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SilverKey - Abschlussbericht 

Kurzfassung 

Die Photovoltaik (PV) ist eine zentrale Säule des erneuerbaren Strom-Mix. Aktuell fallen in 

Deutschland ca. 7.855 Tonnen ausgediente Solarmodule an. Mit einer angenommenen 

Lebensdauer von 30 Jahren steigt die Zahl der zu recycelnden Solarmodule bis zum Jahr 2030 

auf mehr als 1 Mio. Tonnen. Weltweit fallen bis zum Jahr 2050 zwischen 50-70 Mio. Tonnen 

Solarmodule für das Recycling an.  

Bis heute ist das wirtschaftliche Recycling von Solarmodulen in Deutschland und Europa nur 

auf Basis einer durch die Hersteller und Importeure von Solarmodulen gezahlten Umlage 

möglich. Bisher wurden lediglich die gut erreichbaren Komponenten wie der 

Aluminiumrahmen, die Anschlussdose mit Kabeln und ein Teil des Deckglases recycelt. Ein 

Recycling ist nur aufgrund der von Herstellern gebildeten Rücklage möglich. Eine rein 

wirtschaftliche Lösung zum Recycling von Solarmodulen existiert bisher nicht. Insbesondere 

die energie- und ressourcenintensiv hergestellten Metalle der Solarzellen Silizium und Silber 

der Solarzellen werden nicht zurückgewonnen. Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung von 

Technologien zum werthaltigen und wirtschaftlichen Recycling von Solarmodulen. Der 

Schwerpunkt liegt auf einer möglichst sortenreinen Rückgewinnung aller Rohstoffe, sodass 

die Qualität der bisherigen Glasfraktion deutlich gesteigert werden kann und zudem das 

Silizium und Silber der Solarzellen zurückgewonnen wird. 

Durch den Einsatz von IR-Strahlung konnten Solarmodule in diesem Vorhaben energieeffizient 

in ihre Komponenten zerlegt werden. Durch einen mechanischen Abtrag der Silberkontakte 

wird anschließend ein silberhaltiger Schleifstaub gewonnen. Die Solarzellen werden 

nachfolgend zerkleinert und zu Pellets verarbeitet. Diese können dann einem 

Umschmelzprozess zugeführt werden. Das recycelte, metallurgische Silizium wird u.a. als 

Rohstoff zur Herstellung von Aluminium und seinen Legierungen verwendet. Silber kann in 

Scheideanstalten weiter aufbereitet werden. Im Gegensatz zum Stand der Technik können 

dadurch alle Bestandteile des Solarmoduls wirtschaftlich verwertet werden. 

Das Recycling der genannten Rohstoffe spart dabei ca. 80% der elektrischen Energie 

verglichen mit ihrer Primärproduktion. Dies ist je nach Produktionsstandort äquivalent zu den 

energieseitigen CO2-Emissionen. Das beantragte Vorhaben kann dazu beitragen, den 

Rohstoffkreislauf in der Solarindustrie zu schließen und die Photovoltaik zu einer ganzheitlich 

nachhaltigen Energieform zu machen. Solarmodule werden zur Rohstoffquelle.  
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1 Zielsetzung des Vorhabens 

Mit einem Anteil von 8,9 % am deutschen Strom-Mix ist die Photovoltaik (PV) ein bedeutender 

Bestandteil der erneuerbaren Energieversorgung [1]. Durch die gezielte Förderung des PV-

Ausbaus im Rahmen des Erneuerbaren Energie Gesetzes (EEG) seit dem Jahr 2000 liegt 

Deutschland nach den aktuellsten Zahlen aus dem Jahr 2019 mit einer installierten PV-

Leistung von 49 GW weltweit auf dem vierten Platz [2]. Je nach Szenario und ausgehend von 

einer Lebensdauer von 30 Jahren steigt die kumulierte PV-Modul-Recyclingmenge in 

Deutschland bis ins Jahr 2030 auf 1 Mio. Tonnen an [3]. Dabei machen Solarmodule aus 

kristallinem Silizium mit einem Marktanteil von derzeit 95% den Großteil der zu recycelnden 

Solarmodule aus [4].  

Bis heute existiert keine wirtschaftliche Lösung zum Recycling von Solarmodulen. Dennoch 

sind Hersteller und Importeure von Solarmodulen seit 2012 nach der WEEE-Richtlinie [5] zur 

Entsorgung von Elektro- und Elektronikgeräte-Abfall und auch zum Recycling ausgedienter 

Solarmodule verpflichtet. In Deutschland und in Teilen der EU übernimmt dies z.B. der 

Dachverband PV Cycle über ein umlagebasiertes Entsorgungssystem [6]. Bisher werden aus 

den dort gesammelten Solarmodulen das Glas, der Aluminiumrahmen und die Anschlussdose 

inklusive Kabel verwertet. Die energie- und ressourcenintensiv hergestellten Metalle Silizium 

und Silber der Solarzellen gehen dabei verloren.  

