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Photovoltaik: Im sächsischen Freiberg recycelt eine Tochter der Solar World AG tonnenweise kristalline Photovoltaik-Module

Solarmodule: Aus Alt mach Neu

S ylke Schlenker zeigt auf die Git-
terkörbe vor den Containern:
„Am liebsten sind uns die hier“,
sagt die Ingenieurin. Den Solar-

modulen, die dort senkrecht gestapelt
sind, ist erst auf den zweiten Blick an-
zusehen, dass sie ausgedient haben. Sie
haben einen elektrischen Serienfehler
bei den Anschlüssen, die Isolation ist
beschädigt. „Nachts müssen wir die
einlagern, sonst sind sie weg“, erzählt
Schlenker. So wurden vor einiger Zeit
ganze Körbe mit Modulen geklaut, die
sich jedoch am nächsten Tag im nahe
gelegenen Wald wiederfanden. Die
Diebe merkten anscheinend erst nach
einigenStunden,dass siedefektwaren.
Bei vielen der anderen Module, die

auf demWerksgelände der Solar Mate-
rial lagern, ist dies offensichtlich: zer-
borstenes Laminat, verbogene Rah-
men, gebrochenes Glas, Brandflecken.
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In der traditionsreichen sächsi-
schen Bergbaustadt Freiberg
läuft die einzige spezialisierte
Recyclinganlage für kristalline
Photovoltaikmodule in Europa.
Solarmodule mit einer Gesamt-
leistung von 1MW werden bei
der Solar Material, einem Toch-
terunternehmen der Solar
World, jährlich aufgearbeitet.

werden die „blan-
ken“ Module auf
mehrlagigen Gestel-
len in den gasbetrie-
benen Ofen gehievt
und dort über meh-
rere Stunden auf cir-
ca 500 °C erhitzt.
„Die Verbund-

kunststoffe werden
verbrannt. Zurück
bleiben das Glas, die
Rahmen, die metalli-
schen Verbinder, So-
larzellen und Füll-
stoffe“, erklärt
Schlenker.
Besonders begehrt

sind die nochweitge-
hend intakten Zellen,
die behutsam ent-
nommen werden. Sie
sind in Dutzenden

Styroporboxen abgelegt, sortiert nach
unterschiedlicher Qualität und Fär-
bung. Nach mehreren Reinigungs-
schritten können sie direkt wieder als
Wafer verwendet werden, aus denen
dann neue Solarzellen undModule ge-
fertigt werden.
Größtenteils fällt allerdings Zell-

bruch an, der nach einer entsprechen-
den Reinigung erst zu Siliziumsäulen
oder -blöcken – so genannten Ingots –
geschmolzen werdenmuss. Zwei Män-
ner mit Schutzbrille und Staubmaske
sortieren mit viel Fingerspitzengefühl
haufenweise Zellbruch aus einem spi-
ralartigenWust vonMetallstreifenaus.
In verschiedensten Blauschattierun-

gen glänzen die noch beschichteten
Solarzellenstückchen in Kisten im fah-
len Licht der Fabrikhalle. Mit einem
großen Metallbecher füllt ein junger,
strohblonder Mitarbeiter mit grauem
Overall den Zellbruch in eine Trans-
portschnecke. In einem kaskadenähn-
lichen Ätzbeckenwird dort die rücksei-
tige Beschichtung entfernt.
„Siliziumvorreinigung“ ist auf einem

Umwälzbehälter der Anlage zu lesen.
Nach dem ersten chemischen Rei-
nigungsdurchlauf wird der Zellbruch
getrocknet. Auch hier ist Handarbeit
angesagt: In mehreren Lagen werden
halb befüllte Metallkörbe in den Tro-
ckenofen geschichtet.
Daneben befindet sich hinter Glas

das chemische Labor der Anlage. Vor-
sichtig hält Umweltingenieurin Anja
Müller ein Siliziumbruchstück in einen
Messbecher, der mit einer Ätzflüssig-
keit gefüllt ist. „Die Anpassung des Ätz-
prozesses an die Zelltechnologie und
die unterschiedlichen beschichten Zel-
len ist enormwichtig“, betont sie.Denn
entscheidend für eine hochwertige
Wiederverwertung des Siliziums ist ei-
ne möglichst vollständige Reinigung
der Zellen undWafer.
„Die gesamte Beschichtung von ei-

ner Zelle muss wieder runter, bis das
blanke Silizium da ist“, erklärt Müller.
Siliziumverunreinigungen werden nur
bis zu einer Grenze von 0,1 ppm tole-
riert. Somüssen unter anderemdie An-
tireflexionsschicht, die Zellmetallisie-
rung und die Emitter komplett entfernt
werden. Hierzu durchlaufen die Wafer
und Zellen weitere Ätzschritte unter
Verwendung verschiedener Mineral-
säuren und alkalischer Lösungen.
„So weit wie möglich wird das anfal-

lende Abwasser im Kreislauf gefahren“,
betont die Umweltingenieurin. Bevor
der Rest in die kommunale Kläranlage
geht, wird es in der firmeneigenen An-
lage imhinterenTeil derHallegereinigt.
EinTruppvonArbeitern ist geradean

dem Rohrleitungsnetz am Schrauben
und Montieren. Stapelbehälter für das
Spülwasser und Sägewasser sowie
Dünnschlammbehälter ragen in die
Höhe.
Aus dem bunt zusammengewürfel-

ten Zellbruch wird am Ende des che-
mischen Reinigungsprozesses feinkör-
nigesmatt glänzendes Silizium, das ein
Mitarbeiter von Solar Material stolz in
einem Sack präsentiert. Bevor es wie-
der eingeschmolzenwird, folgt nochei-

