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1. Photovoltaik - Allgemein O et )

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland 7
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- Erste PV-Installationen: ~1990 | . &< | % gt

e Installierte Leistungen (2017):

— Welt: 386 GWp
— Europa: 110 GWp o
— Deutschland: 42,4GWp = 8
1,64 Mio. Anlagen
— Bayern: 11,9 GWp
1. Bundesland mit @ je 1 Modul/Einwohner
— PV-Beschatftigte: ca. 36.000 (2016)

— Solarstromspeicher: ca. 85.000 (2017)

www.dwd.de
https://www.foederal-erneuerbar.de
https://www.solarwirtschaft.de/fileadmin/user_upload/bsw_faktenblatt pv_4018_ 4.pdf

Wissenschaftliches Mess- und Evaluierungsprogramm Solarstromspeicher 2.0 , Jahresbericht 2018, ISEA, RWTH Aachen, o
Speichermonitoring, http://speichermonitoring.de/ 3 3 © Lfu/Beckmann/Bauzentrum Minchen/24.07.2018
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1. Photovoltaik - Allgemein Umelt CREEY

Installierte PV-Leistung (MWp) von 2003 - 2017

Deutschland - Bayern
45.000
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35 000 B Deutschland (MWp)

30.000 m davon Bayern (MWp)

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000
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Anteil Bayern an installierter PV-Leistung:
in der BRD: 2005:45% 2013:30% 2017:28 %
in der Welt: 2005:18% 2011:12% 2017: 3%

© LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018



1. Photovoltaik - Allgemein

Verschiedene Technologien

Gewicht: ca. 10 — 25 kg/Modul

aul3er Solarfolien (BIOPV)

Building Integrated Organic Photovoltaic

Faustformel:

1MW =100t 1t=10 kW

"Normale" Lebensdauer > 25 a

Zusammensetzung (Gew.-%)

Bayerisches Landesamt fiir © %

Umwelt

1. Generation
Kristaillines Si

2. Generation
Dinnschicht

3. Generation

{ Neue Technologien

Mono (sc-Si)

Multi {me-5i)

Band
(ribbon-8i)

LSi-Zellen®

Amorph (a-Si)/
Mikromorph (p-Si)

Cadmium-
Tellurld {CdTe)

Chalkopyrit
(CIGS)

~Dinnschicht-

Zellen"

Nano (ne-8i)

Konzentrator
(Csc)

Farbstoff
(DSC)

Polymer
(PSC)

Quanten
(QSC)

Quelle: * Roadmap Ressourceneffiziente Photovoltaik 2020

Glas Rahmen Kunststoffe Anschluss- Photoaktive Schad-, Wertstoffe (Pb,
(Alu) Rickseite dosen, Kabel | Substanzen CdTe, CdS, Ag, In, Ga)
65-95% [10-12% 0,1-10 % 1% 3 - 4% c-Si <0,01-1%

© LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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1. Photovoltaik - Allgemein Umwelt

Anteile der neu installierten Leistung nach Anlagenklassen
Januar - Dezember 2011

)

]
B
r
L]
I

Neu installierte Anzahl Neu installierten Anlagenleistung

14,39%

37,08%

21,32%
m Anlagenklasse <=5 kWp mAnlagenklasse > 5 bis 10 kWp = Anlagenklasse > 10 bis 30 kWp
Anlagenklasse > 30 biz 100 kWp Anlagenklasse > 100 bis 1000 kWp H Anlagenklazze >1000 kWp
Quelle: Bundesnetzagentur, BSW-Solar 03/2012
Quelle: http://www.solarwirtschaft.de/fileadmin/media/pdf/bnetza_2011 konsolidiert.pdf © LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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1. Photovoltaik - Allgemein amt fr

End of Live PV modules, PV Cycle

20 - 30 Jahre

>

Abfall

© LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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2. Gesetzliche Grundlagen - Abfall Umwelt X8

» EU-Recht

Abfallrahmenrichtlinie (AbfRRL 2008/98/EG)

RoHS: Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances in Electrical and
Electronic Equipment (RL 2002/96/EG bzw. 2011/65/EU)

WEEE: Waste Electrical and Electronic Equipment (RL 2012/19/EU)
Abfallverbringungsverordnung (1013/2006/EG)
Européaischer Abfallartenkatalog

 Umsetzung in nationales Recht durch

Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG) mit Verordnungen, z.B. NachwV
ElektroStoffV

Elektro- und Elektronikgerategesetz (ElektroG)
Abfallverbringungsgesetz (AbfVerbG)

Abfallverzeichnisverordnung (AVV)

 Normen, z. B. DIN EN, RAL GZ, DIBt (Bauaufsichtliche Zulassung) ...

© LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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2. Gesetzliche Grundlagen - RoOHS Umwelt

EU-Richtlinie 2011/65/EG vom 08.06.2011 (RoHS)

Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances in Electrical and
Electronic Equipment (Stoffverbote, z.B. > 0,1 % Blei, > 0,01 % Cadmium, ...)

