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1. UVOD

Kroz citavu povijest Covjecanstva, ljudi si pokuSavaju osigurati i omoguciti Sto kvalitetniji,
dosla je 1 sve veca potreba za elektricnom energijom Sto dovodi do troSenja neobnovljivih izvora
energije. Kako bi se osigurao dugi vijek upotrebe elektricne energije uvode se fotonaponski paneli
koji iskoriStavaju sunéevu energiju za proizvodnju elektricne energije. Proces postavljanja
fotonaponskih panela nije kompliciran, a korisniku moze osigurati uStedu nakon odredenog
vremena, a i koristi se obnovljivi izvor energije. Takoder, osim potrebe za proizvodnjom elektricne
energije dolazi i do velikih koli¢ina otpada elektronicke opreme na odlagalistima $to predstavljam
problem jer bi se ta oprema trebala reciklirati i ponovno upotrijebiti. Upravo zbog poveznice da se
fotonaponski paneli sve vise koriste, a koli¢ina otpada raste cilj je reciklirati fotonaponske panele
kako bi se omogucila ponovna uporaba recikliénih materijala, stvarale manje koli¢ine na
odlagalistima i viSe se koristili obnovoljivi izvori energije u ku¢anstvima za proizvodnju elektricne
energije. Od velike je vaznosti napraviti fotonaponski panel koji ¢e se moci §to jednostavnije
reciklirati, a upravo su proizvodaci fotonaponskih panela najvisSe zaduZeni za to. Razlog tomu je
odabir vrste materijala jer sa Sto ve¢im brojem materijala koji se mogu reciklirati fotonaponski
panel postaje jednostavniji za reciklirati. Trenutno su troskovi za elektricnu energiju izrazito
narasli, a sukladno time pocela je veca proizvodnja elektrana za kucu u Europskoj uniji. Upravo
to je dovelo do razmiSljanja o buduénosti i koli¢inama otpada koje se ocekuju, a s time se pokuSava

pronaci najbolje rjeSenje za recikliranje fotonaponskih sustava.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrSnom radu ukratko ¢e se opisati fotonaponska tehnologija (povijesni razvoj, fizikalne
osnove 1 karakteristike fotonaponske celije te podjela fotonaponskih sustava), takoder ¢e se
ukratko ukazati na probleme gomilanja zaliha fotonaponskih sustava u svijetu, ali s druge strane 1
na koli¢ine materijala koji se mogu ponovno iskoristiti nakon recikliranja. U glavnom sredi$njem
dijelu razrade prije odradene analize i vrednovanja recikli¢nosti na primjeru fotonaponskog panela
potrebno je definirati pojam reciklicnosti. U zavrSnom dijelu prije zakljucka biti ¢e prikazana

zakonska regulativa, kao 1 dostupne tehnologije recikliranja fotonaponskih panela.



2. FOTONAPONSKA TEHNOLOGIJA

Proces fotonaponske pretvorbe ne bi bio mogu¢ bez sunca, kao ni zivot na zemlji. Sunce je zvijezda
u centru Suncevog sustava, a energija koju emitira Sunce prema Zemlji, kao i prema svemiru,
posljedica je procesa nuklearne fuzije koji se odvija u jezgri Sunca. S obzirom da je energija koja
dopire do Zemljine povrSine puno veca nego §to je potrebno CovjeCanstvu, smatra se obnovljivim
izvorom energije. Problem predstavlja ne iskoriStavanje punog potencijala koje Sunce pruza jer

suncevo zracenje ima jako mali udio u energetskim iskoriStavanjima [1].

Sunceva energija se najviSe upotrebljava za dobivanje toplinske energije, a udio izravnog
pretvaranja u elektri¢nu energiju je znacajno manji. Razlog tomu je veca uc¢inkovitost pri pretvorbi
za dobivanje toplinske energije, nego §to je u slucaju sa elektri¢nom energijom. U zadnjih nekoliko
godina zbog enormnih poticaja od strane Europske unije te velikog i brzog napredka tehnologije

fotonaponski sustavi se sve viSe ugraduju.

Solarne termoelektrane imaju odredeni broj koraka pri pretvorbi sunceve energije u elektri¢nu.
Prvo se sunceva energija pretvara u toplinsku, zatim se toplinska pretvara u mehanic¢ku i zatim se
mehanicka energija pretvara u elektri¢nu. Prednost fotonaponskih ¢elija (elektrana) je Sto suncevu
energiju pretvaraju direktno u elektricnu te samim time imaju vecu ucinkovitost nego §to je u

slu¢aju sa klasi¢nim solarnim termoelektranama [1].

2.1. Povijesni razvoj fotonaponske celije

Jedan od prvih znanstvenika, odnosno u ovom slucaju fizicara koji je prepoznao fotonaponski
ucinak bio je Alexandre-Edmond Becquerel 1839. godine. A.E. Becquerel u eksperimentu sa
elektrodama u otopini elektrolita primjetio je fotonaponski efekt. Prilikom eksperimenta A.E.
Becquerel primjetio je fotonaponski efekt kada se ,,stvorio* napon za vrijeme dok su elektrode bile

izlozene svjetlu [2].

Nekoliko godina nakon prve pojave fotonaponskog efekta, godine 1870. Hertz je uspjesno ostvario
pretvorbu svijetla u elektricitet efikasnosti koji je iznosio oko 1% za vrijeme proucavajanja selena

(Se).



Prva FN ¢elija dizajnirana je od strane Charlesa Frittsa 1883. godine sa u¢inkovito$¢u kao §to je
imala 1 Hertzova (oko 1%). Koristio je selen s tankim slojem zlata kao poluvodi¢, ali problem je
predstavljala visoka cijena, pa se iz tog razloga prva FN nije koristila za proizvodnju elektricne

energije, no koristena je u druge svrhe [2].

Trinaest godina nakon prve pretvorbe krenula su otkri¢a i napredak fotonaponskih ¢elija. Razni
veliki 1 poznati znanstvenici kao §to su C. Fritts, E. Weston, N. Tesla i A. Einstein pridonijeli su

razvoju 1 napretku fotonaponske tehnologije.

