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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb recyklingu paneli fotowoltaicznych, ktére ulegty uszkodzeniu
badz zuzyciu.

Znany jest z opisu patentowego PL245784 sposéb i urzadzenie do utylizacji paneli fotowoltaicz-
nych, ktére zostaty uszkodzone i nie nadaja sie do dalszej eksploatacji. Sposéb utylizacji paneli foto-
woltaicznych polega na tym, ze zmielone frakcje paneli pozbawionych metalowych okué i okablowania
zanurza sie w zbiornikach z kwasem rozpuszczajacym metale, po czym ze zbiornika z roztworem metali
usuwa sie plastik i szkto, ktére ptucze sie i suszy, a nastepnie podgrzewa sie do temperatury topnienia
plastiku. Szkfo z roztopionym plastikiem przekazuje sie do dalszego wykorzystania, a roztwér metali
poddaje sie obrébce chemicznej dla odzyskania czystego metalu.

Znana jest z opisu zgtoszenia wynalazku CN115090645 metoda recyklingu i urzadzenie do recy-
klingu modutu fotowoltaicznego. Wynalazek ujawnia sposob i urzadzenie do odzyskiwania modutow
fotowoltaicznych, a sposéb obejmuje etapy: przeprowadzanie wstepnej obrobki modutu fotowoltaicz-
nego i uzyskiwanie laminowanej czesci fotowoltaicznej; element laminowany fotowoltaicznie sktada sie
ze szklanego podtoza, pierwszej organicznej warstwy samoprzylepnej, warstwy baterii, drugiej warstwy
organicznej folii samoprzylepnej i tylnej ptyty, ktére sa kolejno laminowane, umieszczajac laminowana
czes¢ fotowoltaiczng w zamknietym pojemniku, dodajac warstwe organiczna wspétrozpuszczalnik i roz-
puszczalnik organiczny, wtryskiwanie dwutlenku wegla pod cisnieniem pompy i pecznienie pierwszej
organicznej warstwy kleju i drugiej warstwy organicznego kleju po osiagnieciu przez dwutlenek wegla
stanu nadkrytycznego; przy czym czas wymagany do specznienia wynosi nie wiecej niz 30 minut; po za-
konczeniu pecznienia wyjmuje sie laminowana cze$¢ fotowoltaiczna i uzyskuje sie oddzielone od siebie
szklane podtoze, warstwe elementu baterii i tylna ptyte. Dzieki synergistycznemu dziataniu dwutlenku
wegla w stanie nadkrytycznym i wspotrozpuszczalnika organicznego, w krétkim czasie reakcji mozna
przyspieszy¢ naktadanie warstwy EVA, podtoza szklanego, warstwy elementu akumulatora i ptyty tylnej
oraz mozna osiagnac¢ catkowite odzyskanie materiatow.

Znana jest z opisu patentowego CN113857216 metoda recyklingu zuzytego modutu fotowoltaicz-
nego, ktéra obejmuje nastepujace etapy, w ktérych zuzyty modut fotowoltaiczny jest kolejno poddawany
demontazowi i obrébce cieplnej, w wyniku czego otrzymuje sie oddzielona czesé baterii; kawatek baterii
otrzymany w etapie jest kolejno poddawany obrébce polegajacej na usuwaniu kwasnego aluminium,
obrébce HNO3 i obrébee HF w celu uzyskania ptytki krzemowej zawierajacej warstwe stopu krzemowo-
-aluminiowego; oraz ptytka krzemowa zawierajaca warstwe stopu krzemowo-aluminiowego w etapie
jest poddawana teksturowaniu w celu uzyskania ptytki krzemowej zawierajacej teksturowana powierzch-
nie mikro-nanokompozytu.

Znana jest z opisu zgtoszenia wynalazku KR20130060708 metoda recyklingu zuzytych urzadzen
do wytwarzania energii stonecznej, ktéra ma by¢é ekonomiczna, poniewaz recykling poszczegdlnych
urzadzen, takich jak modut ogniw stonecznych, falownik, rama, akumulator i przyrzad pomiarowy, od-
bywa sie w zintegrowany sposob.