— Uber ElektroStoffV in nationales Recht umgesetzt
— Photovoltaik-Anlagen nicht im Anwendungsbereich

EU-Richtlinie 2012/19/EG vom 04.07.2012 (WEEE)

Waste Electrical and Electronic Equipment

— Uber neues ElektroG vom 20.05.2015 in nationales Recht umgesetzt

— Photovoltaik-Anlagen im Anwendungsbereich

© LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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3. ElektroG O el

» Gesetz zur Neuordnung des Rechts lber das Inverkehrbringen, die Ricknahme und die
umweltvertragliche Entsorgung von Elektro- und Elektronikgeraten vom 20.10.2015 (BGBI,
Teil I Nr. 40 vom 23.10.2015), zuletzt geandert, 3.7.17, BGBI. 2017, Teil I, Nr. 42, S. 1966

o Ziele ElektroG

Vermeidung von Abféllen

Vorbereitung zur Wiederverwendung starken

Sammelmenge erhdhen, weniger Altgerate im Hausmiuill

Erh6hung Recyclinggquoten

Behandlung nach Stand der Technik in zertifizierten Erstbehandlungsanlagen
Verringerung illegaler Exporte

Effizienz der Ressourcennutzung verbessern

Markverhalten der Verpflichteten regeln

O 0O 0O 0O 0 0O O O

10 © LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018


http://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl__bgbl__%2F%2F*%5B%40attr_id%3D%27bgbl115s1739.pdf%27%5D__1447669488085
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3. ElektroG Umwelt

e Wer ist betroffen?

— gesamte PV-Branche in Europa, z. B. Hersteller und deren Bevoliméachtige,
Importeure, Vertreiber, Solarteure, Verbande

— ,Stiftung elektro-altgerate register” (1. Beliehene Behoérde; 2. Regelsetzung
durch Hersteller)

— Offentlich-rechtliche Entsorgungstrager, Vollzugsbehorden
— Entsorgungsbranche, Systemanbieter
— Anlagenbetreiber

— Burger
Alle Akteure haben bestimmte Pflichten und Rechte!

Solarthermische Module (,Sonnenkollektoren®) sind nicht im ElektroG !

" © LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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3. ElektroG

Umwelt

« Was bedeutet es, dass Photovoltaik-Anlagen im ElektroG sind?

— Hersteller und Importeure missen sich vor dem In-Verkehr-bringen bei der
,Stiftung elektro-altgerate register www.stiftung-ear.de registrieren lassen

— PV-Anlagen sind in Deutschland immer als b2c-Gerate zu registrieren

* b2c (business to consumer) = Gerate aus priv. Haushalten (inkl. Kleingewerbe), dafir
ist insolvenzsichere Garantie notwendig

» Aktuell sind 178 PV-Hersteller (b2c) mit 229 Marken registriert, https://www.stiftung-
ear.de/verzeichnisse/

— Umsetzung der ,geteilten Produktverantwortung” (Grundprinzip ElektroG)

« Offentlich-rechtliche Entsorgungstrager missen PV-Module aus privaten
Haushalten kostenlos annehmen (Sammlung)

» Hersteller missen gesammelte PV-Module bei 6rE abholen,
ordnungsgemal? entsorgen und Finanzierung tbernehmen (Entsorgung)

12 © LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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3. ElektroG Umwelt

« Was bedeutet es, dass Photovoltaik-Anlagen im ElektroG sind?

— Burger kbnnen Altmodule (b2c) kostenlos am WSH abgeben,
max. 50 Module werden als haushaltstblich angesehen

— OrE missen eigene Sammelgruppe 6 einrichten _—
— Getrennte Sammlung Silizium-Modulen und Nicht Silizium-Modulen sinnvoll

— Sammlung und Befdrderung sind so durchzufthren, dass die Vorbereitung zur
Wiederverwendung, Demontage und das Recycling nicht behindert werden.

— Altmodule missen dem Entsorgungsregime des ElektroG zugewiesen werden

OrE: Offentlich-rechtlicher Entsorgungstrager

13 © LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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3. ElektroG Umwelt

» Was bedeutet es, dass Photovoltaik-Anlagen im ElektroG sind?

— Rucknahmepflicht grof3er Vertreiber ( § 17) fir Module aus priv. Haushalten
» Ricknahmepflicht gilt nur fir Vertreiber mit > 400 m2 Verkaufs(grund)flache fir EAG
« Am Ort der Ubergabe oder in unmittelbarer Nahe

— Fir Internet-Handler (Online-Handel) gilt Lager- und Versandflache > 400 m2

» Geeignete Ruckgabemadglichkeit in zumutbarer Entfernung zum jeweiligen
Endnutzer

— Mit Neukauf (1:1 Rucknahme):

« Kostenlose Riicknahme eines Altgerats der gleichen Gerateart mit i.W. gleichen
Funktionen

— Ohne Neukauf (0:1 Ricknahme):
» Kostenlose Ricknahme von kleinen EAG (keine aul3ere Abmessung > 25 cm)

* in haushaltstblichen Mengen
* Im Einzelhandelsgeschaft oder in unmittelbarer Nahe

— Freiwillige Ricknahme ,kleinerer* Vertreiber ist weiterhin mdéglich
— Anzeige- und Mitteilungspflicht bei freiwilliger und«erpflichtender-Ricknahmes
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3. ElektroG Umwelt

« Was bedeutet es, dass Photovoltaik-Anlagen im ElektroG sind?

