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Projekt ResUM

 Ermittlung der Energie- und Ressourceneinsparungen durch Nutzung
und Verwertung stadtischer Materiallager

» Anhand von 3 Fallstudien Untersuchung des Beitrags von Urban Mining zur
Gestaltung ressourcen- und energieeffizienter Kreislaufe:

— Case Study 1: Energie- und Ressourceneinsparung durch Urban Mining der
erdverlegten Infrastruktur

— Case Study 2: Ressourceneffiziente Bewirtschaftung von Alt-Gebauden

— Case Study 3: Ressourceneffizienzpotential durch
Recycling/Wiederverwendung von PV-Anlagen

« Stakeholder-Einbindung & Ableitung von Empfehlungen
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Bedeutung der Photovoltaik
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf REN21 [1].
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Biermayr et al. [2].
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Systemgrenze & Fokus

 Systemgrenze: PV-Modul i.e.S. (Unterkonstruktion, Verkabelung und
Wechselrichter i.w.S) ,

 Lebenszyklus von Produkten bzw. Systemen

Transport,
Montage & |

Demontage J
NS
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Warum Recycling von PV-Modulen?

- Zunahme an PV-Modulen weltweit und Osterreich
* @ Lebensdauer Module: ~30 Jahre / Degradation

 Lebensdauer Modul vs. Balance of System (BOS)-Komponenten
(Unterkonstruktion, Verkabelung, Wechselrichter)

- Beschadigte Module (Rahmen- und/oder Glasbruch, usw.)
mussen frihzeitig getauscht werden

*  PV-Module unterliegen seit 2014 der osterr. Elektroaltgerateverordnung
(EAG-VO) auf Basis EU-Richtlinie 2012/19/EU (WEEE2)

+ EU-Bestrebungen bzgl. Kreislaufwirtschaft
—> Circular Economy Strategy "

CIRCULAR ECONOMY —
Closing the loop

AN AMBITIOUS EU CIRCULAR ECONOMY PACKAGE,
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PV-Technologien bhestimmen
zukunftige Abfallstrome
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Weckend et al./IRENA [3].

Anteil der PV-Technologien Osterreich in %

Anteil der PV-Technologien weltweit in %
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Welche Abfallstrome sind zu erwarten?

«  Kumulierte Abfallstrome weltweit (Weckend et al./IRENA [3]).
— 2016: bis zu 250.000 t PV-Module
— 2030: bis zu 8 Mio. t PV-Module
— 2050: bis zu 78 Mio. t PV-Module

*  Derzeit relativ homogener Abfallstrom (v.a. kristalline Zellen)
—> in Zukunft variable Technologien = technische, dkonomische und
organisatorische Herausforderung Si-Solarzelle

i Rickseitenfolie
Aluminiumrahmen Glas Laminat | Lamllnat |

Quelle: Accurec [4].
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Recycling-Kette: Sammlung

* Verantwortlich flr Entsorgung ist der Erst-in-Verkehr-Bringer
—> osterr. Hersteller, Importeure, Handler - Prinzip der
Herstellerverantwortung flr den gesamten Lebenszyklus

*  PV-Module sind befugtem Sammler oder Behandler zu Ubergeben
—> diese Ubernehmen die Verpflichtung der Erst-In-Verkehr-Bringer

+  Getrennte Sammlung kristalliner Module und Dunnschichtmodule!

Si-Solarzelle

i Rickseitenfolie
Aluminiumrahmen Glas Laminat | Lamllnat |

Quelle: Accurec [4].
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Recycling-Kette: Behandlung

Ubersicht bereits erprobter PV-Recyclingverfahren

Mechanisch

Schreddern

Mahlen
(Cyro-Mahlen)

Strahlen

Attrition,
Flotation, Dichte

Adsorption

Metall-
abscheidung

Elektro-
fragmentierung

Chemisch

Saure/basische
Behandlung

Solvolyse

lonenaustausch

Auflésung, Fallung,
Filtration

Elektrolyse

Thermisch

Verbrennung

Pyrolyse

Schmelzen,
Verschlacken

Bestrahlung

Mikrowellen

Verwendung
als Fullstoff

Hochenergetische
Partikel

Andere

biologisch

Verwendung
als Fullstoff

Drainage Schichten
(Deponien)

Quelle: Eigene Darstellung
basierend auf Fielder [5].
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Recycling-Kette: Behandlung

Pilotanlage fir kristalline Module:

1. Kunststoffteile bei 600°C verbrannt
Glas und Rahmen demontiert und recycelt

2.
[
: 7
3. Solarzellen werden wiedergewonnen —
P Metall
4. Solarzellenaufbau durch Atzverfahren J~/ -
entfernt = Waferrickgewinnung Silizium /[
Chemischer
Prozess
Wafer /[