Kao $to je ranije navedeno, najveci problem ove tehnologije predstavlja visoka cijena proizvodnje.
Razvojem proizvodnje Cistog silicija pocinje rast ove vrste tehnologije. U pocetku su se
fotonaponske celije koristile za opskrbu elektricne energije satelita koji su kruzili Zemljinom
orbitom te su se pokazali kao kvalitetna i pouzdana tehnologija. Nakon Sto se kvaliteta proizvodnje
poboljasala 1 unato¢ nadolazecoj naftnoj krizi koja pomaze u smanjenju troskova sedamdesetih
godina 20. stolje¢a dolazi do velikog napretka i fotonaponske ¢elije poCinju napajati baterije za
svjetionike, telekomunikacijsku opremu, kao 1 ostalu opremu koja je ovisila o elektri¢noj energiji.
Nakon toga, fotonaponske ¢elije su se pocele koristiti u uredajima kao $to su: kalkulatori, radio
uredaji, satovi, lampe 1 sli¢nim uredajima. Sam kraj ovog perioda obuhvaca izgradnju ove vrste
tehnologije u mjestima gdje nije izgradena elektri¢na mreza i u poc€etku su se poceli koristiti na

krovovima farmi, a danas se sve viSe upotrebljavaju u ku¢anstvima. [3]

2.2. Fotonaponska celija

Poluvodicki element pomocu kojeg se izvodi izravna pretvorba svjetlosti u elektricnu energiju

naziva se fotonaponska ¢elija. Slikom 2.1. prikazani su dijelovi fotonaponske celije.

Aluminyski okvir
Staklo
Enkapsulant
Solarne celye
Enkapsulant
Straznji sloj

Razvodna kutija

Slika 2.1: Dijelovi fotonaponske ¢elije



Dijelovi fotonaponske ¢elije su: aluminijski okvir, staklo, enkapsulant, solarne ¢elije, straznji sloj

i razvodna kutija.

2.2.1. Karakteristike fotonaponske celije

Metalni kontakti imaju primarni zadatak prikupljati struju induciranu fotonima na ¢elijama te su
postavljeni s obje strane ploce. Preko tamne (donje) povrSine i na bridu svjetle (gornje) povrsine
omogucen je kontakt. Ostatkom gornje povrSine tanka vodljiva ocica skuplja struju i propusta
prolaz svjetla. Kako bi se smanjila refleksija koristi se prednje lice celije koja sadrzi
antireflektirajucu oplatu. Kao mehanicka zastita koristi se zastitno staklo s prozirnim ljepilom.

Slikom 2.2. prikazana je nadomjesna shema fotonaponske celije [1].
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Slika 2.2: Nadomjesna shema fotonaponske ¢elije [1]

Struja prikazane fotonaponske ¢elije definira se sljede¢im izrazom [1]:

e(U+IRg U
1=1fs—1d—1p=1fs—10x[e mkT —1]—R—p -
Kad bi se zanemario serijski i paralelni otpor tada izraz izgleda [1]:
e(U+IRs
1=1fs—10><[e mkT —1]
(2-2)

Gdje:

- I predstavlja struju sklopa

- I predstavlja fotostruju

- Ispredstavlja struju diode

- I, predstavlja struju kroz paralelni otpor
- U predstavlja napon

- R, predstavlja paralelni otpor celije

- Ip predstavlja struju zasi¢enja



- e predstavlja elementarni naboj koji iznosi e = 1,602176462-10'° As
- Ry predstavlja serijski otpor Celije

- m predstavlja parametar Celije

-k predstavlja Boltzmanovu konstantu koja iznosi k = 1,3806-10* J/K

- T predstavlja temperaturu

Slikom 2.3. prikazana je strujno-naponska karakteristika fotonaponske ¢elije.
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Slika 2.3: I-U karakteristika FN ¢elije [1]
Na slici su uocljive tri karakteristi¢ne tocke:

- tocka Iks — predstavlja kratki spoj, odnosno definira kada su stezaljke kratko spojene.
Struja je u ovom slucaju jednaka fotostruji, odnosno /xs= Is, a napon je tada 0 V.

- toCka Upy — predstavlja napon praznog hoda, odnosno definira kada su stezaljke
otvorene

- tocka Pymp — predstavlja tocku maksimalne snage

Stupanj korisnog djelovanja, odnosno ucinkovitost FN ¢elije predstavlja omjer izmedu elektricne
snage koju ¢elija moZe ostvariti i snage suncevog zracenja koja djeluje na njezinu povrsinu, a izraz

je sljedeci [1]:

P Upy X
__Pump o0 = Fx T XIS 00

Mene =
Apne X G G 03



Gdje je:

- A: povrsina fotonaponske ¢elije [m?]
- G: snaga sunéevog zraéenja [W/m?]

- Jks: gustoéa struje KS [A/m?]

Vazno je napomenuti i faktor ispune koji predstavlja omjer maksimalne snage i umnoska struje
KS 1 napona PH fotonaponske celije. Faktor ispune odreduje kvalitetu FN ¢elije, a krece se u

rasponu od 0,7 do 0,9.

S obzirom da je iznos napona koju jedna ¢elija proizvodi je oko 0,5 V gotovo da se nikad ne koristi
samo jedna Celija. Iz tog razloga koristi se fotonaponski modul koji u sebi sadrzi viSe spojenih
¢elija u kudiste koje je otporno na vremenske prilike. Klasi¢ni fotonaponski modul sastoji se od
60 celija $to znaci da mu je izlazni napon oko 30 V. Kako bi se dobio veci iznos napona, to jest
veca struja, moduli se spajaju u seriju ili paralelu i onda vise fotonaponskih modula ¢ine
fotonaponski niz. Ukoliko je cilj postizanje veceg izlaznog napona moduli se spajaju u seriju, a u
slucaju povecanja vrijednosti struje spajaju se u paralelu. Nizovi se sastoje od viSe modula spojenih

u seriju. Slikom 2.4 prikazani su ¢elija, modul 1 niz [1].

Celija Modul Niz

Slika 2.4: Prikaz dobivanja fotonaponskog niza [1]



2.2.2. Fizikalne osnove

Jedan od najvaznijih materijala za izradu fotonaponskih ¢elija su kristali koji predstavljaju cvrsta
tijela te se sastoje od atoma, iona ili molekula gdje se njihov trodimenzionalni raspored ponavlja
s ravnomjerno medusobnom udaljenostima 1 tvori kristalnu reSetku. Fotonaponske celije se
uglavnom proizvode od Si-Celija (Silicij). Struktura kristala utje¢e na elektricna, toplinska,

magnetska i mehanicka svojstva kristala. Pri izradi fotonaponskih ¢elija razlikuju se [4]:

- monokristali: obujam celije sastoji se od samo jednog kristala
- polikristali: u procesu rasta vecih kristala formira se vise kristala i reze se plocCica za
izradu FN ¢celije

- amorfhne tvari

Tablicom 2.1 prikazani su parametri (napon, gustoca struje KS i ucinkovitost) ranije navedenih

fotonaponskih celija.

Tablica 2.1: Parametri fotonaponskih ¢elija [4]

VRSTA CELIJE U[V] Jks [mA/cm?] 7
Monokristalna 0,65 30 0,17
Polikristalna 0,6 26 0,15
Amorfna 0,85 15 0,09

Iz tablice 2.1. vidljivo je kako najvecu u€inkovitost ima monokristalna-Si ¢elija, dok najmanju ima
amorfna-Si ¢elija iz razloga §to ucinkovitost raste sa pove¢avanjem napona i1 gustoce struje kratkog

spoja.