— Hersteller-Rucknahme(pflicht) ( § 19) fur PV-Module aus sonstiger Herkunft
bzw. haushaltsuntibliche Mengen

» Hersteller muss Besitzer eine ,zumutbare Mdglichkeit zur Riickgabe schaffen und
die Altgerate entsorgen®, wenn

— anderer Nutzer als private Haushalte und

— PV-Module als Neugerate nach dem 24.10.2015 in Verkehr gebracht wurden

— Fur historische PV-Module (aus sonstiger Herkunft), die vor dem 24.10.2015 in
Verkehr gebracht wurden (sogenannte historische Altgerate) ist Besitzer
verantwortlich.

— Die Kosten tragt der Entsorgungspflichtige (§ 19 Abs. 2 ElektroG)

— Hersteller, Erwerber und Besitzer kbnnen abweichende Vereinbarungen
treffen

15 © LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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3. ElektroG Umwelt 55

» Was bedeutet es, dass Photovoltaik-Anlagen im ElektroG sind?
— Behandlung nach Stand der Technik (§ 20 Abs. 2 ElektroG)

» ElektroG enthalt keine PV-spezifischen Vorgaben, wie PV-Module
behandelt werden mussen (nur allgemeine Vorgaben)

« Behandlung muss in zertifizierten Erstbehandlungsanlagen stattfinden
» Keine Beseitigung ohne vorherige Behandlung

« Keine Deponierung, keine Entsorgung als Bauschutt, keine Entsorgung
tber Metallhandel etc. !!!

—Quoten:
* Verwertung (stofflich und energetisch) 80 % (85 % ab 15.08.2018)
» Vorbereitung zur Wiederverwendung 70 % (80 % ab 15.08.2018)

und Recycling

— Aufbau hochwertiger Verwertungskapazitaten erforderlich

— Idealfall: Nicht nur gesetzliche Quoten einhalten (Glas, Rahmen), auch
wertvolle (Spuren-)Bestandteile (Ag ...) zurlick gewinnen (Ressourcen),
aber Wirtschaftlichkeit fur deren Rickgewinnung derzeit wohl nicht gegeben

— Umfangreiche Informations-, Mitteilungs- und Anzeigepflichten fir Hersteller,
Vertreiber’ 6ffent|iCh_reChtliChe Ent?eorgungStréger© LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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3. ElektroG Umwelt

o Sammelziele fir alle Altgerate (nicht nur PV)

— Mindestsammelmenge flr alle EAG: 4 kg/(Einwohner*Jahr) oder (wenn bereits
erreicht) muss der Sammeldurchschnitt der letzten 3 Jahre erreicht werden,
derzeit ca. 43 % erreicht

—ab 2016: 45 % Mindestsammelquote
ab 2019: 65 % Mindestsammelquote
Berechnung: Gesamtgewicht EAG-Sammelmenge/Jahr

@-Gewicht ,In Verkehr gebr.“ Neugerate/letzten 3 Jahre

—Derzeit ca. 8,78 kg/Einw.*a (ggf. ca. 42,9 %) fur 2015

— Sammelziele beziehen sich auf samtliche in Deutschland gesammelten
Altgerate (750.000 t/a — 200.000 t/a in den Vorjahren)

Eigene Berechnung: 8,78 kg/Einw.*a ergibt sich aus 721.872 t erfasster EAG undé%&%le\{lzi%a%in ﬁ‘é%ggr%hm Minchen/24.07 2018
17
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3. ElektroG Umwelt

« Untergesetzliche Vollzugshilfen:
— Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA), s. www.laga-online.de

e |AGA-Mitteilung 31A (enthalt hilfreiche Hinweise zur Umsetzung
ElektroG)

— Allgemeine Anforderungen

— Sammlung/Riuckgabe von Altmodulen aus privaten Haushalten und
,GrolRgewerbe*

— Behandlung von Altmodulen in zertifizierten Erstbehandlungsanlagen
— Informations-, Anzeige- und Mitteilungspflichten

o0 LAGA-Mitteilung 31B (Technische Anforderungen an Behandlung und Verwertung)

— Modulvarianten, Zusammensetzung,

— Behandlungstechniken und Verwertungsverfahren fir siliziumbasierte
und siliziumfreie PV-Module

Diese LAGA-Mitteilungen geben wertvolle Hinweise zum Umgang mit gebrauchten PV-

Anlagen und gelten auch fiir andere Elektro- und Elektronikgerate (z. B. Wechselrichter)
18 © LfU/Beckmann/Bauzentrum Minchen/24.07.2018


http://www.laga-online.de/
http://www.laga-online.de/servlet/is/23874/M%2031%20A-%20aktuell-Stand-23-01-2017_mit%20Gliederung%20-%20mit%20red.%20%C3%84nderungen%20v.%2031_05_2017%20in%20Kap.%202.3;%202.4.2.pdf?command=downloadContent&filename=M%2031%20A-%20aktuell-Stand-23-01-2017_mit%20Gliederung%20-%20mit%20red.%20%C3%84nderungen%20v.%2031_05_2017%20in%20Kap.%202.3;%202.4.2.pdf
http://www.laga-online.de/servlet/is/23874/M%2031%20A-%20aktuell-Stand-23-01-2017_mit%20Gliederung%20-%20mit%20red.%20%C3%84nderungen%20v.%2031_05_2017%20in%20Kap.%202.3;%202.4.2.pdf?command=downloadContent&filename=M%2031%20A-%20aktuell-Stand-23-01-2017_mit%20Gliederung%20-%20mit%20red.%20%C3%84nderungen%20v.%2031_05_2017%20in%20Kap.%202.3;%202.4.2.pdf
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4. Mengenszenarien Umwelt

