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Okobilanz von Photovoltaikanlagen

Einleitung

Mit Photovoltaik (PV) Elektrizitat zu produzieren verursacht keine Luftverschmutzung, keine Treibh-
ausgase und benotigt keine endliche fossile Ressourcen. Die Nachfrage nach photovoltaischen Pro-
dukten ist in den letzten Jahren sprunghaft angestiegen, ein weiteres Wachstum des Marktes mit ca.
25% jahrlich wird allgemein erwartet. Weltweit sind die Photovoltaikhersteller dabei, industrielle Ferti-
gungen mit hohen Kapazitaten fir die Photovoltaik aufzubauen. Neben den Mdglichkeiten zur Kosten-
reduktion und den technischen Potentialen ist vor einer breiten Markteinflihrung der Photovoltaik zu
klaren, ob eine grossmassstabliche Markteinfiihrung nicht unerwiinschte 6kologische Folgen haben
kdnnte. Wahrend des Betriebs von PV-Anlagen sind schadliche Einfllisse auszuschliessen, nicht aber
bei ihrer Herstellung und Entsorgung. Zu klaren sind hier mégliche Freisetzungen von toxischen Stof-
fen, die 6kologischen Auswirkungen der insgesamt mobilisierten Stoffstrdme sowie die energetische
Amortisationszeit.
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Stoffstrome: wie gross ist der 6kologische Rucksack einer Solarzelle?

Auswirkungen des so genannten dkologischen Rucksacks, also der Summe der Stoffstrome, die in
der industriellen Vorleistungskette von der Solarmodul-Fabrik bis zum Bergwerk mobilisiert werden,
sind kein Grund, die Photovoltaik als bedenklich fir Mensch und Umwelt einzustufen.
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Toxizitat: Sind Solarzellen giftig?

Die teilweise geausserte Furcht, dass bei der Massenproduktion von Solarzellen grosse Mengen gif-
tiger Stoffe anfallen, ist unbegriindet. Dies haben umfangreiche Lebenszyklusanalysen inzwischen
nachgewiesen. Gerade das heute fast ausschliesslich fir die Herstellung von Solarzellen genutzte Sili-
zium ist toxisch vollkommen unbedenklich. Auch neue Technologien, wie Cadmium-Tellurid-So-
larzellen (CdTe) oder Kupfer-Indium-Diselenid-Solarzellen (CIS), bergen im Vergleich mit anderen
Energieversorungsoptionen keine grossen Umweltrisiken. Allenfalls wahrend des Produktionspro-
zesses werden problematische Stoffe bzw. Stoffverbindungen benétigt. Die einzigen signifikanten
Risiken bestehen bei der Lagerung und Verwendung von explosiven oder toxischen Gasen, z.B. Si-
lane fir die Produktion von amorphem Silizium und H2Se fiir gewisse CIS Prozesse. Hier muss wie
bei allen industriellen Verfahren auf entsprechende Sicherheitsvorkehrungen geachtet werden oder
auf alternative Methoden zuriickgegriffen werden. Die Cadmium-Freisetzungen bei der Verwendung
von Cadmium-Tellurid-Zellen pro Kilowattstunde entsprechen etwa denen von Kohlenkraftwerken mit
neuer Filtertechnik und unterschreiten die von Mullverbrennungsanlagen mit modernen Rickhaltesys-
temen deutlich. Im Vergleich zu Nickel-Cadmium-Akkumulatoren weisen Cadmium-Tellurid-Zellen so-
gar einen um mehr als den Faktor Tausend geringeren Cadmium-Bedarf auf.

Energieriickzahlzeit: Wann amortisieren sich Solarzellen?

Auch das Argument, Photovoltaikanlagen wirden zu ihrer Herstellung annadhernd soviel Energie bend-
tigen, wie sie wahrend ihrer Lebensdauer liefern kdnnen, ist mehrfach widerlegt. Zum Beispiel zeigt
eine Untersuchung von Palz und Zibetta' fiir die Europaische Kommission anhand zweier franzo-
sischer Fabriken fir Solarmodule, dass selbst flr ein polykristallines Silizium-Modul (mc-Si) die
energetische Amortisationszeit nur 2,7 Jahre betragt. Es stellt wahrend seiner Lebenszeit also wesent-
lich mehr Energie bereit, als zu seiner Herstellung bendtigt wurde.

1 Palz, W.; Zibetta, H. (1991). Energy Pay-Back Time of Photovoltaic Modules. International Journal
of Solar Energy. Volume 10, Number 3-4, pp. 211-216.
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Dass andere Autoren zu deutlich hdheren Zahlen kom- 4-3-2-1 Energieamortisation von PV Systemen
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dukt aus der Halbleiterindustrie handelt. Der hohe . ] . .
Energieeinsatz wird fir Reinsilizium fir Halbleiter (elec- Abbildung 2: Es zeigt sich, dass mit Rahmenlosen

tronic grade silicium) getatigt und nicht fir Solarzellen, Modulen und neuen Herstellungstechniken die

die auch mit weniger reinem Silizium (solar grade silici- Amorisalionszeiiynier 2. /ale Sinkenkany

um) auskommen. Gemass Kato® betragt die Energieriickzahlzeit 9 Jahre, wenn man den vollen
Energieaufwand firr die Siliziumherstellung mit beriicksichtigt. Uberspitzt ausgedriickt sagt manche
publizierte Energierlickzahlzeit der Photovoltaik mehr tiber den hohen Energiebedarf fiir die Herstel-
lung integrierter Schaltungen aus, als Uber die energetische Bilanz von Solarzellen.