Osnovni materijal koji se koristi za izradu fotonaponskih ¢elija je silicij, te ima veliku dominaciju,
odnosno ¢ak 98% proizvedenih fotonaponskih celija koristi silicij. NajceS¢a tehnologija

13

proizvodnje monokristalnog silicija je ,,Czohralski postupak® ili tehnologija lebdece zone. S
obzirom da je proizvodnja monokristalnog silicija skuplja, o€ekuje se da ima najvecu u¢inkovitost.
Najveci nedostatak predstavlja velika debljina aktivnog sloja $to znaci da se suncevo zracanje ne
iskoriStava u najve¢oj mogucoj mjeri. U danasnje vrijeme mogu se pronaci razne silicijeve
fotonaponske celije sa razliitim dimenzijama i bojama. Dimenzije su predstavljene u cm, a

najcesce su: 21x21, 15x15, 12.5x12.5, 10x10. Slikom 2.5 prikazane su kristalne ¢elije razli¢itih

dimenzija i boja [4].



Slika 2.5: Kristalne ¢elije razli¢itih dimenzija i boja [4]

Kako bi se smanjila cijena fotonaponskih ¢elija, potrebno je koristiti i upotrebljavati jeftinije
materijale, a s time i pojednostaviti izradu istih. U zadnje vrijeme doslo je do usavr$avanja izuzetno
visoke ucinkovitosti koncentrirajuce solarne ¢elije. Ugraduju se u fotonaponske sustave koji imaju
moguncost pratiti kretanje Sunca. Stupanj djelovanja ¢elija iznosi 35%, dok stupanj modula iznosi

oko 25% [4].

2.3. Podjela fotonaponskih sustava

Nakon §to se zavrsila naftna kriza sedamdesetih godina proslog stoljeca, ulozeni su veliki napori
u napredak sustava fotonaponskih c¢elija za komercijalnu uporabu u kucanstvima. Za to vrijeme
razvijeni su samostalni sustavi (off-grid) i sustavi spojeni na mrezu (on-grid). Pojam fotonaponska
elektrana podrazumijeva svu opremu, uredaje i jedinice koje ¢ini fotonaponsku instalaciju koja je

nuzna za rad.

Samostalni fotonaponski sustavi, odnosno oni sustavi koji nisu prikljuceni na mrezu mogu biti s
pohranom energije 1 bez pohrane energije, a to ovisi o nacinu potro$nje energije 1 vrsti primjene.

Slikom 2.6. prikazana je podjela FN sustava.



fotonaponski sustavi
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Slika 2.6: Podjela fotonaponskih sustava [1]

bez izmjenjivaca |

Sustavi koji pripadaju u grupu s pohranom energije su sa i bez izmjenjivaca. Takoder samostalni
FN sustavi mogu biti 1 hibridni sustavi koji se dijela na s: vjetoagregatom, s vodikovim ¢elijama
ili s dizel agregatom. Sustavi koji su spojeni na mreZzu razlikuju se kao izravno prikljuceni na javnu
elektroenergetsku mrezu preko kuéne instalacije ili izravno priklju¢eni na javnu elektroenergetsku

mrezu [1].



3. PROBLEMI ODRZIVOSTI FOTONAPONSKIH SUSTAVA

Kao §to svi proizvodi imaju svoj odredeni rok trajanja, tako imaju i fotonaponski sustavi. U
prosjeku zivotni ciklus traje 25 godina. Trenutno su fotonaponski sustavi i dalje relativno mladi,
jer je njihova ekspanzija u kuéanstvima u cijelom svijetu tek pocela rasti, Sto za posljedicu ima
porast koli¢ine EE otpada. Danas su to jo§ malo koli¢ine, no u skorije vrijeme kada zavrsi zivotni
ciklus fotonaponskih panela biti ¢e potrebno pronaci adekvatna postrojenja za recikliranja. S
obzirom da su fotonaponski sustavi tek nedavno u nesto ve¢im koli¢inama (u zadnjih 20 — 25
godina) instalirani u kuc¢anstvima nastaje problem gomilanja zaliha fotonaponskih sustava, ali s
druge potrebno je ukazati na koli¢inu materijala koja se moze ponovno iskoristit nakon

recikliranja.

3.1. Problemi gomilanja zaliha

Nakon godina koriStenja fotonaponskih panela, oni se moraju promijeniti, a stare ploce odbaciti.
Problem nastaje u velikim koli¢inama nastajanja otpada, pa je iz tog razloga potrebno razviti
postrojenja za reciklazu. U Njemackoj ve¢ sad postoje postrojenja koja imaju mogucnost

recikliranja fotonaponskih panela [5].

S porastom 1 napretkom fotonaponskih panela rasti ¢e 1 poboljsati se tehnologija 1 procesi za
ucinkovito recikliranje ove vrste opasnog otpada. Prve znacajne koli¢ine instaliranih
fotonaponskih panela se sada odbacuju. Prolaze¢i tehnoloSku evoluciju, fotonaponske panele je
moguce klasificirati u tri generacije. Prva generacija obuhva¢a monokristalne ili polikristalne
silicijeve ploce koje je moguce razlikovati po stupnju €istoce, a posljedi¢no tome 1 u u¢inkovitosti
pretvorbe elektricne energije. Druga generacija predstavlja slaganje tankih filmova nanesenih na
odredenu podlogu (staklo, nehradaju¢e podloge i slicno) s jednim ili vise slojeva. Koriste se
razli¢iti materijali za obradu tankog filma kao §to su: amorfni silicij, kadmij telurid ili bakar indij
galij selenid. Najnovija, tre¢a generacija, ukljuCuje nove tehnologije koje obuhvacaju:
fotonaponske koncentratore, fotonaponske ¢elije osjetljive na boje, organske ¢elije 1 hibridne Celije

[6].
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3.2. Ponovna uporaba materijala

Kao $to je ranije navedeno u prethodnom poglavlju, u Njemackoj postoje postrojenja koja imaju
mogucénost recikliranja fotonaponskih panela, a ta postrojenja nakon recikliranja mogu ponovno
upotrebljavati od 85% do 90% materijala. Za ovako veliku uinkovitost ponovnog koristenja
nakon recikliranja potrebni su razni kemijski i termicki procesi i obrade koji ¢e odvajati svaki
metal i komponentu na kvalitetan i siguran nacin kako se ne bi stvarao opasan otpad koji zagaduje
okolis. U pogledu materijala od kojih je saCinjen, fotonaponski panel sadrzi materijale kao $to su:
staklo, aluminijski okvir, fotonaponsku ¢eliju, razvodnu kutiju, zastitnu foliju i montazne vijke.
Tablicom 3.1 prikazani su materijali jednog tipa fotonaponskog panela i njihova masa izrazena u

gramima [6].

