NACHHALTIGE
RECYCLINGKONZEPTE DER
PHOTOVOLTAIKINDUSTRIE

WIE GRUN IST DAS ,GRUNE IMAGE" DER SOLARBRANCHE UND
WAS IST UNTER NACHHALTIGEM RECYCLING ZU VERSTEHEN?
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Bild 1: Schreddern von Diinnschichtmodulen zur Weiterverarbeitung

ie Photovoltaik-Industrie ist eine

dynamische und zukunftstrachtige
Wachstumsbranche. Die Modulprodukti-
on hat sich in den letzten Jahren verzehn-
facht, bei einer Kapazititssteigerung der
Firmen um 1000%. Von Beginn an hat
die Solarindustrie ob der umweltfreund-
lichen Energieerzeugung ihrer Produkte
ein ,Griines Image“. Aber die Erwar-
tungen steigen auch an diese Branche.
Nachhaltige Unternehmensfiihrung und
effiziente und saubere Produktions- und
Recyclingprozesse sind von Interesse. Da-
bei steht auBer Frage, dass PV-Module
wahrend ihrer aktiven Zeit der Produkti-
on von ,griimem Strom* umweltfreund-
lich sind. Murphy & Spitz Consult GmbH
fihrten 2011 eine »Nachhaltigkeitsstudie
Solarindustrie« durch und merken an,
dass sich diese Branche durch begeisterte
Menschen auszeichnet, die wissen, dass
sie an der nachhaltigen Energiewende
mitwirken. Doch zur Begeisterung ge-
horen auch nachhaltige Strategien und
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Handlungsweisen und diese haben Mur-
phy & Spitz bei sieben Pureplayern der
Solarbranche aus den USA, China und
Deutschland anhand objektiver Kriterien
analysiert. Ein Aspekt nachhaltigen Han-
delns ist das Altmodul-Recycling, das
im Zusammenhang mit dem Produktle-

benszyklus von Solarmodulen betrachtet
verdeutlicht, wie der Prozess-Schritt Re-
cycling die Okobilanz von PV-Modulen
verbessert. Zu beachten ist, dass ob der
vielfdltigen Modul-Typen verschiedene
Produktions- und Recycling-Methoden
angewendet werden und sich Module in
ihrem Aufbau und im Wafermaterial un-
terscheiden. Grob lassen sich kristalline
Silizium-Module und Diinnschichtmo-
dule differenzieren.

Seit den 1990er Jahren werden So-
larmodule in gréBerem Umfang und
in GroBanlagen installiert. Zwar ist das
Recycling der Module wegen deren lan-
ger Lebenszeit von rund 30 Jahren ein
Thema, dass zunidchst in weiter Ferne
scheint, angesichts der zu erwartenden
Alt-Modulmengen und der Tatsache,
dass diese Recyclingtechnologien noch
gar nicht ausgereift und finanziell gesi-
chert sind, ist Handlungsbedarf geboten.
Die in den vergangenen zwei Jahren in
Deutschland installierten 15 Gigawatt
werden als rund 1,5 Millionen Tonnen
Modulschrott riicklaufen. Legt man ei-
nen Berechnungswert von 175 Euro Re-
cyclingkosten pro Tonne Modulschrott
zugrunde, ist das eine finanzielle He-
rausforderung in Millionenhdhe, die

Tabelle 1: Energieverbrauche eines Moduls (160 Wp) mit einem neuen Wafer

und einem Moduls mit recyceltem Wafer in kWh/Modul

Wafer Produktion
Recycling Prozess
Zell Prozess
Modul assembly

Gesamt

459

Modul aus
recyceltem Wafer

Neuer Wafer

355

92

66

38

196
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man, wie es der Nachhaltigkeitsexperte
Andreas Wade von First Solar ausdriickt,
ynicht auf die kommenden Generationen
verschieben sollte*. Dass Recycling nicht
einfach eine listige Entsorgungsfrage ist,
sondern eine Méglichkeit die Okobilanz
von Modulen zu verbessern, wird ersicht-
lich, wenn die Energy-Pay-Back-Time
und der Carbon Footprint von Modulen
in die Betrachtung einbezogen werden.

