne smije ostati nerazriješeno. Zbrinjavanje FN na kraju 

njihovog ţivotnog ciklusa korisno je i s ekološkog i s ekonomskog stajališta. U budućnosti, 

razvojem automatiziranih porcesa, bit će moguće postići stupanj recikliranja FN panela preko 95% 

i dobivanje sirovina bez troškova ili ĉak s odreĊenom dobiti. Recikliranje ima pozitivan uĉinak na 

cijeli energetski i ekonomski sustav FN tehnologije. Recikliranjem FN modula mogu se ukloniti i 

zadrţati potencijalno štetne tvari (npr. olovo, kadmij i selen), ponovno iskoristiti rijetki materijali 

(npr. srebro, telur i indium) i uĉiniti ih dostupnim za buduću upotrebu. Da bi se postigli najbolji 

mogući rezultati u zbrinjavanju odbaĉenih FN sustava, vaţno je da se budući postupci recikliranja 

kontinuirano unaprjeĊuju. MeĊutim, trenutna koliĉina otpada i dalje je mala, što povlaĉi za sobom 

ekonomske prepreke i razvoj postojećih procesa.  

Na kraju, ono što je najvaţnije u skorom vremenu je da se utvrdi posebno zakonodavstvo za 

upravljanje i recikliranje fotonaponskih panela kao i da se postigne ekonomska odrţivost tog 

procesa.
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RECIKLIRANJE SOLARNIH PANELA 

 

 

Sažetak 

Korištenje solarnih panela za iskorištavanje obnovljive vrste energije velika je revolucija u svijetu, 

a recikliranje solarnih panela na kraju ţivotnog vijeka izazov je s aspekta industrijske ekologije. 

Svrha recikliranja solarnih panela je daljnja obrada i upotreba iskoristivih materijala za stvaranje 

novih solarnih panela na trţištu. Ovaj završni rad poĉinje objašnjavanjem potencijala sunĉeva 

zraĉenja i materijalne strukture od kojih se rade fotonaponski sustavi, a potom se fokusira na samo 

recikliranje solarnih panela. U radu se koriste primjeri iz prakse kako bi se što bolje pristupilo 

analizi samog procesa recikliranja solarnih panela. U nastavku rada se osvrće na utjecaj recikliranja 

solarnih panela na okoliš i ekonomiju. Na samom kraju rada analizirane su pravne regulative EU i 

RH u podruĉju gospodarenja elektroniĉkim otpadom.  

 

Ključne riječi: fotonaponski sustavi, recikliranje, silicij 
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RECYCLING SOLAR PANELS 

 

 

Summary 

The use of solar panels to harness renewable energies is a major revolution in the world, and 

recycling solar panels at the end of a lifetime is a challenge from an industrial ecology perspective. 

The purpose of recycling solar panels is to further process and use the materials used to produce 

new solar panels on the market. This paper reveals the potentials of solar radiation and the analysis 

of the materials used to make photovoltaic systems, and then focuses on recycling solar panels only. 

This paper will use case studies to better illustrate the recycling process of solar panels. The 

following paper looks at the impact of solar panel recycling on the environment and the economy. 

At the very end of the paper, the legal regulations of the EU and the Republic of Croatia in the field 

of electronic waste management were also analyzed. 

Keywords: photovoltaic systems, recycling, silicon 
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