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Tabelle 1

Beispiele vorhandener
Studien zur Lebens-
zyklusanalyse von
Solarmodulen
[1-6,9,12]

Abbildung 1
Schema der ganzheit-
lichen Bilanzierung
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Lebenszyklusanalyse und
Recyclingkonzepte fur Solarmodule

Okobilanz und ganzheitliche
Bilanzierung

Der Lebenszyklusanalyse von Solarmodulen,
und dabei besonders der Energiertickgewinnungs-
zeit wurde schon frih groRe Aufmerksamkeit
zuteil seitens der Offentlichkeit, der Industrie
und der Wissenschaft. Die anfangs mit noch
ungeniigenden Daten und Methoden herge-
stellten Analysen und teilweise unangemessene
Vergleiche mit herkdmmlichen Energiesystemen
fuhrten dazu, dass sich falsche Ansichten tber
die Energieernte von PV-Systemen festsetzten,
die bis heute nicht vollstandig berichtigt sind.
Doch eine groRe Zahl sorgféltig durchgefuhrter
Studien (Tab. 1) zeigt, dass bei industrieller
Herstellung von Solarmodulen erhebliche Ernte-
faktoren erzielt werden kénnen.

Durch ihre systematische und genormte Vor-
gehensweise [7] liefern Okobilanzen von Solar-
modulen wichtige vergleichende Beitrage zur
Objektivierung der Umweltdiskussion im Bereich
der Energie und der Berechnung der Energie-
rickgewinnungszeit.

Ganzheitliche Bilanzierung

Die Methode der ganzheitlichen Bilanzierung
[8] ist eine Erweiterung der Okobilanz, da diese
alleine als Entscheidungshilfe bei der Industrie
oft nicht ausreicht. Sie analysiert zusatzlich die
6konomischen und technischen Aspekte entlang
der Prozesskette und liefert tGiber ein Bewertungs-
schema ein Entscheidungswerkzeug (Abb. 1).
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Energiertickgewinnungszeit
und Erntefaktor

Der Teilaspekt Energierickgewinnungszeit (EPBT)
bzw. Erntefaktor der Okobilanz von Photovoltaik-
modulen ist in zahlreichen Studien bearbeitet
worden [9-12]. Ein Beispiel fur das Ergebnis
einer grundlich recherchierten Berechnung [5]
der Energiertickgewinnungszeiten von Solar-
modulen zeigt Abb. 2. Die Autoren vergleichen
die Dauer von aktuell errechneten Energiertick-
gewinnungszeiten multikristalliner Silicium-
module und Dinnschichtsolarmodule mit einer
Prognose fur das Jahr 2007 und unterscheiden
zwischen netzgebundenen GroRRanlagen, dach-
integrierten Anlagen und Solar-Home-Systemen.
Der Anteil von Rahmen und Systemkomponen-
ten wird dabei gesondert ausgewiesen. Es zeigt
sich, dass bei Dunnschichtsolarmodulen und
vor allem bei Solar-Home-Systemen der Anteil
der Systemkomponenten betrachtlich ist.

Aus der Zusammenstellung ergibt sich, dass,
unabhangig von der Zelltechnologie, auch unter
unglnstigen Bedingungen und pessimistischen
Annahmen die Energiertickgewinnungszeiten
so niedrig liegen, dass bei Ublichen 25 Jahren
Einsatzdauer Erntefaktoren von mindestens 5,
bei optimistischen Annahmen und gunstigen
Bedingungen Erntefaktoren tber 50 erzielt
werden kdnnen. Dabei liegen tendenziell die
Erntefaktoren von Dunnschichtmodulen héher
als die von kristallinen Siliciummodulen und
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Jahre
12 OBOS
B Rahmen
B Module

Low=optimistische, high=pessimistische Annahmen von kristallinen Silicium-
modulen und Dunnschichtsolarmodulen unter Einbeziehung von Rahmen und
Systemkomponenten — Berechnungen fiir mediterrane Sonneneinstrahlung [12]

die von polykristallinen héher als die von mono-
kristallinen Modulen.