Verantwortung fiir das
Alt-Modul-Recycling

2007 wurde eigens zur Entwicklung
von Losungen fir die Recyclingfrage
der freiwillige Branchenverband PV-
Cycle gegriindet, dessen Sammel- und
Recycling-Konzept seit Juni 2010 aktiv
ist. Das wichtige Thema der Finanzie-
rung des Recyclings blieb jedoch immer
wage, lediglich eine Versicherungslo-
sung wurde fiir 2012 angestrebt. 1m
Januar 2012 entschied die Européische
Union die Recyclingfrage gesetzlich und
nahm Solarmodule als ,Sonderkategorie
vier, separat zu sammelnder Produkte®,
in die novellierte europiische Elektro-
schrottrichtlinie WEEE auf. Damit soll
sichergestellt werden, dass die in 20-30
Jahren zu erwartenden Alt-Module der
Wiederverwertung zugefiihrt werden und
diese auch finanziell abgesichert ist. Nach
der aktuellen EU-Entscheidung bleibt die
Rolle des Branchenverbands PV-Cycle
ungewiss. Jedoch kdnnte sich fiir diesen
eine zweite Chance ergeben, wenn sich
der Verband zu einem Servicedienstleis-
ter wandelt. PV-Cycle selbst ldsst durch
die Pressestelle verlauten, dass man al-
les dafiir tun werde, den gesetzlichen
Anforderungen der WEEE-Richtlinie
gerecht zu werden. Aktuell verzeichnet
der Branchenverband insgesamt 236
Mitglieder, die sich aus Modulherstellern
samtlicher Lander zusammensetzen. Die
Mitglieder von PV-Cycle decken rund 90
Prozent des europédischen Solarmarkts ab.
Dazu zdhlen aber auch US Firmen, wie
beispielsweise First Solar und fiihrende
chinesischer Hersteller wie Yingli, Trina
Solar, Suntech, Solarfun.

Produktlebenszyklus,
Energie-Pay-Back-Time und
Modul-Footprint

Der Produktlebenszyklus von PV-
Modulen umfasst den Energie- und
Materialverbrauch, die Produktqualitat
(Wirkungsgrad, Lebenszeit) und das Re-
cycling als Mdoglichkeit, Sekundirmate-
rialien zu gewinnen und im geschlosse-
nen Materialkreislauf der Neuproduktion
zuzufiihren. Organisation, Finanzierung
und technologische Umsetzung des Re-
cyclings wirken demzufolge auf die Pro-
dukteffizienz. Der Recycling-Erfolg wird

daran gemessen, wie viel Prozent des
Materials fiir die Modulneuproduktion
riickgewonnen werden kann. Die damit
erzeugten Wafermaterialien (z.B. Silizi-
um, Cadmium-Tellurid) und Trigersubs-
tanzen (Solarglas, Aluminium) verbessern
die Okobilanz der Neumodule. Diskutiert
die Branche mancherorts, dass sich das
Recycling von Silizium-Modulen auf-
grund der fallenden Siliziumpreise quasi
ad absurdum fiihre und gar nicht mehr
lohne, verdeutlicht diese ganzheitliche
Lebenszyklus-Betrachtung, dass durch
Recycling 30-70 Prozent der erforderli-
chen Produktionsmaterialien und -ener-
gien eingespart werden konnen. Der
Einspareffekt gilt fir alle Module. Ein
Beispiel zeigt Tabelle 1.

Auch die Studie ,Energieeffizienz in
der Produktion“ des Fraunhofer Instituts
kommt zu dem Ergebnis, dass mittelfris-
tig in der industriellen Produktion bis zu
30 Prozent Energie eingespart werden
kénnen, rund 210 Petajoule pro Jahr.
Das entspricht in etwa der Hélfte des
Stromverbrauchs der privaten Haushal-
te in Deutschland oder vergleichsweise
der Leistung von vier Kraftwerken mit
je 1,4 Gigawatt Leistung. Prof. Hans-
Jorg Bullinger, Président der Fraunhofer
Gesellschaft betont, dass die branchen-
ubergreifende ,Orientierung auf ein
moglichst vollstandiges Recycling neue
Chancen fiir unternehmerisches Han-
deln“ er6ffne. Recycling von Rohstoffen
flihre zukiinftig zu mehr Unabhingigkeit
von Rohstoff- und Energie-Importen und
fordere eine wirtschaftliche und umwelt-
freundliche Produktion (www.fraunhofer.
de/audio: online ab 05. April 2011). Der
Chef des UN-Umweltprogramms Achim
Steiner fordert Entwickler auf, schon
beim Design eines Gerits an die spétere
Widerverwertung zu denken, denn es sei
zwei- bis zehnfach effizienter, Metall zu