Znana jest z opisu zgtoszonego wynalazku CN110743892 metoda recyklingu materiatu fotowol-
taicznego z krzemu krystalicznego. Sposob jest realizowany zgodnie z nastepujacymi etapami, krusze-
nie i przesiewanie materiatu fotowoltaicznego poddanego wstepnej obrobce w celu uzyskania proszku
materiatu fotowoltaicznego; dodanie stezonego kwasu siarkowego do proszku materiatu fotowoltaicz-
nego w etapie i przeprowadzenie filtracji w celu uzyskania roztworu siarczanu glinu i pozostatosci po fil-
tracji; dodanie rozcienczonego kwasu azotowego do pozostatosci na filtrze w etapie w celu uzyskania
roztworu azotanu srebra; i zatezanie i krystalizacja oraz rekrystalizacja roztworu azotanu srebra w eta-
pie w celu otrzymania krysztatéw azotanu srebra.

Znany jest z opisu patentowego CN111804697 sposdb recyklingu modutéw fotowoltaicznych
oparty na technice wstepnego wytrawiania laserowego. Metoda recyklingu modutéw fotowoltaicznych
obejmuje nastepujace etapy: demontaz ramy, skrzynki potaczeniowej, szklanej ptyty przedniej i tylnej
ptyty modutu fotowoltaicznego w celu uzyskania substratu fotowoltaicznego poprzez demontaz mecha-
niczny; wytrawianie poprzecznych i podtuznych siatek utworzonych przez mikrorowki lub mikrootwory
w przedniej warstwie warstewki kleju i tylnej warstwie warstewki kleju podtoza fotowoltaicznego za pomoca
wysokoenergetycznej impulsowej wiazki laserowej w celu uzyskania wytrawionego podtoza fotowoltaicz-
nego, zanurzenie wytrawionego podtoza fotowoltaicznego w srodku adhezyjnym w celu przeprowadze-
nia wstepnej adhezji i uzyskania podtoza fotowoltaicznego sprzed adhezji; oraz umieszczenie substratu
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fotowoltaicznego przed adhezja w urzadzeniu do usuwania stupkéw i umozliwienie oddzielenia przed-
niej warstwy folii klejacej i tylnej warstwy folii klejacej od kawatka baterii z krzemu krystalicznego. Tech-
nika wytrawiania laserowego przed adhezja jest dopasowywana do srodka antyadhezyjnego w celu
przerwania przyczepnosci miedzy warstwami filmu kleju a elementem baterii z krystalicznego krzemu,
a nastepnie uzyskania separacji miedzy warstwami filmu kleju a elementem baterii z krystalicznego
krzemu w jednoetapowym procesie mechanicznym za pomoca urzadzenia do usuwania postéow. Po-
nadto nie trzeba przeprowadza¢ procesu wysokotemperaturowego powyzej 500°C, a zuzycie energii
podczas obrdbki jest znacznie zmniejszone.

Moduty fotowoltaiczne wystepujace na rynku zbudowane sa z ogniw polikrystalicznych, monokry-
stalicznych oraz quasi-monokrystalicznych, ktére po zuzyciu podlegaja procesowi recyklingu. Moduty
fotowoltaiczne z krystalicznych ogniw krzemowych zbudowane sa ze: szkta, ramy aluminiowej, krzemo-
wych ogniw fotowoltaicznych, laminatu EVA — kopolimer etylenu z octanem winylu, puszki przytacze-
niowej, folii tylnej (Tedlar) i srub mocujacych, ktére podlegaja recyklingowi.

Sktad materiatowy typowego modutu PV, ze wskaznikiem mozliwego stopnia odzysku podano
w tabeli 1.

Tabela 1
Materiat llos$¢ [kg/m?) Udziat masowy [%] Stopien odzysku [%]
Szkio 10 76,16 90
Aluminium 1,39 10,30 100
Ogniwa PV 0,47 3,48 90
EVA, Tedlar 1,37 10,15 Nie ma
Kantakty elektryczne 0,10 0,75 95
Substancje spajajgce 0,16 1,16 Nie ma

Zawartos¢ metali dla typowego modutu PV podano w tabeli 2.

Tabela 2
Materiat Kg/kWp
Cu 0,37
Ag 0,14
Sn 0,12
Pb 0,12

Typowy komercyjny modut PV sktada sie z reguty z 36 ogniw PV potaczonych miedzy soba. Moc
ogniw PV podaje sie w watach mocy szczytowej Wp (ang. Watt peak) — jest to moc osiagana w warunkach
testu standardowego (STC — Standard Test Condition), odpowiadajacych rozktadowi widma promienio-
wania stonecznego AM 1,5, przy natezeniu promieniowania stonecznego E = 1000 [W/m?] i temperatu-
rze t=25°C.