Entsorgungsmenge =

Produktionsausschuss + Abfall (EoL)

PV-Menge: Unbekannt ca. 12.700 t durch PVCycle (EU,UK)
stark sinkend! davon ca. 7.400 (DE)
X.000 t durch First Solar
Y.000 t auf anderen Wegen ?7?

Tendenz: \‘1, /’1‘

Abhangig von: — Produktionshdhe — Transport-/Installationsschaden
— Produktionsqualitat — Garantiefalle
— FOorderung nach EEG — Techn. Lebensdauer # tatsachliche
- ... Nutzungsdauer
— Wirkungsgraderh6hung

— Ersatz nach Forderende
— Wiederverwendung/Zweitmarkt

=>» Unklar: Wann fallen welche PV-Mengen als Abfall an

Stand 2015 19 © LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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4. Mengenszenarien Umwelt X8

_GLoBALPV PANELWASTE  O@IRENA By technology, in %

PROJECTION 2016-2050 Flexible [ 1,9%

The world’s total e-waste reached a record of
41.8 million metric tonnes in 2014. Annual PV

E 80 waste was 1000x less in the same year. Yet by m-‘ 78 Mill 4000 __ CdTe 1 ,7%
2 2050, the PV panel waste added annualy could - . 2
T exceed‘ 10% of the record global e-waste e 3500 S
b~ added in 2014. i ) 2
1’:“ 60 3,000 é Cl(G}S 15,2%
E 50 z.soog
. 1 g
g R oo | e Silicon based 81.2%
2 % 1500 £
5 . 3
- §» o
£ » - o 1000
O [ o . - .e
] a® 8 Million .
R Beispiel: PV Cycle Ricknahmemengen
2016 : 2030 2050 i
Regular-loss scenario [l Early-loss scenario eessfp Linear (Cumulative PV capacity) n a'C h Te C h n O I Og I e

» Abfallpotential derzeit > 4 Mio. t in Deutschland
» Schatzungen: EU: 2020: > 10.000 t, 2025: > 100.000 t
» Deutschland: 2050: 4,5 — 7 Mio. t

Quellen: www.pvcycle.de, Annual Report 2015
http://www.bifa.de/fileadmin/std project/content data/Puinkatioa%n/\Neitere Publika  © LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
tionen/PVPS-IRENA recycling report_slide deck summarv.pdf



http://www.pvcycle.org/wp-content/uploads/2013/09/OPS-Status-Report-November.pdf
http://www.pvcycle.org/wp-content/uploads/2013/09/OPS-Status-Report-November.pdf
http://www.pvcycle.org/wp-content/uploads/2013/09/OPS-Status-Report-November.pdf

4. Mengenszenarien

Studie: Bio Intelligence Service (2011, EU-27)
Technologiespezifische Betrachtung (Anteil, Gewicht)

Jahr | Beispiele: Abfall in 1.000 t (Prognose)*
2025 14 - 22
2030 152 - 223
2035 1.800 - 2.900
2040 2.300 - 4.200
2050 4900 - 9.600
Quellen:

Bayerisches Landesamt fir /&%
Umwelt '

Reiling Glas Recycling GmbH und Co. KG

*Study On Photovoltaic Panels Supplementing The Impact Assessment For A Recast Of The WEEE Directive, Studie Bio Intelligence Service,
European Commission DG ENV, Final Report, 14.4.2011, S. 50,

http://ec.europa.eu/environment/waste/weee/pdf/Study%200n%20PVs%20Bio%20final.pdf

21
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http://ec.europa.eu/environment/waste/weee/pdf/Study%20on%20PVs%20Bio%20final.pdf
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5. Sammlung — Behéltnisse Smwelt

PV Cycle: Einklappbare Kunststoff-Behélter

Reiling Glas Recycling GmbH und Co. KG

Ship multiple solar panels on a pallet

https://www.solarodo.com/en/selling/pv-sales-guide-packaging

Fazit: Unterschiedliche Mdglichkeiten/Empfehlungen je nach Anbieter

29 © LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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5. Sammlung — Behaltnisse

Bayerisches Landesamt fur -
Umwelt =

Standardtransporteinheiten —

Abrollcontainer
T Stck Europalette je 0,75 m* als

Behaltnisse

SAMMEL- SONDERTRANSPORTEINHEIT BEHALTNIS VOLUMEN HINWEISE
Gruppe | STANDARDTRANSPORTEINHEIT | £\uFn SAMMELGRUPPE

FUrsG 1, 2, 3 und 5 vorgesehen.

e I Sondertra_nsporte_inheiI der _SG 1 iir Abrollcontainer 38 FirsG 1, 2, 3und 5 vorgesehen.
Nachispeicherheizgerate, die Asbestoder  Apsetzcontainer Im® Fiir SG 5 vorgesehen.
sechswertiges Chrom enthalien