Pellworm – Recycling im großen Stil
22 Jahre nach Inbetriebnahme im Jahr 1983 wurde Deutschlands erste Photovoltaik-Groß-
anlage in Pellworm (Leistung 300 kW) demontiert. Im Herbst 2005 erfolgte die Übernahme
der 17 568 Module zum Recycling durch Solar Material. Hersteller der multikristallinen Mo-
dule mit je 20 Solarzellen war die Firma AEG in Wedel. Am Standort Pellworm wurde vom
Betreiber E.on Hanse eine neue Anlage mit modernster Technik in Betrieb genommen. In
einer thermischen Prozessstufe wurden die Komponenten der Photovoltaikmodule bei So-
lar Material in Freiberg voneinander getrennt und die Solarzellenstruktur bis zum Silizium-
Wafer abgebaut. Auf diese Weise gewann man recycelte Wafer, vergleichbar mit neuwerti-
gen. Die Recyclingquote betrug 90%. Die Neuprozessierung der Solarzellen erfolgte bei
Sunways in Konstanz. Die neuen Zellen haben durchschnittlich 50 % höhere Wirkungsgra-
de als die Solarzellen des alten Generators. Das Dresdner Unternehmen Solarwatt fertigte
hieraus moderne Standardmodule mit je 72 Zellen und einer Leistung von 100 W als zerti-
fiziertes OEM–Produkt der Solar World mit voller Garantieleistung. Ein Teil der recycelten
Module wurde 2006 an der Fassade des neuen Produktionsgebäudes der Solar Material in
Freiberg installiert – und liefert dort Sonnenstrom. hcn

Zellbruch: In verschiedensten Blauschattierungen glänzen die noch beschichteten Solarzellenstückchen. Nach der Reinigung müssen sie zu Siliziumsäulen und -blöcken eingeschmolzen werden.

Recycelte Solarmodule sind kaum von neuwertigen zu unterscheiden. Das wird auch an der
Fassade des neuen Produktionsgebäudes der Solar Material deutlich. Fotos (7): Solarpraxis AG

Rund 40% ihres eigenen Rohstoffbedarfs sichert sich die Mutter Solar World durch
Recycling von ausgedienten Modulen, denen man nicht immer ansieht, dass sie defekt sind.

Vieles ist Handarbeit in Freiberg – bei den verschiedenen Stufen des Recyclings
wie auch hier kurz vor einem Reinigungsvorgang. Bei der Mutter Solar World arbeiten in

Freiberg beinahe 600 Mitarbeiter, die die gesamte Fertigungskette der Solartechnik abbilden.

ne Spurenanalyse. Die abgeätzten Wa-
fer durchlaufen eine entsprechende
Qualitätskontrolle, bevor sie wieder zu
neuen Solarzellen verarbeitet werden.
„Wir könnendurchdasRecyclingbis zu
80 % der Primärenergie bei der Wafer-
produktion einsparen“, erklärt Schlen-
ker. Die massenbezogene Recycling-
quote bei Modulen liege bei durch-
schnittlich 75 %. Sondermüll entstehe
bei demVerfahren nicht.
Nur 10 % des Siliziums der recycel-

ten Wafer bei Solar Material stammen
allerdings aus angelieferten Fremdmo-
dulen. Zum größtenTeil werden eigene
Produktionsabfälle der Solar-World-
Gruppe in Freiberg sowie zugekaufte
Nebenprodukte aus der Halbleiter-
industrie aufgearbeitet.
40 % des eigenen Rohstoffbedarfs si-

chert Solar World mittlerweile durch
das Recycling. Die gesamte Aufarbei-
tungskapazität des Unternehmens für
Silizium in Freiberg liegt bei 1200 t pro
Jahr. Die Bergmannstradition der his-
torischen Erzgebirgsstadt lebt also mit
neuem Gesicht weiter.

HANS-CHRISTOPH NEIDLEIN
@www.solarworld.de

Defekte Module aller Art kommen in der Freiberger Recyling-Fabrik an. An diesem
Modul ist der Brandschaden deutlich zu erkennen. Andere wurden durch Hagelschlag, Stürme

und Schneebruch oder bei Transport und Installation zerstört.

Sie wurden beim
Transport undder In-
stallation oder durch
Witterungseinflüsse
wie Blitz- und Hagel-
schlag, Stürme und
Schneebruch be-
schädigt.
Oftmals halfen

auch noch die frühe-
ren Besitzer oder Lie-
ferantennach, indem
sie die Module vom
Dach in die Contai-
ner warfen oder die
Zellen zusätzlich mit
Hammerschlägen
traktierten.
Das bereitet Sylke

Schlenker eher Sor-
gen. „Unser Interesse
ist es, ausgediente
Module in einem
möglichst intakten Zustand ohne zu-
sätzliche Beschädigungen zu erhalten,
weil dann die Ausbeute besser ist.“
Finanziert sich doch das Modulre-

cycling durch den Wiederverkauf von
Wafern, Silizium, Metall, Glas und zu
einem geringeren Teil auch über ande-
reWertstoffewieSilberoderKupfer.An-
genommen werden die defekten Mo-
dule in der Freiberger Alfred-Lange-
Straße 18 bei Anlieferung derzeit kos-
tenfrei.
Kabel und Anschlussdosen werden

auf alle Fälle entfernt. Dann geht es ab
in die Brennkammer. Per Gabelstapler

Karsten Wambach, Chef der Solar
Material, ist stolz. 1200 t Silizium wer-
den pro Jahr in Freiberg aufgearbeitet.

Umweltingenieurin Anja Müller hält ein Siliziumbruchstück in einen
Messbecher, der mit einer Ätzflüssigkeit gefüllt ist. Die ständige Optimierung des Ätzprozesses

ist entscheidend, um Zellen und Wafer möglichst vollständig zu reinigen.
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