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Kurzfassung

Der zunehmende Ausbau der erneuerbaren Energien filhrt zu einem starken Anstieg der
Photovoltaikkapazitit weltweit. Solarenergie wird als griin und nachhaltig bezeichnet. Die-
se Aussagen miissen auch auf die End-of-Life-Behandlung zutreffen und die Rohstoffe in den
Materialkreislauf zuriickgefiihrt werden. Aktuell werden alte Photovoltaikmodule zumeist
von Glasrecyclern durch mechanische Verfahren recycelt. Die Recyclingergebnisse erlauben
keine Riickfithrung der Materialien in den Materialkreislauf, womit die EolL-Behandlung
zur Zeit nicht nachhaltig ist. Daher werden in dieser Arbeit die Entwicklungen der EoL-
Behandlung darauf untersucht, inwiefern eine zirkuldre Wertschopfung erreicht werden
kann. Zudem werden technologische Entwicklungen der Photovoltaik und deren Einfluss auf
die EoL-Behandlung untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass eine zirkulare Wertschopfung
fiir PV-Module auf Siliziumbasis erreicht werden kann, jedoch internationale Bemiihungen
fiir den Aufbau der notwendigen Infrastruktur erforderlich sind. Zukiinftige Produktent-
wicklungen erfordern intensive Forschungsbemiihungen zur Recyclingfahigkeit parallel zu

Produktentwicklungen.

Abstract

The continued expansion of renewable energies leads to a big increase in installed photo-
voltaics power globally. Solar energy is considered as green and sustainable. However, this
statement needs to apply to the end-of-life-treatment as well and the used materials need
to be used in a circular way. Old modules are currently being recycled by glass recycling
companies through mechanical processes. The recycling quality does not enable a circular
economy. Hence, photovoltaic cannot be called sustainable as of now. In this work the
developments of the end-of-life-treatment and whether a circular economy can be achieved
will be analyzed. Additionally, the technological developments of photovoltaic modules and
their impact on the end-of-life-treatment will be researched. Results show that a circular
economy for silicon based modules can be achieved. However, increased international ef-
forts are required to build up the necessary infrastructure. Future module development

needs to be done in parallel to the development of recycling processes.

Keywords: Photovoltaic, Recycling, Refurbishment, Reuse, End-of-Life

IT



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich denjenigen danken, die mich bei der vorliegenden Arbeit un-
terstiitzt haben. Zunéchst gilt mein Dank meiner Betreuerin Prof. Dr. Johanna May, die
mir Gelegenheit gegeben hat, dieses interessante Thema zu bearbeiten. Wahrend der Be-
arbeitungszeit war ein steter Dialog moglich, um die Arbeit zielfiihrend zu bearbeiten.
Weiterhin gilt mein Dank Prof. Dr. Ulrich Schérken, der mir in einem Gespréich Einblick
in dessen alte Photovoltaikanlage und den verbundenen Herausforderungen fiir den Wei-
terbetrieb gegeben hat.

Zuletzt gilt mein Dank meiner Familie und Angehérigen, die mir in dieser Zeit mit Rat zur

Seite standen und Korrektur gelesen haben.

III



Inhaltsverzeichnis

Eigenstindigkeitserkldrung/Erkliarung zur Veroéffentlichung

Kurzfassung/Abstract

Danksagung

Inhaltsverzeichnis

1

2

Motivation

Grundlagen der Photovoltaiktechnologie

2.1 Aufbau typischer Solaranlagen . . . . . . . . . ... ... L.
2.2 Aufbau eines typischen Siliziummoduls . . . . . . .. ... ...,
2.3 Aufbau eines typischen Diinnschichtmoduls . . . . . . ... ... ... ...

Grundlagen der zirkuldren Wertschopfung

Aktueller Stand der EoL-Behandlung
4.1 Ubergeordnete Anlagenteile . . . . . .. ... .. ... ... ... ......
4.1.1 EoL-Behandlung von Kupferkabeln . . . . . . ... ... ... ....
4.1.2 EoL-Behandlung von Wechselrichtern . . . . .. .. .. ... ....
4.2 FEoL-Behandlung von ¢-Si-Modulen . . . . . . .. .. .. .. ... ... ...
4.2.1 FEoL-Szenario: Reparaturméglichkeiten von c-Si-Modulen . . . . . . .
4.2.1.1 Anfangsfehler . . . . . . .. ... ... ... L.
4.2.1.2 Degradationsfehler . . . . . . . ... ... 0.
4.2.1.3 Praktische Umsetzung von Reparaturen . . . . . .. .. ..
4.2.2 EoL-Szenario: Second-Use von c-Si-Modulen . . . . . . ... ... ..
4.2.2.1 Einsammeln alter Module . . . . . .. ... ... ... ...
4.2.2.2 Rezertifierung alter Module . . . . . .. ... ... ... ..
4.2.2.3 Second-Hand Markt gebrauchter Module . . . . ... ...
4.2.3 EoL-Szenario: Recycling von ¢-Si-Modulen . . . . . . . . .. .. ...
4.2.3.1 Aktuelle Recyclingprozesse fiir ¢-Si-Module . . . . . . . ..
4.2.3.2  Wirtschaftliche Aspekte des Recyclings . . . . . ... ...
4.2.4 Zusammenfassung des aktuellen Standes der EolL-Behandlung von
c-Si-Modulen . . . ..o
4.3 EoL-Behandlung von Diinnschichtmodulen . . . . . . . . ... ... ... ..

Entwicklung der EoL-Behandlung

5.1 Entwicklungen: Instandhaltung und Second-Use . . . . . . . ... ... ...
5.1.1 Technologische Entwicklungen in der Instandhaltung . . . . . . . ..
5.1.2  Entwicklungen zu Second-Use . . . . . . . . ... ... ... .....
5.1.3 Zusammenfassung: Entwicklungen zu Reparatur und Second-Use

5.2  Entwicklungen: Recycling . . . . . . .. ... o oo

II

111

v



Inhaltsverzeichnis \Y
5.2.1 Entwicklungen Recyclingschritte . . . . . . . . ... ... ... ... 32

5.2.1.1 Mechanische Verfahren . .. ... ... ... ... ..... 33

5.2.1.2 Thermische Verfahren . . . . . ... .. ... ... ..... 34

5.2.1.3 Chemische Verfahren . . . .. ... ... ... ....... 34

5.2.1.4 Elektrochemische Verfahren . . . . . . . .. ... ... ... 36

5.2.1.5 Optische Verfahren . . . . . . . ... .. ... ... ..... 36

5.2.1.6  Elektrohydraulische Verfahren . . . . ... ... ... ... 37

5.2.2 Komplette Recyclingprozesse . . . . . . .. ... .. ... ... ... 37

5.2.3 Wirtschaftliche Betrachtungen der Entwicklungen des Recyclings . . 40

5.2.4  Schlieten des Materialkreislaufs - Upcycling als Rohmaterialersatz 41

5.2.5 Zusammenfassung der Entwicklungen zum Recycling . . . . . . . .. 43

5.3 Entwicklungen: Regularien . . . . . . . . ... ... 0oL 43
5.3.1 Regularien zur EoL-Behandlung . . . . . .. .. ... ... ... .. 44

5.3.2 Regularien zu Designaspekten bei der PV-Entwicklung . . . . . . .. 45

5.3.3 Zusammenfassung der Entwicklungen zu Regularien . . . . ... .. 45

6 Entwicklungen der PV-Technologie 46
6.1 Entwicklungen des klassischen Designs . . . . .. ... ... ... ... ... 47
6.2 Bifazialitdt . . . . .. .. 49
6.2.1 Bifaziale Zellen . . . . . . . . . ... ... 50

6.2.2 Bifaziale Module . . . . . ... ... 52

6.2.3 Auswirkungen der Bifazialitét auf die EoL-Behandlung . . . . . . . . 52

6.3 Tandemzellen . . . . . . . . . . . . ... 53
6.3.1 Perowskite . . .. ... ... 99

6.3.2 EoL-Behandlung von Perowskitzellen . . . . . . ... ... ... ... 57

6.4 Zusammenfassung der technologischen Entwicklungen . . . . . . . . . .. .. 58

7 Zusammenfassung und Diskussion 60
7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse . . . . . . . ... ... ... ... 60
7.2 Diskussion der Ergebnisse . . . . . .. ... o0 Lo 62
7.3 Ausblick . . . . . . . 66
Literaturverzeichnis 68
Abbildungsverzeichnis 78
Tabellenverzeichnis 79
Symbol- & Abkiirzungsverzeichnis 80



Kapitel 1

Motivation

In Deutschland wurde zur Jahrtausendwende durch die Einfiihrung des Erneuerbaren Ener-
gien Gesetzes und des 100.000 Dacher Programms der Ausbau der Photovoltaik (PV) ge-
fordert [1, 2]. Mit Einspeiseférderungen von 20 Jahren endete fiir die ersten Anlagen somit
kiirzlich die Forderung. Altersbedingt erreichen einige dieser Anlagen das Ende ihrer Le-
bensdauer, welches ca. 20 Jahre betragt [3].

Aktuell wird ein weltweiter Ausbau der erneuerbaren Energien forciert, welches zu einem
starken Ansteigen an installierten Photovoltaikanlagen fiithren wird [4]. Die United Na-
tions haben sich mit der 2030 Agenda for Sustainable Developement der Nachhaltigkeit
verschrieben und erfordern somit einen nachhaltigen Umgang mit Ressourcen [5]. Hieraus
stellt sich folglich die Frage, wie mit PV-Anlagen verfahren wird, wenn diese das Ende
ihrer Lebensdauer erreichen. Fiir die sogenannte End-of-Life-Phase (EoL-Phase) gibt es
prinzipiell drei verschiedene Moglichkeiten, wie mit alten PV-Modulen verfahren werden
kann: Reparatur und Wiederverwendung (Second-Hand), Recycling und die Entsorgung
auf einem Schrottplatz [6]. Im Sinne der Nachhaltigkeitsziele soll die Bestrebung sein, eine
zirkuldre Wertschopfung zu erreichen und so die Entstehung von Abféllen zu vermeiden.
Aufgrund der aktuell noch relativ geringen Mengen jahrlich anfallender EoL-Module sind
entsprechende Kapazitidten zur Behandlung der anfallenden Schrottmengen solcher Module
nicht vorhanden [7]. Auch gibt es weltweit keine einheitlichen Regularien, wie mit EoL-
Modulen verfahren werden soll [6]. So werden in Europa durch die Waste from Electrical
and Electronic Equipment (WEFEE) Directive bestimmte Quoten zur Schrottsammlung und
-verwertung geregelt [8, 9]. In anderen Teilen der Welt gibt es keine Richtlinien.

Um die zukiinftigen Herausforderungen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung anzu-
gehen, muss die EoL-Behandlung in der Photovoltaik deutliche Fortschritte erzielen. In
dieser Arbeit wird die aktuelle Situation zur EoL-Behandlung von PV-Anlagen ohne Spei-
cher untersucht. Zunéichst wird hierfiir eine technologische Ubersicht aktueller Photovol-
taikmodule, die gegenwirtig die EoL-Phase erreichen, erarbeitet. Im Anschluss wird das
ideale Modell der zirkuldren Wertschépfung im Kontext der Photovoltaik vorgestellt. Ba-
sierend darauf wird dann die aktuelle Situation der EoL-Behandlung analysiert und dar-

aus hervorgehende Probleme und Hiirden aufgezeigt. Anschlieffend werden technologische
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Entwicklungen bei der Eol.-Behandlung dahingehend untersucht, ob diese die Herausforde-
rungen und Probleme ausreichend 16sen. Im letzten Teil der Arbeit wird die technologische
Entwicklung von Photovoltaikmodulen untersucht. Es wird analysiert, inwieweit diese in
die vorgestellten Moglichkeiten der EoL-Behandlung problemlos integrierbar sind oder ob
sogar neue Herausforderungen entstehen, fiir die Losungen geschaffen werden miissen. Ba-
sierend auf den technologischen Entwicklungen, den anstehenden Herausforderungen und

den Ausbautrends werden Anforderungen an die EoL-Behandlung der Zukunft gestellt.



Kapitel 2

Grundlagen der
Photovoltaiktechnologie

Die Basis fiir die Untersuchung der Eol.-Behandlung von Photovoltaikanlagen stellen die
unterschiedlichen PV-Technologien dar. Diese unterscheiden sich nicht nur im Aufbau und
den verwendeten Materialien, sondern auch in der Verbreitung und somit auch in der
anfallenden Schrottmenge. Aktuell ist der Marktanteil von Photovoltaikmodulen auf Si-
liziumbasis etwa 90%, gefolgt von Diinnschichttechnologien mit einem Marktanteil von
etwa 5% [8, 10]. Sonstige Technologien spielen aktuell und vermutlich auch zukiinftig ei-
ne untergeordnete Rolle [§]. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der Fokus auf der
EoL-Behandlung und Entwicklung von siliziumbasierten PV-Modulen liegen. Auf Diinn-

schichtmodule wird in einigen Abschnitten zur Vollstdndigkeit ebenfalls eingegangen.

2.1 Aufbau typischer Solaranlagen

Um bei der Photovoltaiktechnologie von einer vollstandigen EolL-Behandlung sprechen
zu konnen, miissen nicht nur die Module betrachtet werden, sondern auch die iibrigen
Komponenten einer Anlage. Abbildung 2.1 zeigt einen typischen Aufbau einer klassischen

Photovoltaikanlage in vereinfachter Darstellung.

Strang 1
Elmg_ Wechsel- Ertrags- Zweirichtungs- Haus- AC-
richter zéhler zéhler anschluss Netz
Strang 2 . —— —
e
g KWh KWh ‘
Strang 3

ElBOE_ 4® Verbraucher

ABBILDUNG 2.1: Beispielhafter Aufbau einer Solaranlage mit Standardkomponenten [11]
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Eine Anlage besteht in der Regel aus mindestens einem Strang mit einem oder mehreren
Photovoltaikmodulen, welche in dem einfachsten Fall direkt an einem Wechselrichter ange-
schlossen sind. Der Ertragszéhler zeichnet die erzeugte Energie der Anlage auf. Heutzutage
verfiigen die meisten Anlagen nach dem Einspeisezéihler iiber einen Abgang fiir den Eigen-
verbrauch und den direkten Anschluss an den Hausanschluss iiber den Zweirichtungszéhler.
Verbunden werden diese Komponenten klassischerweise durch Aluminium- oder Kupferka-
bel. Zuséatzlich werden héufig noch Batteriespeicher eingesetzt. Auf diese wird in dieser
Arbeit jedoch nicht weiter eingegangen, da diese eine detaillierte Untersuchung an sich
erfordern. [11]

Aus dem beispielhaften Aufbau wird deutlich, dass an einen Wechselrichter viele Module
angeschlossen werden kénnen und diese somit massebezogen iiberwiegen. Somit liegt der
Hauptfokus bei der Eol.-Behandlung von PV-Anlagen auf den Modulen. Daher werden in
den néchsten Abschnitten typische Modulaufbauten und deren Materialzusammensetzung

fiir siliziumbasierte Module und Diinnschichtmodule dargestellt.

2.2 Aufbau eines typischen Siliziummoduls

Abbildung 2.2 zeigt einen vereinfachten Querschnitt des funktionellen, ca. 200 pm dicken
Teils klassischer PV-Zellen auf kristalliner Siliziumbasis (c-Si) [11]. Es handelt sich hierbei

um eine monofaziale Zelle, bei der nur Strahlung der Vorderseite genutzt wird.

Kontaktfinger (Silber) Antireflexschicht (SiNx)

%

Silizium n-Dotiert

Silizium p-Dotiert

Riickseitenkontakt (Aluminium)

ABBILDUNG 2.2: Schnitt einer Standard Siliziumzelle [11]

Die Hauptbestandteile sind dabei die dotierten n- und p-Schichten aus Silizium, welche zur
Absorption des Sonnenlichtes dienen. Durch den Photoeffekt, den aufliegenden Frontkon-
takten aus Silber und dem Aluminiumriickseitenkontakt entsteht ein nutzbarer Stromfluss.
Dieses Design dient nur als Beispiel fiir Zellautbauten. Daneben gibt es noch weitere Tech-
nologien, wie zum Beispiel die Passivated Emitter and Rear Cell (PERC) Module mit
verbessertem elektrischen Feld auf der Riickseite, welche trotzdem auf dem gleichen Prin-
zip basieren [11]. Neben dem hier vorgestellten Prinzip gibt es noch weitere Prinzipien und

Materialkombinationen, die in den letzten Jahren starker in den Fokus geriickt sind, um
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Effizienzverbesserungen zu erreichen. Auf diese Prinzipien wird in Kapitel 6 zur technolo-

gischen Entwicklung von PV-Modulen naher eingegangen.

EVA-Schicht Zellverbinder Solarzelle Frontglas Aluminiumrahmen
Dichtung

]
Riickseitenfolie Anschlussdose

ABBILDUNG 2.3: Schnitt eines typischen Siliziummoduls [11]

Die Grundlage fiir ein PV-Modul sind dutzende miteinander verschaltete PV-Zellen. Mo-
dule aus dem Jahr 2000 hatten ca. 3240 Zellen [11, 12|. Module aktueller PV-Generationen
haben teilweise iiber 100 einzelne Zellen [13]. PV-Module sind zur Handhabung standardi-
siert und haben hiufig eine Fliche von ca. 1,6 m? bei einer Dicke von ca. 5cm und wiegen
etwa 20kg [11, 13|. Abbildung 2.3 zeigt einen schematischen Aufbau von Standardmodu-
len [11]. Die einzelnen Zellen sind mithilfe von Zellverbindern (Kupfer) verschaltet. Um
diese zerbrechliche Zellstruktur {iber die Flache des Moduls vor Umwelteinfliissen oder me-
chanischer Belastung zu schiitzen, wird das Frontglas nicht direkt auf die Zellen montiert.
Stattdessen wird in einem Laminierungsvorgang die Zellstruktur mit den angrenzenden
Schichten verklebt. Ublicherweise wird hierfiir Ethylen-Vinyl-Acetat (EVA) verwendet. Die
auf der Riickseite mit der EVA-Schicht verklebte Riickseitenfolie dient neben dem Schutz
vor Umwelteinfliissen und mechanischer Belastung zusétzlich der elektrischen Isolation und
Steigerung des Wirkungsgrades durch zusétzliche Reflektion von Sonnenlicht zuriick in die
Zellen [14]. Klassische Module sind mit einem abgedichteten Aluminiumrahmen eingefasst.
Die Anschlussdose befindet sich auf der Riickseite. Eine detaillierte Aufschliisselung der

Materialzusammensetzung eines Moduls ist in Abschnitt 4.2 beschrieben.

2.3 Aufbau eines typischen Diinnschichtmoduls

Diinnschichtmodule unterscheiden sich in den Materialkombinationen von c-Si-Modulen
grundséatzlich. Es gibt siliziumbasierte Diinnschichtzellen, sogenannte amorphe Silizium-
zellen, Diinnschichtzellen basierend auf Cadmium-Tellurid (CdTe) als Halbleiter und wei-
tere Kombinationen [11]. Unabhéngig von der verwendeten Materialkombination zeichnen
sich Dinnschichtmodule durch deutlich diinnere Strukturen aus. Wéahrend c-Si-Zellen ca.
200 pm dick sind, sind Diinnschichtzellen beispielsweise nur 3 um dick [8, 11, 15]. In Abbil-
dung 2.4 ist der Querschnitt durch die Zellen und das Modul gezeigt.
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EVA TCO-Kontakt CdTe-Absorber Frontglas  Aluminiumrahmen
(Substrat) Dichtung

|
Mo-Riickkontakt Anschlussdose Riickseitenglas

ABBILDUNG 2.4: Schnitt eines typischen Diinnschichtmoduls mit CdTe als Halbleiter [15]

Das dargestellte Diinnschichtmodul ist ein auf CdTe basierendes Modul nach der Ausfiih-
rung des Marktteilnehmers First Solar [15]. Anders als bei c¢-Si-Modulen wird bei Diinn-
schichtmodulen die Zelle und das Modul nicht in separaten Schritten gefertigt, sondern in
einem Fertigungsprozess [11, 15]. Hierbei werden die einzelnen Schichten auf ein Substrat,
in diesem Fall das Frontglas, aufgetragen und im Anschluss mittels Lasern eingeschnitten.
Die einzelnen Schichten werden dabei so geschnitten, dass die einzelnen Zellen in Reihe
miteinander verschaltet sind, indem der Front- und Riickkontakt aufgetrennt werden. Im
Gegensatz zu c-Si-Modulen wird als Frontkontakt kein Silber, sondern Zinnoxid als TCO-
Schicht (Transparent conducting oxide) verwendet. Wie bei c-Si-Modulen dient EVA als
Verkapselungsmaterial, um die Zellstruktur zu schiitzen. In der in Abbildung 2.4 darge-
stellten Modulstruktur wird das Modul auf der Riickseite durch eine weitere Glasschicht
und an den Seiten durch einen abgedichteten Aluminiumrahmen stabilisiert. [15]

Die grundlegenden Strukturen herkémmlicher PV-Module sind hiermit ausreichend darge-
stellt. Im néchsten Kapitel wird das Modell einer zirkuldren Wertschopfung herausgearbei-
tet. Dieses dient dann als Grundlage fiir die Untersuchung der EoL-Behandlung von den
hier beschriebenen PV-Modulen.
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Grundlagen der zirkularen

Wertschopfung

Das Modell einer zirkuldren Wertschopfung beschreibt ein Wirtschaftssystem, welches kei-
nen Abfall verursacht [16]. Die PV-Technologie ist zentraler Bestandteil einer nachhalti-
gen, sauberen Energieversorgung der Zukunft. Somit muss nicht nur die Energieerzeugung
emissionsfrei sein, sondern der Materialfluss ebenso nachhaltig [16]. Um im Folgenden die
Materialfliisse in der Photovoltaik besser verstehen zu konnen und somit Schwéchen bei
der aktuellen Eol-Behandlung aufzudecken, ist in Abbildung 3.1 der generelle Material-
kreislauf der Photovoltaik dargestellt. Grundsétzlich besteht der Materialkreislauf aus der
Zufuhr von Rohmaterial, der Produktion, gefolgt von der Nutzungsphase und schliefst mit
der Eol.-Phase ab. Ziel einer idealen zirkuldren Wertschopfung ist es, dass keine Material-

fliisse zum Abfall fithren. Abfille werden verursacht,

e wenn Eol-Module nicht dem Recycling zugefiihrt werden,

e wenn Materialien/Komponenten in keiner Weise verwertet bzw. durch Recyclingpro-

zesse nicht verwertbare Abfélle entstehen,

e wenn Produktionsausschuss bzw. Prozessreste wie Spéane nicht recycelt werden. [16]
Eine konservative Schétzung nimmt eine Produktionsausbeute von etwa 98 % an [16]. Da-
her wird der Fokus in dieser Arbeit auf der EoL-Behandlung und Abfallvermeidung von
nutzbaren Modulen liegen. Materialzufliisse in den Kreislauf entstehen idealerweise nur,

e wenn die Nachfrage an PV grofer ist als der Zufluss durch hochwertiges Recycling,

e wenn aufgrund technologischer Fortschritte sich der Anteil der unterschiedlichen Ma-
terialien eines Moduls dndert und somit nicht durch hochwertiges Recycling ausge-

glichen werden kann,

e wenn aufgrund technologischer Fortschritte neuartige Materialien verwendet werden,

die noch nicht im bestehenden Kreislauf enthalten sind. [16]

7



Kapitel 3. Grundlagen der zirkuldren Wertschopfung 8

Benutzung

Produktion End-of-Life

Upcycling| Downcycling

Y

Materialabfluss
ABBILDUNG 3.1: Kreislauf des Materialflusses bei PV-Modulen [16]

Im Gegensatz dazu stehen die Materialabfliisse. Hierbei steht das Recycling im Vorder-
grund, wo zwischen Downcycling und Upcycling unterschieden wird [17]. Downcycling
beschreibt Recycling, welches minderwertige Materialien hervorbringt. Diese sind nicht
geeignet, um sie in den bestehenden Kreislauf zuriickzufiihren. Als Upcycling wird Re-
cycling bezeichnet, welches sich durch eine hohe Materialqualitit auszeichnet oder wenn
sogar komplette Komponenten zur erneuten Verwendung gewonnen werden. Durch Up-
cycling kann der Materialkreislauf hin zur erneuten Produktion geschlossen werden. Bei
einer zirkuldren Wertschopfung gibt es kein Downcycling. Trotzdem kommt es auch beim

Upcycling zu Materialabfliissen,

e wenn die Nachfrage an PV geringer ist als das durch Upcycling erzeugte Material,

e wenn sich aufgrund von technologischen Fortschritten die Anteile der unterschiedli-
chen Materialien eines Moduls éndern und somit Teile des hochwertigen Materials

nicht mehr bendtigt werden,

e wenn aufgrund von technologischen Fortschritten bestehende Materialien ersetzt wer-

den und somit keine Verwendung in der Produktion neuer Module finden. [16]

Um eine Analyse iiber die zukiinftigen Materialfliisse anstellen zu kénnen, muss die Ent-
wicklung des Zubaus von neuen Photovoltaikanlagen {iber die néchsten Jahrzehnte betrach-
tet werden. Zur Vereinfachung wird an dieser Stelle angenommen, dass die grundsétzlichen

in Kapitel 2 dargestellten Komponenten beibehalten werden. Durch den stetigen Ausbau
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der erneuerbaren Energien weltweit und somit auch der Photovoltaik steigt der Rohmate-
rialbedarf zwangsldufig an. Aufgrund der zu erwarteten Lebensdauer von 20 bis 25 Jahren
kann vorhergesagt werden, wie viel Recyclingbedarf vorhanden sein wird. Darauf miis-
sen sowohl die Prozesse zur EoL-Behandlung als auch idealerweise die Technologien der
PV an sich und deren Herstellungsprozesse ausgerichtet sein, um den Materialkreislauf zu

schlieRen.

IRENA 2050, 25% Ziel 8519
IEA 2050, 16% Ziel 4674

2020 756

Installierte PV Kapazitat weltweit in GW

ABBILDUNG 3.2: Installierte PV Kapazitit weltweit und Entwicklung [4, 8|

Im Jahr 2020 betrug die global installierte PV Kapazitat 756 GWp [18]. In verschiede-
nen Szenarien fiir die Entwicklung des Ausbaus der erneuerbaren Energien werden unter-
schiedliche Kapazitdten fiir die Zukunft prognostiziert. So wird laut einer Prognose der
International Energy Agency (IEA) aus dem Jahr 2014 bei dhnlichem Wachstum der ver-
gangenen Jahre eine Gesamtkapazitit von 4674 GWp im Jahr 2050 erwartet, wodurch der
Anteil der Photovoltaik an der elektrischen Energieerzeugung 16 % betragen wiirde [19].
Die International Renewable Energy Agency (IRENA) hat 2019 eine Studie erstellt, in
welcher der Energiemix untersucht wurde, der zur Erreichung der Klimaziele der Weltge-
meinschaft nétig wére [4]. Elektrische Energie muss dafiir moglichst emissionsfrei erzeugt
werden. Erneuerbare Energien erreichen in diesem Szenario einen Anteil von 86 %. Die Pho-
tovoltaik trigt in diesem Szenario mit einer installierten Gesamtkapazitéit von 8519 GWp
etwa 25 % der elektrischen Energieerzeugung bei [4]. Auch wenn diese Prognosen stark
abweichende Endresultate haben und der tatséchliche Ausbau der Photovoltaik nicht mit
Sicherheit vorhergesagt werden kann, steht auf jeden Fall fest, dass die aktuell weltweit
installierte Leistung um ein Vielfaches tiberschritten werden wird. Die jéhrlichen Zubau-
raten werden zunehmen und somit letztlich mit 20 bis 25 Jahren Verzogerung die Menge
der anfallenden Eol-Module. Die IRENA hat auf Basis der IEA Studie 2016 eine ent-
sprechende Prognose fiir die anfallenden Schrottmengen aufgestellt [8]. Abhéngig von der
durchschnittlichen Lebensdauer der PV-Module wird bis 2050 eine weltweite Schrottmenge
zwischen 60 Mt bis 78 Mt erwartet [8]. Im Vergleich dazu wurde fiir 2016 eine Schrottmenge
zwischen 43,500t bis 250,000 t prognostiziert [8].

