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Forord

I regleringsbrevet for 2023 fick Energimyndigheten i uppdrag av regeringen att utreda hur
solcellspaneler och vindturbinblad till vindkraftverk i hogre utstrackning ska kunna tas om
hand pa ett giftfritt och cirkulért sitt i enlighet med avfallshierarkin. Redovisningen av detta
regeringsuppdrag, rapporten Fran avfall till resurs — Forslag for en mer cirkuldr hantering
av solcellspaneler och vindturbinblad, ER 2024:11, baseras pa denna underlagsrapport som
har tagits fram av forskningsinstitutet RISE pa uppdrag av Energimyndigheten. Analyser,
slutsatser och forslag/rekommendationer som framfors i rapporten dr forfattarnas egna.

En fortsatt utbyggnad av fossilfri elproduktion ar av stor vikt for att vi ska kunna né Sveriges
energi- och klimatmal. For att utbyggnaden i sig ska vara héllbar &r det viktigt att vi redan
nu planerar for hur avfallet frdn dessa elproduktionsanlidggningar ska forebyggas, minimeras
och sedan hanteras.

Det finns redan i dagslaget aktorer som har utvecklat och héller pa att utveckla ett flertal
olika 16sningar for 6kad cirkularitet. Dessa mojligheter kan tas tillvara och frimjas genom
regelbunden kartlaggning och genom att arbeta gemensamt inom EU. Genom ett sadant
arbete finns det ocksa storre mdjligheter att etablera industriella vardekedjor i Sverige for
hanteringen av avfallet fran solcellspaneler och vindturbinblad.

En cirkulér hantering av avfall ger ett betydligt mindre avtryck pa miljon dn det som en
linjér hantering ger upphov till. Det &r viktigt att de aktorer som tillhandahaller fossilfri
elproduktion tar ansvar under hela livscykeln och att det finns goda forutséttningar for
aktorerna att gora det.

Fredrik Svartengren
Enhetschef enheten Elproduktion och samhille, Energimyndigheten
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Forfattarnas forord

Vindturbinblad och solcellspaneler &r langlivade strukturer som behdvs for omstéllning till
fornybar energi. Utbyggnaden av dessa energislag kommer att medfora uppkomsten av avfall
nér anldggningarna natt slutet pa sin livstid, avfall som bestar av manga olika sammansatta
material vilket forsvarar atervinningen. Statens Energimyndighet har fatt ett regeringsuppdrag
om cirkuldrt omhéndertagande av solcellspaneler och vindturbinblad for vindkraftverk och
ska utreda hur solcellspaneler och vindturbinblad till vindkraftverk i hogre utstrackning ska
kunna omhéndertas pé ett giftfritt och cirkulért sétt i enlighet med avfallshierarkin. Fore-
liggande rapport utgor ett underlag i detta regeringsuppdrag. Arbetet har bestatt i att:

+ Ta fram underlag och forslag pa konsekvensanalyserade atgérder och styrmedel samt
forfattningsforslag i det fall det ar relevant.

* Ta fram hur milj6- och klimatpaverkan ser ut av business-as-usual jamfort med de olika
foreslagna atgirderna.

* Sammanstilla den kunskap som finns om vérdekedjorna for solcellspaneler respektive
vindturbinblad, samt om de akttrer som ar berérda fran design/kravstéillande till omhénder-
tagande. Da fokus ligger pé cirkulért omhédndertagande sé ar sirskilt foljande steg i vérde-
kedjan intressanta att samla data om: Ateranviindning, insamling, sortering, atervinning,
forbréanning och deponi. Utgangspunkten &r laget i Sverige och att jamfora med best-practice
internationellt.

* Ta fram kunskap som bidrar till utvecklingen av en metod for att kartldgga plastflodet for
vindturbinblad och solcellspaneler med utgangspunkt fran Naturvardsverkets kartliggning
av plastfloden.

Inom ramen for uppdraget genomfordes tva hearingar med branscherna dé vérdefulla
synpunkter péd arbetet framfordes och togs i beaktande i dess slutférande.

Rapporten har skrivits inom upphandling 2023-10006 av foljande forfattare, samtliga
medarbetare vid RISE Research Institutes of Sweden:

Kapitel 1 ~ Alann André, Cecilia Mattsson, Thomas Bru
Kapitel 2 Cecilia Wisterlid, Katarina Lorentzon, Mattias Lindh
Kapitel 3 Lukas Hallquist, Niklas Thidevall

Forslag och bedomningar ér forfattarnas egna.
Lund, Moélndal, Goteborg, Stockholm, Umea den 29 januari 2023

Forfattarna
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Sammanfattning

Den installerade effekten for de fornybara energislagen vind- och solenergi har 6kat kraftigt
i Sverige de senaste tio dren och kommer att fortsétta vixa. Omhéndertagandet av uttjénta
vindturbinblad och solcellspaneler maste byggas upp for att dessa ska kunna ateranvindas
eller materialatervinnas. Denna rapport syftar till att ge Energimyndigheten underlag till
sitt regeringsuppdrag att tillsammans med Naturvardsverket utreda hur solcellspaneler och
vindturbinblad till vindkraftverk i hogre utstrackning ska kunna omhéndertas pa ett giftfritt
och cirkulért satt i enlighet med avfallshierarkin.

Béde vindturbinblad och solcellspaneler bestar av manga och sammansatta material vilket
forsvarar atervinningen. For sévél solcellspaneler som vindturbinblad giller att storskaliga
industriella 16sningar for en hog materialatervinningsgrad forutsitter stora volymer. Det
kommer ta lang tid innan solcellspanelerna nar sddana volymer i Sverige varfor vergangs-
16sningar sannolikt behdvs. Efter 2030 kommer det att behdvas en eller flera 16sningar for
industriell atervinning av glasfiberkompositer, inklusive vindturbinblad, i Sverige.

Vindturbinblad ar uppbyggda av en komplex multimaterialstruktur som domineras av
komposit av glasfiberarmerad hardplast. Kolfiber anvénds ocksé i kombination med glasfiber
och andelen forvantas oka i nyare och ldngre blad. Kompositmaterial 4r svara att material-
atervinna till hogviardiga produkter som kan konkurrera med nyproducerad glasfiber och
hérdplast. Dérfor saknas det idag cirkuldrt omhéndertagande hogre upp i avfallshierarkin.
De vindturbinblad som redan har nedmonterats har troligtvis gatt till en andrahandsmarknad,
energiatervunnits eller deponerats. Eftersom vindturbinblad klassificeras som icke farligt
bygg- och rivningsavfall under en generell avfallskod ar det inte mgjligt att spara hur vind-
turbinbladen omhéndertagits i Sverige.

De framtida volymerna av uttjénta vindturbinblad, vilka till 80 viktprocent utgdrs av
kompositmaterial, beror av framtida utbyggnad av elproduktion i Sverige och av bladens
livsldngd. Livslangden sdtts normalt till 20 &r men har visat sig kunna vara ldngre. Med
20 respektive 29 ars teknisk livslangd uppskattas foljande scenarier:

Vindturbinblad med 20 ars livslingd: volymer av kompositmaterial

* 2024-2029 &r volymerna laga och estimeras till 2 000 ton/ar

» 2030-2039 forvéntas en 6kning till 8 000 ton/ar

* 2040-2070 sker en 6kning till 15 000-30 000 ton/ar

Vindturbinblad med 29 ars livslingd: volymer av kompositmaterial

* 2024-2029 &r volymerna ldga och estimeras till mindre d4n 500 ton/ar

* 2030-2039 ér volymerna 1dga och estimeras till 2 000 ton/ar

» 2040-2049 forvantas en 6kning till 9 000 ton/ar

* 2050-2070 sker en 6kning till 15 000-20 000 ton/ar

Vi ser ett stort behov av att 6ka tillgdngen pa information om existerande och framtida

volymer av uttjinta vindturbinblad for att driva utvecklingen framat for ateranvindning
och materialatervinning av vindturbinblad till initiativ hdgre upp i avfallshierarkin.
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Av de tekniskt mojliga 16sningarna for atervinning av vindturbinblad som kan 6vervégas &r det
troligare att tekniskt enklare och mindre investeringsintensiva l6sningar kommer att etableras
tidigare. I ett tids- och teknikmognadsperspektiv rangordnar vi teknikerna pé foljande sétt:
samforbrénning i cementindustrin, dteranvandning/mekanisk atervinning, termokemisk
atervinning med pyrolys/solvolys.

Olika l9sningar for cirkuldrt omhéndertagande av vindturbinblad &r under uppbyggnad i
Europa. Det dr mindre aktorer och forskning/industriprojekt som ofta aterfinns i ldnder som
har infort direkta styrmedel, dvs deponiforbud eller andra férbud for hantering av vindturbin-
blad (Tyskland, Nederldnderna, Osterrike, Finland och Frankrike) eller som har producenter
av vindturbinblad (Danmark). For 1angsiktiga 16sningar kravs uppbyggnad av cirkuldra
affarsmodeller med alla olika aktérer i en virdekedja.

I Sverige och i vér nérhet finns nagra industriella 16sningar etablerade eller under uppbyggnad:

» Under 2023 har Kuusakoski etablerat hantering och forbehandling av vindturbinblad
i norra Sverige. Materialet kan transporteras till Finland for samforbranning i cement-
industrin (5 000 ton/ar).

» I s6dra Sverige finns i nértid mojligheten att anvinda sig av Continuum’s storskaliga
etablering for mekanisk atervinning i Danmark (36 000 ton/ar).

Detta betyder att det finns ett alternativ till bortskaffande av uttjénta vindturbinblad genom
deponi eller forbranning tillgdngligt i Sveriges relativa ndromrade. Daremot brukar en para-
meter som styr atervinning vara kostnaden, och om deponi- och forbranningsalternativen
har en lagre kostnad samt 4r mojliga inom dagens avfallsregelverk kommer dessa troligen
fortsétta vara alternativ som konkurrerar med mer cirkuléra 16sningar.

Sammantaget med andra strommar av glasfiberkompositer, huvudsakligen fritidsbétar
(uppskattningsvis 9 000—13 000 ton/ar efter 2020, darutéver finns redan ackumulerat

308 000 ton) ser vi ett behov av att etablera en eller flera industriella 16sningar f6r material-
atervinning av glasfiberkompositer efter 2030 i1 Sverige eller i dess nérhet.

Solcellspaneler &r liksom vindturbinblad sammansatta av flera olika sammanfogade material.
Den i Sverige helt dominerande typen av solcellspaneler (>95 procent av marknaden) har
solceller av monokristallint kisel och majoriteten ar tillverkade i Kina. I Sverige saknas
idag helt inhemsk tillverkning av kiselbaserade solcellspaneler.

En typisk solcellspanel véiger 20 kg och bestar av en aluminiumram som omsluter ett laminat
av hidrdat glas, kristallina kiselsolceller och ett bakstycke av en plast (som ofta innehaller
fluor), vilket ssmmanfogas med en skyddande inkapslingsplast. Den infangade energin leds
ut via kopparkablar. Av dessa material atercirkuleras idag enbart metallerna. Plasterna energi-
atervinns och glaset laggs pa deponi. Nagon dedicerad &tervinningsanlédggning for solcells-
paneler finns idag inte i Sverige men paneler kan skickas till nagon av de anldggningar som
finns i Europa, vars kapacitet typiskt dock bara uppgar till nagra tusen ton per ar.

Solcellspaneler ridknas idag som annan elektronik och faller under det sé kallade WEEE-
direktivet, vilket innebar att omhindertagandet av uttjinta paneler ska ombesérjas av en
producentansvarsorganisation och finansieras genom att en avgift betalas in i samband med
att de sitts pa marknaden.
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En studie av klimatavtrycket frén atervinning av kiselbaserade solcellsmoduler visar att denna
process representerar nigra enstaka procent av det avtryck som uppstar vid tillverkning,
transport och drift for en installation pa ett tak i Centraleuropa.

Utifrédn antaganden om de installerade solcellspanelernas effekt (340 Wp), storlek (1,7 m?)
och vikt (20 kg) berdknas volym och tidpunkt for avfall i form av solcellspaneler for tre olika
panellivslangder (15, 30 och 45 &r) och tre scenarier for solkraftens utveckling fram till

ar 2050. Ar 2018 installerades dver 10 000 ton solcellspaneler, vilket ér ungefir vad som
kan forvéntas kréivas for att driva en ekonomiskt hallbar dedikerad &tervinningsanldggning
i Sverige. Solcellspaneler fran 2018 berdknas dock inte bli avfall forrdn ar 2048 om livs-
langden ar 30 ar. Kortare livsldngder ger upphov till ndgot storre avfallsvolymer eftersom
omséttningen av solcellspaneler behover 6ka for att bibehalla en viss installerad effekt.
Framtida avfallsvolymer i Sverige kan vid ar 2075 vara omkring 200 000 ton, vilket mot-
svarar en arlig installationstakt pa 3,3 GWp per ar.

Det saknas idag kunskap om hur ldnge solcellspaneler héller i ett nordiskt klimat vilket dr
en avgorande faktor for att kunna forutse nér betydande avfallsvolymer i form av solcells-
paneler kan forvéntas. Statistiken saknar ocksa avgérande detaljer om de installerade solcells-
panelerna vilket utgor ett hinder mot planering av ett cirkuldrt och effektivt omhéandertagande.

Flera EU-regelverk &r pa gang som kan paverka bade hur solcellspaneler utformas och vilka
uppgifter om dem som registreras (Ekodesignregelverket), men dven de framtida installations-
nivaerna genom krav pa att byggnader framdver producerar fornyelsebar energi (direktiv
for byggnaders energiprestanda). Detta &r tva exempel pa hur externa forutsittningarna kan
fordndras och leda till att det byggs mer eller mindre solkraft &n man prognosticerat, vilket

i sin tur féar stora effekter pd dimensionering och utformning av de anldggningar som ska
omhénderta de uttjénta solcellspanelerna.

For att framja tekniskt och ekonomiskt effektiva l6sningar ldmnar vi f6ljande
rekommendationer till Energimyndigheten:

Rekommendationer med avseende pi vindturbinblad

1. Ta fram en vigledning eller liknande som aviserar en i praktiken kommande utfasning
av deponering och forbranning som alternativ for vindturbinbladsétervinning.

2. Foresla att regeringen ger Transportstyrelsen i uppdrag att utreda utformningen av ett
fritidsbétsregister for att fa 6verblick dver en till vindturbinblad liknande avfallsstrom
med glasfiberkomposit och att vidare arbete behovs for att sdkerstilla att fler komposit-
material kan atervinnas.

3. Rekommendera regeringen att g vidare med Naturvardsverkets forslag om att mojlig-
gora lagring 1 materialbank for en tidigare och jamnare tillgéng till avfall.

4. Overvig offentlig innovationsupphandling eller innovationstivling for att paskynda
etableringen av storskalig industriell hantering av uttjdnta vindturbinblad, fritidsbatar
och andra kompositstrukturer.

5. Stirk mojligheten att berdkna kommande avfallsfléden genom att initiera en storre
utveckling av vindbrukskollen eller skapa ett nytt nationellt vindkraftsregister med
information om driftséttande och nedmontering samt material i och design av vindkrafts-
anldggningar i landet.
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Rekommendationer med avseende pa solcellspaneler
6. Tydliggdr producentansvaret for solcellspaneler till producenter och allménhet.
7. Forstark tillsynen av producentansvaret for solcellspaneler.

8. Stark incitament for korrekt anmélan av producentansvar genom att villkora stéd for
solcellsutbyggnad.

9. Overviig om sanktionerna for utebliven anmilan av solcellspaneler till producentansvar
ar tillrackligt kénnbara for att vara handlingsstyrande.

10. Overvig inforande av nationellt register for solcellsanliggningar, inklusive solcells-
paneler.

Rekommendation med avseende pa bade vindturbinblad och solcellspaneler

11. Sakerstll finansiering for forskning och utveckling for 16nsamma storskaliga industriella

processer for atervinning av solcellspaneler och vindturbinblad.

Generellt forvéntas dessa forslag inte medfora betydande direkta ekonomiska effekter for
foretag, utan ger i huvudsak végledning inom géllande regelverk och begriansar undantag.
Indirekta effekter kan inkludera potentiellt 6kad export av vindturbinblad till 1&nder med
mindre strikta regler och att vissa oseridsa aktorer som inte anméler producentansvar for
solcellspaneler ldmnar marknaden. Pa lidngre sikt forvintas forslagen leda till samhalls-
ekonomisk nytta genom forbattrade konkurrensvillkor.
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Summary

The installed capacity of renewable energy sources such as wind and solar energy has increased
significantly in Sweden over the past ten years and is expected to continue growing. The
management of decommissioned wind turbine blades and photovoltaic (PV) modules need
to be established to enable their repurpose or material recycling. This report aims to provide
the Swedish Energy Agency with a basis for its government mandate to collaborate with the
Swedish Environmental Protection Agency in investigating how PV modules and wind turbine
blades can be handled in a circular and non-toxic manner, and in accordance with the waste
hierarchy.

Both wind turbine blades and PV modules consist of many intricated materials, which
complicates recycling. For both PV modules and wind turbine blades, large-scale industrial
solutions for high material recycling rates require substantial volumes. It will take a long
time before PV modules reach such volumes in Sweden, so transitional solutions are likely
needed. After 2030, one or more solutions for industrial recycling of glass fiber composites,
including wind turbine blades, will be needed in Sweden.

Wind turbine blades are constructed with a complex multimaterial structure dominated

by composite materials, mainly glass fiber-reinforced thermoset plastic. Carbon fiber is also
used in combination with glass fiber, and its proportion is expected to increase in newer and
longer blades. Composite materials are difficult to recycle into high-value products that can
compete with newly produced glass fiber and thermoset plastic. Therefore, there is currently
a lack of circular handling higher up in the waste hierarchy. Decommissioned wind turbine
blades that have already been dismantled have likely been sent to a second-hand market,
energy recovery, or landfilling. Due to the classification of wind turbine blades as non-
hazardous construction and demolition waste under a general waste code, it is not possible
to trace how decommissioned wind turbine blades have been managed in Sweden.

The future volumes of decommissioned wind turbine blades, which are made of 80 percent
composite material by weight, depend both on the future expansion of electricity production
in Sweden and the blades’ lifespan. The lifespan is normally set at 20 years but has been
shown to potentially be longer. With 20 and 29 years of technical lifespan, the estimated
scenarios are as follows:

20 years of wind turbine blade lifespan: volumes of composite material

e 2024-2029: volumes of decommissioned blades are low and estimated at less than
500 tons/year

* 2024-2029: volumes of decommissioned blades are low and estimated at 2,000 tons/year
of composite material

* 2030-2039: an increase is expected to 8,000 tons/year
* 2040-2070: a further increase to 15,000-30,000 tons/year.

29 years of wind turbine blade lifespan: volumes of composite material
* 2024-2029: volumes are low and estimated at less than 500 tons/year

* 2030-2039: volumes of decommissioned blades are low and estimated at 2,000 tons/year
of composite material

* 2040-2049: an increase is expected to 9,000 tons/year
* 2050-2070: a further increase to 15,000-20,000 tons/year.
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There is a significant need to increase the availability of information on existing and future
volumes of decommissioned wind turbine blades to drive development for repurpose and
material recycling of wind turbine blades to initiatives higher up in the waste hierarchy.

Among the technically possible recycling solutions for wind turbine blades that can be con-
sidered, it is more likely that technically simpler and less capital-intensive solutions will be
established earlier. In a time and technology maturity perspective, we rank the technologies
as follows: co-processing in the cement industry, repurpose/mechanical recycling, thermo-
chemical recycling with pyrolysis/solvolysis.

Various solutions for circular handling of wind turbine blades are under development in
Europe. Smaller actors and research/industry projects are often found in countries that have
introduced direct regulatory measures, such as landfill ban or other restrictions for wind
turbine blade handling (Germany, the Netherlands, Austria, Finland, and France) or have
wind turbine blade producers (Denmark). For long-term solutions, the establishment of
circular business models with all different actors in a value chain is required.

In Sweden and nearby regions, there are some industrial solutions established or under
development:

* In 2023, Kuusakoski established handling and pre-treatment of wind turbine blades in
northern Sweden. The material can be transported to Finland for co-incineration in the
cement industry (5,000 tons/year).

+ In southern Sweden, there is the opportunity to use Continuum’s large-scale establishment
for mechanical recycling in Denmark (36,000 tons/year).

This means that there is an alternative to disposal of decommissioned wind turbine blades
through landfill or incineration available in Sweden’s relative proximity. However, a para-
meter that influences recycling is cost, and if disposal and incineration alternatives have

a lower cost and are possible within current waste regulations, these are likely to continue
as alternatives competing with more circular solutions.

Combined with other streams of glass fiber composites, mainly leisure boats (estimated
9,000—-13,000 tons/year after 2020, in addition to the already accumulated 308,000 tons),
there is a need to establish one or more industrial solutions for material recycling of glass
fiber composites after 2030 in Sweden or its proximity.

Like wind turbine blades, photovoltaic (PV) modules are composed of several different
materials bonded into a multilayer structure. The most dominant type of PV modules in
Sweden (>95 percent of the market) comprise monocrystalline silicon solar cells, and the
majority are manufactured in China. There is currently no domestic production of silicon-
based PV modules in Sweden.

A typical PV module weighs 20 kg and consists of an aluminium frame enclosing a sandwich
of tempered glass, crystalline silicon solar cells, and a polymeric backsheet (which often
contains fluorine), which are laminated with a protective encapsulation polymer. The converted
solar power is led out through copper wires. Currently, only the metals are recirculated from
these materials. Energy is recovered from the plastics through incineration, and the glass is
deposited in landfills. There is currently no dedicated recycling facility for PV modules in
Sweden, but modules can be sent to one of the dedicated facilities in Europe, whose capacity
typically amounts to only a few thousand metric tons per year.



Cirkulart omhandertagande av solcellspaneler och vindturbinblad for vindkraftverk

PV modules are currently classified as other electronics waste and fall under the so-called
WEEE directive, which means that the handling of decommissioned modules must be taken
care of by a producer responsibility organization and financed by a fee paid in connection with
their market entry. A study of the carbon footprint from recycling of silicon-based PV modules
shows the process represents only a few percent of the footprint that occurs during manu-
facturing, transport, and operation, for an installation on an inclined roof in Central Europe.

Based on assumptions about the installed PV module properties (340 Wp), size (1.7 m?),
and weight (20 kg), the volume and timing of PV module waste are estimated for three
different module lifetimes (15, 30, and 45 years) and three scenarios for solar energy develop-
ment until 2050. In 2018, over 10,000 metric tons of PV modules were installed, which is
approximately what can be expected to be required to operate an economically sustainable
dedicated recycling facility in Sweden. However, if the lifespan is 30 years, PV modules
from 2018 are not expected to reach their end of life until 2048. Shorter lifespans result in
slightly larger waste volumes because the turnover of PV modules need to increase to main-
tain a certain installed capacity. Future PV module waste volumes in Sweden could by the
year 2075 be around 200,000 metric tons, which corresponds to an annual installation rate
of 3.3 GWp per year.

There is currently limited knowledge about the lifespan of PV modules in a Nordic climate,
which is a crucial factor predicting when significant waste volumes in the form of PV modules
can be expected. Records and statistics also lack crucial details about the installed PV modules,
which constitute an obstacle to planning for a circular and efficient handling.

Several EU regulations are underway that can affect both the design of photovoltaic modules
and the information recorded about them (the Ecodesign regulations), but also the future
installation levels through requirements for buildings to produce renewable energy in the
future (Energy Performance of Buildings Directive). These are two examples of how external
conditions can change and lead to deviations from the forecasted solar power capacity, which
in turn has major effects on the sizing and design of facilities that handle decommissioned
PV modules.

To promote technically and economically efficient solutions, we leave the following recom-
mendations to the Swedish Energy Agency:

Recommendations with regards to wind turbine blades

1. There is a need for guidance or a similar announcement to practically signal a future
phase-out of landfilling and incineration as alternatives for wind turbine blade recycling.

2. Suggest that the government instruct the Swedish Transport Agency to investigate the
design of a leisure boat register to gain an overview of a waste stream similar to wind
turbine blades with glass fiber composite, and further work is needed to ensure that more
composite materials can be recycled.

3. Recommend that the government proceed with the Swedish Environmental Protection
Agency’s proposal to enable storage in a material bank for earlier and more even access
to waste.

4. Consider public innovation procurement or an innovation competition to accelerate the
establishment of large-scale industrial handling of decommissioned wind turbine blades,
leisure boats, and other composites structures.

5. Strengthen the ability to calculate future waste flows by initiating a larger development
of the existing platform vindbrukskollen, or creating a new national wind power register
with information on commissioning, decommissioning, materials and design of wind
power plants in the country.
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Recommendations with regards to PV modules

6.
7.
8.

10.

Clarify producer responsibility for PV modules to producers and the public.
Strengthen supervision of producer responsibility for PV modules.

Strengthen incentives for correct reporting of producer responsibility by conditioning
support for solar energy expansion.

Consider whether sanctions for failure to report PV modules to producer responsibility
are sufficiently noticeable to be action-guiding.

Consider the introduction of a national register for photovoltaic plant installations,
including PV modules.

Recommendation with regards to both wind turbine blades and PV modules

I1.

Ensure funding for research and development for profitable large-scale industrial

processes for recycling PV modules and wind turbine blades.

Overall, these proposals are not expected to have significant direct economic effects on

companies but mainly provide guidance within existing regulations and limit exceptions.

Indirect effects may include potentially increased export of wind turbine blades to countries

with less strict regulations and that some unserious actors who do not report producer

responsibility for PV modules leave the market. In the longer term, the proposals are

expected to lead to socio-economic benefits through improved competitive conditions.
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1 Kartlaggning av vindturbin-
blad och dess vardekedjor
for ateranvandning och
atervinning

Antalet vindturbinblad som ska monteras ner forvintas 6ka kraftigt de kommande aren. I
Figur 1 visas en prognos for den ackumulerade vikten i ton uttjanta vindturbinblad i Sverige
baserat pé antalet registrerade vindturbiner i Sverige (www.vindbrukskollen.se) samt en livs-
langd pé 20 ér (teknisk livslangd) och 29 ér (konstaterad medellivslédngd frén nedmonterade
turbiner i Danmark (Abrahamsen et al, 2023).
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Figur 1. Ackumulerad vikt (i ton) frén vindturbinblad som férvantas omhéndertas de kommande aren
baserat pa antalet registrerade vindturbiner i Sverige (www.vindbrukskollen.se) samt livslangd pa 20 ar
(teknisk livslangd) och 29 ar (konstaterad medellivslangd fran nedmonterade turbiner i Danmark
(Abrahamsen et al, 2023)). Berakning se Bilaga 1.

Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.

Ett stort problem idag ar att det inte finns en etablerad industriell virdekedja for en héllbar
hantering av uttjdnta vindturbinblad i Sverige. Baserat pa dessa berdkningar och 20 ars livs-
langd kommer Sverige behdva hantera:

* 25000 ton ackumulerat bladavfallsmaterial ar 2030 (om 7 &r)
+ 150 000 till 200 000 ton ackumulerat bladavfallmaterial ar 2043 (om 20 ar fran oktober 2023)

I Danmark &r det mojligt att berékna livslingden pa nedmonterade vindturbiner d& bade instal-
lation och nedmontering av vindkraftverk ska registreras. Har konstaterades att landbaserade
vindkraftverk hade en betydligt langre livslangd (i genomsnitt? 29 ér) jamfort med den tekniska
livslingden som &r 20 &r (Abrahamsen et al, 2023). Detta medfor att forvéntade volymer av
bladavfall i Sverige ocksa troligtvis kommer att forskjutas (se Figur 1). Berdknat enligt den danska
modellen skulle den branta 6kningen av bladavfall i Sverige flyttas fran ar 2030 till 2039.
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Nedmontering av vindturbiner bestims av ménga olika faktorer t.ex. elpris och vindkrafts-
verkets kondition. Efter en teknisk livslangd pa 20 ar kan vindkraftsverket fortsétta att produ-
cera energi och det dr vindkraftsdgaren som bestimmer tidpunkt fér nedtagning. Darfor &r
det svart att faststélla vid vilken élder vindturbiner tas ned.

1.1 Avfallsvolymer av vindturbinblad

1.1.1 Nulagesanalys

I slutet av 2022 fanns det 5 164 vindkraftverk i drift i Sverige och den érliga elproduktionen
fran vindkraft var 33 TWh (Energimyndigheten, 2023a). Vindbrukskollens (u.4.) databas visar
att 261 nya vindkraftverk har byggts under januari-september 2023. Under forutséttning att
inga vindkraftverk monterats ned under 2022 innebér detta att det finns 5 425 vindkraftverk
i Sverige idag (oktober 2023) vilket motsvarar 16 275 vindturbinblad (antagande tre blad
per vindkraftverk).

Utifran de installerade 16 275 vindturbinbladen &r det mojligt att uppskatta vilket ar de kommer
av monteras ner baserat pa livslangd pé 20 ar (teknisk livslangd) och 29 ar (Abrahamsen et al,
2023) samt den ackumulerade vikten av uttjanta vindturbinblad (se Figur 1). Bladens vikt
uppskattas fran vindkraftverkets effekt, vilken ar registrerad i Vindbrukskollens databas)
enligt ekvationerna i Liu & Barlow (2017) och Delaney et al (2021). I resten av rapporten
berdknas vikten av vindturbinbladen enligt forhéllandet som har rapporterats i Liu & Barlow
(2017): m = A x P. m ar totalt vikt av de tre bladen i ton, P ar vindkraftverkets effekt i MW,
och A4 dr en konstant (8,43 < A4 < 12 for olika intervall av P). (Se Bilaga 1 for exakt berdkning.)

En approximativ materialsammansittning for samtliga befintliga vindturbinblad i Sverige
visas 1 Figur 2. Kompositmaterial (epoxi- och polyesterhédrdplast med glasfiber eller kolfiber)
utgor ungefar 80 procent av bladens vikt, vilket motsvarar ungefar 160 000 ton komposit-
material fran samtliga befintliga vindturbinblad. Den totala plastandelen i denna berdkning
av Sveriges installerade vindturbinblad kan summeras till 34 procent. Men dé kdrnmaterial
innehéller plast dr denna underestimerad. (se avsnitt 1.7 for ytterligare diskussion om de
olika materialen relaterat till design och atervinning).

18 475

B glasfiber (48%)

komposit

B koffioer (3%) material (81%)

99 233 B hardplast (30%)

> 200,000 ton

[0 karnmaterial (plast eller tra) (5%)
H lim (4%)

[ 6vriga material (9%)

6751

Figur 2. Approximativ materialsammansattning for vindturbinblad installerade Sverige (1995-2023)
Materialsammansattningen beréknades fran befintliga bladdata nér sddana var tillgéngliga (produkt-
pass, cf-avsnitt 1.7.5) och generiska data (se Bilaga 1).

Kélla: RISE, producerad fér denna rapport.



Cirkulart omhandertagande av solcellspaneler och vindturbinblad for vindkraftverk

1.1.2 Framtida avfallsvolymer av vindturbinblad i Sverige

I detta kapitel gors berdkningar for att uppskatta den framtida volymen av avfallsmaterial fran
vindkraftverk i Sverige fram till 2070. Berdkningarna utgar fran 12 scenarier (se Tabell 1).
De ér baserade pa foljande variabler:

* Prognoserna for den drliga energiproduktionen i Sverige fran vind sektorn mellan 2025

och 2050. Tre scenarier beaktas: "Hogre elektrifiering”, “Léagre elektrifiering”, och
”Kénslighetsfall industri”. Scenarierna beskrivs i Energimyndigheten (2023a).

o Forhallandet mellan landbaserad vindkraft och havsbaserad vindkraft mellan 2025 och
2050. Tva scenarier beaktas: “Landbaserad vindkraft” och ” Havsbaserad vindkraft.
Scenarierna beskrivs i Energimyndigheten (2023b)

* Vindkraftverkens livslingd. Tva scenarier beaktas: 20 &r” och 29 ar”. Samma livsldngd
antas for landbaserade vindkraftverk och havsbaserade vindkraftverk.

Tabell 1. De 12 scenarier som beaktas for prognoserna av framtida volymen av avfallmaterial fran
vindkraftverk i Sverige fram till 2070

Scenarier 6ver Sveriges Utvecklingsvagar for Vindkraftverk
energisystem (ER 2023:07) elproduktion (ER 2023:18) livslangd

1a Hogre elektrifiering Landbaserad vindkraft 20 ar

1b Hogre elektrifiering Havsbaserad vindkraft 20 ar

1c Hogre elektrifiering Landbaserad vindkraft 29 ar

1d Hogre elektrifiering Havsbaserad vindkraft 29 ar

2a Lagre elektrifiering Landbaserad vindkraft 20 ar

2b Lagre elektrifiering Havsbaserad vindkraft 20 ar

2c Léagre elektrifiering Landbaserad vindkraft 29 ar

2d Léagre elektrifiering Havsbaserad vindkraft 29 ar

3a Kénslighetsfall industri Landbaserad vindkraft 20 ar

3b Kéanslighetsfall industri Havsbaserad vindkraft 20 ar

3c Kéanslighetsfall industri Landbaserad vindkraft 29 ar

3d Kanslighetsfall industri Havsbaserad vindkraft 29 ar

For de 12 scenarierna uppskattades antalet nya vindkraftverk som ska installeras varje ar i
Sverige fram till 2050 for att mota den 6kade arlig energiforbrukningen (Figur 3), och acku-
mulerat avfallsvolymer i 2070 for de olika materialen som finns i vinturbinbladen (Figur 4).
Figur 5 visar 6kningen av ackumulerat bladavfall genom éren i de olika scenarierna'.

En beskrivning av metoden och antagandena som anvindes for berdkningar finns i Bilaga 1.
Uppskattningar har gjorts angdende storleken pa framtida vindkraftverk. Bade landbaserade
och havsbaserade vindkraftverk forvéntas oka i storleken, &ven om havsbaserade vindkraft-
verk vanligtvis ar storre dn landbaserade vindkraftverk. Uppskattningar har ocksa gjorts
géllande méngden glasfiber och kolfiber i framtida vindturbinblad. Det antogs att anvand-
ningen av kolfiber kommer att 6ka i framtiden pé grund av kningen i bladlédngd och behovet
av lattviktmaterial med hogre strukturell prestanda adn glasfiber.

! Eftersom det inte &r ndgon skillnad i avfallsvolymer av vindturbinblad mellan scenario ”” Landbaserad
vindkraft” och "Havsbaserad vindkraft” i Figur 5 visas bara resultat fran scenario ”” Landbaserad vindkraft”.
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Figur 3. Antal nya vindkraftverk som kommer behdva byggas i Sverige mellan 2024 och 2050 for att
mota 6kningen i energifdrbrukning beraknat utifran de 12 scenarierna i Tabell 1.

Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.
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Figur 4. Ackumulerade avfallsvolymer av vindturbinblad i Sverige mellan 2022 och 2070 beraknat
utifrén de tolv scenarierna i Tabell 1.

Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.
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Figur 5. Ackumulerade avfallsvolymer av vindturbinblad i Sverige mellan 2022 och 2070 berdknat
utifrén de olika scenarierna i Tabell 1 med en antagen livslangd pé 20 och 29 &r.

Kélla: RISE, producerad fér denna rapport.
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Fréan berdkningen ar det mojligt att uppskatta den arliga méngden avfall av kompositmaterial
som kommer att finnas i Sverige, vilket visas 1 Figur 6. Kompositmaterial bestar av glasfiber
eller kolfiber inbakade i en hirdplast. Mellan 2030-2039 forvintas ungefar 8 000 ton/ar
kompositavfall fran vindturbinblad, med en antagen livsldngd pa 20 ar. Fran 2050 framat
Okar denna siffra till 20 000-30 000 ton/ar i de olika elektrifieringsscenarierna. Om vi istéllet
antar en livslangd pé 29 ér blir de érliga avfallsvolymerna av kompositmaterial ungefar

2 000 ton/ar mellan 2030-2039, och 15 000-20 000 ton/ar fran 2050 och framat i de olika
elektrifieringsscenarierna.

Vindturbinblad ar en hardplastkomposit som generellt klassas som bygg- och rivningsavfall.
Denna klassificering géller allt bygg- och rivningsavfall inklusive betong. Under &r 2020
genererade Sverige 14,6 miljoner ton bygg- och rivningsavfall (Naturvardsverket 2023d)
Plastméingden i denna avfallsstrom har estimerats 120 000 ton (Naturvardsverket, 2022b).

I relation till den totala volymen &r mingden vindturbinblad liten. Samtidigt &r hardplast-
kompositer fran byggnads- och konstruktionssektorn ej fullstindigt kartlagda. I avsnitt 1.10
diskuteras volymer uttjénta vindturbinblad mot andra kompositprodukter.
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Figur 6. Prognos for arliga avfallsvolymer av kompositmaterial fran vindturbinblad i Sverige berédknat
utifrdn de tolv scenarierna i Tabell 1 med en antagen livslangd péa 20 och 29 &r.

Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.
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Som framgér av Figur 5 och Figur 6 kommer en, i varje fall inledningsvis, langre livslangd
(eller ateranvéindning i nya anldggningar) starkt paverka den tid som vi har pa oss for att fa
l6sningar for omhindertagande av uttjanta vindturbinblad pa plats. Det ar ocksa tydligt att
det, sérskilt med 29 ars livsldngd, kan ta lang tid innan volymerna av bladavfall nar sddan
omfattning att de kan utgéra underlag for nya atervinningsprocesser i industriell skala. Det
finns darfor behov att kartligga andra avfallsstrommar och samordna &tervinningen av glas-
fiberkompositer av olika ursprung. Andra tillgéngliga avfallsstrommar &r uttjénta fritidsbétar,
byggnadskonstruktioner samt produktionsavfall fran kompositindustri i Sverige. Under 2023
har uttjénta fritidsbatar kartlagts i ett regeringsuppdrag till Havs- och vattenmyndigheten
vilket redovisas i Havs- och vattenmyndigheten (2023). Det finns ett stort behov av att
utveckla cirkuldr hantering av bdde dvergivna fritidsbatar (ca 400 000 bétar) och en forvantad
arlig strom av uttjanta fritidsbatar (9 000—17 000 batar). Estimerade volymer uppgér till
308 000 ton glasfiberkomposit fran dvergivna fritidsbatar och samt 7 000—13 000 ton arligen
fran uttjénta fritidsbatar fran och med 2020.

1.2 Hantering av uttjanta vindturbinblad

1.2.1 EU:s avfallshierarki, avfallstrappa

EU har i Europaparlamentets och radets direktiv 2008/98/EG av den 19 november 2008
om avfall och om upphivande av vissa direktiv definierat ett ramverk for att férenkla priori-
teringen i syfte att minska avfallsméngderna som laggs pa deponi (artikel 4), den sa kallade
avfallshierarkin. Avfallshierarkin har genomforts i svensk rétt i miljobalken (1998:808).

PREPARING FOR RE-USE
RECYCLING

RECOVERY

DISPOSAL

Preventing waste is the preferred option, and sending waste to landfill
should be the last resort

Figur 7. EU:s avfallshierarki.

Kalla: EU:s lagstiftning om avfallshantering, https://eur-lex.europa.eu/SV/legal-content/summary/eu-waste-
management-law.html, dtkomst 2023-10-23.
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I korthet innebér avfallshierarkin att det bésta dr att vdlja det Gversta alternativet, det vill
sdga att forebygga uppkomsten av avfall. Gar inte det tar man nésta steg och sa vidare. Den
allra sista utvigen for den minsta méngden avfall dr deponi enligt ordningen nedan:

1. forebyggande,

2. forberedelse for ateranvindning,

3. materialdtervinning,

4. annan atervinning (till exempel energiatervinning), och
5

. bortskaffande (deponi).

Avfallshierarkin dr inte ovillkorlig; om det finns skil som motiveras av till exempel bedom-
ningar i ett livscykelperspektiv eller hantering av avfall, kan avsteg goras.

1.2.2 Oversikt 6ver virdekedjan for atervinning av
vindturbinblad enligt avfallshierarkin

Det finns flera potentiella alternativ for hantering av vindturbinblad nér ett vindkraftverk
har tjdnat ut. I Figur 8 visas hur dessa olika alternativ placeras i forhallande till avfalls-
hierarkin.

1.2.3 Forebygga -livstidsférlangning

Att forebygga nedmontering kraver att vindturbinen gér igenom en livstidsforlangnings-
process (ofta bendmnd med forkortningen LTE fran engelskans life time extension), som
Okar livslangden for en specifik vindturbin. Nedmonteringen blir ddrmed framskjuten mot-
svarande antal ar. Detta utesluter inte att det under vindkraftsverkets livstid exempelvis
byts enstaka vindturbinblad. Denna rapport fokuserar dock p4 omhéndertagande av uttjanta
vindturbinblad, varfér denna del av avfallshierarkin inte kommer att utvecklas vidare.

1.2.4 Vidareforsaljning pa en andrahandsmarknad

Att sélja vindturbiner pé andrahandsmarknad forekommer ofta. Det finns marknadsplatser
online specialiserade for detta (WindTurbines-MarketPlace, 2024). Under exempelvis ett
utbytesprogram (ofta bendmnd med det engelska begreppet repowering), dar en vindturbin
med lagre effekt ersétts innan den har nétt slutet av sin livslingd mot en vindturbin med
hogre effekt, kan den nedmonterade vindturbinen séljas vidare till en ny dgare. Det finns
olika scenarier dér vindkraftverk och vindturbinblad p& andrahandsmarknaden passar till
exempel pa platser dir existerande verk av ndgon anledning behdver nedmonteras och det
Onskas ett nytt verk pa samma plats men dér en storre (hogre) anldggning (som nya verk
ofta &r) inte &r tillaten. Andrahandsforséljning kan ske savil inom Sverige som till utlandet,
varfor ett okdnt antal vindturbinblad kan flyttas till respektive fran Sverige under sin driftstid.
Aven efter vidareforsiljning pa en andrahandsmarknad borde dock slutlig avveckling av
vindturbinbladen ske ungefir som planerat. Under denna omforsiljning finns det mojlighet att
renovera vindturbinblad och vindkraftverk dvs forlénga livstiden vilket skjuter avvecklingen
framat i tiden. Ett mojligt utfall av vidareforsdljning pa andrahandsmarknaden kan bli

att avfallet vid slutlig avveckling far hanteras i andra ldnder. Denna rapport fokuserar pa
omhéndertagande av uttjénta vindturbinblad i Sverige och kommer dérfor inte heller att
utveckla denna del av avfallshanteringen vidare.
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Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.
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1.2.5 Ateranvéndning

Ateranvindning (beniimns aterbruk i vissa sammanhang) av uttjinta vindturbinblad syftar
pa att ta vara pa kompositstrukturen som vindturbinbladen ar gjorda av. Dessa lattvikts-
strukturer ar starka, styva och bestidndiga. De ar mycket vél anpassade for belastningarna
och annan paverkan som uppstar i ett vindkraftverk och kan efter mindre mekaniska forénd-
ringar av vindturbinbladen ateranvindas, i delar eller hela, i tillverkningen av nya produkter
(André et al., 2020). Det finns exempel pé ateranvandning av vindturbinblad till balkar for
géng- och cykelbroar i Polen och Irland, lekplatser och bankar i Nederlénderna samt som
fasadmaterial till parkeringshus och bullerplank i Sverige. Nagra bolag med dteranvéndning
av vindturbinblad som affairsmodell har etablerats (t.ex. Blade Made och Wings for living).
Vidare pégar ett flertal forskningsprojekt i Europa och Nordamerika inom ateranvdndning
(se 1.5.1).

1.2.6 Mekanisk atervinning

Mekanisk separation och atervinning dr processer som har varit utforskade i néstan 50 ar, och
som &r idag vél utvecklade (TRL? 9,). Mekanisk dtervinnig dr en mekanisk sonderdelning
av vindturbinbladen med kvarn till olika storleksfraktioner av ’atervunnen kompositfiber’.

Slutprodukt efter mekanisk atervinning av glassfiberkomposit dr antingen (1) i pulverform
efter malning i flera steg, en blandning av fiber och plastmatris (epoxi eller polyesterhardplast
som binder samman fibrerna) som kan anvéndas som fyllnadsmedel i nya produkter, eller
(2) i form av korta glasfiber (ndgra millimeter) med rester av plastmatris som anviands som
fiberforstirkning i plastprodukter.

Denna process har en relativ 1ag energiférbrukning jamfort med andra processer sdsom
pyrolys, solvolys eller samforbranning i cementindustrin (se nedan), men kréver distributorer
och kvalitetssékring for att kunna implementera dessa fibrer som en ersittningsprodukt for
ny glasfiber i industrin. En stor utmaning for den process ér att det behovs stora volymer av
samma kvalitet for att etablera en marknad for det atervunna materialet. Att sakerstilla bade
kvalitet och innehall i slutprodukten dr ocksé en utmaning eftersom sammansattningen av
inkommande uttjént bladmaterial sillan &r helt och hallet kénd.

Mekanisk atervinning ar en teknik som utvecklats under lang tid. Under 1990-talet fanns
det en vardekedja uppbyggd i Tyskland for bulkhantering av atervunnet material 1 olika
fraktioner. Tiden och tekniken var dock inte mogen for denna véirdekedja och verksamheten
lades ned.

1.2.7 Termokemisk atervinning - pyrolys

Pyrolys &r en termokemisk dtervinningsprocess med en relativt hog TRL?-niva (6—7) (Paulsen
& Enevoldsen, 2021). Principen &r att vindturbinbladets hardplast bryts ned termiskt vid
400-700 °C utan syre vilket ger slutprodukterna pyrolysolja, vilken kan anvindas som
“kemisk byggsten”, och glasfiber, som separeras under processen. Pyrolysprocessen kraver
stora volymer av avfall for att kunna fungera optimalt. Intresset for detta teknisksar och dess
slutprodukter har 6kat under 2023 (avsnitt 1.5.3). Pyrolysprocessen dr dock en process med
hog energiforbrukning samt flera for- och efterbehandlingsprocesser. Etablering av pyrolys
kréver stora ekonomiska investeringar for industriaktorer och en forutségbar tillgang till
stora volymer glasfiberkompositmaterial.

2 Forkortningen TRL stér for Technology Readiness Level och ér en beteckning for en teknologisk
mognadsgrad och tillhérande teknologisk risk
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1.2.8 Kemisk atervinning - solvolys

Kemisk atervinning med solvolys har lagre TRL?-niva n pyrolys for glasfiberkompositer
(TRL 5-6) (Paulsen & Enevoldsen, 2021). Solvolys ér ett 6vergripande namn for kemisk
atervinning med olika losningsmedel (vatten, alkoholer, syra etc.) med och utan tryck.

I solvolys separeras plast (hir epoxi- och polyesterhdrdplast) och glasfiber i vindturbinblad
via upplosning och nedbrytning av hérdplast med olika 16sningsmedel, katalysatorer och
vid olika temperatur (100—400 °C) och tryck (upp till 250 bar).

Solvolysprocesserna dr liksom pyrolys en process med hog energiférbrukning samt med
flera for- och efterbehandlingsprocesser. Etablering av solvolys kriver, liksom pyrolys,
stora ekonomiska investeringar for industriaktorer och en forutségbar tillgang till stora
volymer glasfiberkompositmaterial.

1.2.9 Samférbranning i cementindustrin

Samforbranning i cementindustrin &r en annan atervinningsprocess dér vindturbinbladens
material anvénts for att ersétta andra material som annars skulle ha anvénts for tillverkningen
av cement. Denna process har varit industrialiserad i flera &r nu (TRL?9) och ger méjlighet
till dteranvéndning av glasfiber i form av aska (SiO, dvs kiseldioxid, Al,O, dvs aluminiumoxid)
som kan anvindas till ny cement. Darutdver ger plasten energi for cementomvandlings-
processen.

Infrastruktur for denna processvég ar uppbyggd i Tyskland och Finland. I Sverige finns ocksa
mdjlighet att forbehandla bladen for transport till Finland f6r samforbranning i cement-
industrin. Denna process kan vara en tillfallig 16sning tills materialatervinning hogre upp i
avfallshierarkin &r etablerad. Idag raknas samforbranning i cementindustrin inte som material-
atervinning, men det &r en 16sning som kan hantera alla olika kompositstrukturer som t.ex.
vindturbinblad och fritidsbétar. Branchorganisationen EuCIA uppmanar EU att inkludera
samforbranning i cementindustrin som atervinning i EU:s avfallsdirektiv (2008/98/EC) tack
vare bidraget till mojlig dtervinning av rdmaterial (EuCIA, 2023b). Déaremot har de tillfalligt
laga volymerna av uttjénta vindturbinblad temporért gjort processen oanvéndbar i Tyskland
under 2022 (IEA Wind Task 45, 2023). Detta ar bland annat en konsekvens av de hdga energi-
priserna som de senaste aren har bromsat nedtagningen av vindkraftverk. Det har varit mer
16nsamt att 1ata dldre vindturbiner vara kvar i drift i stéllet for att montera ner dem.

1.2.10 Energiatervinning

I energidtervinningsprocessen skickas vindturbinbladen efter fragmentering eller sonder-
delning till anlédggningar for forbranning och produktion av energi. Da organiskt innehall i
vindturbinbladen dr lagt bildas en stor méngd aska (oorganiskt material). Askan som motsvarar
cirka 70 procent av bladvikten skickas darefter pa deponi. Den stora méngden oorganiskt
material dominerat av glas gor uttjanta vindturbinblad mindre intressanta som brénsle.

1.2.11 Bortskaffande genom deponering

Enligt 8 § forordningen (2001:512) om deponering av avfall rader deponiforbud for organiskt
avfall. Fran denna huvudregel far Naturvardsverket enligt 10 b § meddela foreskrifter om
undantag och om forutséttningar for Lénsstyrelsens dispenser (som kan meddelas enligt

10 a §). Genom 12 § Naturvardsverkets foreskrifter och allménna rad (2004:4) om hantering
av brannbart avfall och organiskt avfall har undantag meddelats for organiskt avfall med en
homogen sammanséttning som innehéller mindre dn 10 viktprocent total mangd organiskt
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material. Vindturbinblad bestar normalt av 30 procent plast och trd och ska ddrmed inte kunna
deponeras i Sverige, om inte Lénsstyrelsen i det enskilda fallet ger dispens fran férbuden.
Sadan dispens kréver, enligt 18 och 20 §§ i ovan nimnda foreskrifter och allménna rad, att
det &r fraga om kapacitetsbrist eller att det finns sérskilda skil. Naturvardsverket har nyligen
remitterat ett forslag med nya foreskrifter som i denna del innebér att mojligheten till dispens
vid kapacitetsbrist tas bort.

Deponering forekommer dock fortfarande idag i Sverige. Deponering ar ett hanterings-
alternativ av uttjanta vindturbinblad som viljs bort mer och mer. Bland annat har Vattenfall
annonserat att de forbinder sig till ett forbud av deponering (Vattenfall, 2021). Det dr daremot
svart att kunna folja dessa strommar da (i) vindturbinbladen inte klassificeras som farligt
avfall och darfor inte kréver sparbarhet, och (i) nedmontering inte krdver ndgon anmaélan eller
tillstand, vilket oftast resulterar i att en nedmontering konstateras i efterhand av kommuner
och genom registrering i fastighetsregistret. For att fa en tydligare bild av dagens situation
med deponering av vindturbinblad i Sverige skulle det behdva kartldggas vilka blad som
har deponerats var eller att Lansstyrelsen for statistik 6ver vad tillstdnd givits for.

1.2.12 Foérbehandling infér atervinning och ateranvandning

Flera forbehandlingsprocesser behdvs innan man kan implementera processerna som namns
iavsnitt 1.2.5-1.2.9. Detta illustreras i Figur 8. Forbehandlingsprocesser inkluderar ned-
montering, sdgning pa plats eller i fabrik (beroende pa mojligheter och kostnader och tillatlig-
het relaterade till transporten av bladen i sin fulla lingd). Om &teranvindning viljs, blir det
sagning i delar till dnskad dimension. Om négon av de andra atervinningsprocesserna valjs
kréavs det ytterligare materialseparering (trd, metall, komposit, skum) och fragmentering

av kompositstrukturen i mindre delar (upp till millimeterstorlek beroende pa processen).

