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Technisches Recycling von PV-Modulen –

Erfahrungen und neue Entwicklungen

Karsten Wambach 
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Eurostat PV Sammlungsergebnisse
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Schweizer PV-Installationen und Abfallprognose

(nach IRENA, Swissolar & Wambach-Consulting)
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Reuse, 2nd-Hand Module 

▪ Schätzung: keine Registrierung der Re-use Module, 

▪ Weltmarkt, jährlich ~1.000 MWp, davon ~500 MWp aus Europa

▪ Ca. 15 Unternehmen weltweit, 5 in EU (D), Rest in Asien (China)

▪ Seltene Module können als Ersatz hohe Preise erzielen, Main Stream etwa 50% Neupreis

Erträge:

Seltene c-Si Module bis 5 €/Wp

Mainstream 0.125 €/Wp

Junger Mainstream 0.25 €/Wp

A. van der Heide, et al.,”Towards a Successful Re-use of Decommissioned Photovoltaic Modules“, 

Prog. Photovolt. Res. Appl. 2021;1–11, DOI: 10.1002/pip.3490

Viele Module gehen nach Afrika, Asien usw. Risiko der Art der Abfallbehandlung
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Reparatur & Wiederverwendung

• Keine Marktdaten verfügbar

• Reparatur bei PV Herstellern, Sammelsystemen und an PV Anlagen

• Häufig Export nach Afrika, Asien, Ost Europa

▪ Reuse (und Export) erfolgt über Herstellerrücknahme und einige Sammler (USA)

▪ Reparatur kann beinhalten: Kabel, Dose, Dioden, Rahmen, Rückfolie & einzelne Zellen

▪ Entscheidung kostenbasiert

• (noch) keine Reparatur-Standards:

▪ Tests

▪ Garantien

▪ Qualität 

▪ Dokumentation, Kennzeichnung
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Markttrend PV & Abfall

• Kosten dominiert

▪ Günstige (asiatische) Module dominieren PV Großanlagen

▪ Ökonomische Nutzungszeit für PV Module bei 10 - 15 Jahren

▪ Einführung neuer Technologien und Formate

▪ Smartere Systeme

• Zunahme von gesetzl. Vorschriften und Standards

▪ Recycling kostenoptimiert im Rahmen der gesetzl. Anforderungen

▪ Regional unterschiedliche Behandlungspraktiken und Anforderungen

▪ Export von Gebraucht-Modulen
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Gesetzliche Regelungen in Europa (EU)

• Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) Directive

• Restriction of Hazardous Substances directive (ROHS) – PV ausgenommen

• Waste Framework Directive (WFD)

• Commission Decision 2000/532/EC establishing the List of Wastes (LoW)

• Classification, Labelling and Packaging (CLP) Regulation

• Persistent Organic Pollutant (POP) Regulation 

• Eco-design Directive

• SCIP database since 2021

Verpflichtung zur Abfall-Sammlung und -behandlung

European Chemicals Agency (ECHA): “Companies supplying articles containing Substances of Very High Concern (SVHCs) on the 

Candidate List in a concentration above 0.1% weight by weight (w/w) on the EU market have to submit information on these 

articles to ECHA, as from 5 January 2021” 
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Materialien in Modulen
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• Viele neue Materialien

• Weiterhin abnehmende Materialwerte

• Geringer ökonomischer Anreiz für hochwertiges Recycling

• Recyclingprozesse mit Annahmegebühren erforderlich
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State of the Art Recycling

Großtechnische Behandlung in existieren Recyclinganlagen

Vorteil: Investment gering

Kapazitäten für Trennung PV, Metall und Glas:

3.000- 5.000 t (exclusiv für PV), (z.B. Veolia, Rosi Solar)

bis zu 100,000 t Kapazität (laminiertes Glas), (z.B. Reiling)
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Recycling Prozesse (Beispiele)

• Mechanische Separation

BVT: Recycling-Linie für laminiertes Glass

• Thermische Behandlung

• Selektives Ätzen

• Hot knife schneiden

• Flash light annealing (Blitzlampe, Laser)

• Lösemittelextraktion, überkrit. CO2

• Wasserstrahlseparation

• Electrodynamische Desintegration (Selfrag AG)

Herausforderungen:

• Gleichzeitige Behandlung historischer und neuester Module verschiedenster Technologien

• Gemischter Input, schwierige Sortierung

Robuste Recyclingtechnologien

Kostenoptimierung durch großtechnisches Recycling

Häufig verwendet
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Beispiel: Recycling auf Linie für laminiertes Glass

Stone, ceramics, porcelain

2. Shredding

3. Manual sorting

Glass

4. FE separation

5. Fine crushing

6. Screening

7. NF separation

Foil

1. Pre-crushing

Ferrous

Non-ferrous metals

(Al, Cu etc.)

8. Extraction unit

10. Optional: 
Optical sorting

Other colored impurities

Fine grain,

foil

Impurity

11. Automatic sampling

9. Separation of stone, 
ceramics, porcelain
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Prozessvorschlag mit hoher Wertschöpfung

Eingangs-
kontrolle & 
Sortierung

Entfernung 
Rahmen, 

Kabel, Dose

Mecha-
nische 

Abtrennung 
Glas und 
Metalle

Thermische 
Entfernung 
Polymere

Rückgewin-
nung Ag, Si, 

Cu

Wertschö-
pfung ca. 

98%)
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Pyrolyse Ergebnisse & Si Rückgewinnung

Separation nach therm. Behandlung

Credits: SolarWorld

Silizium

Selektives Ätzen der Schichten

Perovskit-Module 

noch in Entwicklung
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Zusammenfassung

• Hoher Sekundärwert in Modulen gespeichert, aber abnehmend

• Mechanische Recyclingprozesse dominieren, kostenoptimiert, 

teilweise hohe Materialverluste, z.B. Si und Ag)

• Neue, verbesserte Verfahren erfordern ausreichenden und stabilen Inputstrom und 

Investitions-Entscheidungen

• Globale Harmonisierung und Standardisierung erforderlich:

▪ Material, Produkteigenschaften, Dokumentation, Verpackung, Sammlung und 

Behandlung
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Danke!

• bifa Umweltinstitut GmbH
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