Absetzcontainer sm* Fiir 5G 5 vorgesehen.
8G2 1 Stick Abrollcontziner 38 m® Absetzcontainer 10 n® Flr SG 5 vorgesehen.
Als Inlay im Zusammenhang
i mit Gitterboxen als
Big Ba 0,1m* R
8G3 1 Stiick Abrollcontainer 38 m* 254 Sundgrtran;purtemhmt fu_r
batterigbetrizbene Altgerate.
0,/5nmr yorgesehen.
2 Stick Rungenpalette je 1 m* und = lett 075 m* Fiir SG 1 und 6 h
5G4 2 Stiick Eurogitterbox je 0,75 m* und uropaiete : UrsE T ne b vorgesenen.
1 Stick Spannringfass je 0,03 m® nstsioff Palettenbox 1m* Flr SG 6 vorgesehen.
Leuchtstoffréhren-50 = vorgesehen.
1 Stilck Abrollcontainer 38 m* 7 Stiick Eurogitterbox je 0,75 m als Leuchistofi Fom RurSCulygresenen.
8G5 alrernariv Sondertransporteinhait der SG 5 fur P\ Big Bag 1m? Fir 5G 6 vorgesehen.
3 Stick Absetzcontainer je 10 m® batteriebefriebens Altgerate —
Rungenp Losas Ee-SemTvolgesenen.
Spannringfass 0,03 m® Fir 5 4 vorgesehen.
3 Stuck Kunststoff Palettenbox je 1 m* Spannringfass 0,06 mP Fiir 5 4 vorgesehen.

8G6 alternativ
4 Stick Europalette je 0,75 m*

Quelle: stiftung ear

23
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5. Sammlung — Behaltnisse Umwelt

» Behaltnisse miussen bruchsichere Erfassung ermoglichen, auch bei evtl. Bruch

 Stiftung ear stellt Kunststoff Palettenboxen 1m3 und Europaletten

0,75m3 und PV Big Bag kostenlos bereit, www.stiftung-ear.de

 Uberdachte Aufbewahrung empfohlen

 Lichtgeschiitzte und trockene Lagerung

* Module ohne Rahmen wegen erhdhter Bruchgefahr getrennt sammeln
» Transportsicherung

» Beschadigte Kontakte/Kabel abkleben

24 © LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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5. Sammlung — Behaltnisse Umwelt
e Systemanbieter der Entsorgungsbranche El
— SecondSol (Zweitmarkt fur Wiederverwendung) !:f Ifne casy w Ey
— take-e-way

— Stiftung SENS eRecycling (Schweiz)
— UFH (Osterreich)

Vollservice (z. B. Registrierung, Recycling, Berichtswesen) fur
Kunden/Mitglieder ist tblich

» Kollektive RlUcknahmesysteme PV CYCLE
— Zusammenschluss mehrerer Hersteller b~ 4
* Individuelle Rucknahmesysteme .
_

— herstellereigenes Rucknahmesysteme First Solar.

25 © LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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6. Wiederverwendung - Vorbereitung zur Wiederverwendung Umwelt :

» 5 stufige Abfallhierarchie gem. § 6 KrwG

— Vermeidung

— Vorbereitung zur Wiederverwendung

— Recycling

— Sonstige Verwertung ((insbesondere energetische Verwertung und Verflllung)

— Beseitigung
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6. Wiederverwendung - Vorbereitung zur Wiederverwendung Umwelt
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Bayerisches Landesamt fur s

MODULE FUR DAS REUSING
KEIN ANKAUF MOGLICH
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6. Wiederverwendung - Vorbereitung zur Wiederverwendung Umwelt =555
TESTEN UND ANKAUF VON BE SECONDSOL
SOLARMODULEN BB 1c pHOTOVOLTAIC MARKETPLACE

Preisstaffel fiir den Ankauf von kristallinen PV-Modulen:

Volle Leistung: max. 18 cent/Wp
Bis 5% Minderleistung: max. 16 cent/Wp
Bis 10% Minderleistung: max. 12 cent/Wp
Bis 15% Minderleistung: max. 7 cent/\Wp
Mehr als 15% Minderleistung: max. 4 cent/Wp

Die Preise richten sich immer nach dem jeweiligen Defekt,
Zustand und Alter der PV-Module.

Ankauf von Wechselrichtern:

Beim Ankauf von Wechselrichtern werden Preise flr jedes Geréat
vereinbart. Vorrangig werden einphasige Wechselrichter
angekauft.

Eine Prafung und Reparatur von Wechselrichtern ist
grundsatzlich méglich.