Die oben genannte Energieamortisationszeit von knapp drei Jahren lasst sich noch entscheidend ver-
bessern, wenn man zu neuen Zell- bzw. Modultechnologien kommt. Van Engelberg und Alsema* er-
mitteln fir so genannte Tandem-Module aus amorphen Silizium mit 10% Wirkungsgrad eine Riick-
zahlzeit von 9 Monaten unter mitteleuropaischen Einstrahlungs-Bedingungen (1100 kWh/m#*a).

Recyclingfahigkeit von Photovoltaikmodulen

Der derzeitige Bedarf an ,solar grade silicium* mit jahrlich ca. 4800 Tonnen ist wesentlich hdher, als
die verfiigbare Menge als Abfallprodukt aus der Elektronikindustrie, die bei etwa 2100 Tonnen liegt.

Es ist daher n6tig, andere Quellen zu erschliessen, wie z.B. das Recycling oder es werden geeignete
Verfahren zur Siliziumgewinnung in Solarqualitdt gefunden. Solarmodule werden in einigen Jahren un-
ter die europaische Elektronikschrottverordnung fallen. Schon seit Anfang der 90er Jahre wurden Ent-
sorgungsfragen nicht nur von Forschungsinstituten und Hochschulen sondern auch industriell unter-
sucht. Im Gegensatz zur Verwertung von Solarmodulen aus kristallinem Silizium sind bei Dinnschicht-
modulen nach ihrer Trennung konstruktionsbedingt und aufgrund des geringen Gehalts an Halblei-
termaterial keine grosseren Erldse zu realisieren.

Eine Wertanalyse ergab, dass nur iber eine Riickgewinnung der unbeschadigten Solarzellen und
Wafer aus kristallinem Silizium eine Kostendeckung fiir eine Wiederverwertung erreicht werden kann.

2 Hagedorn, Hellriegel. Umweltrelevante Masseneintrdge bei der Herstellung verschiedener So-
larzellentypen. Forschungsstelle fur Energiewirtschaft, Miinchen 1992.

3 Kato, K.; Murata, A.; Sakuta, K. (1997). Energy Payback Time and Life-Cycle CO2 Emission of
Residential PV Power System with Silicon PV Module. Appendix B-8. Environmental Aspects of
PV Power Systems. Utrecht, The Netherlands: Utrecht University, Report Number 97072.

4 E.A. Alsema, B.C.W. van Engelenburg. Environmental Risks of CdTE and CIS Solar Cell Modules;
11th European Photovoltaic Solar Energy Conference, Montreaux, 1992, pp. 995 - 998.
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MethOden zur RUCkgeWInnung Modulkomponente Materialien Rel. Massen- Rl"l‘l\'l“li[Iﬁmllj‘_"l\l‘i.l

. . . . e anteil |%a)

Die RUCkgernnUng der intakten ,SIlIZIum_ . Glas Natron-kalkglaser 30-63 Flachglas, Gufiglas,
wafer aus dem Modulverband gelingt z.B. mit Hohlalas. Fasern.
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Verbinder, Solarzellen und Fllstoffe. Die So- Rahmen Aluminium, Stahl, [ 0-20 Metallkreislauf,
larzellen werden manuell abgetrennt und die PU, PC ua Kunsistoffrecycling,
ubrigen Komponenten werden sortenrein ge- : : thermisch_
Sammelt Und dem normalen Recycling Zuge- AnschluBdosen ABS, PC, PPO, PET |0O-5 hlslllh1:‘|'.i.'l|n|'L"C:\:I'.l'.‘__'.

. . . . . . .. Lnernusch
fahrt. Die nur OberﬂaCh“Ch, leICht angegrlf_ kabel Kupfer, Polyolefine, |cal Elektronikschron
fenen Solarzellen werden in einer Folge von svnth. Kautsehuke. recyeling,
mehreren Atzschritten gereinigt, so dass [PE, PTFE Metallrecycling
letztlich ein neuwertiger Siliziumwafer vor- Dichtrassen Silikone, Acrylate, |0-10 thermisch
lieqt. Polysulfide, PE

g . o . Schaume,
Der Wafer erflillt alle Ublichen Qualitatsan- Kautschuke,
forderungen und kann wieder zu einer So- i Polyisobutylene, PL _
larzelle weiterverarbeitet werden. Bruch- Fullstoffe AROs 1102 - feal Fullstoffe,
stiicke von Solarzellen kénnen ebenfalls in (805, 510, Cua -‘-”‘f‘.;‘l‘";“_-‘“