Angesichts dieser Problematik beim Solarmodul-Recycling ist das Ziel dieses Vorhabens die 

Entwicklung von Technologien zum werthaltigen Recycling von Solarmodulen. Der 

Schwerpunkt liegt auf der Rückgewinnung der metallischen Rohstoffe Silber, Silizium, 

Aluminium und Kupfer.    

1.1 Innovativer Lösungsansatz 

Bisherige Recyclingverfahren konzentrierten sich vor allem auf die Rückgewinnung des 

Glases, das den größten Gewichtsanteil eines Solarmoduls ausmacht, oder auf Silizium als 

Funktionsmaterial des Solarmoduls. Mit den heute genutzten Verfahren, dem Zerkleinern und 

Sortieren der Solarmodule, können die Rohstoffe nicht in der gewünschten Qualität recycelt 

werden. Ein wirtschaftliches Recycling ist nur dann möglich, wenn möglichst Rohstoffe 

sortenrein und gleichzeitig ein signifikanter Anteil des Silbers zurückgewonnen werden 

können. Der innovative Lösungsansatz zielt daher nach Demontage von Rahmen und 

Anschlussdose auf eine energieeffiziente Trennung der Solarmodule in Glas und Laminat mit 

Solarzellen, so dass von der Oberfläche der Solarzellen anschließend das Silber 

zurückgewonnen werden kann.   Abbildung 1 vergleicht die Zusammensetzung von 

Solarmodulen nach Gewichtsanteilen und Wert auf Basis der von den Projektpartnern 

angenommenen Rohstoffpreise in Abhängigkeit der erzielbaren Rohstoffqualität.  
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Abbildung 2: Komponenten eines kristallinen Silizium-Solarmoduls (Bildquelle: [15]) 

Die Pyrolyse ist als thermisches Verfahren dazu in der Lage, die EVA-Folie zu zerstören [16], 

[17]. Im Gegensatz zu den rein thermischen Verfahren, die zu einer Erwärmung des gesamten 

Moduls führen, setzen die Projektpartner auf eine Kombination aus effizienteren 

Erwärmungsarten und einem hochenergetischen UV-Lichtblitz zur gezielten Schädigung der 

EVA-Folie. Dadurch können zwei Verfahrensvorteile kombiniert werden: Neben der 

thermischen Vorschädigung des Laminats bspw. durch Infrarot- oder Induktionsheizung führt 

die gleichzeitige photochemische Schädigung durch UV-Strahlung zum endgültigen Brechen 

der Bindung. Durch mehrfache UV-Lichtblitze mit je ca. 5-15 ms Belichtungsdauer, wird das 

Glas schließlich vollständig gelöst.  

Der innovative Lösungsansatz besteht damit aus den folgenden Teilaspekten: 

1. Die Delamination der Modulvorderseite durch thermische Vorbehandlung und 

anschließenden UV-Blitzen für den Zugang zu einer möglichst intakten Zelloberfläche  

2. Der mechanische Abtrag der auf die Zelloberfläche gedruckten Silberkontakte zur 

Rückgewinnung eines silberhaltigen Schleifstaubs  

3. Die anschließende mechanische Aufbereitung des verbleibenden Laminats aus Zellen, 

EVA-Folie und Rückseite des Moduls durch Zerkleinern und Sortieren zum Erhalt eines 

metallurgischen Siliziumpulvers und die Aufbereitung zu Silizium-Pellets 

In Abbildung 3 ist die geplante Prozesskette skizziert. 

Rahmen (Aluminium)

Deckglas 

Kunststoff (EVA)

Solarzellen (Silizium, Silber)

Rückseite (Kunststoff)

Anschlussdose (Kupfer)

Kunststoff (EVA)
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Solarzellen erhalten. Die Klebewirkung ist jedoch zerstört. Das Deckglas kann damit von den 

Solarzellen separiert und durch einfache Trennverfahren, z.B. über einen Keil oder auch 

Vakuumsauger, abgehoben werden. Der Mechanismus ist u.a. Gegenstand der in dem 

Vorhaben beschriebenen Untersuchungen. 

Auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche konnten weder vergleichbare Technologien 

noch relevante Prozessparameter für das Abschleifen der Oberflächenkontakte ermittelt 

werden. Das IWF hat in ersten Untersuchungen festgestellt, dass das Abschleifen der 

Leiterbahnen nur durch eine geeignete Einspannvorrichtung der Solarzelle möglich ist. Hier 

wurde ermittelt, dass eine einfache mechanische Einspannung aufgrund der leichten 

Zerbrechlichkeit der Solarzellen nicht zielführend ist. Das unsaubere Verkleben der Solarzellen 

auf eine Oberfläche führte zu einer unebenen Einspannung, was die Qualität des 

Schleifprozesses erheblich beeinflusst. Als geeignet stellte sich dagegen die Einspannung 

durch  heraus, welche geometrisch jedoch nicht an die Solarzellen 

angepasst ist. Im Projekt soll eine Vakuumspannplatte für die Einspannung der Solarzellen 

beschafft und angepasst werden. In den bisherigen Vorversuchen konnte die Oberfläche von 

Solarzellen durch verschiedene Methoden teilweise sowie vollständig abgetragen werden 

(siehe Abbildung 5). Damit ist davon auszugehen, dass sich der gesamte Silberanteil der 

Fronkontakte bei einem optimierten Abtragprozess im Schleifstaub sammeln und damit 

zurückgewonnen werden könnte.  

   

Abbildung 5: Unbehandelte Leiterbahn einer Solarzelle (links), durch Abtrag der Leiterbahn 

behandelte Zelle (Mitte) und vollständig abgeschliffene Zelloberfläche (rechts). 

In Vorarbeiten hat die JPM Silicon GmbH gemeinsam mit Industriepartnern Konzepte zur 

Aufbereitung von Modulresten zu Silizium-Pulvern betrachtet und bewertet. In dem Projekt 

sollen die verbleibenden Laminate zerkleinert und sortiert werden. Hierfür steht eine Auswahl 

geeigneter Versuchsanlagen zur Trennung,  

, zur Verfügung, die sich im Vorfeld als aussichtsreich erwiesen haben. Das 

Silizium-Pulver soll anschließend zu hochfesten Pellets weiterverarbeitet werden, um einen 

späteren Einsatz in metallurgischen Anwendungen zu ermöglichen. Im Projekt sollen daher 

aus den Modulresten mehrere Kilogramm Pellets gefertigt werden, um so den späteren 

Leiterbahn 
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Einsatz des Produkts zu bewerten. Das Verfahren setzt dabei auf den bisherigen Erfahrungen 

des Unternehmens beim Recycling von Silizium-Kerf, einem Rückstand beim Sägen der 

Siliziumwafer, auf.  

2 Stand des Wissens und der Technik / Abgrenzung des 

Vorhabens 

Stand der Technik ist, dass beispielsweise Organisationen wie PV Cycle die Entsorgung für 

Hersteller und Importeure organisieren. Die Entsorgung für private PV-Anwender ist hierbei 

kostenlos, während Kommunen und Gewerbe Solarmodule kostenpflichtig entsorgen müssen. 

PV Cycle übernimmt als Organisation im Namen der Hersteller und Importeure die 

fachgerechte Entsorgung oder das Recycling der Solarmodule. Den Projektpartnern ist zum 

jetzigen Zeitpunkt kein wirtschaftliches Verfahren zum Recycling von Solarmodule bekannt. 

2.1 Stand des Wissens und der Technik 

Im vergangenen Jahr sind erneute zahlreiche Reviews zum Stand der Technik erschienen 

[18–21]. Wiederholt verweisen die Projektpartner darauf, dass bis heute lediglich durch 

konventionelle Recyclingprozesse, d.h. Schreddern und Sortieren vor allem Glas recycelt wird. 

Keine der bisher in Forschungsprojekten untersuchten Methoden erweist sich jedoch unter 

wirtschaftlichen Gesichtspunkten als erfolgsversprechend [18].  

Recycling-Verfahren beruhen im Allgemeinen auf einer Fraktionierung der zu recycelnden 

Materialien. Dafür werden Reststoffe zerkleinert und sortiert. Die dabei erhaltenen, möglichst 

sortenreinen Fraktionen können dann verwertet werden. Die beiden einzigen heute am Markt 

agierenden Unternehmen im Bereich des Recyclings von Solarmodulen sind Reiling 

(Deutschland) und Veolia (Frankreich). Zur Weiterentwicklung der klassischen Aufbereitung 

aus Zerkleinern und Sortieren setzen die Unternehmen auf verschiedene Ansätze und haben 

sich daher an unterschiedlichen Forschungsvorhaben beteiligt. Das französische 

Unternehmen Veolia setzt in einer Forschungskooperation mit der Firma Flaxres auf den 

Einsatz von Lichtblitzen zur Delamination der Solarmodule [22]. Durch hochenergetisches 