Tablica 3.1: Masa materijala slucajno odabranog fotonaponskog panela [6]

Materijali Masa (g)
Aluminij 1370
Silicij 226
Bakar 78
Kadmij 0,407
Teludij 0,406
Cink 0,4
Molibden 0,295
Kositar 0,12
Galjj 0,119
Selenij 0,119
Indij 0,119
Staklo 6915
Polimer 1172

Iz tablice se moze vidjeti da se fotonaponski panel sastoji najve¢om masom od stakla, aluminija,
polimera, a u manjoj mjeri su pristuni silicij i bakar. Svi ostali navedeni elementi su izrazito malo

koriSteni.
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3.3. Zakonska regulativa EE otpada u RH

Prema Pravilniku o gospodarenju otpadom elektricnom i elektronickom otpadom (NN 42/2014-
782, 2014. godina) kako bi se osigurala zastita okoliSa i ljudi, potrebno je propisati odredenu
zakonsku regulativu vezanu za gospodarenje otpada elektricne i elektronicke opreme. Od velike
je vaznosti smanjiti Stetne ucinke od EE otpada jer ¢e imati velik utjecaj u buducnosti. Svi
proizvodi zajedno sa sastavnim dijelovima koji primarno ovise o elektri¢noj energiji ili
elektromagnetskom polju koji za svoje svrhe i namjene za koriStenje ne prelaze napon ve¢i od
1000 V za izmjeni¢nu i 1500 V za istosmjernu struju predstavljaju EE opremu. EE oprema iz
kucanstva podrazumijeva EE opremu koja se koristi u komercijalne, industrijske 1 ostale
djelatnosti. EE otpad podrazumijeva EE opremu koja spada u otpad ukljucujuéi sve komponente i
materijale odredenog proizvoda. Recikliranje EE otpada podrazumijeva svaki postupak kojim se
materijali iz EE otpada ponovo koriste u novim proizvodima i materijalima, osim ako je ta svrha

uporaba u energetske svrhe [7].

Svu opremu koju proizvodac stavlja na trziSte mora osigurati da na EE opremi bude jasna i
neizbrisiva oznaka o obaveznom odvojenom sakupljanju EE otpada. Ukoliko proizvodac prvi put
stavlja novu vrstu EE oprema na trZiSte, duzan je najkasnije u roku od godine dana o vlastitom
troSku osigurati sve potrebne informacije za ponovnu uporabu i obradu EE otpada. Serviseri su
duzni u potpunosti besplatno od krajnjeg korisnika preuzeti EE opremu za koju je sigurno da
popravak nije mogu¢ ili je komercijalno neisplativ. Proizvodaci, obradivaci i1 sakuplja¢i duzni su
se upisati 1 konstantno dostavljati podatke u ,Registar gospodarenja posebnim kategorijama

otpada® [7].

Proizvoda¢ EE opreme ima duZnost snositi sve troskove gospodarenja EE otpadom. Posjednik EE
otpada duzan je odvajati EE otpad od komunalnog otpada i ostalih vrsta otpada te ga predati u
cijelosti bez da je prethodno rastavljan. Sakupljac¢ preuzima od posjednika EE otpad i predaje ga
obradivacu u stanju u kakvom ga je dobio. Zatim obradiva¢ ima duznost preuzeti sav EE otpad od
sakupljaca uz ovjeru prateceg lista sakupljaca i bez naplate te ga u skladu s pravilnikom obraditi u

potpunosti [7].
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Prema Zakonu u gospodarenju otpadom (NN 84/2021, 2021. godina) godisnja stopa EE otpada
mora iznosti najmanje 65% prosjec¢ne mase i elektronicke opreme stavljene na trziste u prethodne
tri godine 1li 85% EE otpada proizvedenog na teritoriju Republike Hrvatske, a ciljevi vezani za EE

otpad su sljedeci [8]:

- postupkom oporabe mora se obraditi najmanje 85% ili postupkom pripreme za ponovnu
uporabu 1 postupkom recikliranja najmanje 80% mase sakupljene velike opreme s
dimenzijama ve¢im od 50 cm ili opreme za izmjenu topline

- postupkom oporabe mora se obraditi najmanje 80% ili postupkom pripreme za ponovnu
uporabu i postupkom recikliranja najmanje 70% mase sakupljenih monitora, zaslona i
opreme ¢ija je povrsina zaslona veéa od 100 cm?

- postupkom oporabe mora se obraditi najmanje 75% ili postupkom pripreme za ponovnu
uporabu i postupkom recikliranja najmanje 55% mase male informaticke opreme i
opreme za telekomunikacije, kao 1 ostale male sakupljene opreme Ccije vanjske
dimenzije nisu vece od 50 cm

- godiSnje je potrebno obraditi najmanje 80% mase sakupljenih Zarulja postupkom

recikliranja
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4. ANALIZA 1 VREDNOVANJE RECIKLICNOSTI FOTONAPONSKOG
PANELA

Prije provedbe prakti¢nog dijela analize i vrednovanja recikli¢nosti, potrebno je definirati osnovne

pojmove koji ¢e se koristiti u prakticnom dijelu rada.

Recikli¢nost oznacava prikladnost proizvoda ili materijala odvajanju iz otpada i vracanju u
uporabu kao funkcionalno ispravnog dijela ili kao sirovine za ponovno dobivanje materijala. Osim
prethodno navedene definicije, reciklicnost se moze definirati kao prerada dotrajalog proizvoda u
sirovinu za dobivanje novog materijala koriste¢i odredene postupke. Pod pojmom recikli¢nosti
podrazumijeva se prikladnost dotrajalog proizvoda materijalnom iskoristenju. Proizvod u ovom

smislu oznacava sklop sastavljen od vise dijelova [9].

Ponovna uporaba proizvoda se definira kao uporaba rabljenog proizvoda ili njegovih dijelova za
istu (prvobitnu) namjenu. Obnavljanje proizvoda podrazumijeva postupak kojim se dotrajali
proizvod industrijskim postupkom preraduje u novo stanje proizvoda. Materijalno koristenje

dotrajalog proizvoda, gdje se isti koristi kao sirovina naziva ponovna uporaba materijala [10].

4.1. Postupak recikliranja

Recikliranje se kao tehnoloski postupak mozZe podijeliti na nekoliko operacija [10]:

- prikupljanje dotrajalih 1/ili odba€enih proizvoda
- rastavljanje

- razvrstavanje komponenti / materijala

- skladistenje

- transport

- prerada kojom se dobiva upotrebljivi materijal

Prije postupka recikliranja potrebno je prvo prikupiti dotrajale, odnosno odbacene proizvode koji
imaju mogucnost recikliranja 1 ponovne upotrebe u ovom slucaju u istu ili razli¢itu svrhu, sa

moguénoS$cu prethodne dorade.
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Rastavljanje moze biti djelomi¢no ili cjelovito, a pod pojmom rastavljanja podrazumijeva se
razdvajanje proizvoda na ugradbene elemente koji su sastavljeni od dijelova, sklopova i
bezobli¢nih tvari. Rastavljanje postaje sve vazniji dio recikliranja jer zahtjeva puno rada, $to znaci
1 vece troSkove. Cilj je automatizirati rastavljanje kako bi se smanjili visoki troskovi ljudskog rada,

ali 1 opasnosti po ¢ovjeka od dodira s opasnim tvarima.