I vissa fall krévs ytterligare separationsprocesser for att sortera bort odnskat material till

de olika atervinningsalternativen.

1.2.13 Efterbehandling

Innan det nya materialet eller bladstrukturen kan né sitt nya anvindningsomrade kravs det
ofta efterbehandlingar av de intermedidra produkterna som erhalls fran ateranvéndnings-
och étervinningsprocesserna. Vilka typer av processer som behovs beror pa anvéndnings-
omrade for slutprodukten. Ett exempel av efterbehandling &r att glasfiber fran pyrolys maste
ytbehandlas (’sizing” pé engelska) da pyrolysprocessen har forsdmrat den ursprungliga
glasfiberytan. En ytbeldggning appliceras pa glasfibern for att forbattra dess kompatibilitet
med andra material och forstirka dess vidhédftningsegenskaper sé att fibrerna kan anvidndas
som fiberforstirkning. Ett annat exempel r att samtliga oljeprodukter fran solvolys och
pyrolys kraver flera efterfoljande kemiska processteg for framstillning av kemikalier eller
plaster (polymerer).

1.2.14 Transport och logistik

Transport och logistik dr en mycket viktig komponent d& vindturbinbladen méste flyttas
fran nedmonteringsplatsen till nésta geografiska plats dér vald atervinningsprocess pa
bladen utfors. For att materialatervinning ska kunna ske maste en kontrollerad nedtagning
av vindturbinbladen gdras. Detta medfor att samma process som sker vid installation av
vindkraftsverket och dess blad méste reverseras. Kravet pa logistik ar ocksa kopplat till
val av atervinningsprocess. Genom att minimera sagning dar vindturbiner monteras ner
kan riskerna att kontaminera marken med flis, damm eller andra mindre rester minimeras.
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Det betyder i sin tur att man méste kunna transportera stora bladdelar fran platsen for ned-
montering. Om ateranvéndning véljs dr det ocksa viktigt att sékerstélla att vindturbinbladen
skyddas fran mekaniska skador under transporten. Detta 4r mindre viktigt om andra ater-
vinningsprocesser viljs.

Transport och infrastruktur for hantering av uttjinta vindturbinblad &r forutsittningar for att
bygga nya cirkuldra virdekedjor for blad och dtervunnet material fran blad. Dessa &r inte
uppbyggda i Sverige eller i Europa.

Transport av vindturbinblad till ett annat land kan ske som reparationsmaterial eller som
avfall. I dialog med industriaktdrer har det rapporterats att tillstindsprocessen for transport
av bladavfall tar lang tid (3—9 manader) samt att lagring av bladavfall 4r komplicerad och
begransad till tre ar. Darfor anvénds ibland alternativet att transportera uttjanta vindturbinblad
som reparationsmaterial dver landsgrénser for vidare hantering (for narvarande sannolikt
bade deponering och dtervinning) i detta land.

1.3 Sveriges i perspektiv till andra
landers utveckling
1.3.1 Sverige: Avfallshantering av vindturbinblad idag

De flesta vindturbinblad som har monterats ner fram till idag 1 Sverige har med storsta
sannolikhet skickats till forbranning med energiatervinning eller sélts vidare pa andrahands-
marknaden (se Figur 9). Som ovan ndmnts i avsnitt 1.2.11 ska deponering av vindturbinblad
inte forekomma i Sverige numera. Det dr dock svart att verifiera da det inte finns ndgon
mdjlighet att spara uttjdnta nedmonterade vindturbinblad i Sverige idag. Naturvardsverket
genomforde en kartldggning av uttjanta vindturbinblad och hur de hanterats under 2020
(Naturvardsverket 2022b). I rapporten pavisas svarigheterna att fa information om hur bladen
hanterats. Endast fyra vindturbinblad av forvéintade ca 50 (predikterat av Rekovind 2020)
kunde identifierats hur de hanterats (ett vindturbinblad i retur till producent och tre till
forbranning) (Naturvardsverket, 2022b).
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Figur 9. De flesta vindturbinblad idag foljer troligen till stérre del vag 1 (andrahandsmarknad) eller vag 4
(férbranning och energiatervinning).
Kalla: RISE, producerad for denna rapport.
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I Tabell 2 nedan beskrivs vilka styrmedel och icke bindande incitament som finns i Sverige
idag for att styra avfallsstrommar av kompositblad fran vindkraftsindustrin. Tabell 2 samlar
ocksa information om nuvarande avfallssystem for vindturbinblad.

Tabell 2. Styrmedel, incitament samt avfallssystem i Sverige idag

Styrmedel Deponiférbud med viss mdjlighet till dispens i enskilda fall
(se avsnitt 1.2.11 ovan).

Bygg- och rivningsavfall: insamling och sorteringskrav
(Naturvardsverket, 2023b).

Incitament icke bindande Vattenfall (okt 2021): Vattenfall férbjuder deponering av vindturbinblad
med malet om fullstandig atervinning 2030.

Svensk Vindenergi — branschforening, meddelade pa Vind2023 att
de stottar WindEurope’s deponiférbud (personlig kommunikation,
Ylva Tengblad, Svensk Vindenergi, VIND2023, 17 oktober 2023).

Avfallssystem idag Idag gér vindturbinbladen i Sverige till energiétervinning eller
deponi (med dispens). Troligtvis gar en del till &teranvandning pa
andrahandsmarknaden. Har finns dock ingen spérbarhet vilket
tydliggjordes i Riksrevisionen (2023).

I Sverige finns det idag ingen uppbyggd vérdekedja for hantering av uttjanta blad eller
kompositavfall (glasfiberkomposit) och inga industriella piloter etablerade. Det finns dock
aktiva forskargrupper som studerar problematiken med hantering av uttjénta vindturbinblad,
samt ett fital aktorer inom industrin som &r aktiva inom utveckling av atervinning och éter-
anvindning av vindturbinblad (se Tabell 3).

I Sverige finns det ocksa andra aktdrer som arbetar med reparation och underhall av vind-
turbinblad, samt olika utbytesprogram och livstidsforlingning. Detta &r olika alternativ

for att forlanga den tekniska livslangden av vindturbinbladen som idag ofta sitts till 20 ar.
Dessa aktorer kan ocksa vara en framtida del i en ny virdekedja for hallbar hantering av
uttjénta vinturbinblad. En lista med dessa aktorer (inte fullstindig) aterfinns ocksa i Tabell 3.
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Tabell 3. Forskargrupper samt industriaktorer — Nyetablering inom atervinning

Forskningsprojekt

RISE, aktiv sedan 2019. Forskning p& mekanisk atervinning,
solvolys, pyrolys och ateranvéndning av vindturbinblad. Ett flertal
projekt sedan 2019 tex Rekovind, Rekovind2, ReComp, RECINA
och Circublade (se referenslistan). For narvarande pagar konstruk-
tionen av en mindre pyrolyspilot i Pited 100 liter via projekt fran
Energimyndigheten (Relys, 2024).

Luleé tekniska universitet: GlassCircle — Exploring full cycle circular
economy for glass fiber industry, InterReg Baltic See Region
EU-projekt (GlassCircle, 2022).

Aktorer som ar aktiva inom
utveckling av atervinning
och ateranvandning av
vindturbinblad.

Librixer (https://www.librixer.com/): Utvecklar mekanisk separation av
glasfiberkompositer fran vindturbinblad och batar.

Stena Recycling: Teknik "Chemcycling” utvecklad av CETEC-projektet
(Danmark). Tvaarigt industriprojekt med Vestas, Olin och Stena dar
pilot skall byggas (Vestas, 2023)

Composite Design (https://www.composite-design-sweden.com/):
bygger parkeringshus i Lund. Ateranvéndning av vindturbinblad.
Aktiv i Circublade projekt.

Lloyd’s arkitektbyrd (https://lloyds.se/) bygger parkeringshus i Lund
med konsortium.

Vattenfall: &gare av vindturbinparker som behdver cirkuléra I6sningar.
Inblandad i parkeringshusprojekt i Lund.

Afterwind svenskt-norskt initiativ, utvecklar en kombinerad mekanisk
och kemisk process for att generera nya ravaror

Kuusakoski (Lycksele): | Sverige finns mgjlighet fér férbehandling

av vindturbinblad i Lycksele som sedan transporteras till Finland

for 'samférbranning i cementindustrin’ (se 1.5.5).

Aktorer inom reparation,
renovering, underhall
(Urval av aktorer)

Flodmans El & Energi (http://www.flodman.nu/sv/start/)
Bladesolutions (https://www.bladesolutions.se/)

Rope Acesss (https://ropeaccess.se/fields/vindkraft/)
Business in Wind (https://businessinwind.com/)

Aktorer inom
livstidsférlangning

Vestas service Nordic Business Development: https://www.vestas.
com/en/products/refurbished-turbinesPre-owned turbines och LTE.

Business in Wind (https://businessinwind.com/)

1.4 Andra EU lander: hantering av
uttjanta vindturbinblad

Hantering av uttjénta vindturbinblad hanteras pé olika sitt i Europa. P4 EU-niva finns det

inga styrmedel specifikt for vindturbinblad. Det finns ddremot flera lander som antingen har
tagit fram egna direkta styrmedel for att hantera uttjdnta vindturbinblad (Frankrike, Tyskland,
Osterrike, Finland, Nederlénderna) eller har aktiva industrier inom atervinning/4teranvind-
ning av vindturbinblad (Irland, Spanien, Danmark, Storbritannien). Av 27 lander i EU &r det
bara atta lander (+ Storbritannien) som tagit en aktiv roll med eller utan styrmedel for att

hitta en 16sning till hanteringen av uttjdnta vindturbinblad (se Figur 10). En sammanstéllning
av styrmedelsutvecklingen i Europa visas i Tabell 4.


https://interreg-baltic.eu/project/glasscircle/
https://interreg-baltic.eu/project/glasscircle/
https://interreg-baltic.eu/project/glasscircle/
https://www.librixer.com/
https://www.composite-design-sweden.com/
http://www.flodman.nu/sv/start/
https://www.bladesolutions.se/
https://businessinwind.com/

Cirkulart omhandertagande av solcellspaneler och vindturbinblad for vindkraftverk

=4

#00 Lander med direkta styrmedel
Lander utan styrmedel men aktiva inom atervining

5—" Created with paintmaps.com

@8 Inga styrmedel pa EU niva

Figur 10. Ovre bild: Oversikt ver lander i Europa som har direkta styrmedel. Ovriga l&nder i Europa
har inga styrmedel. Ett urval av dessa som har mycket aktivitet p& atervinningsomradet visas ocksé

i bilden. Inga styrmedel finns idag p& EU-niva (nedre bild).
Kélla: RISE, producerad fér denna rapport.
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Tabell 4. Situation i Europa idag (se ocksa i Figur 10)

Styrmedel Fyra Iander har direkta styrmedel som (utan mgjlighet till undantag
eller dispenser) férbjuder deponering av vindturbinblad: Tyskland,
Osterrike, Nederlanderna, Finland:

Nationell lag pé atervinning av vindturbinblad: Frankrike; fr.o.m.
Januari 2022, 35 procent av vikten méste atervinnas.

Ovriga 22 EU lander har, vad vi kdnner till, inga direkta styrmedel
for bladatervinning

Incitament icke bindande Vindindustriaktérer har annonserat publikt att de ska bannlysa
deponering av vindturbinblad inom deras verksamhet (Publika
annonserade icke bindande initiativ):

WindEurope: For att paskynda cirkulariteten aberopar de ett europeiskt
deponiférbud fér uttjanta vindturbinblad till 2025. Detta innebar att
industrin atar sig att ateranvanda eller atervinna 100 procent av
avvecklade vindturbinblad.

Vattenfall (okt 2021): Vattenfall férbjuder deponering av vindturbinblad
med malet om fullstandig atervinning 2030.

Orsted (juni 2021) férbjuder deponering av vindturbinblad.

Det finns ett flertal Iander utan direkta styrmedel som har stor aktivitet
inom forskning och utveckling av atervinningsprocesser for vindturbin-
blad. (Figur 10). Orsaker till denna aktivitet har troligtvis flera olika
forklaringar:

e Stora volymer vindturbinblad i nartid

e Nationellt intresse i bladproduktion och utveckling av férnybar
energi.

Lander med stort engagemang i bladétervinning &r Spanien, Danmark,

Irland och Storbritannien.

Det finns ett fatal aktorer i Europa som ar engagerade i att driva verksamhet inom atervinning
av vindturbinblad. I juni 2023 utgav European Composites Industry Association en samman-
stdllning pa 40 pagéende industriinitiativ i Europa sorterade efter land (EuCIA, 2023). Denna
branschorganisation stévar efter att uppdatera listan l6pande. I avsnitt 1.4.1-1.4.6 presenteras
nagra lédnder och deras pdgaende atervinningsinitiativ ndrmare.



1.4.1 Tyskland
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I Tabell 5 sammanstélls vilka styrmedel och avfallssystem som finns i Tyskland idag, samt

vilka aktérer inom atervinning som har etablerat sig dar.

Tabell 5. Tyskland

Styrmedel

Deponiférbud sedan 2009 for allt avfall med organiskt
innehall > fem procent (IEA Wind Task 45, 2022)

Avfallssystem idag

Tyskland har de stérsta férvéntade volymerna av bladavfall i EU.
Tekniska l6sningar med vardekedja har utvecklats bl.a. samférbranning
i cementindustrin med tillhérande férbehandling samt mekaniska
atervinning.

e Geocycle (Holcim) — Samf6érbranning i cementindustrin

* Neocomp, férbehandling av vindturbinblad avfallet till samférbranning
i cementindustrin hos Geocycle.

e Mekanisk atervinning tex Roth international
https://www.roth-international.de/en/

D& Neocomp gick i konkurs 2022 p g a brist pa vindturbinblad
har denna mdjlighet till omhandertagande via samférbranning
i cementindustrin upphort.

| Tyskland har industristandarden DIN SPEC 4866 “Sustainable
dismantling, disassembly, recycling and recovery of wind turbines”
utvecklats (Westbomke, 2020). Har beskrivs ramvillkor for hela rivnings-
processen fran planering via sjélva demonteringen till dokumentation.
Den ger bland annat en férsta guide till verksamhetsutdvarna. (Recycling
magazine, 2020; Westbomke, 2020). Standarden ger rekommendationer
om hur man sékrar byggarbetsplatsen och vilka kvalifikationer arbetare
behdver ha som utfér demonteringen. Den beskriver ocksa hur rotor-
blad, torn och nacelle (maskinhus) bér demonteras och vilka sékerhets-
atgarder som kravs for att forhindra att skadliga &mnen kommer ut i
miljion och forklarar vilka av turbinens komponenter som kan atervinnas
och pa vilket s&tt, hur demonteringen ska dokumenteras och vilka
officiella tillstdnd som krévs (beroende pa delstat/férbundsland).

Nyetablering atervinning
av industriaktorer

Nedan listas bolag som &r aktiva som aktorer inom kompositatervinning
i Tyskland Uppgifterna ar hamtade fran EuCIA:s publicerade samman-
stalining (EUCIA, 2023).

e Neowa GmbH (https://www.neowa.de)

e Schwarzwalder Textil-Werke Heinrich Kautzmann GmbH
(https://stw-faser.com/en/)

e SGL Carbon SE (https://www.sglcarbon.com)

e  Tenowo GmbH (https://www.tenowo.com)

e WIPAG Deutschland GmbH (www.wipag.de)

e Zeisberg Carbon GmbH (https://www.zeisberg-carbon.com)
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1.4.2 Frankrike

I Tabell 6 sammanstills vilka styrmedel och avfallssystem som finns i Frankrike idag, samt
vilka aktérer inom atervinning som har etablerat sig dar.

Tabell 6. Frankrike

Styrmedel Nationell lag for "End-of-Life Vindparker’ Juli 2020 (Légifrance, 2020).

Deponiférbud for avfall med organiskt innehall dver 30 procent (2022).
Sen lagstiftning kring deponiférbuds for avfall med hdgt organiskt
innehall jamfort med andra lander t,ex. Sverige, Finland och Tyskland.

Frankrike har skérpt lagen och numera krévs att 35 procent av uttjanta
vindturbinblad atervinns frdn och med 1 juli 2022. Den 1 januari 2023
Okar kvoten till 45 procent och 2025 ytterligare till 55 procent.

Enligt en omfattande lag som satter manga begransningar for nedtagning
av hela vindkraftsverket fran och med den 1 juli 2022 maste 90 procent
av den totala vikten av vindkraftverket &tervinnas. Aven ’repowering’
och livstidsférlangning ar reglerad. (IEA Wind Task 45, 2022; Légifrance,
2020).

Avfallssystem idag | Frankrike &r mindre &n fem procent av den installerade vindkraften
aldre &n 15 &r. En forsta vindkraftspark har tagits ned och 90 procent
av vikten atervanns enligt den gallande lagen (Volard, 2023).

Det franska energi bolaget Engie tog 2019 ned sin &ldsta vindkraftspark
Port-la-Nouvelle i sédra Frankrike och redovisade da att 94 procent

av vindturbinbladen atervanns, dock utan att ange metod (Boyer King
2019).

Nyetablering atervinning | Engie utvecklar en férgasningsprocess dér bladmaterial kan anvandas
av industriaktérer med annat avfall for produktion av metangas i den s.k. GAYA platform
(Maheut 2022).

Nedan listas bolag som &r aktiva aktorer inom kompositatervinning
i Frankrike. Uppgifterna ar hamtade fran EuCIA:s publicerade
sammanstalining (EuCIA, 2023):

e Extracthive (https://www.extracthive-industry.con)

e Polyloop (https://polyloop.fr/?lang=en)

e Recycling Carbon (https://www.recycling-carbon.org/en/)

e EU Forskningsprojekt:

¢ R3FIBRE project Beircular — atervunna fibrer i cement

e ZEBRA - (IRT Jules Verne) ateranvandning av fibrer i andra sektorer

e Techtera (MC4 Project) (https://www.mc4-project.eu/)
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1.4.3 Nederlanderna

I Tabell 7 sammanstélls vilka styrmedel och avfallssystem som finns i Nederldnderna idag,
samt vilka aktorer inom atervinning som har etablerat sig dér.

Tabell 7. Nederlanderna

Styrmedel Deponiférbud sedan 2020 for hardplastkompositer (IEA Wind Task 45,
2022)

Eftersom inga ekonomiskt Iénsamma industriella atervinningsalternativ
existerar tilldts undantag for deponi nar inget annat ekonomiskt
alternativ existerar.

Avfallssystem idag Nederl&nderna &r en av de ledande i utvecklingen av tekniska I6sningar
och cirkular hantering av vindturbinblad. Idag finns det en etablerad
vardekedja av mindre aktdrer som kan anvandas for atervinning av
vindturbinblad. Kostnaden for cirkular atervinning ar hogre an for
deponering och férbranning. Ett exempel pé en vérdekedja presenteras
nedan:

e Business in Wind (2018) — nedtagning for reparation och ater-
forsaljining av vindturbiner och nedtagning for cirkular atervinning.

e Blade Made (2021) — &teranvandning av vindturbinblad
i byggnadskonstruktioner

e Mekanisk atervinning Circular Recycling Company - CRC
(https://c-r-c.nl/)
e Producent av klinker och termoplastkompositer.

Nyetablering atervinning Utvecklingen av nya fabriker for kompositatervinning med storre

av industriaktérer kapacitet forvantas 16sa framtida atervinning (IEA Wind Task 45, 2022).
Nederlanderna har varit/ar aktiv i ett flertal EU-projekt och har nationella
satsningar. Det pagér stora industriella projekt. Exempelvis utvecklar
TNO en pyrolyspilot i samarbete med EoLo-HUBS (EU-projekt 2023—
2026). De ar ocksé aktiva i uppbyggnaden av cirkuléra vardekedjor for
vindkraftsparker offshore i projekten Circular Wind Hub och DecomTools.
Nederlanderna &r ett mindre land men centralt placerat i EU nar det
géller vindkraft med en kapacitet pa 9,3 GW vindel 2022 (Statista, 2023)
fran ca 3 000 vindturbiner. Industriaktdrer har nérhet till Tyskland dar
de stérsta volymerna av vindturbinblad vantas (WindEurope).
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1.4.4 Finland

I Tabell 8 sammanstills vilka styrmedel och avfallssystem som finns i Finland idag, samt

vilka aktérer inom atervinning som har etablerat sig dar.

Tabell 8. Finland

Styrmedel

Deponiforbud for avfall med organiskt innehall dver 5 procent (2018).

Avfallssystem idag

Industrier med polymert avfall glasfiberkompositer far anséka om
dispens fér deponering om “there is no viable other solution for
recycling for them” (IEA Wind Task 45, 2022; Nérings-, trafik- och
miljdcentralen, 2023)

Det finns tjansteleverantérer som samlar in avfall av glasfiber-
komposit och transporterar det till vissa férbranningsanlaggningar.
Dér blandas det in till ca 10 procent med andra bréannbara material
(tré, textil etc.) for forbranning med energiatervinning.

Industrispill fran industri med produktion av glasfiberkompositer
som t.ex. batar och byggnadsmaterial far ansdka om tillstdnd om
dispens. (Osterbotten, 2019).

Nyetablering atervinning
av industriaktérer

| s6dra Finland finns en vardekedja fér hantering av bladavfall och
andra strommar av avfall frn glasfiberkomposit via samférbranning
i cementindustrin (Finnish Wind Power association, 2023).

e Kuusakoski (Hyvinkaa): Férbehandling av kompositavfall till
samférbranning i cementindustrin i drift 2023. Investerar i en
hogre kapacitet inomhusanlaggning fardig Q3 2024. Komposit-
avfallet distribueras som rématerial till cementindustrin.
(Kuusakoski, 2023).

e Finnsement (Lappeenranta): Samforbranning av kompositavfall
fran alla industrisektorer: Produktionsavfall fran tillverkning av
béatar och blad (Sjodahl, 2023).

e CONENOR - mekanisk atervinningsprocess som kan
anvandas till plywood och liknande konstruktionsmaterial.
(https://www.conenor.com/ (mindre industriaktor).
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1.4.5 Danmark

I Tabell 9 sammanstills vilka styrmedel och avfallssystem som finns i Danmark idag, samt
vilka aktérer inom atervinning som har etablerat sig har.

Tabell 9. Danmark

Styrmedel Inga styrmedel for &tervinning av vindturbinblad. Deponering ér tillaten.

Avfallssystem idag Vindturbinbladen har mojlighet att ga pa deponi i Danmark.

Da tre stora aktorer inom produktion av vindturbinblad (Vestas, Siemens-
Gamesa och LM Wind Power a GE Renewable Energy business) &r
etablerade i Danmark har industriaktérer som omhandertar produktions-
avfall och uttjainta vindturbinblad med mekanisk atervinning kunnat
etablera sig. Det &tervunna materialet anvands till olika produkter t,ex.
av féretaget Miljgskaerm (miljioskarm.dk) som producerar ljudabsorbenter
och bullerskydd.

Nyetablering atervinning Ledande producenter och ett stort nationellt intresse f6r denna industri-
av industriaktérer sektor har paverkat utvecklingen i Danmark positivt. Under varen 2023
annonserades att Continuum (Esbjerg) etablerar en industriell, stor-
skalig satsning i Esbjerg for produktion av paneler av komposit for
konstruktions &ndamal (https://www.continuum.earth/). Anlaggningen
forvantas vara klar 2026 och ska hantera 36 000 ton/ar.

Danmark ér ett av de ledande landerna i utvecklingen av nya ater-
vinningsprocesser och danska staten har finansierat flera stora teknik-
utvecklingsprojekt som nu &r inne pa pilot- och implementeringsstadierna.

e DecomBlades (https://decomblades.dk/),
e CETEC (https://www.project-cetec.dk/uk/)

Danska foretag, institut och universitet &r ocksa medlemmar i de stora
EU-projekten inom detta utvecklingsomréde t.ex. Zebra (Zero wastE
Blade ReseArch).

DTU (Danmarks Tekniske Universitet) &r ledande inom bladdesign och
atervinning och har en position som 'Operator’ inom natverket IEA Wind
Task 45 natverket tillsammans med NREL i USA.

| projektet DecomBlades, samverkar alla producenter av vindturbin-
blad (Vestas, Siemens-Gamesa och LM Wind Power) i ett bransch-
Overskridande samarbete for att bygga upp nya vardekedjor. Projektet
fokuserar pa tre atervinningspiloter som kan I6sa problem och
implementeras i nartid.

e Samfdrbranning i cementindustrin (FL SMIDTH)

e Pyrolys (MAKEEN Energy)

e Forbehandling och separation (HJ HANSEN)
| DecomBlades-projektet har de forsta "Blade Material Passport”

utvecklats i samrad med bladproducenterna Siemens Gamesa,
LM Wind Power och Vestas. Nu forslas detta bli en standard.
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1.4.6 Aktiva aktorer inom denna vardekedja i Norden och
vid Ostersjon

Sverige ar ett till ytan stort och langsmalt land och samverkan kan darfor med fordel ske i

niromradet med nordiska och andra linder runt Ostersjon for etableringar inom atervinning

av vindturbinblad. For att fa en 6verblick av vilka industriella satsningar som finns ndrmast

geografiskt foljer nedan en lista pa pilotkonstruktioner samt startade och planerade etableringar.

¢ Finland

— Kuusakoski (Hyvinkid): Forbehandling for samforbréanning i cementindustrin i drift
2023, konstruktion av storre anldggning klar 2024.

— Finnsement (Lappeenranta): Samforbranning av kompositavfall fran flera industrisektorer:
Produktionsavfall, batar och vindturbinblad.
— CONENOR — ECOBULK process for mekanisk atervinning (etablerat verksambhet,
startup)
* Norge
— Gjenkraft AS, Norge (pyrolys, etablerat verksamhet, startup)
* Esbjerg, Danmark
— Continuum — mekanisk atervinning, 36 000 ton/ar, férvantad start 2026.