Licht werden die Silizium-Wafer in den Modulen erwärmt und die EVA-Folie zersetzt. Das 

verbleibende Laminat aus Rückseite, EVA-Folie und Solarzellen wird nachfolgend weiter 

zerkleinert und sortiert. Durch die Technologie soll Glas sortenrein entfernt und damit der 

mechanische Aufwand beim Zerkleinern der Module reduziert werden. Aktuell soll die 

Technologie bis 2025 einsatzbereit sein [23]. Reiling verfolgt dabei gemeinsam mit dem 

Fraunhofer CSP eine verbesserte mechanische Aufbereitung der Reststoffe [24]. Ähnliche 

Ansätze sind auch aus weiteren Projekten bekannt [25], [26]. Aus Rentabilitätsgründen ist 

bisher noch keine Umsetzung erfolgt. Der französische Konzern Suez hat hiervon abweichend 
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gemeinsam mit der Geltz Umwelttechnik auf eine Pyrolyse der EVA-Folie gesetzt [27]. 

Mangels Wirtschaftlichkeit steht die Anlage des Projekts heute zum Verkauf.  Weitere Ansätze 

z.B. über die Nasschemie [28–30], wurden bisher ebenfalls aus Kostengründen nicht 

umgesetzt. Ergänzende Projekte zielen dabei auf ein recyclinggerechtes Design [31], [32], 

Second-Life Anwendungen [33] von Solarmodulen und effiziente Sammelsysteme [34]. 

Trotz der Vielzahl an nationalen und europäischen Forschungsvorhaben findet sich heute kein 

Verfahren in einer breiten industriellen Anwendung. Die heute am Markt im Pilotmaßstab zu 

findenden Verfahren beruhen daher auf einer Recycling-Umlage, welche durch die Hersteller 

und Importeure von Solarmodulen zu entrichten ist. Jedoch ist selbst unter diesen 

Voraussetzungen aus Sicht der Entsorger kein wirtschaftliches Recycling der Solarmodule 

möglich. Auch in der aktuellen Datenlage zur Photovoltaik in Deutschland führt das Fraunhofer 

ISE im Dezember 2020 an, dass bisher noch keine vom Stand der Technik abweichenden 

Technologien verfügbar sind [35]. 

3 Projektpartner, Arbeits- und Zeitplan 

Das Projekt steht unter der Leitung der JPM SIlicon GmbH (KMU) und wird gemeinsam mit 

dem langjährigen Partnerunternehmen, der Rovak GmbH (KMU), und dem Institut für 

Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (IWF) der TU Braunschweig durchgeführt. 

Begleitet werden die Projektpartner von den Recyclingunternehmen Reiling (Deutschland) und 

Veolia (Frankreich). Beide Unternehmen stellen u.a. die zu recycelnden Solarmodule 

kostenlos zur Verfügung und ermöglicht fachliche Einblicke in die Abläufe und Regularien des 

Solarmodulrecyclings sowie der Verwertung der anfallenden Sekundärrohstoffe. 

Der Arbeitsplan des Projektes sieht fünf Arbeitspakete vor. Die Verknüpfung der Arbeitspakete 

inklusive der Teilarbeitspakete ist Error! Reference source not found. zu entnehmen.  
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Die Darstellung der Ergebnisse folgt dem Prozessfluss in Abbildung 3 und gliedert sich daher 

in die Delamination, den Abtrag des Silbers und die Aufbereitung des Siliziums. Abschließend 

werden die Umweltentlastung und Wirtschaftlichkeit betrachtet.  

4.1 Delamination  

Durch die Delaminierung des Solarglases und der EVA-Folie soll die Zelloberfläche freigelegt 

werden, um von dieser anschließend mechanisch die Silberleiterbahnen abzutragen und das 

Silber zurückzugewinnen.  

Für die folgenden Versuchsreihen wurden Proben aus fünf unterschiedlichen Solarmodulen 

mit einer Größe von 156 mm x 156 mm durch Wasserstrahlschneiden aus den Solarmodulen 

herausgetrennt. Wie auch konventionelle UV-Strahlung führt auch ein UV-Blitz zur Schädigung 

der Kunststofffolie bzw. Kunststoffen im Allgemeinen. Bei den Versuchen wurde die Pulslänge 

und -intensität des UV-Blitzes sowie die Vorwärmtemperatur variiert. Es wurden Pulslänge von 

0,2 bis 20 ms im Bereich von 350 - 400 nm und einer Energie von bis zu 2 kJ untersucht. Nur 

in Einzelfällen konnte eine Schwächung der Haftwirkung erzielt werden. Vielmehr führt 

wiederholtes Blitzen zu einer deutlichen Temperaturerhöhung, so dass die Wirkweise nicht in 

einem Brechen der chemischen Bindungen durch UV-Strahlung, sondern in Folge von Wärme 

zu vermuten ist. Es wird vermutet, dass dies mit der absorbierenden Eigenschaft des 

Solarglases im UV-Bereich und den in der EVA-Folie zugesetzten UV-Blockern 

zusammenhängt. Im Folgenden wurden daher Versuche mit Mikrowellen- sowie 

Infrarotstrahlung durchgeführt. 