Nakon rastavljanja potrebno je razvrstati komponente po vrsti materijala. Zatim se te komponente
skladiSte 1 spremne su za transport do mjesta gdje ¢e se preradom dobiti upotrebljivi materijal za

ponovno koriStenje.

4.2. Rastavljanje fotonaponskog panela

Nakon §to se prikupio potrebni dotrajali proizvod za recikliranje slijedi postupak rastavljanja.
Proizvod koji ¢e se rastavljati, odnosno reciklirati je fotonaponski panel proizvodata SOLE

modela MODULE SL30 AA te je prikazan na slikama (4.1.14.2.).

Slika 4.1: Prednja strana fotonaponskog panela
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Slika 4.2: Zadnja strana fotonaponskog panela

Sljedecom tablicom prikazane su tehnicke karakteristike fotonaponskog panela za recikliranje.

Tablica 4.1: Karakteristike fotonaponskog panela

Model Module SL 30AA 36
Napon 22,6V

Struja kratkog spoja 1,8 A

Napon pri maksimalnoj snazi 18,4V

Struja pri maksimalnoj snazi 1,64 A
Maksimalni napon cjelokupnog sustava 1000 V




Razlog zasto se ovaj fotonaponski panel smatra odbac¢enim i neispravnim proizvodom spremnim
za recikliranje je $to su se solarne Celije unutar fotonaponskog panela razbile i usitnile. Razlog

tomu je pogreska proizvodaca pri postupku lemljenja.

Pri rastavljanju fotonaponskog panela vazno je odvojiti sve moguce elemente i dijelove pomocu
odredenih alata kako bi se moglo biljeziti vrijeme rastavljanja u tablicu i operacije koje su bile

potrebne za rastavljanje. Potrebni alati za rastavljanje fotonaponskog panela su sljedeci:
- Klijesta
- Odvijac
- Skalpel

- Fen za vrudi zrak

- Metalna $pahtla

Slika 4.3: KoriSteni alati za vrijeme recikliranja fotonaponskog panela

Fen za vru¢i zrak koristio se iz razloga $to su gotove sve komponente bile ¢vrsto zalijepljenje te
se nisu mogle ru¢no odvajati, a uz pomo¢ fena za vruci zrak, skalpela i ru¢nog povlacenja uz malo

duze vrijeme skidanja uspjesno su odvojene komponente te su spremne za analizu recikli¢nosti.
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Slika 4.4: Elementi nakon rastavljanja

Fotonaponski panel rastavljen je na sljede¢e komponente: stakleni pokrov, antirefleksni sloj + P 1

N sloj, aluminij, metalne Zice, razvodna kutija, vijci te plasti¢na folija.
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Tablicom 4.2. prikazano je vrijeme rastavljanja i postupci koji su se provodili za vrijeme operacije

rastavljanja fotonaponskog panela.

Tablica 4.2.: Vrijeme rastavljanja

VRIVJEME
RASTAVLJANJA
Naziv proizvoda: Fotonaponski
panel Datum:20.8.2022.
— o)
g o & So 8
2 . . E © TE®
c Naziv operacije O T S 90T Alat
3 =z T =
& >3 >3
X
Sek Sek
i ti
1 2 3 4 5
1 Odvajanje aluminija 87.13 87.13 Klijesta
2 Odvajanje razvodne kutije 31.14 118.27 Odvijac
3 | Odbvijanje vijaka od razvodne kutije 44.58 162.85 Odvijac
4 Cupanje metalne Zice 204.04 366.89 KlijeSta
5 Skidanje zastitne folije 359.66 726.55 Skalpel + ruéno
Skidanje antirefleksnog te P i N Fen za vruéi zrak + metalna
6 sloja 2880.31 3606.86 Spahtla

NajviSe vremena utroSeno je na skidanje antirefleksnog te P i N sloja sa fotonaponskog panela
koje ne bi bilo moguce bez fena za vru¢i zrak. 1z slike se moze ocitati kako ukupno vrijeme trajanja
rastavljanja 1znosi 3606.86 sekundi Sto na kraju iznosi neSto viSe od jednog sata, a razlog
dugotrajnom rastavljanju je ne dovoljno dobar alat za recikliranje fotonaponskog panela.
Rastavljanje ovdje zavrSava iz razloga Sto je zadnji korak kemijski postupak odvajanja metalnog

dijela od antirefleksnog te P 1 N sloja.

4.3. Analiza recikli¢nosti

Postoje razne metode vrednovanja recikli¢nosti proizvoda kao §to su [10]:

- metoda VRDC
- metoda prema DEEDS

- metona prema Onuki

Od navedenih metoda niti jedna jo$ sluzbeno u svijetu nije opce prihvacéena.
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Kako bi se dobila ocjena recikli¢nosti proizvoda, potrebno je analizirati sastavne elemente, a nakon
toga obradom tih podataka dobiva se pokazatelj recikli¢nosti proizvoda koji se raCuna prema

sljede¢oj formuli [10]:

n
1
R = be G T —
i=1 LR M X Tinax (4-1)
i=

Gdje je:

- R - recikli¢nost proizvoda

- b; - broj ponavljanja u proizvodu

- m; - masa [kg]

- ri- ocjena reciklinosti i-tog dijela

- Tmax - Najveéa ocjena recikli¢nosti (najvise 5)

- M -ukupna masa [kg]
Odredivanje recikli¢nosti ovisi o sljede¢im faktorima [10]:

- strukturi proizvoda
- sastavu materijala

- vrstama spojeva i veza

Recikli¢nost proizvoda temelji se na analizi dotrajalog proizvoda, odredivanju elementarnih
pokazatelja i izraCunavanju sloZenih pokazatelja. Recikli¢nost proizvoda se iskazuje preko odnosa

sume recikli¢nosti pojedinacnih dijelova i idealne (maksimalne) recikli¢nosti.

Odredivanje recikli¢nosti proizvoda temeljeno je vrednovanju recikli¢nosti elemenata, a ocjene za

vrednovanje recikli¢nosti su sljedece [10]:

- 0,75 = 1 — povoljna recikli¢nost
- 0,5-0,74 — potrebna rekonstrukcija proizvoda ili selektivno rastavljanje

- <0,5 —niza kvaliteta reciklata

Svaki materijal ima razliitu ocjenu recikli¢nosti, a ocjene su od 1 do 5 te su prikazani idu¢om

slikom.
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Kako bi se dobila ocjena recikli¢nosti proizvoda potrebno je odrediti ocjene recikli¢nosti

materijala koje su prikazane tablicom 4.3.