* Danmark
— Flera startup: mekanisk atervinning

— Decomblades: nationellt projekt med fokus pé att implementera en virdekedja for vind-
turbinblad och for uppbyggnad av piloter. MAAKEN ENERGY har annonserat att de
bygger en pyrolyspilot.

* Danmark (Sverige)

— ’Chemcycling-process’ Vestas, Stena Recycling, Olin, pilotanldggning planeras
(Start i CETEC-projektet).

¢ Polen

— Anmet (Wroclaw) — nedtagningar for ateranvindning som byggnadsmaterial startade
2019.

e Tyskland
— Geocycle: total kapacitet 30 000 ton/ar glasfiberkomposit (GFRP), varav det fram till
2022 ingick 10 000 ton/ar bladavfall (tillfalligt sténgd for vindturbinblad 2022)
— Neocomp: forbehandling av vindturbinblad till cementindustrin, konkurs 2022 p.g.a.
laga volymer av vindturbinblad.
— Mekanisk atervinning: flertal mindre aktorer, bl. a.Roth international
https://www.roth-international.de/en/
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1.5 Sammanfattning av status pa
iIndustriella tekniker med hogst TRL-
niva av atervinning av vindturbinblad

1.5.1 Ateranvéndning

Tabell 10. Ateranvandning

Process Vindturbinblad ségas i delar av varierad storlek beroende pa vilken slutprodukt som

ska tillverkas med dessa delar. For att optimera ateranvandning av vindturbinbladen
kravs det att delningen planeras noggrant och med vetskap om vindturbinbladens
struktur och dess materialinnehall.

Efter nedmontering av vindturbinbladen kan skarning ske pé plats till langder som
kan transporteras med vanligt transportmedel (langd kortare &n 12 meter). For
ateranvandning av stora och langa bladsektioner (> 12 meter) kan specialtransport
bli nédvéandigt.

Nar bladsektioner anlander till fabriken dér den nya produkten ska tillverkas gar de
igenom olika processer beroende pé slutprodukt.

Slutprodukt Slutprodukt kan vara en barande balk till en gang- och cykeloro, en lekpark, ett
picknikbord, fasadelement for byggnader, klattervagg etc. Det finns inga specifika
begransningar for vilka slutprodukter som kan tillverkas med delar av uttjanta
vindturbinblad. Beroende pa tillampningsomrade maste tillverkare forsékra sig
om att géllande standarder och konstruktionsregler uppfylls

Energiatgang Energiatgang och kostnader &r beroende av storlek pa delarna som ségas fran

och kostnad vindturbinbladen. | fall dar stora delar ska ateranvandas (exempelvis barande balk
till brokonstruktion) kommer transportkostnaderna att 6ka om specialtransport
kravs.

Volymer | dagslaget ar det enbart f& verksamheter som har ateranvandning av uttjanta

vindturbinblad i nya produkter som karnaktivitet. Det finns bland andra Blade
Made i Nederlanderna och i USA (https://blade-made.com/), Wings for living

i Polen (https://wings-for-living.com/pages/herstellung), ReBlade i Storbritannien
(https://reblade.com/) och Blade Bridge i Irland (https://bladebridge.ie/). Den
sistndmnda verksamheten bildades utifran det stora projektet "Re-Wind Network”
mellan USA och Irland (https://www.re-wind.info/) Det finns ocksé andra
verksamheter som har jobbat med ateranvandning av uttjanta vindturbinblad,
t.ex. i samband med olika forskningsprojekt. | svenska VINNOVA-projektet
Circublade, som fokuserar pa ateranvandningsprocessen, finns det flera industrier
med i konsortiet fran hela vardekedjan t.ex. byggféretag, komposittillverkare och
arkitektbyra.

Aven om &teranvandning visar en stor potential gar denna process idag p&

"lag varv”, delvis pa grund av att ingen vardekedja finns etablerad idag och att
bladmaterialdata inte &r tillganglig for att mojliggéra en bred ateranvandning av
vindturbinbladen. Darfér ar det fortfarande mindre volymer av nedmonterade
vindturbinblad som ateranvénds i nya produkter. Daremot, med en god planering
(vetskap om var och nér vindturbiner ska monteras ner), tillgang till bladmaterial-
data och en etablerad vardekedja kan ateranvandning ha potential att absorbera
ett stort antal uttjanta vindturbinblad i nya produkter; ett bullerplank gjord med
uttjanta vindturbinblad behdver till exempel flera hundra vindturbinblad per kilometer!

Fran Blade Made’s hemsida (https://re-use.eu/blade-made/) rapporteras 2019

en uppskattning av hur manga blad som skulle kunna ateranvandas: "Om endast
5 procent av Nederlandernas arliga produktion av ’stadsmabler’ sdsom lekplatser,
offentliga sittplatser och busshéllplatser tillverkades med delar av uttjanta vindturbin-
blad, skulle alla Nederlandernas uppskattade 400 arligen uttjanta vindturbinblad
tas bort frén avfallsstrommen.”
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Vilka lander
och aktor

Som namnts ovan har ett fatal lander och naringslivet dér visat intresse via
etablering av verksamhet eller i forskningsprojekt for utvecklandet av ateranvandnings-
processer av vindturbinblad till nya produkter trots att vardebevarande enligt avfalls-
hierarki &r battre jamfért med alla andra processer. De framsta l&anderna &r
Nederlanderna, Polen, Irland, Sverige, USA, Storbritannien och Danmark. | projektet
Rekovind 2 (Rekovind 2, 2022) rapporterades de mest betydande produkterna
som hittills har tillverkats eller designats med delar av uttjanta vindturbinblad

(André et al., 2023).

Miljé och
klimatpaverkan

Da vindturbinbladen bevaras i relativt stora delar och anvands for att ersatta
traditionella material blir milj¢- och klimatpéverkan lag jamfoért med de jungfruliga
materialen som annars anvands t.ex. cement och stél. En livscykelanalys har
gjorts for det &ldsta konceptet, namligen lekplatsen Wikado som byggdes 2008
av Superuse Studio i Rotterdam i Nederlanderna (Superuse Studio u.d.). Det
rapporteras en minskning av klimatpéverkan med ca 90 procent jamfért med

en konstruktion med traditionella material (Medici, 2011).

Foérdel

Ateranvéndning av vindturbinblad innebér att man tar vara pa det inneboende
vardet i vindturbinbladen. Denna process ar hégt upp i avfallshierarkin.

Ateranvéndning ar en process som ger vindturbinbladen ett nytt liv efter en
skérning i mindre delar. Den nya produktens livslangd (t.ex. 60-70 &r for en
bérande balk till en ny gang- och cykelbro) ger tid till forskningen for vidare
utveckling av mer héllbara och effektiva Iosningar for separation av vindturbin-
bladens olika material.

Nackdel

En detaljerad kunskap géllande vindturbinbladens struktur och dess material-
innehall behdvs for att kunna designa den nya produkten med hog kvalitet och
sékerhet, samt for att kunna férsakra sig om att man uppfyller alla nédvandiga krav
frén gallande konstruktionsregler och standarder. Detta &r svart att &stadkomma
idag (men inte omajligt) da vindturbinbladens struktur och materialinnehall ofta ar
en tillverkningshemlighet. | en rapport angdende sakerheten och halsorisker med
ateranvandning av uttjanta vindturbinblad i konstruktionen av Wikado-lekplatsen
(Medici, 2020) skriver forfattarna att materialkdnnedom &r mycket viktigt for att
kunna tillverka fler liknande strukturer. | detta specifika fall ommalades bladen med
farg som var godkéand for lekplatser. De nya produktpassen for vindturbinblad som
haller pa att tas fram kan vara en 16sning. Men det ar fortfarande svért idag att

fa tillgéng till nddvandiga bladdata for design av nya produkter. Detta &r en stor
utmaning for ateranvandningsprocessen.
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1.5.2 Mekanisk atervinning

Tabell 11. Mekanisk atervinning

Process

Mekanisk atervinnig &r en mekanisk sonderdelning av vindturbinbladen med
kvarn till olika storleksfraktioner av 'atervunnen kompositfiber’. Dessa storleks-
sorteras via siktning. Andra odnskade material som tré och plaster kan separeras
genom processer som bygger pa densitetsseparation.

Slutprodukt

Korta kompositfibrer och fyllningsmaterial (blandning av hérdplast och andra
material som finns i vindturbinbladet).

Energiatgang
och kostnad

Energidtgang: 0.1-4.8 MJ per kg har rapporterats (Krauklis et al, 2021).

Kostnad: En mottagningsavgift mellan 400 och 1 200 € / ton har rapporterats
(personlig kommunikation, Business in Wind, Nederlanderna, oktober 2023).

Volymer

Mekanisk atervinning &r en process pa TRL 9 som har utvecklats i flera lander.
Continuum (Danmark, https://www.continuum.earth/) rapporterar att deras
anlaggning kommer att kunna processa 36 000 ton avfall per &r. | denna rapport
har vi for Sverige prognostiserat en genomsnittlig bladavfallsvolym pa 8 000 ton
per ar fram till 2042, och en dkning till 20 000-30 000 ton/ar fran 2050 och
framat (se Figur 6). Detta innebdr att en anlaggning fér mekanisk atervinning av
vindturbinblad till byggpaneler har kapacitet att hantera alla uttjanta vindturbin-
blad fran Sverige arligen fran 2050 och framat.

Vilka lander
och aktor

Ett flertal lander har utvecklat anlaggningar for mekanisk atervinning av glasfiber-
kompositmaterial. Ovan namndes Continuum i Danmark, men det finns andra
aktdrer i Tyskland, Frankrike, Storbritannien, Italien, Polen, Nederlanderna osv.
En lista med olika aktorer finns publicerad pa EuCIA:s hemsida (EuCIA. 2023).

| Sverige har vi bland andra Librixer (https://www.librixer.com/) som utvecklar
mekanisk separation av glasfiberkompositer fran vindturbinblad och bétar.

Miljé och
klimatpaverkan

Paverkan pa miljon varierar beroende pé hur processen tilldmpas. Malning

pé plats kan exempelvis resultera i att narliggande ekosystem férorenas med
flis, damm eller andra mindre rester om inte speciella metoder och utrustning
anvands. Energidtgangen for mekanisk atervinning ar 1ag jamfort med andra
atervinningsprocesser (pyrolys, solvolys och samforbranning i cementindustrin).

Foérdel

Processen &r kostnadseffektiv och har en lagre miljdpaverkan jamfért med andra
atervinningsprocesser som pyrolys, solvolys och samforbranning i cement-
industrin. En annan fordel ar att mekanisk atervinning ar en process som inte
ar beroende av for- och efterbehandling i samma utstréckning som de andra
processer som namnts ovan.

Det finns mojlighet att processa materialet 'on-site’ med specialtillverkade
maskiner som placeras pa lastbilar. Vindturbinbladen kan ocksé sé&gas i delar
mindre &n 12 m och transporteras med vanliga lastbilar till en anlaggning med
stérre maskiner.

Nackdel

Processens slutprodukt har oftast ett lagt marknadsvérde da det &r svart att
fullstandigt separera fibrerna fran hardplasten, tra och andra férekommande
material som finns i vindturbinbladen. Detta resulterar i att fibrernas yta inte ar
ren, vilket kan paverka vidhaftningen vid tillverkning av nytt kompositmaterial.
Detta i sin tur bidrar till sémre mekaniska egenskaper. Fibrerna kan ocksa
skadas under den mekaniska processen, vilket ytterligare paverkar de mekaniska
egenskaperna negativt. Denna process transformerar vindturbinblad till korta
kompositfibrer och fyllningsmaterial. Det finns ingen mojlighet att fa tillbaka
l&nga glasfibrer som anvands vid produktion av vindturbinblad.
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1.5.3 Termokemisk atervinning - pyrolys

Tabell 12. Pyrolys

Process Glasfiberkompositer bryts ned termiskt (ca 400-800 °C) i en syrefri atmosfar och
en ren glasfiber samt oljeprodukt erhélls fran plasten i vindturbinbladet.

Slutprodukt Bade atervunnen glasfiber och olieprodukten/’kemiska byggstenar’ fran vindturbin-
bladen (hardplast av epoxi och polyester) kan ateranvéandas till nya produkter. Men
energikravande och kostsam efterbehandling av bada produkterna kravs innan de
kan anvéandas.

Atervunnen glasfiber &r i form av korta fibrer med varierande 1dngd och en

ca 20 procent lagre styrka an ny glasfiber. Dessa kan ej ersatta de langa
kontinuerliga® glasfibrerna som anvands i vindturbinblad (Paulsen & Enevoldsen,
2021). Pyrolyserad glasfiber behdver hitta tillampningar i andra plastprodukter
som férstarkning eller fyllnadsmedel.

Atervunnen glasfiber kan anvéndas som:
e forstarkning av vissa termoplaster och hardplaster

e komposit/plastprodukter t.ex. i fordonsindustrin som SMC (Sheet Moulding
Compound) etc

e ersattningsmaterial fér sand i glasfiberindustrin fér produktion av kontinuerlig
glasfiber via omsmaltning vid hég temperatur.

Oljeprodukten/’kemiska byggstenar’ kan processas vidare till kemikalier som
kan anvandas till produktion av atervunnen plast med olika efterbehandlings-
processer. Under 2023 har maojligheten att utvinna fenoler fran epoxibaserade
vindturbinblad lyfts for produktion av atervunnen epoxihardplast. Detta medfor
att denna oljeprodukt har fatt ett hogre varde och kan bidra till uppbyggnaden
av en pyrolysprocess for atervinning av vindturbinblad. For att optimera pyrolys-
processen krévs val av ingédende vindturbinblad typ (epoxi, polyester eller en
blandning av bada typer), pyrolysprocess och efterbehandling av oljan mot
specifik slutprodukt. Detta kommer kréava mer information om vilken hardplast
vindturbinbladen innehaller (via materialspecifikationer eller utvecklandet av
analysteknik for bestdmning av material i vindturbinbladen) och sortering av
vindturbinblad innan pyrolys.

Energiatgang Energidtgang: Detta &r kostnads- och energikravande processer uppskattat till
och kostnad 30 MJ/ton glasfiberkomposit. Denna energidtgéng ar bara beraknad pé det primara
pyrolyssteget. Efterbehandling for att erhalla slutprodukter fran glasfioer och olje-
produkt kravs. Dessa &r ocksa energi- och kostandskrévande (Krauklis, 2021).

Volymer For att driva dessa processer kravs att stora volymer av kompositavfall
t.ex. vindturbinblad, batar och byggnadsavfall sakras for att kunna investera
i industriell skala.

Vilka lander Idag finns det kommersiella mindre aktoérer, och pilotanldggningar &r under
och aktor konstruktion i olika projekt.

e Gjenkraft — Norge (https://www.gjenkraft.com/). Anvander atervunna glasfiber
till sportutrustning t.ex. skidor. Samarbetar med Vattenfall. Nytt EU projekt
startat: REFRESH (u.&.)

* Reciclalia Composite — Spanien. Hanterade Frankrikes forsta nedtagna park
Port la Nouvelle (Engie Green) (Reciclalia Composite, 2019). Idag ar denna
anldggning permanent stangd enligt hemsidan.

¢ MAKEEN - Danmark — DecomBlades projektet. MAKEEN Energy bygger en
industriell pyrolysanlaggning for kontinuerlig drift. (MAKEEN Energy, u.a. a)

e TNO och Brightlands Materials Center i Nederlanderna har en pyrolysprocess
i pilotskala (500 °C) dar atervunnen glasfiber ska anvéndas som forstérkning
i termoplast (polypropen, polyamid). Méjlig marknad &r till bilkomponenter.
(TNO, 2022; EolLo Hubs, u.a.).

e RISE - Sverige. | Pitea pagéar det uppskalning av en pyrolysreaktor (100 liter)
dar kompositer kan atervinnas (ca 10 kg). (Resurseffektiv atervinning av
kompositer via pyrolys i industriellt relevant skala, 2020; Relys 2024)

° Lénga fibrer som anvénds for produktion av kompositer.
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Miljé och
klimatpaverkan

Pyrolys &r kemisk atervinning, och miljé och klimatpéverkan kommer variera

beroende pé vilken typ av process som byggs upp. Det saknas LCA-studier pa

pyrolys uppbyggd fér kompositavfall.

Det finns LCA-studier dar olika kemiska atervinningstekniker jamfors pa specifika

anlaggningar baserat pa annat plastavfall (Bergsma, 2021; BASF, u.&.). Generellt

visar resultaten:

e L&gre milidpaverkan &an forbranning med energiatervinning;

e L&gre miljidpaverkan &n att tillverka plast eller kemiska produkter fran fossila
kallor;

e Hogre miliopaverkan &n mekanisk atervinning (har finns en variation mellan
teknologier och plaststrommar som behandlas).

e Energimixen har stor paverkan pé resultaten.

Fordel

Okat intresse foér slutprodukter fran pyrolys (dvs kemiska byggstenar fr&n epoxi)
under 2023 fran kemisk processindustri. Ren atervunnen glasfiber fran pyrolys
glasfiber kan anvandas fér produktion av atervunnen kontinuerlig glasfiber via
omsmaltning vid 1 500-1 700 °C. Denna processvag kan ta stora volymer av
bladavfall. Detta ar ocksa det enda sattet att sluta loopen, dvs 'closed loop
recycling’ av glasfiber fran vindturbinblad till produktion av kontinuerlig glasfiber
till vindturbinblad igen.

Owens Corning, ar en av de stora glasfibertillverkarna. De har utvecklat en "re-melt
process” for atervunnen glasfiber fran pyrolys. Processen kréver att glasfibern &r
fri frin kontaminationer av plast och metaller. Darfor kan pyrolyserad glasfiber vara
en framtida ravara for glasfiberproduktion. P& detta satt kan klimatavtrycket for
produktion av glasfiber minskas (Owens Corning, 2022),

DecomBlades-projektet utvecklar ocksa denna processvag (MAKEEN Energy,
3B-Fiberglass, DTU). Denna process har precis skalats upp av MAKEEN Energy
i DecomBlades-projektet och testats i stor industriellskala med ett 37 meter langt
vindturbinblad. Nasta steg ar att berékna klimatavtryck och teknoekonomi for
denna processvég. (MAKEEN Energy, u.a. b)

Nackdel

Stora volymer av avfall kravs for uppbyggnad av ny atervinningsindustri for
glasfiberkompositer via pyrolys. Pyrolys kraver flera processer nedstréoms och
uppstroms for férbehandling av vindturbinblad samt efterbehandling av producerad
olieprodukt och atervunnen glasfiber. Processen har hog energiférbrukning och
utgor en stor ekonomisk investering for industriaktorer. For produktion av ater-
vunnen glasfiber krdvs minst tva hdgtemperatur-steg vid 500 °C (pyrolys) samt
omsmaltning till glasfiber 1 500-1 700 °C.
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1.5.4 Kemisk atervinning - solvolys

Tabell 13. Solvolys (Chemcycling)

Process

Generell process:

Kemisk atervinning med solvolys har lagre TRL? &n pyrolys for glasfiberkompositer.
Solvolys &r ett 6vergripande namn fér processer som anvander olika I6sningsmedel
(alkoholer, syra etc.) med och utan tryck. Med tryck bildas sub- eller superkritiska
vatskor, och h&r anvands ofta vatten s.k. HTL (hydrotermisk férvatskning).

| solvolys separeras plast (dvs epoxi- och polyesterhardplast) och glasfiber i
vindturbinblad via uppldsning och nedbrytning av hardplast med olika I6snings-
medel (vatten, alkohol, syra etc), katalytiska system och vid olika temperatur
(100-400 °C) och tryck (upp till 250 bar).

| denna sektion redovisas endast ett projekt som klassats under denna éver-
gripande solvolys teknik. Under varen 2023 annonserades en ny atervinnings-
process av CETEC-projektet i Danmark dvs "Chemcycling” (CETEC, u.4.). Vestas
annonserade i februari 2023 att nytt industriellt fortsattningsprojekt med fokus pa
industrialisering och uppbyggande av piloter av "Chemcycling”-processen (Vestas,
8 februari 2023).) tilsammans med Stena Recycling och OLIN.

”Chemcycling” processen

Informationen om denna process &r hamtad frdn seminarium och konferens-
presentationer fran Vestas (personligt deltagande Vestas webinar 2 mars 2023,
"Vestas Innovations in Emissions-reduced Steel and Circular Blade Recycling
samt Lisa Malmquist Ekstrand, Vestas, presentation 17 oktober 2023 VIND2023
https://vindkonferensen.se/).

Konventionell epoxihérdplast fran existerande gamla vindturbinblad bryts ned

och olika delar i vindturbinbladet separeras i en lagtempererad process med
|6sningsmedel. Alla vindturbinblad komponenter kan separeras i "Chemcycling”
och de separerade delkomponenter i vindturbinbladet har potential att atervinnas
eller aterbrukas dvs tra, polyesterplast och glasfibermattor. Det tvaariga projektet
(2023-2025) har kommunicerat att malet &r att utveckla en affarsmodell och bygga
en pilotanlaggning for att kunna sélja en framtida tjanst.

Slutprodukt

Epoxihardplast byggstenar (fenoler), glasfiber och andra separerade material-
fraktioner fran vindturbinbladet.

Energiatgang
och kostnad

Solvolys processens energiatgang beror pé utvecklad process och varierar.
Kostnad beror pa hur manga delprocesser och reningssteg som kréavs.

Energiatgang: 61-93 MJ per kg har rapporterats for ett generell solvolys process
(Krauklis, 2021).

Volymer Ingen relevant information kunde identifieras.

Vilka lander "Chemcycling” utvecklad av CETEC projekt i Danmark med partners Aarhus

och aktor University, Olin, Stena Recycling och Vestas. CETEC projektet &r partiellt finansierat
av Innovationsfonden i Danmark. Fortsattningsprojektet pagar i Danmark och Sverige
och Stena Recycling, OLIN &r partners med Vestas (Vestas, 8 februari 2023).

Milj6 och Beror péa specifika process betingelser och far utredas for respektive solvolys

klimatpaverkan

process. Ingen relevant information kunde identifieras.

Foérdel "Chemcycling” processen kan hantera befintlig pool av existerande epoxiblad. Med
denna typ av process kan medféra att nya hardplaster ej behéver utvecklas for att
Oka cirkularitet for bladatervinning.

Nackdel "Chemcycling” processen ar under utveckling och véaldigt lite har kommunicerats.

Mer detaljer behdvs for beddmning av processens ekonomiska och miljomassig
potential.
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1.5.5 Samférbranning i cementindustrin

Tabell 14. Samforbréanning i cementindustrin

Process

For att processa vindturbinblad i cementindustrin maste dessa blandas med
plast eller pappersavfall till pellets. Darefter anvands pellets som bréansle och
ramaterial till cementindustrin. Forbranning till klinker i cementanlaggning sker
vid en temperatur pa 1 400 °C eller hogre (Geocycle, 2022).

Vindturbinbladens glasfiber blir till aska som kan ersétta naturliga ramaterial
dvs sand i cementklinker

Plasten omvandlas till energi som delvis ersatter fossil energi (kol) som behdvs
till cementprocessen.

Inga andra restprodukter bildas.

Samférbrénning av vindturbinblad i cementindustrin raknas idag ej som
materialatervinning.

Slutprodukt

Denna teknik ger mojligheten till &teranvéndning av glasfiber i form av aska (Si0,,
AlLO,) som kan anvéndas till ny cement samt att plasten blir till energi som kan
anvandas till tex cementomvandlingen processen.

Energiatgang
och kostnad

| Tyskland har det rapporterats en grundavgift pa 150 €/ton. Energiatgang for
omvandling av vindturbinblad till cementrévara har estimerats till 12 MJ/kg
(Krauklis, 2021; Wind Turbine BoP 2019).

Volymer Denna process kan hantera stora volymer av glasfiberkompositer av olika
ursprung. Den kan vara en temporér 16sning tills andra materialatervinnings
processer &r industrialiserade. | Tyskland p& Geocycle hanterades tom 2022
10 000 ton/ar (IEA Wind TCP Task 45, 2023).

Vilka lander Tyskland — vardekedja uppbyggd.

och aktor

NeoComp férbehandlar vindturbinblad till pellets med plast eller pappersavfall
(IEA natverk). Konkurs péa grund av laga volymer av vindturbinblad 2022
(IEA Wind TCP Task 45, 2023).

Geocycle del av Holcim koncernen har utvecklat denna process (Geocycle, 2022).

Finland - vardekedja finns i drift sedan 2023 samt uppbyggnad i stbrre volymer
pagar.

| s6dra Finland sker en etablering och utveckling av industriprocessen fér hantering
av bladavfall och andra strommar av avfall av glasfiberkomposit. Kuusakoski
Recycling (Hyvink&4) investerar i en inomhusanldggning som kommer hantera
kompositmaterial (10 000 ton/ar) for samforbréanning i cementindustrin. Komposit-
avfallet distribueras som ramaterial till cementindustrin. Fardig Q3 2024
(Kuusakoski, 2023; personlig kommunikation, Johan Holmgren, Kuusakoski,
RISE hearing om vindturbinblad 10 januari 2024),

Finnsement (Lappeenranta): Samférbranning av kompositavfall fran alla industri-
sektorer av produktionsavfall, bétar och vindturbinblad (Sjoédahl, 2023).
Sverige/Finland - vardekedja finns.

Kuusakoski (Lycksele): | Sverige finns mojlighet fér férbehandling av vind-
turbinblad i Lycksele (5 000 ton/ar) som sedan transporteras till Finland for
'samférbrénning i cementindustrin (personlig kommunikation, Johan Holmgren,
Kuusakoski, RISE hearing om vindturbinblad 10 januari 2024).
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Milj6 och Miliopaverkan frén samférbranning av bladavfall i cementindustrin har jamforts med
klimatpaverkan | deponi och for olika scenarier med hjélp av livscykelanalys (LCA) (Nagle, 2020).
Sambearbetning ses som férdelaktigt jamfort med deponi eller forbranning,

men jamforelser med andra materialatervinningstekniker som atervinning eller
ateranvandning har inte publicerats an.

