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Abstrakt

Under 2010- och 2020-talen har forsdljningen av solpaneler for privat- och foretagsbruk
okat kraftigt. Antal solpaneler som tas i bruk dkar for varje ar for att vi ska kunna bli mera
sjalvforsorjande, men under ytan bubblar ett problem som kommer att visa sig i framtiden:
det faktum att ingen storskalig atervinning av solpaneler existerar.

Eftersom de flesta solpaneler som ar i bruk i dagslaget annu inte hunnit bli uttjanta ar det
inte aktuellt med storskalig atervinning av dem. Solpaneler sags ha en livslangd pa 25 -30
ar och hittills &r stora mangder av dem fortfarande fullt brukbara. Detta ar an sa lange
orsaken till att vi inte borjat dtervinna dem.

EU har tagit i bruk WEEE-direktivet vilket galler hanteringen av elektriskt och elektroniskt
avfall, vilket solpaneler faller inom. Direktivet omfattar insamling, dterhdmtning och
atervinning av elektronikskrot och det stravar till att detta avfall ska kunna atervinnas upp
till en minimigréns. | dagslaget drar solpanelernas dtervinningsgrad ner medeltalet vilket
ytterligare pavisar att dess atervinning ar bristfallig.

Med detta examensarbete vill jag belysa de problem som kan uppstd i framtiden ifall
atervinningen inte ar tillracklig, de framtidsutsikter som finns med solpaneler och
atervinningen av dem, ifall designen gynnar vid dtervinning och vad som kunde goéras
battre.
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During the 2010's and the 2020's the number of photovoltaic solar panels for private- and
business usage has increased sharply. The number of panels in use is rising every year so
we can become more self-sustainable. However, under the surface there is a problem
that will show in the future: the fact that there is no large-scale recycling process of solar
panels in use.

Since most solar panels in use today still haven’t reached their end of life yet there hasn’t
been a need for large-scale recycling of them so far. Solar panels are said to have a
lifetime of 25 — 30 years and most units are still fully functional as of today. This is the

reason why we haven't had the need for recycling of solar panels.

The EU has taken the WEEE-directive into use which is about the recycling of electric and
electronic equipment, to which solar panels belong. The directive encompasses
collection, recovery and recycling of electronic waste and strives to reach a minimum
target for recycling of said waste. As of today, the recycling rate of solar panels pulls

down the average score which further shows that the recovery rate is inadequate.

In this thesis | want to shed light on the problems that may be caused by solar panels if
their recycling rate remains inadequate, the future in solar panels and their recycling, if

their design is beneficial in recycling them and what could be done better.

Language: Swedish Key words: Solar Panel, Solar Cell, Recycling, Energy, Directive
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1 Inledning

I mitt examensarbete vill jag forska i vad som hénder med solpaneler efter att dess livstid
tagit slut. Jag upplever att informationen om detta &r knapp och i och med att allt flera paneler
tas i bruk kommer detta problem att vaxa med tiden. Jag stravar till att fa fram information
ur litteratur och av foretag som har att géra med solceller, endera direkt eller indirekt t.ex.
forséljning av dem och hoppeligen kunna komma fram till ett eller flera alternativ om vad

solceller som tagits ur bruk kan anvandas till.

1.1 Bakgrund

Som bakgrund till varfor jag valt just detta &mne som mitt examensarbete kan ndmnas en
artikel i omvarlden.se som jag hittade och fann intressant och aktuell. I den papekas att det
inte finns nagon effektiv atervinning av férbrukade solpaneler och av denna orsak ansag jag
att detta vore intressant att fordjupa mig i.

Med tanke pa att varlden stravar till att forlita sig mindre pa fossila branslen forstoras
behovet av att kunna producera energi med férnybara metoder, vilket ar en bidragande orsak
till att behovet av bland annat vindkraft och solkraft kar. Dessa energiproduktionsmetoder
ar tyvarr inte avfallsfria och darfor har National Renewable Energy Laboratory i USA gjort
en studie i vilken det rdknades ut att det kommer att ha deponerats ca. 8 miljoner ton
solcellskrot innan ar 2050. Denna siffra forvantas tiodubblas trettio ar senare. Med denna
information kan man fraga sig hur klimatvanlig vara fornybara energiproduktionsmetoder

egentligen &r. (laconangelo, 2020)

1.2 Tillvagagangssatt

Jag kommer att utfora en litteraturstudie Gver solpaneler, dess tillverkning, anvéndning och
behandling efter livstiden. Information hamtas fran bocker som behandlar &mnet,
internethemsidor och fran intervjuer som gors med aktérer som endera direkt eller indirekt

arbetar med solpaneler.

1.3 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att lyfta fram de framtida problem vi kommer att fa pga. den
bristfalliga hanteringen av uttjanta solpaneler men ocksa de maéjligheter som tillkommer med

att 16sa dessa problem. | examensarbete gas igenom vad solceller bestar av, vad det ar som
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orsakar att deras livstid ar limiterad, ifall nagot kan goras redan idag och vad planerna ar for

framtiden.

Tanken med examensarbetet ar att ge en inblick i och belysa brister i hanteringen av uttjanta
solceller samtidigt som det ger sig in hur utvecklingen ter sig med hjélp av litteratur och

intervjuer med aktorer pa omradet.

1.4 Avgransning

| examensarbetet kommer jag att behandla solpaneler, deras livscykel och dess hantering nér
brukstiden 16pt ut. Jag kommer i huvudsak att ge mig in pa vad som gors at dem efter att de

forbrukats och vad alternativen kan vara.

De solpaneler som tas upp ar de kristallina panelerna som anvands for elproduktion, eftersom
de ar de dominerande panelerna pa marknaden vilket betyder att det ar dessa varianter som
kommer att orsaka den storsta mangden avfall. Samtidigt ger examensarbetet i mindre man

ocksa en beskrivning av tunnfilmssolceller och en introduktion till solfangare.

Arbetet beskriver tillverkningsprocessen, anvandningen och demonteringsprocessen i
framtiden och med hjalp av intervjuer med aktorer inom omradet ger det en beskrivning av

dagens metoder for hanteringen.

2 Cirkularitet

Cirkularitet innebar att resurser utnyttjas fullt ut. Detta omfattar nyttjande, ateranvandning,
atervinning och minimerande av slutgiltigt avfall. Att designa cirkulart innefattar att resurser
som material nyttjas med tanke pa langvarig anvandning och atertagande och aterutnyttjande
av dessa resurser, sa att saga ge dem nytt liv efter att livscykeln for produkten tagit slut. Pa

sa satt att materialflodet halls igang sa lange som mojligt.

Eftersom jordens resurser r andliga okar globala behovet av att franga de linjara floden som
dominerat ekonomin allt sedan industrialiseringen till cirkuldara materialfloden.
Utvecklingen, inte minst den ekonomiska och samhalleliga, kommer med sannolikhet att
paverkas av cirkularitet och cirkulart tankande framover. (Ammenberg, Jonas och Hjelm,
Olof 2023, 25 - 27)



3
En annan beskrivning av cirkularitet kan ges som sadan att resurser halls inom ett kretslopp
snarare &n att forbrukas. Inom en cirkuldr ekonomi bor en uttjant produkt kunna
ateranvandas och ifall detta inte ar méjligt bor den atervinnas och som sista l6sning kan den
energi-atervinnas. For att skjuta upp det sistnamnda kan produkten designas sa att den delas
upp i olika bestandsdelar och kan separeras som sadana. Da kan slutprodukten i en process

ingd som ramaterial i en annan process, enligt The Ellen MacArthur Foundation.

I EUs handlingsplan for paskyndande till en cirkular ekonomi beskrivs 54 atgarder som
stravar till att sluta kretsloppet med produkternas livscykel och dessa atgarder omfattar bland
annat produktion, konsumtion, avfallshantering och marknaden for returravaror. Fem
prioriterade omraden namns ocksa, dessa ar: plast, viktiga rdvaror, matsvinn, byggnation och

rivning samt biomassa och biobaserade produkter. (Larsson, Bratt, Sandahl, 2021.)

I dagens dominerande linjara ekonomi blir forbrukade produkter ofta till avfall som
klassificeras som deponi. Till nya produkter som tillverkas anvands da istéllet
jungfrumaterial, vilket omfattar material som extraheras fran miljon utan att ha anvants
tidigare, alltsa inte atervunnet. Som beskrevs ovan skiljer sig dessa ekonomier pa sa sétt att
inom cirkuldra ekonomin anvands ett material sa lange som majligt och i man av majlighet

ateranvands det nar produkten ar forbrukad.

Vid lyckad atervinning sa sparar man inte bara in pa de material som atervinns utan minskar
ocksa pa utslapp samtidigt som man sparar ekonomiskt och pa miljon, tillika ocksa den

energiatgang som gar at till att tillverka en ny produkt. (Bilbao et al. 2021)

Cirkularitet galler inte bara produkter som tillverkas och hur dess material tas tillvara utan
stracker sig ocksa vidare till energiproduktion. For att undvika vad som beskrivs som en
ekologisk katastrof ar vi tvungna att borja designa om framtida solpaneler séa de blir enklare

att atervinna.



2.1 Fornybar energi

En stor del av den elektricitet som anvands idag kommer fran fossila energikallor. Detta i
samband med att energisektorn star for den storsta delen av globala utslapp av véxthusgasen
CO> é&r en ledande orsak till de klimatférandringar vi nu observerar. (Vdr enda framtid:
100% fossilfritt, 2023)

Nagra syften med fornybar energi ar att minska mangden utslapp av vaxthusgaser samtidigt
som sjalvforsorjningsgraden okar samtidigt som sysselsattningsgraden 6kas samt framjar

omradets tekniska utveckling.

Inom EU har man med ett direktiv, sa kallade RED Il-direktivet, lagt upp mal om att andelen
fornybar energi ska utgdra 32 procent av totala energiproduktionen. | Finland har vi redan
uppnatt nastan 40% energiproduktion fran fornybara kallor och malet ar att andelen ska
uppna 50% under 2020-talet. (Férnybar energi i Finland, 2023)

Fordelen med att producera elektricitet med hjalp av solpaneler och vindkraftverk ar att
behov av tillsatt bransle inte finns. Sjalva tillverkningen star for en hel del utslapp eftersom
produktionen av de flesta, ungefar 70% av globala tillverkade enheterna, utfors i Kina,
dessutom med majoritet av energiproduktionen som fossil, men nér de ar tagna i bruk har

man utslappsfri energiproduktion under nagra decennier. (Solcellers miljépdverkan, 2021)

Fornybar energiproduktion ar fortfarande inte befriad fran problem som orsakas nar de
enheter som anvands for detta syfte har uttjanats. Det ar fullstdndigt korrekt att de inte utgor
nagon miljépaverkan under sin brukstid, men varefter tiden gar och dess verkningsgrad
minskar far man borja tanka pa ifall det ar dags att byta ut enheten. Eftersom vi idag ar 2023
inte star infor ohanterliga mangder avfall fran solpanelerna har det inte varit aktuellt att tinka
pa storskalig atervinning av dem, men inom snar framtid star vi infor ett massutbyte av den
forsta stora mangden installerade solpaneler och da bor vi vara forberedda pa gallande hur

vi ska hantera detta problem. (Gamla solpaneler - ett vixande miljéproblem, 2022)



2.2 Solenergi

Solen fungerar som en fusionsreaktor. Vid hoga temperaturer (inne i solens karna ca. 10
miljoner °C) uppstar fusion. Energi frigors nar tva vateatomer slas samman och bildar en

heliumatom.

Av solens fusionsreaktion frigérs enorma mangder energi, solens uteffekt ar ca. 376x10%2
TW, eller 376x10%* KW. Absoluta majoriteten av denna energiméangd strlas ut i rymden
och endast 170x10'* KW traffar jorden. Matematiskt innebér detta att ca. 0,000000045% av
solens totala utgaende energi ankommer till jorden. Det kan verka vara en mikroskopisk del,
men denna energimangd skulle racka 10,000 ganger om till den energiférbrukning som
manskligheten anvéande sig av under ar 2008. Det ar dock inte tekniskt mojligt att forsoka ta

tillvara sa stora energimangder.