Stand 6/2015! 29 © LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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6. Wiederverwendung - Vorbereitung zur Wiederverwendung Umwelt

* Projekt PV-Rec: Funktionserhaltendes Recycling von Photovoltaik-Modulen

— Projektkonsortium (Techn. Hochschule Mittelhessen, Fa. Ruhl Solar GmbH,
Eigenbetrieb Abfallwirtschaft Lahn-Dill, ZME Elektronik Recycling, SM Inno Tech
GmbH), Hessen Modell-Projekte aus Mitteln der LOEWE

— Haufig Module mit wenig Fehlern =» Schadensdiagnose, u. a. durch On-Site-
Erfassungssysteme = mafldgeschneiderte Repair-Schritte

— Funktionserhaltung und Wiederverwendung von Komponenten
— Reparatur mit oder ohne Zerlegung der Module

— Rohstoffliches Recycling

— Aufbau von Second-Life Modulen

— Planung Demonstrations-/Pilotanlage

Projektende 7/2018

30 © LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018



Bayerisches Landesamt fur /&%
7. Behandlung Umwelt

» Bisher nur wenig PV-Altmodule = wenig Behandlungskapazitaten bzw. -Anlagen

* FUr Si-Module bisher meist trockenmechanische Verfahren
— Schredern mit Aufbruch Verbund Glas-Zellen

— Trennverfahren flr Zielfraktionen Metall, Kunststoffe und Glas (Alurahmen, Glas, Wafer

aus Silizium, Kupfer-haltige Leiterbahnen, Silber und Alu aus Waferbeschichtung,
Kunststoffe im Backsheet)

— Verwertung Glas bisher zu Glaswolle, noch nicht in Behalter- oder Flachglasindustrie
Silizium wird weder gezielt rickgewonnen noch recycelt

e Fur DUnnschichtmodule meist nasschemische Verfahren

— Delaminierung: Abl6sung der Folie oder Umhullung durch physikalische, chemische
oder thermische Zersetzung

— Entfernung Glasbeschichtung und Trennung metallischer und nicht metallischer
Fraktion

— Extraktion und Raffination von Elementen

Kunststoffe und Glas kénnen rein separiert werden fur hochwertiges Recycling, ggf. auch
Halbleitermaterialien
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7. Behandlung Anlagen-Ubersicht

Bayerisches Landesamt flr

Umwelt !

Tah. 2 Ubersicht Behandlungsanlagen fiir PV-Module (Stand 4/2012)

Firma

Sunicon

Solarcycle

First Solar

Loser Chemie

Saperatec

Reiling

Standort(e)

Modultyp
fiir Recycling
(ggof. geplant)

Anmerkungen

Verfahrens-
technik

Internet

Freiberg/Sachsen

Bitterfeld/Wolfen

Frankfurt (Oder]

Langenweifibach

Bielefeld

Espenhain

Torgau, Marienfeld

Silizium-Module Waferbruch Diinnechicht-Module Silizium-Module
Kristalline Module Dinnschicht-Modul CdTe-Module Dinnschicht-Module (CIS. CIGS, CdTe) Dinnschicht-Module | Silizium-Module
[CIS, CIGS) [CIS, CIGS, CdTe) ! ! [CIS, CIGS, CdTe)
'schuss Ausschuss Ausschuss Ausschuss Ausschuss Ausschuss

A -huss Gebrauv

L aucht, Defe’

Gebraucht, defekt

Gebraucht, defekt

Gebraucht, defekt

Gebraucht, defekt

Gebraucht, Defekt

Pionier 93" .
Recycling LJen
Pilot-Ar e e
201 ontie,

¥ oination
wiermischer,
physikalischer,
chemischer
Verfahrensschritte

Recyc  ar e

der2.G .ton
mit voll ati-
sierte ila,

teck inPla. 1

Recyclinganlage

fur CdTe-Module
[weltweit] an jedem
Produktionsstandort
in Betrieb

Pilotanlage in Betrieb
Erweiterung geplant

Pilotanlage in Betrieb
Ausbau Produktions-
kapazitat geplant
Genehmigter Ent-
sorgungsbetrieb
Demontageservice/
Containergestellung

Versuche in Labor
und Technikum,
Anlagenbetrieb fir
2013 geplant
Gemeinsame
Behandlung mit
LCD-Panellen

Flachgasaufbereitung
im Industriemalstab
in Betrieb
Recyclinganlage der 2.
Generation in Planung

.nbination
nermischer,
physikalischer,
chemischer
Verfahrensschritte

Zerkleinerung,
Kombination
Trocken- und
Nassprozesse

Verbundoffnung, Che-
mische Behandlung
der Halbleitschichten

Trennung von
Verklebungen und
Beschichtungen mit
Hilfe von Tensiden

Kombination aus Kalt-
eschock- versprodung
und chem.- physika-
lischer Behandlung

Rein mechanisch-
physikalische
Aufbereitungs- und
Sortiertechnik

www.solarworld.de

www.first-solar.de

www.loserchemie.de

www.saperatec.de

http://www.abfallratgeber.bayern.de/publikationen/doc/elektro/entsorqung photovoltaik.pdf

www.lobbe.de

www.reiling.eu

» Einige Verfahren wurden eingestellt bzw. nicht errichtet (z. B. Sunicon, Solarcycle)

« Zukunftig sind neue ressourcensparende Behandlungsverfahren notwendig, verschiedene
Projekte/Férdermalinahmen (z. B. PV-Rec, EoL-Cycle) laufen

» Verfahren derzeit noch vor grof3technischer Umsetzung

32
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. . Bayerisches Landesamt flr ?.'5‘ :
7. Behandlung - kristalline Module Umwelt

* Reiling (Marienfeld)

