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Technologicka linka pro separaci fotovoltaickych panelu

Oblast techniky

Predkladané feseni se tyka technologické linky, ktera slouzi pro zpracovani fotovoltaickych paneli
a umoziuje tak znovuvyuziti n€kterych materialii z téchto paneld.

Dosavadni stav techniky

V soucasnosti, je recyklace a zpracovani fotovoltaickych paneld feSena na trovni mechanické
separace, ktera spociva v rozdrceni fotovoltaického panelu na jemnou frakei, ktera je nasledné
podrobena nékolikastupiiové mechanické separaci. Z této separace pak vznikne smés skla
a podrceného waferu o riizné Cistoté. Ziskany material je uskladnén a neni feSeno dalsi vyuziti,
zejména waferu, ktery obsahuje fadu vzacnych prvkd, které jsou timto zpiisobem separace
nevyuzitelné. Tento zplsob nefeSi problematiku separace fotovoltaického skla od samotného
waferu, ktery neni mozné mechanickou separaci dokonale oddélit.

Podstata technického feSeni

Nedostatky feseni znamych ze stavu techniky do jisté miry odstranuje technologicka linka pro
separaci fotovoltaickych paneld, ktera zahrnuje mechanické zafizeni pro separaci hlinikovych
rami, na které je napojena dezintegracni stanice pro naruseni skla. Dale linka zahrnuje temperovaci
pec pro spaleni polymeru z panelil a dale zahrnuje vibracni sito pro oddé€leni skla od waferu. Déle
linka zahrnuje hydraulicky lis s lisovaci formou pro lisovani waferu.

Jednotlivé komponenty linky mohou byt vzajemné propojené napiiklad podavaci nebo dopravniky,
ale mohou byt i pouze v uvedeném potadi umistény za sebou, pricemz material je mezi nimi
podavan ru¢né. Tyto moznosti Ize na jedné lince i vzajemné kombinovat, tj. nékteré komponenty
mohou byt propojeny zafizenimi pro automatické podavani materialu a jiné mohou byt ureny pro
podavani materialu obsluhou. Dezintegraéni stanice mize byt napf. realizovana jako valcovaci
stanice — valec narusi sklo, které 1ze po dezintegraci polymerového pojiva oddélit a dale zpracovat
oddélen¢ od waferu.

Waferem je rozumeén polovodi¢ovy disk, ktery slouzi jako substrat, mj. pti vyrobé fotovoltaickych
panelti. Vyhodou predkladaného feSeni tak je, ze umoziuje na jednom misté a v urcité mire
1 automatizované rozebrat fotovoltaické panely na jednotlivé soucasti a materialy a tyto materialy
oddelit a umoznit tak jejich dal§i zpracovani, napf. tedy recyklaci hlinikovych rami ¢i skla.
Slisované wafery lze zejména vyuzit jako tablety pro legovani pti vyrob¢ oceli.

Predmétem feSeni je tedy technologie separace fotovoltaickych panelti, za ucelem materialového
vyuziti separovanych slozek. Fungovani predkladané technologické linky je nasledujici: Pred
davkovanim paneld do linky vyhodné dojde k demontézi elektroinstalacni krabice panelu. V lince
je pak v prvni komponente panel zbaven hlinikového ramu. Po této operaci projde panel zafizenim,
ktery narusi sklenénou vrstvu a ¢aste¢né odstrani sklo — dezintegraéni stanici. Panel dale putuje do
pece, kde je zahtat napf. na teplotu minimalné 400 °C a maximaln¢ 500 °C, napt. na 450 °C, a to
po dobu napft. 30 minut. Diky poruseni skla, mtize dojit k celoplo$né oxidaci a termochemickému
rozkladu EVA polymeru, kterym je wafer ptichycen ke sklu. Taktéz jsou spaleny ostatni plastové
materialy, které drzi wafer pohromad¢ (tedlar). Disledkem tohoto procesu a piedchoziho plo§ného
rozruseni povrchu skla dojde k rozpadu celého panelu. Takovyto material pak projde mechanickou
separaci v podob¢ vibracniho sita, kde je oddéleno sklo od waferu a sklo je dale separovano dle
frakce. Wafer by byl v podobé jemné frakce téZko zpracovatelny, zejména pro uc¢ely metalurgické,
a je tedy lisovan, napt. do podoby pelet, pticemz pelety obsahuji znacnou cast hliniku, jakozto
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odpadu z procesu frézovani a obrabéni. Tableta pak obsahuje az 50 % waferu. Tato tableta mize
slouzit, jako legujici aditivum pfi vyrob¢ oceli.