Siliziumzellen sind die energetisch aufwendigsten Komponenten in Solarzellen [20]. Der
Silberbedarf der globalen PV-Produktion 2019 betrug ca. 10 % des weltweiten Silberbe-
darfs [20]. Durch die beschriebenen Ausbauziele nimmt dieser Anteil zu und koénnte ohne
entsprechendes Upcycling zu einer Erschopfung der Silbervorkommen fithren [20]. Es wird

also festgestellt, dass die Anforderungen an eine zirkuldre Wertschépfung zunehmen. Auf
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der einen Seite fallen enorme Mengen an verwertbaren Eol.-Modulen an und auf der ande-
ren Seite werden entsprechende Mengen an Material fiir die Produktion neuer PV-Module
benotigt. Inwieweit aktuelle Materialfliisse der PV-Technologie dem Idealbild der zirkuldren
Wertschépfung entsprechen und wo bestehende Herausforderungen sind, wird im folgenden
Kapitel betrachtet.



Kapitel 4

Aktueller Stand der EoL-Behandlung

In den vorherigen Kapiteln wurden die Grundlagen der Photovoltaik anhand der silizium-
basierten Module und der Diinnschichtmodule erldutert. Zudem wurden die Grundsétze
einer idealen zirkuldren Wertschopfungskette dargestellt. Mithilfe dieser Grundlagen wird
in diesem Kapitel der aktuelle Stand der Eol-Behandlung der Photovoltaik betrachtet.
Unter dem Begriff der EoL-Phase wird in dieser Arbeit die Phase der Anlagenteile zusam-
mengefasst, welche sowohl aus funktionalen Griinden als auch aus wirtschaftlichen Griinden
die urspriingliche Aufgabe in der bestehenden Anlage nicht weiter ausfiihren kénnen und
somit im Materialkreislauf eine neue Position einnehmen [21]. Anhand des Schaubilds 3.1
werden fiir die EolL-Behandlung die folgenden drei zu untersuchenden Szenarien abgeleitet,

welche hinsichtlich der aktuellen praktischen Ausfiithrung untersucht werden:

e Reparaturmoglichkeiten bei Defekten
e Second-Use Moglichkeiten alter Module

e Recycling von alten Modulen

Diese drei Szenarien konnen zur Erzeugung von Abfall fiihren und miissen somit dahin-
gehend optimiert werden, dass das Ziel der zirkuldren Wertschopfung erreicht wird. Ent-
sprechend der Technologieunterscheidung zwischen c¢-Si-Modulen und Diinnschichtmodulen
werden auch die Szenarien separat betrachtet. Der Fokus wird geméf der Marktanteile auf
c-Si-Modulen liegen. Die Betrachtung erfolgt in den folgenden Abschnitten basierend auf
dem aktuellen Stand der praktischen Umsetzung. Inwieweit Entwicklungen und Forschun-
gen die EoL-Behandlung der Photovoltaik verdndern, wird in Kapitel 5 betrachtet und mit

den in diesem Kapitel aufgezeigten Herausforderungen abgeglichen.

11



Kapitel 4. Aktueller Stand der FoL-Behandlung 12

4.1 TUbergeordnete Anlagenteile

Analog zur Struktur der Technologiebetrachtung soll an dieser Stelle eine kurze Betrach-
tung der iibergeordneten Anlagenteile und deren Eol.-Behandlung erfolgen. Als iibergeord-
nete Anlagenteile, welche nur aufgrund der PV-Anlage existieren, zdhlen hier die Verkabe-

lung und die Wechselrichter.

4.1.1 EoL-Behandlung von Kupferkabeln

Kupferkabel sind in der Regel mit mindestens einem Kunststoff elektrisch isoliert. Der ho-
he Wert von Kupfer fithrt zu einer bereits weltweit etablierten Recyclinginfrastruktur [22].
Kupferkabel haben eine Lebensdauer von bis zu 50 Jahren und {iberdauern somit die
PV-Anlagen. Da die Verkabelung immer anlagenspezifisch erfolgt, ist eine Second-Life An-
wendung nur in seltenen Féllen moéglich, zum Beispiel bei einem Modultausch. Ansonsten
werden ausgediente Kupferkabel durch das etablierte Recyclingsystem erfasst. Beim Recy-
cling von Kupferkabeln wird zunéchst die Kunststoffisolierung entfernt und im Anschluss
das Kupfer aufbereitet. Auf die Details der einzelnen Schritte soll an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen werden, da die Verfahren seit langer Zeit etabliert sind. Das so gewon-
nenen Kupfer hat eine Reinheit von ca. 99,5 %. (22, 23|

Die Kunststoffe werden ebenfalls recycelt und mithilfe von Spritzgussverfahren neue Kunst-
stoffprodukte hergestellt. Da der Recyclingprozess der Kabel auf den Gewinn des Kupfers
zugeschnitten ist, wird héufig keine sortenreine Trennung der verwendeten Kunststoffe
im Prozess vorgenommen. Dadurch wird ein hochwertiges Upcycling von den Isolierungen
verhindert, sodass minderwertige Kunststoffprodukte hergestellt werden [24|. Zusammen-
fassend bedeutet das, dass Recycling von Kupferkabeln nur eine bedingte Zyklizitat hat,

da die Isolierungen nicht hochwertig recycelt werden.

4.1.2 EoL-Behandlung von Wechselrichtern

Analog zu Kupferkabeln machen Wechselrichter nur einen kleinen Anteil einer PV-Anlage
aus. Wechselrichter bestehen aus einer Vielzahl von einzelnen Komponenten, welche teil-
weise modular integriert sind. Die Hauptmaterialien sind diverse Metalle wie Eisen, Alu-
minium, Kupfer, aber auch Kunststoffe. Generell wird das Recycling von Wechselrichtern
durch die WEEE-Richtlinie abgedeckt und somit als Elektroschrott vorschriftsméfig re-
cycelt. Neben dem klassischen Recycling auf Materialebene, welches aufgrund der vielen
Metalle erstrebenswert ist, konnen Wechselrichter auch aufbereitet werden, indem einzelne
Komponenten ausgetauscht werden. Hierdurch kénnen alte Wechselrichter eine Anwendung
im Second-Hand Markt erfahren. |25, 26]

Die Lebensdauer von Wechselrichtern betragt 15 bis 20 Jahre [27]. Damit haben Wech-
selrichter eine kiirzere Lebensdauer als Photovoltaikanlagen. Somit muss im Laufe der
Lebensdauer einer PV-Anlage ein Wechselrichtertausch vorgenommen werden. Wenn die

Anlage schlussendlich aufser Betrieb geht, hat der zweite Wechselrichter nur einen Teil der
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erwarteten Lebensdauer erreicht. Eine Verschrottung dieses Wechselrichters ist im Sinne
der Nachhaltigkeit negativ zu bewerten. Daher reagieren Hersteller von Wechselrichtern

wie die SMA Solar Technology AG auf diesen Missstand auf zwei verschiedene Weisen:

1. Defekte Geréte werden im Servicefall eingezogen, repariert und beim Kunden erneut

eingesetzt [28].

2. Bemiihungen im Sinne einer zirkuldren Wertschopfung mit den Zielen, die Lebens-

dauer zu erhohen und nachhaltigere Materialkombinationen einzusetzen |28].

Die oberflachliche Analyse der Fol-Behandlung der iibergeordneten Anlagenteile zeigt,
dass weder die Verkabelung noch die Wechselrichter eine vollstdndig zirkuldre Wertschop-
fung aufweisen. Bei der Verkabelung muss sich das Recycling der verwendeten Kunst-
stoffe qualitativ verbessern. Bei den Wechselrichtern muss primér die Lebensdauer erhoht
und damit an die der PV-Module angeglichen werden. Eine tiefergehende Betrachtung der
iibergeordneten Anlagenteile wird in den zukiinftigen Kapiteln nicht vorgenommen, da der

Fokus aus Massegriinden auf den PV-Modulen liegen wird.

4.2 FEoL-Behandlung von c-Si-Modulen

In den folgenden Abschnitten wird die FEol.-Behandlung von c¢-Si-Modulen der anfangs im
Kapitel erwdhnten Szenarien analysiert und Schwéchen herausgearbeitet. Als Grundlage
der erfolgreichen EoL-Behandlung dient der in Kapitel 2 dargestellte Zell- und Modulauf-

bau sowie die Materialzusammensetzung eines beispielhaften c-Si-Moduls.

TABELLE 4.1: Materialzusammensetzung eines Beispielmoduls aus 2007 [29]

Komponente Massebezogener Anteil in %
Glas 74,16
Aluminium 10,30
EVA 6,55
Riickseitenfolie 3,60
Solarzelle 3,48
Kleber, Vergussmassen 1,16
Kupfer 0,57
Zinn 0,12
Blei 0,07
Silber 0,006
Si-Anteil (in Zelle enthalten) 3,00

Tabelle 4.1 zeigt die Materialzusammensetzung eines typischen Moduls aus dem Jahr
2007 [29]. Zu erkennen ist, dass die Glasscheiben mit 74,16 % den Grofsteil der masse-

bezogenen Anteile ausmachen, gefolgt von Aluminium (Rahmen, Riickseitenkontakt) und
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der EVA-Schicht. Die eigentlichen Solarzellen spielen gewichtsbezogen eine untergeordnete
Rolle mit einem Anteil von nur 3,48 %. Das Silizium ist dabei mit 3 % verbaut. Im nachsten

Abschnitt wird das erste Szenario der Eol-Behandlung von c-Si-Modulen untersucht.

4.2.1 EoL-Szenario: Reparaturmoglichkeiten von c-Si-Modulen

Das erste Szenario der EoL-Behandlung ist der Defektfall. Wenn ein Modul innerhalb der
geplanten Lebensdauer einen Defekt hat und somit nicht mehr in der Anlage weiterbe-
trieben werden kann, dann muss dieses Modul entweder repariert oder entsorgt werden.
Grundsatzlich wird hier zwischen zwei Fehlerarten unterschieden, leistungsreduzierende
und sicherheitsreduzierende Fehler [30]. Kosmetische Abweichungen werden hier nicht als
Fehler betrachtet, solange keine Auswirkungen auf die Leistung oder Sicherheit des Moduls
entstehen. Um die Reparaturmoglichkeiten zu verstehen, muss zunéchst die Fehlerursache
erkannt werden. Daraus kann dann das Potential einer erfolgreichen Reparatur ermittelt
werden. Wahrend der Lebensdauer eines Moduls variiert die Fehlerwahrscheinlichkeit und
die Fehlerursache (Abbildung 4.1) [31, 32, 33].

>

Installation Normaler Betrieb End-of-Life

Fehlerwahrscheinlichkeit

|

——/ \

>
—— Anfangsfehler —— Degradation Zeit
—— Zufallsfehler —— Gesamtfehler

ABBILDUNG 4.1: Qualitatives Prinzip der Fehlerwahrscheinlichkeiten wihrend der Lebens-
zeit eines PV-Moduls [33]

Nach Installation der Module kann es zu Fehlern kommen, welche aufgrund von unsach-
geméfer Installation, Designschwéchen oder Produktionsfehlern entstehen. Diese Anfangs-
fehler treten im Laufe der Lebensdauer immer seltener auf und spielen in der Phase des
reguldren Betriebs eine untergeordnete Rolle. Mit zunehmendem Alter der Module entwi-
ckeln sich aus diversen Griinden Abnutzungserscheinungen, welche die Gesamtfehlerwahr-
scheinlichkeit erh6hen. Wahrend der gesamten Lebensdauer treten zuféllige Fehler auf,
welche weder zu den Anfangsfehlern noch zu den Degradationsfehlern gehoren [32]. Diese
Zufallsfehler werden nicht weiter betrachtet, da sie zahlenméfig eine untergeordnete Rolle
spielen. Als Beispiel von einem Zufallsfehler sei ein Blitzeinschlag in einem Modul genannt,

der elektrische Schidden an z.B. Bypassdioden verursachen kann [30]. Derartige Zufallsfehler
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konnen iiber die komplette Lebensdauer hinweg auftreten und werden nicht durch die Pro-
duktionsqualitdt beeinflusst. In den folgenden Abschnitten werden die Fehlerursachen der
Anfangs- und Degradationsfehler genauer untersucht und anschliefend in einem weiteren

Abschnitt hinsichtlich der Reparaturmoglichkeiten bewertet.

4.2.1.1 Anfangsfehler

Anfangsfehler entstehen innerhalb der ersten Monate und Jahre nach Installation der Mo-
dule. Die Fehlerursachen beschrédnken sich in der Regel auf Produktionsfehler, Transport-
fehler und Installationsfehler [33]. Weder Transportfehler noch Installationsfehler, welche
zu mechanischen Defekten fiithren, konnen bei offensichtlichen Defekten als Modulfehler an
sich gekennzeichnet werden, da diese durch unsachgemséfe Behandlung erzeugt wurden.
Sichtbare Defekte fiihren zu keinem Einsatz der Module und werden daher nicht weiter be-
trachtet. Einige mechanische Einwirkungen erzeugen jedoch keine sichtbaren Mangel und
fallen somit nicht sofort auf. So kann es bei unsachgeméfen Transport oder Installation
aufgrund von Vibrationen oder Stéfen zu Zellbriichen kommen [30]. Diese Zellbriiche fiih-
ren zu einer reduzierten Leistungsabgabe der Module. Des Weiteren fiithren Zellbriiche zu
sogenannten ,Mismatch-Verlusten“. Das bedeutet, dass Zellen und Module miteinander
verschaltet sind, welche unterschiedliche Leistungsparameter haben. Durch den Zellbruch
werden die Zellen und Module untereinander inkompatibel. Das fiihrt zur Beanspruchung
von den Bypass-Dioden und zur Hotspotbildung, wodurch langerfristige Schiden entste-
hen. [34]

Neben den sichtbaren, durch externe Handhabung erzeugten Fehlern und den unsichtbaren
Zellbriichen ist eine haufige Fehlerquelle in der Anfangszeit die Anschlussdose [30]. Hier
entstehen Fehler hdufig wihrend der Installation der Module, indem die Anschlusskabel
unsachgemafs angeschlossen werden. Das kann zum Beispiel zu einem Ausfall eines ganzen
Modulstranges fiihren. Diese Fehler lassen sich durch sachgeméifsen Anschluss leicht ver-
meiden. Um das Auftreten dieses Fehlers zu vermeiden, wéire eine Standardisierung der
Anschlussdosen hilfreich [30].

Produktionsfehler und die daraus entstehende verkiirzte Lebensdauer der Module kon-
nen in allen Bereichen der Module auftreten. Fehlerquellen dieser Art treten zum Beispiel
bei folgenden Produktionsschritten/-komponenten auf: Laminierung, Zellverbinder, Ver-
schraubung [30]. Idealerweise werden diese Module nicht bei Kunden eingesetzt, sondern
im Vorfeld bereits aussortiert. Um Module mit Produktionsfehlern im Vorfeld aussortieren
zu koénnen, gibt es standardisierte Tests (Standard Test Conditions (STC)) der Interna-
tional Electrotechnical Commission (IEC) [21, 35, 36, 37]. Das Testverfahren IEC 61215
versucht die auf ein Modul im Laufe der Lebensdauer einwirkenden elektrischen, klimati-
schen und mechanischen Belastungen mithilfe von Extremwerten in kiirzester Zeit nach-
zubilden [36, 37]. Produktionsfehler kénnen somit bereits vor Installation erkannt werden.
Diese Tests sind faktisch jedoch nicht ausreichend, um die tatsidchlichen Belastungen oder
gar die komplette Lebensdauer nachzubilden [21]. Module werden in den Tests vordefi-
nierten, teils extremen Parametern ausgesetzt. Nicht beachtet werden jedoch die Kombi-

nation verschiedener Einfliisse, wodurch einige Produktionsfehler oder Designschwéchen
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unerkannt bleiben. Daher sind zur weiteren Vermeidung von Anfangsfehlern verbesserte
Tests notwendig, um klimatische, mechanische und elektrische Einfliisse sowie deren Kom-
bination entsprechend realistischer Umgebungen nachbilden zu kénnen [21, 35|. Generell
spielen Anfangsfehler bis zur Hélfte der Lebensdauer eine eher untergeordnete Rolle. Es
wird geschétzt, dass nach ca. elf bis zwolf Jahren Betriebsdauer nur ca. 2% der Module

aufgrund eines frithzeitigen Defekts aufser Betrieb gehen miissen [30].

4.2.1.2 Degradationsfehler

Degradationsfehler als Sammelbegriff beinhalten alle durch zeitliche Prozesse entstandenen
Verédnderungen. Entweder fiihren diese zu einer deutlichen Verschlechterung der Modul-
leistung aufserhalb der Erwartungen oder fiihren sogar zu einem Ausfall des Moduls. Zu
den zeitlichen Einfliissen zéhlen unter anderem: Sonneneinstrahlung (insb. UV-Strahlung),
Feuchtigkeit, Temperaturschwankungen, Niederschldge (insb. Hagel und Schnee), Wind
(Neben generellen mechanischen Kréften kann es zu Materialkontakt durch aufgewirbel-
te Objekte kommen), Verschattung, sonstige Lufteinfliisse (z.B. Salzgehalt, Staub) und
elektrische Belastungen (z.B. Potential induzierte Degradation (PID)) [35]. Im Folgenden
werden die haufigsten Degradationsfehler und deren Einfluss auf das Modul vorgestellt.

Seitens der Hersteller werden Garantien von 20-25 Jahren gegeben, wobei nach dieser
Zeit noch 80 % der urspriinglichen Leistung zur Verfiigung stehen soll [38]. Die genauen
Garantiezeitrdume und Leistungsangaben sind herstellerabhéingig. Allen gemein ist, dass
eine Moduldegradation immer zu erwarten ist. Daher muss bei der Betrachtung von De-
gradationsfehlern zwischen erwarteter und unerwarteter Degradation, welche die geplante

Lebensdauer reduziert, unterschieden werden. [30]

TABELLE 4.2: Ubersicht iiber die Degradationsmechanismen, die Ursachen und die Effekte
auf das Modul [30, 33|

Degradationsfehler Ursachen Effekt
Ablosung Zellverbinder mechanische Einfliisse, Lotstellen, Hotspots L,S, F
Anschlussdosendefekte Feuchtigkeit, Anschlussfehler, Designschwéchen L,S, F
Defekte Bypass-Diode mechanische Einfliisse, Produktionsfehler, Klima, L, F
Delamination Klima, UV-Strahlung, mechanische Einfliisse L,S, F
EVA Verfarbung UV-Strahlung L, F
Hitzespuren Lotstellen, Zellverbinder, Hotspots L,S
PID Natriumionenmigration durch Potentialunter- L, F
schied
Rahmenbruch mechanische Einfliisse S, F
Ablosung Riickseitenfolie mechanische Einfliisse S, F
Schneckenspuren Silberreaktion mit EVA, Zellbriiche, Feuchtigkeit -
Zellbriiche mechanische Einfliisse L, F

Effekt: L = Leistungsverlust S = Sicherheitsrisiko F = Folgeschéden
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In Tabelle 4.2 sind typische Degradationsfehler, deren Hauptursachen und deren Effekte
auf das Modul aufgelistet. Die gezeigten Fehler sind allesamt Ursprungsfehler, das heifst,
dass diese Fehler teilweise zu Folgefehlern an weiteren Teilen des Moduls fiithren kénnen,
die hier nicht zusétzlich aufgelistet sind. So begiinstigt eine Delamination den Eintritt
von Feuchtigkeit, was wiederum zu Korrosion fiihrt [30]. Die detaillierten Ursachen und
Effekte der einzelnen Degradationsfehler sind in [30] nidhert erldutert. Je nach klimatischer

Umgebung unterscheiden sich die Wahrscheinlichkeiten der auftretenden Fehler [39].

4.2.1.3 Praktische Umsetzung von Reparaturen

Unabhéngig von dem Auftreten des Fehlers, am Anfang oder gegen Ende der Lebensdauer,
stellt sich die Frage, ob ein defektes Modul repariert werden kann. Hierbei kommt es vor
allem darauf an, um was fiir einen Defekt es sich handelt und ob die betroffene Komponente
austauschbar ist. Ein gebrochener Aluminiumrahmen kann zu einem Totalschaden fiihren,
da die Laminierungsstruktur instabil wird [30]. Defekte in der Anschlussdose, inklusive lo-
kal isolierte Defekte der enthaltenen Bypassdioden, lassen sich gut durch ein Austauschen
der Anschlussdose oder der Bypassdioden reparieren [40]. Auch eine PID ist reversibel [41].
Die in [40] erwéhnten Reparaturszenarien betreffen tiberwiegend die iibrigen Anlagenkom-
ponenten, wie die Verkabelung oder den Wechselrichter. Sonstige Defekte geméfs Tabelle
4.2 lassen aktuell in der Regel aufgrund der Laminierung und der feinen Strukturen des
Zellverbundes keine Reparatur zu [42]|. Erfolgreich reparierte Module kénnen wiederver-
wendet werden [42]. In der Praxis werden Reparaturen jedoch nur selten vorgenommen
und in der Regel nur bei groferen Mengen defekter Module im Business to Business (B2B)
Bereich, da sich somit die Reparaturkosten pro Modul reduzieren [41]|. Reparaturkosten
pro Modul belaufen sich auf 20€ bis 90€ [41, 42].

4.2.2 FEoL-Szenario: Second-Use von c-Si-Modulen

Zum FEnde ihrer Lebensdauer wird eine PV-Anlage demontiert. Idealerweise kénnen die
alten Module einem weiteren Einsatzzweck zugefiihrt werden, sofern sie nicht defekt sind.
Auch erfolgreich reparierte Module kénnen der Wiederverwendung zugefithrt werden. In-
wieweit die Wiederverwendung moglich ist und welche Hiirden existieren, wird im Folgen-
den untersucht.

Eine Wiederverwendung ist aus Materialsicht die einfachste und energetisch gilinstigste
Méglichkeit, alte, intakte PV-Module nach Ablauf der urspriinglichen Nutzungsdauer zu
verwerten [38, 42]. Die Anwendungsfiille fiir Second-Use Module sind der Ersatz von de-
fekten Modulen in bestehenden Anlagen und die komplette Neuerrichtung von Anlagen
mit Altmodulen, was zum Beispiel in Entwicklungslindern vorkommt [42]. Der Einsatz
in Entwicklungsléndern, in denen keine Regularien fiir die finale EoL-Behandlung und
keine Recyclinginfrastruktur existiert, ist als nachteilig anzusehen, da die in Europa ein-
gesammelten Module dort letztlich als Abfall entsorgt werden [42]. Fiir eine reibungslose

Wiederverwendung von ausgedienten Modulen sind folgende Schritte notwendig:
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1. Einsammeln
2. Rezertifizieren

3. Verkauf auf einem Second-Hand Markt

Inwieweit die einzelnen Schritte aktuell umgesetzt werden, wird in den folgenden Abschnit-

ten analysiert.

4.2.2.1 Einsammeln alter Module

Das Einsammeln der alten Module ist in der WEEE-Richtlinie auf européischer Ebene
geregelt und wird in Deutschland aktuell durch das Elektrogesetz 3 (seit 01.01.2022, davor
FElektrogesetz 2) auf nationaler Ebene umgesetzt [43]. In diesem Gesetz wird die Hand-
habung von Elektroschrott definiert. Klassische Photovoltaikmodule werden dabei in die
Kategorie 4 ,Grofigerite eingeordnet. Diese Einordnung bedeutet, dass alte Module unent-
geltlich abgeholt bzw. abgegeben werden kénnen. Fiir die Eol.-Behandlung sind die Quoten
zur Verwertung der Module wichtig. Vorgeschrieben ist, dass mindestens 85 % der ausge-
dienten Module eingesammelt werden und mindestens 80 % der Module wiederverwendet
oder dem Recycling zugefiihrt werden miissen. Um diese Ziele zu erreichen, werden die Her-
steller und der Vertrieb von Modulen in die Pflicht genommen und sind letztlich fiir das
Einsammeln der von ihnen in den Verkehr gebrachten Module verantwortlich. Geméft den
Anforderungen aus dem Elektrogesetz 3 miissen eingesammelte Mengen gemeldet werden.
So wurden 2018 in Deutschland iiber 7800t alte Module eingesammelt, wovon circa 900t
zur Wiederverwendung markiert wurden [44]. Um die Forderungen aus dem Elektrogesetz 3
umzusetzen, wurde im Jahr 2007 von der PV-Industrie die Non-Profit Organisation PV
CYCLE gegriindet [45]. Finanziert von den Mitgliedern sorgt die Organisation dafiir, die
Forderungen fiir die Mitglieder umzusetzen und dient als Ansprechpartner fiir Anlagenbe-
treiber, um alte Module zu entsorgen. PV CYCLE bietet sowohl den Transport als auch
Abgabestellen fiir Module an. 2010 begann PV CYCLE mit dem Einsammeln von alten
PV-Modulen und hat bis einschliefslich 2020 tiber 45000t eingesammelt [7]. Dabei ist der
Grofsteil der Module entsprechend der Marktanteile c-Si-Module [7, 46]. Wahrend in Eu-
ropa die WEEE-Richtlinie eine Eol.-Behandlung im Sinne einer zirkuldren Wertschépfung
begiinstigt, gibt es in anderen Teilen der Welt {iberwiegend weniger ausgereifte Struktu-
ren. In den USA gibt es keine bundesweiten Regelungen, ebenso in China, Japan und
Korea [6]. In diesen Regionen gibt es Initiativen und Fortschritte bei der Erarbeitung von

Regelungen [6].

4.2.2.2 Rezertifierung alter Module

Nach dem Einsammeln von den Modulen findet idealerweise eine Sortierung der Module
statt, bei der defekte, nicht reparable Module dem Recycling zugefiihrt werden und wei-
terverwendbare Module zur Rezertifizierung vorbereitet werden. Aus den Zahlen von 2018

fiir Deutschland ist erkenntlich, dass diese Sortierung jedoch nicht vollumfénglich passiert.
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Viele funktionstiichtige Altmodule werden direkt dem Recycling zugefiihrt oder illegal in
Entwicklungslander tibergefiihrt [44].