Tekniskt mojligt vore det mojligt att anvanda 438 000 TWh energi/ar medan mansklighetens
forbrukning ligger pa ungefar 132000 TWh/ar. Varje kvadratmeter (m2) jordyta mottar i
medeltal en effekt om 1kW. (Tahkokorpi, 2016)

2.2.1 Solenergi i Finland

| s6dra Finland mottar varje kvadratmetermarkyta ca. 1100kWh/ ar och mellersta Finland
ca. 1000kWh/ar. I Finland beaktas bland annat vaderforhallanden for att berakna hur stor
mangd stralning (energi) som ankommer. For att solpaneler ska fa s& hog verkningsgrad som
mojligt bor dessa vaderforhallanden beaktas gallande hur panelen placeras och riktas. |
Finland liksom 6verallt vill man strava till att vinkeln som stralningen traffar panelens yta

ar sa nara 0° som mojligt. (Tahkokorpi, 2016)



2.3 Utmaningar som férnybara energisektorn star infor

Frasen “fornybar energi” betyder antingen att branslet kommer fran fornybara kallor, som
biogas eller att inget bransle alls behdvs for att producera elektricitet. De utslapp som orsakas
vid fossil energiproduktion minskas genom omstéllningen till férnybara energikallor.
Omstallningen maste ske snabbt vilket i sig skapar utmaningar till exempel genom att vélja
vilka metoder man ska borja forlita sig pa. Det bor beaktas att utbyggnad av elledningar och

att hitta tekniska losningar tar tid.

En annan viktig faktor som bor beaktas med fornybar energi ar vadret vilket forsvarar vid
planering och orsakar sarbarhet i system. Energikallor beroende av véader &r inte styrbara till
skillnad fran de fossila energikallorna. (Snabb omstéllning skapar utmaningar. u.a.)

Lagringen av fornybar energi ger ocksa upphov till utmaningar. Fossila energiformer &r
enklare att lagra, som kol eller olja vars energi inte frisatts innan de forbranns. Transporten
av dessa energiformer ar ocksa lattare an for fornybara. Utmaningen fér den fornybara
energisektorn ligger i att hitta lagringsenheter av tillracklig kapacitet samt framstalla system
for att kunna transportera energin som erhallits fran de fornybara energikallorna. Detta

orsakar utmaningar i sig sjalvt.

Det fornybara energisystemet bor vara tillrackligt resilient for att kunna producera tillracklig
energi under perioder med hog efterfragan och vara anpassat till oundvikliga effekter
orsakade av klimatforandringen, déribland varmebdljor och torka, tillika bor det vara
flexibelt nog att leverera elektricitet ocksa nér vind inte blaser eller solen inte skiner. (En

framtid som baseras pa fornybar energi, 2023)

Andra fornybara kallor

Total mangd el
fran féornybara
kallor

e Vindkraft

Figur 1 Beskrivning av hur stor andel de olika fossilfria energiproduktionsformerna star for i relation
till varandra inom EU. Bild hamtad fran EEA.



2.3.1 Resiliens

Tidigare i kapitel 2.3 ndmndes ordet resilient”. Vad innebér resiliens for en produkt? Ordet
resiliens beskrivs som en produkts, till exempel en solcells, formaga att hantera férandringar

och dess kapacitet att utvecklas efter att den utséatts for stress.

Resiliens galler inte bara for produkter utan ocksa for ekosystem. Det &r viktigt att bevara
ekosystemens resiliens sa att de inte utarmas och slutar producera. (Larsson, Bratt, Sandahl.
2019)

2.3.2 Utmaningar som uppkommer med solpaneler

Som namndes tidigare i kapitel 2.1 sa orsakar solpaneler en del utslapp under
tillverkningsfasen och i framtiden star vi ocksa infor utmaningar angaende hur vi ska hantera

enorma mangder av de som blivit uttjanta.

| dagslaget atervinns endast en liten del av solcellerna som uttjénats. Orsaken till detta anses
vara bristande lénsamhet eftersom de mangder solceller som skickas till atervinning inte &r
tillrackligt stora sa da atervinns endast de material som ar vardefulla. Dessa inkluderar

aluminium, plasten och véardemetallerna som silver och koppar. (Ahrberg, 2023)

Produktionen &r heller inte det enda som orsakar utsldpp av vaxthusgaser utan ocksa
transporten av solpanelerna. Langa transportstrackor fran utlandet orsakar att solcellernas
koldioxidfotavtryck okar. (5 nackdelar med solceller, 2020)



3 En introduktion till solpaneler

Solpaneler for privat- och foretagsbruk installeras oftast pa tak och bestar av solceller. Nar
dessa celler traffas av solstralar uppstar en elektrisk spanning mellan cellens ovan — och
undersida. Genom en kabel ror sig elektronerna mellan sidorna och detta orsakar att en
elektrisk strom bildas, sa kallad likstrom. For att likstrommen ska bli anvandbar bor den
omvandlas till vaxelstrom. Denna omvandling utfors med hjélp av en véxelriktare, &ven i
vardagligt tal kallat for inverter. Mera om vad som ingar i en solcellsanlaggning i kapitel
3.6.

Fordelarna med att inférskaffa en solpanelsanlaggning ar att man kan producera sin egen
energi och darmed bli mera sjalvforsdrjande, 6verskottselen kan séljas via elnatet och den el
som inte forbrukas genast kan lagras i ett eller flera batterier. Det sistnamnda ger den
fordelen att man kan forbruka den egna solenergin nattetid eller ha som reserv vid till
exempel ett elavbrott. (Ejeklint, 2023)

3.1 Den egna anlaggningen

Vad man kan tanka pa i ett tidigt skede vid inforskaffning av solpaneler ar storleken pa
anlaggningen. En storre anldggning producerar naturligtvis mera energi, men man bor strava
till att inforskaffa en som técker det egna behovet. Man bor ocksa beakta att de effekter som
anges at panelerna &r teoretiska maxeffekter som kan uppkomma vid optimal vinkelréthet

vid hégsommar.

Vid inforskaffning av solpaneler vill man ocksa fundera pa en batterianlaggning med vilken
man kan lagra den energi som kommer ur solpanelsanldggningen. Flera alternativ av bly och
litium-jonbatterier finns att vélja pa. En fordel med denna lagringsmetod ar att de inte orsakar
fororeningar vid anvandning samtidigt som de till skillnad fran diesel- och bensingeneratorer

ar betydligt tystare vid anvandning.

Den solpanelsanlaggning som inforskaffas maste ocksa regelbundet skotas om. Med till
exempel rengdring kan man avlagsna skrép och andra orenheter kan sénka verkningsgraden
och orsaka slitage pa panelerna. Vid regelratt skétsel kan man optimera panelernas livslangd.
Detta betyder att man vid rengoring av solpanelerna inte far anvanda vilka medel som helst
utan avlagsnar fororeningar som pollen med redskap som inte orsakar repor pa ytan. Pa sa

satt paverkar man livslangden positivt. (Laitinen, 2010.)



3.2 LCA - Livscykelanalys av solpaneler

Life Cycle Analysis eller livscykelanalys pa svenska ar en metod med hjalp av vilken man
utvarderar en produkts miljopaverkan fran tillverkning till bortskaffande. En sadan utfors
genom att man studerar och analyserar de materielmangder och den energiméangd som kravs
vid tillverkning av en produkt samtidigt som man beaktar de konsekvenser som uppstar

genom anvandning, bortskaffande eller atervinning.

Tidigare LCA finns utforda pa solpanelernas paverkan. | huvudsak raknar man med de tre
mest kravande materialen som gar at till tillverkningen: Modulen, ramen och komponenterna
till balanseringssystemet till vilket bland annat invertern tillhor. 1 exemplet nedan har inte

stéllningssystemet beaktats.
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Figur 2 graf dver koldioxidutslappen orsakade av solpaneler, uppdelade i komponenter. Grafen jamfor

vanliga kiselbaserade solpaneler. Hamtad fran Appropedia.
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Figur 3 Beskriver produktionscykel och de resurser som kravs for att tillverka solpaneler. Hamtad fran

Appropedia.

Mest miljopaverkan orsakas av tillverkningen av sjalva panelen. En annan faktor som ocksa
behover inkluderas i solpanelens LCA &r transporten. Eftersom de flesta storskaliga fabriker
som tillverkar solpaneler finns i Kina blir transportstrackan till Finland av betydande
karaktar. I mindre man paverkar ocksa installationen av panelerna hos slutkunden beroende
pa vilka monteringsmetoder och verktyg som anvands. Paverkan i detta skede orsakas framst

av elforbrukningen.

Vad som inte orsakar nagot utslapp ar anvandningen. Solcellerna forbrukar inget bransle
utan producerar energi genom att solstralarna traffar panelen varefter en strom bildas. Nar
allt flera solpaneler tas i bruk kommer nettoutslappen att minska kraftigt i jamforelse med
andra energiproduktionsformers anvandning i samma skede. Man bér ocksa beakta att andra
former av energiproduktion ocksd har starkt miljobelastande produktions, - och
transportskeden, tillika bér &ven komponenter i de enheterna bytas ut med tiden samt att
flera av de som anvénds for storskalig energiproduktion annu idag kraver brénsle for att

fungera.

Dagens solpanelers sista anvandningsstadie efter att livslangden 16pt ut, bortskaffandet, &r

orsak till en del paverkan som kommer att bli mera markbart med tiden. Det finns bristfalligt
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med information om detta vilket krdver mera forskning for att kunna redas ut med relevanta

data. Av denna orsak finns inte denna info med i LCA:n. (Apple m.fl., 2010)

3.3 Olika varianter av solpaneler

Det finns i huvudsak 3 olika varianter av solceller: Monokristallina, polykristallina och
tunnfilmssolceller. Monokristallina och polykristallina solceller bestar till stérsta delen av
glas, aluminium, plast och kisel. Glas utgor ungefar tva tredjedelar av solpanelens vikt. |

betydligt mindre kvantiteter bestar solcellerna ocksa av bly, koppar och silver.

95% av alla solceller utgdrs av ovan namnda kristallina kiselsolceller. I mindre utstrackning
anvands ocksa tunnfilmssolceller. Flera varianter av denna typ existerar och den vanligaste
har bendamningen CIGS-solcell. CIGS &r forkortat fran engelska och star for koppar, indium,
gallium och selen. Detta examensarbete behandlar frdmst de kristallina solcellerna.

Skillnaden mellan dessa varianter & marks mest mellan de bada kristallina jamfort med
tunnfilmssolcellerna. Tunnfilmssolceller har l&gst verkningsgrad av dessa tre men &r
bojbara, vilket mojliggor for placering pa ytor som de andra inte kan placeras pa, mindre

materialatgang och ar lattare.

De kiselbaserade solpanelerna skiljer sig at fran varandra pa sa satt att monokristallina

solpaneler har hogst verkningsgrad men ar dyrare &n de polykristallina. (Apple m.fl., 2010)

3.3.1 Solfangare

Solenergi kan ockséa utnyttjas med hjalp av solfangare. Skillnaden mellan solceller och
solfangare ar att solfangare producerar varme medan solcellerna producerar elektricitet. Den
varme som produceras fran solfangare bor kunna transporteras och lagras. Transport utfors

endera vatten- eller luftburet.

Olika typer av solfangare finns ocksa, bland andra vakuumrérssolfangare, plana solfangare
och poolsolfangare varav de plana och vakuumrérsvarianterna utgoér huvudgrupperingarna.
Skillnaderna mellan vakuumrdrssolfangarna och de plana solfangarna &r att
vakuumrdrssolfangarna absorberar solenergin via rorformen medan de plana absorberar
genom isolering som effektivt forhindrar att varmen sléapps ut igen. Pa sa satt blir de plana

varianterna nagot effektivare. (Tahkokorpi, 2016)
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Detta examensarbete behandlar inte solfangare, utan i huvudsak solpaneler men det ar viktigt
att man vet skillnaden mellan dessa tva applikationstyper, vilket ar orsaken att detta
beskrivande stycke finns med. Solfangare skiljer sig utseendemassigt fran solpaneler.

3.4 Solpanelers bestandsdelar

Som namndes i stycket ovan bestar en solcell viktmassigt till tva tredjedelar till tre
fjardedelar av glas. Det ar ocksa det materialet som utgér huvuddelen av solpanelernas
omslutning, i lag med aluminium och plast. Sjélva cellen bestar av kristallint kisel vilket
utgor ungefar 5% av totala vikten och ytterligare bestandsdelar &r ca. 1% koppar och ca.
0,1% silver och resterande bestandsdelar som bly. Av dessa material &r silvret det som ar

minst forekommande pa naturlig vag.

Material i en solpanel, andel av vikt

Koppar _(\.—-f"'_'} | N Ovrigt
\ |
~\
Kisel S A ||
£ \ || l
Aluminium \ 'xl
\_ 1|
Plast ‘# .

Glas

Figur 4 visualiserar en kristallin solcells materialvolym enligt vikt. Hamtad fran solcellskollen.
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Figur 5 visar en kristallin solpanels bestandsdelar. Hamtad fran DS New Energy.

3.5 Solpaneltillverkningens grunder

Tillverkning av kiselsolpaneler innefattar produktionen av solcellerna, dess moduler,
kablage, elektronik och monitorsystem etc. Nedan gar vi igenom tillverkningsprocessen for

nagra av bestandsdelar till solpanelerna.