Recycling von Solarmodulen

Recycling von Solarmodulen wird motiviert
durch das Umweltbewusstsein der Klientel,
durch gesetzliche Vorgaben (Elektro- und Elek-
tronikschrottrichtlinie der EU) und durch die
Maoglichkeit der Riickgewinnung wertvoller
Solarzellen oder Materialien. Sowohl fur Solar-
module mit kristallinem Silicium als auch fir

Institution
Deutsche Solar AG [13]

PV-Module /Verfahren

c-Si/thermische Trennung des Modulverbunds
Wiederaufarbeitung der Wafer

Stadium

Pilotfertigung
(Freiberg)

SOLTECH (Belgien) [14]

c-Si/Pyrolyse im Durchlaufofen oder Flie3bettreaktor
Waferriickgewinnung

Pilotmaschine

Solar Cells Inc. [15] c-Si/thermische Trennung des Modulverbunds; Labor
Si rohstofflich oder als Wafer
Solar Cells Inc. CdTe/ Zerkleinerung, chemische Auflésung und Trennung Pilotstadium

(mobile Anlage)

Antec Solar GmbH [16] CdTe/Zerkleinerung, thermische Behandlung, Atzen mit Cl Patent

Showa Shell [17] CIGS/mechanisch-thermische Trennung des Verbunds, Labor
Saurebehandlung, Abschaben des CIGS, Losungsaufarbeitung

Interphases Research [18] | CIGS/elektrochemisches werkstoffliches Recycling von CIGS Labor

Drinkard Metalox Inc. CIGS und CdTe/Metallriickgewinnung durch Elektrolyse Pilotfabrik

geplant (1998)

BPSolar [19]

¢-Si/Auflésung des Modulverbunds mit Saure,
Waferwiederverwendung

Labor

Uni Utrecht

a-Si/Komplettverwertung fur Flaschenglas
Wiederverwertung der Substrate inkl. TCO

Experimentell
(1995)

Abbildung 2

Analyse (1997) und
Prognose (2007) der
Energierlickgewinnungs-
zeiten

Tabelle 2
Verschiedene Ansatze
zum Recycling von
Solarmodulen
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Tabelle 3
Solarmodulrecycling bei
der Deutschen Solar AG
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Dunnschichtsolarmodule gibt es weltweit zahl-
reiche Ansdtze zum Recycling (Tab. 2) im
Laborstadium aber auch bereits im Pilotstadium,
wovon insbesondere die Aktivitat der Deutsche
Solar AG (Tab. 3) hervorzuheben ist. Eine
wichtige Voraussetzung fur effizientes Recycling
ist die Schaffung eines Sammelsystems. In der
Anfangsphase wird ein grof3er Teil des zu be-
arbeitenden Materials aus Produktionsabféllen
bestehen, da Solarmodule sehr langlebige Pro-
dukte sind und mit massenhaften Riickstrémen
von ausgedienten Modulen noch lange nicht
zu rechnen ist. Mit dem entsprechenden Zeit-
verzug von 20 bis 30 Jahren wird aber das
Aufkommen an ausgedienten Modulen der
Jahresproduktionskapazitat nahe kommen. Beli
weiterhin hohen Wachstumsraten in der PV-
Branche rechnet man um 2030 weltweit mit
200 MWp (oder etwa 300.000 Tonnen) Modul-
schrott. Im Vergleich mit anderen Schrottarten
ist das nicht viel, umso hoher sind die Anforde-
rungen an eine effiziente Abfalllogistik.

Die Kostensituation des Modulrecyclings wird
sehr stark von der Mdglichkeit der Riickgewin-
nung auf hohem Wertniveau abhéngen. Daher
ist stets auch die Mdglichkeit der Wiederver-
wendung auf Produktniveau zu prifen. Bei
Siliciummodulen ist die Wiedergewinnung von
Si-Wafern als Grundlage fir recyclierte Zellen
ein realistisches Ziel. Dies ist auch im Hinblick
auf die Energiebilanz der Module vorteilhaft.
Eine Analyse der Deutsche Solar AG ergab, dass
Uber eine Rickgewinnung der unbeschédigten

Solarzellen und Wafer eine Kostendeckung ftir
die Verwertung erreicht werden kann. Bei DUnn-
schichtsolarmodulen erscheint zunéchst nur die
rohstoffliche Wiedergewinnung des gewichts-
mafRig dominierenden Glasanteils (gegebenen-
falls auch Aluminiumrahmen) lohnend.