Der erste Schritt nach der Sortierung ist die Reinigung. Nach einer Reinigung erfolgt zu-
néchst eine visuelle Inspektion der Module, gefolgt von der Isolations- und Leistungsmes-
sung, bei der letztlich der aktuelle Wirkungsgrad bestimmt wird [38, 41]. Weist das Modul
keine visuell sichtbaren Schwiichen auf und lassen sich aus der Leistungsmessung keine
Fehler feststellen, kann dieses Modul der Second-Hand Nutzung zugefiihrt werden.
Wahrend der Prozess relativ einfach ist, stehen auf der Gegenseite die technischen Risiken
von Second-Hand Modulen, welche die Ausbildung eines Second-Hand Marktes erschweren.
Diese Risiken liegen in der in Abbildung 4.1 mit zunehmenden Modulalter dargestellten
Fehlerwahrscheinlichkeit. Nach Installation eines Altmoduls kann es erneut zu Anfangs-
fehlern aufgrund von Transport und Montage kommen. Gleichzeitig ist die altersbedingte
Fehlerwahrscheinlichkeit hoher als bei Neumodulen. Somit ist es nicht moglich, eine Progno-
se Uber die verbleibende Lebenszeit anzustellen, wodurch es nicht mdéglich ist, langfristige
Garantien nach der Rezertifizierung zu vergeben. Durch die Installationsfirma bzw. durch
die Versicherer wird nach erfolgreicher Reparatur {iblicherweise eine zweijdhrige Garan-
tie festgelegt [47]. Einheitliche Standards zur Rezertifizierung von Second-Hand Modulen

existieren noch nicht [41].

4.2.2.3 Second-Hand Markt gebrauchter Module

Neben der theoretischen Nutzbarkeit von Second-Hand Modulen muss zunéchst ein Second-
Hand Markt vorhanden sein, so dass alte Module zum Verkauf angeboten werden kénnen.
Hauptbedingung fiir das Entstehen eines solchen Marktes ist der wirtschaftliche Vorteil der
Kauferseite und der Verkduferseite [41]. Begiinstigt wird dies in Landern mit Einspeisetari-
fen wie in Deutschland. Tritt in einer Bestandsanlage ein Moduldefekt auf, dann muss zur
Erhaltung der zugesicherten Einspeisevergiitung ein Modultausch vorgenommen werden.
Ein Repowering, also das Austauschen alter Module gegen neue, ist zwar technisch méoglich,
bedingt aber den Verlust der Einspeisevergiitung. Daraus resultiert eine Nachfrage nach
alten Modulen, die zu der jeweiligen Anlage passen. Das wiederum fiihrt zu hohen Preisen
pro Wattpeak im Vergleich zu Neubaumodulen. Somit haben Kaufer alter Module einen
finanziellen Anreiz, da die Einspeisevergiitung erhalten bleibt und Verk&ufer einen finanzi-
ellen Vorteil, da die alten Module zu attraktiven Preisen verkauft werden kénnen. Durch die
stetige Reduzierung der Einspeisevergiitungen bis hin zur vollstédndigen Abschaffung wird
dieses System aus Angebot und Nachfrage jedoch nicht dauerhaft bestehen bleiben. [41]

Aus technischer Sicht ist eine weitere Motivation fiir das Entstehen eines Second-Hand
Marktes die vergleichsweise einfache Moglichkeit, Ersatzmodule gleicher Art zu erhalten
und somit Mismatch-Verluste zu vermeiden. Aus finanzieller Sicht lohnt sich dieser Ansatz
jedoch bei neuartigen Modulen immer weniger, da die Kosten fiir Second-Hand Module
etwa 50 % des Neupreises betragen, wodurch es aufgrund der zuvor angesprochenen tech-
nischen Risiken nicht lohnenswert ist, alte Module einzubauen [41]. Insbesondere bei Be-
trachtung der Balance of System Costs (BoSC), welche die finanzielle Gesamtaufwendung

fiir die Installation einer PV-Anlage beschreiben, wird deutlich, dass Second-Hand Module
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in Industriedndern stetig unattraktiver werden [42]. Seit 2006 haben sich die BoSC um ca.
65 % reduziert, wobei die Module 2006 noch einen Anteil von 71 % an den BoSC hatten und
im Jahr 2020 nur noch 40 % [48]. Das bedeutet, dass heutzutage die iibrigen Kosten wie
Installationskosten im Verhéltnis zu den reinen Modulkosten dominieren. Dadurch wird
der Erwerb und die Nutzung von potenziell unzuverldassigen Altmodulen unattraktiv, da
unter Umsténden die Lebensdauer und der Ertrag der Anlage zu gering ist, um die hohen
Kosten, verursacht durch Installation usw., zu kompensieren. Stattdessen kénnen durch Re-
powering neue, effizientere Module mit voller Herstellergarantie eingesetzt werden. Einzig
in Entwicklungsléndern, wo die Installationskosten aufgrund der niedrigeren Lohnverh&lt-
nisse geringer sind, werden vollstandige Anlagen aus Altmodulen installiert [42]. In den
letzten Jahren haben sich einige Firmen wie zum Beispiel SecondSol darauf spezialisiert,
die komplette Prozesskette abzubilden [41, 49]. Auf dem globalen Gesamtmarkt agieren
etwa 15 Unternehmen mit einem jahrlichen Handelsvolumen von etwa 1 GWp Leistung.
Davon stammen ca. 0,3 GWp aus dem européaischen Raum [42|. Die angesprochenen wert-
vollen, sehr alten Module haben dabei eine geschitzte Gesamtleistung von nur 10 MWp
pro Jahr [42].

4.2.3 EoL-Szenario: Recycling von c-Si-Modulen

In den meisten Féllen werden alte und defekte Module derzeit nicht der Wiederverwen-
dung zugefiihrt, sondern als Schrott klassifiziert und somit entsprechend dem Elektroge-
setz 3 dem Recycling zugefiihrt. Geméfs Abbildung 3.1 ist das Recycling idealerweise so
durchzufithren, dass das im Upcycling gewonnene Material so hochwertig ist, dass es der
Produktion neuer PV-Module zugefiihrt werden kann. Downcycling oder gar die Erzeugung
von Abfall wihrend des Recyclings sollte vermieden werden. In den folgenden Abschnitten
wird die aktuelle Situation des Recyclings von alten PV-Modulen analysiert und deren
Schwichen herausgearbeitet.

Analog zu dem ersten Schritt bei der Wiederverwendung von alten Modulen miissen die
Module zunéchst dem Recyclingprozess zugefiihrt werden. Wie Organisationen wie PV CY-
CLE operieren, wurde bereits kurz in Abschnitt 4.2.2.1 beschrieben. Das Elektrogesetz 3
legt fest, dass 80 % der alten Module dem Recycling zugefiihrt werden miissen. Es legt nicht
fest, in welcher Qualitédt das Recycling zu erfolgen hat. Somit obliegen die verwendeten Re-
cyclingprozesse der wirtschaftlichen Einschdtzung der ausfithrenden Recyclingbetriebe [38].
Bevor vollstandige, kommerziell umgesetzte Recyclingprozesse in Génze vorgestellt werden,
erfolgt zunéchst die Analyse der unterschiedlichen Recyclingschritte der einzelnen Kom-
ponenten. Dabei werden, um die aktuelle Situation darzustellen, nur kommerziell genutzte
Verfahren beschrieben. Technologische Entwicklungen zur EoL-Behandlung werden in Ka-
pitel 5 betrachtet.

4.2.3.1 Aktuelle Recyclingprozesse fiir c-Si-Module

Die Anschlussdose und die Anschlusskabel werden entweder manuell entfernt oder auto-

matisch mechanisch abgetrennt [38, 50, 51]. Die gewonnenen Kupferkabel werden dem
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Kupferrecycling zugefiihrt, die Kunststoffanschlussdosen kénnen dem Kunststoffrecycling
zugefiithrt werden. Die Stdrken und Schwéchen des Kupferkabelrecyclings wurde in Ab-
schnitt 4.1.1 bereits beschrieben. Im Anschluss wird der Aluminiumrahmen automatisch
abgetrennt und das so gewonnene Aluminium dem bereits etablierten Aluminiumrecycling-
prozess zugefiihrt [41]. Ubrig bleibt das Laminat aus Glas, Halbleiter und Riickseitenfolie.
Das Laminat wird im Anschluss in diversen mechanischen Verfahren zerkleinert [17, 41].
Mithilfe von verschiedenen Sortiermechanismen (sieben, optisch, Wirbelstrom, etc.) wer-
den die Materialien sortiert [6]. Es ist zu erkennen, dass diese Prozesse lediglich mechani-
sche Recyclingverfahren nutzen. Chemische oder thermische Verfahren kommen nicht zum
Einsatz. Bei der mechanischen Zerkleinerung erhélt man mit Kunststoff verklebte Glas-
scherben und Halbleiterreste. Durch die alles miteinander verklebende EVA-Schicht kann
das Frontglas und die einzelnen Zellmaterialien nicht sauber getrennt werden [38|. Das hat
Einfluss auf die Reinheit der zuriickgewonnenen Materialien und somit auf die Zirkularitat
des Recyclingprozesses. Nur mit ausreichender Reinheit ldsst sich ein Upcycling erreichen
und somit das Schliefsen des Materialkreislaufes. Die industriell eingesetzten Recycling-
ergebnisse kénnen hinsichtlich Upcycling und Downcycling geméf Tabelle 4.3 eingeteilt

werden.

TABELLE 4.3: Einteilung der Recyclingergebnisse nach Upcycling und Downcycling [8]

Upcycling Downcycling

Aluminiumrahmen Kunststoffe Anschlussdose
Kupferkabel Riickseitenfolie

Dichtung

EVA-Schicht

Frontglas

Solarzelle

Basierend auf der Materialzusammensetzung aus Tabelle 4.1 ergibt sich daraus eine Up-
cyclingquote von bestenfalls ca. 10 %. Der iiberwiegende Teil der Materialien unterliegt
demnach dem Downcycling. Um die durch das Elektrogesetz 3 geforderten 80 % Material-
quote durch das Recycling zu erreichen, miissen die vom Downcycling betroffenen Mate-
rialien anderweitig verwertet werden. Der Grofsteil der Modulmasse ist das Glas. In den
mechanischen Zerkleinerungsverfahren entstehen am Ende kleine Glasscherben, welche je-
doch verunreinigt sind. Daher kann dieses Glas nicht zur erneuten Herstellung von Solarglas
verwendet werden. Stattdessen wird dieses Glas beispielsweise als Beigabe in der Glaswolle-
industrie verwertet [8]. Das Silizium benétigt fiir eine erneute Nutzung in der Solarindustrie
eine Reinheit von deutlich grofer als >99 % [52]. In den aktuellen Recyclingprozessen wird
diese Reinheit nicht erreicht. Es handelt sich sich hierbei um Ferrosilizium mit mindestens
75 % Reinheit [38|. Da das Silizium nur ca. 3 % der Gesamtmasse eines Moduls ausmacht,
die Materialtrennung nicht ausreichend ist und der Energieaufwand fiir das Erreichen des
geforderten Reinheitsgrades hoch ist, werden die recycelten Zelliiberreste entweder dem Ab-
fall zugefiihrt oder alternativen Verwendungen, wie zum Beispiel im Strafenbau als Zugabe
im Strakenbelag [8, 53|. Die Kunststoffe werden ebenfalls entweder dem Abfall zugefiihrt
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oder als Brennstoff verwendet [8]. Dadurch, dass der Aluminiumrahmen, die Kupferkabel
und das recycelte Glas allesamt - entweder iiber Up- oder Downcycling - eine zweite Ver-
wendung finden, lassen sich die geforderten Recyclingquoten sehr leicht erreichen.

Der hohe Glasanteil und die dadurch hohen Recyclingquoten fiithren dazu, dass die ersten
industriell eingesetzten Recyclingprozesse von Glasrecyclern stammen [8]. Deren Geschéfts-
modell basiert auf dem Recyceln von Glas, wodurch alte Module mit hohem Glasanteil und
dem zusétzlich finanziell attraktiven Aluminium und Kupfer fiir Glasrecycler ein lohnens-
werter Geschéftsteil ist. Auf der einen Seite ist der Vorteil darin, dass keine dedizierten
Recyclinganlagen fiir PV-Modul aufgebaut werden mussten, um die ersten Module zu re-
cyceln. Auf der anderen Seite haben Glasrecycler keine Interessen daran, ihre Anlagen fir
hochwertiges Recycling zur Riickgewinnung der Solarzellmaterialien umzuriisten, da dies
nicht deren Geschéftsmodell ist. [8]

Um die Materialquote fiir das Recycling zu verbessern, wurde 2018 in Zusammenarbeit
mit PV CYCLE von Veolia die erste dedizierte Recyclinganlage fiir c¢-Si-Module einge-
weiht [51]. Die Anlage erreicht eine Materialquote von 95 % und hat einen Moduldurchsatz
von ca. 1 min bis 1,5min pro Modul. Diese Anlage nutzt ebenfalls ausschlieflich mecha-
nische Zerkleinerungsmechanismen. Die Adaption an die Anforderungen von PV-Modulen
erlaubt es, die Abfallquote sehr gering zu halten und die hohe Materialquote zu erreichen.
Durch die verbesserten Recyclingprozesse kann zwar kein vollstdndiges Upcycling erreicht
werden, jedoch insgesamt eine bessere Trennung der Materialien, wodurch das Silizium in
der Halbleiterindustrie als Ferrosilizium Verwendung finden konnte [38, 51|. Auch Anteile
des Glases kénnen zur Produktion von neuem Glas verwendet werden. Die angestrebte
Kapazitat der Veoliaanlage in 2021 war 4000 t.

Upcycling: i (Glas)
Aluminium
.. Anschlussbox Mechanische .
Reinigung Sortierung
Al-Rahmen Zerkleinerung

( Downcycling: Kunststoffe Clas, il SllberD

Kunststoffe, etc.

ABBILDUNG 4.2: Aktuelle industriell zum Einsatz kommende Recyclingprozesse und dar-
aus gewonnene Materialien |38, 51|

In Abbildung 4.2 ist der oben beschriebene industriell eingesetzte Recyclingprozess darge-
stellt. Erkennbar ist, dass lediglich in dem ersten Aufbereitungsschritt nach der Reinigung
Materialien in hoher Qualitdt gewonnen werden. Diese Phase unterscheidet sich funda-
mental von den weiteren Recyclingschritten, da hier vorrangig komplette Komponenten
in einem Schritt entfernt werden. In anderen Worten: aktuelle Zerkleinerungsverfahren er-
moglichen zumeist kein Upcycling. Nur bei dem Prozess der Veolia konnen Teile des Glases

erneut in der Glasindustrie verwendet werden.
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4.2.3.2 Wirtschaftliche Aspekte des Recyclings

Nachdem im vorherigen Abschnitt die technischen Prozesse beschrieben wurden, sollen nun
die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen betrachtet werden, um ein besseres Verstdndnis
fiir den allgemeinen Status Quo des aktuellen Recyclings zu bekommen. Dazu hilft es
zunéchst, die unterschiedlichen Materialien hinsichtlich ihres finanziellen Wertanteils zu

beurteilen.

TABELLE 4.4: Wertetibersicht pro Einheitsmasse eines c¢-Si-Modules |§|

Material Finanzieller Wertanteil in %
Silber 47
Aluminium 26
Silizium 11
Kupfer 8
Glas

Tabelle 4.4 zeigt den finanziellen Wertanteil der einzelnen Materialien einer Einheitsmasse
von einem c-Si-Modul. Obwohl Silber geméaf Tabelle 4.1 nur mit ca. 0,006 % in alten Mo-
dulen verbaut ist, tragt es zu beinahe der Hélfte des Wertes bei. Das durch das Recycling
einfach zu gewinnende Aluminium betrigt etwa ein Viertel und das durch die Anschluss-
dose recycelte Kupfer etwa 8 % des Wertes. Auch wenn das Glas den Grofsteil der Modul-
masse ausmacht, betragt dieses nur 8 % des Wertes. Mit den aktuellen Recyclingprozessen
werden nur das Kupfer und Aluminium durch Upcycling gewonnen. Alle anderen Mate-
rialien unterliegen dem Downcycling und koénnen somit nicht fiir die theoretischen Werte
verkauft werden. Das wertvolle Silber wird aufgrund der fehlenden Materialtrennung der
Zellen nur selten den weiteren Wertstoftkreislaufen zugefiihrt, wodurch aus wirtschaftlicher
Sicht die wertvollsten Teile der Module nicht zur Finanzierung des Recyclings beitragen.
Eine Betrachtung aus 2019 zeigt, dass der tatsichliche Umsatz pro Modul bei ca. 3$ pro
Modul liegt, was das Recycling aktuell nicht wirtschaftlich macht [38]. Somit bendtigen
PV-Recycler aktuell finanzielle Unterstiitzung um die Forderungen des Elektrogesetz 3 zu
erfiillen [38]. Welche Probleme es bei der aktuellen EoL-Behandlung von c-Si-Modulen gibt,

wird im néchsten Abschnitt zusammengefasst.

4.2.4 Zusammenfassung des aktuellen Standes der EoL-Behandlung von
c-Si-Modulen

In den vergangenen Abschnitten wurde die aktuelle Situation der EoL-Behandlung bei c-Si-
Modulen beschrieben. Dabei wurde zunéchst eine Defektanalyse vorgenommen und anhand
dieser die Reparaturmoglichkeiten aufgezeigt. Anschliefend wurde eine optimierte Ausnut-
zung der Lebenszeit durch Second-Use Anwendungen untersucht. Abgeschlossen wurde die
Betrachtung mit der Analyse des Recyclings von c-Si-Modulen. Festgestellt wurde, dass
bei jeder dieser drei EoL-Moglichkeiten aktuell Schwichen vorhanden sind, die letztlich
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dazu fiihren, dass eine zirkuldre Wertschopfung aktuell nicht moglich ist. An dieser Stelle
werden die Schwéchen und Probleme der drei Kategorien zusammengefasst. Diese dienen
als Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit. Die néchsten Kapitel be-
schéftigen sich mit den Entwicklungen der EoL-Behandlung und mit den technologischen
Entwicklungen der c-Si-Module und deren Einfluss auf die EoL-Behandlung. Ziel ist es,

dass die Entwicklungen der Zukunft die heutigen Probleme reduzieren.

Probleme bei Reparaturmoglichkeiten und Defekten
e Der durch Laminierung entstandene Verbund ldsst sich nicht aufbrechen, um einzelne
Zellen zu tauschen.

e Unterschiedliche Kombinationen von Witterungseinfliisssen lassen Module schneller

altern, als unter STC vorhergesagt. Dadurch gibt es eine kiirzere Lebensdauer.

e Durch technische Entwicklungen und fehlender Standardisierung bei der Modulent-

wicklung kommt es zu hoher Diversitdt von Ersatzteilen.

e Module sind anféllig fiir mechanische Einfliisse von aufen, wie z.B. Transport und

Installation.

e Reparaturen alter Module sind im Vergleich zu dem Restwert zu teuer.

Probleme bei Second-Use

e Degradation der Module erlaubt keine genaue Vorhersage der Restlebensdauer.
e Es gibt keine Rezertifizierungsstandards.

e Moderne Second-Hand Module sind gebraucht zu teuer, um mit der reduzierten Rest-

lebensdauer eine Alternative zu Neumodulen zu sein.

e Second-Use kommt in Entwicklungslindern aufgrund geringer BoSC zum Einsatz,
obwohl es in diesen Landern keine Regelungen zur abschliefsenden Verwertung aus-

gedienter Module gibt.

Probleme beim Recycling
o Gesetzliche Anforderungen erfordern eine Verwertungsquote, treffen jedoch keine
Aussage liber die Materialqualitét.

e Bis auf den Aluminiumrahmen und das Kupfer der Anschlussdose/-kabel unterliegen

alle Materialien dem Downcycling.

o Nur sehr wenige dedizierte PV-Recyclinganlagen existieren weltweit, wodurch die

Recyclingprozesse in der Regel nicht auf PV-Module spezialisiert sind.
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e Die EVA-Schicht klebt die einzelnen Schichten so zusammen, dass eine Materialtren-

nung mit rein mechanischen Prozessen nicht moglich ist.

e Der aktuelle Umsatz pro Modul ist zu niedrig, um wirtschaftliche Anreize fiir das

Recycling zu haben.

e Die Zellmaterialien werden in keinem Fall zirkuldr dem Wertstoffkreislauf zuriickge-
flihrt.

Eine Betrachtung dieser Liste lédsst erkennen, dass auf technischer Ebene das zentrale Pro-
blem die EVA-Schicht darstellt. Diese verhindert aktuell eine einfache Reparatur der Zellen,
sorgt fiir Degradation, wodurch Prognosen der Restlebensdauer fiir Second-Use schwierig
sind und letztlich sorgt sie fiir ungeniigende Recyclingergebnisse. Als zweites Hauptpro-
blem sind regulatorische Vorgaben zu nennen. Regulatorische Vorgaben kénnten helfen,
Standards fiir Komponenten zu schaffen, sodass eine Reparatur auch nach langer Benut-
zungszeit noch moglich ist. Durch Vorgaben bei Rezertifizierungsprozessen kénnten alte
Module attraktiver fiir Second-Use Anwender werden. Im Recycling miissen zum FErrei-
chen einer hohen Upcyclingquote Vorgaben iiber die Materialqualitit und nicht nur iiber

die Recyclingquote vorhanden sein.

4.3 EoL-Behandlung von Diinnschichtmodulen

Nachdem die EoL-Behandlung von c-Si-Modulen besprochen wurde, wird in diesem Ab-
schnitt kurz auf Diinnschichtmodule eingegangen. Die Analyse wird dabei jedoch dem
Marktanteil entsprechend kurz gehalten. Bei Diinnschichtmodulen wie z.B. denen von First
Solar auf CdTe Basis ist aufgrund der deutlich diinneren Struktur und aufgrund der Rei-
henverschaltung wahrend des Fertigungsprozess eine Reparatur des Zellverbundes nicht
moglich. Reparaturmdglichkeiten sind dementsprechend ahnlich wie bei ¢-Si-Modulen auf
die Anschlussdose und kleine Fehler am Rahmen beschrinkt. Hauptaugenmerk bei CdTe-
Modulen ist jedoch das Recycling, da im Gegenzug zu c-Si-Modulen Schwermetalle ver-
wendet werden und somit ein umweltbewusstes Materialmanagement vorhanden sein muss.
Dem notwendigen Recyclingbedarf hat sich der Hersteller der Module, First Solar, selbst
angenommen und betreibt seit 2005 eigene Recyclinganlagen fiir alte CdTe-Module [54].
Uber die Jahre wurden die Prozesse optimiert, wodurch die aktuellste industriell betriebene
Anlage von First Solar in der Lage ist, 90 % des Glases und 90 % der verwendeten Halblei-
termaterialien hochwertig zu recyceln, sodass diese Materialien zur erneuten Verwendung
in der Glas- bzw. Solarindustrie zum Einsatz kommen [15, 41, 54]. Moglich wird diese ho-
he Materialqualitdt durch den Einsatz von chemischen Recyclingprozessen, wodurch eine

definitive Materialtrennung des Zellverbundes ermdoglicht wird.
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. Kupfer Saubere Cadmium
Upcycling:
Aluminium Glaskiigelchen Tellurid
Mechanische Metallaufbereitun
Zerkleinerun durch Drittfirma
Anschlussbox Trennung
Al-Rahmen Metalle/Glas
Chemische Glassortierung
Behandlung

Y
(Downcycling: Kunststoffe

Mit EVA verklebte )

Glasreste

ABBILDUNG 4.3: Aktueller industrieller Recyclingprozess von First Solar und daraus ge-
wonnene Materialien [15, 54|

Der Recyclingprozess von First Solar ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Module von
First Solar werden &hnlich wie die c-Si-Module anfangs vorbehandelt, indem der Rah-
men und die Anschlussdose entfernt werden. Anschliefsend erfolgen mehrere mechanische
Zerkleinerungsprozesse. Die entstandenen Teilchen werden anschlieffend chemisch mit Was-
serstoffperoxid und Schwefelsdure behandelt, um die verklebten Materialien und den Zell-
verbund aufzulésen. Eine Materialtrennung separiert die Metallelemente des Zellverbundes
und die Glasscherben. Die Metalle werden von Drittfirmen qualitativ hochwertig aufberei-
tet, sodass diese erneut als Rohmaterialien fiir First Solar zur Verfiigung stehen. Durch die
chemische Behandlung erreichen die Glasscherben eine so hohe Reinheit, dass diese erneut
zur Verwendung in der Glasindustrie fiir neue Glasprodukte zur Verfiigung stehen |15, 54].
Durch diese Prozesskette ist First Solar in der Lage, Upcycling fiir die selbst produzierten
CdTe-Module fiir den Grofiteil der verwendeten Materialien durchzufiihren. Dadurch, dass
diese Technologie bereits auf einem sehr guten Weg ist, eine zirkulare Wertschopfung zu
erreichen wird mit Betrachtung des geringen Marktanteils eine weitere Untersuchung der

Eol-Entwicklung der Diinnschichttechnologie in den folgenden Kapiteln vermieden.



Kapitel 5

Entwicklung der EoL-Behandlung

Die aktuellen Probleme der Eol.-Behandlung von c¢-Si-Modulen wurden in Abschnitt 4.2.4
zusammengefasst. Nachfolgend wird untersucht, wie sich die EoL-Behandlung entwickelt
und inwieweit die beschriebenen Herausforderungen angegangen werden. Zu erwarten ist,
dass sich viele Losungsansétze mit der EVA-Schicht beschéftigen, da hier konkrete tech-
nische Moglichkeiten bestehen und diese unabhéngig von dem zweiten Problemcluster,
den regulatorischen Vorgaben, umsetzbar sind. Analog zu der Vorgehensweise in Kapitel
4 werden die Entwicklungen unterteilt in die Kategorien: Instandhaltung, Second-Use und
Recycling. In den Fillen, wo ungeniigender Fortschritt basierend auf aktuellen Entwick-

lungen zu erwarten ist, werden Anforderungen an zukiinftige Entwicklungen gestellt.

5.1 Entwicklungen: Instandhaltung und Second-Use

Entwicklungen beziiglich der Reparaturmoglichkeiten von alten PV-Modulen beziehen sich
auf der einen Seite auf die Technologieebene und auf der anderen Seite auf die regulato-
rische Ebene. Nur mit regulatorischer Sicherung lohnt es sich, Konzepte zur Reparatur
anzubieten, damit die Module im Anschluss eine erneute, gesicherte Anwendung finden.
Gleichzeitig ist auf technologischer Ebene die Notwendigkeit fiir das Entwickeln von Lo-
sungen zur verbesserten Reparatur nur dann gegeben, wenn diese wirtschaftlich betrieben
werden kénnen. Die zukiinftigen Entwicklungen fiir die Themen Reparatur und Second-
Use miissen miteinander verschmolzen sein und deren Entwicklungen werden zusammen in
diesem Abschnitt betrachtet. Zunéchst wird unabhéngig von den regulatorischen und wirt-
schaftlichen Gegebenheiten die technische Seite des Fortschritts betrachtet und analysiert,
inwieweit Konzepte zur verbesserten Reparatur von alten Modulen entwickelt werden und

welche Komponenten betroffen sind. [42]

5.1.1 Technologische Entwicklungen in der Instandhaltung

In Kapitel 4 wurde beschrieben, dass Reparaturen an der Anschlussdose, den Kabeln und

den Bypassdioden bereits vorgenommen werden. Nicht vorgenommen werden Reparaturen
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an der Riickseitenfolie und an dem Laminatverbund, bestehend aus Glas, der EVA-Schicht
und dem Zellverbund. Aus wirtschaftlichen Griinden ist es am einfachsten, die Teile zu
reparieren, die ohne komplizierte Eingriffe von auflen zugénglich sind. Aus diesem Grund
gibt es Entwicklungen, bei denen die Riickseitenfolie von Modulen an der PV-Anlage di-
rekt repariert werden kann, ohne das Modul zu einer Werkstatt zu schicken [55]. Ein
Hauptgrund fiir die aktuell vorgenommenen Anstrengungen, Riickseitenfolien schnell und
unkompliziert zu reparieren ist, dass insbesondere bei systematischen Schwéchen der Riick-
seitenfolie komplette Anlagen betroffen sein kénnen und somit an vielen Modulen Defekte
auftreten konnen [42|. In Europa wird die von kompromittierten Riickseitenfolien betrof-
fene Gesamtkapazitit auf etwa 6 GW geschétzt [42]. Daher gibt es diverse Bemiihungen,
einfache, schnelle und idealerweise vor Ort kostengiinstig durchfithrbare Reparaturtechni-
ken zu entwickeln.