Ocksa i Finland férekommer solpanelstillverkning, en av tillverkarna ar Salo Tech Oy,
belaget i Salo. Foretaget fokuserar framst pa mono- och polykristallina solpaneler. Mera om

detta foretag och dess verksamhet i senare kapitel. Salotech, u.a.

3.5.1 Olika skeden av kiselsolcellstillverkning

De mest férekommande varianterna av solpaneler ar de kristallina, uppdelade i tva grupper:
Monokristallina och polykristallina. Detta material fungerar som absorptionsmaterial i

solcellen.

Polysilicon Ingot

Figur 6 Visualisering av solpanelens tillverkningsstadier, steg for steg. Hamtad fran Office of Energy

Efficiency & Renewable Energy.
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Bilden ovan visar olika stadier i tillverkningen av solpaneler samtidigt som det ocksa visar

nagra viktiga tillbehér som kravs for att hela systemet ska fungera.

Forsta stadiet innefattar kristallint kisel. Vanligtvis tillverkas komponenterna fran parl- eller
stavformade grundkomponenter med hjalp av hogreaktiva gaser. Det syntetiseras fran
metallurgiskt kisel som utvinns ur kvarts, véte och klor. Denna Kisel-klor-véteforeningsgas
passerar ett upphettat kiselfilament som bryter molekylbindningarna och for 6ver kislet till
filamentet. Detta bildar en u-formad stav av kisel. Orsaken att filamentet ocksa ar tillverkat
ur kisel ar for att forhindra att ett frammande &mne fororenar poly-Kkislet. Resterande gaserna
ateranvands i en sluten cykel. Detta ar en av metoderna sam anvands for tillverkning av

kiselpaneler och denna kallas for Siemens-metoden.

En annan metod innebér att parlformat kisel placeras i ett kérl, format som en kon, till vilken
det pumpas in en foreningsgas bestaende av kisel och vate som far parlorna att flyta till ytan
av kérlet som darefter varms upp tills Kiselbindningen bryts och atomerna 6verfors till
parlorna, som sjunker till botten av karlet. Darifran plockas parlorna och skickas vidare i

processen.

Nasta steg i processen ar att forma om kiselstavarna, - eller pérlorna till plattor. Ocksa i
denna process placeras materialet i ett karl som hettas upp, denna gang till sddan temperatur
att kislet smalter och blir flytande. Fran den flytande massan dras en liten “partikel” sakta
uppat fran ytan av karlet vilket ger kislet en cylindrisk form. Denna process kallas for
Czochralski-processen. | en annan metod genomfors de forsta stegen i detta stadie pa samma
satt, men istéllet for att dra materialet uppat sa later man det kylas ned tills det stelnar och
formen blir fast frdn botten uppat. Pa engelska kallas denna metod “directional
solidification”, pa svenska ungefdr “direktionell solidifiering”. Av denna metod bildas ett
storkornigt kristallint gét som sagas till tunna skivor. Sagningen utfors ofta med
diamantbelagda tradsagblad vilket lamnar en restprodukt i form av skéar. Det finns andra
metoder som minimerar skéret, bl.a. genom av avlagsna tunna nedkylda lager av kristallint
kisel fran annu varmt, flytande kisel eller genom att anvanda en foreningsgas for att avsatta
kiselatomer till ett kristallint kiselunderlagg i samma form som en Kkiselplatta. (Solar

Photovaltaic Manufacturing Basics, u.a.)
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Efter att man erhallit kiselplattor fran tidigare processer foljer sjalva celltillverkningen. Det
forsta som gors ar en form av rengoring i vilken man avlagsnar span och andra fororeningar
frén ytan, denna process kallas for “kemisk texturering”. Inte séllan bor cellen ocksa utsattas
for en gas med ett elektricitetsledande medium samt &nnu applicering av diverse lager for att

0Oka cellens effektivitet vid exponering av solljus. (Solar Photovaltaic Manufacturing Basics,

o
u.a.)
0,
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40.00% 3 trun:\'fm'mutmn mg-si into sog-si
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) 7 application of the electric contacts
= 25.00% 8 passivation and arc
© 9 panel assembling
32 20.00% TITR P S 1g ogn
15.00%
10.00% 20T
3.82% 3499
5.00% 3
= - m
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Figur 7 Visualisering av de olika processerna samt hur stor procentuell andel av energimangden de
kréaver vid tillverkning. H&r ser vi att den 6verlégset storsta andelen kommer ur transformationen av

kisel till kisel som &r dugligt i solpanelerna. Fran Appropedia.

Till nast foljer modulmontering. | detta stadie kommer materialen koppar och silver in i
tillverkningsprocessen. Kopparband platerade med en l6dmetall binder silverskenorna i
cellens framre yta med intilliggande cellens bakre yta under en process som kallas ”Tabbing
and stringing”. Sammankopplingen placeras med framsidan nedat pa en glasyta tackt med
en polymerinkapsling. En annan skiva med inkapslingsmedel applicerat laggs ovanpa
varefter annu en skiva bestdende av endera ett polymerunderlagg eller en till glasskiva.
Laminering utfors i en ugn for att denna nya sammanséttning ska bli vattentit och forsatts
efterat med en aluminiumram varefter tatningsmedel och en kopplingsbox dar band &r
anslutna till dioder som forhindrar bakatstromning av elektricitet appliceras. (Solar

Photovaltaic Manufacturing Basics, u.a.)

Kopplingshoxen, eller kopplingsdosan som de ocksa kallas bestar av plast, vilket ocksa i
Ovrigt ar ett vanligt forekommande material i solpaneler. Kopplingsdosan mojliggor for
sammankoppling av flera solpaneler till samma system. (Eri Materiaalit, Joita Kaytetdan

Aurinkopaneelien Valmistamiseen, 2021)
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3.5.2 Tillverkning av aluminiumramen

For att forma solpanelens aluminiumram anvander man sig av en speciell
extraheringsprocess. Aluminium varms upp till sin sméltpunkt och fors sedan in i en press
som omvandlar aluminiumet till ratt form. Efter detta bor a&nnu kvalitetsgranskning utféras

samt lite bearbetning for att det ska borja passa ihop med solpanelen. (Otalum, u.a.)

3.6 Ramaterialet och dess extrahering och hantering

Som beskrevs i det forra kapitlet sa bestar solpaneler av ett antal olika bestandsdelar. Dessa
bor extraheras, raffineras, formas och fraktas etc. Alla dessa processer och steg i
tillverkningskedjan bidrar till solcellernas miljopaverkan.

3.6.1 Kisel

Kisel &r efter syre det vanligaste forekommande grundamnet. Den vanligaste
framstallningsmetoden for kisel ar att hetta upp kiseldioxiden, &ven kallad kvarts, till en
mycket hdg temperatur. Metoden kallas for reduktion och utfors i en ljusbagsugn vid
temperatur runt 1900K. Ovriga amnen separeras fran kislet och fors bort, medan flytande
kislet samlas i botten av ugnen. Detta kisel har en hdg renhet som kan renas ytterligare med
klorering. (Mississippi Silicon, 2019.)

Kisel som efter reduktion har en hdg renhet, 98% eller hogre har bendmningen Mg-Si. Detta
ar inte en tillrackligt ren legering for att kunna anvandas inom elektronik, utan behéver renas

ytterligare for att kunna tillampas i solpaneler.

Den kiselvariant som kan anvandas i solpaneler har bendmning SoG-Si (Solar Grade
Silicon). For att transformera Mg-Si till SoG-Si maste kemiska processer ytterligare utforas
for att rena det fran fororeningar bestaende av bland annat jarn, aluminium, titan, bly och

kol med flera. (Safariana, Tranella, Tangstada et al. / Energy Procedia 20 ( 2012 ) 88 — 97)

3.6.2 Aluminium

Fran ett ramaterial som kallas for bauxit, bestaende av olika mineraler ur vilken man erhaller
aluminiumoxid efter en reningsprocess fran ett oxidverk. Genom smaltelektrolys erhaller
man sa kallat primaraluminium. Déarefter formas primaraluminiumet till gét som anpassas
for valsning eller gjutning. Legeringsmaterial tillsétts for att aluminiumet ska uppna énskade

egenskaper.
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Formningen utfors via extrudering, en teknik inom vilket materialprofiler pressas fram, till
exempel till stanger eller rér. Temperaturen som krévs for detta &r ca. 450 — 500°C och vid
de temperaturerna pressas goétet genom en verktygsmatris med Onskad form, varefter det
formade materialet kyls endera i luft eller vatten. Aldring utférs darefter p& materialet vilket

ger aluminiumet dess 6nskade hardhet.

For att fa aluminiumet platformat, som kravs for solpanelernas ram, sa utférs varm- eller
kallvalsning av gotet vid hoga temperaturer. Via valsning passerar gotet flera ganger genom
spalterna pa tva valsar, och avstandet mellan spalterna minskas tills man uppnatt 6nskad

materialtjocklek. (Extrudering av aluminium, u.a.)

3.6.3 Glas

Révarorna till glastillverkning utgors av sand (kiseldioxidsand), kalciumoxid, “’salt” och
magnesium. Dessa blandas ihop och inte séllan tillaggs atervunnet glas vilket gora att
smaltningen kraver mindre energi. Ramaterialen fors vidare till en ugn i vilket de smalts ner
vid en temperatur om 1600°C. Darefter halls den flytande blandningen pa ett flytande tenn-
bad i vilket det formas till en skiva. Blandningen valsas darefter till skivor av énskad
tjocklek. Nar glaset lamnar tenn-badet har temperaturen sjunkit till ungefar 600°C och

glodgas darpa for att dampa spanningarna i materialet. (Glass Manufacturing Process, 2023)

3.6.4 Koppar

Produktion av koppar borjas med kopparmalm som bryts ur en gruva eller ett dagbrott. Malm
krossas och mals samt separeras genom anrikning fran andra mineraler. Kopparkoncentrat
bestaende av ca. 25 — 35% koppar smaélts i ett smaltverk och blir till sa kallad kopparsten.
Ovriga &mnen som jarnoxid och svavel separeras i denna process. Smaltan raffineras genom
elektrolyt och blir till kopparkatoder. Kopparkatoderna skickas efterat ivag till gjuterier for

att formas till onskad form.

Tillverkningsprocesserna for koppar har framst i Norden utvecklats pa senare tid till att bli
mera energisnala samt att sa mycket som majligt av mineralerna och &mnena som separeras
i processen tas tillvara. Tillika tas ocksa energin tillvara i form av varme som kan éverforas

som fjarrvarme. (Fran malm till metall, u.d.)
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3.6.5 Silver

Ungefar 70% av globala silverproduktionen utfors vid gruvbrytning. Silver ar inte séllan en
biprodukt fran utvinning av andra mineraler sa som koppar och bly. Primart silver kallas det
som framstallts i huvudsak for silvrets skull och utgdér ungefar 30% av produktionsvolymen,

medan 70 % utgors som biprodukt ur brytning av andra mineraler.

For framstéllning av silver ur primar silvermalm ldses krossad malm upp i en
natriumcyanidlésning for att darefter absorberas av aktivt kol och féras OGver i en

vattenldsning.

Om produktionen utfors som biprodukt ur bly/zinkmalmer framstélls forst en blandning
(koncentrat) av de metallerna som darefter smélts och renas i sméltverk. Smélt bly och silver
separeras genom att zink tillsatts som silvret reagerar med och stelnar, medan blyet hals

flytande. For att separera zinken fran silvret angas det bort vid hog temperatur.

Ifall silvret framstélls tillsammans med koppar sa foljer det med alla steg i
kopparproduktionen och separeras forst vid elektrolys-skedet i kedjan. (Olsson, 2013.)

3.6.6 Ovriga material

Utover de material som beskrivs i kapitlen ovan sa ingar ocksa bland annat mindre mangder
bly och polymera material samt gummi i solpanelerna vilka ocksa kraver hoga
energimangder vid framstéllning. | 6vrigt forekommer inga stora mangder séllsynta

jordartsmetaller i solcellerna. (Hemming, 2023)

3.6.7 Sammanfattning

Efter att ha gatt igenom grundprinciperna for produktionen av solpanelernas viktméssigt
storsta bestandsdelar ser vi att det ror sig om energikravande processer. Hoga temperaturer
kravs for framstallningen av alla dessa material sa aven fast de ar vanligt forekommande i
naturen lonar det sig just av den orsaken att ta tillvara komponenterna, inte bara for att

undvika avfall.
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3.7 lIbruktagande av solpaneler

For att kunna ta solpanelerna i bruk kravs vid sidan om sjélva panelerna ocksa en del
tillaggsutrustning. Det inkluderar véxelriktare, dven vardagligt kallat for “inverter”,
montagesystem och en elcentral samt &ven valfria tillbehér som laddningsregulator och ett

eller flera batterier. (Hemming, 2023.)