Tablica 4.3. Ocjena recikli¢nosti materijala [10]

OCJENA OPIS MJERILA
0 dio ili sklop koji sadrzi opasne tvari, zahtjeva posebno postupanje
1 materijal s nepoznatom tehnologijom reciklaze
2 organski materijal, moze se koristiti kao izvor energije, ali se ne moze reciklirati
3 materijal je tehnnoloski moguce reciklirati, ali to zahtjeva dodatnu obradu, te
razvoj postojecih procesa i materijala
4 materijal se tehnoloSki moze reciklirati, ali oprema nije dostupna
5 materijal je recikli¢an, postupak recikliranja poznat i uspjesno se primjenjuje
/ PRIMJERI
0 tiskane plocice, katodne cijevi, kondenzatori (PCB), baterije, negoriva plastika,
zivin prekidac, dijelovi koji sadrze azbestna vlakna, zivu (prekidaci, zarulje),
selen, LCD, itd.
1 duroplasti, viskeri, nerazvrstani usitnjeni otpad, kompoziti
2 polimeri nepoznate vrste, materijali na bazi celuloze (energetski iskoristivo)
3 zeljezo-bakar pomijesani, elektromotori, mjeSavina polimera
4 kabeli i izolirani vodici, zeljezo + keramika, metal + plastika
5 Zeljezo, bakar, aluminij 1 slitine, polimeri poznate vrste

Za analizu recikli¢nosti potrebno je upisati sve rastavljene elemente, njihovu vrstu, od koje vrste

materijala su sastavljeni, stupanj reciklicnosti, masu elemanata te ocjenu recikli¢nosti elemenata,

a zatim izracunati prema prethodnoj formuli za analizu recikli€nosti. Postupak provedene analize

1 izraCunavanje potencijala recikli¢nosti prikazani su tablicom 4.4.
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Tablica 4.4.: Analiza recikli¢nosti

Naziv Fotonaponski
proizvoda: panel Masa: 2700 g
Razbijene i
usitnjene
Uzrok fotonaponske
Proizvoda¢: SOLE dotrajavanja: celije
God. Datum
proizvodnje | Nepoznato obrade: 20.8.2022.
8 ~ ] 5
— c XY C o =] o] »n X
o o v [0} Q3 ) - o ©
2 Naziv Sui Vrsta 5 g8 g 2 2 c o | Sg
S | elementa oo materijala | © oy 2% SES| 25
o 20 8 gsa o © eE
> = ©
g/kom kom 0...5 Grama
I vm; mi bi ri m; * bi Mi+biri
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Aluminij SE Al 141,0 1 5 141,0 705,0
g | VIakDSx SE Fe 0,5 4 5 2,0 10,0
3 S PE NEPEETEN | g g 1 2 350 | 70,0
kutija polimer
4 Zica SE FE 22,0 1 5 22,0 110,0
5 Folija PE NEEEEEM | o g 1 2 184,0 | 368,0
polimer
Antirefleksi .
6 | sloj+PiN SK S T 1 0 1570 | 00
. otpad
sloj
7 | Stakleni SE Staklo | 2200,0 1 4 2200,0 | 8800,0
pokrov
8 2741,0 | 10063,0
9 mn
R Z b !
’ = XM X X ——————
1 L I
10 — M X tax =
11 R
| ] 0.734

Iz tablice je vidljivo kako je recikli€nost fotonaponskog panela R = 0,734 $to znaci da ne ulazi u

kategoriju povoljne recikli¢nosti, nego u kategoriju da je potrebna rekonstrukcija proizvoda ili

selektivno rastavljanje. Najveci problem predstavlja velika koli¢ina opasnog otpada.

22




4.4. Ekonomsko — ekoloSka analiza

Kako bi se dobila ekonomsko — ekoloska analiza potrebno je zbrojiti ukupne troskove zbrinjavanja

koji se sastoje od troskova rastavljanja, usitnjavanja, recikliranja i odlaganja prema sljedecoj

formuli [10]:

T=Tyu+T,+T, +T,

(4-2)

Takoder, potrebno je izracunati i prihode od recikliranja koji se sastoje od prihoda od prodaje

reciklata, prihoda od smanjena emisije 1 prihoda od ustede energije prema sljedec¢oj formuli [10]:

P = PT+PE+PA6

Apsolutna dobit racuna se prema sljedecoj formuli [10]:

Dg=P—T=P +P;+Ps)— Tpq+ Ty + T, +Tp)

Relativna dobit ra¢una se prema sljedecoj formuli [10]:

B AP+ Py
T+ T, +T-+T,

P
DT:T

Ukupni troSkovi prikazani su tablicama od 4.5. do 4.9.

Tablica 4.5.: Troskovi rastavljanja

TROSKOVI RASTAVLJANJA
naziv zahvata trajanje, s
Odvajanje aluminija 87,13
Odvajanje razvodne kutije 31,14
Odvijanje vijaka od razvodne kutije 44,58
Cupanje metalne Zice 204,04
Skidanje zastitne folije 359,66
Skidanje antirefleksnog te P i N sloja 2880,31
Ukupno vrijeme, t;, h 1,002
Cijena rastavljanja, c,, €/h 10,00
Troskovi rastavljanja, T, € 10,02

(4-3)

(4-4)

(4-5)
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Tablica 4.6.: Troskovi usitnjavanja

TROSKOVI USITNJAVANJA

Tablica 4.7.: Troskovi recikliranja

Tablica 4.8.: Troskovi odlaganja

Tablica 4.9.: Rekapitulacija troSkova

o masa, | Cu,
naziv i-te komponente kg €/kg Ty €
Slozeni materijal 0,000 | 0,50 | 0,0000
Ukupna masa, my, kg 0,000
Ukupni troskovi usitnjavanja, T, € 0,0000
TROSKOVI RECIKLIRANJA
. masa, (cr)i,
naziv i-te komponente kg €/kg (T €
Aluminij 0,141 0,65 | 0,0917
Zeljezo 0,225 0,65 | 0,1463
Nepoznati polimer 0,219 0,65 | 0,1424
Staklo 2,200 0,65 | 1,4300
Ukupna masa, my, kg 2,785
Ukupni troskovi recikliranja, 1,8103
T €
TROSKOVI ODLAGANJA
. masa, (ca)s, ,
naziv i-te komponente kg €lkg (Ta). €
Opasni otpad 0,157 0,40 | 0,0628
Ukupna masa, mgq, kg 0,157
Ukupni troskovi odlaganja, 0,0628
Ty, €
REKAPITULACIJA
TROSKOVA
Troskovi rastavljanja, T, € 10,0200
Ukupni troskovi recikliranja, T, € 1,8103
Ukupni troskovi odlaganja, T4, € 0,0628
Ukupni troskovi usitnjavanja, T, € 0,0000
UKUPNI TROSKOVI, € 11,89

Troskovi recikliranja za ovaj fotonaponski panel iznose 11,89 €, a najveci razlog je dugotrajno

vrijeme rastavljanja.
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Tablicom 4.10. prikazan je prihod od recikliranja koji se sastoji od prihoda od prodaje reciklata,

prihoda od ustede energije i prihoda od smanjenja emisije svih komponenti.