Objasnéni vykrest

Podstata technického feseni je dale objasnéna na prikladech jeho uskute¢néni, které jsou popsany
s vyuzitim pfipojenych vykresi, kde na:

obr. 1 je schematicky znazornén 3D model technologické linky na separaci fotovoltaickych
paneld.

Priklady uskuteénéni technického fe$eni

Technické feseni bude déle objasnéno na ptikladech uskute¢néni s odkazem na prislu$né vykresy.

Reseni se tyka separace, zpracovani a znovuvyuziti ziskanych surovin z fotovoltaickych paneli,
kterym skoncila Zivotnost — konkrétn€ je zaméfeno na zafizeni — technologickou linku, pro
provadéni této separace a zpracovani. Technologie a postup separace fotovoltaickych paneld
zapada do oblasti odpadového hospodafstvi, recyklace elektroodpadu, materialového vyuziti
a udrzitelného hospodaistvi. Know how se tyka zplsobu separace jednotlivych materiali
z fotovoltaického panelu, procesnich podminek a dil¢ich technologickych ¢asti a dale zptsobu,
jakym muize byt wafer upraven pro dal$i vyuziti. Technologie a procesy realizovatelné
predkladanou linkou, mizeme rozd¢lit na dvé ¢asti, a to mechanickou separaci a Gipravu a déle na
termochemicky rozklad.

Linka zahrnuje nésledujici komponenty, jak je zndzornéno na obr. 1. Vstupni sklad 1 paneld, ktery
slouzi jako misto pro uskladiiovani panelti ur¢enych ke zpracovani. Kontejner 2 hlinikovych rdmd,
kam jsou umist'ovany ramy oddélené z panelli mechanickym zatizenim 3 pro separaci hlinikovych
rami. Soucasti je dale kontejner 4 elektroinstalace, kam je umistovana napf. ruéné€ na pracovni
desce 5 oddélana elektroinstalace, kabelaz atd.

Mechanické zatizeni 3 pro separaci hlinikovych ramt vyhodné zahrnuje aspon jedno hydraulické
rameno. Naptiklad zahrnuje dvé ramena, kterd jsou hydraulickymi pohony posuvna smérem od
sebe a zaroven ob¢ spolecné posuvna nahoru a dolii. Na pracovni plochu pod rameny se polozi,
napf. manualné, fotovoltaicky panel, nasledné ramena sjedou doli, takze se nachazi aspon z ¢asti
uvniti ramu. Nasledné se ramena pohybuji smérem od sebe v horizontalni roving, ¢imz dojde
k odtrzeni ramu. Obdobné 1ze toto mechanické zafizeni realizovat se ¢tvefici hydraulickych ramen
pro odtrzeni vSech ¢tyt stran obdélnikového ramu panelu smérem od sebe. Nasledné mohou ram
byt odebrany, napt. opét manualng, a sklo s waferem muze byt premisténo dale.

Dalsi hlavni soucasti linky je dezintegracni stanice 6, ktera slouzi k naruseni skla panelu, napf.
zejména valcovanim. Nasleduje temperovaci pec 7 pro tepelné odstranéni polymert z panelu, ¢imz
je umoznéno rozpadnuti skla naruseného ve stanici. Vibracnim sitem 9 je pak mozné sklo oddélit
od ostatnich soucasti a i ho v urcité mife rozdélovat podle velikosti do kontejneru 8 na sklo — jemna
frakce (napt. pod 1 cm max velikosti ¢astic skla) a kontejneru 11 na sklo — hruba frakce (napf. 1 cm
a vyse).