Tabelle 2: Sammelstellen PV-Cycle
Europa (Stand Dez. 2011)

Deutschland 7
Italien 51
Frankreich 26
Belgien n
Spanien 8
GroBbritannien 6
Griechenland 5
Niederlande 2
Tschechien 2
Portugal 1
Schweiz 1
Slowenien 1
Gesamt 185

Insgesamt wurden von PV Cycle seit Beginn
der Inbetriebnahme des Systems im Juni
2010 inzwischen 1.505 Tonnen Alt-Module
gesammelt. Davon 608 in Deutschland, 301
in Spanien und 298 Tonnen in Italien.

recyceln als es aus dem Boden zu holen.
Energieeinsparung funktioniert aller-
dings nur bei effizienten und fehlerfreien
Produktionsprozessen, das gilt auch fir
das Recycling. Die wiedergewonnenen
Materialien werden in Kaskaden der Neu-
produktion zugefiihrt. Restmaterialien
werden fir andere Produkte verwendet,
beispielsweise fallt beim Diinnschicht-
Modulrecycling eine groBe Menge Glas
an (Tragersubstanz), die aufgrund der
hohen Qualititsanforderungen (hoch
lichtdurchlissiges Solarglas) noch nicht
der Modul-Neuproduktion zugefiihrt
werden kann. Nachhaltiges PV-Modul-
Recycling kann also nicht isoliert und
nicht verkiirzt als ,,Entsorgung® betrach-
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Bild 2: Lebenszyklus PV-Modul
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tet werden, sondern als Teil-Schritt des
gesamten Produktlebenszyklus, auch
wenn sich dieser zeitlich iiber einen sehr
langen Zeitraum erstreckt.

Energie-Pay-Back-Time

Die Qualitdit von PV-Modulen wird
maBgeblich an der Energie-Pay-Back-
Time gemessen. Darunter wird die Zeit-
spanne verstanden, die ein aktiv arbei-
tendes Modul benétigt, bis es die fiir
seine Herstellung verwendete Energie
emissionsfrei erzeugt hat. Je geringer der
Energieaufwand fir die Produktion ist,
desto geringer ist diese Zeitspanne.

Carbon Footprint

Der Carbon Footprint setzt sich durch
die Material- und Energieaufwinde der
einzelnen Produktionsschritte zusam-
men. Bild 4 zeigt den Anteil der einzelnen
Prozessschritte am Carbon Footprint von
Diinnschichtmodulen. Dieser Modul-Typ
hat aufgrund des geringeren Energie-
und Materialaufwands einen kleineren
Carbon Footprint, als die in der Produk-
tion material- und energieaufwindige-
ren kristallinen Siliziummodule. Fiir die
Umweltrelevanz ist dabei wichtig, welche
Stoffe als Halbleiter ausgewahlt werden.
Zur Zeit werden flr Diinnschichtmodu-
le vorwiegend amorphes Silizium (a-Si),
Kupfer-Indium-Diselenid  (CIGS) und
Cadmium-Tellurid (CdTe) verwendet.
Letzteres Verfahren ist aktuell im gesam-
ten Produktlebenszyklus (inkl. Recycling)
am ausgereiftesten. Zukiinftig wird die
Weiterentwicklung des Wirkungsgrades,
der bei Diinnschichtmodulen geringer ist
als bei Silizium-Modulen, tiber das sich
durchsetzende Verfahren entscheiden.