Mikrowellenversuche führen weder zu einer gleichmäßigen Erwärmung der Zelle, noch kann 

eine deutliche Schwächung der Haftwirkung erzielt werden. Erst ein Überhitzen der Zelle, d.h. 

Verbrennen der Kunststofffolie führt zu einem Aufbrechen des Schichtverbunds. Damit ist das 

Verfahren allerdings wieder im Bereich der Pyrolyse anzusiedeln, was im Rahmen eines 

einfachen, kostengünstigen und nachhaltigen Recyclingverfahrens nicht zielführend ist. 

Um Wärme gezielt in die verbindende Kunststoffschicht zu bringen, wird daher auch ein Ansatz 

mittels IR-Strahlung untersucht. Ziel ist dabei die Transparenz des Solarglases einerseits und 

die Absorption der EVA-Folie andererseits wie in Abbildung 8 gezeigt. 
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Solarzellen, aber auch die Kombination der einzelnen Komponenten. Ziel ist die Überprüfung 

der Hypothese, dass neben der primären Erwärmung der IR-Strahlung durch die IR-Strahlung 

auch eine Alterung durch den hochenergetischen UV-Blitz hervorgerufen wird. In keinem der 

Versuche konnte eine signifikante Verminderung der Haftwirkung beobachtet werden.  

Für die Versuche Vorhaben verfügt die Rovak GmbH über ein Technikum mit diversen 

Versuchsanlagen, welche dem entsprechenden Leistungsbereich bzw. der bevorzugten 

Substratgröße angepasst wurden.  

Tabelle 1: Größen der UV-Blitz-Behandlung 

Maschinen und Anlagen 

Labor-UV-Blitzanlage Basic Line 3.0 

 Veränderliche Größen 

Pulsanzahl: Pro Minute bzw. Modul-Fläche in m3 

Pulszeit: 0,2-25 ms, ggf. bedarfsgerechte Anpassung 

Ergebnisgrößen 

Energieverbrauch kW/m3 

Material Deckglas, Solarzellen, Rückseite 

4.2 Abtrag der Silber-Leiterbahnen 

Im Fokus der Untersuchungen am IWF stehen praktische Untersuchungen zum mechanischen 

Abtrag der Silberleiterbahnen handelsüblicher Solarzellen, welche von Projektpartnern zur 

Verfügung gestellt werden. Das Ziel der Untersuchungen sind generelle Aussagen zur Qualität 

des mechanischen Abtragens.  

Die experimentellen Untersuchungen erfolgten gemäß Antrag nach dem 

Pendelflachschleifverfahren an einer Blohm Profimat 307 Maschine (Tabelle 2). 

Tabelle 2: Maschinendaten und mögliche Versuchsparameter 

Maschine und Verfahren Blohm Profimat 307, Flachschleifen 

Nennleistung Schleifmotor 19 kW 

Max. Vorschubgeschwindigkeit 60.000 mm/min 

Max. Schleifscheibendurchmesser 400 mm 

Max. Schleifscheibenbreite 80 mm 

Konstante Größen 

Maschine Blohm Profimat 307 

Verfahren (Pendel-) Flachschleifen 

Werkstückmaterial Silber 
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Bei der Parameterstudie wird die Vorschubgeschwindigkeit vw als produktionsbestimmender 

Parameter variiert, mit der die Gesamtzustellung von 10 bis 13 µm (entspricht in etwa 

Leiterbahnhöhe) in 1 µm-Schritten abgeschliffen wird. Tabelle 3 zeigt eine Übersicht der 

Parameter für Versuche für zwei verschiedene Solarzellenvarianten A und B. Im Folgenden 

werden nur ausgewählte Ergebnisse gezeigt. 

Tabelle 3: Parameter für Flachschleifuntersuchungen 

Solarzelle Versuch vw [mm/min] vc [m/s] ae, ges [mm] ae [mm] 

Variante A 1 3.000 40 0,011 0,001 

2 3.000 40 0,012 0,001 

3 3.000 40 0,012 0,001 

4 3.000 40 0,011 0,001 

Variante B 1 3.000 40 0,012 0,001 

2 12.000 40 0,013 0,001 

3 12.000 40 0,013 0,001 

 

Abbildung 11 zeigt beispielhaft das Schliffbild einer Solarzelle der Variante A. Die 

Voruntersuchungen zeigen, dass ein Abschleifen der Leiterbahnen prinzipiell möglich ist, 

jedoch eine hohe Zellbruchgefahr besteht. Schwierig erweist sich eine Gesamtzustellung, die 

exakt der Leiterbahnhöhe entsprechen müsste. Bereits bei geringen Differenzen in der 

Zustellung (Versuch 3) wird der Wafer angeschliffen, sodass die Intakthaltung der Zelle nicht 

gewährleistet ist. 