Znane metody recyklingu zuzytych modutéw fotowoltaicznych na bazie krzemu opieraja sie gtow-
nie na odzysku catych, oczyszczonych ogniw krzemowych i zawracaniu ich do procesu produkcyjnego.
Rozwdj technologii fotowoltaicznych spowodowat odchudzenie paneli i wykorzystywanych ogniw,
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co podczas recyklingu powoduje brak mozliwoéci odzysku catych ogniw. Znane dotychczas metody re-
cyklingu paneli fotowoltaicznych generuja duze ilosci odpaddéw, sa energochtonne oraz konieczne jest
zastosowanie roztworéw chemicznych o wysokich stezeniach, co przektada sie na wysokie koszty pro-
cesu technologicznego oraz neutralizacje niektérych elementdéw sktadowych paneli fotowoltaicznych.

W panelach fotowoltaicznych starszej generacji moze réwniez znajdowac sie otéw, ktory jest
szkodliwy dla cztowieka i srodowiska. Powoduje to konieczno$¢ stosowania szczelnych linii technolo-
gicznych, tak aby odzyskany otéw nie przedostat sie do srodowiska.

Recykling paneli fotowoltaicznych moze odbywaé sie réwniez z wykorzystaniem wysokoenerge-
tycznych kottéw, w ktérych nastepuje przetopienie materiatu i jego formowanie. Piece te zuzywaja duzo
energii i sa mato wydajne, a z uzyskanego przetopu wystepuja ograniczenia technologiczne do odzysku
i recyklingu materiatow.

Celem wynalazku jest dostarczenie sposobu recyklingu paneli fotowoltaicznych, ktéry rozwiazuje
powyzsze problemy oraz obejmuje mechaniczne procesy recyklingu, nie wymagajace stosowania sil-
nych srodkéw chemicznych, ani kottow.

Wynalazek rozwiazuje nastepujace problemy: przyczynia sie do ochrony srodowiska, w procesie
recyklingu nie sa wykorzystywane substancje chemiczne wptywajace na srodowisko oraz ludzi. Nie ma
potrzeby wykorzystywania specjalistycznych zabezpieczenh do utylizacji roztwordow chemicznych.

W procesie nie sa wykorzystywane wysokoenergetyczne urzadzenia powodujace znaczne zuzy-
cie energii (jak np. piece do przetopu lub spalania).

Proces wedtug wynalazku jest mechaniczny i polega na zdzieraniu i rozkruszaniu elementéw
sktadowych paneli fotowoltaicznych.

W sposobie istnieje mozliwosé odzysku 90% surowcow, ktore zostaty wykorzystane do produkcji
panelu fotowoltaicznego, poprzez zastosowanie odpowiednich procesow i segregacji odpadu.