— PV-Module kdnnen mit den Technologien und den Kapazitaten der
Flachglasrecyclingbranche verwertet werden

— Recyclingprozess in 3 Schritten:
1. Entfernung des Rahmens und der Anschlussbox mit Kabeln
2. Schreddern des Laminats (rahmenloses Modul)
3. Sortierung & Reinigung des Glasgranulats
— Outputfraktionen:
 Glas
» Metalle (Aluminiumrahmen, Kupferkabel)
» Reststoffe (Kunststoffe/Folien, Siliziumbruch)
« Recyclingquote : tiber 80 % f

— Positive Pilotversuche zum Einsatz von aufbe-
reiteter Glasfraktion in Behalter-/Flachglasproduktion

— Verfahren derzeit nicht wirtschaftlich (wegen zu geringer Mengen)

Reiling Glas Recycling GmbH und Co. KG
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7. Behandlung - kristalline Module Umwelt -

e Exner Trenntechnik (Langelsheim)

— Annahme von kristallinen PV-Modulen, unberaubt, keine Diinnschicht, keine
CdTe-Module

— Zerkleinerung im Schredder, Klassierung, = FE-Metalle, NE-Metalle,
Kunststoffe

— Verwertungswegen fur Al (Stahlindustrie), Cu (Edelmetallaufbereitung),
Silizium (Glasindustrie), Kunststoffe (Zementwerke)

— Aufschluss von Silber noch nicht wirtschaftlich
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7. Behandlung — Dlinnschicht-PV Umwelt X

e First Solar (Frankfurt/Oder)

— Behandlungsanlagen je weltweitem Standort (Betrieb durch Dritten)
— Anlage(n) sind in Betrieb

— fur Produktionsabfall und Altmodule
— nur fur First Solar — Module

— Trockenprozess — Nassprozess -
weitere Nachbehandlung

— 90 % bzw. 95 % Rickgewinnungsrate
fur Glas bzw. Halbleitermaterialien

— Ruckgewinnung des CdTe durch
Partnerfirma, Wiedereinsatz fiir neue Module ©V¢' First solarModule Recycling Facility
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Bayerisches Landesamt fir ' &2

e Loser Chemie (Sachsen)
— Neue Genehmigung fir weiteren Anlagenbetrieb lauft
— ggfs. mechanische Vorzerkleinerung

— Entmetallisierung und Auftrennung von CIS, CIGS, CdTe ist nur durch
chemische Trennung moglich (hypochlorige Saure, Methansulfonsaure)

— Universelle chemische Methode flr alle DS-Module und Si-Zellbruch

— Metalle (Cd, Mo, Te ...) gehen in LOsung, weitere Aufarbeitung moglich
— Entwicklung einer universellen Methode fir Si- und DS-PV

— Recyceltes Glas fur Flachglasproduktion geeignet

Fotos: Fa. Loserchemie

Entmetallisiertes
Bad fur DS-
Produktionsabfall

sauberes Glas,
Metallsalzlésung-
(gelb), Indiumhydroxid,
Indium, sauberer
Kunststoff

© LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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7. Behandlung Umwelt -

» Aktueller Stand

— Derzeit noch geringer Mengenanfall

— Kaum/keine spezifischen gesetzlichen Anforderungen fir PV-Recycling

— Staubentstehung

— Silizium und Silber gehen verloren

— Downcycling Flachglas zur Glaswolle

— Kaum/keine Riuckgewinnung strategischer Metalle (Indium, Gallium, Silizium)
=> politische Entscheidung notwendig

o Ziel
— Konkrete Behandlungsanforderungen = Behandlungsverordnung
— Ressourcennutzung
— Starkung Wiederverwendung und Vorbereitung zur Wiederverwendung
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7. Behandlung — Behandlungsverordnung Umwelt 15

» ElektroG enthalt Verordnungsermachtigung fur Behandlungs-
Verordnungen:

« UBA — Projekt mit Empfehlungen (Stand 23.10.2017):

— 1. Generelle Anforderungen
— 2. Anforderungen an Verfahrensablaufe

— 3. Anforderungen an Outputfraktionen
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7. Behandlung — Behandlungsverordnung Umwelt 15

— 1. Generelle Anforderungen

Bruchsichere Entladung

Kein Vorbrechen oder Verdichten vor Sortierung und Erstbehandlung

Kurzschlisse ausschliel3en

Witterungsgeschutzte Lagerung

Keine Vermischung der PV-Module mit Bauabfallen

39 © LfU/Beckmann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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7. Behandlung — Behandlungsverordnung Umwelt 155

— 2. Anforderungen an Verfahrensablaufe

» Erfassung von Staub bei Prozessen mit Staubentwicklung oder
Schadstofffreisetzungsgefahr wahrend Behandlung

» Getrennte Behandlung von siliziumbasierten und nicht siliziumbasierten
Modulen, Verfahren fir gemeinsame Behandlung zulassig, sofern bei
Vermischung Grenzwerte fur bestimmte Fraktionen zur Verwertung
eingehalten werden

« Keine Vermischung/Verdinnung schadstoffhaltiger PV-Fraktionen mit
anderen Fraktionen