Zell-Prozess
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf BINE [6].
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Recycling-Kette: Behandlung

Ubersicht von Modulmaterialien, Masseanteile &

Verwert moglichkeit
e e u ngs og Ic el en Modulkomponenten Materialien Masseanteil [%)] Verwertungsmaoglichkeit
. Schaumglas, Fasern, zukiinftig
Glas Natron-Kalkglaser 30-65 e R T
: thermische Verwertung
Verbundmaterial EVA, Acrylate, PU, u.a. 5-10 Abtrennung Verbinder, Zellen

- . Polyester, Aluminium, thermisch bei Polymeren,
Ruckseiten- . N
Flourpolymere, Stahl, 0-10 Metallkreislauf fur Metalle,
abdeckung L
Glas Glasrecycling fur Glas

. thermisch bei Polymeren oder
Aluminium, Stahl, PU, . Y .
Rahmen 0-20 Kunststoffrecycling, Metalle in
PC, u.a. .
Metallkreislauf

thermische Verwertung,
Kunststoffrecycling

Kabel Cu, Polyolefine, synthet. ca 1 Metallkreislauf, Kabelrecycler,
Kautschuk, u.a. ’ Elektronikschrottrecycling
. Silikone, Polyacrylate, .
Fillstoffe AlLO,, TiO,, CaCO,, SiO,, ca 1 FuIIstoﬁ‘e, mlnerallllsche
C,ua. Zuschlage, Beseitigung

. : A . Keramikherstellung,
kristalline Si, Ti, Ag, Sn, Pb, Cu, Ni, 510 Legierungszuschiage,

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Weckend et al./IRENA [3]. | seliasli=n Pb, u.a.
Solarzellenherstellung

lektrisch )
_ S Cu, Sn, Pb, Al, Ag, u.a. ca.1 Metallkreislauf
Verbinder

Anschlussdosen ABS, PC, PPO, PET, u.a. 0-5
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Urban Mining Ansatz: Abfallhierarchie,
Design for Recycling & Reuse

»  Abfallhierarchie integraler Bestandteil einer
Kreislaufwirtschaft

» Design for Recycling & Reuse (DfR) beglnstigen

Prioritatenfolge in der Abfallhierarchie -
+ ,Design“ eines Produkts wesentlich fur die '

Prioritat

Kreislaufwirtschaft

* Neben DfR noch weitere ,Design for“ Ansatze
—> Design for Disassembly (DfD)
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€

Urban Mining Ansatz: Design for Recycling

» Kommt im Produktdesign zur Anwendung

- Zielt auf die Rezyklierbarkeit eines Produktes und seiner
Komponenten ab - max. Output aus dem Recyclingprozess

*Fehlen von Vorgaben/Richtlinien zur Optimierung der Rezyklierbarkeit

- DfR: nicht nur Zerlegen des Produkts / Auftrennung von Stoffen
—> auch Malinahmen zur Erhohung der Lebensdauer:
modulare Produktdesigns & Reparaturfreundlichkeit
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Urban Mining Ansatz: Design for Recycling

Erprobte DfR-Ansatze allgemein

«  Verwendung von Schrauben und Druckkontakten
+ Verwendung nur eines Materials statt mehreren
Substitution eines Materials durch ein anderes, z.B. optimierte Materialien

Erprobte DfR-Ansatze PV-Module

«  Einsatz von Thermokunststoffen anstatt EVA-Einkapselung

 Keine Verkapselung = NICE Modul-Konzept (keine Laminierung)

» Verwendung von alternativen Dichtmitteln

- Einsatz von Release-Layern (abziehbare Schutzschicht)

- DfR Ansatze - Trade-off zwischen Rezyklierbarkeit und Modul-Effizienz
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Urban Mining Ansatz: Design for X

Design for Environment-Ansatze PV-Module

 Reduktion der eingesetzten Materialien bzw. Erhohung der Materialeffizienz

Design for Reuse-Ansatze PV-Module

« Nicht nur technische MaRnahmen, sondern auch neue Geschaftsmodelle

»  Generalliberholung alter/reparaturfahiger PV-Module = Second-Hand Markt?
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Case Study PV-Recycling

*Untersuchung der effizienten Nutzung bzw. Riickgewinnung von
Materialien in PV-Modulen

* Fragestellungen im Zuge der Stakeholdereinbindung
— Aktuelles bzw. bisheriges PV-Recycling?
— ZukUnftiges PV-Recycling?
— Ansatze des Design for Recycling & Reuse?

— Einflussfaktoren auf Wirtschaftlichkeit?

 Potentielle Experten: Verbande, Offentliche Hand, Recycler/Behandler, PV-
Hersteller, Energieversorger, Anlagenbetreiber, Wissenschaft & Forschung
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