Vaxelriktarens viktigaste uppgift ar att omvandla likstrommen som kommer fran
solpanelerna till véxelstrém. Som andra uppgift har véxelriktaren att effektivera
elproduktionen. Detta &r ett viktigt tillbehér som en solpanelsanléaggning inte kan fungera
utan. (Bergqvist, 2020.)

For att solpanelerna ska kunna monteras bor de ytterligare placeras och monteras pa en
stallning, inte séllan bestaende av jarn som genomgatt en ytbehandling som belaggning eller
forzinkning for att skyddas fran korrosion. Dessa stallningar kallas for montagesystem. Det
bor ocksa papekas att grunden som stéllningarna star pa i stora solcellsparker bestar av
betong. Dessa komponenter bor ocksa tillverkas och transporteras samt beaktas nar
solcellerna blir forbrukade. Stationara stallningar finns i olika former, bl.a. baserade pa de
takformer som de ar tankta att installeras pa. T.ex. finns stallningar for platta tak som
konstruerats sa att solcellerna kan lutas i olika vinklar for att fanga upp solljuset sa effektivt

som mojligt.

Det finns stallningar som &r stationara i den position som de placeras i men ocksa varianter
som &r rorliga och kan folja med solens rérelsemonster. Denna sparningsmekanism okar
solcellernas verkningsgrad, men okar ocksa behovet av komponenter sa som motorer for att
fungera. Tillika bér man ocksa rékna med att de rorliga solpanelsstéllningarna kommer att
vara i behov av mera underhall och service an de stationara varianterna. (Solar Photovaltaic

Manufacturing Basics, u.ad.)

Laddningsregulatorn kan laggas till i kedjan for att maximera energiproduktionen ytterligare
och reglera strommen och spanningen samt skydda batteriet fran Overspanning.
Laddningsregulatorn klarar av att Overféra bade likstrom och véxelstrom pa olika
spanningsnivaer och kan fungera som laddare till batteriet. Tva olika varianter av
laddningsregulatorer finns och skillnaderna & markbara vid energiproduktionen. Dessa
varianter forkortas PWM (Pulse Width Modulation) och MPPT (Maximum Power Point
Tracker).
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En PWM-regulator tar emot strommen fran solcellsanlaggningen och kapar spanningen.
Detta betyder att laddningen till batteriet slds pa och av nar spanningen nar en viss niva,

precis ovanfor mottagande batteriets niva.

MPPT-regulatorer fungerar sa att de soker konstant efter basta effektlage genom att reglera
strommen i panelen vid optimal spadnning. Spanningen transformeras dérefter ned medan
strommen transformeras upp med samma forhallande sa det passar med batteriet. MPP-
regulatorer ar ca. 30% effektivare &n PWM-regulatorer och kostar mera att inforskaffa till
solcellskedjan. (Tahkokorpi, 2016.; Hemming, 2023.)
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Figur 8 visualisering av solcellsanlaggningens bestdndsdelar samtidigt som den visar i vilken ordning

strommen ror sig mellan de olika punkterna. Hamtad fran Solarvolt.

3.8 Livslangd

Solpanelers livslangd utges vara ungefar 25 — 30 ar. Livslangden paverkas dock av nagra
faktorer, de viktigaste ar hur den installerats, underhall och sollage. Desto langre en solcell
kan hallas i drift minskar dess vaxthusgasutslapp per producerad energienhet. Vartefter
teknologin utvecklas kommer nya krav att stallas pa tillverkare och aterforsaljare gallande
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en langre livstid samt krav pa mojlighet for atervinning for att kunna uppna en battre
livscykel. (Hedstrom, 2022).

Véxelriktaren behover ocksa bytas ut med tiden. Under sin brukstid behover de inte utforas
service pa men har dock en livstid pa ungefar 10 ar, sa under den tid man har solpanelerna
far man rakna med att byta ut véxelriktaren 1 — 2 ganger. (Tahkokorpi, 2016).

3.9 Marknadsforing

Solpaneler marknadsfors i dagslaget som ett miljovénligt alternativ for energiproduktion
som pa lang sikt ocksa avbetalar sig ekonomiskt. | vissa fall gar marknadsforingen sa langt
som att pasta att miljopaverkan ar nast intill noll. Detta kan uppfattas som oroande eftersom
trenden tyder pa det motsatta nar tidpunkten kommer under vilken det blir dags att byta ut

solcellerna.

Vid marknadsforing spelar forsaljarna pa panelernas verkningsgrad och deras tekniska
funktioner samtidigt som marknadsféringen ocksa inkluderar mojligheterna till
sjalvforsorjning och att kunna salja 6verloppselen via elnétet for att kunna tjana ekonomiskt

pa anlaggningen. (Hansdotter, 2019 ; Vanliga fragor och svar om solceller, u.a.)

En del av marknadsforingen spelar pa att solcellerna har storst miljopaverkan vid
tillverkningen och transporten. Produktion utfors oftast i Iander langt borta fran Europa, som
till exempel Kina. Darifran blir det langa transportstrackor for att na den europeiska
marknaden. Brytningen av de mineraler som hor till solpanelerna negligeras nastan lika

mycket som problemet med solceller som tas ur bruk.
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3.10 Design for Dissassembly

Design for Disassembly (pa svenska ungefar design for demontering) ar ett begrepp som
innebar att en produkt utvecklats sa att den ska bli enklare att ta isér. Detta eftersom man vill
underlatta att produkter, material och komponenter ska kunna atervinnas, ateranvandas och
repareras. Med hjélp av denna metod minskar man belastningen pa miljén och uppratthaller
aven den ekonomiska aspekten av vald produkt. Design for Dissassembly &r ett vaxande
fenomen inom bland annat tillverkningsindustrin vartefter kraven ¢kar och processen
paborjas redan i designstadiet och framgangen visar sig senast i slutet av produktens
livslangd. Drivkraften ar inte endast ekonomisk utan motiverande ocksa eftersom man
stravar att minska pa allt skrap som linjart designade produkter orsakat och de fororeningar
som nytillverkningen ger upphov till samt den material, - och energiférlust som medfors.
Allt detta kan sparas in pa genom design for demontering. (Design for Disassembly (DfD),

u.d.)

En utmaning som den cirkuldra ekonomin star infor ar ateranvandningen av blandade
material, i varsta fall gar det inte att atervinna eftersom det ar svart eller olonsamt att forsoka
separera dem fran varandra. Inom den cirkulara ekonomin sporrar man istallet till att redan
under designen planera sa att man minimerar blandningen av olika material for att
atervinningen ska bli sa enkel som mdjligt. En bra cirkular design tillater atervinning enkelt

samt som den blir ekonomiskt och ekologiskt I6nsam. (Bilbao m.fl, 2021).

Det finns flertalet aspekter att ta i beaktande fér den som designar solpaneler, liksom alla
andra produkter med limiterad livslangd, med Design for Dissassembly i atanke.
Funktionsduglighet, kostnader, livslangd och hallbarhet ar alla viktiga att tanka pa i design
skedet. Nar tiden kommer da produkten tjanat sitt syfte ar kravet pa att det ska vara enkelt
att separera olika material och legeringar ifran varandra viktigare. Genom att minimera
anvéandningen av farliga &mnen i produktionen eller genom att forenkla separeringen av
dessa amnen blir ocksa graden av atervunnen materielmangd stérre. Det samma géller
material som &r svara att ateranvanda, samt ocksa minimering av svarupplosta

bindningsmedel.

Att forutse graden av atervinning och dess forbattringsomraden samt identifiera svar-
atervunna amnen ar viktigt for att kunna avgora atervinningsgraden pa en produkt, samt
anvandning av markeringar som etiketter pa respektive komponent underlattar ytterligare for

atervinnaren nar hen ska avgéra om vad som ar nodvandigt att ta tillvara fran den uttjanta
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produkten. Genom att tillverka nya produkter av redan atervunnet material kan man sporra

till fortsatt cirkularitet redan i produkternas design-stadie.

Vidare foljer rekommendationer for angaende vad som tas i beaktande vid solpanelsdesign:
Identifiering av hallbar modulkonstruktion och sammansattning tillater en mera effektiv och

trygg atervinningsprocess.

Materialval till panelens baksida har stor paverkan pa hur bra det gar att atervinna panelens
komponenter. Pa samma satt har valet av panelens metaller till de komponenter som kraver

det en stor paverkan pa atervinningsprocessen och kostnaderna.

Designen av cellens inkapsling och hur enkel den blir att ta isar beror direkt pa hur mycket
av solpanelen som kan atervinnas. Detta beror pa hur inkapslingen ar sammansatt samt vilka
bindningsmedel som anvénds for att den ska halla ihop. Har kan man tanka pa ifall andra

bindningsmedel kan &ndras for att underlatta vid demontering.

Ett dilemma som orsakas ar hur komplex solpanelen ska designas; att férenkla designen kan
forvisso leda till att den blir enklare att atervinna men det kan paverka dess effektivitet under
livstiden. Den mest relevanta faktorn h&r &r solpanelens verkningsgrad.
Tillverkningskostnader kan minskas, atervinning underlattas men energimangden som den

ger av solljuset kan minskas vid en simplare konstruktion. (Bilbao m.fl., 2021).

| framtiden bor vi tdnka vidare pa hur solpaneler designas for att de lattare ska kunna
monteras isar. | nasta kapitel beskrivs hur solpaneler kan atervinnas i dagslaget och att
processen kan upplevas som invecklad och utmanande. Tillsammans med beskrivningen
ovan, om hur de tillverkas, far man dra den slutsatsen att flertalet av svarigheterna kan
elimineras genom att solpanelerna redan i planeringsskedet planeras sa att de blir lattare att

ta isdr och separera deras komponenter.
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4 Solpaneler i Finland

| Finland liksom i andra delar av varlden har bruk av solenergi 6kat markant med tiden.
Forséljningen av solpaneler gar upp och antalet solpaneler i anvandning &r hogt. Darfor blir

hanteringen av solpaneler i Finland viktig att utfors pa ratt satt.

4.1 Solpanelstillverkning i Finland

Som namndes tidigare finns solpanelstillverkning i Finland. Bland andra Salo Tech Oy har
40 ars erfarenhet av solpanelsutveckling och tillverkning. Fabriken i Salo &r automatiserad
sa tillverkningen utfors av robotar. Detta ger dem mojlighet att tillverka hogkvalitativt och

konkurrera med Ovriga tillverkare.

Salo Tech har flera aterforsaljare namnda i sin hemsida. Bland dessa &r, men inte limiterade
till, Onninens enheter i Karleby, Jakobstad, Seindjoki och Vasa, EI-Séren i Munsala,

Nykarleby och Alaharmén Séhko. (Salotech, u.a.)

5 Hantering av gamla solpaneler

Precis som alla elektroniska enheter &r solpanelers livslangd begrénsad. Vartefter flera
solpaneler inom en snar framtid kommer att beh6va bytas ut, sa blir det ocksa viktigare att

hanteringen av uttjanta solpaneler utfors pa ratt satt.

Solenergi ar en relativt ny form av elproduktion vilket ocksa ar en orsak till att atervinningen
inte ar sarskilt effektiv annu. Framst pa grund av ekonomiska orsaker da det inte ansetts
kostnadseffektivt att satsa pa atervinning hittills. An s& lange skickas flera solpaneler till
vanliga atervinningscentraler nar dess livslangd 16pt ut. Nar stérre och storre mangder
kommer till atervinning blir det allt viktigare att vi har ett fungerande system for atervinning.
Det blir en mangsidig uppgift som innefattar hantering av farliga @mnen samt att kunna
utvinna sa mycket som majligt av framst de mest svartillgangliga materialen och vid behov

kunna separera dessa amnen fran varandra.

Med tiden kommer krav att stallas pa solcellstillverkarna att enheterna behover bli enklare
att ta isar och atervinna och med denna utveckling kommer vi att kunna ta tillvara alla

komponenter i en solcell i framtiden. (Hedstrém, 2022).
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5.1 Hur kan uttjanta solpaneler atervinnas?

Atervinning av solpaneler &r en viktig etapp gallande att sikerstalla fornybar
energiproduktion i framtiden. Det finns i dagslaget inga enkla metoder for att atervinna
uttjanta solceller men inom industrin stravar man till att utveckla konceptet. Som tidigare
namnts i kapitel 3.8 sa har solpaneler en livslangd pa 25 — 30 ar, vilket betyder att stora
mangder annu inte borjat hopa sig. Inom 10 ar har laget sannolikt férandrats men vid det
laget har ocksa atervinningsprocesser méjliggjort till den grad att det inte bara ar 16nsamt
for miljon utan ocksa ur ett ekonomiskt perspektiv. For att driva en process med att
atervinna gamla solpaneler maste man ta i beaktande att spill av framst vardemetaller bor

reduceras och miljopaverkan minimeras. (Wallner, 2021).