Die generelle Aussage der Untersuchungen ist, dass Schleifen zwar möglich, aber für den 

Anwendungsfall eines genauen Leiterbahnabtrages schwierig umzusetzen ist. Zudem wurde 

anhand der unterschiedlichen Schliffbilder der Versuche bzw. der Solarzellvarianten 

festgestellt, dass ein einheitlicher Prozess aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheit der 

Zellen schwierig ist.     
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• Aufgrund des geringen Erfolgspotentials von Schleifprozessen ist eine Abarbeitung des 

gesamten möglichen Versuchsspektrums nicht zielführend.  

Die generelle Machbarkeit des Abtragens durch Schleifen wurde gezeigt. Eine hohe Menge 

an Silberstaub konnte entgegen ursprünglichen Annahmen jedoch nicht erzeugt werden. Weil 

das Abschleifen der Leiterbahnen im Hinblick eines serientauglichen Leiterbahnabtrages 

daher nicht zielführend erscheint, werden weitere Prozesse außerhalb des Schleifens erprobt. 

Besondere Herausforderung bei Schleifprozessen ist die Steifigkeit der Schleifscheibe, welche 

bei ungenauer Einstellung der Tiefenzustellung zu Zellbruch. Zur Reduzierung der 

werkzeugseitigen Steifigkeit wird in weiteren Untersuchungen das  

 

 

Abbildung 12 zeigt REM-Aufnahmen der  
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Abbildung 12: REM-Aufnahmen nach  der Solarzellen. 

Im weiteren Verlauf werden  als automatisierte 

Lösung mit den zur Verfügung stehenden Mitteln im Projektzeitraum nicht ausreichend 

realisierbar ist.  

Für die  wurde ein Demonstrator auf Zellgröße entwickelt, der mit einem 

Elektromotor ausgestattet und in x-y-Richtung verfahrbar ist. Mit dem Demonstrator sind 

 

        

, was eine große Auswahl an Werkzeugen zulässt. Der Elektromotor hat eine 
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Abbildung 13: Demonstrator zum  der Silberleiter durch Bürst- und 

Fräswerkzeuge. 

Es wurden 15 verschiedene Werkzeuge ausgewählt,     
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Abbildung 15: Abbildung 6: Zerkleinerte Solarmodule (links) mit einem Siliziumanteil von ca. 

10%, aufbereitetes Silizium-Pulver mit mehr als 98% Silizium (Mitte) und gepresste Silizium-

Pellets (rechts). 

Die zurückgewonnen Siliziumbestandteile wurden mittels GDMS-Analyse auf ihre 

elementaren Bestandteile untersucht. Das Ergebnis ist in Tabelle 5 dargestellt.  

Tabelle 5: Beispielhaftes Analyseergebnis des sortierten Zellrests. 

Element Massenprozent 

Si 93,5 % 

Al 5,75 % 

Fe  0,02 % 

Ca  0,021 % 

Cu  0,53 % 

Ag  0,5 % 

Na  0,35 % 

Mg  0,135 % 

Sn  0,112 % 

Ni  0,0093 % 

Bi  0,009 % 

Pb  0,07 % 

P  0,002 % 

 

Die Analyse zeigt eine hohe Verunreinigung des Siliziums mit Aluminium. Diese ist auf die 

Rückseitenbeschichtung der Solarzelle zurückzuführen. Hier wird im Produktionsprozess eine 

dünne Schicht aus Aluminium auf die Zelle aufgetragen. Aufgrund der dünne dieser Schicht 

ist eine Abtrennung des Aluminiums mit mechanischen Verfahren zunächst nicht möglich. 

Somit ist eine Rückführung des Siliziums in die Solarindustrie zunächst nicht sinnvoll.  
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Die Siliziumpellets sollen zunächst ohne Binder hergestellt werden. Als Vergleichsprozess 

wurde die Pelletierung mit sogenanntem Silizium Kerf durchgeführt. Silizium Kerf ist ein sehr 

feines Siliziumpulver, ein Produktionsabfall aus der Solarzellproduktion. 