Bei der in [55] untersuchten Methode zum Beheben von Schéden an der Riickseitenfolie
wird flielfdhiges Silikon auf die Schiden aufgetragen. Reparierte Module zeigten deutlich
verbesserte Isolationswerte als vor der Reparatur. Das verwendete Silikon kommt dabei be-
reits als Dichtungsmaterial in Modulen zum Einsatz, sodass es eine erprobte Lebensdauer
hat. Zwar konnten noch keine Langzeitstudien durchgefiihrt werden, jedoch kann davon
ausgegangen werden, dass es zu keinen zusétzlichen Degradationsmechanismen kommen
wird [55]. Auf praktischer Seite hat die Methodik den Vorteil, dass das Silikon ohne De-
montage der Module aufgetragen werden kann. Das reduziert die Reparaturkosten und
fithrt zu einem unterbrechungsfreien Betrieb der Anlage [55].

Da der Laminatverbund nicht reparabel ist, liegt der Fokus auf der Entwicklung préaventi-
ver Mafnahmen. Regelméfkige Wartung, Inspektion und intelligente Messmethoden sollen
dafiir sorgen, dass auf Degradation basierende Unstimmigkeiten friihzeitig erkannt werden
konnen [56]. Die in Tabelle 4.2 gezeigten Degradationsfehler konnen in vielen Fallen zu
Folgeschiden fiihren. Insbesondere in Grofsanlagen ist es daher sinnvoll, diese Fehler so
frithzeitig wie moglich zu entdecken, um entsprechende Folgeschidden zu vermeiden. Wurde
dazu bislang eine manuelle Inspektion der Module erforderlich, kann eine schnellere, giins-
tigere und somit haufiger durchzufiihrende Inspektion mittels Drohnen erfolgen [56].
Ebenfalls in die Kategorie der préaventiven Mafnahmen zihlen Methoden, welche die ex-
ternen Ursachen fiir Degradation bekdmpfen. Eine der Ursachen ist dabei eine erhohte
Modultemperatur, welche die chemischen Reaktionen beschleunigt. Hierfiir werden Me-
thoden entwickelt, um die Module entweder zu kiihlen (z.B. mit Wasser) oder die Zellen
mit einer Siliziumdioxidbeschichtung zu versehen |56, 57|. Eine weitere Ursache fiir diver-
se Degradationsfehler ist die Modulverschmutzung. Verschmutzung kann zur Bildung von
Hotspots, zu chemischen Reaktionen und generell zu einer Leistungsreduzierung fiihren.
Daher gibt es Projekte, die eine regelméfige Reinigung der Module durch Roboter oder
Sprinkleranlagen untersuchen, wobei hier der hohe Wasserbedarf als nachteilig angesehen
wird [56].

Grundsatzlich bleiben die Hauptprobleme beziiglich der Reparaturmoglichkeiten alter Mo-
dule jedoch bestehen, da der Laminatverbund eine Reparatur auf Zellebene nicht zulésst.
Auch die Degradationsmechanismen kénnen mit den beschriebenen praventiven Mafsnah-

men nur verzogert werden. Stetige Verbesserungen der Module und verbesserte STC der
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IEC kénnen zudem zu hoheren Standards fithren. Daher werden die Anforderungen an
neue Module durch die STC stetig erhoht, wobei die letzte Anderung 2021 durchgefiihrt
wurde (36, 37].

5.1.2 Entwicklungen zu Second-Use

Aufgrund der im allgemeinen gleichbleibenden Situation beziiglich der Reparaturmoglich-
keiten von alten Modulen &ndern sich die Gegebenheiten beziiglich attraktiver Second-
Use Moglichkeiten nicht. Durch die fehlenden regulatorischen Rahmenbedingungen gibt es
Konzepte, die eine Bildung eines Second-Use Systems fiir alte PV-Module beschreiben [42].
Grundlage der Betrachtungen sind alte Module mit geringem Wiederverkaufswert. Dadurch
miissen die Prozesse fiir Second-Use Anwendungen so giinstig sein, dass angenommene
Preise von 0,10€/Wp nicht iiberschritten werden [42|. In Abbildung 5.1 ist der in [42]

C Internationale Standards )
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Y

Elektrische
Priifungen
( Abfallmanagement, Recycling )

ABBILDUNG 5.1: Prozess fiir eine Second-Use Verwendung von Altmodulen nach [42]

Second-Use
Anwendung

beschriebene Prozess dargestellt, um einen Second-Hand Markt zu etablieren. Zentrales
Element fiir das Funktionieren eines Second-Hand Marktes sind internationale Standards.

Zwei Hauptkriterien sind dabei essenziell:

1. Eine internationale Standardisierung von Priifungen und Festlegungen, ab wann ein
funktionsfahiges Altmodul aufgrund starker Degradation als Schrott gekennzeichnet

wird.
2. Eine internationale Standardisierung vom Abfallmanagement, inklusive Recycling.
Fiir den ersten Punkt schliagt [42] vor, dass Altmodule, die weniger als 70 % der urspriing-

lichen Leistung aufweisen, als Schrott deklariert werden. Notwendig ist eine solche regula-

torische Festlegung, da zur Zeit sogar in Europa durch die WEEE-Richtlinie nicht definiert
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ist, ab wann ein Modul als defekt anzusehen ist |9, 42|. Bei klassischen Elektrogeriten
ist eine solche Definition einfach, weil diese entweder geméaft Spezifikation funktionieren
oder nicht. Bei PV-Modulen, die iiber die Zeit degradieren, ist ein Modul nach der ur-
spriinglichen Nutzung nicht zwangsweise defekt. Eine solche Festlegung hat Vorteile fir
die beteiligten Parteien. Betreiber von Altanlagen kénnen durch dieses Kriterium Altmo-
dule, die diese Vorgabe erfiillen, verkaufen. Kaufer von Altmodulen haben eine Gewissheit
iiber die Restleistung der Module. Durch die klaren Erwartungshaltungen beider Parteien
ist die Grundlage gegeben, Vertrauen in Second-Hand Module zu etablieren.

In dem Prozess werden nach einer visuellen Inspektion, bei der offensichtlich defekte Mo-
dule, die eine schnelle und kostengiinstige Reparatur nicht mehr zulassen, direkt dem Recy-
cling zugefithrt. Wenn sowohl die visuelle Inspektion als auch die zukiinftig standardisierte
elektrische Priifung von Altmodulen erfolgt ist, konnen diese Module bei Bedarf repariert
werden. Reparaturen werden nach [42] nur fiir kostengiinstige und schnell durchfiihrbare
Eingriffe vorgenommen wie z.B. Anschlussdosen, Bypassdioden, Verkabelungen und mit
der zuvor beschriebenen Methode die Riickseitenfolie. Nach der anschliefsenden Zweitnut-
zung der Altmodule werden auch diese letztlich dem Recycling zugefiihrt. An dieser Stelle
sind internationale Anstrengungen erforderlich, um ein weltweites System zum Einsammeln
und Recycling von Altmodulen zu etablieren, damit die in Entwicklungsléndern exportier-
ten Second-Hand Module dem Wertstoffkreislauf zugefiihrt werden kénnen. Das Thema
Recycling und die Entwicklungen werden im néchsten Abschnitt genauer betrachtet.
Neben dem generellen Prozess und den gestellten Anforderungen gibt es konkrete Initia-
tiven, die sich mit der optimalen Ausnutzung der Lebensdauer von PV-Analgen beschéf-
tigen. Die Initiative Circusol wurde mit dem Ziel entwickelt, durch neuartige Geschéafts-
modelle einen optimalen Betrieb, Wartung und Zirkularitét zu erreichen [58|. Im Bereich
der Second-Hand Nutzung von Altmodulen schétzt Circusol, dass die durch Altmodule
im Jahr 2030 vorhandene Erzeugungsleistung allein in Europa ca. 13 GW betragen kénn-
te [59]. Um dieses Potenzial auszunutzen, hat Circusol das Product-Service-System (PSS)
entwickelt [58]. Das Prinzip des PSS ist im Schaubild 5.2 dargestellt. Zentrales Element ist

< Kunde ’

Product-Service-Provider

\
i

ABBILDUNG 5.2: PSP Konzept von Circusol. [58]

der Product-Service-Provider (PSP), welcher iiber neuartige Geschéftsmodelle den Kun-
den einen Service anbietet. Ein Geschéftsmodell ist dabei, dass der PSP die PV-Anlage
auf der Fliache des Kunden installiert und dieser im Gegenzug eine Leasinggebiihr zahlen

muss. Der PSP bleibt somit Eigentiimer der Anlage und der Kunde bezieht die erzeugte
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Energie der Anlage [58]. Die Vorteile fiir den Kunden sind dabei, dass dieser lediglich die
Flache zur Verfiigung stellen muss und ansonsten sich nicht weiter um die Anlage kiim-
mern muss, wihrend gleichzeitig der gleiche Nutzen vorhanden ist. Die Vorteile des PSP
sind dabei, dass dieser mit den zuvor beschriebenen modernen Uberwachungsmethoden
die Anlage stetig unter Kontrolle hat und somit fiir eine optimierte Instandhaltung sor-
gen kann. Durch eine Vielzahl von Anlagen unter Kontrolle eines PSP kommen so grofse
Mengen Altmodule oder defekter Module zusammen, welche dann zentralisiert behandelt
werden konnen, was sich direkt auf die Kosten der Reparaturen auswirkt. Nach Ablauf der
zugesicherten Serviceleistung kann der PSP die Altmodule in neuen Anlagen einsetzen. Das
Vertrauensproblem eines Second-Hand Marktes wird somit behoben, da es keine Anderung
der Besitzverhaltnisse gibt. Die einzige Verpflichtung des PSP ist es, die vertraglich zugesi-
cherte Leistung der Anlage zu gewihrleisten. Welche Module dabei zum Einsatz kommen
ist dabei dem PSP iiberlassen. Somit kann die Lebensdauer optimal ausgereizt werden und
sobald die Module vom PSP als Schrott angesehen werden, kann dieser iiber ein etabliertes
Einsammelsystem diese dem Recycling zufithren. [58|

Neben dieser prinzipiellen Anderung, weg vom produktbasierten hin zum servicebasierten
Marktumfeld, spielt geméf Circusol die Schaffung von Standards eine zentrale Rolle [58].
Dabei profitiert das PSS nicht nur von einer Standardisierung auf regulatorischer Ebene,
sondern vor allem auf technologischer Ebene. Durch eine Standardisierung von Komponen-
ten wie Anschlussdosen, Bypassdioden, Riickseitenfolien und den Dimensionen der Module
werden Reparaturen und der erneute Einsatz von Altmodulen kostengiinstiger [58]. Wie
im letzten Kapitel beschrieben sind Second-Hand Module im europédischen Marktumfeld
aus finanzieller Sicht nicht attraktiv. Das PSS lost aufgrund der nicht vorhandenen Be-
sitziibergénge und der somit nicht mehr notwendigen Investitionen in die Module dieses

Problem teilweise.

5.1.3 Zusammenfassung: Entwicklungen zu Reparatur und Second-Use

Zusammenfassend wird festgestellt, dass es auf Komponentenebene Fortschritte insbeson-
dere bei Reparaturen der Riickseitenfolie gibt. Reparaturen auf Zellebene werden aufgrund
des komplexen Laminatverbunds nicht weiter erforscht. Ziel aller Reparaturmafnahmen ist
es, moglichst kostengiinstig, schnell und idealerweise ohne Demontage der Module Repara-
turen vorzunehmen. Im Bereich der Second-Use Moglichkeiten steht vor allem die Schaffung
von internationalen Standards im Fokus, um klare Definitionen zu erhalten, ab wann ein
funktionsfahiges Altmodul als Schrott klassifiziert werden kann. Neben den internationalen
Standards werden neue Geschéaftsmodelle vorgeschlagen. Diese Modelle kénnen die finan-
ziellen Probleme von Altmodulen in Industrieldndern umgehen, sorgen fiir hohere Quoten
fiir Reparaturen und fiihren zu einem kontrollierten Materialfluss Richtung Recycling. Das
Recycling als letzter Schritt des Materialkreislaufs sowie dessen Entwicklungen werden im
folgenden Abschnitt betrachtet.
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5.2 Entwicklungen: Recycling

Aus den Problemen des aktuellen Recyclings kristallisieren sich drei Themenkomplexe her-

aus, die durch die Entwicklungen angegangen werden miissen:

1. Die Verbesserung der Recyclingqualitdt, um dank Upcycling den Materialkreislauf

schliefsen zu kénnen.
2. Die Schaffung internationaler Standards zur Verfolgung der Materialfliisse.

3. Der Aufbau ausreichender, dedizierter Recyclingkapazitdten, um die Schrottmengen

der Zukunft verwerten zu konnen.

Im Sinne einer zirkuldren Wertschopfung ist zur Zeit die mangelhafte Recyclingqualitat
das grofste Problem. Daher werden im folgenden neue Recyclingschritte betrachtet. Im
Anschluss werden komplette Recyclingprozesse betrachtet und bewertet, inwieweit diese

zur Losung der Probleme geeignet sind.

5.2.1 Entwicklungen Recyclingschritte

Die aktuell verwendeten Recyclingverfahren zur Materialseparation sind ausschlieflich me-
chanische Zerkleinerungsverfahren. Eine Patentanalyse der IEA iiber aktuelle Forschungen
zeigt, dass der Grofsteil der Forschungen aus China stammt [6]. Grund dafiir ist, dass
in China die hochsten Leistungszuwichse von Photovoltaik pro Jahr zu beobachten sind.
Beobachtet wurde auch, dass sich fast 50 % aller Forschungen mit dem Recycling der EVA-
Schicht befassen, was beziiglich der Anforderungen geméfs der aktuellen Probleme sinn-
voll ist. Die Patentanalyse zeigt auch auf, welchen Fokus die einzelnen Recyclingverfahren
hinsichtlich der Modulkomponenten haben. So wird mit mechanischen Verfahren haupt-
séchlich eine Gewinnung des Rahmens angestrebt, wihrend mit thermischen Verfahren
das Recycling der EVA-Schicht im Vordergrund steht. Die IEA hat in [6] ebenfalls unter-
sucht, inwieweit sich der Schwerpunkt der Forschungen iiber die Jahre verdndert hat. Dabei
stand Anfangs (ab 1990) tatséchlich die Riickgewinnung von den Solarzellen im Fokus, da
diese damals den Grofteil der Kosten von Neumodulen verursacht haben. Uber die Zeit
(ab 2000) wurden diese, wie bereits beschrieben, immer giinstiger, wodurch zunéchst die
Gewinnung von Silber aus wirtschaftlichen Griinden und Blei aus Umweltgriinden im Vor-
dergrund stand. Hinzu kam der Schwerpunkt auf die massenhafte Riickgewinnung von Glas.
Ab 2010 haben sich die aktuell industriell praktizierten Recyclingverfahren entwickelt, mit
dem Ziel, kostengiinstig so viel Material wie moglich zu recyceln, um die regulatorischen
Vorgaben moglichst wirtschaftlich umzusetzen. [6]

Eine Betrachtung der Entwicklung von unterschiedlichen Verfahren zur Materialseparation

wird in den folgenden Abschnitten vorgenommen.
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5.2.1.1 Mechanische Verfahren

Die aktuellen mechanischen Prozesse bestehen aus unterschiedlichen Kombinationen von
Zerkleinerungsverfahren, z.B. Schreddern, Schneiden, Zerstofen [60]. Zwar konnen diese
Verfahren geméf [60] durch Anpassung der Korngrofen hinsichtlich der Reinheit teilweise
optimiert werden, jedoch lassen sich zum einen keine Komponenten (Glasscheibe, Solar-
zellen) zuriickgewinnen und zum anderen gibt es nach wie vor verunreinigte Teilchen. Aus
diesem Grund werden diverse mechanische Verfahren entwickelt, die auf den Gewinn von
Komponenten ausgelegt sind. Grundsétzlich ist der in Kapitel 4 beschriebene Prozess von
Veolia zur automatischen Entfernung des Aluminiumrahmens und der Anschlussdose die
Grundlage weiterer Verfahren.

Ein mogliches mechanisches Verfahren ist das Abkratzen. Abkratzen kann auf unterschied-
liche Weise genutzt werden, je nach Ziel des Gesamtprozesses. Eine Anwendung beruht
darauf, die Riickseite des Moduls abzukratzen und dabei die Riickseitenfolie, hintere EVA-
Schicht, den Zellverbund und Teile der vorderen EVA-Schicht zu entfernen. Zuriick bleibt
das Frontglas mit einer diinnen EVA-Schicht, die in weiteren chemischen Prozessen entfernt
werden kann. Somit kann die komplette Glasscheibe intakt gewonnen werden. [6]

Ein weiterer Prozess des Abkratzens hat zum Ziel, die Glasschicht soweit zu entfernen,
dass am Ende nur eine diinne Glasschicht auf dem Laminatverbund verbleibt. Das so ge-
wonnene Glas ist nicht verunreinigt und kann somit hochwertig weitergenutzt werden. Der
Laminatverbund wird laut diesem Konzept zur weiteren Aufbereitung zu Metallrecyclern
weitergegeben, um wertvolle Metalle, insbesondere Silber, zu gewinnen. [6]

Eine weitere neuartige Methode ist ein Abschneiden des Frontglases bei erhéhten Tempera-
turen. Hierbei wird das Frontglas vollstdndig erhalten. Dabei gibt es zwei unterschiedliche
Herangehensweisen. Zum einen kann eine erhitzte Klinge genutzt werden, die an der Grenz-
schicht von EVA und Glas ansetzt. Zum anderen kann nach Erhitzung des Laminatverbun-
des auf 90 °C bis 120 °C das Glas abgeschnitten werden. Mit diesen beiden Verfahren lasst
sich das Frontglas frei von Kontaminierungen gewinnen [6]. Ein weiterer Ansatz untersuch-
te die mechanische Zerkleinerung unter Stickstoffkiihlung bei —197 °C. Die anschliefende
Materialseparation wies einen hoheren Separationsgrad auf. [6]

Ein weiteres experimentell untersuchtes Verfahren ist das Abschleifen von der Antireflex-
schicht, dem Emitter und dem p-n-Ubergang der Zelle, um die Zellen in Waferqualitiit
gewinnen zu kénnen und somit durch anschliefsende Aufbereitungsmafnahmen erneut ver-
wenden zu konnen [61]. Fiir dieses Verfahren muss der Zellverbund bereits freigelegt sein.
Die Vorteile aller mechanischen Zerkleinerungsverfahren sind, dass diese einen hohen Mo-
duldurchsatz haben, energetisch giinstig sind und eine hohe Materialgewinnungsquote er-
lauben. Durch die neuen Verfahren wird versucht, die Vorteile beizubehalten, aber gleich-
zeitig die Recyclingqualitét zu erhohen, indem zum Beispiel hochwertiges Glas gewonnen
wird. Trotzdem werden die hier beschriebenen Verfahren in der Regel mit weiteren Verfah-
ren kombiniert, um eine hohere Recyclingqualitét zu erreichen. Daher werden als néchstes

die thermischen Verfahren untersucht.
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5.2.1.2 Thermische Verfahren

Bei den thermischen Verfahren, abseits der thermischen Ergédnzungen wie in Abschnitt
5.2.1.1 beschrieben, geht es in erster Linie um die Verbrennung der EVA-Schicht, um das
Glas und den Zellverbund gewinnen zu kénnen. Zunéchst erfolgen die typischen Vorberei-
tungsmafnahmen, wie das Entfernen des Rahmens und der Anschlussdose. Im Anschluss
werden die Module auf ca. 500°C erhitzt. Das EVA wird somit verbrannt und tiibrig blei-
ben das saubere Glas und der Zellverbund. Durch Verbrennung der EVA-Schicht wird das
Hauptproblem des Laminatverbundes eliminiert. Durch den somit freigelegten Zugang zu
dem Glas und dem Halbleiter lassen sich einerseits eine hohe Materialquote und ande-
rerseits eine hohe Materialqualitéit erreichen, wenn der Zellverbund weiteren chemischen
Prozessen im Anschluss zugefiihrt wird. Nachteilig an der thermischen Verbrennung ist,
dass zum einen der Kunststoff definitiv irreversibel aus dem Materialkreislauf entfernt
wird und zum anderen, dass der Energiebedarf im Vergleich zu mechanischen Verfahren
hoch ist. Bei einigen Verfahren entstehen bei der Verbrennung giftige Gase, die beherrscht
werden miissen. [6]

Nicht nur die EVA-Schicht kann durch thermische Verbrennung entfernt werden, son-
dern auch die Riickseitenfolie, welche sich in dem gleichen Temperaturbereich verbrennen
lasst [61]. Insbesondere wenn die Riickseitenfolie Fluor enthélt, miissen die entstehenden
giftigen Gase kontrolliert werden. Bei der Verbrennung der Kunststoffe kommt es neben
der verwendeten Hochsttemperatur auch auf die Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs
an. Die bei der Verbrennung entstehenden Gase, insbesondere die der EVA-Schicht, fithren
zu der Ausiibung von mechanischen Kréften auf den Zellverbund. Ist das Ziel des Recy-
clingprozesses, intakte Zellen zu gewinnen, so miissen die entstehenden Kréfte durch eine
mechanische Fixierung des Laminatverbundes mit Entliftungsmoglichkeiten und durch ei-

ne prézise Erhohung der Temperatur kontrolliert werden. [61]

5.2.1.3 Chemische Verfahren

Chemische Verfahren versprechen eine optimale Materialseparation und somit einen Weg
zu einer hohen Upcyclingquote. Analog zu den thermischen Verfahren werden vor der
chemischen Behandlung zunéchst die Anschlussdose, die Riickseitenfolie und der Rahmen
mechanisch entfernt, um den Laminatverbund freizulegen. In den Abschnitten 5.2.1.1 und
5.2.1.2 wird klar, dass zwar Fortschritte und teilweise Grundlagen fiir eine optimale Mate-
rialseparation gelegt werden, jedoch keines der Verfahren - auch in Kombination - in der
Lage ist, eine hohe Upcyclingquote des gesamten Moduls zu erreichen. Die im Folgenden
beschriebenen chemischen Verfahren sollen den Materialkreislauf endgiiltig schliefien.

Wie bereits beschrieben, bestand der Fokus der anfanglichen Recyclingforschungen auf der
Gewinnung der Zellmaterialien, um die hohen Fertigungskosten zu reduzieren. Offensicht-
lich haben sich diese Prozesse nicht durchgesetzt. Dies ist auf den verdnderten Schwerpunkt
des Recyclings zuriickzufiihren. Zudem stellten die bendtigte Zeit fiir die chemischen Re-
aktionen sowie die entstehenden, teils toxischen Abfille anfangs Probleme dar |6, 61]. Ziel

der aktuellen Forschung muss somit sein, schnellere Reaktionsgeschwindigkeiten mit der
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Vermeidung von toxischen Abféllen zu kombinieren, um die anfallenden Schrottmengen
tatsachlich zirkulér zu recyceln.

Es gibt Forschungen zu unterschiedlichen Moglichkeiten, chemische Verfahren zu nutzen.
Eine Moglichkeit ist, den Laminatverbund in eine organische Losung wie Toluol zu geben
und dadurch die EVA-Schicht aufquellen zu lassen, wodurch sich anschliefend das Glas
einfach ohne Beschiédigung entfernen liasst [62]. Anhand der Einweichdauer von zwei Ta-
gen, welche bereits durch eine erhdhte Temperatur von 90 °C optimiert wurde, wird die
Problematik der Prozessdauer offensichtlich.

In einem weiteren experimentellen Versuch wurde eine Beschleunigung des Quellprozesses
mithilfe von Mikrowellen erfolgreich untersucht [63]. Bei diesem Experiment wurden Mi-
krowellen mit einem Frequenzband von 300 MHz bis 1000 MHz auf das Modul gerichtet.
Es wurde beobachtet, dass diese optimal von der Antireflexschicht absorbiert werden. Da-
durch wurde die Kontaktfliche zwischen der EVA-Schicht und den Zellen gezielt erhitzt.
Aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten wurden die Strukturen durch
Briiche aufgetrennt, wodurch sich die organische Losung schneller verteilen konnte. Durch
den Einsatz der Mikrowellen konnten das EVA schneller aufquellen und somit die Glas-
schicht schneller entfernt werden. Eine komplette Separation des Testmoduls benétigte
2h. [63]

Nach erfolgreich abgeldster Glasschicht lédsst sich das EVA zum Beispiel mit einer alka-
lischen Losung (z.B. Natriumhydroxid oder Kaliumhydroxid) bei einer Prozessdauer von
etwa einem Tag ablosen, wodurch der Zellverbund freigelegt wird [6]. Experimentell wurde
in einer weiteren Studie festgestellt, dass die Verwendung von Ultraschall zur Erhitzung zu
einer beschleunigten Ablosung der EVA-Schicht fiihren kann [64]. In einem dritten chemi-
schen Schritt wird durch das Atzen des Zellverbunds das Silber gelost. Dieses Verfahren ist
mit ca. 20 Minuten im Vergleich relativ schnell und erlaubt eine vollstédndige Materialse-
paration des Zellverbunds [62]. Insbesondere die letzte Anwendungsméglichkeit chemischer
Verfahren ist Grundlage fiir eine zirkuldre Wertschopfung fiir die Materialien des Zellver-
bundes, da das Silizium mit einer Reinheit von 99,999 % gewonnen werden kann und somit
erneut in der PV-Industrie zum Einsatz kommen kann [62]. Werden die Zellen in Waferqua-
litdt durch das unter Abschnitt 5.2.1.1 beschriebene mechanische Abschleifen gewonnen,
dann kann die raue Oberfliche durch chemische Verfahren gegléttet werden [61].