I nuvarande lage finns tva huvudsakliga processer for solcellsatervinning: Den forsta
metoden stravar till att demontera panelens omslutning (glas, plast och aluminium)
samtidigt som den stravar till att ta kiselcellen tillvara. Kiselcellen kan ateranvandas i nya
solpaneler eller i annan elektronik.

Atervinningen av solceller kan delas in i olika steg, sésom demontering, &terhdmtning,

varmeseparering, cellseparering och kiselaterhamtning. (Schoder, 2020).

5.1.1 Atervinning av kiselpaneler, steg for steg

Demontering innebar att omslutningen separeras fran resten av panelen. Fran denna
atervinns aluminium och koppar. Inget gar till spillo fran detta steg eftersom bade koppar

och aluminium &r fullt atervinningsbara.

Vid glasseparering kors glasskivan langs ett rullband for att atervinna glaset, som har en

atervinningsgrad pa ungefar 95%.

Véarmesepareringen utfors med att de resterande materialen kors in i ett
varmeprocesseringsenhet som varmer upp dem till flera hundra °C. Detta orsakar att
bindningarna mellan materialen slépper och gér dem enklare att separera. Plasten faller
bort fran kiselcellerna vilket underlattar dess atervinning. Plasten atervinns darefter vid

behov.

Cellerna separeras dérefter mekaniskt och ca. 80% av detta material ar direkt
atervinningsbart medan resterande volymen bor genomga vidareraffinering innan den kan

anvandas igen.
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Fran cellsepareringen genomgar kiselraffinering for att fa ute mera av detta material. Kislet
som erhallits fran raffineringen smalts ned for att tillverka nya solpaneler. Slutliga
restvolymer av kisel kan separeras med hjalp av syra. Totalt har kisel en atervinningsgrad
pa ungefar 85% ur kristallina kiselsolpaneler. (Schoder, 2020. ; Solar Panel Recycling,
2023)

5.1.2 Atervinning av tunnfilmssolceller

Den andra metoden riktar sig till tunnfilmssolceller. Med denna metod stravar man till att
ta tillvara kadmium-tellurid eller indium-gallium-selenid fran cellerna. Denna metod

kraver forsiktighet for att fa ut storsta mojliga volym av dessa vérde-element.

Tunfilmssolceller strimlas till bitar av nagra millimeters storlek. Substansen som lamnar &r
en blandning av solid och flytande materia som separeras med hjalp av en roterade skruv.
Den flytande aterstoden gar igenom en avfuktningsprocess varefter den genomgar ett
metallprocessningssteg som separerar halvledar-materialet.

Solitt material genomgar en vibrationsprocess som separerar glas fran inneliggande

materialet. Ca. 90% av glaset kan ateranvéndas fran tunnfilmssolceller. (Vekony, u.a.)

5.2 Framtiden

An sa lidnge ar storskalig atervinning av solpaneler i startgroparna. Framsteg gors runt om i
varlden. Nya metoder utvecklas for att underlétta extraheringen av Kisel, tenn, koppar och

silver fran panelerna.

De framsteg som gors idag kan med bra timing komma att visa sig nar den forsta vagen av
uttjanta solpaneler skickas pa atervinning. Kostnadseffektiva atervinningsprocesser ar under
utveckling och behovet av fungerande atervinningssystem okar. | framtiden kommer
sannolikt flera solpaneler att borja tillverkas i atervunnet material. (Blue Stem Energy
Solutions, 2023).

Till exempel i Australien har forskare utvecklat metoder for att kunna extrahera kisel fran
paneler och konvertera om det till nano-kiselpartiklar som kan anvéndas till tillverkning av
litium-jonbatterier. Metoden &r en varmeseparationsprocess som beskrivs som billig,
effektiv och inte skadlig for miljon. (Carroll, 2023).
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6 WEEE-direktivet

Ar 2012 genomférde EU det s& kallade WEEE-direktivet (Waste from Electrical and
Electronic Equipment Directive) som satter mal for insamling, atervinning och

ateranvandning av alla typer av elektronik.

Direktivet staller krav pa tillverkare och elektronikaterforséljare att etablera en infrastruktur
for insamling av elektronikavfall fran fysiska personer. Kravet ar i nulaget att privatpersoner
kostnadsfritt ska kunna aterlamna forbrukade elektronikprodukter. (European Commission,

u.d. ; Eur-Lex, u.a.)

Solpaneler faller inom detta direktiv under samma grupp som bland annat datorer. Kravet ar
att minst 60% av sadan elektronik och 80% av material fran enheter fran denna grupp ska

kunna atervinnas och atertas.

6.1 Mal

Malet med WEEE-direktivet ar att effektivera atervinningen av uttjanta elektroniska enheter
for att minska deras klimatpaverkan och begransa avfall fran elektroniska enheter. Detta ska
uppnas med hjalp av att aktorer som omfattas av direktivet bidrar till effektivt aterhamtande
av sekundéara ravaror genom ateranvandning, atervinning och andra former av aterbruk.

(European Commission, u.d.)

6.2 Implementering

Hur implementeras dd WEEE-direktivet sa att det ska fungera i praktiken? Det finns ett krav
pa EU-lander att de arligen ska rapportera angaende sina framgangar infor WEEE-
kollektivet. | rapporteringen framkommer om forberedelser for insamling och

ateranvandning.

Som tillverkare och producent har man ocksa ansvar att rapportera om sina framgangar. Den
som producerar och saljer elektronik inom EU bor regelbundet rapportera till WEEE-
auktoriteterna i varje land som dessa aktiviteter pagar angaende vilka typer av utrustning det

ror sig om samt i vilka méangder. (Your Europe, u.a.)
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7 Intervjuer med aktorer inom solpanelsmarknaden

For att fa en battre bild av hur uttjanta solpaneler hanteras i dagslaget och hur framtiden ser
ut angaende dess hantering atervinning ringdes ett antal aktorer upp. Dessa aktorer ar
Herrfors, Stormossen, Spikas kvarn i Kronoby, Ab Ferromek, Salo Tech, EI-Séren och

Styrelsen i Svenska Jarn.

Fragor som stélldes varierade beroende pa aktorernas verksamhetsomrade. For Herrfors del
galler fragorna framst angaende forséljningen, hantering och syn pa atervinningen. Fragorna
som stalldes at Styrelsen i Svenska Jarn beror vad som sker och inte sker med uttjanta
solpaneler i dagens lage. Ferromek och Spikas Kvarn intervjuas som anvéndare av solpaneler
och hur de fran den synpunkten ser pa framtiden och atervinning av de solpaneler som de
har i bruk vid sina respektive verksamhetspunkter. Hur ténkte de vid inforskaffandet av

solpaneler och vad &r planen vid den tid nér panelerna tas ur bruk?

Ferromek har sedan tva ar tillbaka solpaneler installerade pa taket till huvudbyggnaden
(installerade 2021) for att producera egen energi. Spikas kvarn har ocksa egna solpaneler
och den stora solpanelsanlaggningen installerades och togs i bruk ar 2017. Syften med varfor
solpanelerna inforskaffades varierade ndgot mellan de olika parterna vilket befinns intressant

och ger en bredare bild av varfor olika aktorer tar beslutet om att inférskaffa dem.

Orsaken att Herrfors valdes som intervjusubjekt &r att de &r verksamma inom
energibranschen i Jakobstadsregionen som eldistributor. Utover att erbjuda elavtal till
spotpris utfor de ocksa planering och forsaljning av solpaneler vilket ar orsaken att de

uppfattas som relevanta att intervjua for detta projekt.

Aven solpanelstillverkaren Salo Tech Oy intervjuades. Som finlandsk tillverkare anses deras
kunskaper om amnet relevanta och bor kunna ge en inblick i hur tillverkningen gar till och
vad som bor tankas pa i den processen samt framtidsutsikten och hur de forhaller sig till det
faktum att stora antal solpaneler riskerar att orsaka ett enormt miljéproblem. Aven hur de
designar sina paneler och hur de angriper forbattringsforslag som orsakar att avfall fran

solpanelerna minskar

Som sista intervjusubjekt valdes ocksa en av Salo Techs solpanelsaterforséljare. EI-Soren i
Munsala ringdes upp for en intervju. Som aterforsaljare har man antagligen ett visst
forhallningssatt till hur solpanelerna bor hanteras samt vem ansvaret bor alaggas samt hur

men forhaller sig till det egna ansvaret.
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Intervjuerna utfordes i form av strukturerade intervjuer, alltsa i vilka alla fragor &r planerade
pa forhand for att uppna exakta intervjusvar. Alla intervjuer forutom en utfordes via telefon
vid forbestamda tidpunkter och intervjusubjekten hade fatt ta del av fragorna pa forhand for
att kunna bekanta sig med dem. Undantaget var Spikas Kvarn vars intervju utfordes pa plats

vid verksamhetspunkten i Kronoby.

7.1 Intervju med Herrfors

Herrfors intervjuades 17.10.2023 kl. 14:45. Svarande ar en anstélld av foretaget och har

solpaneler som huvudsakligt verksamhetsomrade.

- Kan ni berétta om Herrfors verksamhet?
Svar: Herrfors ar ett elbolag som utfor produktion och forsaljning tillsammans med

Herrfors nat, ett skilt bolag som ar medagare. De ar aktiva inom elnatsverksamhet.

- De solpaneler ni tillhandahaller, kan ni beratta nagot deras ursprung?
Svar: De flesta panelerna ar tillverkade i Kina och képs in via var leverantér som

lagger egen branding pa dem.

- Hur lange bor en solpanels livslangd vara?
Svar: Eftersom produktionsgarantin ligger pa 30 ar sa far man anta att livslangden
ar langre, rent av upp till 40 — 50 ar. En produktionsgaranti med denna tid skulle
man nog inte lagga pa en produkt om man inte ar helt séker pa att den livstiden ar

det minimala.

- Har ni en uppgjord LCA (Life Cycle Analysis) pa solpaneler?
Vi har ingen egen uppgjord LCA pa dem, vi ar dock bekanta med konceptet.

- Ungefar hur manga % av er elproduktion utférs mha solpaneler?
Herrfors har inga egna solpaneler i dagslaget men vi kdper in
overloppselektriciteten av privatpersoner och foretag inom vart omrade. |

dagslaget ar andelen under 1%.

- Vilka andra former av energiproduktion utgors er verksamhet av?
Svar: Herrfors anvander sig ocksa av vindkraft, vattenkraft, karnkraft och

biobranslekraftverk.
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Vore leasing av solpaneler ett alternativ?
Svar: Nej. Med leasing far man tanka sig att det alltid &r ndgon som ska ha sin del
av det med tanke pa dagens marknadspris pa solpaneler. Vi ser inte att det skulle

finnas ndgon I6nsamhet i detta.

Vad tar ni som elproducent for ansvar angaende solpanelernas atervinning?
Svar: Efter att vi salt dem har vi egentligen inget ansvar men vi ger rad och hjalper
till vid behov och scker fram information pa vilket satt de ska kasseras beroende pa

vilket omrade de &r installerade pa.

Vad bor man gora med en solpanel vars livstid 16pt ut?
Svar: Rekommendationen ar att de kasseras som elektronikskrot enligt lokala
direktiv.

Har ni planer pa att utfora egen atervinning eller paborja samarbete med en aktor
som kan skota detta?

Svar: Inte for tillfallet. Det &r relativt nytt d&ven pa Herrfors sa vi har inte kommit
sa langt att behovet att skrida till atgarder angaende detta. Det kan komma in
nagon enstaka pa flera ar. Sjalva atervinningen finns det inte sa mycket verksamhet
kring i dagslaget pa grund av att det inte borjat komma in stora méangder paneler

men det kommer att bli aktuellt i framtiden.

Paverkar inverters och laddningsregulatorer solpanelernas livslangd beroende pa
kvalitet och typ?

Svar: Svart att svara, vi skulle anta att det inte har nagon betydelse.

Finns atervinningsprogram for inverters och laddningsregulatorer? Ar det lénsamt?
Svar: Nej, inte heller har ar det I6nsamt att atervinna. Kasseras som

elektronikskrot. Hittills har en behévt bytas ut men detta pa grund av askvéader.
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Vore ett pantsystem, alltsa sa att gamla paneler kan lamnas in mot billigare
kostnader for nyinkop, realistiskt?
Svar: Sakerligen i framtiden nar det borjar finnas en marknad for insamling ifall
det finns nagon som samlar. Det beror pa vad materialen i panelerna kan anvandas

till efterat.