Re-Wind-konsortiet (Irland, USA) har publicerat en artikel dar en LCA har gjorts
dar samforbranning i cementindustrin jamférs med deponi av uttjanta vindturbin-
blad i Irland (Nagle, 2020). Dessa alternativa omhandertaganden ar realistiska
i nartid for uttjanta vindturbinblad i Irland.

Klimatpéaverkan fran materialsubstitution med 10 procent rdmaterial i cement-
industrin i Tyskland var sex génger battre &n att deponera uttjénta vindturbinblad
i Irland. Utfallet som visats tidigare i andra studier var att materialsubstitution

har storst betydelse for den lagre klimatpaverkan fran samférbrénning och att
transporten av vindturbinblad fran Irland till Tyskland utgor det storsta enskilda
bidraget till klimatpéverkan fran samforbranning i cementindustrin.

| december 2021 kommunicerade GE Renewable Energy att 81 vindturbinblad
frén fyra vindparker i Finland behandlades med denna process i Tyskland. Det
rapporterades att varje ton bladavfall bidrog till en minskning av 110 kg CO,
utslapp och ersatte 461 kg av rdmaterial i cementprocessen (Siemens Gamesa
u.a. a).

Foérdel Snabbare marknadsintroduktion for de stora volymer av vindturbinblad som
vantas. Kan ses som en brygglésning tills andra mer resurseffektiva l6sningar

ar ekonomiskt och tekniskt mojliga att ta i drift. Sju branchorganisationener

i Europa (WindEurope, EuCIA, CEMBUREAU, EBI, Cefic UP/VE, Cefic Epoxy
Europe och Glass Fibre Europe) samverkar i ett gemensamt uttalande och
‘position paper’ att industrialisering och erkdnnande av denna process som
atervinning av material kan bidra till 6kad cirkularitet och mindre avfall for uttjanta
kompositstruktur (EUCIA, 2023b).

De uppmanar EU att inkludera samforbréanning i cementindustrin som atervinning

i EU:s avfallsdirektiv (2008/98/EC) tack vare bidraget till mojlig atervinning av
ramaterial.

Nackdel Cementanlaggningar behdver anpassas innan detta avfall kan tas emot.

Hardplastkompositer som innehaller kolfioer som forstarkning &r ej lampliga
dessa kan bidra till problem i processen och hélsorisker. De vindturbinblad som
har 'spar cap’ i kolfioer maste separeras samt andra delar i vindturbinbladen
som har kolfiberforstéarkning.

Bladavfall med hoga halter av metaller i kompositen ar mindre l&ampliga.

PVC i vindturbinbladen genererar klorutslapp vid férbranning. Men halter i
vindturbinblad kan tolereras i denna process (IEA Wind TCP Task 45, 2023)
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I Tabell 15 sammanfattas energiforbrukning och samt kostnader for dessa olika process-

végar for hantering av uttjénta vindturbinblad.

Tabell 15. Estimerad energi och kostnad for primar atervinningsprocess av vindturbinblad

Kostnad Energiatgang Kommentar
(mottagningsavgift) (MJ/kg)
(€/ton)
Mekanisk atervinning 400-1 200 * 0.17-4.8 !
Ateranvandning 400-1 200 *
Samférbranning 150 (Tyskland)” 12
i cementindustrin
Kemisk Atervinning 24-30" Energiatgang beror
- Pyrolys pa utvecklad process
och varierar. Kostnad
beror pa hur manga
processer och renings-
steg som kravs.
Kemisk Atervinning 61-93 ! Energiatgang beror

- Solvolys

pé utvecklad process
och varierar. Kostnad
beror pa hur manga
processer och renings-
steg som krévs.

Deponi

130-140 (Sverige,
Nederlanderna)® *
150-160 (inkl.
transport,
Storbritannien) #

Energiatervinning
Sverige

ca 400

12 (antagande:
samma som for
samférbranning)

Beror bla pd mangd
PVC plast, diskussion
med aktor pa konferens
2022, Cecilia Mattsson.

* Intervju med Business in Wind, Wim Robbertsen, oktober 2023

#|EA Wind TCP Task 45 (2023)

4 Krauklis, 2021

b Deponitaxa — Skellefted kommun (skelleftea.se)
9 Circular economy: use of wind turbines blades as combustible and mix material for cement production

(Wind Farm BoP 2019)
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1.6 Tillstand och lagar relaterade till
hantering av avfall fran vindturbinblad
och dess olika processvagar

I detta avsnitt stiller vi samman négra fragestéllningar som framkommit under utrednings-
arbetet relaterat till existerande lagstiftning och lagstiftning under utveckling for kemisk
atervinning av plast som pagar i EU. Denna sammanstéllning &r ej avsedd att vara fullsténdig
utan infogas for att visa pa omradets komplexitet och vad som kan vara problematiskt for
utvecklandet av nya atervinningsprocesser for vindturbinblad och kompositprodukter.

Samtliga tekniker kriver:

» Uppbyggnad av avfallsvardekedja.
— Vigledning for nedtagning, standarder, miljétillstand.
— I Frankrike finns det tydliga lagar och i Tyskland framtagen standard.

* Nedtagning och forbehandling pa plats.

— Miljétillstand.

— Arbetsmiljo.

+ Miljobalken (1998:808) — ateranvindning.

— Ateranvindning till samma funktion behover ej klassas som avfall dvs renovering och
ateranvdndning av vindturbinblad (andrahandsmarknad).

— Ateranviindning av vindturbinblad till annan produkt tex parkbénk eller bullerplank
maste klassas forst som avfall och sen certifieras som produkt via REACH. Detta kan
medfora problem vid dterbruk av inerta kompositstrukturer som t.ex. vindturbinblad
med okdnd materialsammanséttning.

* End of waste — problematik.

— Avfall behover gé till produktlagstiftning (REACH).

— Hur certifieras nya produkter inom REACH nér vindturbinbladen frén bdrjan inte har
kiand materialspecifikation?

— Problematik relaterat till dtervinningsteknik.

* Mekanisk atervinning.

— ’kompositfiber’ med varierat innehall hardplast/glas. Idag svart att analysera och
detektera nivéer av olika materialsammanséttning nér glasfiber finns i materialet.

— Finns inga tillgéngliga materialspecifikationer for vindturbinblad.

+ Ateranviindning av bladdelar.
— Okénd sammansittning.
— Generell samansittning pa vindturbinblad finns.
— Vindturbinblad klassas som icke farligt avfall”. Kan detta fortsétta att gélla i nista fas
dvs efter dteranviandning?
* Kemisk atervinning — pyrolys.
— Ren étervunnen glasfiber medfor inga problem.
— Oljeprodukt.

o Generell samansittning av produkt/intermedidr kan bestimmas for ansokan till
REACH.
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o For att underlatta industrialiseringen av dessa kemiska atervinningsprocesser krévs
att det dr tydligt nér oljeprodukten fréan pyrolys riknas som atervunnen ravara och
hur denna kan processas vidare med fossil révara i befintlig kemisk industri. Har
pagar styrmedel och standardutveckling pa EU niva.

* ’End-of Waste’: Nér oljeprodukt efter kemisk atervinning klassas som atervunnen
ar ej klargjort. — direkt efter kemisk &tervinningsprocess eller efter polymerisering
till plastrdvara? Hér pagar styrmedel utveckling av existerande lagstiftning pa
EU-niva (Villanueva Krzyzaniak & Eder, 2014; European Commission, 2022).

* Massbalansregelverk: Massbalansmetoden behdvs for att mojliggdéra anvindning
av kemiskt atervunna ravaror i befintlig stor skala i industriella anldggningar for
produktion av plast och kemikalier dér dven fossilbaserad ravara anvénds (ater-
vunnen oljeprodukt blandas med fossil olja). Hér pagar styrmedel och standardut-
veckling pa EU niva (Caro, 2023).

1.7 Vindturbinbladens materialdesign:
cirkular utveckling och problematik
1.7.1 Produktion av vindturbinblad

Sverige har idag ingen produktion av vindturbinblad. Det finns endast produktion av trétorn
(Modvion) och Sverige saknar darfor en essentiell aktor 1 viardekedjan for hantering av
vindturbinblad. Produktionen av vindturbinblad sker huvudsakligen i Danmark (Vestas Wind
Systems A/S, Siemens Gamesa Renewable Energy A/S LM Wind Power*) och Tyskland
(Enercon GmbH, Nordex SE och TPI Composites SA’). Det finns ocksa produktion av
vindturbinblad i Kina (Goldwind, LZ Blades och Ming Yang (King, 2023)).

1.7.2 Materialinformation om vindturbinblad

Vindturbinblad dr en sammansatt multimaterialstruktur. Alla multimaterial &r mer komplext
att atervinna i en cirkuldr atervinningsprocess an strukturer med enbart en typ av material. Nér
hirdplastkompositer anvénds 6kar komplexiteten for tervinning ytterligare dé irreversibla
kemiska bindningar bildas mellan forstarkningsmaterial och hirdplast s.k. komposit.

Vindturbinbladet ar uppbyggt av olika strukturella delar som tillverkas separat och samman-
fogas med limfogar. Vindturbinbladets sammanséttning har optimerats dver tid for specifika
egenskaper som livsldngd, vikt, resistens mot védderlek och kostnad. Den specifika samman-
sdttningen for enskilda vindturbinblad 4r inte kdnd. En approximativ sammansittning for
ett vindturbinblad som i Figur 11 &r rapporterat i WindEurope (2020). Kompositmaterial
representerar den storsta andelen av ett vindturbinblad, med 60—70 procent fiber forstirkning
(glasfiber och kolfiber i visa fall) och 30—40 procent hérdplast. Andra material forekommer
ocksa som metaller, kdrnmaterial, lim, farg och ytbehandling. Se avsnitt 1.1.1 for berdknade
procentsatser for Sveriges installerade vindturbinblad.

Initialt anvéndes glasfiber och polyesterhardplast for bladproduktion, men utvecklingen av
mekaniskt starka vindturbinblad 6ver 50 meter har medfort en 6vergang till epoxibaserade
hirdplaster med en blandning av glas- och kolfiber. De delar som kan innehalla kolfiber i
vindturbinbladet &r de barande och longitudinella kompositstrukturerna (’spar cap’ pa engelska,
se Figur 11) och i form av hybridstrukturer med glasfiber i ytterpanelerna pa vindturbinbladet
(’shell panel’ pa engelska, se Figur 11). Detta skiljer sig at mellan producenter.

4 Ingar i GE Renewable Energy koncernen
5 Huvudkontor i USA
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Figur 11. Generell materialsammansattning i ett vindturbinblads konstruktion.
Kalla: (WindEurope, 2020).

1.7.3 Cirkular design av vindturbinblad

Alla de stora tillverkarna av vindturbinblad i Danmark har stora pagaende program for att
forbéttra framtida design for atervinning och for att minska klimatavtrycket fran produktion
av vindturbinblad. Olika koncept for design for cirkularitet och atervinning &r under utveck-
ling och négra dr kommunicerade. Genom att byta ut hardplasten mot en termoplast eller
modifierad, mer atervinningsbar hérdplast (s.k. ’atervinningsbart hiardplastsystem”) kan
fiber och plast ldttare separeras vid atervinning. Andra koncept &r att minimera blandning
av olika forstarkningsfibrer, substituera PVC-plast och balsatré i kdrnmaterialet mot
PET-baserad plast.

Design for okad cirkularitet och atervinning dr en komplex fraga for vindturbinblad och savitt
vi kénner till finns inga planer pa ny ekodesignlagstiftning specifikt for vindturbinblad. Vad
som dr cirkulér design inom tillverkning av vindturbinblad 4r idag heller inte definierat.
Cirkuldr design av vindturbinblad kommer att behdva baseras pd méanga faktorer och maste
anpassas till framtida atervinningsmetoder. Det behdvs mer forskning och utveckling som
tar hansyn till hela livscykelperspektivet for produkter av hirdplastkompositer i allménhet
och vindturbinblad i synnerhet. I dagsldget pagar framtagande av generella rekommendationer
for cirkuldr design av vindturbinblad i IEA Wind TCP Task 45 vilka kommer publiceras
under varen 2024 (baserat pa kunskapslaget idag).

Klimatavtryck

Det forsta steget for att minska dagens klimatavtryck é&r att optimera produktionsprocessen
av vindturbinbladen. Vid produktion av kompositer ar det vanligt med stort klippspill
(25-30 procent). Minskning sker tex genom byte av material och dkad atervinning av
produktionsavfall. Storst paverkan pé klimatavtrycket har de ingdende materialen i ett
vindturbinblad. LM Wind Power och Siemens-Gamesa rapporterar att 71-76 procent av
klimatpaverkan fran vindturbinbladet kommer hérifran. (Vestas, u.a., LM Wind Power, u.4a.;
Siemens Gamesa, u.a b).
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Substitution av material i vindturbinblad
Atervinningsbara hérdplaster

Siemens Gamesa har utvecklat ett nytt vindturbinblad *RecycableBlade’ baserat pé s.k.
”atervinningsbara hérdplaster” (Siemens Gamesa u.a ¢). Har anvinds en modifierad epoxy
utvecklad av Aditya Birla (Aditya Birla, u.a.). Denna epoxy (betecknas Recyclamine) har en
reaktiv kemisk bindning som kan brytas ned med en lagtemperaturprocess under 100 °C
med hjélp av sur katalys i vattenldsning. Bada tva faktionerna (fiber och atervunnen termo-
plast) frén &tervinningen kan finna anvéndning inom andra sektorer i framtiden.

Siemens-Gamesa har startat produktion av vindturbinblad for havsbaserad vindkraft. De
forsta 81 meter langa *RecyclableBlade’ fran Siemens-Gamesa installerades i juli 2022 for
RWE i Kaskasi havsbaserade vindkraftpark i Ostersjén. (Siemens Gamesa, 2022; Siemens
Gamesa, 2023).

Det utvecklas ocksé andra varianter av “atervinningsbara hirdplaster” med kemiskt eller
termiskt labila bindningar (s.k. *Vitrimers’ och ’covalent adapted networks’ CANs) som
gor det mojligt att omforma, laga eller bryta ned kompositen med selektiva metoder. Detta
Oppnar upp for ett nytt félt av cirkuldr design av hirdplastkompositer (Zhang et al, 2021).

Termoplastbaserade vindturbinblad

I termoplastbaserade vindturbinblad ersétts hardplasten med en termoplast. Denna maste

ge likvirdig styrka som hérdplasten. En termoplast har férdelen att kunna &tervinnas via
omsmaltning eller med kemisk &tervinning vid lagre temperatur, och de atervunna materialen
(termoplast och fiber) kan dteranvédndas. Detta minskar klimatavtrycket och anvindningen
av jungfruliga ravaror. En reduktion av klimatpaverkan pa 28 procent har rapporterats vid
utbyte till atervinningsbar termoplast jamfort med hérdplast (Chiesura, 2020).

I Zebra-projektet anvénds resiner (hartser) fran Arkrema Elium® baserade pé en reaktiv
akryltermoplast. Hir kan samma infusions- och produktionssystem som anvinds for hérd-
plaster nyttjas vilket &r fordelaktigt for kostnadsoptimering av produktionsprocessen for
vindturbinblad. I Zebra-projektet har ett 62 meter langt vindturbinblad producerats i mars
2022 som nu genomgar mekaniska tester. (LM Wind Power, 2022)

Covestro, Goldwind och LZ Blades har producerat ett vindturbinblad helt i polyuretan.
Det 64,2 meter langa bladet har jamforbara mekaniska egenskaper som ett standardblad av
epoxibaserad hirdplast. Det rapporteras att kostnaden minskar for produktion d& processen
ar mindre tidskrdvande. (Covestro Global Corporate Website, 2020)

PET i skumké&rnor

I vindturbinbladens kompositdesign finns kérnmaterial (’foam cores’) som kan besta av
PVC, PET och balsatrd. Hir pagar nu en omdesign av vindturbinbladen for att minska
klimatpaverkan. Dessutom byts PVC och balsatra succesivt ut mot PET som har en béttre
atervinningspotential. PET kan kemiskt atervinnas och anvéndas for att producera ater-
vunnen PET (LM Wind Power, 2023).

1.7.4 Toxiska amnen och amnen med annan typ av
problematik

Yttersta lagret pé ett vindturbinblad &r baserat av ett ytskikt (’coating”) och farg som har till

uppgift att skydda den underliggande strukturen (dvs glasfiberkompositen) frén yttre paverkan

av vatten, nétning och UV-ljus. Detta ytskikt dr hydrofobt och vildigt resistent for yttre
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paverkan. Trots optimerad design sker under vindturbinbladets livstid erosion (n6tning,
dven kallad ’leading edge erosion’) da partiklar (hagel, havsvatten, damm och sand) tréffar
bladspetsen i hastigheter som kan overstiga 110 m/s (Katsaprakakis, 2021).

Skador pa vindturbinbladet paverkar dess funktion och bladen underhélls kontinuerligt under
sin livstid. Vid erosion frigdrs partiklar frén vindturbinbladets yttersta skikt och eventuellt
dven franunderliggande glasfiberstrukturer. Partiklar som frigors fran bladet hamnar i var
natur, och hér kan eventuellt miljopaverkande &mnen lakas ut ur dessa partiklar. Friséttning
av dessa partiklar och kunskap om méngd och vad de innehaller har inte studerats och
vetenskapliga publikationer saknas.

Dé materialen i vindturbinbladet och den specifika sammanséttningen av ytskiktet (’coatingen”)
inte dr kénd &r det svart att bedoma forekomsten av eventuellatoxiska dmnen. Nagra dmnen
som ndmns och som &r problematiska &r:

Bisfenol A (BPA): dr en av de kemiska byggstenarna som polymeriseras till epoxihérdplast

i vissa vindturbinblad. D4 polymerisationen ar fullstidndig finns inget monomert BPA i
vindturbinbladen. BPA har begrénsad anvéndning och &r idag med pd ECHA:s kandidat-
lista klassat som s.k. Substance of very high concern (SVHC) (ECHA, 2023b). I en studie
fran Danmarks Miljoinstitut (2023) studerades urlakning av &mnen fran olika fraktioner av
kompositavfall och produktionsspill samt uttjinta vindturbinblad frdn deponi. Bade hela
bitar och krossade faktioner studerades och halten BPA mattes i lakvattnet. BPA uppmaittes
i laga nivaer och de krossade fraktionerna frigjorde mer BPA jamfort med intakta bladbitar
(mindre frilagda ytor av komposit). Slutsatsen var att BPA troligtvis kan lakas ut fran skadade,
sagade eller krossade vindturbinblad men att fler studier behovs dé detta var en forsta
screeningstudie och inga ytterligare vetenskapliga studier har identifierats.

Per- och polyfluoralkylsubstanser (PFAS): Det har rapporterats att ytskiktet av vindturbin-
bladen kan innehéller PFAS-analoger. I Kemikalieinspektionen (2023) angavs att polymera
PFAS-analoger sdsom fluoretylenvinyleter (FEVE) och lagmolekylara etylentetrafluoretylen
(ETFE) har anvénts for ytbehandling av vissa typer av vindturbinblad. PFAS &r en syntetiskt
utvecklad molekyl och innehaller en eller flera kol-fluorbindningar som &r svéra att bryta ned
i naturen och under kemisk atervinning. PFAS ar darfor klassad som langlivade organiska
fororeningar och bidar till miljo- och hélsofara. PFAS-regleringen genomgér for nérvarande
en genomlysning och EU forvéntas infora striktare reglering for ldgsta nivéer av dessa &mnen
(ECHA 2023a).

I ovan ndmnda studie fran Danmarks Milj6institut (2023) studerades urlakning dven av
PFAS frén olika fraktioner av kompositavfall och produktionsspill samt uttjanta vindturbin-
blad frén deponi. Som ndmnts studerades bade hela bitar och krossade fraktioner och halten
av ett urval PFAS-analoger mattes i lakvattnet.

I likhet med BPA uppméittes laga nivaer av PFAS och de krossade fraktionerna frigjorde
mer PFAS jamfort med intakta bladbitar (mindre frilagda ytor av komposit). Precis som for
BPA drogs slutsatsen att PFAS kan lakas ut fran skadade, sdgade eller krossade vindturbin-
blad men att fler studier beh6vs dé detta var en forsta screeningstudie och inga ytterligare
vetenskapliga studier har identifierats. Slutsatserna fran sddana studier kommer emellertid
vara svara att dra eftersom PFAS finns i miljon och kan ha spridits till proverna fran annat
avfall eller genom migration fran andra miljokallor

Polyvinylklorid (PVC): PVC anvinds i kdrnmaterialet i vissa delar av vindturbinbladet.
PVC innehaller klor och vid kemisk atervinning av blandade plaster ar franvaro av PVC att
foredra. Under forbranning eller atervinning vid hoga temperaturer av PVC bildas saltsyra
vilket medfor att utrustning korroderar. PVC ger ocksé odnskade nedbrytningsprodukter
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i kemisk atervinning och bidrar till hdgmolekyldra biprodukter (s.k. koksbildning) vilket
minskar utbytet av hogvérdiga fraktioner av oljeprodukten. Vid mekanisk dtervinning av
vindturbinblad méste ocksd PVC-material sorteras ut fore eller i separationsprocessen for
att fa hog renhet pa de &tervunna kompositfibrerna. Vid forbranning bildas ocksé andra
skadliga &mnen som dioxiner och furaner som maste renas fran rokgaserna.

Andra kemiska substansklasser: Vindturbinblad innehéller ménga olika material och &r
en multimaterialstruktur. Hardplaster som epoxi, polyester, vinylester och polyuretaner
polymeriseras med olika kemiska byggstenar. Har finns mojlighet till lickage av andra
substansklasser av molekyler under yttre miljopéverkan. Detta dr dock mindre studerat och
eftersom exakta materialspecifikationer saknas behdver grundldggande lakningsstudier
goras pa de olika forkommande bladmaterialen.

Kemikalieinspektionen (2023) lyfter i sin rapport substansklasser som:
+ Stabilisatorer sdsom bensotriazoler

 Bisfenoler (andra klasser dn A)

Déremot dr dessa molekyler inbundna i stérre polymera nitverk av hardplaststruktur. Milj6-
och hilsofaror kan uppkomma om dessa dmnen frisétts frin vindturbinbladet.

1.7.5 Produktpass - utveckling i EU.

Konceptet med produktpass startades genom forskning inom ramen for projektet DecomBlades

(2023). Ar 2023 presenterade bladtillverkarna Siemens Gamesa, LM Wind Power och Vestas
sitt gemensamma atagande att skapa produktpass for vindturbinbladen. Andra foretag, inklusive
Nordex Group, Enercon och GE Vernova, har aviserat att de planerar att ansluta sig till detta
initiativ for att implementera standardiserade produktpass inom vindindustrin.

Produktpasset for vindturbinblad tillhandahéller information for att stddja hanteringen av
uttjénta vindturbinblad. Det innehaller information om vindturbinbladens dimensioner, design-
komponenter och material. Dess format &r standardiserat s att varje tillverkare vet vad som
ska tillhandahéllas i varje avsnitt av dokumentet. Ett produktpass omfattar omkring tre sidor,
vilket gor det relativt enkelt att hitta information i dokumentet. Den tillhandahéllna informa-
tionen &r generisk och halls pa en enkel niva. Produktpasset ar representativt for manga blad-
modeller som &r byggt pd samma sitt men tillverkas i olika storlekar.

Produktpassen for vindturbinblad &r avsedda att anvéndas av foretagen som hanterar uttjanta
vindturbinblad. Atervinningsforetagen efterfragar kunskap om materialen som anvinds i
vindturbinbladen och var de &r belidgna. Detta gor det littare att identifiera och separera de
olika materialen inom bladstrukturen och atervinna delarna.

Stora bladtillverkare har frivilligt atagit sig att tillhandahélla ett produktpass som en tjénst,
inledningsvis for bladmodeller representativa for de vindturbinblad som kommer nedmonteras
forst. Vissa produktpass finns redan tillgdngliga pa bladtillverkarnas webbplatser.

Att utveckla ett palitligt och standardiserat system for produktpass for vindturbinblad &r
fortfarande ett pagéende arbete. Anstrangningar pagar for att skapa enhetliga standarder och
metoder inom branschen for att sékerstilla en effektiv atervinning och en ansvarsfull avfalls-
hantering av dessa komponenter. Bladtillverkarna dr 6ppna for forslag fran atervinningsforetag
om vilken information de skulle vilja se i produktpassen for vindturbinblad. Att publicera
produktpass for vindturbinblad innebér att vissa tillverknings- och designfunktioner blir
Oppet tillgéngliga. Detta kan orsaka problem med produkthemligheter, sérskilt for nyare
bladmodeller som fortfarande tillverkas och siljs idag.
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Aven om det inte, savitt vi kinner till, finns planer pa ny ekodesignlagstiftning specifikt for
vindturbinblad (som finns pa forslag for solcellspaneler) kan fragorna komma att paverkas
av var processen med att gora om nuvarande ekodesigndirektiv till en férordning landar

(se avsnitt 2.9.2).

1.8 Vad behovs for att stimulera
skapandet av vardekedjor

For att kunna sikra att vindturbinbladen foljer en cirkulér hantering efter nedmonteringen krévs
det att flera steg foljs pa ratt sétt och vid rétt tidpunkt. Flera kompetenser och aktorer behdvs
for att bygga upp nodvindiga vardekedjor. Idag finns det inga etablerade och fungerande
vérdekedjor. Ett cirkuldrt virdeskapande avfallssystem behdver etableras for att astadkomma
l6nsamma affdarsmodeller. Figur 12 visar fem mycket viktiga grundstenar som behovs for detta.

Nedtagning, Insamling,
demontering, sortering

Material/
kvalitetssakring

Teknisk utveckling
Materialatervinning Transport
Process

Figur 12. Cirkulér vardekedja vindturbinblad.
Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.

Riksrevisionen (2023) redovisade att det inte har genomforts nagra storre industriella piloter
eller demonstrationsanldggningar i Sverige for hantering av uttjénta vindturbinblad. Nationellt
har fokus varit pa utveckling av olika tekniska atervinningskoncept/processer i mindre skala.
Inom pyrolystekniken pagér en uppbyggnad av en mindre pilotanldggning (100 liter) pa
RISE i Pited. Denna ar i slutfasen och &r nu inne pa testférsok. Under december 2023 blev
ocksa ett nytt projekt beviljat av STEM dér ett industrikonsortium tillsammans med RISE ska
testa pyrolys av vindturbinblad och andra kompositer i denna pilotanldggning (Relys, 2024).