Zuletzt wird ein Recyclingprozess vorgestellt, welcher sich ausschlieflich mit dem Recycling
der Zellen beschéftigt, also eine Vorbehandlung zur Entfernung aller anderen Modulkom-
ponenten erfordert [20]. Fiir die chemische Losung von Silber wird hiufig Salpetersidure
genutzt, fir die Reinigung von Silizium Natriumhydroxid oder Flusssdure. Je nach Rein-
heitsgrad und Materialquote werden die chemischen Verfahren miteinander kombiniert.
Dadurch werden teilweise grofse Mengen an Chemikalien benétigt, welche insbesondere im
Fall von Flusssdure sehr gefdhrliche Abfélle erzeugen. Daher wurde in [20]| ein kombinier-
ter Prozess zum Zellrecycling untersucht. In diesem Prozess wurde die Beziehung zwischen
Recyclingqualitat und erforderlichen Prozessen auf Zellebene untersucht. Ziel war es, die
benotigten Chemikalien zu reduzieren. Dafiir wurde das Silber im ersten Schritt nicht
mit einer chemischen Atzung entfernt, sondern mithilfe von Galvanik. Nur die Frontseite

der Zelle wurde dafiir in die Elektrolytlosung (Versilberungslosung) gegeben. Durch eine
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Kontrolle der angelegten Spannung und Stromdichte konnten die Silberkontakte innerhalb
weniger Minuten abgelost werden und gleichzeitig der Elektrolyt erhalten werden. Die
Reinheit des Silbers betrug 99,9 %, die Materialquote 95 %. Dieser Prozess demonstriert
eine effiziente Moglichkeit, Salpetersiure zu ersetzen. Die Reinheit des Siliziums nach dem
galvanischen Prozess betrug 94,766 %. Zur Aufbereitung des Siliziums wurde anschliefend
eine Behandlung mit Natriumhydroxid vorgenommen, durch die Silizium mit einer Rein-
heit von 99,99 % gewonnen werden konnte. Eine anschliefende Behandlung mit Flusssaure
erhohte die Reinheit auf 99,999 %. Ein Life-Cycle-Assessment (LCA) dieses Prozesses wur-
de vorgenommen. Die Ergebnisse demonstrierten, dass die geringsten Umweltbelastungen
erzielt wurden, wenn der Prozess ohne die Flusssdurebehandlung durchgefiihrt wurde, da
diese zu erheblichen Gefahren fiir die Umwelt fithrt. [20]

Die Beobachtungen heben hervor, dass chemische Prozesse durch die entstehenden chemi-
schen Abfille problematisch sind. Daher miissen entweder reversible Prozesse entwickelt

oder die Nutzung von Chemikalien optimiert werden.

5.2.1.4 Elektrochemische Verfahren

Neben der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Anwendung von Galvanik wurde ein
weiteres elektrochemisches Verfahren zur Gewinnung der Zellmaterialien des Zellverbunds
in [65] untersucht. Voraussetzung ist eine Vorbehandlung der Module dahingehend, dass
die EVA-Schicht bereits entfernt wurde. In diesem experimentellem Versuch kommt eine
mit Bor dotierte Diamant-Anode, eine aus Glaskohlenstoff bestehende Kathode und als
Elektrolyt Schwefelsdure zum FEinsatz. Durch Variation der Schwefelsdurekonzentration
und der Anpassung der Stromstédrke wurde die elektrochemische Reaktion so optimiert,
dass sich die Zellmaterialien von der Zelle ablésen und an der Kathode ablagern. Zwar
funktioniert die Reaktion mit jedem der vorhandenen Zellmaterialien, jedoch héngt die
benotigte Zeit der einzelnen Reaktionen davon ab, wie edel die Metalle sind. Daher muss die
Kathode regelméfig von den Ablagerungen befreit werden, um somit die Reaktion fiir die
edleren Metalle nicht aufzuhalten. Schlussendlich konnte experimentell bewiesen werden,
dass mithilfe elektrochemischer Verfahren eine Separation der Zellmaterialien méglich ist
und durch die Verwendung der Schwefelsédure keine chemischen Abfille entstehen, da diese

in in einer reversiblen Reaktion agiert. [65]

5.2.1.5 Optische Verfahren

Alle bis hierhin untersuchten Verfahren haben gemein, dass das EVA generell am Ende
nicht recycelt wird. Stattdessen wird es bei den mechanischen Verfahren nicht geniigend
separiert, bei thermischen Verfahren wird es génzlich aus dem Materialkreislauf genommen
und bei den chemischen wird das EVA in der Regel aufgelost. Ein in [66] experimentell
untersuchtes Verfahren probiert diese Liicke teilweise zu schlieften, indem die EVA-Schicht
der Zellriickseite mithilfe eines gepulsten Lasers abgelost wird. Durch eine Optimierung der
Leistungsdichte und Pulshéufigkeit konnte die Riickseite der EVA-Schicht durch den La-

ser erwarmt und anschliefend mechanisch entfernt werden. Der Zellverbund wurde durch
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die korrekten Einstellungen nicht beschédigt. Vorteile dieses Verfahrens ist die Gewin-
nung der intakten, nicht verunreinigten EVA-Schicht der Riickseite, welche anschliefsend
den Kunststoffrecyclingprozessen zugefiihrt werden kann. Somit kénnten basierend auf der
Schrottprognose aus Kapitel 3 ca. 1,44 Mt EVA bis 2050 recycelt werden. Durch die selek-
tive Entfernung der riickseitigen EVA-Schicht ertffnen sich in der Theorie Mdoglichkeiten,
defekte Module zu reparieren, wenn die Riickseite beschidigt ist. [66]

5.2.1.6 Elektrohydraulische Verfahren

Klassische mechanische Verfahren leiden unter ungenauer Materialtrennung nach der Zer-
kleinerung, weil die Partikelgréften der einzelnen Materialien sich nicht ausreichend unter-
scheiden, um mit einfachen Siebverfahren eine Trennung zu erreichen [67]. Durch die elek-
trohydraulische Zerkleinerung (EHZ) wird versucht, dieses Problem anzugehen [67, 68, 69].
Das Prinzip basiert darauf, dass das zu zerkleinernde Modul in einer Fliissigkeit z.B. Wasser
versenkt ist und mithilfe von Hochspannungsentladungen Schockwellen durch das fliissi-
ge Medium an das Modul iibertragen werden. Diese Stofse greifen insbesondere natiirliche
Schwachstellen des Moduls wie Materialiibergénge an, wodurch z.B. die Silberkontakte
von dem Silizium abgeldst werden. Dadurch entsteht eine materialselektive Zerkleinerung
des Moduls. Die unterschiedlichen Materialien werden dabei in verschiedene Korngrofen
zerkleinert, was eine anschliefende Trennung durch Siebverfahren ermdoglicht [68, 69]. Die
Vorteile dieses Verfahren sind die qualitativ h6herwertige und schadstofffreie Materialsepa-
ration und die damit einhergehende verbesserte Wirtschaftlichkeit [69]. Die Nachteile liegen
in dem Verfahren an sich, da es eine prazise Kontrolle der Hochspannungsentladungen er-
fordert, was gerade bei Anlagen im industriellen Mafsstab eine Herausforderung darstellt.
Hinzu kommt die Notwendigkeit von weiteren Verfahren zur Trocknung der Materialien,
bevor diese sortiert werden kénnen oder der Entwicklung von industriellen dichteabhéngi-

gen Sortierverfahren [69].

5.2.2 Komplette Recyclingprozesse

In den vorherigen Abschnitten wurden die Entwicklungen von verschiedenen Verfahrensar-
ten analysiert. In diesem Abschnitt werden vollstdndige Prozesse analysiert, welche unter-
schiedliche Verfahren miteinander kombinieren. Diese Prozesse sollen das Ziel haben, eine
hohe Upcyclingquote zu erreichen, eine méglichst geringe Umweltbelastung zur Folge zu
haben, einen hohen Durchsatz erlauben und gleichzeitig so wirtschaftlich wie moglich zu
sein.

Der erste Prozess zum vollstandigen Recycling von PV-Modulen ist der sogenannte Full Re-
covery End-of-Life Photovoltaik-Prozess (FRELP-Prozess) |70]. Das von der Européischen
Union geforderte Forschungsprojekt sollte einen industriell umsetzbaren Recyclingprozess
entwickeln, der den Materialkreislauf der verwendeten Materialien der Module schlieft.
Nach Beendigung der Forschungen im Jahr 2015 sollte eine Anlage mit einer Kapazitit
von 7000t PV-Schrott pro Jahr errichtet werden. Aufgrund der damals geringen Schrott-
mengen wurde die Anlage nie gebaut [71]. Der FRELP-Prozess ist in Abbildung 5.3 dar-
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Upcycling: Anschlussbox Frontglas Zellverbinder Silber, Silizium,
Y " Rahmen sonst. Metalle

Entfernen von Hochfrequenz- HNOs3-Atzen u.
Komponenten schneiden Elektrolyse

Downcycling: Asche (EVA, Chemikalien
Riickseitenfolie)

ABBILDUNG 5.3: Wichtigste Recyclingschritte des FRELP-Prozesses [70]

Schneiden u.
Verbrennen

gestellt. Der erste Prozessschritt ist das automatisierte Entfernen des Rahmens und der
Anschlussdose. Im zweiten Schritt wird das Glas unter erhhten Temperaturen mit einem
Hochfrequenzmesser von dem restlichen Laminatverbund abgeschnitten. Eine anschliefen-
de optische Trennung separiert die sauberen Glasteile (98 % des Glases) von den mit EVA
verklebten 2 %. Der Rest des Laminatverbundes wird in kleine Teile zerschnitten, um die
nachfolgenden Prozessschritte zu optimieren. Sowohl das EVA als auch die Riickseitenfolie
wird im Anschluss verbrannt. Die Asche wird sortiert und die Zellverbinder gewonnen. Der
Rest der Asche wird in Salpetersédure gegeben, um die restlichen Metalle von den Zellen zu
16sen. Durch eine Filterung kann das Silizium von den gelosten Metallen getrennt werden.
Diese werden im letzten Schritt durch Elektrolyse gewonnen. [70]

Basierend auf dem FRELP-Prozess wurde ein umfangliches LCA durchgefiihrt. Die Sys-
temgrenzen fangen bei dem Transport des PV-Schrotts an und enden vor der erneuten
Nutzung der Rohstoffe [72|. Innerhalb der Systemgrenzen wird angenommen, dass die in-
dustriell praktizierte Durchfithrung eines vollstdndigen Upcyclingprozesses nicht an einer
einzelnen Recyclingstétte erfolgen wird. Stattdessen werden Transportwege zwischen eini-
gen Schritten wie der Verbrennung der Kunststoffe und der chemischen Behandlung not-
wendig sein. Die grofsten Umweltbelastung in Kohlenstoffdioxid-Equivalenten (COgeq) wird
mit 34 % durch die Kunststoffverbrennung verursacht. Die Summe aller Transporte tragt
zu 29 % bei und die chemische Metallaufbereitung hat einen Anteil von 24 %. Mechanische
Prozessschritte wie das Entfernen des Rahmens, der Anschlussdose sowie das Schneiden
des Glases verursachen insgesamt weniger als 10 % der Belastungen. Die Gesamtbelastung
des FRELP-Prozesses in COgcq betrégt etwa 370 kg pro Tonne EoL-Module. [72]

Ein weiterer Recyclingprozess ist ein auf Laborebene durchgefiihrter Prozess, welcher me-
chanische, thermische und chemische Verfahren nutzt (Abbildung 5.4) [73]. Weil der Prozess
auf Laborebene durchgefiihrt wurde, ist der erste Schritt, die mechanische Entfernung des
Rahmens und der Anschlussdose, manuelle Handarbeit. Als ndchstes wird der Laminatver-
bund in eine organische Toluollésung gegeben. Toluol wurde bereits in vergangenen Studien
als effektives Medium zum Behandeln der EVA-Schicht erprobt [62|. Analog zu den Ver-
suchen der Vergangenheit wird in diesem Prozess die Toluollésung auf 90 °C erwarmt, um
den Prozess zu beschleunigen. Nach entsprechender Einweichdauer quillt das EVA zwischen
Glas und Zellverbund an den Seiten heraus. Die Riickseitenfolie lasst sich abziehen, genau

wie die Zellverbinder auf der Riickseite. Die Einweichung in Toluol reicht jedoch nicht aus,
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um den Laminatverbund zwischen Glas, EVA und Zellverbund vollstdndig aufzutrennen.
Dies geschieht in diesem Prozess manuell mit einem Meifsel. Somit sind bis auf den Mix aus
Zellen und EVA alle Komponenten sauber getrennt. Um die Zelliiberreste von dem EVA zu
16sen, wird das Gemisch bei 500 °C verbrannt, wodurch die EVA-Reste erfolgreich entfernt
werden. Die Zellverbinder wurden manuell vom Silizium getrennt. Um die Silberkontakte
von dem Silizium zu trennen, wurden die Zellreste in Salpetersédure gegeben. Dieser letzte
Prozessschritt 16st das Silber vom Silizium. Das Ergebnis ist eine vollstdndige Separation

aller relevanten Modulkomponenten. [73]

. Anschlussbox Frontglas Zellverbinder Silber, Silizium,
Upcycling:

Rahmen Riickseitenfolie sonst. Metalle

Entfernen von Toluol- EVA-
Komponenten Einweichung Verbrennung

Gowncycling: Lolsl B Asche (EVA) )
Mischung

ABBILDUNG 5.4: Recyclingprozess zur Erreichung einer hohen Upcyclingquote nach [73]

Wiéhrend des kompletten Prozesses in [73] wurden wichtige Parameter wie die Arbeitsdau-
er, Energicaufwand, Materialnutzung usw. gemessen. Die Messwerte wurden genutzt, um
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und ein LCA vorzunehmen. Die komplette Prozessdau-
er betragt ca. 115 h, wobei der Grofsteil mit ca. 100 h durch den Einweichprozess von Toluol
verursacht wird. Die thermische Verbrennung der EVA-Schicht dauert etwa 5h und die ma-
nuellen Arbeiten summieren sich auf etwa 8,5h. Offensichtlich lassen sich die manuellen
Arbeitsschritte durch bereits industriell angewandte, automatisierte Prozesse reduzieren.
Die manuellen Arbeitsschritte stellen gleichzeitig die grofite Kostenposition dar, sodass
diese durch Automatisierung und einer Ausnutzung von giinstigeren Arbeitsbedingungen
reduziert werden kénnen. Durch den kleinen Labormafstab werden die Chemikalien und
der Laboraufbau nicht optimal genutzt, wodurch die Kosten verhéltnisméfig hoch sind.
Die Kosten des Recyclingprozesses auf Laborebene betragen abziiglich theoretischen Um-
satzes etwa 29 $/Modul. Die Laborstudie wurde an kleinen Modulen (220 - 250 - 18 mm)
durchgefiihrt und basierend auf den beschriebenen Parametern wurde der Prozess fiir einen
Industriemafistab optimiert. Automatisierte Prozesse reduzieren die Arbeitskosten und die
bendtigte Prozessdauer. Aufterdem wird eine effizientere Nutzung von Chemikalien und
Heizprozessen angenommen. Die Kapazitit des theoretischen Prozesses ist auf 1.000.000
kleine Module pro Jahr ausgelegt. Infolge dessen reduzieren sich die Kosten abziiglich
Umsatz auf 3,3 $/Modul, wobei die grofte Kostenposition die Einweichung in Toluol ist.
Laut den Autoren ist auch dieser Prozess nicht wirtschaftlich, obwohl Upcycling erzielt
wird. Beziiglich des LCA wurde der Prozess auf Laborlevel sowohl mit dem optimierten
Prozess als auch mit der Entsorgung von Modulen auf Schrottpldtzen verglichen. Analog

zu der Kostenanalyse sind die Umweltauswirkungen des Laborprozesses durch den hohen



Kapitel 5. Entwicklung der EoL-Behandlung 40

Materialaufwand sehr hoch, es wird kein positiver Effekt durch das Recycling erzielt. Auf
industrieller Ebene kann durch die Gewinnung der Modulmaterialien die durch den Re-
cyclingprozess verursachten Umweltbelastungen kompensieren. Somit ist eine Umsetzung

dieses Prozesses aus Umweltgriinden sinnvoller als eine Entsorgung {iber Schrottplétze. [73]

5.2.3 Wirtschaftliche Betrachtungen der Entwicklungen des Recyclings

Die beiden vorgestellten Prozesse sind unter aktuellen Bedingungen nicht wirtschaftlich.
Auch unter theoretischen, optimierten Industriebedingungen wurde kein kostenneutrales
Recycling erreicht. Dieser Umstand wird durch eine theoretische Kombination zweier Re-
cyclingprozesse in [74] bestétigt. In der Studie wurde der FRELP-Prozess und ein weiterer
Prozess mit dem Ziel kombiniert, eine hohe Materialqualitdt und Materialquote moglichst
wirtschaftlich zu erreichen. Dieser theoretische Hybridprozess konnte auch unter industri-
ellen Mafstédben nicht wirtschaftlich betrieben werden [74].

In einer technookonomischen Analyse [17] wurden drei verschiedene Recyclingprozesse hin-
sichtlich der Wirtschaftlichkeit gegeniiber der Entsorgung auf Schrottplétzen verglichen.
Der erste Prozess ist der aktuell durchgefiihrte Recyclingprozess durch Glasrecycler. In
dem zweiten Prozess werden mechanische Verfahren mit chemischen kombiniert, sodass
sowohl das Glas als auch Siliziumpulver, Kupfer und Silber gewonnen werden. Der dritte
Prozess nutzt zusétzlich thermische Verfahren und erlaubt den Gewinn von vollstdndigen
Wafern. Untersucht wurde, inwieweit diese Prozesse gegeniiber der Entsorgung auf Schrott-
pléatzen wirtschaftlicher sein konnen oder nicht. Festgestellt wurde, dass keiner der Prozesse
einen wirtschaftlichen Vorteil gegeniiber der Schrottplatzentsorgung hat. Zwar steigt der
mogliche Umsatz mit der Komplexitdt der Recyclingprozesse an, da die Materialqualitét
zunimmt, jedoch steigen die Kosten stiarker an. Aus den Ergebnissen stellt sich die For-
derung, weltweit die gesetzlichen Vorgaben dahingehend zu &ndern, dass die Schrottplat-
zentsorgung illegal wird, um zumindest ein Mindestlevel an Recycling zu erhalten, da der
einfache Glasrecyclingprozess nur unwesentlich teurer ist als die Schrottplatzentsorgung.
Damit die beiden Upcyclingprozesse wirtschaftlich werden, ist eine Kostenreduzierung von
ca. 30 % notwendig. [17]

Der Preisvorteil von Solargrade-Silizium gegeniiber metallurgischem Silizium ist eine Mo-
tivation, eine hohe Recyclingqualitét zu erreichen [20]. So betrégt der Preis fir 1kg me-
tallurgisches Silizium auf dem Weltmarkt etwa 2§, wihrend 1kg Solargrade-Silizium 9 $
kostet [20].

Die Wirtschaftlichkeit des Recyclings hat Potenzial zur Verbesserung. Zum einen wird
durch den Anstieg des Schrottvolumens die Ausnutzung von industriellen Anlagen erhoht,
sodass diese effizienter betrieben werden [17|. Zum anderen kann sich ein konzeptionelles
Umdenken des Recyclingumfangs positiv auf die Bilanz auswirken, wenn die wirtschaftliche
Betrachtung nicht nur auf den PV-Modulen liegt, sondern zusétzlich die anderen Kompo-
nenten der Anlage einbezogen werden. Insbesondere die Betrachtung der Stahlkonstruktion
zur Modulmontage auf Freiflichen kann wirtschaftliche Vorteile bringen [17]. Hinzu kénn-
ten Anderungen von Rohstoffpreisen kommen, insbesondere wenn Silizium teurer wird,

kann die Entwicklung zu Upcycling beschleunigt werden [17].
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5.2.4 Schlieften des Materialkreislaufs - Upcycling als Rohmaterialersatz

Ziel einer hohen Upcyclingquote ist letztlich die Reduzierung von benétigtem Rohmaterial
fiir die Produktion neuer PV-Module. Daher wird in diesem Abschnitt die mogliche Ver-
wendung von recyceltem Silizium in der Neuproduktion von PV-Modulen betrachtet.

Es stellt sich die generelle Frage, welche Reinheit fiir die PV-Industrie iiberhaupt erforder-
lich ist. In der PV-Industrie kommt hochreines Polysilizium zum Einsatz [52]. Die Reinheit
wird zur Vereinfachung als Anzahl der Neunen angegeben. Das verwendete Polysilizium
hat eine Reinheit von 8N (99,999 999 %) bis 11N (99,999 999 999 %) [52|. Diese Reinheit ist
notwendig, um moderne Zelltypen produzieren zu kénnen, da sich die Reinheit direkt auf
die Effizienz auswirkt [52].

Metallurgisches Solargrade
Quarzsand & &
Silizium : Silizium

EoL-Behandlung

—> Herstellung
3 Gewinnung durch Upcycling

ABBILDUNG 5.5: Aufbereitung von Silizium fiir die Verwendung in PV-Modulen. [11, 52|

In Abbildung 5.5 sind die unterschiedlichen Phasen der Verarbeitung von Silizium darge-
stellt, um in PV-Modulen zum Einsatz zu kommen. Die Basis fiir die Produktion ist Quarz-
sand, welcher unter hohen Temperaturen reduziert wird [11]. Die Reinheit des metallurgi-
schen Siliziums betrdgt 2N [11, 52]. In der Regel wird anschliefiend das Siemens-Verfahren
angewandt, um Solargrade-Silizium in Form von Polysilizium zu erhalten [11, 52|. Dieses
wird anschliefsend aufbereitet, um entweder als polykristalliner oder monokristalliner Ingot
in Wafer geschnitten zu werden [11, 52]. Das zur Zeit verwendete Standardmaf G1 hat eine
Fliiche von 158,75 - 158,75 mm? [18]. Die Wafer werden zu Zellen verarbeitet und in einem
Modul zusammengeschaltet [11, 52].

Der Prozess zum Recycling der Zellmaterialien in [20] hat gezeigt, dass selbst die Kombi-
nation mehrerer chemischer Recyclingverfahren bestenfalls eine Reinheit von 5N erreicht.
Gleichzeitig nimmt die durch den Recyclingprozess verursachte Umweltbelastung stark zu.
Das bedeutet, dass die aktuell erforschten Recyclingprozesse nicht in der Lage sind, Poly-
silizium fiir die Neuproduktion von Wafern in ausreichender Qualitdt bereitzustellen [20].
Wenn also die Gewinnung von Solargrade-Silizium durch Recycling derzeit nicht realistisch
ist, dann stellt sich zwangslaufig die Frage, ob das Silizium der Zellen iiberhaupt mit Rein-
heiten von 4N oder 5N recycelt werden muss. Stattdessen kann der Fokus des Recyclings
der Zellen darauf liegen, das wertvolle Silber zu gewinnen und eine Reinheit von Silizi-

um von 2N zu erreichen. Dieses kann dann als Zugabe in den Produktionsprozess gegeben
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werden und somit als Quelle von metallurgischem Silizium dienen [75]. Damit kann der Be-
darf an Rohmaterial gesenkt werden und gleichzeitig die Kosten fiir das Recycling gering
gehalten werden. Eine Studie hat den Einsatz von recyceltem Silizium als Materialersatz
wirtschaftlich untersucht [75]. Festgestellt wurde, dass die Nutzung von 2N Silizium aus
recycelten Modulen im Vergleich zur Nutzung von Rohmaterialien im Produktionsprozess
ahnliche Modulkosten verursacht [75].

Eine weitere Moglichkeit, recyceltes Silizium mit einer Reinheit von 4N oder 5N in der Pro-
duktion zu verwenden ist, dieses als Solargrade zu klassifizieren und entsprechend niedrigere
Effizienzen der Module in Kauf zu nehmen [75]. Die Anforderungen an die Recyclingkosten
steigen somit zusétzlich an, da diese die Einkaufskosten von Solargrade-Silizium aufgrund
der geringeren Effizienzen nun unterbieten miissen. Mit den aktuellen Forschungen be-
zliglich sehr hochwertiger Recyclingverfahren ldsst sich diese Anwendung von recyceltem
Silizium nicht wirtschaftlich umsetzen [75]. Die Anforderungen an die Recyclingqualitit
sind dabei nach wie vor hoch, sodass selbst im Fall einer kostenfreien Bereitstellung des
recycelten Siliziums an die Modulhersteller die Effzienzabweichung maximal 2,5 % gegen-
tiber neuwertigen Modulen betragen darf [75].

Die Entscheidung, ob sich die Recyclingqualitiat mit einer Reinheit von 2N oder 4N-5N sich
in Zukunft durchsetzen wird, hdngt neben den aktuellen Recyclingkosten auch von weiteren
Faktoren ab. Basierend auf den Schrottprognosen wird die Menge an EoLL.-Modulen zuneh-
men und gleichzeitig aufgrund der Ausbauziele der Bedarf an Neumodulen hoch bleiben.
Der somit hoch bleibende Bedarf an Silizium und die gleichzeitig ansteigende Verfiigbar-
keit durch recyceltes Silizium kann dazu fiihren, dass die Modulhersteller den Recycling-
markt erschlieflen [75|. Das kann dazu fiihren, dass intensiv Recyclingprozesse erforscht
werden, welche Solargrade-Silizium gewinnen. Energetisch gesehen ist die Herstellung von
Solargrade-Silizium aus metallurgischem Silizium sehr aufwendig und somit kénnen die
Produzenten von hochwertigem Recycling profitieren [75]. Von zentraler Bedeutung ist, in-
wieweit die Lernkurve des Recyclings dauerhaft zu niedrigeren Kosten fithren kann, wenn
die Lernkurve der Modulherstellung zu niedrigeren Herstellungskosten fiihrt [75].

Eine dritte Moglichkeit, Silizium in neuen PV-Modulen zu verwenden, ist die komplette
Nutzung von Wafern [61]. Attraktiv ist diese Anwendungsmoglichkeit insbesondere aus
Umweltgriinden [76]. Die Nutzung von Wafern spart einen Grofiteil der Emissionen wih-
rend der Produktion neuer PV-Module. Ein Vergleich der Umweltbelastungen einer Pro-
duktion mit und ohne recycelten Wafern ergab, dass tiber 50 % der Emissionen eingespart
werden konnen, wenn recycelte Wafer zum Einsatz kommen |76]. Daher ist die Erforschung
wirtschaftlicher Recyclingprozesse zur Gewinnung von Wafern erstrebenswert.

Der Recyclingprozess muss so ausgelegt sein, dass die Zellen nicht zerstort werden. In
dem bereits beschriebenen Prozess in [61] wurde die Antireflexschicht, der Emitter und
der p-n-Ubergang mechanisch abgeschliffen und anschlieend chemisch geglittet. Eine an-
schlieffende Aufbereitung durch einen industriellen Standardprozess fiihrte zu einer funkti-
onsfahigen Solarzelle. Die urspriingliche Dicke der Wafer betrug 200 pm [61]. Der recycelte
Wafer war 180 pm dick. Der urspriingliche Wirkungsgrad betrug 16,5 % bis 17,0 %, wéh-
rend der neue Wirkungsgrad zwischen 16,6 % und 16,9 % lag. Durch diesen Prozess konnte
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eine erfolgreiche Neunutzung alter Wafer demonstriert werden und somit energetisch auf-
wendige Herstellungsprozesse vermieden werden [61].