Hur paverkar WEEE-direktivet er verksamhet?
Svar: Vi upplever inte att det paverkar oss sa mycket, var leverantor skoter om
detta och skoter om registreringen, betalningen och rapporteringen av varorna

som importeras via en organisation som de ar med i.

Intervju med Ferromek

Intervjun med Ferromek utférdes fredagen 13.10.2023 med féretagets VD, Kim Akerlund.

Fragor som stélldes kretsar kring foretagets solpaneler som inforskaffades under ar 2021 i

formen av monokristallina kiselpaneler.

Varfor togs beslutet om inforskaffning av solpaneler?

Svar: Ferromek stravar konstant till att gora forbattringar och i och med
erhallandet av miljocertifikatet 14001 som erh6lls ar 2014 ville &dven fokusera pa
nagot storre &n enbart minikravet for 14001. Solpaneler funderades pa och flertalet
leverantOrer kontaktades innan vi tog beslut om en specifik 16sning.

Solpanelernas ursprung? Leverantor?
Svar: Som leverantor av solpanelerna fungerade Solnet medan féretaget

Solaredges levererade invertern.

Har investeringen varit Ildnsam?

Ja, investeringen har varit Idnsam. Lénsamheten blev desto storre delvis med tanke
pa att elpriserna kan variera kraftigt, som skedde pa grund av Rysslands
anfallskrig mot Ukraina. Dessutom séljs éverloppselektriciteten via elnatet och
detta fenomen har 6kat Iénsamheten ytterligare. Just nu &r prognosen att det
racker ungefar 7 ar fran inforskaffningsdatum kommer solpanelerna att ha betalat

tillbaka hela investeringen.
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Ungefar hur manga % av er elproduktion utférs mha solpaneler?
Uppskattningsvis ca. 30 — 35% av foretagets elproduktion utfors med hjalp av
solpanelerna nufértiden.
Har ni en plan for solpanelernas hantering nar dess livslangd 16pt ut?
Svar: Det tanktes inte s& mycket pa vid inforskaffningen och har ej tankts sa mycket
pa annu idag. Vad vi vet om aluminiumramarna ar att de kommer att kunna
atervinnas precis som en stor del av aluminiumavfallet som uppstar fran
bearbetningen inom var produktion. Montagesystemet bestar av forzinkat stal och

nar tiden kommer skickas det till atervinning som sadant.

Ifall ett pantsystem fanns for insamling av uttjanta solpaneler, skulle ni finna det
intressant nér det blir aktuellt?
Svar: Inte osannolikt. Det beror pa vilka alternativ som finns till férfogande nar

tiden kommer. Det &r helt klart ett alternativ vart att 6vervaga.

Hade leasing varit ett alternativ?

Svar: Leasing som ett alternativ évervagdes inte. Ferromek inforskaffar generellt
inte artiklar via leasing eftersom investeringar anses mycket tryggare som inkdp
istallet. Nar en produkt &r avbetalad &ger man den vilket undviker eventuella

Overraskningar som kan uppkomma genom leasing.
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Intervju med Spikas Kvarn

Intervjun med Spikas Kvarn utférdes pa plats 18.10.2023 kl. 10:00 med svarande Bengt

Héggblom. Spikas kvarn intervjuades som anvandare av solpaneler och hur de tankte kring

inforskaffandet, om anvandningen samt hur de tdnker om bortforskaffandet av solpanelerna

nar det blir aktuellt. Intressant med Spikas Kvarn &r att inte enbart solceller anvénts hdr, utan

ocksa vakuumrdrssolfangare finns installerade for varmeproduktionen samt en varmepanna

for att kunna lagra varmen effektivt.

Kan ni beratta nagot om Spikas Kvarn?

Svar: Sjélva kvarnen planerades redan 1916. Tva familjer beviljades tillstdnd och
ibruktagningen forverkligades under 1920-talet och upphérde 1962. Vid kvarnen
maldes under verksamhetsperioden spannmal for boskap och manniskor. Sedan ar

2006 ar kvarnen i Kronoby Folkhtgskolas ago.

Varfor togs beslutet om inforskaffning av solpaneler?

Svar: Sedan kvarnen kom i Kronoby Folkhodgskolas &go har den gjorts om till ett
center for fornybar energi. Tillstandet for inforskaffning av solpaneler beviljades
ar 2008 och detta ville man ha for ett undervisningsprogram. Foreningen for
Teknik, Energi och Miljo star bakom detta och solpanelerna har med hjalp av 14
foretag och ett antal privatpersoner blivit sponsrade. Idén var att kvarnen skulle bli
helt sjalvforsorjande, men detta lyckas inte riktigt enkelt utan mansklig narvaro.
Den stora panelanlaggningen tillkom senare, s& sent som ar 2017. Sedan 2018 har
solpanelerna producerat 26MWh elektrisk energi. Tidigare har ocksa vindkraft

anvants.

Solpanelernas ursprung? Leveranttr?
Svar: Som leverantor fungerade EI-Séren fran Munsala och det &r Salotech s

solpaneler som installerats.

Har investeringen varit Ildnsam?
Svar: Eftersom 14 av 18 paneler sponsrades av foreningen sa har inte mycket

pengar gatt ut. Det ar svart att vardera i pangar.
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Ungefar hur manga % av er elproduktion utfors mha solpaneler?
Svar: Ungefar 20% av elproduktionen utfors av solpaneler vid Spikas Kvarn. Det
skulle ha varit till fordel med flera behallare for energin, da kunde denna procent

oka nagot annu.

De solpaneler som ni har idag, hur lange har de anvénts?
Svar: Som tidigare namnts sa installerades de under ar 2017 sa det har varit 6 ar i

anvandning nu.

Hur har verkningsgraden paverkats med tiden, méarks det i elproduktionen?
Svar: An sa lange har vi inte markt av ndgon férandring i verkningsgraden. Det ar
klart att nya, rena solpaneler ger mest energi men hittills har nog verkningsgraden

inte paverkats markbart.

Har ni en plan for solpanelernas hantering nar dess livslangd 16pt ut?
Svar: Detta har vin inte funderat s& mycket pa, det ar inte nagot som man ofta
tanker pa nar man funderar pa att inforskaffa solpaneler. Det &r nagot som blir

aktuellt nar den dagen kommer.

Hade leasing varit ett alternativ?
Svar: Nej, detta var inget som skulle ha dvervagts eftersom storsta delen av

solpanelerna sponsrades.

Ifall ett pantsystem fanns for uttjanta solpaneler mot billigare inférskaffning av nya,
skull ni finna det intressant?

Svar: Absolut.
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Intervju med Styrelsen i Svenska Jarn

Representanten for Styrelsen i Svenska Jarn, Ellinor Feuer, intervjuades 17.10.2023 KI.

12:00 for att fa ta del av information av en atervinnare av metallskrot. Aspekten ar viktig

fastan aktoren inte ar specialiserad inom atervinning av solpaneler, men anda fatt in nagra

sadana. Fragor som stalldes:

Kan ni berétta om Styrelsen i Svenska Jarns verksamhet?

Svar: Svenska Jarn som ocksa kallas for Svenska Jarn och
Metallskrothandlarféreningen ar en sammanslutning av skrotféretag i Sverige, en
branschorganisation. Styrelsen jobbar med att ta tillvara medlemmarnas intressen
och synas utat och forklara vilket arbete vara medlemmar gor. Vi upplever att vi
som arbetar med skrotatervinning ar okanda och folk kanner inte till det arbete
som vi gor. Vi jobbar ocksa mycket med att halla kontakt med myndigheter och
besvara medlemmarnas fragor och besvara deras fragor. Styrelsen bestar av 8
personer, jag som ordférande och en branschansvarig som arbetar 25% at svenska

jarn. Sjalv har jag arbetat med trading av metall och elektronikskrot i 15 ar.

Vad &r er syn pa dagens hantering av uttjanta solpaneler?
Svar: Min syn pa hantering och atervinning av solpaneler ar att det inte finns

nagon. Eftersom de faller under WEEE-direktivet sa faller de inom elektronikskrot.

Hur ser ni pa utvecklingen, gar den i ratt riktning?

Svar: Ur atervinningssynpunkt s& har solpaneler borjat dyka p& agendan. Jag sitter
ocksa i BIR (the Bureau of International Recycling) och dar méarks det att det
borjas diskuteras Gverallt och det syns mera bland annat i media. Nar det
uppmarksammas mera sa borjar ocksa atervinnarna prata om det. Fortfarande har
vi inga mangder skrot fran solpaneler att tala om sa det ar svart att veta men det

finns flera som diskuterar problemet i jamforelse med for tva ar sedan.
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Har ni gjort upp en LCA (Life Cycle Analysis) for solpaneler?
Svar: Sjalva har vi inte gjort ndgot men Stena recycling har funderat pa det. De har
kommit fram till att det finns valdigt manga typer. Bland annat solcellslampor som
satts upp i tradgarden har lite samma teknik som solpaneler fastan de egentligen
inte &r samma sak och de gar tyvarr inte att atervinna. Tillverkare kollar pa detta
eftersom de vet att det kommer att bli aktuellt och vill kunna besvara de fragor som
uppstar. Men manga tillverkare har orsakat att det finns olika modeller med olika
uppbyggnad och detta forsvarar uppgaérelse av LCA och tillika ocksa

atervinningen.

Har ni forslag pa hur solpaneler kunde designas sa att de blir enklare att ta isar och
reparera/atervinna?

Svar: Nej inte direkt. De ar relativt enkla att reparera fran bérjan genom att
separera aluminiumet och plasten. Gallande atervinningsprocessen sa anvands
pyrolys och hydromet-atervinningsprocess som verkar fungera. Gallande
elektronikskrot 6verlag sa ar det enklare att atervinna skruvade produkter &an
svetsade eller limmade produkter. Som atervinnare ar min upplevelse att tillverkare
sallan funderar pa atervinningen som nasta steg. Man kanske tanker mera pa om
ett specifikt material &r atervinningsbart men inte desto mera éver hur produkten

ar sammansatt.

Vilka komponenter tas tillvara i dagslaget?
Svar: Aluminium, plaster, koppar silver, glas och kisel som tas tillvara pa olika
satt. De aldsta panelerna innehaller aven kadmium som behover hanteras varsamt.

Detta ar inte ett problem med nytillverkade paneler.

Finns det &nnu komponenter och material vars atervinningsgrad ar bristfalliga vars
atervinningsmetoder bor utvecklas?

Svar: | 6verlag behover hela processen ses 6ver. Ungeféar 15% av solpanelerna
atervinns och tyvarr sa separeras inte komponenterna i den utstrackningen utan
hamnar med Ovrigt elektronikskrap. Man behover se 6ver specifik hantering av
solpaneler, tillika atervinningsmetoderna. Mitt intryck &r att processen for
atervinningen av solpaneler inte behdver bli valdigt dyr och komplicerad sa pa det

sattet ar det positivt.
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Finns atervinningsprogram for inverters och laddningsregulatorer? Ar det lonsamt?

Svar: Nej inget speciellt, detta hamnar bland elektronikskrot pga. kablaget.

Finns det nagon forklaring till varfor atervinningen av uttjanta solpaneler hittills ar
bristfallig? Andra &n av ekonomiska orsaker?

Svar: Det ar en mangdfraga vilket ocksa blir en ekonomifraga. Flera paneler
kasseras sa vi talar inte om nagra stora mangder som kommit in for att atervinnas

annu.

De komponenter som kan tas ur en uttjant solpanel, kan de anvandas till att
tillverka nya solpaneler eller anvands de till ett annat syfte efterat? Vad?

Svar: Har framkommer skillnader mellan atervinning och aterbruk. Manga
elektronikatervinnare ar bra pa aterbruk ocksa. Jag har svart att se att solpaneler
skulle bli aterbrukade, men man kunde ju ténka att om man vill ha hogre
energieffektivitet s kunde man anvanda dem pa annat satt, detta ar en mer teknisk

fraga som tillverkarna kanske béttre kan ta stallning till.

Vore ett pantsystem, alltsa sa att gamla paneler kan lamnas in mot billigare
kostnader for nyinkop, realistiskt?

Svar: inte orealistiskt men det faller sannolikt pa tillverkarna att borja driva detta.
Det finns nagra konsultbolag som ser pa pantsystem och det ar tankbart att vid
utbyte kunde man fa rabatter vid nyink6p men det faller som sagt pa
producenterna. Det blir ett mera komplext system &n for pantburkar som kan ta
emot flertalet burkar och flaskor. Darfor faller det pa tillverkarna som kanner till

sin egna produkt.

Hur paverkar WEEE-direktivet?