i Atzprozess aufgearbeitet werden RN
ellnem p : ge __ . . Solarzellen aus knist. | 8i, Ti, Ag, Sn, Pb, 5-10 Keramikherstellung,
Dieser KreIS|an ist kOStengUnStlger als die Silicium Cu, Ni, Pd n.a. Legierungszu
Neuproduktion eines Wafers und spart zu- schlige,
dem etwa 80% der dazu bendtigten Primar- Solarzellenher
energie, so dass dieser Prozess wirtschaftlich : _ stellung
wie energetiSCh sinnvoll dUrChgerhrt werden altes |];|Il|.\. .-\I.m.|‘.'|ki.\ Si, Al Ll'lﬂ:'l.l.'\l.'.l. und
k Diinnschichtsolar. Sn, Cu, Ph, In, mechanisch,

ann. zellen Metallkreislauf
BP Solar erprobt bereits mit guten Ergeb- 7_1‘““ 3, Cu, Sn, Py,
nissen ein anderes Verfahren fir die Wieder- v
verwendung von Solarzellen aus Modulen. CulnSe;, Mo, Cu,

Bei diesem Verfahren wird das Ethylenve- Sn, Al Pb, §
nylacetat chemisch geldst.
u.a.
Elektrische Cu, Sn, Ph, Al Ag ca | Metallkreislauf
Verbinder i

Tabelle 1: Recyclingfdhigkeit der verschiedenen Komponennten einer

Solarzelle

Messdaten einer recycelten Solarzelle

In nebenstehender Tabelle sind die Prifergebnisse des
Kalibrierlabors des Instituts fiir solare Energiesysteme in Frei-
burg einer aus recycelten Materialien bestehenden Solarzelle
aufgefiihrt. Die gemessenen Daten entsprechen denen von
nicht recycleten Zellen. Aufgrund der sich stetig verbessernden
Solarzellentechnik ist die recycelte Zelle im Wirkungsgrad so-
gar noch besser als in ihrem ersten Leben! Ein Recycling von
kristallinen Silizium-Modulen ist damit ohne Qualitatseinbussen
maoglich.

Zukunftig soliten Solarmodule so konstruiert werden, dass ein
sinnvolles Recycling moglich ist.

Identitikation ASADIZ/RI0/2
Datum 16/98
Hersteller ASE, Alzenaw,
Pilkington Solar
International
Gmbl, Kiln
Zellfliche 100.2 cm?
Wirkungsgrad 137£053%
lse 313 mAsem”®
Vaoe 0,399y

Tabelle 2
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Die Chance der Solarwirtschaft: Geschlossene Stoffstrome

Um noch weitere Verbesserungen der Okobilanz von Solarmodulen zu erreichen, kénnen entspre-
chende Recyclingprozesse entwickelt werden. Glas und Silicium lassen sich einfach wiederverwerten.
Problematisch ist allein die Auflésung des Modulverbandes, der auch Kunstsoffe wie Ethylenvenylace-
tat enthalt.

Dem gegeniber kénnen fossile und nukleare Kraftwerke niemals eine positive Energie- oder Soffbi-
lanz erreichen: sie bendtigen nicht nur fir Herstellung und Abriss Energie und Rohstoffe, sondern sind
wahrend des Betriebes auf endliche Primarenergietrager angewiesen, die sie teilweise in Strom, zum
grossten Teil aber in Abwarme, Abgase, Asche und andere Reststoffe umwandeln. Die erneuerbaren
Energietechnologien wie die Photovoltaik eréffnen dagegen die einmalige Chance, die Sonnen-
energiewandler selbst mit Sonnenenergie herzustellen und die notwendigen Rohstoffe im ge-
schlossenen Kreislauf zu fiihren. Die Auswirkungen auf Mensch und Umwelt werden auf das denkbar
geringste Mass reduziert.

Fazit

Polykristalline Silizium-Module amortisieren in knapp drei Jahren die Energie, die zur Herstellung be-
notigt wird. Nach dieser so genannten Energieamortisationszeit verbessert sich die Okobilanz in nicht
unerhebliche Masse, wenn man bedenkt, dass fir jede Kilowattstunde, die wir dem Stromnetz ent-
nehmen, im Kraftwerk drei Kilowattstunden Primarenergie in Form von Kohle, Ol, Gas, oder Uran auf-
gebracht werden muss. Und das Uber die gesamte Lebensdauer der Solarmodule, die mindestens 20
Jahre betragt.

Ein grosser Teil der Rohstoffe zur Herstellung von Solarzellen kommt als Abfallprodukt aus der Silizi-
umproduktion der Halbleiterindustrie. Der Erschliessung neuer Quellen fir Solarsiliziium kommt daher
hochste Bedeutung zu. Dazu zahlen neben der Erzeugung von Solarsilizium Uber neue Verfahren
auch moderne und kostenglinstige Aufbereitungsprozesse von verunreinigtem Halbleiter- und Solar-
silizium, sowie die Schaffung einer Kreislaufwirtschaft fir Solarprodukte.
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