Kriterien nachhaltiger PV-Module

Die Nachhaltigkeit eines PV-Moduls
kann in 6konomische, 6kologische und
soziale Gesichtspunkte differenziert wer-
den. Dr. Schoenheit von der 1995 ge-
grindeten imug Beratungsgesellschaft
fir  sozial-6kologische Innovationen
mbH an der Universitdt Hannover be-
trachtet ein PV-Modul als dkonomisch
nachhaltig, wenn es einen hohen Nutzen
fur die Bedirfnisbefriedigung des Kau-
fers erzielt. Darunter ist die zuverlissige
Erzeugung umweltfreundlicher Energie,
Uber eine garantierte Zeitspanne zu ver-
stehen (Wirkungsgrad und Lebensdauer).
Okologisch betrachtet ist ein PV-Modul
demnach nachhaltig, wenn es moglichst
ressourcenschonend in der Produktion,
Nutzung und Entsorgung ist (Footprint).
Aus sozialer Perspektive sei ein PV-Modul
nachhaltig, wenn es gesellschaftlich glo-
bal akzeptiert ist, inklusive seiner vorbild-
lichen nationalen Herstellungsbedingun-
gen und Vermarktungsstrategien.
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on-roof installation in Southern Europe
1.700 kWh/(m2yr) irradiation on optimally-inclined modules
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Bild 4: Anteil der Prozessschritte am Carbon-Footprint verschiedener Diinnschichtmodule/
mit freundlicher Genehmigung von Mariska de Wild-Scholten 2)

First Solar: Cadmium-Tellurid
Diinnschicht-Module

Ein gutes Beispiel fiir die Bedeutung
der gesellschaftlichen Akzeptanz ist die
Diskussion um Cadmium-Tellurid (CdTe)-
haltige PV-Diinnschichtmodule des US-
amerikanischen Unternehmens First Solar.
Das Unternehmen wurde 1999 gegriindet
und stellt vertikal integrierte Dinnschicht-
module mit Cadmium-Tellurid als Halblei-
ter her. Die Produktionsstandorte sind in
Frankfurt/Oder, in Kulim (Malaysia) und in
Perrysburg, Ohio (USA). Die Kapazitit lag
2009 bei 1.228 MW (1.416 MW in 2010).
Das Unternehmen beschiftigt 5.500 Men-
schen. 2005-2009 wurde die Verwendung
des giftigen CdTe als Halbleitermaterial
von Wettbewerbern der ,Silizium-Modul-
Produktion“ heftig kritisiert, mit der For-
derung, diese Verwendung zu verbieten.
Anldsslich dieser Diskussion wurde die
Gesellschaft darauf aufmerksam, dass So-

larmodule Giftstoffe und Schwermetalle
enthalten. Vielfiltige Studien priiften die
Verwendung von CdTe und kamen zu dem
Ergebnis, dass die sorgfiltige Verwendung
unbedenklich fir Mensch & Umwelt sei,
wenn bei Produktion und Recycling be-
stimmte Empfehlungen beriicksichtigt
wirden. Die EU schloss sich dieser Ein-
schitzung an und enthielt bisher Solar-
module von der RoHS-Richtlinie 1), die die
Verwendung von Giftstoffen in elektroni-
schen Geréten regelt, mit der Option dies
2021 erneut zu priifen.

Das Beispiel zeigt, dass sich die soziale
Akzeptanz einer Technologie wesentlich
auf Produktionsdetails und deren Markt-
durchdringung auswirken kann. Fiir First
Solar resultierte aus diesem Umstand,
die erweiterte Herstellerverantwortung
zu iibernehmen und zu gewihrleisten,
dass keine Module in den Abfallstrom
geraten und Inhaltsstoffe bestmdglich
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Bild 5: Teiliibersicht der Ergebnisse ,Nachhaltigkeit der Solarbranche”

riickgewonnen werden. First Solar ent-
wickelte ein eigenes Recyclingverfahren
und erfasst bereits beim Verkauf den
Standort jedes Moduls. Pro Modul wird
beim Verkauf eine Riicklage in einen
drittverwalteten Recycling-Fonds abge-
fhrt. First Solar ist damit das weltweit
einzige Unternehmen, dass das Recycling
der PV-Module insolvenzsicher seit 2005
vorfinanziert. Da 90 Prozent des Wa-
fermaterials Cadmium-Tellurid (CdTe)
riickgewonnen und der Modulneupro-
duktion zugefiihrt werden kénnen, ver-
bessert das Recycling auch die Okobi-
lanz der Module. Das Triagermaterial Glas
wird der Produktion von Glaswolle und
Didmmmaterial zugefiihrt. Laut den Er-
gebnissen der Nachhaltigkeitsstudie der
Solarbranche von Murphy & Spitz 2011
ist First Solar erstklassig in Bezug auf
Arbeitsschutz und Umweltschutz auf-
gestellt. Alle Standorte sind zertifiziert
nach 1SO 14001.