« Max. Schadstoffgehalte fur Glas und andere Fraktionen

* Si-Module: (Pb: 100 mg/kg, Cd, Se: 1 mg/kg)

* Nicht Si- und gemischte Module: (Pb, Se: 10 mg/kg, Cd: 1 mg/kg)
» Revisionsklausel:

Evaluation von GrenZ‘ Und Zielygerten naCh 3 @@m&@ann/Bauzentrum Miinchen/24.07.2018
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7. Behandlung — Behandlungsverordnung Umwelt

— 3. Anforderungen an Outputfraktionen
» Vorrangige Verwertung von Glas fur Flach- oder Behalterglas
» Ruckgewinnung von Cd und Te
« Werkstoffliche Verwertung von Aluminium

« 2025: Anwendung von Verfahren zur Rickgewinnung von Ag und Si
(aber in 2020 Uberpriifung der Anforderung)

« 2030: Anwendung von Verfahren zur Riuckgewinnung von In und Ga
(aber in 2020 Uberpriifung der Anforderung)

Offen, ob Behandlungsverordnung tberhaupt kommt
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Bayerisches Landesamt fiir /&

Entsorgung von Photovoltaik-Anlagen
— Wieso Abfall? Entsorgung von PV-Anlagen
http://www.abfallratgeber.bayern.de/publikationen/doc/elektro/entsorqung photovoltaik.pdf

Berechnung der Immissionen beim Brand einer CdTe-PV-Anlage
http://www.lfu.bayern.de/luft/doc/pvbraende.pdf

Photovoltaik-Altanlagen auf Deponien — Info 2
https://www.lfu.bayern.de/abfall/merkblaetter deponie info/doc/deponie infomerkblatt.pdf

Umweltwissen Sonnenergie http://www.bestellen.bayern.de/shoplink/Ifu_klima_00031.htm

Schadstoffe in PV-Freiflachenanlagen - Sind sie eine Gefahr fur den Boden? Bayerische
Landesanstalt fur Landwirtschaft, http://www.Ifl.bayern.de/iab/boden/42814/index.php

Energieatlas: PV-Anlagen (Bestand, Potenzial, Planungsgrundlagen)
www.energieatlas.bayern.de

Entsorgung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten

— Infoblatt Elektro- und Elektronik-Altgerate
http://www.abfallratgeber.bayern.de/publikationen/entsorqung einzelner abfallarten/doc/elektro altg

eraete.pdf
— Fachwissen ElektroG und Elektro(nik)gerate

http://www.izu.bayern.de/praxis/detail_praxis.php?pid=0201010100149
— FAQ zur Entsorgung von Altgeraten http://www.izu.bayern.de/fag/index_fag.php?pid=0501020100
— LfU-Fachtagung 2015 http://www.bestellen.bayern.de/shoplink/Ifu_abfall _00216.htm
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8. LfU-Verd6ffentlichungen, weitere Quellen Umwelt 008

o Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland”, Fraunhofer ISE, www.pv-fakten.de
o www.dwd.de
+« |RENA (2018), Renewable capacity statistics 2018, International Renewable Energy Agency, (IRENA), Abu Dhabi

» Wissenschaftliches Mess- und Evaluierungsprogramm Solarstromspeicher 2.0 , Jahresbericht 2018, ISEA, RWTH Aachen,
Speichermonitoring, http://speichermonitoring.de/

e http://www.pv-magazine.com

» http://iet.jrc.ec.europa.eu

e www.epia.de, www.solarwirtschaft.de, www.photon.de, www.bundesnetzagentur.de, www.oekopol.de, www.pvcycle.de
« www.first-solar.de, www.loserchemie.de, www.saperatec.de

e http://ec.europa.eu/environment/waste/weee/pdf/Study%200n%20PVs%20Bio%20final. pdf
e http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2012:197:0038:0071:de:PDF
e www.bifa.de

e www.bdew.de

* Ventera Sachverstandigenbiro, Weidenberg

* Roadmap Ressourceneffiziente Photovoltaik 2020

¢ Round Table Recycling von PV-Anlagen, Wien 11/2013

» Anforderungen an die Behandlung spezifischer Elektroaltgerate unter Ressourcen- und Schadstoffaspekten, UBA-Text
70/2017, Abschlussbericht September 2017, Dessau

LAGA Mitteilung 31A und 31B, www.laga-online.de =» Mitteilungen

Wissenschaftliches Mess- und Evaluierungsprogramm Solarstromspeicher 2.0, Jahresbericht 2018,
http://www.speichermonitoring.de/ueber-pv-speicher/studien.html

Kritische mineralische Ressourcen von Photovoltaik-Dinnschicht-Technologien, Martin Chichy, Institut fir Risiken und
Sicherheitswissenschaften, Universitat fur Bodenkultur, Wien, 16.02.2017

Umweltbundesamt, Entwicklung von Behandlungsanforderungen zur Behandlung von Elektroaltgeréaten unter Ressourcen-
und Schadstoffaspekten, Ausziige aus den AG
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Umwelt £

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Jirgen Beckmann
Bayerisches Landesamt fir Umwelt
Birgermeister-Ulrich-Str. 160
86179 Augsburg
juergen.beckmann@Ifu.bayern.de

www.lfu.bayern.de
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