Istota wynalazku jest sposéb recyklingu paneli fotowoltaicznych polegajacy na zindywidualizowa-
nym etapowym procesie technologicznym recyklingu, w ktérym usuwa sie ramke paneli fotowoltaicz-
nych a nastepnie usuwa szkto fotowoltaiczne, charakteryzujacy sie tym, ze ramke usuwa sie poczynajac
od dtuzszego boku, a nastepnie krétszego boku przyktadajac wzdtuz dtuzszego boku zderzaki w czte-
rech miejscach, a nastepnie do krétszego boku przyktadajac zderzaki w trzech miejscach do wewnetrz-
nej strony ramki sita wynoszaca 500 N, dziatajagce z wektorem w kierunku zewnetrznym, ktére powoduja
oderwanie ramki od gtdwnej szklanej czesci panelu, ktéra spada do zbiornikéw, nastepnie poddaje sie
procesowi usuwania szkia, ktory w pierwszym etapie polega na famaniu szkta rolkami zgniatajacymi,
przy czym element szklany panelu fotowoltaicznego dociskany jest do rolek przy uzyciu zderzaka z do-
ciskiem od gory z sitg 100 N do rolek zgniatajacych. Element szklany przepuszcza sie przez rolki zgnia-
tajace, ktore sa niesymetrycznie roztozone w osi poziomej, przy czym réznica poziomow wynosi 50 mm
i powoduje, ze element szklany zostaje przegiety i nastepuje tamanie szkia, nastepnie prowadzi sie
proces zdzierania szkta pozwalajacy na dokladniejsze usuwanie pozostatosci szkta po wczesniejszym
procesie, w ktérym wykorzystuje sie mniejsze watki z wykorzystaniem docisku panelu do zdzierakoéw,
nastepnie gromadzi sie granulat tlenku krzemu o wielko$ci ziarna 100 do 400 um i otrzymuje sie panel
bez szkta z wklejonymi ptytkami krzemowymi. Prowadzi sie proces wstepnego rozdrabniania panelu
otrzymanego z poprzedniego etapu z zastosowaniem dwdch rolek z osiami geometrycznymi réwnole-
gtymi usytuowanymi w ptaszczyznie poziomej, przy czym po przeprowadzeniu panelu z wklejonymi ptyt-
kami krzemowymi przez proces walcowania otrzymuje sie paski panelu fotowoltaicznego o szerokosci
50 do 80 mm, nastepnie elementy te przenosi sie do nastepnego procesu mielenia, ktéry poddaje ele-
menty kolejnemu procesowi rozdrobnienia do mniejszych struktur 500 do 1000 pym, przy czym proces
mielenia przy tym etapie jest podobny do poprzedniego, zmieniajac parametry zwigzane z rozstawem
elementéw rozdrabniajacych. Prowadzi sie powtdrny proces rozdrabniania, w ktérym uzyskuje sie ma-
teriat o granulacji 10 do 50 pm, po czym prowadzi sie proces separacji, przy czym jezeli granulat nie uzy-
skat podanej wyzej wielkosci zostaje ponownie przetransportowany do mtyna i tak dtugo, az materiat
osiagnie podana wielkos$é, nastepnie prowadzi sie proces odseparowania miedzi i metali z powstatego
pytu oraz tworzywa sztucznego i krzemu.

Proces odseparowania miedzi i metali prowadzi sie z wykorzystaniem wibracji z wykorzystaniem
sprezonego powietrza, z uzyciem dwdch tac wibrujacych, przy czym miedzZ jest metalem o wiekszej
granulacji, a pyt przy uzyciu wibracji i sprezonego powietrza transportowany jest do dalszego recyklingu,
zas miedzZ opada do worka transportowego.
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Proces separacji tworzywa sztucznego wystepujacego w panelu bez szkta z wklejonymi ptytkami
krzemowymi prowadzi sie z wykorzystaniem indukcji i polega na zblizeniu ciata naladowanego do two-
rzywa sztucznego, blizej ciata naelektryzowanego i indukuje tadunek o znaku przeciwnym niz tadunek
ciata naelektryzowanego, a na przeciwnej stronie tego ciata edukuje tadunek majacy taki sam znak.

Proces separacji krzemu od pytu prowadzi sie przez oddzielenie krzemu od innych drobin poprzez
wykorzystanie rozdzielacza cyklonowego, przez ktéry nastepuje zrzut odseparowanego materiatu, zas
sita odsrodkowa wyrzuca czastki zanieczyszczenia na zewnatrz strumienia powietrza, a czasteczki od-
bijajac sie od scian cyklonu, opadaja na dét do czesci stozkowej, przy czym oczyszczone powietrze
ulatuje przez gorny wylot cyklonu, zas$ krzem zostaje odseparowany od czesci pytu.

Wynalazek pozwala na recykling uszkodzonych i zuzytych paneli fotowoltaicznych z jednocze-
snym odzyskiem materiatéw do wtérnego wykorzystania.