Tablica 4.10.: Ukupni prihodi

PRIHOD OD RECIKLIRANJA

(®)] Ku{ o ‘\g’ & S 0, -
10| gw | & Y 8w |gF | T Sw | 9
S| g| Bx |Bed | E:i|E,| £, | 59 |2
v o © s - 25 < S0 o X o< cno [
rsta T | X - 8 CF5E | Ty | LD Qw G5 | W
reciklata o) S °Z © >0 © = c X © - 2 =
= bt o =X O n C o 2 RN o Q o .»
© p o © 200G 20 c S 5 E o
] @ £ 0 = £ c ® 2 oI =2
‘23 I 5 o X a @ £ @ = X
o 8 @ = o >
1 2 3 4=2x3 5 6=2x5 7 8 9=2x7x8 | 4+6+9
Aluminij 0,141 | 4,20 0,59 1,200 0,17 4,5 0,80 0,51 1,27
Zeljezo 0,225 | 0,17 0,04 0,300 0,07 1,2 0,80 0,22 0,32
Nepoznati 0,219 | 0,09 0,02 0,020 0,00 0,0 0,80 0,00 0,02
polimer
Staklo 2,200 | 2,00 4,40 0,600 1,32 1,200 0,80 2,11 7,83
UKUPNO | 2,785 UKUPNO 9,45
VAR 1 -
djelomiéno
VAR 1 rastavljanje
(do razine
podsklopova)
Ukupni
troskovi, T, € 11,35
Ukupni
prihodi, P, € 9,45
Dobit, P-T, € -1,90
Relativha
dobit, P/T, € 0,83

Zanavedeni fotonaponski panel ukupni prihodi iznose -1,90 €, §to znaci da nije rijec o dobiti, nego

o gubitku. Najveci razlozi gubitku su: dug proces rastavljanja i velika koli¢ina opasnog otpada, a

mali udio koli¢ina komponenti koji se mogu reciklirati. Relativna dobit iznosi 0,83 €.
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4.5. Konstrukcijske smjernice recikli¢nosti

Kako bi se postigla Sto veca recikli¢nost fotonaponskog panela, kao i ocuvanje okolisa za naredne
generacije, a 1 za lakSe i jednostavnije recikliranje dotrajalih proizvoda potrebno je pratiti

konstrukcijske smjernice recikli¢nosti [10]:

- Primjena modularne izvedbe konstrukcije

- Olaksati rastavljanje s jednostavnijom strukturom proizvoda
- Olaksati rastavljanje s jednostavnijim primjenama spojeva

- Smanjiti razli¢ite materijale

- Smanjiti broj materijala

- Odluciti se za materijale prikladne za recikliranje

- Oznaciti materijale i dijelove

- Oznaciti iskoristive 1 opasne materijale

- Pokusati iskombinirati materijale koji nece otezati pri medusobnom recikliranju

Primjena konstrukcijskih smjernica reciklicnosti na reciklirani fotonaponski panel treba u najvecoj
mjeri smanjiti vrijeme trajanja operacije, no s obzirom da oprema s kojom se obavljalo recikliranje
nije bila dovoljno prikladna, rezultati nisu toliko losi. Takoder, ovdje nije bio problem broj
razli¢itih materijala jer ith nema puno, no trebalo bi se pripaziti na opasni otpad i1 povecati broj

poznatih polimera.
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5. TEHNOLOGIJE RECIKLIRANJA FOTONAPONSKIH PANELA

S obzirom da bi se do 2050. godine mogao stvoriti veliki broj fotonaponskih panela (¢ak do 80
milijuna tona odbacenih fotonaponskih panela) koji vise nece biti u funkciji, potrebno je pronaci
odgovarajuca rjeSenja za njhovo recikliranje kako bi se odredeni materijali mogli ponovo koristiti,

a opasne tvari iz fotonaponskih panela mogle odbaciti.

Recikliranje fotonaponskog panela provedeno je ru¢no, §to zahtjeva puno vremena, a rezultira
manje u¢inkovitim recikliranjem. Iz tog razloga biti ¢e napravljen pregled dostupnih tehnologija

koje su dostupne 1 koriste se u svijetu.

U poglavlju vezano za prakti¢ni dio rada vidljivo je da fotonaponski paneli sadrze odredene
materijale i komponente koji se mogu reciklirati, a zatim ponovno koristiti. Recikliranje

fotonaponskih panela moze se obaviti pomocu dvije vrste tehnologija:

- recikliranje fotonaponskih panela na bazi silicija

- recikliranje fotonaponskih panela na bazi kadmij telura

5.1. Recikliranje fotonaponskih panela na bazi silicija

Prva tehnologija koristi se za recikliranje silicijskih fotonaponskih panela te je prikazana slikom

5.1.
= FOTONAPONSKI PANEL

U

TERMICKA
OBRADA

KEMLISKA
OBRADA > SLOMLIENE PODLOGE

J 9

PROIZVODNJA FN CELUE

|:> METAL, STAKLO, PLIN

Slika 5.1. Prikaz tehnoloskog postupka recikliranja fotonaponskog panela na bazi silicija
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Nakon recikliranja fotonaponskog panela ovom tehnologijom kao krajnji proizvod dobiju se
sljede¢i materijali: metal, polimer, silicij i staklo. Ovom vrstom tehnologije moze se reciklirati

gotovo do 80% cjelokupnog fotonaponskog panela. Postupak recikliranja je sljede¢i [11]:

skidanje aluminijskog okvira i stakla (najceS¢e ru¢no)

- skidanje razvodne kutije

- kada ostane samo fotonaponski panel sa silicijskim ¢elijama laminiranim u sloj EVA
slijedi proces od dva glavna dijela: prvo je potrebno spaliti laminat za lakSe ru¢no
rastavljanje, zatim se antirefleksni sloj i P-N spoj uklajanju jetkanjem.

- kemijska obrada sastoji se od odvajanja metalnih dijelova, otapanja antirefleksnog sloja

1 jetkanja silicijske podloge kako bi se odvojio n-dopirani emiter Sto se u nekoliko

koraka uklanja pomocu raznih kiselina

Za svaki fotonaponski panel drugaci je postupak jetkanja te joS nije opée priznat univerzalni

postupak.

5.2. Recikliranje fotonaponskih panela na bazi kadmij telura

Kadmij je otrovni teSki metal koji se smatra opasnom tvari. Njegova proizvodnja ne ovisi o
potraznji fotonaponskih panela jer nastaje kao sporedni produkt pri dobivanju bakra, cinka 1 olova.
Telur je kao 1 kadmij rijedak te je blago otvoran metal. Uobi¢ajeno se koristi kao dodatak za obradu
zeljeza. Telur se dobiva industrijski zajedno sa selenom, ali isklju¢ivo kao sporedni proizvod

elektroliti¢ke proizvodnje bakra i nikla [11].