Auch in anderen Studien wurde dieser Weg des Recyclings untersucht und ebenso festge-
stellt, dass die neuen Zellen auf einem dhnlichen Effizienzlevel liegen wie die urspriinglichen
Zellen [75]. Dabei wurden sogar gebrochene Zellen erneut eingeschmolzen und zu funkti-
onsfiahigen Zellen aufbereitet. Es stellt sich aber die grundsétzliche Frage, inwieweit diese
bisher nur auf Laborebene getesteten Verfahren auf industrieller Seite relevant werden.
Die Aufbereitung und Wiederverwendung von alten Wafern hat auf der technischen Seite
Nachteile. Zum einen weichen &ltere Waferspezifikationen (Dicke, Flachemaf, Dotierung,
usw.) von neuen Technologien ab, wodurch diese nicht nahtlos in eine aktuelle Massen-
produktion eingebunden werden koénnen. Zum anderen weichen die Spezifikationen der
alten Wafer auch untereinander ab, sodass eine separate Produktionslinie von Alt-Wafern
technisch ebenfalls vor Herausforderungen steht. Auf der wirtschaftlichen Seite sorgen ste-
tig fallende Produktionskosten dafiir, dass das kostenintensive Recycling der alten Wafer
wirtschaftlich nicht konkurrenzfahig wird und gleichzeitig schlechtere Moduleffizienzen als
bei modernen Module erreicht werden. Auch hier hingt die spitere Umsetzung davon ab,
wie sich die Lernkurven entwickeln. Lassen sich die Kosten fiir das Recycling von Wafern
durch industrielle Mafsstibe und Lerneffekte reduzieren, konnten die recycelten Wafer in

PV-Anwendungen abseits klassischer Module zum Einsatz kommen. [75]

5.2.5 Zusammenfassung der Entwicklungen zum Recycling

Es wurden verschiedene Verfahrensarten vorgestellt. Ein Grofsteil der Verfahren beschéftigt
sich mit dem Recycling der EVA-Schicht, um somit Zugriff auf die Solarzellen zu erhalten.
Das EVA wird in der Regel nicht wiederverwendet, hat einen geringen Materialwert und
wird daher héufig verbrennt. Die Zellen werden in der Regel chemisch weiterbehandelt,
um die wertvollen Silberkontakte zu gewinnen. Durch die vorgestellten Recyclingverfah-
ren konnen vollstdndige Prozesse entwickelt werden und die hochwertigen Materialien zur
Produktion neuer Module verwendet werden. Die erforderliche Reinheit von Silizium zur
Neuproduktion kann durch Recycling nicht erreicht werden. Stattdessen muss das Silizi-
um als 2N Silizium zu Polysilizium aufbereitet werden. Unabhingig von der erreichten

Materialqualitdt ist zur Zeit kein Upcyclingprozess wirtschaftlich attraktiv.

5.3 Entwicklungen: Regularien

Die vorangegangenen Abschnitte haben demonstriert, dass intensive Forschungsanstren-
gungen auf technischer Seite die Materialquote und Materialqualitdt von Recyclingprozes-
sen von PV-Modulen erhéhen kénnen. Eine erfolgreiche Schliefsung des Materialkreislaufes
konnte erreicht werden. Die technischen Lésungen stehen jedoch den wirtschaftlichen Her-
ausforderungen gegeniiber, da die Prozesse aktuell weit davon entfernt sind, wirtschaftlich

zu sein. In vielen Teilen der Welt sehen die Regularien eine entsprechende EoL-Behandlung
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zudem nicht vor. Tatséchlich ist eine Entsorgung tiber Schrottplétze zur Zeit die wirtschaft-
lichste Methode, um EoL-Module zu entsorgen [17]. Wenn wirtschaftliche Bedingungen eine
zirkuldre Wertschopfung verhindern, sind Regularien eine sinnvolle Methode, um entspre-
chende Nachhaltigkeitsziele zu erreichen. Sobald die Entsorgung iiber Schrottplétze entwe-
der mit hohen Kosten verbunden ist oder sogar gesetzeswidrig ist, miissen andere Moglich-
keiten zur EoL-Behandlung erschlossen werden [17]. Die WEEE-Richtlinie demonstriert
die Wirkung, zeigt aber gleichzeitig die Grenzen auf, da zur Zeit ohne wirtschaftliche An-
reize stets die kostengiinstigste Variante der EoL-Behandlung industriell umgesetzt wird.
Daher wird in diesem Abschnitt die Entwicklung zu Regularien analysiert. Dabei werden
sowohl Regularien betrachtet, die die EoL.-Behandlung in den Fokus nehmen als auch Re-
gularien, die auf Designaspekte von PV-Modulen abzielen, um die Recyclingfahigkeit als

Designaspekt bei der Entwicklung neuer PV-Module zu inkludieren.

5.3.1 Regularien zur EoL-Behandlung

Regularien zur EoL-Behandlung zielen darauf ab, den Materialfluss zu kontrollieren. Im
Sinne einer zirkularen Wertschdpfung sollen idealerweise keine Abfélle entstehen und ge-
nutztes Material nicht irreversibel recycelt werden. Anhand der Zahlen zum allgemeinen
Recycling kann die Gréfsenordnung der Herausforderung abgeschétzt werden. So wurden
bis heute weltweit nur 9% aller produzierten Materialien recycelt [77]. Regionale Unter-
schiede zeigen, dass die Recyclingquoten weltweit sehr unterschiedlich sind [77]. Wéhrend
in Europa dank der regulatorischen Vorgaben die Recyclingquote (Down- und Upcycling)
ca. 43 % betragt, ist diese in weiten Teilen der Welt nach wie vor deutlich geringer, da
gesetzliche Vorgaben fehlen [77]. Daran ist erkennbar, dass weltweit grofe Anstrengungen
notwendig sind, um eine nachhaltige Materialwirtschaft zu erzielen. Gefordert sind hier
insbesondere die Industrielander, da diese den Grofteil an Elektroschrott produzieren und
diesen in Entwicklungslander exportieren, obwohl in diesen entsprechende Recyclingstruk-
turen fehlen [77].

In den USA fallen PV-Module auf Bundesebene aktuell unter die allgemeine Abfallverwer-
tung und erfahren somit keine spezielle Behandlung [78|. Einzelne Staaten haben kiirzlich
Regularien entwickelt oder sind aktuell dabei, PV-spezifische Regularien zu entwickeln [78].
Bekanntermafien sind in Europa die Vorgaben zur EoL-Behandlung in der WEEE-Richtlinie
festgeschrieben. Hochwertiges Recycling wird in dieser Richtlinie nicht explizit vorgeschrie-
ben. Stattdessen sollen die verwendeten Recyclingverfahren den Stand der Technik abbil-
den [77]. Durch die aktuelle Linearitéit des Materialflusses ist ein Umdenken der Hersteller,
Verbraucher und Gesetzgeber erforderlich, um eine zirkuldre Wertschopfung zu fordern.
Das Circusolprojekt fordert an dieser Stelle Richtlinien, welche umweltfreundliche Pro-

duktentwicklungen begiinstigen [58].
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5.3.2 Regularien zu Designaspekten bei der PV-Entwicklung

Wird die zukiinftige Fol.-Behandlung bei der Entwicklung von PV-Modulen miteinbezogen,
dann kann dies eine zirkuldare Wertschopfung fordern [79]. Dazu hat die IEA 2021 PV-
spezifische Design for Recycling Guidelines vorgestellt [79]. Die Empfehlungen aus [79|

sind:

1. Eine nachhaltige und transparente Identifikationsmoglichkeit von Modulen und deren
Zusammensetzung, um auch nach Jahrzehnten ein sicheres Recycling dieser Module

vornehmen zu koénnen.

2. Einen Fokus auf die Nutzung von einer Fluor-freien Riickseitenfolie zu legen, da Fluor

insbesondere bei Pyrolyse Probleme verursacht.

3. Eine sorgfiltige Nutzung von Metallen, um z.B. im Falle von Silber die Weltreserven

nicht zu stark zu strapazieren oder z.B. im Fall von Létstellen auf Blei zu verzichten.

4. Einen Forschungsschwerpunkt auf das Verkapselungsmaterial zu legen, um die EVA
Nutzung zu reduzieren, das EVA einfacher entfernen zu kénnen oder gar eine Mate-

rialalternative zu EVA zu etablieren.

5. Die Wirtschaftlichkeit und Recyclingfédhigkeit im Tandem zu betrachten, wie z.B.
rahmenlose Module vs. Module mit Rahmen oder Module mit Riickseitenfolie vs.

Glasriickseite.

6. Eine Verbesserung der Abdichtung zu erzielen, um Schéiden bei der Entfernung des

Rahmens zu vermeiden.

In einer weiteren Studie wurden zudem die aktuelle Varianz an Modulgréfsen und Modu-
larten beméngelt und die Forderung nach Vereinheitlichung gestellt [80]. Bei PV-Modulen
muss zudem der Konflikt zwischen Langlebigkeit und Recyclingfédhigkeit stérker in den
Fokus geriickt werden [79]. Die Erhhung der Lebensdauer reduziert den stetig benotigten
Materialbedarf fiir die Neuproduktion. Gleichzeitig darf die Erhéhung der Lebensdauer
nicht auf Kosten der Recyclingfahigkeit gehen, da ansonsten der Materialkreislauf nicht

geschlossen werden kann.

5.3.3 Zusammenfassung der Entwicklungen zu Regularien

Um hochwertige Recyclingprozesse industriell aufzubauen, miissen weltweit Regularien im-
plementiert werden. Die erforderlichen Regularien werden aktuell jedoch nicht implemen-
tiert, nur vereinzelt gibt es Fortschritte. Nicht nur die Materialquote und -qualitdten, son-
dern auch 6kologische Designaspekte in der Entwicklung neuer Module miissen spezifiziert
werden. Hierfiir gibt es theoretische Ansétze, welche die Eol.-Behandlung beim Recycling

verbessern konnten.



Kapitel 6
Entwicklungen der PV-Technologie

Aus den letzten Kapiteln konnten die Probleme bei der aktuellen und zukiinftigen EolL-
Behandlung von klassischen PV-Modulen erkannt werden. Die technologische Entwicklung
geschieht jedoch nicht nur auf Seite der Eol-Behandlung, sondern vor allem bei der Ent-
wicklung neuer PV-Technologien. Diese umfassen sowohl die Verbesserung der aktuellen
Konzepte als auch die Entwicklung neuer Designs. Inwieweit diese Entwicklungen einen
Einfluss auf die Eol-Behandlung haben werden, wird in diesem Kapitel untersucht. Dazu
werden zunéchst Entwicklungen des bislang untersuchten klassischen Moduldesigns ana-
lysiert und anschliefend neuartige Konzepte vorgestellt. Die Analyse bezieht sich auf die
Materialebene und nicht auf physikalische Funktionen.

Wichtig zu erkennen ist, dass die PV-Technologie nach wie vor eine steile Lernkurve auf-
weist [18]. Die seit 1976 beobachtete Lernrate betrigt zur Zeit 23,8 %. Mit jeder Verdoppe-
lung der hergestellten Gesamtleistung reduziert sich der Preis pro Wattpeak um die Lern-
rate. Es gibt aktuell keine Anzeichen, dass sich die Lernrate reduzieren wird [18]. Die somit
reduzierten Modulkosten haben direkten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
fiir die EoLL.-Behandlungen. Dadurch verstédrkt sich die Notwendigkeit, kostengiinstige Fol-
Behandlungen zu erzielen und diese iiber Regularien zu forcieren.

Ein genereller Trend besteht in der Reduktion von Degradationsmechanismen, um die Le-
bensdauer zu erhchen. Es wird daher erwartet, dass die zukiinftige Lebenserwartung von
PV-Modulen 30 Jahre betragen wird [18|. Die anhaltend steile Lernkurve und die gleichzei-
tig erhohten Lebenserwartungen erschweren die Etablierung eines Second-Hand Marktes.
Giinstigere und modernere Technologien mit 30 Jahren Garantie stehen dann veralteten,
teildegradierten Modulen mit kurzer Garantie gegeniiber, wahrend die Installationskosten
in beiden Fillen gleich sind. Daher wird der Fokus der EoL-Behandlung der Zukunft auf
optimierten Recyclingprozessen liegen miissen und die Lebensdauer mithilfe der in Kapitel

5 beschriebenen Ansétzen optimal ausgenutzt werden.

46
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6.1 Entwicklungen des klassischen Designs

Im Laufe der Zeit gab es kontinuierliche Entwicklungen des klassischen Designs, welche
auch in Zukunft anhalten werden. Die hier beschriebenen Trends umfassen nur die Verén-
derungen, die einen Einfluss auf die EolL.-Behandlung haben kénnten.

Wie beschrieben ist Silber zwar nur ein Bruchteil des Gesamtgewichtes, stellt aber gleich-
zeitig die wertvollste Komponente dar. Daher wurde besonderer Fokus auf die Reduzierung
von Silber bei der Neuentwicklung von Modulen gelegt [18, 81]. In Abbildung 6.1 ist die
Entwicklung des Silberbedarfs und eine Prognose bis 2030 dargestellt. Im Jahr 2009 be-
trug der Silberanteil pro Zelle ca. 0,4 g bis 0,52 g [18, 81]. Bereits im Jahr 2013 hat sich der
Silberbedarf um mehr als 50 % reduziert, was insbesondere durch eine damalige Verdopp-
lung des Silberpreises verursacht wurde [81]. 2020 reduzierte sich der Silberanteil pro Zelle
auf unter 0,1 g [18]. Diese stete Entwicklung wird durch ein vom Fraunhofer ISE 2018 neu
vorgestelltes Feinlinien-Siebdruckverfahren unterstrichen, durch welches die Kontaktfinger-
breite um 30 % reduziert werden kann [82]. Laut Prognosen der International Technology
Roadmayp for Photovoltaic (ITRPV) wird sich dieser Trend fortsetzen und 2030 ca. 0,05 g
Silber pro Zelle benétigt werden [18]. Die Kontaktfingerbreite wird sich demzufolge von
aktuell ca. 36 pm auf 20 pm reduzieren [18].
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ABBILDUNG 6.1: Entwicklung des Silberbedarfs pro Zelle. Daten aus [18, 81]

Aus diesen Entwicklungen lassen sich Auswirkungen fiir die EoL-Behandlung schlussfol-
gern. Module, die aktuell die Eol.-Phase erreichen, sind ca. 20-25 Jahre alt und haben somit
einen hohen Silberanteil. Trotz dieses Silberanteils ist es jedoch nicht moglich, wirtschaftli-
ches Recycling zu erreichen. Reduziert sich der Silberanteil weiter, sind wirtschaftliche Ziele
und somit Anreize, hochwertige Recyclinginfrastrukturen zu errichten, schwerer erreichbar.
Die Reduktion von Silber fiir die Recyclingverfahren bedeutet, dass die chemischen Ver-
fahren schneller ablaufen und somit grofere Mengen an Modulen innerhalb der gleichen
Zeit recycelt werden kénnen.

Auch die Waferdicke reduzierte sich im Laufe der Zeit. So betrug die Waferdicke 1990 mit
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400 pm doppelt so viel wie 2006 [48]. Ab 2008 haben sich die Waferdicken nur noch wenig
verdndert und liegen aktuell bei ca. 160 pm [18, 48]. Bis 2030 wird dank verbesserter Pro-
duktionsprozesse eine Reduktion auf 145 pm prognostiziert [18].

Ein weiterer Trend bei der Waferproduktion betrifft die Wafergrofe [18]. Grofere Wafer
fiihren zu grofseren Zellen und somit zu geringeren Kosten pro Wattpeak, da die Produkti-
onsschritte aus Abbildung 5.5 effizienter werden. Gleichzeitig lassen sich bei Beibehaltung
der Zellanzahl grofsere Module produzieren, mit insgesamt mehr Leistung [48|. Erst kiirz-
lich wurde der alte Waferstandard G1 durch die neue Gréfe M6 (166-166 mm?) ersetzt [18].
Zusitzliche Steigerungen der Wafergrofen werden bis 2030 prognostiziert [18]. Es wird an-
genommen, dass sich die neue Gréfe M12 (210 - 210 mm?) durchsetzen wird [18]. GroRere
Wafer benétigen zur Zeit noch grofere Waferdicken, welche sich ebenfalls in den néchsten
Jahren reduzieren werden. In Abbildung 6.2 ist die Entwicklung der Waferdicke dargestellt.
Die Waferdicken der Zukunft hangen von der jeweiligen Waferart ab, sodass der Bereich

der zu erwartenden Entwicklungen dargestellt ist.
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ABBILDUNG 6.2: Entwicklung der Waferdicke. Die Dicke der Wafer hangt von dessen Art
ab, entsprechend sind Wertebereiche dargestellt. Daten aus [18, 48]

Mehrere Schlussfolgerungen lassen sich aus diesen Entwicklungen ziehen. Geringere Wafer-
dicken begiinstigen Zellbriiche durch mechanische Einwirkungen [34]. Bei weiterer Redukti-
on kénnte somit die Second-Hand Nutzung erschwert werden, wenn durch die zusétzlichen
Transporte und Installationen mechanische Belastungen einwirken. Die Moglichkeit, voll-
stdndige Zellen beim Recycling zu gewinnen, wird durch diinnere Wafer aufgrund der me-
chanischen Kréfte (z.B. Rahmendemontage, Gasbildung) erschwert. Die Wirtschaftlichkeit
konnte betroffen sein, wenn der Siliziumanteil vom Gesamtgewicht weiter reduziert wird.
Ahnliche Auswirkungen entstehen méglicherweise durch die groferen Zellen, da auch hier
mechanische Beanspruchungen zu reduzierten Second-Use Moglichkeiten oder erschwertem
Zellrecycling fiihren kénnten. Der Trend in der Produktion, Halb- oder Drittelzellen statt
vollstéandigen Zellen zu verbauen, kann diese Auswirkungen negieren [18]. Die so reduzier-
ten Zellgrofien sorgen damit fiir einen gegenteiligen Effekt bei der EoL-Behandlung und

reduziert durch mechanische Beanspruchungen hervorgerufene Fehler.
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Wie in Kapitel 4 beschrieben, sorgt EVA fiir Degradation auf mehreren Ebenen und be-
einflusst somit die Lebenserwartung von PV-Modulen. Daher wurde EVA innerhalb der
letzten 35 Jahre der Marktnutzung stetig verbessert [83]. Zwar bleibt EVA fiir die néchs-
ten zehn Jahre laut Prognosen das Hauptverkapselungsmaterial, trotzdem dringen neue
Materialien auf den Markt [18, 83, 84]. So wird erwartet, dass der Marktanteil von Polyo-
lefinen als Verkapselungsmaterial innerhalb der néchsten zehn Jahre ansteigen und bis zu
20 % erreichen wird [18]. Polyolefine versprechen dhnliche Eigenschaften wie EVA, haben
aber keine Acetat-Gruppen. Diese sind fiir leistungsreduzierende und Lebensdauer redu-
zierende Degradation verantwortlich [83, 84].

Die Auswirkungen auf die EoL-Behandlung sind schwer abzuschétzen. Prinzipiell werden
die neuen Verkapselungsmaterialien mit dem Hintergrund entwickelt, die Degradation zu
reduzieren und somit die Lebensdauer der Module zu erhéhen. Die Recyclingfahigkeit spielt
bei der Entwicklung zur Zeit keine Rolle und muss somit noch untersucht werden. Grund-
sdtzlich ldsst sich jedoch aussagen, dass jede Erhohung der Lebensdauer ohne zusétzliche
Nachteile einen positiven Effekt auf die Nachhaltigkeit hat und somit die Erforschung neu-
er Verkapselungsmaterialien als positiv zu bewerten ist.

Weitere Trends des klassischen Designs beziehen sich auf die grundsétzliche Reduzierung
der Materialnutzung. Unter anderem wird an diinneren Glasschichten und reduzierter Alu-
miniumnutzung fiir den Riickseitenkontakt gearbeitet [18|. Diese Trends reduzieren die
Materialzusammensetzung prozentual, fiihren jedoch aus technischer Sicht zu keinen Ein-
flisssen auf die EoL-Behandlung. Wirtschaftlich wirken sich diese Anderungen im Vergleich
zu der drastischen Reduktion von Silber nicht stark aus. Positiv zu bemerken ist, dass in
Zukunft zunehmend auf bleihaltige Lotmittel verzichtet wird [18].

6.2 Bifazialitat

Die erste grofere technologische Anderung wird durch die Zunahme an bifazialen Modu-
len verursacht. Bifaziale Module sind so konzipiert, dass diese sowohl die Strahlung der
Vorderseite als auch die diffuse Strahlung der Riickseite fiir die Produktion elektrischer
Energie nutzen konnen [85]. Dadurch gibt es diverse Verénderungen am Zell- und Modul-
design. Monofaziale Zellen erreichen in der Spitze eine Effizienz von 22,5 %, welche durch
bifaziale Zellen tibertroffen wird [85]. Bifaziale Zellen werden dabei nicht ausschlieflich in
bifazialen Modulen eingesetzt, sondern kommen ebenso in monofazialen Modulen zum Ein-
satz [18, 85]. Durch eine reflektierende Riickseitenfolie kann transmittiertes Licht zuriick in
die Zelle geleitet und somit die Lichtausbeute von monofazialen Modulen gesteigert wer-
den [85]. Im Jahr 2020 betrug der Anteil der monofazialen Zellen noch iiber 70 % [18]. Es
wird prognostiziert, dass innerhalb der néchsten zehn Jahre der Anteil von monofazialen
Zellen auf etwas iiber 20 % absinkt und der von bifazialen Zellen auf fast 80 % ansteigt [18].
Ubertrigt man diese Entwicklung auf die verwendete Modultechnologie, dann betrug der
Anteil von monofazialen Modulen mit monofazialen Zellen 2020 iiber 70 % und innerhalb
der néchsten zehn Jahre reduziert sich dieser auf etwas iiber 20 % [18]. Die bifazialen Zel-
len kommen mit etwa 20 % in monofazialen Modulen zum Einsatz und somit betragt der
Anteil an bifazialen Modulen in etwa 55 % [18].



Kapitel 6. Entwicklungen der PV-Technologie 50

6.2.1 Bifaziale Zellen

Der in Abbildung 2.2 dargestellte Zellaufbau bezieht sich auf alte Zellen, welche heute fir
die EoL.-Behandlung relevant sind. Dieses Design wird jedoch in den néchsten fiinf Jahren
vom Markt verdrangt werden [18]. Bereits vorgenommene Verinderungen umfassen Opti-
mierungen der Lichtausbeute durch eine Oberflichentexturierung. Stetige Bestrebungen,
die Wirkungsgrade von PV-Modulen zu erhéhen und gleichzeitig die Produktionskosten
zu senken, fiihrten zu teils starken Verdnderungen des alten Zelldesigns. Eine neue Zell-
technologie ist eine sogenannte Passivated Emitter Rear Totally diffused (PERT) Zelle mit
n-dotiertem Wafer (n-PERT) [85]. Der Aufbau einer n-PERT-Zelle ist in Abbildung 6.3
dargestellt.
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ABBILDUNG 6.3: Aufbau einer n-PERT-Zelle [85]

Limitierende Faktoren zur weiteren Effizienzsteigerung fithrten zu Entwicklungen auf Wa-
ferebene [85]. Statt eines p-dotierten Wafers wird ein n-dotierter Wafer verwendet und
statt des n-dotierten Emitters wird ein p-dotierter Emitter verwendet. Eine zusétzliche
stark n-dotierte Schicht auf der Riickseite des n-dotierten Wafers fiihrt zu geringeren Re-
kombinationsverlusten und steigert somit die Effizienz. Sowohl auf der Vorderseite als auch
auf der Riickseite befindet sich eine Passivierungsschicht, welche Reaktionen und somit La-
dungstrigerverluste an den Grenzatomen verhindert. Der grofste Unterschied zu dem alten
Zelldesign besteht in den Riickseitenkontakten. Statt eines durchgéngigen Aluminiumkon-
taktes gibt es auch auf der Riickseite ein Gitter aus Silberkontakten, welche durch die
Passivierungsschicht durchgestochen sind. [85]

Durch dieses Design kann Strahlung sowohl von der Vorderseite als auch von der Riickseite
kommend in die Zelle eindringen und somit Ladungstrager erzeugen. Dieser Zelltyp gehort
zu der Gruppe der Zelltypen, welche eine Riickseitenpassivierung haben. Diese Gruppe
hat einen aktuellen Marktanteil von 80 %, wobei der Anteil von n-PERT-Zellen in dieser
Gruppe zur Zeit nur ca. 5% betriagt [18]. Der Prognose der ITRPV zufolge wird dieser
Anteil innerhalb der néchsten zehn Jahre auf 40 % ansteigen, wiahrend sich der Anteil von

Zellen mit passiviertem Riickseitenkontakt leicht auf 70 % reduziert [18].
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Ebenfalls einwandfrei fiir die Bifazialitdt eignet sich der neue Zelltyp mit der Hetero-
Junction-Technology (HJT) [85]. Dieser Zelltyp kombiniert c-Si-Technologien mit Diinn-
schichttechnologie. Industriell werden bereits Effizienzen von mehr als 24 % erreicht, was

die Bedeutung der Bifazialitdt im Vergleich zur Monofazialitdt unterstreicht [85].

Kontaktfinger (Silber) Amorphes Silizium TCO
intrinsisch /p-dotiert

Silizium n-dotiert

Amorphes Silizium
Kontaktfinger (Silber) intrinsisch/n-dotiert ~ TCO

ABBILDUNG 6.4: Aufbau einer HJT-Zelle [85]

Der Aufbau einer HJT-Zelle ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Der Aufbau dhnelt dem einer
n-PERT-Zelle mit dem fundamentalen Unterschied, dass es keinen klassischen Emitter gibt
und auch die stark n-dotierte Schicht nicht vorhanden ist. Stattdessen kommen eine int-
rinsische oder p-dotierte amorphe Siliziumschicht auf der Vorderseite und eine intrinsische
oder n-dotierte amorphe Siliziumschicht auf der Riickseite des Wafers zum Einsatz. Diese
Schichten iibernehmen gleichzeitig die Aufgaben der Passivierungsschicht und erméglichen
einen selektiven Ladungstragertransport. Um den Ladungstragertransport zu verstérken,
werden die Vorder- und Riickseite mit einer TCO-Schicht versehen, welche die Ladungs-
triager zu den Silberkontakten leiten. [85]

Der Faktor der Bifazialitdt gibt das Verhéaltnis aus Riickseiteneffizienz zu Vorderseitenef-
fizienz unter STC an [18, 85]. Aktuelle Module mit PERC-Zellen haben einen bifazialen
Faktor von ca. 70 % [18, 85]. N-PERT- und HJT-Zellen eignen sich mit einem Faktor von
ca. 85 % bzw. 92 % am besten fiir eine bifaziale Verwendung |18, 85]. Der aktuelle Markt-
anteil von HJT-Zellen betriagt unter 5% und wird innerhalb der néchsten zehn Jahre auf
ca. 15 % anwachsen [18].

HJT-Zellen kénnen aufgrund der Kombination von c-Si-Technologie und Diinnschichttech-
nologie deutlich diinnere Zelldicken erreichen als andere Technologien [18]. Zelldicken von
etwa 145 pm sind fiir die Halbzellentechnologie klassischer Zellen bis 2031 erwartbar, wéh-
rend HJT-Zellen 110 pm erreichen kénnen [18]. Dem in Abbildung 6.1 dargestellten Trend
fiir benotigtes Silber pro Zelle unterliegen sowohl n-PERT als auch HJT-Zellen. Durch die
doppelseitige Silberkontaktierung ist der Silberbedarf innerhalb der néchsten zehn Jahre
doppelt so groft wie bei monofazialen Zellen [18]. Bifaziale Zelldesigns, die weiterhin Alu-
minium als Riickseitenkontakt haben, bendtigen aufgrund des nicht mehr durchgehenden

Kontaktes deutlich weniger Aluminium als monofaziale Zellen [18].
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6.2.2 Bifaziale Module

Die neuen Zelltechnologien mit einem hohen bifazialen Faktor sind quasi symmetrisch
hinsichtlich der mdglichen Energieausbeute. Als Konsequenz kann durch entweder trans-
parente Riickseitenfolien oder durch Riickseitenglas die Lichtausbeute erhdht werden. Es
gibt zur Zeit zwei Moglichkeiten, bifaziale Module zu bauen [18, 85|. Die erste Methode ist,
dass der Modulaufbau bis auf die Riickseitenfolie unveréndert bleibt. Transparente Riick-
seitenfolien erlauben Strahlung, die Zelle von der Riickseite zu erreichen. Zur Optimierung
werden transparent-gemusterte Riickseitenfolien verwendet, die nicht nur Strahlung von
der Riickseite durchldsst, sondern an kritischen Stellen transmittierende Strahlung von der
Vorderseite in die Zelle zurtick reflektiert [18, 84, 85]. In Zukunft wird die Riickseitenfolie
zunehmend durch Glas ersetzt [18]. Der Marktanteil von Glas-Glas Modulen betrégt zur
Zeit etwa 20 % und wird innerhalb der néchsten zehn Jahre auf ca. 45 % ansteigen [18].
Der Modulaufbau eines Glas-Glas Moduls ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

EVA-Schicht Zellverbinder Solarzelle Frontglas Dichtung und
oder Polyolefin Kantenschutz

|
Riickseitenglas Anschlussdose

ABBILDUNG 6.5: Aufbau eines bifazialen Glas-Glas Moduls [85]

Durch die Verwendung zweier Glasscheiben kann unter Umsténden eine ausreichende me-
chanische Stabilitét erzeugt werden, wodurch auf einen Aluminiumrahmen verzichtet wer-
den kann [18, 85]. Der Anteil an rahmenlosen Modulen betrégt zur Zeit unter 10 % und
wird sich bis 2031 auf 20 % steigern [18]. Die Glas-Glas Struktur fithrt zu einem héheren
Modulgewicht [18, 84]. Kompensiert wird das durch die Verwendung von diinneren Glas-
schichten, was zusétzlich die Kosten reduziert |18, 84].