Przyktad wykonania |

W przykfadzie wykonania sposéb recyklingu paneli fotowoltaicznych polega na zindywidualizowanym
etapowym procesie technologicznym recyklingu, w ktérym usuwa sie ramke paneli fotowoltaicznych
a nastepnie usuwa szkto fotowoltaiczne. Ramke usuwa sie poczynajac od dtuzszego boku, a nastepnie
krétszego boku przyktadajac wzdtuz diuzszego boku zderzaki w czterech miejscach a nastepnie do krét-
szego boku przyktada zderzaki w trzech miejscach, przyktadane do wewnetrznej strony ramki sita wy-
noszaca 500 N i dziatajaca z wektorem w kierunku zewnetrznym, ktéra powoduje oderwanie ramki
od gtéwnej szklanej czesci panelu. Ramka spada do zbiornikéw. Nastepnie poddaje sie procesowi usu-
wania szkfa, ktéry w pierwszym etapie polega na tamaniu szkfa rolkami zgniatajacym, przy czym ele-
ment szklany panelu fotowoltaicznego dociskany jest do rolek przy uzyciu zderzaka, ktéry dociska
od géry, panel szklany z sitg 100 N do rolek zgniatajacych. Nastepnie element szklany przepuszcza sie
przez rolki zgniatajace, ktore sa niesymetrycznie roztozone w osi poziomej, przy czym réznica poziomow
wynosi 50 mm i powoduje, ze element szklany zostaje przegiety i nastepuje tamanie szkta. Nastepnie
prowadzi sie proces zdzierania — usuwanie szkta pozwalajacy na doktadniejsze usuwanie pozostatosci
szkia po wczesniejszym procesie, w ktérym wykorzystuje sie mniejsze watki z wykorzystaniem docisku
panelu do zdzierakéw, nastepnie gromadzi sie granulat z tlenku krzemu (IV) o wielkosci ziarna 100 pm
i otrzymuje sie panel bez szkfa z wklejonymi ptytkami krzemowymi, nastepnie prowadzi proces wstepnego
rozdrabniania panelu otrzymanego z poprzedniego etapu z zastosowaniem 2 rolek z osiami geome-
trycznymi réwnolegtymi usytuowanymi w ptaszczyZnie poziomej, przy czym po przeprowadzeniu panelu
z wklejonymi ptytkami krzemowymi przez proces walcowania otrzymuje sie paski panelu fotowoltaicz-
nego o szerokosci 50 mm, nastepnie elementy te przenosi sie do nastepnego procesu mielenia, ktéry
poddaje elementy kolejnemu procesowi rozdrobnienia do mniejszych struktur 500 pm. Proces mielenia
przy tym etapie jest podobny do poprzedniego, zmieniaja sie parametry zwiazane z rozstawem elementow
rozdrabniajacych, nastepnie prowadzi powtdrny proces rozdrabniania, w ktérym uzyskuje sie materiat
o granulacji 10 pm. Nastepnie prowadzi proces separacji, przy czym jezeli granulat nie uzyskat odpo-
wiedniej wielkosci zostaje ponownie przetransportowany do miyna i tak dtugo, az materiat osiagnie do-
celowa wielko$¢, nastepnie prowadzi proces odseparowania miedzi i metali z powstatego pytu oraz
tworzywa sztucznego i krzemu.