I Sédra Sverige pagar det tva olika satsningar en med anvédndandet av vindturbinblad som
konstruktionsmaterial till en fasad pa ett parkeringshus i Lund. Detta initiativ har initierats
av Vattenfall, och andra aktiva aktorer i detta industriprojekt &r Composite Design och Lloyds
arkitektbyra. Stena Recycling har ingétt samarbete med Vestas (bladtillverkare) och Olin
(epoxiproducent) som utvecklar en ’Chemcycling’ process. Detta industrisamarbete fokuserar
pa att ta fram en cirkulér affirsmodell och industriella piloter.
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I norra Sverige har atervinningsaktdren Kuusakoski etablerat hantering och forbehandling
av kompositer for ’samforbrinning i cementindustrin i Finland. Hér kan svenska uttjanta
vindturbinblad omhéndertas och forbehandlas och transporteras till Finland for ’samforbranning
i cementindustrin’ I dagsldget kan Kuusakoski hantera 5 000 ton av uttjénta vindturbinblad
per ar i Sverige (personlig kommunikation, Johan Holmgren, Kuusakoski, RISE hearing om
vindturbinblad 10 januari 2024).

Det finns mindre aktdrer i Sverige tex Librixer och andra entreprendrskluster som ér i tidig
etableringsfas i Sverige med olika koncept for atervinningstekniker

I ett framtida tidsperspektiv kan tekniker som har en mindre komplex teknisk 16sning vara en
forsta eller tillfallig 16sning for hantering av uttjénta vindturbinblad. Nedan listas dtervinnings-
teknikerna i ordning utifrén sin implementerbarheten i ett tids- och teknikmognadsperspektiv:
Samforbranning i cementindustrin (avsnitt 1.8.1), mekanisk &tervinning och ateranvandning
till konstruktionsmaterial (avsnitt 1.8.2), termisk och kemisk atervinning med pyrolys och
solvolys (avsnitt 1.8.3).

1.8.1 Samférbranning i cementindustrin

Samforbranning i cementindustrin rdknas inte som materialatervinning men kan vara en till-
féllig och snabbare 16sning innan védrdekedjorna for materialdtervinning &r etablerade. Den
europeiska branschorganisationen for komposittillverkare EuCIA har gatt samman med andra
branschorganisationer for att verka for att detta alternativ ska rdknas som materialatervinning
(EuCIA, 2023). Det saknas idag materialatervinning for alla komplexa glasfiberbaserade pro-
dukter av hiardplastkomposit till exempel vindturbinblad, fritidsbatar, bygg- och konstruktions-
material och produktionsspill fran dessa produkter. Samforbranning i cementindustrin kan
hantera alla kompositer baserade pa glasfiber och olika hardplaster. Eftersom glasfiber domi-
nerar som fiberforstirkning med 99 procent av varldsmarknaden ar det av yttersta vikt att

en atervinningsprocess som kan hantera dessa komplexa produkter utvecklas.

Samforbranning i cementindustrin &r etablerad i Tyskland men ar dock tillfélligt staingd 2022
p.g.a. laga volymer bladavfall. I Finland finns en vardekedja i drift sedan 2023 for férbehandling
av kompositavfall och samforbranning i cementindustrin. Kuusakoski Recycling (Hyvinka#)
investerar i en inomhusanldggning som kommer hantera kompositmaterial for ’samforbranning’
i cementindustrin och den berédknas vara fardig Q3 2024 (Kuusakoski, 14 februari 2023;
Kuusakoski, 2023; personlig kommunikation, Johan Holmgren, Kuusakoski, RISE hearing
om vindturbinblad 10 januari 2024).

Finland och Tyskland ar tva av fem ldnder som infért deponiférbud av kompositmaterial
inklusive vindturbinblad. Detta har formodligen paverkat utvecklingen av denna teknik for
hantering av vindturbinblad.

Kolfiberkompositer kan inte hanteras genom samforbranning i cementindustrin och de delar
i vindturbinbladen som innehaller kolfiber maste avskiljas innan (se vilka delar i Figur 11
och i avsnitt 1.7.2). Déremot har atervunnen kolfiber ett hogre vérde dn atervunnen glasfiber
och hér finns pyrolys och solvolys processer som har utvecklats for kolfiber baserade kom-
positer (Zhang, 2023)

51



Cirkulart omhandertagande av solcellspaneler och vindturbinblad for vindkraftverk

52

1.8.2 Mekanisk atervinning och ateranvandning till
konstruktionsmaterial

Mekanisk étervinning och ateranviandning av vindturbinblad till konstruktionsmaterial ar tva
processer som befinner sig pd hog TRL?- niva dvs TRL9 samt TRL8-9. Dessa béda tekniker
har relativt 1&g energianvéindning och uppbyggandet av dessa processer kan goras med
befintliga utrustningar i atervinningsindustrin och kompositindustrin, men det det krivs att
konsortier bildas 6ver olika industrisektorer for samverkan for utvecklingen av dessa varde-
kedjor. Materialatervinning med dessa tvé atervinningskoncept dr under uppbyggnad av
mindre aktorer. I juni 2023 gav European Composites Industry Association ut en samman-
stillning pa 40 pagaende industriinitiativ 1 €opa sorterade efter land (EuCIA, 2023c).

En av de storre annonserade satsningarna for mekanisk atervinning av vindturbinblad &r i
nérheten av Sverige. Continuum bygger upp en verksamhet i Esbjerg i Danmark for mekanisk
atervinning av uttjanta vindturbinblad och andra kompositprodukter till kompositpaneler
som kan anvindas till olika byggnadsprodukter som t.ex. fasadmaterial och golvklinkers.
(Continuum, u.a.). Continuum konstruerar en industriell anldggning som ska vara driftklar
under 2026 for hantering av 36 000 ton kompositavfall (Composites Manufacturing, 2023).

Nér det giller ateranvandning av vindturbinblad till byggnadskonstruktioner finns négra
mindre aktorer i EU, bland andra Blademade, Business in Wind och ReBlade. Dessa aktorer
producerar olika byggnadskonstruktioner av uttjanta vindturbinblad.

Virdekedjan for teranvéndning av vindturbinblad till byggnadskonstruktioner har specifika
krav. Det ar viktigt att tidigt veta material- och designinformation for vindturbinbladen for
att t.ex. kunna gora ritt kapning vid nedtagning av vindturbinblad innan transport till sa

att *ateranvindningsaktoren’ kan tillverka rétt byggnadskonstruktion. Men hér finns ocksé
mdjligheter till uppbyggandet av mindre aktorer som verkar mer ’lokalt’ i olika regioner
for att minska t.ex. transportkostnader.

1.8.3 Termisk och kemisk atervinning med pyrolys
eller solvolys

Pyrolys- och solvolysmetoder &r baserade pa konceptet att separera glasfiber fran vindturbin-
bladet genom nedbrytning av hirdplast med hog temperatur under en inert atmosfar eller
med hjélp av losningsmedel. Detta medfor att plasten omvandlas till en oljeprodukt som
kan vara en framtida révara till kemisk industri fér kemikalier och plastproduktion.

Béde pyrolys- och solvolysprocesser kraver avancerade termokemiska processanldggningar
och har en hog energiforbrukning i forhéllande till mekanisk atervinning eller ateranvéndning
till konstruktionsmaterial. Mjligheten att fa en helt ren atervunnen glasfiberprodukt och
nedbrytningen till attraktiva kemiska byggstenar (exempelvis aromater och fenoler) kommer
att driva utvecklingen av dessa processer. Tidsperspektivet dr dock lédngre dn de andra tva
alternativen i 1.8.1 och 1.8.2

En fordel med pyrolys- och solvolys &r att den atervunna glasfibern blir helt fri frén plastrester.
I DecomBlades-projektets pilot har glasfiberproducenter kunnat smélta om dessa glasfibrer
till motsvarande virgin kvalitet. Glasfiber industrin har stor kapacitet och kan hantera stora
volymer av pyrolyserad dtervunnen glasfiber fran uttjanta vindturbinblad och andra komposit-
strukturer. Darfor har en drivkraft erhéllits for denna slutprodukt och utvecklandet av pyrolys-
processen. Detta mdjliggor dven en *closed loop’-atervinning av vindturbinblad da den
atervunna kontinuerliga omsmdlta fibern kan anvindas for produktion av vindturbinblad.
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Pyrolysprocessen kommer kunna hantera kompositavfall fran olika hardplaster (epoxi och
polyester) men processen maste anpassas efter vilken slutprodukt fran oljefraktionen som
efterstravas. Dock maste kolfiberkompositer strukturer i vindturbinbladet (spar cap) avskiljas
innan pyrolys. Da pyrolys ar kdnslig for klorinnhall méste d&ven PVC-innehallet 1 vindturbin-
bladen separeras fore eller hanteras med tillsatser i pyrolys-processen. Idag pagér utveckling
av pyrolysanldggningar i pilot- och demoskala och det finns fatal mindre industriella aktorer,
exempelvis Gjenkraft i Norge och Reciclalia Composite i Spanien®. En solvolysprocess for
existerande epoxiblad, s.k. ’Chemcycling’, utvecklas aktivt idag av Vestas tillsammans med
Stena och Olin.

For nédrvarande finns det i Europa minst ett 40-tal olika &tervinningsinitiativ som listats

av "European Composites Industry Association’ (EuCIA). Denna lista ar inte heltdckande
men den uppdateras 16pande. Ménga av dessa dr mindre aktorer eller i uppstartsfas. Det
saknas emellertid uppgifter pa vilka volymer som kan hanteras av de olika verksamheterna
(EuCIA, 2023).

1.9 MQjlig 16sning okad information
om volymer av vindturbinblad:
Digitaliserat plattformverktyg

Det finns ett behov att i forvig tillgéngliggoéra information kopplad till nedmontering av
vindturbiner for att mojliggora uppkomsten av nya virdekedjor (information om vindturbin-
bladen, skador, materialdata, geolokalisering, datum for nedmontering, mangder, dgare,
transport, ...).

Den existerande webbtjansten Vindbrukskollen skulle kunna vara en 16sning att bygga vidare
pé. For detta krivs dock ett flertal &ndringar i denna tjénst. Ett annat alternativ skulle vara
att ta fram en ny plattform som enbart fokuserar pa hanteringen av uttjanta vindturbinblad.
En prototyp av en sadan plattform har tagits fram inom forskningsprojekten Rekovind2 och
Circublade. I dessa projekt har det fokuserats pa:

* Anvindargranssnitt: vilken information &r relevant infor dteranvandning och atervinning,
vilka typer av anviandare kommer att anvénda plattformen och pa vilket sitt.

» Utveckling av olika digitala verktyg for att underldtta hanteringen av vindturbinbladen
efter nedmontering, i synnerhet hur den ska sagas for att kunna ateranvéndas for en specifik
produkt. For detta har det utvecklats ett berdkningsverktyg som gor det méjligt for
anvéndare att verifiera var pa vindturbinbladet man ska saga for att kunna anvinda en
specifik ldngd som barande balk till en gang- och cykelbro. Verifiering mot grundlaggande
konstruktionskrav (nedbdjning och frekvens) gors.

» Utveckling av en databas med data p& vindturbinblad. Sékerheten for data som sparas i
databasen dr en mycket viktig aspekt. I den nuvarande versionen kan dgare av vindturbin-
blad se alla sina egna data nér vindturbinbladen har registrerats, men dvriga anvéndare
kan inte se dessa forrdn ankomstbekriftelsen godkénts av bladdgaren. Det finns ocksa
mdjlighet att vélja vilka data man vill dela med vilken anvéndare. En sddan struktur ar
att prioritera da den sékerstiller skydd for kdnsliga data. CircuBlade projektet pagér
fortfarande och en prototyp kommer att levereras (se Figur 13).

Idag dr denna anldggning dock permanent stédng enligt hemsidan.
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Figur 13. Prototyp av digital plattform med information om vindturbinblad.
Kalla: (Rekovind2, 2022).

1.9.1 Okad information dven om andra liknande
kompositmaterial

Det finns d4ven andra kompositmaterial som liknar vindturbinblad for vilka det ocksa finns
behov av fungerande atervinningslosningar. Ett sddant exempel ar fritidsbétar som till stora
delar bestar av plast. Idag saknas ett fritidsbatsregister vilket gor att det r svéart att sékerstilla
att de plastbétar som &r i omlopp ldmnas in for atervinning pa rétt sitt. Det ar liksom for
vindturbinbladen svart att fullt ut f4 en god dverblick dver forvintade materialstrommar.
Darfor finns skél att dvervéga att, som Havs- och vattenmyndigheten (2023) foreslar, infora
ett nationellt fritidsbatsregister.

1.10 Tillgangliga kompositavfallsstrommar

For att bygga upp en atervinningsindustri for materialdtervinning eller cirkuldrhantering
enligt avfallshierarkin behovs mer information av nir (dvs tidpunkt) och var i landet vind-
kraftsverken behover atervinnas. I denna rapport har vi estimerat vilka volymer som kommer
behdva hanteras i Sverige utifran Vindbrukskollen och de publicerade scenerierna for framtida
utbyggnad av vindkraft, men manga faktorer paverkar nir vindkraftsverket tas ned mer exakt
som t.ex. prestanda pa vindkraftverket, lopande underhéll och elpris. Nar elpriset har varit
hogt under 2022 har farre vindkraftsverk nedmonterats och detta har paverkat dtervinnings-
aktorer for vindturbinblad i Tyskland som gatt i konkurs.

Kompositer finns ocksa i andra industrisektorer och for att bygga upp en atervinningsindustri
kan en 16sning vara att samlokalisera en mdjlig atervinning av flera kompositavfallsstrommar
i samma verksambhet.
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I ETIPWind (2020) rapporterades en estimering av fiberkomposit avfall 2025 (se Figur 14)
dér man kan tydligt se att vindsektorn inte dr den enda sektor som méter problematiken med
hantering av uttjdnta kompositstrukturer. Bygg, transport och bat dr exempel av industri-
sektorer som producerar mer avfall av fiberkomposit &n vindsektorn. Vindturbinblad &r
déremot oftast mycket storre och framfor allt synligare an kompositstrukturer fran ovan
nidmnda sektorer, vilket kan vara en orsak till att fokus ligger mer pa vindsektorn idag &n
pa andra sektorer nér det géller att hitta 16sningar for hallbar hantering av uttjénta glasfiber-
kompositer. Det finns stor potential och behov att hitta gemensamma &tervinningslosningar
for att hantera dessa likartade avfallsstrommar tillsammans med sektorspecifika 16sningar.
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Figur 14. Estimering av avfall fran fiberkompositer per sektor i tusentals ton i Europa 2025.
Kalla: (ETIPWind, 2020).

I foljande avsnitt beskrivs de olika kompositavfallsstrommarna.

1.10.1 Vindturbinblad

Estimerat i denna utredning r att avfallsvolymer pé ca 8 000 ton glasfiberkomposit forvéntas
atervinnas arligen mellan 2030-2039. Darefter sker en 6kning till 20 000—30 000 ton/ar fran
uttjdnta vindturbinblad baserat pa scenarier fran 6kad energiproduktion mellan 2040-2070.
I intervallet 2024-2030 forviantas lagre volymer dvs ca 2 000 ton per ar. Detta &r volymer
berdknade for en teknisk livslangd pa 20 ar, forléangs livsldngden forskjuts 6kningen med
motsvarande antal &r. I Danmark har man sett en livslangd pa 29 ar for landbaserade vind-
turbinblad.

Glasfiberkomposit i vindturbinblad domineras till 70 procent av glasfiber medan hérdplast
ar den mindre delen om ca 30 procent. Alla sorter av hardplaster forekommer i vindturbin-
blad beroende pa producent och tillverkningsar. Vanligast 4r hiardplast av epoxi och polyester.
Ytskikten pa vindturbinblad kan vara behandlade med PFAS eller andra kemiska &mnen
som medfor problematik i framtida atervinning.
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1.10.2 Fritidsbatar

Under hosten 2023 publicerade Havs- och vattenmyndigheten regeringsuppdraget *Uppdrag
om insamling och atervinning av fiskeredskap och fritidsbatar’ (Havs- och vattenmyndigheten,
2023). Hér redovisas en kartldggning av forviantad méngd fritidsbétar som behdver atervinnas.
Fran och med 2020 uppskattas att 9 000—17 000 fritidsbatar behover omhéndertas. Detta
motsvarar uppskattningsvis att 7 000—13 000 ton kompositavfall per ar behdver atervinnas.
Dessutom uppskattar kartldggning att det finns 400 000 uttjanta och 6vergivna bétar i plast
som dr i behov av att omhéndertas for &tervinning eller dteranvdndning. Detta medfor
approximativt 308 000 ton glasfiberkomposit som behover dtervinnas (APER, 2023;

Havs- och vattenmyndigheten (2023).

De fritidsbatar som atervinns idag dr en mindre mingd och hanteras i konventionell
metallatervinning for fordon dvs krossning med hammarkvarn, utsortering av véirdefulla
metaller for materialatervinning (25 procent) och energiatervinning av resterande skrov
och detaljer (75 procent). Skrovet ar baserat pa 70 procent hiardplast (med dominans

av polyester och vinylester) och 30 procent glasfiber. Ytskikten pé dldre batar kan vara
behandlade med olika batbottenfarger dar farliga amnen som tributyltenn (TBT) och
tungmetaller, som koppar, zink och bly, kan férekomma.

1.10.3 Byggnadskonstruktioner av komposit

ETIPWind forutspar att hardplastkonstruktioner och produkter fran byggnadsindustrin
kommer att vara den storsta kéllan till kompositavfall i Europa ar 2025 (motsvarande ca

30 procent av totalt 700 000 ton kompositavfall) medan bat- och vindsektorerna representerar
10 respektive 9 procent (ETIPWind, 2020). D4 det inte &r farligt avfall och det inte finns
specifika avfallskoder dr det svart att kartldgga dessa floden dvs samma problem som vind-
turbinbladen. Naturvardsverket (2022b) lyfter denna problematik och listar en del produkter
och anvéndningsomraden. Troligtvis kan stora delar av dessa strdmmar hittas i de samman-
satta plastfraktioner som gar till forbranning. Idag saknas specifik kartliggning av dessa
strommar i Sverige.

1.10.4 Produktionsavfall fran kompositindustri

I Sverige finns det en kompositindustri som producerar bl.a. fritidsbétar och byggnads-
konstruktioner. Detta genererar en avfallsstrom som bestar av plast- och kompositspill fran
produktionen. Generellt rdknas att 30 procent av materialet som anvénds till en produkt blir
till produktionsspill. Denna strém har kidnd materialsammanséttning av fiber och hérdplast
och &r léttare att dtervinna &n uttjinta batar och vindturbinblad. Daremot &r denna strom ej
kartlagd 1 Sverige.
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1.11 Avfallsvolymer och atervinning
av kompositer

Vi ser ett stort behov av att dka tillgdngen pa information om existerande och framtida
vindturbinblad for att driva utvecklingen framat for materialdtervinning av vindturbinblad
till initiativ hogre upp i avfallshierarkin. Av de tekniskt mdjliga 16sningarna for &tervinnig av
vindturbinblad som kan dvervégas &r det troligare att tekniskt enklare och mindre investerings-
intensiva 16sningar kommer att etableras snabbare. Det krévs dock att det finns mojlighet
till uppbyggnad av cirkuléra affarsmodeller med alla olika aktorer i en virdekedja. I ett tids-
och teknikmognadsperspektiv rangordnas teknikerna: samforbranning i cementindustrin,
ateranvindning/mekanisk atervinning, termokemisk atervinning med pyrolys/solvolys.

I Sverige forvéntas volymer av vindturbinblad som behover atervinnas att oka till 8 000 ton/ar
mellan 2030-2039 beroende pa livslangds intervall 2029 &r. Mellan 2024-2030 &r volymerna
lagre och kan estimeras till 2 000 ton/ar. Samtidigt finns det en pool av uttjénta batar som &r
konstruerade av samma material dvs glasfiberkomposit. Dessa uppskattas till 308 000 ton
Overgivna i naturen samt en arlig 6kning fran 2020 av 7 000—13 000 ton kompositavfall.

Sammantaget ger det en estimerad volym av glasfiberkomposit fran vindturbinblad och fritids-
batar pa 9 000—15 000 ton/ar som behdver hanteras efter 2020. I intervallet 2030-2039
kommer en estimerad 50-procentig 6kning att ske till 15 000 ton — 21 000 ton/ar — beroende
pa bladens livslangd (2029 ar). Utdver detta finns det ett behov av att omhénderta och
atervinna de overgivna fritidsbatarna pa 308 000 ton.

Under 2023 har Kuusakoski etablerat hantering och férbehandling av vindturbinblad i norra
Sverige (Lycksele) som kan transporteras till Finland for samforbranning i cementindustrin.
Denna verksamhet i Hyvinge i s6dra Finland rapporteras hantera 5 000 ton/ar av komposit-

avfall och vindturbinblad.

I sodra Sverige finns i nartid maojligheten till att anvédnda sig av Continuum’s storskaliga
etablering for mekanisk &tervinning i Danmark (Esbjerg pa Danmarks vistkust) till komposit-
paneler. Hér planeras att volymer péa 36 000 ton/ar kan atervinnas under 2026.

Detta betyder att det finns ett alternativ till bortforskaffande av uttjénta vindturbinblad med
deponi och forbrénning tillgéngligt i Sveriges relativa niromrade. Daremot brukar en para-
meter som styr atervinning vara kostnaden, och om deponi- och forbranningsalternativen ar
av lagre kostnad samt mdjliga via dagens avfallsregelverk kommer dessa troligen fortfarande
vara ett alternativ som konkurrerar med en mer cirkulér 16sning.

Sammanslaget med estimerade och ansamlade volymer av fritidsbétar i Sverige ser vi ett
behov av att etablera en eller flera industriella 16sningar for materialatervinning av glasfiber-
kompositer efter 2030 i Sverige eller i dess nirhet.
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2 Kartlaggning av
solcellspaneler och
dess vardekedjor for
ateranvandning och
atervinning

Solkraftsbranschen har de senaste aren utvecklats snabbt och kommer framdver vixa
ytterligare. Solcellspaneler ar forhéllandevis langlivade produkter som typiskt héller flera
decennier, kanske upp emot 50 &r, och eftersom utbyggnaden tagit ordentlig fart forst pa
senare &r finns solcellspaneler som avfall dn sé lange i smé kvantiteter. De solcellspaneler
som blir avfall idag &r oftast felande eller skadade produkter snarare &n frén anldggningar
som demonterats vid slutet av sin livstid. Internationellt har producenter stort fokus pa att
utveckla effektivare paneler och i Sverige driver branschen pa for snabb utbyggnad, varfor
atervinning hamnat i skymundan. Det gor att kunskapsldget nér det géller ett cirkulért
omhindertagande av solcellspaneler &nnu ar begrénsat och att det saknas sammanstéllningar
och kartldggningar av virdekedjorna for atervinning av solcellspaneler i Sverige. Utdver
solcellspaneler innefattar solcellsanldggningar ocksa annan elektronik i form av exempelvis
véxelriktare och kablar. Denna utrustning omfattas enligt var bedomning av producentansvar
enligt férordningen (2022:1276) om producentansvar for elutrustning, som genomfor genom
Europaparlamentets och rddets direktiv 2012/19/EU av den 4 juli 2012 om avfall som utgors
av eller innehdller elektrisk och elektronisk utrustning (WEEE-direktivet), &ven om viss
osdkerhet i frigan framforts (se avsnitt 3.4). WEEE ér i detta sammanhang en forkortning for
avfall som utgors av eller innehéller elektrisk eller elektronisk utrustning som ofta anvénds.

I det hér kapitlet gar vi inledningsvis igenom vad en solcellspanel dr for att sedan fortsitta
med vilka volymer uttjénta solcellspaneler vi har att vénta, materialstrémmar, aktorskedjor
i Sverige samt tittar p4 miljopaverkan fran hanteringen. Vi gor ocksa en utblick till andra
lander och avslutar med ett antal reflektioner och forslag.

2.1 Var och hur installeras
solcellsanlaggningar

Det dnnu sé lange vanligaste séttet att installera solcellsanlaggningar i Sverige &r att fasta
solcellspaneler pa ett tak. Det forkommer dven, och blir allt vanligare med, storre solcells-
parker dér panelerna monteras pa markstéllningar. Byggnadsintegrerade solceller (pa engelska
forkortat till BIPV {or Building Integrated PhotoVoltaics) anvinds sa att de utover elproduk-
tion ocksa fyller en annan byggnadsteknisk funktion, till exempel att utgora yttre tatskikt i
form av takpannor eller fasadelement. Det finns ocksé sma, ldtta solcellspaneler inkorporerade
i elektronikprodukter dér de anvinds framst for att forlanga batteritid. 2021 fanns i Sverige
fanns 92 000 solcellsanlédggningar enligt statistik frdn Energimyndigheten, vilken aterges av
Svensk Solenergi. Av dessa dr majoriteten mindre anldggningar (<20 kWp) och ca 60 procent
var installerade pa tak (Svensk Solenergi, u.&-a). I skrivande stund 2023 4r Sveriges storsta
drifttagna solkraftsanldggning pa cirka 21 MWp (HSB, 2023), vilket motsvarar i storleks-
ordningen 60 000 solcellspaneler. Bygget har ocksa borjat av en mycket stor anldggning

i Hultsfred som beréknas bli pa ungefar 100 MWp, tiacka en yta pa 136 hektar och berdknas
vara i full drift under 2025 (Wennberg, 2023). Utvecklingen av solkraft i Sverige gar fort!
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2.2 Tre generationer solceller

Det finns idag en méngd olika teknologier av solceller for att finga in solenergin och dessa
delas ofta forenklat in i tre generationer:

* Forsta generationen:
Solceller bestdende av skivor av kristallint kisel. Kislet kan vara monokristallint, vilket
ger svarta paneler eller multikristallint, vilket ger bla och skimrande paneler. Cellerna &r
pa grund av sin kristallina natur och tjocklek (ca 0,5 millimeter) kénsliga och behover
ligga plant. Solcellspaneler med denna teknik ar darfor oftast platta.

e Andra generationen:
Solceller baserade pé tunnfilmsteknik, dér det aktiva materialet &r ett eller flera tunna lager
av metallkombinationer, oftast kadmium-tellur (CdTe) eller koppar-indium-gallium-selen
(CIGS). Dessa solceller ar betydligt tunnare an forsta generationens solceller och kan
dérfor vara rundade eller bojbara.

e Tredje generationen:
Det finns flera nya solcellstekniker pa forskningsstadiet. Utan att g in i ndrmare detalj
pa hur dessa fungerar kan vi ndmna nagra tekniker: organiska (kolbaserade), Gratzel
(dvs sensitized solar cells), Perovskit, tandem.