  

Abbildung 17: Ausgangsprodukte für die durchgeführten Pelletierungsversuche. Links: 

Solarzellschrott. Rechts: Silizium Kerf 

Die Versuche ergaben, dass sich das Silizium-Kerf relativ leicht mit Wasser zu Pellets 

verpressen lässt. Der Solarzellschrott lässt eine Zugabe aufgrund der Hygroskopität der 

Solarzellfragmente nicht zu. Die Solarzellteilchen nehmen das Wasser nicht auf und somit 

wurde eine trockene Pelletierung durchgeführt. Nach zeitintensiver Parameterstudie ließen 

sich die Pellets aus den Solarzellteilchen zu Pellets verpressen.  

  

Abbildung 18: Gepresste Pellets aus den beiden Ausgangsprodukten. Links: Solarzellschrott. 

Rechts: Silizium Kerf. 

Es wurden 5 kg der Pellets aus Solarzellschrott hergestellt. Tests zu Abrieb und Festigkeit 

ergaben, dass die Pellets vor allem durch einen späteren Transport im industriellen Maßstab 

deutlich an Masse verlieren könnten.  
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Proben von jeweils einem Kilogramm wurden an die Aluminiumproduzenten  

geschickt, um diese zu verproben. Die Analysen und Versuche ergaben, dass der Abrieb der 

Pellets zu groß war, um diese industriell im Legierungsprozess zu verwenden. 

4.4 Wirtschaftlichkeit 

Recycling bedeutet neben der Lösung der Entsorgeraufgabe auch die Nutzung und 

Vermarktung der gewonnenen Rohstoffe. Die Projektpartner richten sich bei erfolgreicher 

Demonstration der Machbarkeit daher mit der Technologie als Dienstleister an die PV-

Anwender und als Rohstoff-Nutzer an die Verwerter der recycelten Rohstoffe. 

Auf Basis der gesetzlichen Richtlinien können private PV-Anwender die Solarmodule 

kostenlos an Wertstoffhöfen entsorgen. Die für das Recycling anfallenden Kosten werden 

dabei durch ein umlagebasiertes System durch Hersteller und Importeure getragen. Verbände 

wie PV Cycle organisieren dann die weitere Logistik und übergeben die Solarmodule an 

Recyclingunternehmen. Gewerbliche Kunden wie Betreiber von Solarparks müssen das 

Recycling selbst bezahlen, was unter Umständen zu einer nicht fachgerechten Entsorgung der 

Solarmodule führt [38]. 

Nach Aussagen der bisher am Markt tätigen Recyclingunternehmen deckt die Umlage die 

Recyclingkosten, ist jedoch nicht gewinnbringend. Der Anreiz für Unternehmen sich am 

Recycling von Solarmodulen zu beteiligen ist daher gering. Wirtschaftliche Recyclingverfahren 

sind daher ein wichtiger Baustein für die Erschließung von Solarmodulen als Rohstoffquelle.  

Während die Vermarktung von Glas, Kupfer und Plastik den konventionellen Stoffströmen 

folgt, zielt das Vorhaben mit der Verwertung von Silber und Silizium auf zwei bisher nicht 

betrachtete Rohstoffe ab. Die erhaltenen Silizium-Pellets können als vollwertiger Silizium-

Rohstoff beispielsweise in der Aluminiumindustrie eingesetzt werden, das Silber kann als 

Edelmetall an Scheideanstalten veräußert werden und von dort zurück in die industriellen 

Anwendungen gelangen. Durch den niedrigen CO2-Fußabdruck kann das recycelte Silizium 

als nachhaltiger Rohstoff zu Marktpreisen an die Kunden verkauft werden.  

Für eine Kostenschätzung auf Industrieniveau wurde eine Recyclingwerk mit einer Kapazität 

von 8.000 t/Jahr angesetzt. Im Vergleich dazu sind in Abbildung 19 die mit den derzeitigen 

Rohstoffqualitäten darstellbaren Erlöse aufgetragen sowie der Anteil der Recyclinggebühr an 

den Gesamterlösen. 

 





SilverKey - Abschlussbericht  Seite 24 von 30 

Das Recycling der genannten Rohstoffe spart ca. 80% der elektrischen Energie 

verglichen mit ihrer Primärproduktion. Dies ist je nach Produktionsstandort äquivalent zu 

den energieseitigen CO2-Emissionen. Die Auswirkungen auf die Umwelt sind dabei jedoch 

nicht nur im Energieverbrauch messbar, sondern äußern sich auch in den Umweltbelastungen 

durch den Abbau von Erzen wie Bauxit für die Aluminium- oder Kupfergewinnung [43], [44]. 

Silber wird dabei beispielsweise als Nebenprodukt vom Prozess der Kupfergewinnung 

abgetrennt, sodass die Auswertung einer separaten Prozesskette nur begrenzt möglich ist 

[45]. Aufgrund der komplexen Herstellungswege, gerade der bergmännisch abgebauten 

Rohstoffe, existiert daher keine vergleichbare Datenbasis. Derzeit wird zudem ca. 10% der 

jährlichen Silberproduktion für die Herstellung von Solarmodulen aufgewendet. Mit den 

derzeitigen Verfahren wird somit ca. alle zehn Jahre eine gesamte Jahresproduktion an Silber 

deponiert [13], [35]. 