Przyktad wykonania Il

W przykfadzie wykonania sposéb recyklingu paneli fotowoltaicznych polega na zindywidualizowanym
etapowym procesie technologicznym recyklingu, w ktérym usuwa sie ramke paneli fotowoltaicznych
a nastepnie usuwa szkio fotowoltaiczne. Ramke usuwa sie poczynajac od dtuzszego boku, a nastepnie
krétszego boku przyktadajac wzdituz diuzszego boku zderzaki w czterech miejscach a nastepnie do krét-
szego boku przyktada zderzaki w trzech miejscach, przyktadane do wewnetrznej strony ramki sita wy-
noszaca 500 N i dziatajaca z wektorem w kierunku zewnetrznym, ktéra powoduje oderwanie ramki
od gtéwnej szklanej czesci panelu. Ramka spada do zbiornikéw. Nastepnie poddaje procesowi usuwa-
nia szkfa, ktory w pierwszym etapie polega na famaniu szkta rolkami zgniatajacym, przy czym element
szklany panelu fotowoltaicznego dociskany jest do rolek przy uzyciu zderzaka, ktéry dociska od gory,
panel szklany z sita 100 N do rolek zgniatajacych. Nastepnie element szklany przepuszcza sie przez
rolki zgniatajace, ktére sa niesymetrycznie roztozone w osi poziomej, przy czym réznica poziomow wy-
nosi 50 mm i powoduje, ze element szklany zostaje przegiety i nastepuje tamanie szkta. Nastepnie
prowadzi sie proces zdzierania — usuwanie szkta pozwalajacy na doktadniejsze usuwanie pozostatosci
szkia po wczesniejszym procesie, w ktorym wykorzystuje sie mniejsze watki z wykorzystaniem docisku
panelu do zdzierakéw, nastepnie gromadzi sie granulat z tlenku krzemu (IV) o wielkosci ziarna 400 pm
i otrzymuje sie panel bez szkfa z wklejonymi ptytkami krzemowymi, nastepnie prowadzi proces wstepnego
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rozdrabniania panelu otrzymanego z poprzedniego etapu z zastosowaniem 2 rolek z osiami geome-
trycznymi réwnolegtymi usytuowanymi w ptaszczyznie poziomej, przy czym po przeprowadzeniu panelu
z wklejonymi ptytkami krzemowymi przez proces walcowania otrzymuje sie paski panelu fotowoltaicz-
nego o szeroko$ci 80 mm, nastepnie elementy te przenosi sie do nastepnego procesu mielenia, ktéry
poddaje elementy kolejnemu procesowi rozdrobnienia do mniejszych struktur 1000 pm. Proces mielenia
przy tym etapie jest podobny do poprzedniego, zmieniaja sie parametry zwiazane z rozstawem elementéw
rozdrabniajacych, nastepnie prowadzi powtdrny proces rozdrabniania, w ktérym uzyskuje sie materiat
o granulacji 50 pm. Nastepnie prowadzi proces separacji, przy czym jezeli granulat nie uzyskat odpo-
wiedniej wielkosci zostaje ponownie przetransportowany do mtyna i tak dtugo, az materiat osiagnie do-
celowa wielko$¢, nastepnie prowadzi proces odseparowania miedzi i metali z powstatego pytu oraz
tworzywa sztucznego i krzemu. Proces odseparowania miedzi i metali prowadzi sie z wykorzystaniem
wibracji z wykorzystaniem sprezonego powietrza, z uzyciem dwdch tac wibrujacych, przy czym miedz
jest metalem o wiekszej granulacji, a pyt przy uzyciu wibracji i sprezonego powietrza transportowany
jest do dalszego recyklingu, zas miedZ opada do worka transportowego. Proces separacji tworzywa
sztucznego wystepujacego w panelu bez szkta z wklejonymi ptytkami krzemowymi prowadzi sie z wy-
korzystaniem indukcji i polega na zblizeniu ciata natadowanego do tworzywa sztucznego, nastepuje
przemieszczanie sie elektronéw swobodnych: blizej ciata naelektryzowanego i gromadzi sie (indukuje)
tadunek o znaku przeciwnym niz fadunek ciata naelektryzowanego, a na przeciwnej stronie tego ciata —
tadunek majacy taki sam znak. Proces separacji krzemu od pytu prowadzi sie przez oddzielenie krzemu
od innych drobin poprzez wykorzystanie rozdzielacza cyklonowego, ktéry sktada sie z stozkowatego
zbiornika, cyklon (stozkowy zbiornik) sktada sie z trzech czesci, przy czym wyrézniona cze$é gérna
z wlotem brudnego powietrza i wylotem oczyszczonego powietrza, cze$é walcowa oraz czesé stozkowa
z wtazem inspekcyjnym zakonczona wylotem, przez ktéry nastepuje zrzut odseparowanego materiatu.
W $rodku cyklonu wttoczone powietrze jest wprowadzane w ruch wirowy, zas powstata sita odsrodkowa
wyrzuca czastki zanieczyszczenia na zewnatrz strumienia powietrza, a czasteczki odbijajac sie od $cian
cyklonu, opadaja na dot do czesci stozkowej, przy czym oczyszczone powietrze ulatuje przez gérny