2.3 Solcellspaneler i fokus for den
har rapporten

En solcellsanldggning bestar, utover solcellspanelerna som fangar in solenergin, av en rad
tillhdrande komponenter som exempelvis kablar, montageutrustning och véxelriktare. I det
har arbetet fokuseras enbart pa solcellspanelerna.

Vi har dven valt att fokusera pd paneler med solceller av kristallint kisel, d& denna typ av
solceller av forsta generationen helt dominerar i Sverige idag med ca 99 procent av marknaden.

Vi anvinder dven antagande om vikt om 20 kg, en storlek om 1,7 m? samt en effekt om
340 Wp (dér p star for peak).

2.3.1 Uppbyggnad och material i solcellspaneler

Som nédmnts ovan dr den vanligaste solcellspanelen som monteras i Sverige idag en mono-
kristallin kiselsolcell och vi anvinder en sddan som exempel for att beskriva vergripande
vilka delar och material en solcellspanel dr uppbyggd av. Monokristallina solcellspaneler
byggs upp av ett antal solceller som bestér av dopat monokristallint kisel dér strom leds
fran och mellan cellerna med hjilp av silverledare och ut fran cellen med kopparkabel.

En potentialskillnad i solcellerna skapas genom att kiselytan dopas (enstaka kiselatomer i
kristallstrukturen ersitts med atomer av ett annat grunddmne) med fosfor for n-dopning dér
n stér for negativ respektive bor for p-dopning dér p stér for positiv. Solcellerna ér kinsliga
for syre och fukt och skyddas genom att kapslas in i skyddande plastlager, till exempel
etylvinylacetat (ofta bendmnt med forkortningen EVA), och detta paket sitts mellan ett
fraimre skalskydd bestdende av hirdat glas och ett bakre som ofta ar av en fluorerad véader-
besténdig plast. Hela solcellspanelen sitts sedan i en aluminiumram som héller ihop panelen
och ger den stadga samt mojlighet att fésta panelen pa till exempel ett tak. P4 baksidan

av solcellspanelerna finns en kopplingsdosa med anslutning till elektriska kablar samt

s.k. bypassdioder som kan leda strommen forbi en grupp av celler om de blir skuggade.
Solcellspanelens och solcellens delar illustreras i Figur 15 och Figur 16.
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Solpanelens olika delar

Solpaneler

) ————1 FT Kopplingsdosa

’ Vaxelriktare

Hardat glas

Figur 15. Overgripande beskrivning av en solcellspanels konstruktion. Till vanster tv& seriekopplade
solcellspaneler anslutna till en véaxelriktare. Till hdger en sprangskiss 6ver de typiska lager en vanlig
solcellspanel bestar av.

Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.

Solcellens olika delar
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Figur 16. Overgripande beskrivning av vad en solcell & uppbyggd av. Till vanster en solcellspanel
med sammankopplade solceller. Overst till hdger hur cellerna &r seriekopplade, och nederst till hdger
en férenklad bild av en solcell i genomskarning.

Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.
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2.4 Avfallsvolymer for solcellspaneler
2.4.1 Hur manga solcellspaneler samlas in i Sverige idag?

Sammanstéllningen i Tabell 16 6ver insamlad elutrustning 2019-2021 ar gjord av
Naturvardsverket (2023a).

Tabell 16. Insamlade méngder av elutrustning, ton

2019 2020 2021

1. Temperaturregleringsutrustning 28 954 30 539 33273
2. Bildskarmar 17 868 15829 11816
3. Lampor 643 498 2 035
4. Stor elutrustning — exkl. solcellspaneler 59 531 58 180 50912
4.1 Solcellspaneler 62 2 17

5. Liten elutrustning 27 675 33 543 28 484
6. Liten IT- och telekomutrustning 15 286 10810 8 680
TOTAL 150 019 149 401 135216

Kalla: Naturvardsverket (2023a).

Om dessa siffror rdknas om med for var i denna rapport anvénda exempelsolcellspanel
(som véger 20 kg), fas ett uppskattat antal insamlade solcellspaneler, se Tabell 17.

Tabell 17. Insamlade solcellspanelsméangder omvandlade till uppskattat antal solcellspaneler

Ar 2019 2020 2021
Insamlad méngd i ton 62 2 17
Uppskattat antal solcellspaneler (20 kg/styck) 3100 100 850

Kélla: RISE, producerad fér denna rapport.

Vi kan konstatera att det endast &r ett fatal paneler som samlats in i Sverige under de senaste
aren. En mdjlig orsak till minskningen under &ren 2020-2021 &r coronapandemin.

2.4.2 Framtida avfallsvolymer av solcellspaneler i Sverige

For att man ska kunna dimensionera och planera for ett effektivt cirkuldrt omhéndertagande
av solcellspaneler behover man ha en uppfattning om hur stora volymer det ror sig om, nér
dessa paneler behdver omhéndertas, samt hur panelerna &r utformade. For att kunna gora dessa
uppskattningar av de arliga avfallsvolymerna utgar vi fran historiska installationsdata och
scenarier ver solkraftsutbyggnaden fram till 2050, samt gor antaganden om huvudsakligen
solcellspanelernas effekt, vikt och livslingd. Metodiken och betydelsen av de antaganden vi
gjort beskrivs mer utforligt i Bilaga 2.
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Figur 17. Tidsutveckling av den installerade solkraftseffekten i Sverige baserat pa historisk statistik
fran IEA Task 1 och Energimyndighetens solenergistatistik (svarta kvadrater), extrapolering av tva
matematiska anpassningar (gul streckad linje och svart prickad linje), tre langsiktiga framtidsscenarier
(bl&, gron och rod streckad linje) samt solenergibranschens mal (asterisk).

Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.

I Figur 17 presenteras den historiska (1992-2022) och framtida (2023-2050) installations-
nivan av solkraft i Sverige. Den historiska installationsnivan baseras pa sammanstéllningarna
i IEA PVPS Taskl Strategic PV Analysis and Outreach (2021) (for aren 1992-2016) samt
Energimyndighetens solenergistatistik (2023) (fran SCB, baserat pa elnitsbolagens anmélningar,
for aren 2017-2022) och visas som svarta kvadrater. Framtida installationsnivéer representeras
av solkraftens andel i Energimyndighetens tre langsiktiga scenarier av elsystemets utveckling
(Energimyndigheten 2023a): hogre elektrifiering (blé streckad linje), ldgre elektrifiering
(rod streckad linje), samt kanslighetsfall industri (gron streckad linje). Tva matematiska
anpassningar har gjorts till de historiska installationsnivaerna; en exponentiell och en linjér.
Den exponentiella kurvan har anpassats till aren 1990-2021 (rdd heldragen linje som vid
extrapolering dvergar i gul streck-punktad linje) och kan antyda en mojlig utveckling de
nirmaste dren om nuvarande trend fortsétter. Den saknar dock en 6vre grins och nér darfor
orimliga vérden storre 4n nuvarande svensk elproduktion inom en 10-arsperiod. Den linjira
kurvan anpassades till &ren 2019-2021 (svart prickad linje) och visar att framtidsscenarierna
for lagre elektrifiering och kénslighetsfall industri motsvarar en ldgre installationstakt &dn
nuvarande, medan hogre elektrifiering kraver en 6kad installationstakt. Branschens mal
(Svensk solenergi 2022) ar markerade med asterisker vid 30 GWp for 2030 och 45 GWp

for 2045; bada Sverstiger kraftigt de valda framtidsscenarierna.

Vi antar en konstant panelvikt pa 20 kg, en paneleffekt pa 340 Wp och undersoker hur livs-
langder pa 15, 30 och 45 ar av panelméngderna i Figur 17 paverkar de framtida avfallsming-
derna. I Figur 18 a—c visas dessa for scenarierna hogre elektrifiering, ldgre elektrifiering
respektive kédnslighetsfall industri.
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Figur 18. Avvecklad vikt solcellspaneler i Sverige for scenarierna a) hogre elektrifiering, b) lagre
elektrifiering och c) kanslighetsfall industri. | respektive figur visas historiskt installerade mangder
som svarta fyrkanter tillsammans med tre olika livslangder for solcellspanelerna: rod linje 15 ar,
bla linje 30 &r och gron linje 45 &r. Data &ven presenterat i tabeliform i Bilaga 2.

Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.

Historiskt installerade solcellspaneler presenteras i Figur 18 a—c som svarta kvadrater och
man ser hur de i samtliga fall forskjuts fram i tid motsvarande panelernas antagna livsldngd
och dérfor okar kraftigt omkring ar 2030, 2045 respektive 2060. Vi ser ocksa att olika livs-
langder i ett langre perspektiv medfor olika arliga avfallsmangder; en kort livsldngd pa

15 &r innebdr att paneler behover bytas ut oftare jamfort med en langre livslangd pa 30 eller
45 é&r, vilket i praktiken innebar att fler paneler behover installeras for att bibehélla en viss
installerad effekt, vilket i sin tur leder till storre panelomsittning och avfallsmangder. Detta
syns i 6vre, mellan och nedre figuren som en lagre avvecklad vikt per ar for storre livslangder.
Vi ser ocksé att avfallsmédngderna i samtliga fall varierar kraftigt 6ver tid vilket dr en direkt
foljd av en varierande installationstakt i vara scenariodata. Lutningen pé kurvan i Figur 18
motsvarar installationstakten vilket tillsammans med kompensation for avvecklad effekt utgor
de volymer som kommer avvecklas en panellivsldngd senare. Ju snabbare installations-
nivéerna 0kar desto stérre kommer avfallsvolymerna alltsa sedan bli.
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De hittills installerade panelerna gor att vi kan se framfor oss avfallsvolymer pa omkring

50 000 ton per &r omkring ar 2050 for 30 ars livslangd och om installationstakten 6kar blir
den storre. Alla scenarierna visar pa stora variationer av avfallsmangder 6ver tid. Scenariot for
en hogre elektrifiering ger avfallsmdngder med toppar pa mellan 100 000 och 240 000 ton,
med en dal pa ca 75 000 ton. Scenariot lagre elektrifiering har f6r 30 ars livslangd lagsta
arliga avfallsméngder pa 14 000 ton och en topp pé ca 70 000 ton. Scenariot kinslighets-
fall industri, som mellan 2045 och 2050 inte ser ndgon tillvixt av solkraften, har som mest
néstan 70 000 ton avfall per ar vilket till 2090 reduceras till noll f6r en panellivslangd pa

45 ar. Se dven Tabell B1 — Tabell B4 i Bilaga 2.

Den ackumulerade méngden avfall i form av solcellspaneler i Sverige kan enligt vara upp-
skattningar vara upp emot 700 000 ton till &r 2050, och néstan tre miljoner ton ar 2080
beroende pé installationstakt och -nivé (scenario) och panelernas livsldngd.

Ett tankeexperiment for ett framtida lage, dér utbyggnaden av solkraft stannat av, ger

att avfallsmangderna enbart utgérs av de paneler som behdver bytas ut for att den totala
installerade effekten ska bibehéllas. Vara antaganden om panelerna ger en vikt pa ca

60 ton/MWp, s& om det ndgot ar installeras exempelvis 5 GWp kommer den érliga avfalls-
méngden som uppstér en panellivsldngd senare vara ca 300 000 ton.

2.4.3 Diskussion om avfallsvolymer

Nedan foljer ndgra kommentarer och funderingar kring hur olika faktorer paverkar
beddmningen av framtida avfallsvolymer.

Varierande installationstakt

De framtida avfallsvolymer som baseras pa prognoser av hur solkraftsutbyggnaden kommer
se ut varierar kraftigt, vilket beror pa hur installationstakten varierar. I véra data ar variationerna
i installationstakt en fiktiv artefakt som f6ljer av den linjdra interpolationen av scenariodata,
men installationstakten kan ocksé komma att variera i verkligenheten. Férandringar i reglerna
kring energiskatt, utformning av elnétsavgifter, hur investeringsstod (sdsom skattereduktionen
for gron teknik) utformas, hur stéd till fornybar produktion (sdsom den s.k. 60-6ringen)
utformas, elcertifikatsystem, hur bygglov och andra tillstandsprocesser fungerar framéver och
den nationella energipolitiken i stort, &r alla exempel pé faktorer som kan komma att paverka
installationstakten och ddrmed ge upphov till svingningar i de framtida avfallsvolymerna.

Ett regelverk som kommer att paverka ar Forslaget till Europaparlamentets och radets
direktiv om byggnaders energiprestanda (omarbetning, COM[2021] 802) som 4r ett till
uppdaterat direktiv om byggnaders energiprestanda. I den prelimindra 6verenskommelse
som Europaparlamentet och radet efter trepartsforhandlingar uppnadde den 7 december 2023
framgar bl.a. foljande: Medlemslidnderna maste bl.a. se till att nya byggnader ar forberedda
for solenergi, dvs. att det &r mdjligt att installera solcells- eller solvirmeanldggningar pa
taken. Installation av solenergianldggningar kommer att bli normen for nya byggnader. For
befintliga offentliga byggnader som inte ar avsedda for bostdder kommer solenergi att behdva
installeras gradvis fran och med 2027, nér detta &r tekniskt, ekonomiskt och funktionellt
genomforbart. Sddana bestimmelser kommer att tridda i kraft vid olika tidpunkter beroende
pa byggnadstyp och storlek. Innan forslaget kan tréda i kraft ska det nu formellt antas av
Europaparlamentet och radet.
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Konstant och definierad livslangd

En vilkénd livslangd dr en av de mest avgdrande faktorerna for att kunna bedéma vid vilken
tidpunkt avfallsvolymerna kommer och hur stora de blir. Dessvirre &r detta inte valdefinierat
och forskning kring solcellspanelers livslangd i nordiska forhallanden saknas i stor utstrack-
ning, delvis beroende pa att kraftslaget ar ungt i forhallande till sin formodade livslangd.
Solcellspaneler forsdmras gradvis under sin livstid genom nagot som kallas for degradering.
Degraderingen innebir att den ursprungliga effektiviteten minskar, vilket sker genom ett
antal olika fysikaliska och kemiska processer. De faktorer som driver degradering &r huvud-
sakligen temperatur, fukt och UV-ljus, eller kombinationer av dessa. Samtliga har relativt
laga tal pa vara breddgrader vilket gor att man teoretiskt forvantar sig lag degradering.
Ascencio-Vasquez et al. (2019) beddmde att degraderingen i vér del av Europa borde vara
0,1-0,3 procent/ar, vilket bekréftas av de tva experimentella studier vi funnit i litteraturen:
Rinio, Enarsson & Hansen (2022) fann ca 0,22 procent/ar fér en markmonterad solcells-
anldggning i Varmland, och Sveen et al. (2020) fann en degradering pa 0,2 procent/ar for
en anldggning i Norge. Ett nordligt klimat med stora snolaster i kombination med ldga
temperatur skulle dock kunna innebéara hg mekanisk degradering (till exempel sprick-
bildning) och kortare livslangd &n vad dessa studier antyder.

Eftersom det saknas uppgifter om faktisk livsldngd for solcellspaneler i Sverige har vi valt
tre olika konstanta livslangder: 15, 30 och 45 ar. 15 &r sammanfaller med den forvéintade
livslangden pa en annan kritisk komponent i en solcellsanlédggning — véxelriktaren — och féar
utgora ett fall dar livsldngden &r kortare &n vad som forvintas. 30 ar 4r en vanlig livsldngds-
bedémning i branschen och motsvarar ett véixelriktarbyte i anldggningen, medan 45 &r motsvarar
teoretisk och experimentellt uppmaétt degradering pa vara breddgrader (ca 0,2 procent/ar) till
90 procent av ursprungseffekten, eller tva véxelriktarbyten. Sveriges dldsta nétanslutna sol-
cellsanldggning ar néstan 40 &r gammal och fungerar fortfarande vil, vilket tydligt visar att
livslangden pa solcellspaneler i Sverige kan vara stor om forutsittningarna &r de rétta, von
Schultz (2023). I ett framtida klimat med mer och fler extrema véaderhéndelser kan dock den
faktiska livslangden komma att reduceras till foljd av skador.

I berdkningen av avfallsvolymerna har vi antagit att livslangden inte forédndras 6ver tid och
inte heller varierar mellan olika anldggningar. Eftersom livsldngden pé paneler kan avgora
deras 16nsamhet gor tillverkarna vad de kan for att producera sé héllbara produkter som
mdjligt. Att doma av panelernas garantier har livslangden dkat de senaste 15 aren fran ca
25 ar till idag ibland @nda upp till 40 &r och kan komma att 6ka ytterligare nir andra panel-
utformningar och teknologier etableras. Med en allt lingre livslaingd kommer avfallet att
fordrojas och topparna reduceras. I verkligheten kommer inte alla paneler heller ha samma
livslingd och de kommer avvecklas vid olika alder beroende pa exempelvis avtal som 16per
ut, tak som behdver bytas, byte av andra komponenter i anldggningen (t.ex. vaxelriktare),
teknikutveckling med nya och mer effektiva paneler och varierande livslidngd for olika
panelutformningar respektive marknadssegment. Detta kommer ocksé jaimna ut volyms-
variationerna over tid.

Konstant vikt och effekt

Nér vi riknar om den installerade effekten till avfallsvolym i form av panelernas vikt, gor
vi forenklade antaganden om att paneler har en med tiden konstant vikt pa 20 kg och en
konstant effekt pa 340 Wp. Det ar en dverskattning av effekten pa historiska paneler men
sannolikt en underskattning av effekten for nu- och framtida paneler. Det innebér att avfalls-
mingderna i Figur 18 a—c initialt 4r underskattade och ldngre fram i tiden 6verskattade. Da
utbyggnaden tagit ordentlig fart forst omkring 2016 bor den initiala underskattningen dock
vara av liten betydelse for de faktiska mingderna. Vikten av paneler gar upp i samband med
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att panelerna blir storre och far en storre andel glas (se nedan) vilket leder till att framtida
avfallsvolymer kan vara underskattade, kanske med omkring 25 procent, baserat pa exempel
med glas-glaspanel som viger 24,4 kg jaimfort med motsvarande standardpanel med glas-
framsida och plastbakstycke, som viger 19,7 kg (Meyer Burger, u.4.).

Oférandrad sammansattning

Solcellspaneler dr hogteknologiska produkter som utvecklas mycket snabbt 6ver tid. Den
nuvarande trenden 4r till exempel att det blir vanligare med sa kallade glas-glaspaneler dér
béade framsida och bakstycke dr gjorda av glas. Detta gor att panelerna troligen blir tyngre
framdver och kan &ven paverka vilka atervinningsmetoder som ar lampade. En framtida
utveckling kan ocksa leda till andra typer av paneler, storre andel tunnfilmssolceller, kom-
binerade solcellsteknologier, andra panelmaterial och liknande. Vi har dock antagit att
panelernas utformning &r helt oférdndrad under hela perioden 1992-2050. Dessa osékerhets-
faktorer kan péverka bade det cirkuléra omhéndertagandet och avfallsvolymerna vid
respektive tidpunkt.

Installationsniva och avfallsmangder

De framtida avfallsvolymer som baseras pa uppgifter om framtida installationsnivaer ar
behédftade med stor osdkerhet, detta eftersom det ar svart att forutse hur olika kraftslag kommer
samspela och utvecklas under lang tid framdver i den stora elektrifiering av samhéllet som
pagar. Utvecklingen for solkraft i Energimyndighetens langsiktiga scenarier dr egentligen
inte heller prognoser utan optimeringar utifran ett antal antaganden som gors for energi-
systemet. En maximal niva pa installerad solkraftseffekt ar svart att sia om, men vi noterar
att nivan ar 2050 for de tre scenarierna ar 32 TWh/ar, 13 TWh/ar och 9,4 TWh/ar vilket
motsvarar 8,8 procent, 5,1 procent och 3,8 procent av Sveriges elproduktion det éret for
hogre och lagre elektrifiering respektive kénslighetsfall industri. Detta kan jamforas med
branschens mél om 15 procent och att solkraften i Tyskland redan under forsta halvaret
2023 stod for 12,5 procent av landets elproduktion (Fraunhofer ISE, 2023). Den totala
mingden solcellspaneler behover inte heller vara begransad av elnitets kapacitet, utan kan
paverkas av tekniksprang inom lagring, véitgasframstéllning, elektrobrinslen, ammoniak
med mera. Vid halvarsskiftet 2023 vintade i Sverige 252 solcellsparker pa tillstand hos
Lansstyrelserna, med en sammanlagd effekt pa 8,4 GWp och bedomd arsproduktion om
7,2 TWh/ar (Wennberg 2023). Hur dessa drenden hanteras far med andra ord stor paverkan
pa installationstakten och diarmed avfallsvolymerna. Likasa kan en hogre utbyggnadstakt

i vart ndromrade minska incitamenten att bygga i lika stor utstrackning i Sverige om
marknaden skulle “maéttas”.

En internationell debatt som pagér handlar om hur stora méngder avfall det blir fran fornyelse-
bara energislag som sol- och vindkraft. Ena sidan lyfter detta som problem, vilket kan for-
dr6ja utbyggnaden globalt, medan andra sidan patalar att avfallsmdngderna visserligen &r
stora men att de jamfort med andra avfallstyper 4r mycket sma, Mirletz et al. (2023). Vi
vill i detta sasmmanhang passa pé att understryka att det &nnu finns tid att utveckla cirkuléra
16sningar for uttjénta solcellspaneler. Med dessa kan oanvéndbart avfall fran uttjénta solcells-
paneler undvikas eller reduceras visentligt, vilket kommer kravas for en langsiktigt héllbar
elproduktion.
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2.5 Solcellspanelers materialvardekedija

For att forsta atervinningens mdjligheter och utmaningar tittar vi pé hela virdekedjan for
solcellspaneler ur ett materialperspektiv. I Figur 19 éterfinns en dverblick dver material-
vardekedjan for den idag i Sverige mest sélda typen av solcellspaneler med monokristallina
kiselsolceller.

Solcellspaneler dr produkter sammansatta av en méngd olika bestdndsdelar och material,

se dven avsnitt 2.3. Andelen av olika material kan variera mellan olika leverantorers modeller,
men for oversiktsbilden i Figur 19 av materialvirdekedjan har vi anvént f6ljande viktfordel-
ning, himtad frén IEA PVPS Task 12 PV Sustainability (2020), for en antagen panelvikt
om 20 kg (Solens energi 2023):

67 procent hérdat glas, vilket motsvarar 13,4 kg
16 procent aluminium, vilket motsvarar 3,2 kg
11 procent plast, vilket motsvarar 2,2 kg

4 procent kisel, vilket motsvarar 0,9 kg

1 procent 6vriga metaller, vilket motsvarar 0,2 kg

2.5.1 De olika materialen

Sjalva solcellen bestér av rent kisel (99,999 procent renhet) som tas fram genom att rena och
reducera sand, kiseldioxid, till rent kisel. Detta dr en energikravande process och framfor allt
de sista reningsstegen kréver béde tid och energi. Kislet fir sedan kristallisera till en mono-
kristallin rund kiseltacka med cirka 15 cm diameter, som darefter skars till cirka 0,5 mm
tunna skivor, sa kallade wafers”. Dessa skivor dopas sedan med mycket smé méngder bor
pa ena sidan och fosfor pa den andra vilket leder till en potentialskillnad mellan cellens ytor.
Darefter skirs de runda cellerna till mer fyrkantiga former som gor att cellerna kan ticka
sé stor del som mojligt pa en panel. For att kunna leda ut strom fran solcellen, sé printas ett
fint ledningsmdnster av silver pé sjédlva solcellerna och dessa kopplas sedan samman med
storre ledare i koppar for att leda bort den strém som genereras i panelen (Let’s go solar (u.4.)).

Kiselmetall, bor — av metallurgisk kvalitet, fosfor och koppar &r med pa EU:s lista 6ver
strategiska material 2023. Kiselmetall, bor, fosfor och koppar ar 4ven med pa motsvarande
lista dver kritiska ravaror. For EU ér dessa intressanta bade ur forsorjningssynpunkt och
for att sékra materialatervinningen av dem (European Commission, 2023a).