Im Rahmen des Projekts wurde beispielhaft die Umweltentlastung auf Basis der realisierten 

Energieeinsparungen zum Recycling von Silizium durchgeführt. Hierbei wurde zunächst das 

Recycling von Silizium-Kerf und die Herstellung von Primär-Silizium als Vergleichsbasis 

herangezogen [46]. Das Recycling einer Tonne Solarmodule benötigt nach aktueller 

Schätzung in dem hier entwickelten Verfahren ca. 189 kWh. 4 % davon sind nach der 

Massenbilanz Silizium zuzuordnen. Die weitere Aufbereitung des Siliziums durch Schreddern 

und Sortieren entspricht weiteren 380 kWh/t. Damit werden je Tonne recycelten Silizium-

Pellets ca. 388 kWh elektrischer Energie benötigt. Verglichen mit der Primärproduktion 

entspricht dies einer Reduktion von 97 %. Durch den Einsatz in der Aluminiumindustrie entfällt 

das energieintensive Umschmelzen, wie es z.B. beim Recycling von Silizium-Kerf nötig ist, 

was auch bei bereits recyceltem Silizium nochmals 89 % elektrische Energie einspart. Damit 

ist der Einsatz in der Metallurgie oder hier in der Aluminiumschmelze, die mit Abstand 

effizienteste Nutzung des recycelten Siliziums bezogen auf die relativen Einsparungen 

elektrischer Energie und damit auch CO2. 

In Summe kann das Recycling von Solarmodulen durch die Rückgewinnung der Rohstoffe zu 

Einsparungen von 3,1 t CO2/t Solarmodulen beitragen und Einsparungen an elektrischer 

Energie von 4,8 MWh/t Solarmodulen. Bei ca. 1 Millionen Tonnen zu recycelnden 

Solarmodulen bis zum Jahr 2030 in Deutschland entspricht dies damit CO2-Einsparungen von 

3,1 Mio. Tonnen.  

5 Diskussion  

5.1 Technische Machbarkeit 
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5.3 Projekt-Review  

Durch die bestehende Vernetzung der Projektpartner konnten eine Vielzahl von möglichen 

Technologien erprobt und entsprechende Versuche durchgeführt werden. Dies war 

insbesondere für die Ausweitung der Untersuchung im Bereich der Delamination durch IR-

Strahlung und Mikrowellen sowie die Untersuchung von weiteren abtragenden Verfahren  

 Durch die bei den Projektpartner vorhandene 

Expertise konnte zudem eine umfassende Bewertung der Technologie auch mit Blick auf die 

spätere Kommerzialisierung erfolgen. Die digitalen quartalsweisen Projekttreffen wurden 

durch Treffen bei den Projektpartnern ergänzt.  

6 Fazit, Fortführung und Perspektiven 

Ausgehend von den ersten Tastversuchen konnte in einer Reihe von weiterführenden 

Laborversuchen eine für das Recycling von Solarmodulen technisch machbare und 

wirtschaftlich tragfähige Lösung entwickelt werden.  

Hinsichtlich der höherwertigen Verwertung der Rohstoffe ergibt sich weiterer Entwicklungs- 

und Forschungsbedarf. Dies betrifft die weitere Anreicherung des Silbers im abgetragenen 

silberhaltigen Staub für eine Senkung der Scheidekosten, eine Erhöhung der Glasqualität für 

die Rückführung in die Herstellung von Flachglas sowie bspw. Solarglas und die Aufreinigung 

der Silizium-Fraktion zum Absatz nicht nur in die Aluminiumindustrie und Metallurgie, sondern 

auch in der Chemie und damit als Rohstoff für Solarsilizium. 

Zur weiteren Verwertung der vielversprechenden Ergebnisse wurde bereits während des 

Projekts mit der Planung die Ausgründung der SOLAR MATERIALS GmbH verfolgt, welche 

um die nachfolgende Gründung der Circular Silicon Europe GmbH ergänzt wurde. Damit 

wurden Strukturen zur weiteren Finanzierung der Kommerzialisierung der Technologie 

geschaffen. Zum Zeitpunkt des Abschlussberichts beschäftigen die Unternehmen insgesamt 

acht Mitarbeitende und planen den Aufbau der ersten industrienahen Recyclinglinie mit einer 

Kapazität von 3.000 t/Jahr in Magdeburg und 50 t/Jahr Silizium in Braunschweig. 
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