Im Hinblick auf die Rohstoffsituation sowie
mogliche Preisentwicklungen wird aber auch
die Ruckgewinnung der in geringen Massen-
anteilen vorliegenden Materialien der Solar-
module, wie z. B. Indium oder Tellur, attraktiv
werden. Kostendeckung fiir den Recycling-
prozess ist aber wesentlich schwerer zu erzielen
als bei der Wiedergewinnung von Siliciumsolar-
zellen, so dass bei den Duinnschichtsolarzellen
voraussichtlich mit héheren Annahmegebuhren
gerechnet werden muss.

Daraus resultiert, dass eine Riicknahme- und
Recycling-Infrastruktur fir Dinnschichtsolarmo-
dule nur durch gesetzliche Rahmenbedingungen
oder unter dem Druck des Marktes etabliert
werden wird. Die technologischen Vorausset-
zungen fur den Aufbau einer Recyclinganlage
fur DUnnschichtsolarmodule, wie sie schema-
tisch in Tab. 4 gezeigt ist, sind vorhanden.
Komponenten aus Altglasrecycling, Material-
trennung und -anreicherung, Aufbereitung
metallbefrachteter Lésungen, Galvanotechnik
und Reinigungstechnik mussen in geeigneter
Weise kombiniert und angepasst werden. Damit
ist technisch eine Trennung aller Komponenten
bis hin zum reinen Rohstoff méglich. Aus 6ko-
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nomischen Griinden werden aber Kompromisse
eingegangen werden mussen, z. B. thermische
Verwertung von Kunststofffraktionen und Depo-
nierung von wertstoffarmen Restfraktionen.

Einfluss des Recycling auf die
Okobilanzergebnisse

Neben der offensichtlichen Schonung von
Ressourcen durch Recycling gibt es eine Reihe
weiterer Griinde, die Lebenswegphase ,,Re-
cycling/Entsorgung* detailliert zu betrachten.
Das Problem des ,,Shifting of Burdens*, ein
Verschieben von Umweltauswirkungen in andere
Phasen des Lebenszyklus, kann auch in der
Lebenszyklusphase ,,Recycling/Entsorgung*“
auftreten. Aus diesem Grunde ist es essentiell,
Okobilanzen zu erstellen. Durch die Riick-
gewinnung von Materialien im Recycling wird
gegebenenfalls die Produktion entsprechender
Primarmaterialien reduziert, die in der Regel
héhere Emissionen und Energieverbrauche pro
kg Material erfordern als der Recyclingprozess.
Es ergibt sich ein Netto-Gewinn der den Solar-
zellen in der Gesamtbetrachtung gutgeschrieben
wird. Dies hat auch einen entsprechenden
Einfluss auf die Energiertickgewinnungszeit.

Durch Okobilanzen kann der ,,umweltliche
Break-Even* bestimmt werden, d. h. wie viel
Aufwand (im Sinne von Energieverbrauch und
Emissionen) ist gerechtfertigt, um durch das
Recycling eine Netto-Umweltentlastung im Ver-
gleich zur Priméarproduktion zu erreichen. Bis
zu welcher Tiefe ,,lohnt* sich die Zerlegung der
Solarzellen und wo ist es umweltlich besser,
den Recyclingprozess abzubrechen bzw. missten
effektivere Recyclingprozesse eingesetzt werden?
Im von der EU im Rahmen des 5. Forschungs-
rahmenprogramms geforderten Projekt ,,.SENSE*
werden entsprechende Okobilanzen in Koope-
ration zwischen Herstellern und Forschungs-
instituten erstellt. Zudem werden Recyclingver-
fahren fur Dinnschichtsolarzellen praktisch
entwickelt. Ziel sind also im Sinne der Nachhal-
tigkeit optimierte Solarzellen unter Betrachtung
des gesamten Lebensweges von der Rohstoff-
herstellung bis zum Recycling.
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Demontage
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Tabelle 4
Ubersicht fiir ein
Recycling-Konzept
von Dinnschicht-
Solarmodulen
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