Svar: Solpaneler ingar i WEEE-direktivet. Det stéller krav pa producenterna.
Solpanelerna hamnar bland elektronikskrot och atervinningsgraden galler for allt
elektronikskrot och panelernas atervinningsgrad faller langt under gransen for

atervinningsgrader.
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- Har WEEE-direktivets instruktioner haft nagon egentlig verkan sahar langt?

Svar: Jag ar av den asikten. Det ar nagot som alla anvander och hénvisar till sa

det har haft verkan hittills. WEEE-direktivet har en speciell standard gallande

atervinningen av solpaneler. Manga regler kommer att tillkomma och bland annat

exportforbud kommer att tillkomma vilket innebar att elektronikskrot kommer att

behdva atervinnas inom Europa och har kommer WEEE-direktivet att paverka

kraftigt.

7.5 Intervju med Salo Tech

Salo Tech intervjuades som finlandsk solpanelstillverkare. Intervjun utférdes 18.10.2023 k.
13:00, per telefon.

- Kan ni berétta om Salo Tech?
Svar: Salo Tech beslét ar 2014 att paborja egen solpanelstillverkning i Salo. Fran
och med det har solpaneler tillverkats i vaxande takt med syftet att i forsta hand
kunna betjana pa den inhemska marknaden samt &ven i Sverige och i de Baltiska
landerna. Solpanelerna ar designade enligt de nordiska vaderférhallande och det

beaktas ocksa vid materialval.

- Hur fungerar en finlandsk solpanelstillverkning mot en marknad av internationella
aktorer?
Svar: Vi stravar som sagt till att anpassa vara solpaneler enligt de nordiska
vaderforhallandena och pa det sattet har vi en fordel pa den nordiska marknaden.
Vi har jo dock konkurrens fran bland annat den kinesiska marknaden som &r

dominerande i Europa.
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Materialets ursprung, varifran kommer kisel, aluminium, glas, kopparn och andra
delar land récker?
Svar: Vi stravar till att anvanda sa mycket material av europeiskt ursprung som
majligt. Till exempel aluminium fas fran finlandska producenter och vi forsoker
anvanda oss av atervunnet aluminium sa langt det ar méjligt. Koppar och
ledningar hittas ocksa bland finlandska producenter. Narmaste glasleverantor
finns i Tyskland. Sjalva kisel-cellens material har tidigare importerats fran bland
annat Taiwan eftersom det inte finns tillrackligt med tillverkningskapacitet i
Europa. Kiselcellen tillverkas fardigt och de har redan utfort Livscykelanalys dver
produkten. Kisel &r ett material som har begransat med leverantérer och
producenter. En forandring med kiselleverantor blev vi tvungna att utfora pa grund
av att det radde en osakerhet kring om cellerna var tillrackligt hallbara i de
vaderforhallande inom vilka de ska anvandas. Nufértiden far vi dem certifierade

och med l6fte om att de uppnar kraven.

Ar ravarornas klimatpaverkan beaktade vid valet av dessa (koldioxidfotavtryck)?
Svar: Sa langt som det ar mojligt. Till exempel har vi bytt ut materialet pa bakre

membranet fran polymer till ett mera miljévanligt alternativ.

Har ni gjort upp en LCA (Life Cycle Analysis) pa solpanelerna?

Svar: Vi har utfort detta i samband med berakningar om koldioxidfotavtrycket. Det
framkom att cirka 70% av fotavtrycket ar pga. koldioxidutslapp vid tillverkning av
kiselcellerna. Det ar har som vi ocksa har den storsta mgjligheten att minska pa
paverkan. Detta har redan funderats pa hur det ska utféras och vi kor med att
forsoka forbéattra en sak, som en komponent, at gangen. Det &r en konstant

pagaende process.
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Hur anser ni att man som konsument bor hantera en solpanel efter att dess livstid
[6pt ut efter 25 — 30 ar?
Svar: Kort sagt rekommenderar vi att man atervinner sa ansvarsfullt som mojligt.
Det finns nagra alternativ idag och sannolikt kommer flera tillvagagangssatt att
uppsta i framtiden med bland annat teknisk utveckling, utvecklingsboomen &r
igang. Sjalvklart pa sa satt att man kan aterta sa mycket material som méjligt. Det
har redan borjat utvecklas till ett stort problem i bland annat Tyskland och
Spanien. Vad vi vet i detta skede &r att det arligen uppstar tusentals ton skrot fran
uttjanta solpaneler. Det &r dock mdjligt att aterta stora delar av
huvudkomponenterna, till exempel aluminiumet ar relativt enkelt att atervinna
eftersom insamlingssystem finns for detta material. Det ar ett ramaterial som det
till och med betalas for.
Gallande glaset s& kan man ocksa hitta nya anvandningssatt for det och nya
metoder for &tervinning och anvandningssatt utvecklas. Atervinningssatt for kisel
ar under utveckling ocksa. Sjalvklart vill man ocksa utvinna massingen och silvret
fran panelerna och metoder ar under utveckling for dessa ocksa. Tyvérr finns inga
riktigt miljovanliga tillvagagangssétt for att ta tillvara silver pa grund av att man

ar tvungen att separera det med hjalp av syror.

Paverkar inverters och laddningsregulatorer solpanelernas livslangd beroende pa
kvalitet och typ?

Svar: Det ar nog ingen betydande paverkan pa sjalva solpanelerna. Resten av
systemet kan dock paverkas i olika grad beroende pa modell och kvalitet. Invertern
ar den forsta komponenten som gar sénder och man far rakna med att den behéver
bytas ut atminstone en gang under solpanelernas livstid. Controllern paverkar

potentiellt framst batteriets livslangd.

Utfor, eller planerar ni att utfora egen atervinning av solpanelerna?

Svar: Vi atervinner de sma mangder som hittills kommer in och har igang
samarbete med andra parter som kan utféra atervinning. De sorteras som
elektronikskrot och eftersom stérsta delen av solpanelerna bestar av glas sa
atervinns de i enlighet med denna info. Utveckling av atervinningsmetoder &r igang

och vi funderar aktivt pa hur vara egna paneler skulle kunna tas tillvara.
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Hur manga % av de olika materialvolymerna forvantas kunna tas tillvara ur era
uttjanta solpaneler?
Svar: Omkring 95% bor kunna tas tillvara. De delar som blir problematiska att
kunna atervinna ar membranet, polymererna och bakre membranet utan att
forbruka stora méangder energi. Teoretiskt sett bor man kunna atervinna 100% av

aluminiumet och glaset. Det finns som sagt atervinningssystem for dessa.

Vad tar ni som tillverkare for ansvar angaende hanteringen av uttjanta solpaneler?
Svar: Som tillverkare ansvarar vi for hanteringen av vara egna paneler i enlighet
med WEEE-direktivet. Vi stravar till att kunna skota om detta inom hela Finland i
enlighet med direktiven for elektroniskt avfall. Vi hoppas &ven kunna atervinna
andra paneler an vara egna. Problematiskt ar det med orakneliga mangder
panelmodeller pd marknaden och man bor kunna anpassa efter det. Till exempel

bor man kunna beakta om panelen innehaller polymerer.

Designar ni solpanelerna/produkterna sjélva?

Svar: Ja, vi designar vara egna paneler.

Designas solpanelerna redan i detta skede sa att de ska bli enklare att ta isér vid
reparation eller atervinning? (Design for Disassembly)

Svar: Det ar en del av tanken kring designprocessen, ja. Men i huvudsak vill vi
tillverka paneler som haller i de nordliga vaderforhallandena. Bakre membranet
valjs anda sa att det ska vara sa miljovanligt som méjligt.

Aluminiumskalet kan dock anpassas nagot for att underlatta vid reparation av

solpanelen, vilket tillika underlattar vid atervinning.

Vore ett pantsystem, alltsa sa att gamla paneler kan lamnas in mot billigare
kostnader for nyinkop, realistiskt?

Svar: Man far fundera hur det ska fungera i praktiken, atminstone finns inget
system som vi ar bekanta med. Det finns nagra fall i vilka utlandska paneler
samlats in mot billigare nyinkdp. Det bor dock anpassas for flera olika modeller for
att bli I6nsamt. Men det tals att tanka pa. Sjalvklart i framtiden nar det borjar réra

sig om tillrackligt stora volymer kan det ténkas bli I6nsamt.
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Hur paverkas ni av WEEE-direktivet?
Svar: Pa sa satt att vi har ett tillverkaransvar for de paneler vi tillverkar. Endera sa
att vi borjar ta emot vara egna uttjanta paneler eller ordna samarbete med en
partner for insamling och atervinning. Hittills har vi inte markt av sa kraftig
paverkan av direktivet. | framtiden kommer vi att behéva rapportera om hur vi
skoter om hanteringen av dem, och nya direktiv far man rakna med att kommer att

uppkomma.

Intervju med EI-S6ren

Sista intervjusubjektet ar EI-Soren i Munsala, Nykarleby. Som aterforsaljare av Salo Techs

solpaneler funderades hur de resonerar kring forsaljningen av solpaneler och ocksa hur de

som forsdljare anser att korrekt hantering av solpaneler ska utforas i dagsldget samt deras

asikt om framtiden.

Kan ni beréatta nagot EI-Soren?

Svar: Elinstallationsforetaget startade 1978 som ett enmansforetag. Jag var valdigt
tidigt ut med solpaneler, jag inforskaffade forst en pa prov for att se hur den
fungerade. Det borjade smatt och ryktet spred sig tillika 6kade forfragan och sa
smaningom delvis marknadsfoéringen. Darefter borjade solpaneler installeras pa
sommarstugor. D& under 2013 — 2014 6vergick vi till elnatsanslutna solpaneler for
egnahemshus. Det borjade helt enkelt med att jag tyckte att jag behdvde testa en ny
teknologi. Intressant med solpaneler ar att de utvecklades till forst for

rymdindustrin.

Hur lange har ni utfort forséljning av solpaneler?
Svar: Sedan tidigt 80-tal.
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Vad tar ni som forséljare for ansvar géllande avfallet som orsakas av uttjanta
solpaneler/Atervinningen av uttjanta solpaneler?
Svar: inget storre personligt eller firma-ansvar. Géallande uttjanta solpaneler sa
borjade vi som sagt smatt och efterat skulle det installeras mera och mera och
storre och storre. Systemen hos tidigare kunder har med tiden blivit utbytta eller
utvidgade, da har gamla paneler bytts in och till storsta delen har de utbytta salts
vidare fastan verkningsgraden ar betydligt lagre. Vissa har inte behovet av storre

och effektivare paneler s& de ndjer sig med mindre.

Har ni en plan for hur solpanelerna ska hanteras, atervinnas nar dess livstid 16pt ut?
Svar: Egentligen inte, med fragan har stallts av var avfallshanteringspartner och
enligt dem ska det behandlas som elektronikavfall. Som forséljare och installator
har man ett ansvar att ta hand om avfallet som uppstar ur uttjanta produkter. Sa
avfallet levereras avfallet till avfallshanteringen som behandlar pa vederborligt
satt. Fran avfallshanteringen skickar de vidare till andra foretag som tar emot

avfallet darifran som &r specialiserade pa vissa typer av elektronikskrot.

Ar ni av den asikten att de solpaneler ni tillhandahaller &r designade for att enkelt
kunna ta isér och reparera/atervinna?

Svar: Relativt enkelt att ta isar, det finns inga rorliga delar. Aluminiumramen ar
bland det enklaste att ta isar vilket &r energikravande att framstalla nytt av.
Foljande ar kiselplattan, det ar egentligen en stenprodukt, som ocksa bor
behandlas pa vederborligt satt. Jag vet inte egentligen vad som gors med dem i
slutskedet av livstiden, men for framtiden ar det desto viktigare att vi far till stand

ett fungerande system gallande detta.

Vad anser ni som forsaljare att man som privat- eller foretagskund ska gora med
uttjanta solpaneler?
Svar: | forsta hand fora det till insamlingspunkter for elektronikskrap. Faller under

samma skyldighet som tidigare fragan om vilket ansvar man har som forsaljare och

installator, men har som anvandaransvar.
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- Finns alternativ som leasing av solpaneler?
Svar: Det har i liten man forekommit bland leasingféretag som forsokt sig pa att
bjuda ut leasingandelar for solpaneler till foretagskunder. Hur detta lyckats har

jag ingen kdnnedom om.

- Upplever ni att kundernas intresse &r storre for finsktillverkade paneler &n
utlandska?
Svar: Ja, sa upplevdes det i synnerhet i borjan. Nu finns det flera tillverkare sa
konkurrensen ar hard, och finsktillverkade paneler ar nagot dyrare men detta ar de
flesta kunder villiga att betala speciellt med tanke pa att servicen av panelerna kan
utforas i Finland.

- Omfattas ni som forsaljare av WEEE-direktivet?