Eine weitere Veranderung bei bifazialen Modulen ist der Austausch des Verkapselungsmate-
rials. EVA ist anféllig fiir lichtinduzierte Degradation, die durch die zweiseitige Bestrahlung
beschleunigt wird. Die Verwendung von Polyolefinen als Verkapselungsmaterial ist weniger
anféllig als EVA und kann somit eine gute Alternative zu EVA darstellen [18, 84].

6.2.3 Auswirkungen der Bifazialitat auf die EoL-Behandlung

Die neuen Zelldesigns (n-PERT und HJT) kénnen zu verschiedenen Auswirkungen auf die
EoL-Behandlung fiihren. Der Ersatz des Aluminiumriickseitenkontaktes durch Silberkon-

takte kann zu optimierten chemischen Recyclingprozessen fiihren, da die chemische Atzung
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nur fiir ein Element optimiert werden muss. Aufserdem ist deutlich weniger Silbermasse vor-
handen, als Aluminiummasse vorhanden war. Dadurch lassen sich die chemischen Verfahren
schneller durchfiihren. Durch die doppelte Menge an Silber wird das isolierte Zellrecycling
aus wirtschaftlicher Sicht attraktiver [17].

Das bifaziale Moduldesign kann ebenfalls zu verschiedenen Auswirkungen auf die Eol-
Behandlung fithren. Eine schnellere Degradation von EVA ist wahrscheinlich. Zum einen
wird die doppelte Menge an Silber verwendet, welches mit den Acetat-Gruppen reagie-
ren kann und zum anderen fiihrt der erhohte Lichteinfall zu beschleunigter lichtinduzierter
Degradation [85]. Aus diesem Grund sind Gegenmafnahmen wie die Verwendung von Poly-
olefinen als Verkapselungsmaterial sinnvoll, um die Lebensdauer zu erhéhen. Einen Vorteil
bieten rahmenlose Glas-Glas Module, da diese PID komplett verhindern. Dadurch, dass
auch die Riickseitenfolie von Degradation betroffen sein kann, wird durch Glas-Glas Mo-
dule auch an dieser Stelle ein Vorteil fiir die Lebensdauer erzielt. Das Fraunhofer ISE
beschreibt die auf die Kilowattstunde bezogenen reduzierten COs-Emissionen auf etwa
22 % bis 27 % [86]. Dies wird durch die erhohte Lebensdauer dank geringerer Degradation
und aufgrund des Wegfalls des energieintensiven Herstellungsprozess des Rahmens verur-
sacht [86].

Besondere Sorgfalt muss der Installation bifazialer Module beigemessen werden. Durch die
Verkabelung, ungiinstiger Positionierung der Anschlussdose oder des Montagegestells kann
es zu stark heterogenem Lichteinfall auf der Riickseite kommen. Dadurch kénnen Hotspots
entstehen, welche aufgrund der héheren Strome von bifazialen Modulen zu beschleunigter
Degradation fithren koénnen [85]. Weiterhin muss beachtet werden, dass die in Kapitel 5
beschriebenen Reparaturmoglichkeiten auf transparente Riickseitenfolien nicht angewandt
werden konnen, da die Reparaturen fiir Verschattung der dahinterliegenden bifazialen Zel-
len fithrt und somit Hotspots erzeugt.

Beziiglich des Recyclings sind rahmenlose Glas-Glas-Module mit gegenwértig industriell
eingesetzten Recyclingverfahren fast dreimal so teuer wie das klassische Moduldesign [17].
Das liegt vor allem an dem Wegfall des Umsatzes durch den Aluminiumrahmen. Wiirden
hochwertige Upcyclingprozesse eingesetzt, wéren bifaziale Glas-Glas-Module zu klassischen
Modulen konkurrenzfihig [17|. Die reduzierten Prozesskosten und der zusétzliche Umsatz
durch die doppelte Menge an Silber kompensieren den Wegfall des Aluminiumrahmens.
Daher ist es wichtig, dass eine hohe Recyclingqualitit erreicht wird, wenn bifaziale Module

die EoL-Phase erreichen.

6.3 Tandemzellen

Durch die zusétzlichen Effizienzgewinne von bifazialen Modulen werden sich diese schnell
etablieren. Jedoch nédhern sich diese Technologien dem physikalischem Limit fiir erreichba-
re Effizienzen von Einfachsolarzellen auf Siliziumbasis an [48, 87|. Die theoretisch hochste
Effizienz ist durch das Shockley-Queisser-Limit und durch den Auger-Effekt auf 29,4 % be-
grenzt [48, 87, 88]. Bis 2031 werden Zelleffizienzen von industriell gefertigten Einfachzellen
von 25 % bis 26 % erwartet [18|. Durch die Anndherung an das theoretische Effizienzlimit

werden neue Zellkonzepte entwickelt, um hohere Effizienzen zu erreichen.
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Sogenannte Tandemzellen (auch Stapelzellen genannt) sind Mehrfachzellen (engl.: Multi-
Junction-Cells), bei denen mindestens zwei Einfachzellen gestapelt werden [88]. Die verwen-
deten Einfachzellen bestehen aus unterschiedlichen Materialien mit verschiedenen Band-
liicken, um einen gréferen Teil des Lichtspektrums zur elektrischen Energieerzeugung zu
verwerten [88]. Es wurden mehrere Materialkombinationen erforscht, z.B. Diinnschicht /-
Diinnschicht, Diinnschicht/Silizium und Kombinationen mit Perowskiten (siche Abschnitt
6.3.1) [87, 88|. Die theoretisch erreichbare Effizienz geméf des Shockley-Queisser-Limits bei
optimaler Ausnutzung der Bandliicken steigt mit der Anzahl der gestapelten Zellen [87, 88|.
Bei Zweifachzellen betragt die Effizienz bis zu 45 % bei den derzeit erforschten Material-
kombinationen [87, 88]. Mehrfachzellen mit vier oder mehr Stapelzellen sind in der Lage,
Effizienzen von ca. 55 % zu erreichen [88]. Je mehr Zellen gestapelt werden, desto kom-
plexer sind die Anforderungen an die Einzelzellen, um optimierte Gesamtleistungen zu
erreichen. Daher liegt der Fokus im kommerziellen Bereich auf der Entwicklung von Zwei-
fachzellen [88].

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, Zweifachzellen zu produzieren (Abbildung 6.6). Die
erste ist eine einfache Stapelung der Einfachzellen, sodass diese unabhéngig voneinander
funktionieren [88]. Die zweite, komplexere Moglichkeit ist, den Riickseitenkontakt der ers-
ten und den Frontkontakt der zweiten Zelle durch eine ladungstrégerselektive Verbindungs-
schicht (auch Rekombinationsschicht) zu ersetzen, wodurch die beiden Zellen miteinander
verschaltet werden [88]. Bis auf den finalen Riickseitenkontakt sind dabei alle Kontakte
transparent, um das Licht zu den nachfolgenden Zellen durchzulassen [88|. Diese Variante
wird auch als monolithische Tandemzelle bezeichnet, da die vollstdndige Tandemzelle eine
Einheit darstellt [88].

Frontkontakt TCO Frontkontakt TCO
Obere Zelle, hohe Bandliicke Obere Zelle, hohe Bandliicke
Riickseitenkontakt TCO Verbindungsschicht
Isolation
ool TU0 Untere Zelle, kleine Bandliicke
Untere Zelle, kleine Bandliicke

ABBILDUNG 6.6: Tandemzellenkonzepte: Links eine Stapelung mit unabhéngigem Einfach-
zellbetrieb. Rechts eine monolithische Tandemzelle mit Verbindungsschicht [88]

Aktuelle Forschungen und Entwicklungen beschéftigen sich {iberwiegend mit monolithi-
schen Tandemzellen. Ein Vorteil ist der geringere Materialbedarf durch nicht benétigte in-

terzellulare Verbindungen und Isolierungen [88|. Die monolithische Struktur bildet zudem
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eine Reihenschaltung, wodurch die Verschaltung mit anderen Zellen wie bei dem klassi-
schen Design ist [88]. Zudem werden optische Verluste durch die diinne Schicht zwischen
den Einfachzellen bei dem monolithischen Design reduziert [88].

Tandemzellen verschiedener Ausfithrung werden laut der Prognose der ITRPV den kom-
merziellen Markt 2023 erreichen [18]. Bis 2031 wird der Marktanteil der Tandemtechnologie
auf etwa 5 % ansteigen [18]. Trotz des relativ geringen Marktanteils wird nachfolgend eine
Analyse von Tandemzellen auf Basis mit Perowskiten durchgefiihrt, da diese in fernerer

Zukunft durch hohere Effizienzen relevanter werden.

6.3.1 Perowskite

In den vergangenen Jahren wurde eine neue Zelltechnologie mit Perowskiten entwickelt [87,
88, 89|. Konkret werden als vielversprechendste Art von Perowskiten Metall-Halogenid-
Perowskite verwendet [88, 89, 90]. Die komplexe Kristallstruktur wird als ABXj3 angege-
ben, wobei A einem organischen Kation, B einem metallischen Kation und X einem Ha-
logenid entspricht [88, 89, 90, 91]. Als organisches Kation wird haufig Methylammonium
(MA) und Formamid (FA) verwendet, aber auch anorganisches Caesium (Cs) wird teil-
weise der A-Stelle zugeordnet [88, 91]|. Das am weitesten verbreitete anorganische Kation
ist Blei (Pb) [88, 91]. Iod (I) und Brom (Br) sind die am hé#ufigsten eingesetzten Ha-
logenide [88, 91]. Die einzelnen Komponenten der Metall-Halogenid-Perowskiten werden
dabei auf diverse Arten und in unterschiedlichen Stoffverhéltnissen kombiniert. So ist zum
Beispiel die Dreifach-A-Kation-Struktur weit verbreitet, was z.B. einer MAFACsPbIBr-
Struktur entspricht [88, 91|. Generell gibt es sehr viele verschiedene mogliche Strukturen
und Verhaltnisse, sodass an dieser Stelle nicht weiter ins Detail gegangen wird [88, 91].
Perowskite wurden zunéchst als Diinnschichtzellen erforscht und erst ab 2015 wurde in-
tensiv an Tandemzellen mit Perowskitzellen geforscht [88]. Wichtig fiir die Relevanz als
Solarzellenmaterial ist die Tatsache, dass Perowskite eine grofse, manipulierbare Bandliicke
haben und dadurch ideal als Zellmaterial fiir die oberste Zelle eingesetzt werden kon-
nen (88, 89|. Hinzu kommt die theoretisch kostengiinstige Produktion von Perowskitzellen
und Integration in eine monolithische Tandemstruktur, da Perowskite giinstig und einfach
zu verarbeiten sind [89, 90]. Herausforderungen liegen vor allem im Bereich der Stabilitét
der Perowskitzellen [89, 90]. Die Zellen degradieren schnell, sodass die Lebensdauer der
Zellen nur hunderte bis wenige tausend Stunden betragen [89, 90].

Auf Laborebene wurden Perowskit-Einfachzellen mit einer Effizienzen von 25,7 % demons-
triert [92]. Im Einsatz in einer Tandemzelle mit Silizium als untere Zelle wurde im Novem-
ber 2021 eine Rekordeffizienz auf Laborebene von 29,8 % erreicht [92]. Anfang 2022 wurde
erstmals in einem Industrieprozess eine Tandemzelle mit Perowskit/Silizium mit einer Ef-
fizienz von 28,7 % hergestellt [93]. Der Effizienzgewinn ist in Relation zu der theoretischen
Maximaleffizienz von 44,3 % gering [88, 90]. Grundsétzlich gibt es intensive Forschungen,
die Tandemzellen mit Perowskiten in den néchsten Jahren zu stabilisieren und zu verbes-
sern (88, 90|. Dafiir wurden bislang allein in Kombination mit Silizium als untere Zelle
iiber 30 verschiedene Kombinationen von Perowskiten und Silizium mit unterschiedlichen

Verbindungsschichten auf Laborebene erprobt [88].
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In Abbildung 6.7 ist eine Tandemzelle mit Perowskit als obere Zelle und Silizium als unte-
re Zelle dargestellt. Da die Entwicklung dieser Technologie noch keine Marktreife hat und
entsprechend viele Forschungen mit unterschiedlichen Materialkombinationen experimen-

tieren, ist der dargestellte Aufbau nur ein Beispiel, um die Komplexitit aufzuzeigen.

Silberkontakte
F q TiF
170

SDOQ
Coo

Perowskit

Me-4PACz oder PTAA
ITO
nc-SiOx (p)

a-Si (i)

Silizium n-dotiert

a-Si (i)
a-Si (p)
Silberkontakt

ABBILDUNG 6.7: Beispielhafter Aufbau einer Tandemzelle aus einer Perowskitzelle und
einer HJT-Siliziumzelle [88, 89, 90, 91, 94|

In Tabelle 6.1 sind die einzelnene Schichten aus der Abbildung 6.7 mit den zugehorigen
Funktionen und Schichtdicken gelistet. Es ist erkenntlich, dass viele Schichten mit zu-

vor nicht verwendeten Materialkombinationen in Perowskiten zum Einsatz kommen. Die

TABELLE 6.1: Funktionale Schichten und deren Dicke in der Tandemzelle aus Abbil-

dung 6.7. Der obere Teil listet die Schichten aus der Perowskitzelle und der untere

Teil repréasentiert die HJT-Zelle. In der Mitte ist die Rekombinations- und Verbindungs-
schicht [88, 89, 90, 91, 94|

Funktionale Schicht Beispielmaterialien Dicke
Frontkontakt Silber 100 nm
Antireflexschicht LiF (Lithiumfluorid) 100 nm
TCO 1ZO (Indiumzinkoxid) 100 nm
Elektronenleitung SnOy (Zinndioxid) 20nm
Elektronenextraktion  Cgp (Fullerene) 20nm
Perowskit MAFACsPbIBr 400 nm
Lochertransport Me-4PACz, PTAA < 10nm
Rekombinationsschicht ITO (Indiumzinnoxid) 20nm
Verbindungsschicht nc-SiOx (nanokristallines Siliziumoxid p-dotiert) 95 nm
Passivierung a-Si (Amorphes Silizium, intrinsisch) 5nm
Siliziumwafer ¢-Si (monokristallin, n-dotiert) 260 pm
Passivierung a-Si (Amorphes Silizium, intrinsisch) 5nm
Locherkontakt a-Si (Amorphes Silizium, p-dotiert) 5nm

Riickkontakt Silber 100 nm




Kapitel 6. Entwicklungen der PV-Technologie 57

Schicht zur Elektronenextraktion, die Schicht zum Lochertransport und Teile des Perow-
skitkristalls bestehen aus organischen Verbindungen. In den TCO-Schichten kommen In-
dium, Zink und Zinn zum Einsatz. Innerhalb des Perowskitkristalls werden Blei, Iod und
Brom verwendet. Die TCO-, Lochertransport- und Elektronenextraktionsschichten sind
sehr diinn, um zusétzliche Lichtabsorption zu vermeiden [88, 91, 94|. Die Peroswkitschicht
ist nur einige hundert Nanometer diinn, da diese nur das kurzwellige Licht absorbieren soll
und fiir das langwellige Licht fiir die HJT-Zelle durchléssig sein soll [88, 91|. Die obere
Zelle ist dadurch weniger als 1 pm dick und damit im Vergleich zu der HJT-Zelle mit iiber
200 pm Dicke sehr diinn. Bisher wurden Perowskitzellen nur auf Laborebene entwickelt und
aufgrund der Stabilitdtsprobleme noch nicht auf regulire Zellgrofen skaliert [88, 94, 95].
Um die Stabilitatsprobleme zu reduzieren, konnten Perowskitzellen als Konzentratorzellen
eingesetzt werden [95]. Durch die Konzentration des Lichts auf einen kleinen Punkt tiber op-
tische Einrichtungen wie Spiegel kann die Zellgrofe klein gehalten werden [95]. Ein weiterer
Vorteil ist der dadurch reduzierte Bedarf an teuren Solarzellen und somit der Reduzierung
von toxischen Materialien [95]. Auf praktischer Seite stehen der Konzentratortechnologie
der hohe Wartungsaufwand und Platzbedarf im Weg, da die optischen Einrichtungen me-
chanisch entsprechend dem Sonnenstand nachgefiithrt werden miissen [95]. Daher wird die
Konzentratortechnologie nur eine Nische einnehmen und laut der ITRPV innerhalb der

néchsten zehn Jahre keine Rolle spielen [18].

6.3.2 EoL-Behandlung von Perowskitzellen

Aufgrund der Tatsache, dass Perowskitzellen (als Einfachzelle oder als Teil einer Tandem-
zelle) noch nicht kommerziell eingesetzt werden, gibt es noch keine Erfahrungen beziiglich
der Langlebigkeit. Wie bereits beschrieben, ist die Laborzelle zur Zeit nur bis zu wenige
tausend Stunden haltbar, bevor die Degradation zu weit fortgeschritten ist. Daher ldsst
sich auch keine Prognose iiber die tatséchliche Lebensdauer anstellen. Zudem gibt es zur
Zeit noch keine standardisierten Testverfahren fiir Perowskitzellen [96]. Idealerweise errei-
chen Perowskitzellen dhnliche Lebensdauern wie Siliziumzellen, sodass die Lebensdauer der
Tandemzelle nicht durch eine vorzeitige Degradation einer der Teilzellen limitiert wird [97].
Aktuell degradieren insbesondere die organischen Komponenten der Perowskitzellen durch
UV-Strahlung, Feuchtigkeit, Warme und Sauerstoff [98]. Durch fehlende Langzeiterfahrung
konnen noch keine prézisen Aussagen iiber die Degradationsmechanismen der ausgereiften
Zellen getroffen werden. Fine wichtige Voraussetzung muss jedoch sein, dass bei zeitlich
versetzter Degradation der einzelnen Zellen die stiarker degradierte Zelle die andere nicht
negativ beeinflusst und weiterhin einen Stromfluss ermdglicht [97].

Hinsichtlich des Recyclings wurden bis jetzt noch keine Verfahren untersucht, um Tan-
demzellen zu recyceln. Fiir Einfachzellen mit Perowskiten gibt es bereits diverse Studien,
die trotz der fehlenden Marktreife der Perowskitzellen das Recycling von Perowskitzel-
len untersuchen [96, 98, 99, 100, 101]. Hauptgrund fiir die friithzeitige Entwicklung von
Recyclingverfahren ist die Verwendung von Blei in den Perowskitstrukturen und die da-
mit verbundene Umweltgefahr, wenn dieses nicht sorgsam recycelt wird. Zwar wurden in

den letzten Jahren diverse Perowskitzellen mit anderen Metallen als Blei erprobt, jedoch



Kapitel 6. Entwicklungen der PV-Technologie 58

konnte keine dieser Zellen auch nur ansatzweise die Effizienzlevel und Stabilitétslevel wie
bleibasierte Perowskitzellen erreichen [98]. Daher ist eine pro-aktive Entwicklung von Recy-
clingprozessen fiir bleibasierte Perowskitzellen notwendig, damit diese erfolgreich im Markt
etabliert werden konnen [98]. In [99] wird die benétigte Menge an Blei, um einen Solarpark
mit 1 GWp Leistung zu errichten, auf 800 kg geschétzt. Das Recycling der Perowskitschicht
wird hauptséchlich durch die Toxizitét von Blei getrieben [99, 101]. Wirtschaftliche Anreize
fiir das Recycling von Perowskitzellen liegen vor allem in der moglichen Gewinnung von
den transparenten Leitschichten, insbesondere indiumbasierter Schichten [98]. Um diese
Schichten hochwertig zu recyceln, wurde in den meisten Forschungen Dimethylformamid
verwendet, um die organischen Schichten und die Perowskitschicht von den TCO-Schichten
abzulosen [96, 99, 101]. Eine vollstandige Erhaltung der Perowskitschicht wurde mittels
Chlorbenzol erreicht [96, 98, 99]. Das Recycling von Blei konnte durch die Erfahrungen des
Recyclings von Blei-Saure-Batterien profitieren und konnte bereits mit einer Reinheit von
99,8 % mittels eines elektrochemischen Verfahrens gewonnen werden [96].

Bei den bisherigen Untersuchungen wurden in der Regel Verfahren entwickelt, die auf &l-
tere Perowskitstrukturen (MAPbDI3) angewandt wurden [96, 98, 99]. Zwar konnte bewiesen
werden, dass die wertvollen TCO-Schichten wiederverwendbar recycelt werden kénnen und
dass auch das Blei aufbereitet werden kann, jedoch miissen sich die Recyclingverfahren an
die Entwicklungen der Perowskitforschungen anpassen [96]. Auch die vielen Schichten von
Perowskitzellen fithren zu einem &hnlichen Konflikt wie bei ¢-Si-Modulen: Entweder wird
die Zelle schichtweise recycelt oder ein vereinfachter Prozess angewandt, um die wertvolls-
ten Komponenten zu gewinnen [96]. Die meisten aktuellen Forschungen haben zum Ziel,
die einzelnen Schichten wiederverwenden zu kénnen. Auch hier ist das gleiche Problem wie
bei c-Si-Modulen vorhanden. Durch technologische Fortschritte wéren alte Perowskitzel-
len und deren Schichten schwierig in zukiinftige Technologien integrierbar. Somit wére ein
Recycling mit dem Ziel, die Rohstoffe zu erhalten, erstrebenswerter [96]. Ein Ansatz dafiir
ist, dass statt der vollstandigen Erhaltung des Perowskiten nur ein Teil erhalten bleibt.
So wurde in [100] eine Methode entwickelt, um Pbly zu erhalten, welches anschliefend in

neuen Perowskiten zum Einsatz kommen kann.

6.4 Zusammenfassung der technologischen Entwicklungen

Technologische Entwicklungen des klassischen c-Si-Designs liegen vor allem im Bereich der
Materialreduktion zur Kostenoptimierung. Insbesondere der Silberbedarf hat sich in den
letzten Jahren stark reduziert und wird sich weiterhin reduzieren. Das hat Auswirkungen
auf die Wirtschaftlichkeit der bisherigen Recyclingprozesse. Neue Technologien wie Bifa-
ziale Module fithren zu einer Verdoppelung des Silberbedarfs, da sowohl die Vorder- als
auch die Riickseite Silberkontakte hat. Der Wegfall des Aluminiumriickkontaktes bei n-
PERT oder HJT-Zellen kann Upcycling vereinfachen. Neue Verkapselungsmaterialien wie
Polyolefin versprechen eine Reduktion der Degradation. Zukiinftige c-Si-Module haben ei-

ne Lebenserwartung von bis zu 30 Jahren.
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Als komplett neue Technologie dringen Perowskitzellen im Zusammenhang mit Tandemzel-
len in den néchsten Jahren auf den Markt, um grofse Fortschritte bei der Effizienz von So-
larmodulen zu erreichen. Perowskitzellen bestehen aus komplexen organisch-anorganischen
Metallhalogenen und haben diverse Schichten, die nicht in klassischen c-Si-Zellen vorhan-
den sind. Zusammenfassend muss erkannt werden, dass das Recycling von Perowskitzellen
zusammen mit der Forschung von Perowskitzellen entwickelt werden muss. Hauptgrund
dafiir ist das verwendete Blei und fehlende Alternativen zum Blei. Die TCO-Schichten
sind dabei ein finanzieller Anreiz. Erfolgreiche Untersuchungen auf Laborebene fiihrten
zu erneuten Verwendungen von recycelten Komponenten. Im Kontext von Tandemzellen
(Perowskit /Silizium) muss festgestellt werden, dass noch keine Recyclingverfahren entwi-
ckelt werden. Upcyclingverfahren fiir Perowskitzellen und Siliziumzellen unterscheiden sich
grundsétzlich in den verwendeten Chemikalien, sodass eine vielschichtige Struktur wie in
Abbildung 6.7 zu einem hohen Einsatz von Chemikalien fiihren kénnte. Sollten geméft der
ITRPV tatsachlich Tandemzellen mit Perowskiten ab 2023 kommerziell vertrieben wer-
den, dann miissen innerhalb der nichsten Jahre vollstiandige Recyclingprozesse entwickelt

werden, um die komplexen Strukturen recyceln zu kénnen.



Kapitel 7
Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel werden die erarbeiteten Ergebnisse kapitelweise zusammengefasst und
die wichtigsten Punkte hervorgehoben. Basierend darauf wird anschlieftend eine Diskussion
der Ergebnisse vorgenommen und entsprechende Anforderungen an die EolL-Behandlung
in der Photovoltaik gestellt.

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde die End-of-Life Behandlung der Photovoltaik betrachtet. Dazu
wurden anfangs die Grundlagen der Photovoltaikanlagen erlautert. Auf Grundlage dieser
Analyse wurde der Schwerpunkt auf die EoL-Behandlung von siliziumbasierten Photovol-
taikmodulen gelegt. Die Diinnschichttechnologie spielt zur Zeit und auch zukiinftig eine
untergeordnete Rolle.

Anschliefsend wurde das Prinzip einer zirkuldren Wertschopfung in der Theorie dargestellt
und die idealen Materialfliisse aufgezeigt. Um die Relevanz der Themenstellung hervorzuhe-
ben, wurden die aktuellen und zukiinftig erwartbaren Ausbaumengen und Schrottmengen
analysiert. Es wurde festgestellt, dass bis 2050 iiber 60 Mt Photovoltaikschrott weltweit
erwartet werden. In Kapitel 4 wird der aktuelle Stand der EoL-Behandlung analysiert.
Daran kann abgeleitet werden, welche Hiirden hin zu einem zirkuldren Wertstoffkreislauf
und so einer nachhaltigen Materialwirtschaft genommen werden miissen.

Untersucht wurden die Moglichkeiten, defekte Module zu reparieren, alte Module erneut
zu nutzen und final wurden aktuelle Recyclingprozesse betrachtet. Hinsichtlich der Repa-
raturmoglichkeiten wurde zunichst eine Defektanalyse vorgenommen, um die Ursachen fiir
die vielfiltigen Defekte besser verstehen zu konnen. Wahrend der ersten Betriebsjahre sind
die Defekte vorrangig auf Fehler bei Transport und Installation und dadurch entstehende
mechanische Beanspruchungen zuriickzufiihren. Im Laufe der Zeit wirken verschiedene De-
gradationsmechanismen, die zu einer Reduzierung der Effizienz oder gar zu einem Ausfall
des Moduls fithren. Insbesondere die EVA-Schicht ist fiir mehrere Degradationsmechanis-
men verantwortlich und beschrankt somit die Lebensdauer auf 20-25 Jahre.