Za razliku od recikliranja fotonaponskog panela na bazi silicija, ova vrsta tehnologije recikliranja
fotonapona na bazi kadmij telura sastoji se od potpuno razli¢itih operacija pri recikliranju te je

prikazana slikom 5.2.
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Bubanj za uklanjanje
Drobilica za mljevenje Drobilica za usimjvanje poluvediékog sloja
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Puini separator

Solani panel

Staklo

Slika 5.2.: Prikaz tehnoloskog postupka recikliranja fotonaponskog panela na bazi kadmij

telura [11]

Detaljan postupak operacija pri recikliranju fotonaponskih panela na bazi kadmij telura je sljedeci

[11]:

- prikupljeni fotonaponski paneli prvo se rastavljaju na velike komade pomocu strojeva
za lomljenje i mlinova (sitnilice), a zatim se usitnjavaju u drobilicama za usitnjavanje
na veli¢inu do 5 mm $§to daje sigurnost da je sloj EVA polimera slomljena, §to je nuzno
za iduc¢i korak recikliranja

- uklanjanje poluvodi¢kog sloja (filma) provodi se u bubnju koji mora biti od
nehrdajuceg Celika u kojem se nalaze otopine kiseline i peroksida koji su nuzni za
odvajanje vodljivog sloja od stakla, a bubanj se rotira kako bi bilo omoguéeno bolje
ispiranje metala

- razdvajanje krutih materijala od tekuc¢ina provodi se tako da se mjeSavina iz bubnja iz
prethodno navedenog koraka ispusta u puzni separator u kojem se odvija odvajanje i
ispiranje krutih dijelova od tekucine

- ispiranje 1 odvajanje stakla se provodi sve dok se ne ukloni preostali poluvodicki
materijal sa stakla, a oprano 1 €isto staklo se koristi za daljnju uporabu, a za to vrijeme
se skladisti

- u zadnjem koraku odvojena tekudina puna je metala pa je potrebno izvrSiti taloZenje
gdje se zgrusnjavaju i skupljaju te se zatim pakiraju za daljne potrebe koriStenja
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6. ZAKLJUCAK

Fotonaponski paneli predstavljaju budu¢nost proizvodnje elektricne energije. Razlog tome su veci
troskovi koje kucanstva dobivaju u zadnje vrijeme. Sve viSe kucanstava zeli svoju vlastitu
elektranu kako bi se smanjili troskovi. Problem predstavlja vijek trajanja fotonaponskih panela
koji iznosi do 30 godina, a to znaci da ¢e nastati gomilanje fotonaponskih panela kad njihov vijek
trajanja zavrsi. Takoder, velik problem predstavlja jeftinija proizvodnja novog fotonaponskog
panela, nego recikliranje istog. lako se ta razlika smanjuje iz godine u godinu i dalje cijena
recikliranja fotonaponskog panela nije dostigla cijenu proizvodnje novog fotonaponskog panela.
Upravo iz tog razloga potrebno su napredni i ucinkoviti tehnoloski sustavi recikliranja
fotonaponskih panela. Takoder, osim novih, naprednih i u¢inkovitih tehnoloskih sustava, potrebno
je pratiti konstrukcijske smjernice za recikliranje. Trenutno najvaznije konstrukcijske smjernice
za recikliranje fotonaponskog panela su povecanje broja poznatih polimera, Sto vise jednostavnih
komponenti te smanjenje opasnog otpada. U prakti¢nom dijelu rada, nakon provedene ekonomsko-
ekoloske analize nije ostvarena dobit ovakvim pristupom rastavljanja tj. recikliranja, a najveci
razlog tomu je dugotrajno rastavljanje fotonaponskog panela. Takoder, razlog negativnom prihodu
je velika koli¢ina opasnog otpada 1 izrazito mali broj poznatih polimera za koje je iz najvec¢ih
razloga kriv proizvoda¢. Osim navedenih problema, vazno je istaknuti da je ovo bilo prvo
susretanje sa ru¢nim recikliranjem fotonaponskog panela te oprema za rastavljanje nije bila

dovoljno kvalitetna za izvodenje rastavljanja fotonaponskog panela.
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SAZETAK

Pomoc¢u fotonaponskih panela omogucava se iskoriStavanje obnovljivih izvora energije, no
problem predstavlja kako i na koji nacin najefikasnije reciklirati fotonaponske panele.
Recikliranjem fotonaponskih panela dolazi do ponovne uporabe istih materijala s ciljem stvaranja
novih fotonaponskih panela. Problem gomilanja fotonaponskih panela jo§ nije prisutan u
Europskoj uniji jer se jos nije doSlo do velikih odbacenih koli¢ina fotonaponskih panela, no s
obzirom da su troSkovi elektricne energije znatno porasli i to ¢e se promijeniti. Upravo zbog
navedenog problema je i provedena analiza recikli¢nosti, kako bi se na praktiénom primjeru FN
panela uvidjele neke od poteskoca u recikliranju istih. Cilj kvalitetnog recikliranja je pratiti
konstrukcijske smjernice. Potrebno je smanjiti koli¢inu opasnog otpada i povecati broj poznatih
polimera. Ru¢no recikliranje je jako zahtjevno te je potrebna posebna oprema kako bi se izvelo
kvalitetno recikliranje. S obzirom da fotonaponski paneli spadaju u elektrotehnicku i elektronicku

opremu potrebno je drzati se odredenih pravilnika i zakona.

Kljucéne rijeci: fotonaponski paneli, konstrukcijske smjernice, recikliranje
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ABSTRACT

ANALYSIS AND EVALUATION OF RECYCABILITY OF
PHOHOVOLTAIC PANELS

Photovoltaic panels enable the use of renewable energy sources, but the problem is how and in
what way to recycle photovoltaic panels most effectively. With the recycling of photovoltaic
panels comes the reuse of the same materials with purpose of creating new photovoltaic panels.
The problem of accumulation of photovoltaic panels is not yet present in the European Union
because there are no large amount of photovoltaic panels, but considering today's situation that the
costs of electricity have gone significantly higher, this will change. Because of the mentioned
problem the analysis of recyclability was carried out, in order to see some of the difficulties in
recycling them on the practical example of FN panels. The goal of quality recycling is to follow
construction guidelines. It is necessary to reduce the amount of hazardous waste and increase the
number of known polymers. Manual recycling is very demanding and requires special equipment
to perform quality recycling. Given that photovoltaic panels belong to electrotechnical and

electronic equipment, it is necessary to adhere to certain regulations and laws.

Key words: photovoltaic panels, construction guidelines, recycling
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