Svar: Det ar nog framst tillverkare som omfattas av detta direktiv.

7.7 Analys av intervjusvaren

Det anses att intervjusvaren fran de olika intervjusubjekten har innehallit dverensstammande
information och inga motségelser har uppkommit. Eftersom de aktérer som intervjuats har
olika verksamhet kring solpaneler, som forséljning, atervinning och anvéandning sa har

informationen som erhallits ur svaren blivit mera omfattande.

Gallande atervinningen av solpaneler sa ges intrycket av att utvecklingen &r igdng och nya
processer funderas kring hur de ska bli enklare att atervinna. Sjalva kiselcellerna bor ses som
utmanande &nnu att atervinna och metoder for denna hantering kommer att behéva utvecklas
vidare. Glaset och aluminiumet verkar ha en betydligt hogre atervinningsgrad &n kislet vilket
far ses som positivt eftersom de ar energikravande att framstalla. Tills vidare ar det vanligt
att de sorteras som elektronikskrot vilket bidrar till att panelernas atervinningsgrad an sa
lange ar lag. Men som framkom fran intervjuerna ar det helt enkelt inte I6nsamt att utfora
storskalig atervinning pa panelerna eftersom det annu inte borjat komma in stora méangder
avfall. En annan forsvarande faktor &r att det finns manga tillverkare och darmed annu flera
modeller som ar designade olika. Det blir utmanande for atervinnaren att veta hur var och
en av dessa modeller bast skulle kunna atervinnas. En egen tanke som uppstatt hos mig sedan
intervjuerna ar ifall atervinningen kunde underlattas med inférande av nya standarder Gver
hur solpaneler ska var uppbyggda till exempel inom EU-omradet. Fastsattningsmetoder

kunde regleras, som att skruvar bor anvandas istéllet for lim eller svets sa det blir enklare att
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ta isar panelen samtidigt som skruvarna ocksa enkelt kunde ateranvandas inom andra

applikationer.

Vad jag sjalv kom att tanka pa vid sidan om diskussion om atervinningen, med hanvisning
till tidigare kapitel om tillverkningen, ar att eftersom majoriteten av energin som anvands
vid tillverkningen av solpanelerna ar fossil sa kunde man ocksa pa detta omrade strava till
att anvéanda fornybara energikéllor. Optimal vore ju ifall solcellerna kunde tillverkas med
hjalp av solenergi; detta skulle 6ka sjalvforsorjningsgraden vid produktionen. Det vore
beundransvart ifall energi kunde komma frdn samma typ av enheter som produceras i

fabriken.

Solpanelernas livslangd verkar man vara ganska overens om, 25 — 30 ar atminstone.
Solpanelerna borde &nnu fungera efter denna tid men med Dbetydligt forsémrad
verkningsgrad. Panelerna gar alltsd att anvanda till system som inte kraver att panelerna
producerar pa full effekt s en fraga vi far ta stallning till igen blir nar ska man egentligen
atervinna solpanelen? Nar mots linjerna 6ver nar verkningsgraden blir sa 1ag att solpaneler
inte producerar tillrackligt for att tjana syftet tills atervinning faktiskt blir det mera vagande

alternativet? Detta ar ocksa en fraga som vi kan ta stallning till i framtiden.

Angéende designen av solpanelerna sa verkar de i motsatts till vad som antytts inte vara
speciellt svara att plocka isar. Som flera ganger namndes sa ar aluminiumramen enkel att
separera och detta ar ett material som enkelt kan atervinnas, tillika glaset. De ovanligare
materialen som koppar och silver har nagon atervinningsgrad och som vardemetaller blir det
nagon form av lénsamhet i att aterta de materialen fran de stora mangder som &r pa

kommande.

Ifall man som kund ar mera intresserad av finsktillverkade solpaneler sa finns alternativen
men mot ett hogre pris i jdmforelse med utlandsktillverkade, som till exempel kinesiska.
Paneler fran utlandet har ett storre koldioxidfotavtryck an finlandsktillverkade paneler i
huvudsak pa grund av de strackor som de bor fraktas innan de nar den europeiska marknaden.
Ett vdgande argument som framkom i en intervju som kunde anvandas vid marknadsféringen
ar att det blir betydligt ndrmare till service av solpanelerna ifall en finlandsk tillverkare viljs,
samt ifall nagot pantsystem kunde forverkligas kunde rabatten bli storre vid nyinforskaffning

ifall mottagaren kanner béttre till hur den egna panelen bést hanteras.

Leasing av solpaneler skulle fungera sa att man “hyr” en eller flera solpaneler och dessa

skulle repareras ifall funktionsdugligheten forsamras oforvantat av den part som leasar ut
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dem, tillika sa att de hamtas ifall kontraktet sags upp eller nar brukstiden I6per. Den part som
leasar ut skulle efterat skota om sa att uttjanta paneler hanteras korrekt. Leasing av solpaneler
har dock inget intresse vackts for, inte varken bland anvéndare, tillverkare eller forsaljare.

Lite verksamhet har funnits kring detta men framgangen &r hittills okéand.

Intresse for pantsystem av solpaneler verkar ocksa hittills vara svagt bland forséljare och
atervinnare. Som tillverkare har man kanske béattre forutsattningar att utfora detta. Intresse
bland anvandare &r mera positivt och ifall system utvecklas for detta i framtiden ar det troligt
att det kommer att utnyttjas. Det beror pa vilka villkor det kommer att verkstallas enligt.

Detta fenomen kraver mera fordjupning i.

WEEE-direktivet har borjat markas av bland aktérerna och utgaende fran informationen sa
ar utgangspunkten att tillverkarna har det storsta ansvaret for att kraven ska kunna uppnas.
Dock kan inte allt ansvar tillagnas tillverkarna, atervinnarna har ocksa ett ansvar samt
anvandarna bor ocksa bidra med att utfora sina egna uttjanta solpaneler till ratt

atervinningspunkt.

8 Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan det fortydligas att flitig anvandning av solpaneler kommit igang
under de senaste decennierna och de kommer att ha en betydande roll vid omstallningen till
fornybar energi. Efterfragan har varit pa kraftig uppgang och i samfunktion med vindkraft,
vattenkraft och biobransleanldggningar kommer vi att minska behovet av fossil

energiproduktion.

Solpanelsanlaggningar kan sammanfattas sa att de ar betydligt narmare klimatneutralitet &an
fossila energiproducerare. Fastan de stora mangderna avfall som orsakas av solpaneler och
de material och energimangder som gar at vid tillverkning utgér klimatpaverkan sa finns det
mojligheter att forbattra metoderna for detta i framtiden. Solpaneler kan atervinnas och
forskning och utveckling kring anvandningsomradena for bland annat kisel ar pa gang
samtidigt som det atminstone funderas pa hos tillverkare och atervinnare hur man kan ta sig

an atervinningen eller aterbruket av uttjanta solpaneler som kommer in.

Vid val av solpaneler som installeras pa hustak kan man se pa de tva huvudsakliga
variationerna: Mono- och polykristallina solpaneler. Monokristallina ar dyrare, men med
hogre verkningsgrad. Fordelen men polykristallina &r att de &r billigare vid inforskaffning.

Ingen information som jag sokt fram under skrivandets gang tyder pa att nadgon av dessa
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modeller vore mera kravande att tillverka, ej heller svarare att atervinna. Sa med denna info
vore det logiskt att satsa pa de monokristallina panelerna for att fa ut mera effekt, och i basta
fall klara sig med ett mindre antal paneler.

Alla aktorer kommer att behdva ta sitt ansvar sa att atervinningen gar smidigt nar de stora
mangderna borjar samlas och géllande hanteringen av uttjanta solpaneler kunde anvéndarna
informeras battre om. Detta ansvar om att informera tillfaller tillverkare, atervinnare och
forsaljare, och detta kunde man borja inkludera redan i marknadsféringen av solpaneler.
Vidareutveckling ar pa gang och bor goras och vartefter teknisk utveckling framskrider
kommer nya metoder for atervinning att debutera. Tillika utvecklas solpanelsteknologin
kontinuerligt och med dessa tvad fenomen i samspel ser framtiden ljusare ut med
avfallshanteringen av uttjanta solpaneler. Som framkom i intervjuerna sa ar det fullt mojligt

att atervinna solpanelerna med minimalt spill, om &n spill inte helt kan elimineras.

Ifall solpaneler kunde designas sa att de blir enklare att atervinna kunde ocksa dess resiliens
oka. Ifall vi har mera resilienta solpaneler sa skulle detta ytterligare bidra till att vi minskar
pa forbrukningen av resurser och slésar mindre energi pa dem. En kombination av mera
cirkulért designade solpaneler i samspel med mera talig sammansattning kunde vi géra dem

mera héllbara.

Gallande marknadsféringen av solpaneler sa kan nagra brister papekas i dagslaget, som att
de framstélls som ett helt miljovénligt alternativ for elproduktion. Jag upplever att detta
gransar till missinformation och kunde darmed &ndras i framtiden, till exempel som enkla

att atervinna eller tas emot som pant nar system for storskalig atervinning &r igang.

Informationen om solpanelerna bor bli tydligare, de som inforskaffar bor bli medvetna om
att slit och slang-tankandet inte ar hallbart. Jag vill betona att man studerar solpanelerna och
blir medveten om dess bestandsdelar och kollar upp vilka atervinningsmetoder som finns
samt foljer med under den tid man har dem i anvandning hur utvecklingen fortskrider, da ar
man forberedd pa hur man kan skicka dem till atervinning pa ratt satt. Tillika, fastan det
framhalls att solpanelerna ska klara sig utan, vill jag ocksa rekommendera att skétsel utfors

under tiden, det man tar hand om haller langre.

Slutligen far man konstatera att det finns manga olika aspekter som bor beaktas vid
inforskaffning av solpaneler, dessa anvandningstid och dess hantering efter uttjant livstid.
Sallan intraffar det scenariot att solpaneler helt slutar att fungera utan vid uttjant livstid ar

syftningen det att dess verkningsgrad forsdmrats till den grad att den inte producerar
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tillrackligt. Dilemmat med detta blir om ifall den omgéaende bor bytas ut, eller klarar man
sig annu ett ar eller tva? Och med hanvisning till vad en av forsaljarna papekade under
intervjun kan man ocksa vid det skedet stélla sig frdgan om solpanelen bor kassera eller
skickas till atervinning, eller kunde den séljas vidare till en anvandare vars behov inte kraver

en ny panel med hogsta verkningsgrad?

8.1 Svérigheter

Att hitta information om atervinning av solpaneler upplevdes som svart i ett tidigt skede av
examensarbetet. Informationen upplevde jag som knapp och det gjorde det svarare att
komma igang. Kanske kunde detta ses som ett tecken pa de brister som faktiskt existerar

med solpaneler.

Att avgransa upplevdes ocksa som en utmaning, hur brett skulle detta examensarbete goras?
Beslutet togs om att inkludera tillverkningsprocesser, materialframstéliningsprocesser och
nagra hittills kanda atervinningsprocesser skulle inkluderas for att ge en évergripande inblick
i hur komplex solpanelernas livscykel ar samt for att belysa hur stor klimatpaverkan det &r
fragan om. Berakningar 6ver detta funderades ocksa pa men valdes bort for att istallet ge

utrymme for skriftliga beskrivningar 6ver de olika processerna.

8.2 Slutord

Detta examensarbete har varit égondppnande. Det har varit intressant att forska i en mera
okand sida av ett pastatt klimatneutralt system for energiproduktion. Jag har sjalv funderat
pa metoder for att i framtiden kunna bli mera sjalvforsérjande men anser att jag nu inte sjalv
kan blunda for de konsekvenser som kan uppsta i pa grund av solpanelerna. Detta exkluderar
anda inte mojligheten for inforskaffning. Som konstaterats tidigare sa ar de vid anvandning
ett mycket mera koldioxidneutralt alternativ an andra metoder som kol och olja. Man far
anda folja med hur atervinningen utvecklas och hur det borjar se ut nar solpaneler borjar na
de nivaerna pa verkningsgraden att de behover bytas ut, har vi kapacitet och metoderna att

atgarda problemen vid det skedet?

Efter att ha skrivet detta examensarbete kan foregaende fraga besvaras med att det ar
sannolikt att vid den tidpunkten kommer vi att ha de réatta tillvagagangssatten att ta oss an de
enorma mangderna uttjanta solpaneler. Det &r positivt eftersom solen i sig sjélv ar en gratis

energikalla som lyser hela tiden, sa det ar viktigt att vi kan utnyttja den sa langt som mojligt.



Figur 9 - Fotagrafi dver stora solpanelsanldggningen hos Spikas Kvarn i Kronoby. EI-Séren monterade

2017, panelerna ar tillverkade av Salo Tech Oy.
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