Dalsi hlavni komponentou je lisovaci forma 13 a hydraulicky lis 14, které slouzi k lisovani
waferu oddéleného od skla vibracnim sitem 9 a ukladaného v zasobniku 10 na wafer, spolu
s dodavanym drobnym hlinikovym odpadem — napf. odiezky z frézovani. Tento odpad je
skladovan v kontejneru 12 s hlinikovym odpadem.
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Vyuziti linky pak maze byt nasledujici: V prvé fad€ se z panelu odstrani elektroinstalace, pfi¢emz
jsou odstiihnuty pfivodni kabely a odstranéna elektroinstala¢ni krabice. Poté jsou z paneli
odstranény hlinikové ramy, a to specialnim hydraulickym zatizenim, které¢ ramy odtrhne. Tento
zpisob byl taktéz zvolen s ohledem na variaci provedeni, kdy nékteré ramy jsou lisované, jiné
snytované a dalsi Sroubované. Dal§im krokem pied zavedeni panelu do pece je vlozeni panelu mezi
specialng upravené valce, které narusi sklo a dojde k ¢astecnému odstranéni tohoto skla, které je
nasledné roztfizeno na sit¢ a dopraveno do zasobniktl. Naruseny panel je naskladnén do pece, kde
je zahtaty na teplotu max. 500 °C a nejméné 400 °C po dobu 30 min, ¢imZ dojde k degradaci EVA
polymeru, ktery spojuje wafer se sklem. Bez tohoto procesu je t¢éméf nemozné dosdhnout dokonalé
separace waferu a skla, ktery neustdle drzi diky EVA polymeru. V procesu zahtati dojde
k degradaci EVA polymeru a rozpadu waferu na malé ¢asti, které¢ se znacné lisi hmotnosti, tedy
dal$im krokem je vzduchova separace, kde dojde k odd€leni waferu a skla. Jednotlivé frakce jsou
nasledné dopraveny do zasobnikd, pficemz sklo bude vyuzito v jiné technologické lince, jako
plnivo do polymerniho kompozitu. Wafer, ktery se nachazi v podobé malych, az prachovitych
¢astic bude zalisovan do podoby pelet spolu s hlinikovymi odfezky, jakozto odpad z procesu
frézovani a obrabéni. Takto pfipravend tableta bude obsahovat zndmy pomér hliniku a waferu
a mize byt pouzita dale v metalurgii, jako material pro legovani riznych druhi oceli. Hlinikové
ramy jsou vyuzity, jako druhotné surovina.

Prumyslova vyuzitelnost

Recyklace a materialové vyuziti doslouzenych fotovoltaickych panelt je tiziva problematika
odpadového hospodaistvi, stejné jako energetického primyslu na poli obnovitelnych zdroji
energie. Diky separaci jednotlivych materiali, dojde k vyfeseni ekologické zatéze pro tento druh
odpadu, materialovému vyuziti, uspoie primarnich surovin. V primyslu je tento zpiisob
uplatnitelny zejména pro spolecnosti s povinnosti zpétného odbéru fotovoltaickych paneld,
spole¢nosti zabyvajici se recyklaci/likvidaci t€chto paneli. Dale se to pak dotyka primyslovych
odvétvi, které nakladaji s produkty separace, tedy na strané¢ waferu a ramti to je metalurgicky
pramysl a na strané skla to jsou napiiklad technologie vyuzivajici tuto surovinu, jako plnivo do
kompozitnich materiald.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Technologicka linka pro separaci fotovoltaickych panelt, vyznacujici se tim, Ze zahrnuje
mechanické zafizeni (3) pro separaci hlinikovych ramt, na které je napojena dezintegracni stanice
(6) pro naruseni skla, dale linka zahrnuje temperovaci pec (7) pro spaleni polymeru z panelt a dale
zahrnuje vibrac¢ni sito (9) pro oddéleni skla od waferu, pficemz dale linka zahrnuje hydraulicky lis
(14) s lisovaci formou (13) pro lisovani waferu.

2. Technologicka linka pro separaci fotovoltaickych panelti podle naroku 1, vyznacujici se tim,
ze mechanické zafizeni (3) pro separaci hlinikovych ramt zahrnuje alespon jedno hydraulické
rameno pro odtrhavani rdmu z panelu a kontejner na hlinikové ramy.

3. Technologicka linka pro separaci fotovoltaickych panelti podle kteréhokoliv z narokti 1 nebo 2,
vyznacujici se tim, Ze dezintegracni stanice (6) zahrnuje valec pro valcovani panelu.

1 vykres

Seznam vztahovych znacek:

vstupni sklad paneli

kontejner hlinikovych ramt
mechanizovana separace ramt
kontejner elektroinstalace
pracovni deska

dezintegracni stanice
temperovaci pec

kontejner na sklo — jemna frakce
vibraéni sito

10 zasobnik na wafer

11 kontejner na sklo — hruba frakce
12 kontejner s hlinikovym odpadem
13 lisovaci forma

14 hydraulicky lis
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Obr. 1
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