Fir die Solar-Industrie allgemein resul-
tierte aus dieser Schadstoff-Diskussion,
dass die Hersteller, bisher auf freiwilliger
Basis, Schwermetalle wie beispielsweise
Blei (Bleilote) durch alternative Materi-
alien ersetzen.

Solarworld: Recycling kristalliner
Silizium-Module

Kristalline PV-Module haben einen
Marktanteil von 80 Prozent. Der Markt-

fiihrer Solarworld, bereits fiir sein Nach-
haltigkeitsengagement  ausgezeichnet,
entwickelte ein thermisches Recycling-
verfahren, mit dem rund 90 Prozent des
Wafermaterials Silizium fir die Neupro-
duktion riickgewonnen werden kdnnen.
Solarworld wurde 1998 von Frank Asbeck
gegriindet. Das Unternehmen stellt Wa-
fer, Zellen und mono- und polykristalline
Module her. Produktionsstandorte sind
Freiberg (Deutschland), Camarillo und
Hillsboro (USA) sowie Seoul (Stidkorea/
Joint Venture mit 76,5% Beteiligung, seit
2010 50%). Das Unternehmen beschif-
tigt 2.000 Menschen.

Solarworld engagiert sich intensiv
fir Forschung und Weiterentwicklung
von Recyclingverfahren fiir kristalline
Silizium-Module. Im Herbst 2011 griin-
dete das Unternehmen ein Joint Venture
fir das eigenstindige Recycling durch
Sunicon, ein Recyclingunternehmen an
dem Solarworld selbst mit 24 Prozent
beteiligt ist. Gleichzeitig trat Solar-
world aus dem PV-Cycle Verband aus.
Die Nachhaltigkeitsstudie von Murphy
& Spitz kommt zu dem Ergebnis, dass
Solarworld hinsichtlich Umweltschutz
und Arbeitssicherheit gut aufgestellt sei
und als einziger Modulhersteller einen
Nachhaltigkeitsbericht  veréffentliche.
Alle Standorte und auch das Joint Ven-
ture sind mittlerweile zertifiziert nach
1SO 14001.

Fazit

Die Recycling-Technologie muss fir
alle Modultypen noch verbessert werden.
Nachhaltiges Recycling ist ein Teil-Schritt
des Produktlebenszyklus, der sich auf das
Produktdesign und die Okobilanz von
PV-Modulen auswirkt. Es gibt einige PV-
Unternehmen, die nicht Mitglied bei PV-
Cycle sind und keine eigenen ldeen zum
Recycling entwickelt haben, geschweige
denn finanzielle Riickstellungen hierfiir
gebildet haben. Aus Sicht von Murphy
& Spitz Research ist dies ein bemerkens-
werter Punkt.

FuBnoten

1) Die EG-Richtlinie 2002/95/EG zur
Beschriankung der Verwendung be-
stimmter gefahrlicher Stoffe in Elek-
tro- und Elektronikgerdten regelt
die Verwendung von Gefahrstoffen
in Gerdten und Bauteilen. RoHS
steht fiir ,,Restriction of (the use
of certain) hazardous substances®
(Beschriankung [der Verwendung
bestimmter] gefihrlicher Stnffe)

2} Sustainability: Keeping the ...in
Film Industry green. Environment
Sustainability of Thin Film PV 2nd
EPIA International Thin Film Con-
ference, Minchen, November 2009
zitiert in: Murphy & Spitz Studie
GmbH Umwelt 2011
(mit freundlicher Genehmigung von
Mariska de Wild-Scholten)
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