wylot cyklonu, za$ krzem zostaje odseparowany od czesci pytu.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb recyklingu paneli fotowoltaicznych polegajacy na zindywidualizowanym etapowym
procesie technologicznym recyklingu, w ktérym usuwa sie ramke paneli fotowoltaicznych
a nastepnie usuwa szkfo fotowoltaiczne, znamienny tym, ze ramke usuwa sie poczynajac
od diuzszego boku, a nastepnie krétszego boku przyktadajac wzdtuz dtuzszego boku zderzaki
w czterech miejscach, a nastepnie do krétszego boku przyktadajac zderzaki w trzech miej-
scach do wewnetrznej strony ramki sitg wynoszaca 500 N, dziatajgce z wektorem w kierunku
zewnetrznym, ktére powoduja oderwanie ramki od gtdwnej szklanej czesci panelu, ktéra
spada do zbiornikdéw, nastepnie poddaje sie procesowi usuwania szkfa, ktéry w pierwszym
etapie polega na tamaniu szkfa rolkami zgniatajacymi, przy czym element szklany panelu fo-
towoltaicznego dociskany jest do rolek przy uzyciu zderzaka z dociskiem od goéry z sitg 100 N
do rolek zgniatajacych, nastepnie element szklany przepuszcza sie przez rolki zgniatajace,
ktére sa niesymetrycznie roztozone w osi poziomej, przy czym réznica pozioméw wynosi
50 mm i powoduje, ze element szklany zostaje przegiety i nastepuje tamanie szkta, nastepnie
prowadzi sie proces zdzierania szkta pozwalajacy na doktadniejsze usuwanie pozostatosci
szkia po wczesdniejszym procesie, w ktérym wykorzystuje sie mniejsze watki z wykorzystaniem
docisku panelu do zdzierakéw, nastepnie gromadzi sie granulat tlenku krzemu o wielkosci
ziarna 100 do 400 um i otrzymuje sie panel bez szkta z wklejonymi ptytkami krzemowymi,
nastepnie prowadzi proces wstepnego rozdrabniania panelu otrzymanego z poprzedniego
etapu z zastosowaniem dwéch rolek z osiami geometrycznymi réwnolegtymi usytuowanymi
w ptaszczyZnie poziomej, przy czym po przeprowadzeniu panelu z wklejonymi ptytkami krze-
mowymi przez proces walcowania otrzymuje sie paski panelu fotowoltaicznego o szerokosci
50 do 80 mm, nastepnie elementy te przenosi sie do nastepnego procesu mielenia, ktéry pod-
daje elementy kolejnemu procesowi rozdrobnienia do mniejszych struktur 500 do 1000 pm,
przy czym proces mielenia przy tym etapie jest podobny do poprzedniego, zmieniajac para-
metry zwiazane z rozstawem elementdéw rozdrabniajacych, nastepnie prowadzi sie powtérny
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proces rozdrabniania, w ktérym uzyskuje sie materiat o granulacji 10 do 50 ym, po czym prowa-
dzi sie proces separacji, przy czym jezeli granulat nie uzyskat podanej wyzej wielkoéci zostaje
ponownie przetransportowany do mtyna i tak dtugo, az materiat osiagnie podana wielkos¢,
nastepnie prowadzi sie proces odseparowania miedzi i metali z powstatego pylu oraz two-
rzywa sztucznego i krzemu.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, 2e proces odseparowania miedzi i metali prowadzi
sie z wykorzystaniem wibracji z wykorzystaniem sprezonego powietrza, z uzyciem dwodch tac
wibrujacych, przy czym miedz jest metalem o wiekszej granulacji, a pyt przy uzyciu wibracji
i sprezonego powietrza transportowany jest do dalszego recyklingu, za$ miedz opada
do worka transportowego.

Sposéb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, Ze proces separacji tworzywa sztucznego wyste-
pujacego w panelu bez szkta z wklejonymi ptytkami krzemowymi prowadzi sie z wykorzysta-
niem indukcji i polega na zblizeniu ciata natadowanego do tworzywa sztucznego, blizej ciata
naelektryzowanego i indukuje tadunek o znaku przeciwnym niz tadunek ciata naelektryzowa-
nego, a na przeciwnej stronie tego ciata edukuje fadunek majacy taki sam znak.

Sposéb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze proces separacji krzemu od pytu prowadzi sie
przez oddzielenie krzemu od innych drobin poprzez wykorzystanie rozdzielacza cyklonowego,
przez ktéry nastepuje zrzut odseparowanego materiatu, za$ sita odérodkowa wyrzuca czastki
zanieczyszczenia na zewnatrz strumienia powietrza, a czasteczki odbijajac sie od scian cy-
klonu, opadaja na dot do czesci stozkowej, przy czym oczyszczone powietrze ulatuje przez
gorny wylot cyklonu, zas krzem zostaje odseparowany od czesci pytu.
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