Die Reparaturmoglichkeiten beschrianken sich zur Zeit vornehmlich auf den Bereich der
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Anschlussdose und Verkabelung sowie auf den Ersatz von Bypassdioden. Der Laminatver-
bund lésst sich nicht reparieren, wodurch der altersbedingten Degradation nicht entgegen-
gewirkt werden kann. Schlussfolgernd sind die Auswirkungen auf die Second-Hand Nutzung
gravierend, da alte Module bereits teilweise degradiert sind und somit keine verlésslichen
Prognosen iiber die Restlebensdauer angestellt werden kénnen. Das kann dazu fiihren, dass
alte Module nicht bis zum tatséchlichen Ende ihrer Lebensdauer betrieben werden kénnen,
sondern nach Ende der urspriinglichen Nutzungsdauer verschrottet werden.

Erreicht ein Modul das tatséchliche Ende der Nutzung, dann wird dieses Modul idealerwei-
se dem Recycling zugefiihrt. Um eine Entsorgung auf Schrottplétzen zu vermeiden, werden
alte PV-Module seit 2012 auf européischer Ebene in der WEEE-Richtlinie erfasst. Auf na-
tionaler Ebene wird diese Richtlinie in Deutschland in dem Elektrogesetz 3 umgesetzt und
fordert, dass mindestens 85 % der Altmodule eingesammelt und 80 % einer Second-Hand
Nutzung bzw. dem Recycling zugefithrt werden miissen. Eine Analyse der aktuellen Recy-
clingprozesse hat gezeigt, dass diese Materialquote sehr einfach realisiert werden kann, da
ca. 75 % der Masse eines Moduls aus Glas besteht. Daher werden zur Zeit viele Altmodule
von Glasrecyclern recycelt. Es gibt nur sehr wenige dedizierte PV-Recyclinganlagen welt-
weit, wobei eine Anlage von Veolia eine Materialquote von 95 % erreichen kann. Dadurch,
dass die angewandten Recyclingverfahren ausschlieflich mechanischer Natur sind, kann
keine hohe Reinheit der recycelten Materialien erreicht werden. Hauptgrund ist hierfiir die
EVA-Schicht, die alle Schichten des Laminatverbunds miteinander verklebt. Die recycelten
Materialien werden daher anderweitigen Nutzungen zugefiihrt. Das bedeutet, dass zur Zeit
kein Upcycling erreicht und somit keine zirkuldre Wertschépfung erreicht wird.
Wirtschaftliche Griinde sprechen zur Zeit gegen hochwertiges Recycling von PV-Modulen.
Die verwendeten Kunststoffe sowie das Glas sind im Vergleich zu den Silberkontakten quasi
wertlos. Diese werden aktuell nicht durch Upcycling in hoher Reinheit gewonnen, wodurch
der Recyclingumsatz zu gering ist. Als Hauptproblem wurde auf technischer Seite die EVA-
Schicht identifiziert, die in allen drei Szenarien der EoL-Behandlung fiir Probleme sorgt.
Die EVA-Schicht sorgt fiir Degradation, verhindert Reparaturen des Laminatverbunds und
erlaubt keine saubere Trennung der Materialien beim mechanischen Recycling. Als zweiter
Problemcluster wurden internationale Standards identifiziert, da es keine ausreichenden
Vorgaben gibt, die die EoL-Behandlung global steuern. Es fehlt an weltweit einheitlichen
Vorgaben zum Einsammeln der Module, zur Recyclingquote und Recyclingqualitét. Des
Weiteren mangelt es an Vorgaben, ab wann ein degradiertes Modul als defekt gilt. Eine
offizielle Rezertifizierung basierend auf standardisierten Tests ist auch nicht moglich, wo-
durch eine Etablierung des Second-Hand Marktes erschwert wird.

Basierend auf dieser Analyse wurden in Kapitel 5 die Entwicklungen der Eol-Behandlung
betrachtet. Fortschritte im Bereich der Instandhaltung werden vorrangig durch neue Re-
paraturverfahren flir Defekte der Riickseitenfolie und hinsichtlich praventiver Mafnahmen
erwartet. Durch neuartige Geschéftsmodelle wie das von Circusol vorgeschlagene PSS wer-
den Alternativen aufgezeigt, um die Lebensdauer von PV-Modulen zu maximieren. Fiir
eine praktische Umsetzung eines Second-Hand Marktes wird mit 70 % der Ursprungsleis-
tung eine klare Regelung gefordert, ab wann ein altes Modul als defekt gilt, wenn dieses

nur degradiert ist.
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Fortschritte beim Recycling werden insbesondere auf Laborebene erreicht. Viele neuartige
Verfahren zur Erreichung hoher Materialqualitaten wurden untersucht. Davon beschaftigt
sich der Grofsteil mit der Behandlung der EVA-Schicht, um anschliefend auf die Zellen Zu-
griff zu haben. Am weitesten verbreitet sind dabei thermische Verfahren zur Verbrennung
der EVA-Schicht und chemische Verfahren, durch die in einem Schritt sowohl das Frontglas
als auch der Zellverbund von der EVA-Schicht abgelést werden. Mithilfe von Atzverfah-
ren werden die Kontakte von der Zelle gelost und somit hochwertige Siliziumwafer und
Materialien gewonnen. Bei allen Betrachtungen wurde deutlich, dass die wirtschaftlichen
Bedenken selbst durch sehr hochwertiges Recycling und dadurch erhéhte Umsétze nicht
ausgerdumt werden konnen. Problematisch sind zum einen der hohe Chemikalienbedarf und
zum anderen die benétigte Zeit fiir chemische Verfahren. Dadurch, dass Upcyclingprozesse
nach wie vor nicht industriell eingesetzt werden, wird abermals deutlich, dass regulatori-
sche Vorgaben zur reinen Materialquote nicht ausreichend sind, da die Materialqualitat fiir
die Zirkularitat entscheiden ist.

In einer zirkuldren Wertschopfung konnten die durch Upcycling gewonnenen Materialien
direkt in den Produktionsprozess neuer Module eingesetzt werden. Fine Analyse der ak-
tuellen Produktionsprozesse von hochreinem Silizium mit einer Reinheit von 8N bis 11N
zeigt, dass durch Upcycling erzeugtes Silizium nicht als solargrade Silizium infrage kommt.
Durch eine dreifache chemische Behandlung kann selbst durch den Einsatz problematischer
Flusssaure nur eine Reinheit von 5N erreicht werden.

Welche technologischen Entwicklungen die Photovoltaik in den nédchsten Jahren zu erwar-
ten sind, wurde in Kapitel 6 betrachtet. Zundchst wurden Entwicklungen des klassischen
Designs analysiert und vorrangig eine Reduzierung der vorhandenen Materialien festge-
stellt. Hierbei hat vor allem die stete Reduzierung von Silber einen signifikanten Anteil an
der fehlenden Wirtschaftlichkeit von Recyclingprozessen. Als eine deutliche Weiterentwick-
lung des klassischen Designs wurden anschliefend bifaziale Zellen und -Module untersucht.
Festgestellt wurde, dass aufgrund der doppelten Menge an benétigtem Silber Upcycling-
prozesse dhnlich effizient sind wie die des klassischen Designs. Zur Steigerung der Effizienz
zukiinftiger Module wurde der neue Trend der Perowskitzellen im Tandem mit Silizium-
zellen analysiert. Diese bestehen aus zahlreichen neuen nanometerdicken Schichten. Wirt-
schaftlich wird das Recycling von Perowskitzellen aufgrund der wertvollen TCO-Schichten
attraktiv. Notwendig wird das Recycling aber vor allem durch den Einsatz von toxischem
Blei, wodurch Recycling erfolgen muss. Das Recycling wird daher parallel zur Produktent-

wicklung erforscht.

7.2 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse im Zusammenhang diskutiert. Das Ergebnis
wird eine Gesamtanalyse der aktuellen und zukiinftigen EoL-Behandlung sein. Es werden
Anforderungen an zukiinftige Entwicklungen gestellt, um eine langfristig nachhaltige EoL-
Behandlung zu erzielen. Ein nachhaltiger Umgang mit den vorhandenen Ressourcen ist

auch einer der Grundsétze der UN.



Kapitel 7. Zusammenfassung und Diskussion 63

Hinsichtlich der Langlebigkeit ist ersichtlich, dass c-Si-Module zukiinftig Lebenserwartun-
gen von bis zu 30 Jahren haben werden. Das wird durch ein besseres Verstédndnis der
Degradationsmechanismen und anschliefsender Anpassung des Designs erreicht. Die Dau-
er des ersten Einsatzes ist bei der Modulherstellung unbekannt und kann unterhalb der
erwarteten Lebensdauer liegen. Deshalb ist es notwendig, die Gesamtnutzungsdauer zu
maximieren. Dabei konnen international giiltige Priifvorschriften zur Rezertifizierung von
Altmodulen helfen und somit eine Second-Hand Nutzung erleichtern. Alternativ kénnen
neue Geschéftsmodelle wie das von Circusol vorgeschlagene PSS die Nutzungsdauer ma-
ximieren, da der Weg des Second-Hand Marktes umgangen wird. Ungeniigend ist zur Zeit
die Zweitnutzung von PV-Modulen in Entwicklungsldndern, in denen keine Richtlinien zur
EoL-Behandlung existieren. Auch die Infrastruktur fiir eine angemessene Entsorgung ist oft
mangelhaft, wodurch Module letztlich nicht fachgerecht entsorgt werden. Die verwendeten
Materialien werden dadurch nicht in den Materialkreislauf zuriickgefiihrt und die Um-
welt wird schlimmstenfalls nachhaltig geschéddigt. Entwicklungsldnder sollten im Zuge der
Elektrifizierung von vornherein mit erneuerbaren Energien ausgestattet werden und sind
teilweise sogar in isolierten Regionen in Form von Inselanlagen von der Photovoltaik abhan-
gig. Anhand der aktuellen Situation wird ersichtlich, dass die wichtigsten PV-Produzenten
und Anwender (westliche Lander, China, etc.) eine hohe Mitverantwortung tragen, um
Entwicklungslander beim Aufbau der Infrastruktur zur nachhaltigen EoL-Behandlung zu
unterstiitzen. Jedoch muss diese Infrastruktur auch weltweit aufgebaut werden, um den
Materialfluss von PV-Modulen zu kontrollieren. Die WEEE-Richtlinie ist dafiir ein Ansatz
in Europa, welcher zur Bildung von PV CYCLE gefiihrt hat. Diese Organisation expan-
diert mittlerweile auch auferhalb von Europa. Trotzdem fehlen in weiten Teilen der Welt
Vorgaben, wie Altmodule nachhaltig behandelt werden sollen. Daher sind weltweite Initia-
tiven erforderlich. Wie diese idealerweise zu gestalten sind, damit alle Lénder involviert
sind, muss untersucht werden.

Mit zunehmenden Lebenserwartungen neuer PV-Anlagen sind zuverléssige Reparaturméog-
lichkeiten von Vorteil, um insbesondere Anfangsfehler oder defekte Riickseitenfolien kos-
tengiinstig instandsetzen zu kénnen. Dazu werden Moglichkeiten zur Reparatur von Riick-
seitenfolien entwickelt. Mit Hinblick auf die Entwicklung zu bifazialen Modulen, wo ent-
weder transparente Folien oder Glas als Riickseitenmaterial genutzt werden, sind diese
Reparaturen nicht mehr moéglich. Aufgrund des Laminatverbundes sind keine neuen Repa-
raturmafnahmen in der Entwicklung, wodurch die Notwendigkeit unterstrichen wird, die
vorhandenen Degradationsmechanismen zu minimieren. Auch praventive Mafnahmen wie
eine Uberwachung der Anlagen mit Drohnen kann zu frithzeitiger Erkennung von Schiden
fiihren und somit Folgeschédden vermeiden. Diese entstehen haufig durch Schiaden an den
von aufen zuginglichen Teilen wie der Anschlussdose, welche einfach zu reparieren sind
und somit friihzeitig behoben werden sollten. Daher gilt es, insbesondere bei Grofanlagen
praventive Methoden zu verwenden. Ebenfalls kann eine Standardisierung von reparatur-
fahigen Komponenten zu einer verbesserten Instandhaltung fithren und gleichzeitig bei der

Installation die Entstehung von Anfangsfehlern vermieden werden.
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Eine Standardisierung von Komponenten ist bei Betrachtung der Lernrate schwierig um-
zusetzen. Durch stetige Verdnderungen der Technik konnten Standardisierungen mit zu-
kiinftigen Entwicklungen im Konflikt stehen. Es lasst sich nicht vorhersagen, wie lange eine
Technologie als Standard verwendet wird und wann sie abgelést wird. Das wird anhand
der Tatsache deutlich, dass die bifaziale Technologie innerhalb der néchsten zehn Jahre
vom Nischenprodukt zum Mainstream werden wird. Gleichzeitig dient die EVA-Schicht als
Gegenbeispiel, die schon seit mehr als 30 Jahren Standard ist und auch in Zukunft noch
als Stand der Technik angesehen werden wird.

Jedoch koénnen Produktstandards eine positive Auswirkung auf Recyclingverfahren haben.
Eine gleiche Positionierung der Anschlussdose oder einheitliche Rahmenmontage kann bei
einem automatisierten Demontageprozess zu einer Zeitersparnis fithren. Auch andere Recy-
clingschritte konnten durch Standards optimiert werden, wenn z.B. die notwendige Menge
an Chemikalien anhand der Modulzusammensetzung prézise eingestellt werden kann. Aus
den Erfahrungen der Anlagenbetreiber und Recyclingunternehmen muss Feedback an die
Modulhersteller geleitet werden, um zukiinftige Produktentwicklungen nachhaltiger zu ge-
stalten.

Heutige industriell angewandte Recyclingprozesse in dedizierten Recyclinganlagen fiir PV-
Module benétigen ca. 1,5 min pro Modul (Veolia). In diesen Prozessen werden ausschlieflich
mechanische Verfahren angewandt. Diese Prozesszeit muss im Verhéltnis zu der aktuell an-
fallenden Schrottmenge betrachtet werden und anschliefend in Relation zu den zukiinftigen
Schrottmengen gesetzt werden. Es wird deutlich, dass der starke Anstieg der Schrottmen-
gen bis 2050 nicht nur sehr grofse Recyclingkapazitédten erfordert, sondern die Prozesse
auch entsprechend schnell sein miissen. Dies steht im Konflikt zum Upcycling, welches fiir
eine zirkuldre Wertschopfung notwendig ist. Upcycling kann nach aktuellen Erkenntnissen
nur erreicht werden, wenn chemische Verfahren zum Einsatz kommen. Diese benétigen je-
doch deutlich mehr Zeit als mechanische Verfahren. Zudem kann auch nur eine begrenzte
Materialqualitéat erreicht werden, die im Falle von Silizium nicht ausreichend ist, um in der
Produktion von neuen Modulen als Polysilizium verwendet zu werden. Eine Optimierung
der Prozesszeit kann nur erreicht werden, wenn die Modulproduzenten Vorgaben beziiglich
der notwendigen Materialqualitdt anstellen. Daher ist eine enge Kooperation zwischen Re-
cyclingunternehmen und Modulproduzenten notwendig.

Um dem Konflikt aus hoher Materialqualitdt und ausreichend schnellen Prozessen entge-
genzuwirken, sollte der Fokus auf gezieltem Upcycling liegen. Die EVA-Schicht als Haupt-
problem fiir das Upcycling ist wirtschaftlich nicht attraktiv und kann in der Regel nicht
erneut verwendet werden, selbst wenn sie vollstéandig erhalten bliebe. Das bedeutet, dass die
benoétigte Zeit, der Chemikalienaufwand und das Recyclingergebnis nicht im angemessenen
Verhéltnis zueinander stehen. Auch ist der Einsatz alternativer Verkapselungsmaterialien
in Zukunft eher beschrankt. Daher miissen industriell eingesetzte Recyclingprozesse auf
eine schnelle Entfernung der EVA-Schicht ausgerichtet sein. Das kann z.B. durch eine Ver-
brennung erfolgen, bei der sowohl das Glas als auch der Zellverbund freigelegt werden.
Aufgrund des hohen Energiebedarfs fiir das Verbrennungsverfahren (ca. 500 °C Verbren-

nungstemperatur), sollte dieses mithilfe der Kenntnisse iiber die Modulzusammensetzung
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optimiert werden. Die anschliefsenden chemischen Prozessschritte zur Gewinnung der Zell-
materialien sollten ebenfalls nur soweit optimiert werden, dass die gewonnenen Materialien
nicht ,zu rein sind und somit Chemikalien gespart werden koénnen. Schliefllich konnte
gezeigt werden, dass Upcycling einen positiven Beitrag zur Nachhaltigkeit leisten kann,
insbesondere wenn Chemikalien mehrfach verwendet werden kénnen und keine toxischen
Abfille entstehen. Eine mehrfache Nutzung von Chemikalien muss daher eine zentrale
Aufgabe bei der Entwicklung industrieller Recyclingprozesse sein. Ebenfalls muss versucht
werden, eine recyclingfreundliche Alternative zu EVA zu finden.

Aufgrund des steten technologischen Wandels sind aufwendige Recyclingverfahren zur
Riickgewinnung einzelner Modulkomponenten zur erneuten Nutzung nicht erstrebenswert.
Alte Wafer kénnen nicht mit den Wirkungsgraden neuer Wafer konkurrieren und sind so-
mit nicht attraktiv. Die Entwicklung der Waferdicken zeigt, dass alte Wafer dicker sind als
neue und diese nicht einfach in neuen Zelltechnologien zum Einsatz kommen kénnen. Au-
flerdem sind alte Wafer auch untereinander inkompatibel, wodurch eine Produktionslinie
mit Altwafern praktisch nicht umsetzbar ist.

Technologische Entwicklungen des klassischen Designs werden zur Zeit mit dem Ziel der
Wirkungsgradsteigerung und Kostenreduzierung vorgenommen. Die Recyclingfahigkeit ist
bei den Entwicklungen aktuell nicht relevant. Gleichwohl haben die Verdnderungen jedoch
Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der Recyclingprozesse, da insbesondere der Anteil
des wertvollen Silbers deutlich reduziert wird. Durch die enormen Ausbauziele der Photo-
voltaik weltweit wird der Silberbedarf trotz reduzierter Silbermengen bei neuartigen Zellen
weiter ansteigen und somit fiir steigende Produktionskosten sorgen. Getrieben durch hohe
Rohstoffkosten muss Recycling als zusétzliche Rohstoffquelle fiir die Modulhersteller er-
schlossen werden, wodurch ebenfalls Fortschritte beim Upcycling erreicht werden kénnten.
Wahrend bei den aktuellen Entwicklungen des klassischen Designs und bifazialen Modu-
len die Recyclingfahigkeit also keine Rolle spielt, wird diese bei der Entwicklung der neuen
Tandemtechnologie mit Perowskiten parallel untersucht. Dabei spielt die Wirtschaftlichkeit
durch die Gewinnung von einigen Materialien wie den TCO-Schichten eine Rolle. Haupt-
grund fiir die parallele Entwicklung ist jedoch die Verwendung von toxischem Blei in der
Perowskitstruktur. Hierbei wird deutlich, dass zur Zeit das Recycling bei der Produkt-
entwicklung nur dann einen hohen Stellenwert hat, wenn es um die Vermeidung toxischer
Abfille geht. Ein Umdenken ist also erforderlich, um nachhaltige Produkte zu entwickeln.
Unabhéngig von der betrachteten Technologie hat sich zur Zeit noch kein Upcyclingprozess
industriell etabliert. Auf der einen Seite ist das fiir die aktuell anfallenden Schrottmengen
nachteilig, auf der anderen Seite ergibt sich dadurch ein Zeitfenster, Upcyclingprozesse mit
einem ganzheitlichen Blick zu entwickeln. Zur Zeit leiden Perowskitzellen unter Stabili-
tatsproblemen. Es kann angenommen werden, dass diese zunehmend kontrolliert werden
konnen. Jedoch ldsst sich noch keine Prognose erstellen, ob Perowskitzellen jemals &hn-
liche Lebensdauern von 25 bis 30 Jahren erreichen wie c-Si-Module. Dadurch kénnte es
sein, dass bei zunehmender Etablierung von Tandemzellen mit Perowskiten die Lebens-
dauer dieser nur 15-20 Jahre betréagt. Die Folge ist ein Zeitfenster, bei dem sowohl bifaziale
Module als auch Tandemmodule die EoL-Phase gleichzeitig erreichen. Die Entwicklung ei-

ner Recyclinginfrastruktur, die moglichst viele Modultypen recyceln kann, muss daher ein



Kapitel 7. Zusammenfassung und Diskussion 66

erstrebenswertes Ziel sein. Hierfiir sind grofse Anstrengungen notwendig, da zur Zeit noch
keine Recyclingverfahren fiir Tandemzellen entwickelt werden. Inwieweit c-Si-Module und
Tandemmodule also gemeinsam recycelt werden kénnen, muss untersucht werden. Durch
die verwendeten teuren Rohstoffe wird das Recycling fiir die Modulhersteller attraktiv.
Somit kénnten diese eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung von Recyclingprozessen
spielen und gleichzeitig anfangen, das Produktdesign fiir Recycling zu optimieren.

Bei allen Eventualitdten und ausstehenden Forschungen steht jedoch fest, dass Upcycling-
prozesse innerhalb der ndchsten Jahre industriell verwendet werden miissen. Circusol for-
dert daher eine Etablierung von ausgereiften Recyclingprozessen bis 2030 [58]. Dieser Zeit-
raum muss nicht nur dafiir genutzt werden, die Recyclingprozesse zu etablieren, sondern
muss vor allem dazu genutzt werden, die Infrastruktur der kompletten EoL-Behandlung
aufzubauen. Es konnte beobachtet werden, dass die Transportwege einen erheblichen An-
teil an der Umweltbelastung der Eol.-Behandlung haben. Daher ist es wichtig, dass in-
ternationale Anstrengungen unternommen werden, um ein globales Sammel-, Transport-,
und Recyclingsystem von PV-Modulen aufzubauen. Neue Technologien wie Tandemmodule
sollten nur dann in Entwicklungsldndern eingesetzt werden, wenn dort eine entsprechende

Infrastruktur zur EoL-Behandlung vorhanden ist.

7.3 Ausblick

Die in dieser Arbeit untersuchte Frage war, wie die EoL-Behandlung in der Photovol-
taik zur Zeit erfolgt und ob durch technologische Entwicklungen, sowohl im Bereich der
EoL-Behandlung als auch bei der Produktentwicklung, eine zirkulare Wertschopfung er-
reicht werden kann. Festgestellt wurde, dass in der gegenwértigen Situation keine zirkulére
Wertschopfung vorhanden ist. Die Hauptprobleme sind der durch die EVA-Schicht ver-
klebte Laminatverbund und fehlende internationale Regulierungen und Bemiihungen, die
notwendige Infrastruktur zu errichten. Des Weiteren wurde beobachtet, dass zukiinftig
ausgereifte Recyclingprozesse etabliert werden kénnen, da intensive Forschungsbemiihun-
gen auf Laborebene erfolgreiche Ergebnisse versprechen. Abstriche werden hinsichtlich der
verwendeten Kunststoffe in Kauf genommen werden miissen, da diese zum einen wirtschaft-
lich nicht interessant sind und zum anderen nicht erneut als Modulkomponenten verwendet
werden, selbst wenn diese separiert werden. Die librigen zentralen Modulkomponenten kon-
nen allesamt zirkuldr recycelt werden und die Rohstoffe erneut in der Modulproduktion
zum Einsatz kommen. Auf Basis der c-Si-Module l&dsst sich in Zukunft also eine zirkulére
Wertschopfung erreichen.

Mit Hinblick auf technologische Entwicklungen der PV-Module werden keine negativen
Auswirkungen auf technischer Seite des Recyclings von c-Si-Modulen beobachtet. Durch
die Bestrebungen, die Materialnutzung zu reduzieren, wird der bereits hohe wirtschaftliche
Druck auf Recyclingprozesse weiterhin hoch bleiben. Die Entwicklung von Tandemzellen
mit Perowskiten muss noch vollstdndig erforscht werden. Die auf Laborebene erforschten
Recyclingverfahren fiir Perowskit-Einzelzellen weichen von dem Recycling von c-Si-Zellen
ab. Daher muss deren Recyclingfahigkeit parallel zur Produktentwicklung erforscht wer-

den.
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Zeitgleich zu den technischen Entwicklungen miissen intensive Verbesserungen auf regula-
torischer Ebene weltweit erfolgen, um Upcycling sicher zu stellen. Aufgrund der fehlenden
Wirtschaftlichkeit aller Upcyclingprozesse gibt es zur Zeit keinen Anreiz, diese aufzubau-
en. Durch den starken Anstieg der Schrottmengen miissen Upcyclingprozesse innerhalb
der néchsten Jahre industriell etabliert werden, um eine nachhaltige Materialwirtschaft zu
ermoglichen. Generell ist ein vollstandiges Umdenken innerhalb der Gesellschaft, Regierun-
gen, Anlagenbetreibern und Modulherstellern notwendig, um die Nachhaltigkeitsziele zu
erreichen. Ein proaktiver Aufbau der EoL-Infrastruktur, nicht getrieben durch wirtschaft-
liche Interessen, sondern mit dem Ziel einer zirkuldren Wertschopfung, ist die Grundlage
fiir eine vollstdndig griine und nachhaltige Energieversorgung. Das kann nur durch eine

enge Zusammenarbeit aller Beteiligten geschehen.
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Symbol  Beschreibung Einheit
CO2¢q Kolhenstoffdioxid-Equivalent kg

- Gigawattpeak GWp
- Megahertz MHz
- Megawattpeak MWp
2N 99 % Reinheit

4N 99,99 % Reinheit

5N 99,999 % Reinheit

8N 99,999 999 % Reinheit

11N 99,999 999 999 % Reinheit

a-Si Amorphes Silizium

ABXj3 Allgemeine Perowskitstruktur

B2B Business to Business

BoSC Balance of System Costs

Br Brom

Ceo Fullerene

c-Si Kristallines Silizium (crystalline silicon)

CdTe Cadmium-Tellurid
EHZ Elektrohydraulische Zerkleinerung

EoL End-of-Life
EVA Ethylen-Vinyl-Acetat
FA Formamid (organisch)

FRELP Full Recovery End-of-Life Photovoltaik
HJT Hetero-Junction-Technology

I Tod
IEA International Energy Agency
IEC International Electrotechnical Commission

IRENA International Renewable Energy Agency
1TO Indiumzinnoxid

ITRPV International Technology Roadmap for Photovoltaic

170 Indiumzinkoxid
LCA Life-Cycle-Assessment
LiF Lithiumfluorid
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Symbol Beschreibung Einheit
MA Methylammonium (organisch)

Me-4PACz Organische Locherleitschicht

nc-SiOx Nanokristallines Siliziumoxid

Pb Blei

PERC Passivated Emitter and Rear Cell

PERT Passivated Emitter Rear Totally diffused

PID Potential induzierte Degradation

PSP Product-Service-Provider

PSS Product-Service-System

PTAA organische Locherleitschicht

PV Photovoltaik

SnOs9 Zinndioxid

STC Standard Test Conditions

TCO Transparent conducting oxide

WEEE Waste from Electrical and Electronic Equipment
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