I en koppargruva forekommer ofta andra metaller i ldgre koncentration. Silver r en av
dessa och det dr vanligt att gruvdriften grundfinansieras med hjélp av kopparfyndigheten
och att silvret tas upp som en biprodukt.
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Materialstrom
Monokristallin kiselsolpanel

Material [ LS Foradling Ramaterial
ering
Glas Sand Kvarts Rening och Kiseloxid (SiO,)
Hav Saltvatten karbonati- Soda (NaCO,)
Kalkavlagring  Kalksten sering Kalk (CaCO,)
Aluminium Bauxit Bauxit Aluminium-oxid  Aluminiumgot
Plast Fossila olje- Fossil olja Vinylacetat EVA,
fyndigheter polyvinylacetat
Flusspat Flusspat, Klorfluormetan, Fluorerade
fossil olja fluoreten polymerer
Sand Kvarts, Silanol Organiska
fossil olja kiselféreningar
Kisel Sand Kvartssand 99,999% renhet  Monokristallin
kiseltacka
6vriga Sulfid-malm Koppar 100% Cu, Ag Koppar
metaller huvuddmne, Ovriga dmnen Silver
silver ocksa hog Bly, tenn
biprodukt renhet Bor, fosfor

Figur 19. Oversikt materialvardekedjan fér monokristallina kiselsolcellspaneler.
Kélla: RISE, producerad fér denna rapport.
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Monokristallin kiselsolpanel
Storlek: ca 1x1,7 m

Vikt: ca 20 kg
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Tunn film, skikt
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Tunn film/platta

Tatningsfog

Monokristallint
kisel skars i tunna
15x15 cm stora
celler som dopas
med bor och fosfor

Ag printas ut pa
kiselcellerna for
eléverforing

Lod anvands for att
fasta elektronik

67 vikt%
13,4 kg

16 vikt%
3,2 kg

11 vikt%
2,2 kg

4 vikt%
0,9 kg
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0,2 kg Cu
0,02 kg Ag

Samlas in som
elskrot som hel
panel

Samlas in som
elskrot som hel
panel

Samlas in som
elskrot som hel
panel

Samlas in som
elskrot som hel
panel

Samlas in som
elskrot som hel
panel

Material-

atervinning

Nytt glas
Glasull
Fylimassa

Atervinning av Al

”Qvrig plast”
Termoplaster kan
goras om till
pellets

Branns och
energi+rester
(aska) tas om
hand

Atervinns inte
separat, hamnar i
plast och/eller
glasfraktionen

Atervinning av Cu,
Ag och Pb om det
inte blir kvar i
plast eller
glasfraktion
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For att skydda solcellerna kapslas de in i film av plast, ofta etylvinylacetat (EVA), som
bestér av kol, syre och vite och vanligtvis tillverkas med fossil olja som grundrévara. Denna
plast kan liksom silikon anvéndas for att tita solcellspanelens kanter.

Till storsta viktandel bestar en solcellspanel av glas som star emot véder, vind och UV-ljus
och dirmed fungerar som ett genomskinligt yttre skalskydd for solcellerna. Glaset tillverkas
av renad sand (kiseldioxid) och kalksten (kalciumkarbonat) samt salt ur saltvatten dér saltet
karbonatiseras till soda, kalciumkarbonat. Alla de ingdende materialen &r vanligt forekommande
och kisel ar till och med det vanligaste dmnet i jordskorpan (Sveriges Geologiska Under-
sokningar 2020). Dessa tre bestdndsdelar hettas upp till en smaélta vid hog temperatur,

1 400—1 500 °C. For att fa ett hardat glas kyls glaset ned hastigt och resultatet blir ett hart
glas som nér det gar sonder gar 1 ’tusen” bitar, i stillet for i skdrvor. Ett glas skérs till innan
det hérdas, da det efter hardning ar svarare att bearbeta.

Baksidan av en panel kan ocksa bestd av hirdat glas, men historiskt ar bakstycket av plast.
Framaét ser vi dock en trend att d&ven bakstycket gors av glas i storre omfattning (Personlig
kommunikation, Solkompaniet, 2023-11-01). Plasten behdver vara foljsam, bestdndig mot
UV-ljus och klara temperaturvéxlingar. Det &r vanligt med fluorerade plaster som polyvinyl-
fluorid med varumérken som exempelvis Tedlar, som &r bade foljsamma och hallbara. Dessa
plaster har ocksa sitt ursprung i fossil olja, som fluoreras.

En solcellspanels olika lager hélls samman i en ram som oftast &r av aluminium, vilket &r

en forhallandevis 1att metall. Aluminiumramen far ett skyddande naturligt oxidlager som
skyddar den mot vider och vind. Primért aluminium bryts i form av mineralet bauxit, vilket
renas och oxideras till aluminiumoxid. Aluminiumoxiden reduceras sedan till ren aluminium
i en fluorsaltlosning vid 960 °C (Metallkompetens, u.d.). Aluminium atervinns idag i stor
utstrackning och nir sekundért aluminium kan anvéndas krévs bara ca 5 procent av méngden
energi jamfort primért utvunnen aluminium (Ravarumarknaden 2011).

For att fa en tét fuktspéarr mellan glas och ram samt kring kopplingsdosan dar bypassdioder
och kablar &r inféasta, anvands silikon. Silikon har sitt ursprung ur sand och fossil olja.

2.6 Miljopaverkan fran hantering av
uttjanta solcellspaneler

For att forstd vilka mdjligheter som finns for solcellspaneler enligt avfallshierarkin 4r det bra att
veta pa vilket sétt en solcellspanel kan degraderas eller ga sonder under den tid den anvénds.

2.6.1 Vad hander med en solcellspanel under dess
anvandningstid?
Funktionen i solceller férsdmras nér de anvinds. For den nu dominerande kiselbaserade
solcellsteknologin innebér den forsta tiden med solljus en tydlig forsamring, vilket beror pa
att kvarvarande syre som hittar de indopade boratomerna och binder till dem. Da minskar
ledningsformagan i materialet och man féar en sa kallad LID (light-induced degradation) som
reducerar effekten med en till tva procent. Efter denna tidiga forsdmring sker degraderingen
mer gradvis (se avsnittet "Konstant och definierad livslingd” i avsnitt 2.4.3) med mellan
0,2 och en procent per ar. Denna degradering beror pé allméin forsamring av de olika materialen
som ingér i en panel. Till exempel 4r det vanligt att skyddsplasten som cellerna &r laminerade
med kan gulna med tiden vilket gor att lite ljus absorberas och blir viarme istéllet for att na
sjilva solcellen. For storskaliga anldggningar med stor elektrisk potential i stringarna med
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sammankopplade paneler i forhéllande till jord, kan sa kallad PID (potential induced degra-
dation) uppsta. Da borjar de olika materialen i en panel paverka varandra genom lackstrommar
med forsdmring av panelen som f6ljd. (Solar Magazine 2022).

Utover detta kan yttre mekaniska skador pa grund av vider och vind eller hantering uppsta.
Om en kristallin solcell far en skada kommer sprickan propagera genom kristallen och till

slut forstora hela cellen. Ytterglaset, bakstycket eller inféstningar kan skadas, vilket kan gora
att fukt tranger in och solcellerna riskerar att helt sluta fungera. Skadas det hiardade ytterglaset
kommer det att krackelera i ”tusen” bitar. Det &r l4tt att forsta att det &r viktigt att solcells-

panelerna transporteras och hanteras sékert s att det inte uppstar skador redan innan de satts
upp. Under transport bor paneler std pa hogkant och inte ligga ned, de ska béras i ramen och
aldrig anvindas som stod pa nagot sétt — skador pa solcellerna syns ofta inte med blotta 6gat.

Sammantaget brukar livslangden for en solcellspanel avgoras av hur lange den har anvénts
aktivt. Tillverkarna anger en degradering pa 0,5—1 procent effektuttag per ar som normalt.
Ofta anges en uppskattad siffra pa hur manga ar det tar tills kapaciteten sjunkit till 80 procent
av den ursprungliga, vilket brukar anges som solcellspanelens livslingd. Livsldngden upp-
skattas pé detta sétt till mellan 2040 &r. Att anvinda denna uppskattning som solcellspanelens
livslangd kan dock ifragasittas. Det finns ju dven andra aspekter, som till exempel vad
alternativet skulle vara, dvs eventuell kostnad for att ersitta solcellspanelerna med nya eller
anvinda ett annat energislag som péaverkar solcellspanelernas 16nsamma anvandningstid.
Annat som kan paverka och kanske korta livsldngden &r om taket som panelerna dr monterade
pa behdver bytas eller om ett arrendeavtal for mark installerade paneler gér ut.

2.6.2 Ateranvéindning och atervinning

Ateranvindning av solcellspaneler ér forhallandevis liten och vi har bara hittat nagot enstaka
exempel i Europa dir anvinda solceller monteras i en andra installation. Vi har inte hittat
nagra exempel alls dir panelerna dteranvinds for andra dndamal, som till exempel byggnads-
material eller liknande.

Atervinning av solceller inom EU regleras i WEEE-direktivet och solcellspaneler samlas
in som elskrot. For att materialatervinningen ska bli sa effektiv som mojligt &r det bra om
panelerna hanteras varsamt édnda fram till den faktiska &tervinningsstationen. Att ta bort
aluminiumramen fran panelen dr ofta relativt enkelt och det finns upparbetade kanaler for
atervinning av aluminium. Bakstycket, en plastfilm, kan ibland avladgsnas. Plastfilmen kan
d4 sorteras efter plasttyp och dtervinnas. Ar den av en fluorerad polymer sorteras den som
ovrig plast och &r den av sé kallad termoplast kan den bli till smé pellets och sedan éter-
anvéndas som material till nya produkter. Fluorerade plaster brénns for att dels atervinna
energin i materialet, dels ta om hand fluoret pa ett sdkert sétt. Fluorinnehéallande organiska
foreningar kallas ofta PFAS (per- och polyfluorerade alkylsubstanser) vilket dr kemiska
foreningar som inte bryts ner sa litt i naturen och som kan péverka levande organismer
negativt.

Sedan blir det svarare: solcellerna ligger skyddade i plastlager av EVA (etylvinylacetat) och
detta lager sitter fast i skyddsytan av hérdat glas. Nér dessa ska separeras fran varandra

ar det latt att glaset spricker. Idag &r det vanligt att dessa lager krossas tillsammans for att
sedan skilja fraktionerna at. Krosset separeras i fraktioner av metall (koppar och silver) samt
kross av hérdat glas och kisel. Det finns tekniker pé forsknings- och utvecklingsstadium
for att skala av solcellspanelen lager for lager och den teknik som ligger nidrmast storskalig
anvandning anvénder delaminering med hetknivsteknik (se 2.6.3) for att skilja lagren at.
Den tekniken innebér att en het kniv eller skartrdd fors mellan glas och skyddsplast och

pa sé vis skirs de isir.
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For metallerna finns det upparbetade kanaler for att dtervinna och ateranvinda. Plasten brianns
och energin tas till vara. Glaset och kislet diremot anvénds oftast som fyllmassa da det &dr
ett stabilt, inert material som inte avger Amnen till kringliggande jord. Ar glaset tillrickligt
rent kan det dven bli sekunddr rdvara som smilts om till nytt glas. Det forekommer ocksé
att det hardade glaset mals och blir en ravara till mineralull (Glasbranschféreningen u.a.).

2.6.3 Fordjupning om atervinningstekniker

I en litteraturstudie dver processer for atervinning av solcellspaneler av kisel pé lab- och
pilotskala beskriver Deng et al (2022) att hogvirdig atervinning normalt sett omfattar fyra
steg: demontering, delaminering, sortering och materialutvinning. Vid demonteringen avlags-
nas aluminiumramen frén solcellspanelen. Delamineringen 6ppnar upp panelens lager, ar
den svéraste delen i atervinningen och inverkar pa metodens komplexitet, emissioner och
kostnader. Sorteringen och aterflodet, som ar nyckeln till en hog atervinningsgrad, separerar
material i olika grupper for att mojliggora ett effektivt nésta steg, materialutvinning (lakning
och metallutvinning), dir olika metoder, ofta med hjélp av kemikalier och energi, anvédnds
for att fa fram en ren slutprodukt. Stegen enligt Deng, et al (2022) beskrivs under punkterna
nedan.

e Demontering. Aluminiumramen ar den ekonomiskt mest fordelaktiga delen att ater-
vinna, vilket ocksa kan minska klimatpaverkan fran solcellspaneler med tolv procent.
Den kan avldgsnas manuellt eller automatiskt, exempelvis med en teknik fran NPC
Incorporated med en hastighet om 40 sekunder per panel.

* Delaminering. Det finns termiska, kemiska och mekaniska metoder for delaminering
av panelen.

— Termisk delaminering bryter ner tvirbundet EVA till flyktiga &mnen. Glas, solceller
och metalliska stromledare sldpper fran varandra. Pyrolys 6ver 480 °C ger upphov till
kondensat och kol, men ocksa giftiga gaser. En svagt oxiderande miljé och cirkulerande
gasfloden i pyrolysreaktorn kan mojliggora fullstaindig nedbrytning av produkterna
fran pyrolysen och didrmed resultera i rena, kolfria solceller. Metoden ar emellertid
energiintensiv och dyr i jamforelse med andra, och kréver forbéattrad energieffektivitet,
varmeatervinning och hantering av giftiga gaser fore storskalig implementering. Endast
dessa termiska metoder kan ge hog ateranvéindning av kisel.

— Kemisk delaminering l6ser upp det inkapslade limmet med organiska eller oorganiska
16sningsmedel. Endast ett fatal organiska 16sningsmedel kan 16sa upp tviarbundet EVA
och dé vid hoga temperaturer (kokpunkten) och 1dng exponeringstid. Mikrovagor och
superkritiskt CO, kan 6ka 16sligheten och snabba pa reaktionerna. Metoden ger glas
med hog renhet som kan anvéndas direkt i glasgjutning, och kan ge mojlighet att ater-
anvénda kisel och silver, men anvindningen och kvittblivningen av organiska 16snings-
medel dr problematisk. Den dr dessutom dyr.

— Mekanisk delaminering &r den vanligaste metoden och syftar till att fysiskt bryta upp
fogen mellan olika material utan att kemiskt forstéra EVA-lagren. Har ingér fragmen-
tering (strimla, krossa, mala, slipa), kontaktfri fragmentering, klippning (’cutting”)
och skalning ("peeling’). Klippning med vattenjet skrapar bort silikonlagren med
EVA medan panelglaset hélls intakt och rent, varefter den fragmenterade solcellen
och EVA-blandningen omhéndertas for att sorteras och extraheras for atervinning av
véardefulla material. Nyligen har krossning med hdgspanning ("high voltage crushing’,
HVC, ocksé kallad elektrohydraulisk fragmentering, EHF) provats pa solceller.
Metoden, som &r ett alternativ till krossande férbehandling, &r kontaktfri, ger hogre
atervinningsgrad och dr mer selektiv med avseende pa material 4n vanlig krossning.
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I stillet for att ta sonder hela panelen finns det andra mekaniska metoder som avlagsnar
lager, till exempel hetknivstekniken, som kan kategoriseras som termo-mekanisk. I
denna upphettas panelen eller kniven till 200 °C for att mjuka upp EVA-lagret. Bladet
sticks in i det mjuka lagret och separerar glaset intakt. NPC har utvecklat kommersiella
metoder med helautomatiserad teknik bade for paneler med trasigt och med helt glas.
Uppviarmning av panelen till 150-200 °C smaélter/mjukar upp bakstyckets plastfilm
och gor det mojligt att ’skala av”” det. Mekanisk delaminering var den teknik som
implementerades i vérldens forsta specialiserade atervinningsanldggning for kisel-
baserade solcellspaneler i Frankrike (Deng et al., 2022), en anlaggning som invigdes
2017 och som &gs av Veolias dotterbolag Triade. (IEA PVPS Task 12 PV Sustainability,
2022)

Sortering och aterflode. Delaminerat material sorterad i fraktioner baserat pd material-
egenskaper till exempel densitet, elasticitet, optisk genomslépplighet och elektrostatiska
egenskaper. Material som inte blivit tillrickligt delaminerat atercirkuleras for att gé igenom
delamineringen en gang till.

Materialutvinning (lakning och metallutvinning). Det metallrika materialet lakas for
att utvinna silver och koppar, vilket gérs mest effektivt med 35-procentig salpetersyra.
Andra lakningsmedel som kan ateranvéndas ar tinkbara, mer resurseffektiva alternativ.
Kisel med hog renhet kan ocksé lakas ut och dteranvindas i solcellstillverkning. Silver
falls ut eller elektrolyseras fran 16sningen som pH-justeras for att fa effektivt utbyte.
Pyrometallurgiska processer anvinds for att dtervinna koppar, tenn och bly frén metal-
liska stromledare.

Den enda komponent som dnnu inte gar att materialdtervinna 4r det fluorerade bakstycket.
Det innehéller polymerer som inte kan separeras och maste darfor forbriannas eller deponeras.
PET ér ett alternativt material som kan atervinnas till monomerer genom glykolys, men
dess bestdndighet behdver verifieras i utomhustester (Deng et al., 2022).

2.6.4 Avfallshierarkin applicerad for solcellspaneler

Tar vi en titt tillbaka pa avfallshierarkin i avsnitt 1.2.1 och applicerar den pa solcellspaneler
kan vi notera foljande.

* Forebyggande (100 procent)
Solcellspaneler har en berdknad livstid pa 2040 ar tills de har en kapacitet pa 80 procent
av den ursprungliga kapaciteten. Denna livslangd dr av samma storleksordning som for
ett plattak, dven om dessa beroende pa viaderforhallandena kan halla betydligt ldngre
dn sd. Det gér ocksa att ifrdgasétta den berdknade livstiden, som formodligen kan vara
langre om légre kapacitet d4n 80 procent av ursprunglig kapacitet kan accepteras.

Jamfort med ménga typer av elektronik dr 2040 &r en lang livstid och den vixelriktare
som kopplas till solkraftsanldggningen har ofta en livslingd pa 1015 &r. En dgare av en
solcellsanldggning kan alltsé rikna med att byta ut véxelriktaren minst en gdng under
systemets livstid (Energimyndigheten 2015). Vid byte av véxelriktaren finns en risk att
dgaren dven byter sitt system av solcellspaneler i fortid, sérskilt om ny teknik med hogre
prestanda finns tillgdnglig p4 marknaden.

Det finns dven végledningar for hur solcellsanldggningar underhalls péa ett bra satt
(Energikontor Syd & RISE 2023). Det gors bland annat genom att besiktiga installationen
samt ta fram och f6lja en drifts- och underhallsplan.

Vi har darfor valt att sitta den hir kategorin till 100 procent, dvs alla dagens solcells-
paneler dr designade for en lang tids anvéndning. Vi ser ocksa att utvecklingen gar mot
langre anvandningstider.
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¢ Forberedelse for ateranvindning (0 procent)
Vi hittar fa exempel i Europa pa dteranvindning av solcellspaneler och ingen av dem
i Sverige och véar bedomning &r att inga dvs 0 procent av solcellspanelerna hamnar i denna
kategori Idag ar det mer kostnadseffektivt att kopa nya paneler. Framat i tiden skulle
det kunna finnas mojlighet f6r en andrahandsmarknad for nedplockade paneler som kan
ateranviandas som solcellspaneler i en andra installation. For att det ska ske behdver det
finnas tydliga mattekniker for att kontrollera kapacitet och skick av de nedtagna panelerna.
Aven glas och aluminiumramar borde kunna ateranvindas, kanske som byggelement.

For nedan anvénda procentsatser jaimfor tidigare avsnitt i denna rapport om material-
vardekedjorna.

¢ Materialatervinning (17 procent)
Idag &r det fraimst metallinnehallet av aluminium och 6vriga metaller s som koppar och
silver som materialatervinns. Det beror dels virdet av dessa material, dels metallers
egenskaper som gor dem relativt enkla att fa tillbaka i de kvaliteter som krévs for att
kunna anvéndas igen. Ett ungeférligt metallvérde i oktober 2023 (Grundédmnen u.a.) for
var exempelsolcellspanel (se 2.4.1) ger att 3,2 kg aluminium 4 24 kr/kg + 0,2 kg koppar
a 87 kr/kg samt 0,02 kg silver a 8 127 kr/kg ger ett ungefarligt metallvirde pa 100 kr
per solcellspanel.

Ovriga fraktioner materialdtervinns inte eller i liten méingd idag. Det skulle forindras
om glasfraktionen skulle kunna hallas ren fran solcellerna och dess skyddande plastskikt.
En renare glasfraktion skulle kunna anvéandas till nya glasapplikationer.

* Annan itervinning (t.ex. energiatervinning) (ca 16 procent)
Plast och -kiselfraktionerna energidtervinns genom forbranning dir energi, rokgaser och
askor tas om hand.

* Bortskaffande, deponi (ca 67 procent)

Det hiardade glaset krossas och ldggs pa deponi. I glaskrosset kan det finnas med krossade
solceller framst i form av kisel.

De kvantifierade andelarna ovan kan summeras i bildform motsvarande en avfallshierarki-
“triangel” vilket visas 1 Figur 20.

Avfallshierarkin fér solpaneler

\ 100 % / Forebyggande
0% Forberedelse for &teranvandning
Materialatervinning
W Annan &tervinning (till exempel energiétervinning)

Bortskaffande, deponi

Figur 20. Avfallshierarkin applicerad for solcellspaneler.
Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.

Den cirkuléra hanteringen av solcellspaneler ask&dliggdrs i Figur 21, dédr endast metallerna
atergar till vardekedjan som sekundéra material.
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Materialstrom
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Figur 21. S& cirkulér ar hanteringen av solcellspaneler i Sverige baserat pa ovan resonemang. Endast
metallerna materialatervinns.

Kélla: RISE, producerad fér denna rapport.

Miljopaverkan fran hantering av forbrukade solcellspaneler

International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme (IEA PVPS) Task 12
PV Sustainability (2018) genomforde livscykelanalyser for de vid den tiden forekommande
atervinningsmetoderna for solcellspaneler av kristallint kisel och CdTe (tunnfilmssolceller).
Forfattarna konstaterade att eftersom avfallsstrommarna fortfarande ar begrénsade sa
behandlas solcellspaneler med kristallint kisel i anlédggningar som &r avsedda for atervinning
av laminerat glas, metall eller elektronikavfall. Endast bulkmaterialen (glas, aluminium

och koppar) ateranviands, medan cellerna och annat material (exempelvis plast) forbrénns.
CdTe-paneler har ddremot lange hanterats i speciella atervinningsanldggningar, dér halvledare,
glas och koppar ateranviands. Modelleringen av livscykelanalysen gors pa tva satt: en sa kallad
”cut-off -metod, ddr miljopaverkan fran atervinningsprocessen fordelas mellan hanteringen
av den forbrukade solcellspanelen och de ateranvénda produkterna baserat pa deras ekonomiska
varde (sa kallad ekonomisk allokering), och en sa kallad “end-of-life”-metod som berdknar
miljopaverkan fran atervinningsprocessen skilt fran de utsldpp man potentiellt kan undvika
genom att anvinda atervunnet material. Data for tervinning av solcellspaneler av kristallint
kisel kommer fran fyra europeiska atervinnare 2015-2016, medan data for atervinning av
CdTe baseras pé publika data fran First Solars anldggning i Tyskland 2014 och 2016. Mil;j6-
paverkan analyserades for sex miljopaverkanskategorier, bland annat klimatpaverkan, som
konstaterats relevanta for el producerad frén solkraft. Cut-off-metoden ger att atervinningen
av kiselbaserade solcellspaneler star for ungefér en procent av klimatpaverkan fran produk-
tionen och installationen av solcellsanldggningar pa sluttande tak. Motsvarande varde for
CdTe ar knappt fem procent. ”End-of-life”-metoden ger en bedomning av de miljoméssiga
fordelarna fran atervinning: atervinningen av glas, metaller och halvledarmaterial fran béda
typerna av paneler ger lagre miljopaverkan d4n motsvarande priméra killor.
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Majewski et al (2021) rapporterar att klimatpaverkan frén en atervinningsprocess som
utvecklats till en pilotanldggning inom projektet FRELP och som omfattar termomekaniska
metoder, lakning och elektrolys, uppgér till 370 kg CO,eq per ton solcellspanelsavfall
(motsvarande tolv kg CO,eq per panel a 20 kg), dér transporter, forbrinning och metall-
atervinning utgor ungefar en tredjedel vardera. Nér det géller metallatervinningen hade
den ocksa stor paverkan pa 6vergddning, forsurning, bildning av fotokemiskt ozon och
partiklar (ndgon jimforelse med utvinning av primér révara gjordes inte). Forekomsten

av polymerer, varav nagra ofta dr fluorerade, i solcellspanelen ger odnskad miljopaverkan
vid atervinning av avfall fran solcellspaneler. (Majewski et al, 2021)

Delaminering med hetknivstekniken, som allts& separerar frontglaset pa solcellspaneler av
kristallint kisel fran bakstycket med hjélp av en het kniv, utvdrderas i en livscykelanalys fran
IEA (IEA PVPS Task 12 PV Sustainability, 2023). Data i studien kommer fran tillverkare av
hetknivsteknik via en enkit och representerar &r 2018. Aven i denna studie gors modellerna
pa tva sitt, med sa kallad cut-off-metod och med en sa kallad end-of-life-metod (se forsta
stycket i detta kapitel), och miljopaverkan analyserades for sex kategorier. End-of-life-metoden
visar pa de potentiella milj6férdelarna fran anvdndning av atervunnet material jamfort med
delamineringstekniken. Den funktionella enheten &r 1 kg ramad solcellspanel med kisel-
teknologi vid installationsplatsen. For att komplettera livscykeln hamtades data for produktion
och installation av solkraftssystemet fran databasen som tillhandahélls av IEA PVPS Task 12
(uppdaterad 2020). Ett viktat genomsnitt for globalt installerad kapacitet av multi- och
monokristallina kiselbaserade solcellspaneler 2018 anvindes. For andra processer anvindes
det schweiziska miljo-, transport-, energi- och kommunikationsdepartementets LCI-databas
DQRvV2:2022. Hetknivstekniken dr automatiserad i en demonteringslina som bestar av en
enhet som avldgsnar kopplingslddan (varefter kablar tas bort fran kopplingsladan), en enhet
som tar bort ramen och en enhet som separerar glaset fran resterande laminat med hetkniv.
Kopparkablar och laminatet (cellen i EVA och bakstycke) séljs till en extern atervinnings-
anldggning, dir plasterna branns och koppar och silver atervinns. Den externa atervinnings-
anldggningen, atervinningen av koppar och silver, samt eventuella undvikna utslapp ingér
inte i livscykelanalysen. Paverkan fran de tre demonterings- och delamineringsstegen fordelas
mellan avfallsbehandlingen och material/’komponenter som ateranvénds utifran deras eko-
nomiska virde (ckonomisk allokering). Forfattarna konstaterar att hetknivstekniken star for en
valdigt liten andel av miljopaverkan frén en solkraftsanldggning pa 3 kWp monterad pa ett
sluttande tak i Europa. Det storsta bidraget fran delamineringen observeras for klimatpéverkan,
huvudsakligen orsakad av transportlogistik (insamling av solcellspaneler och leverans till
hetknivsanldggningen) och elanvidndning (IEA PVPS Task 12 PV Sustainability, 2023).

2.6.5 Diskussion och kommentarer till material
i solcellspaneler

Nedan ar négra punkter som &r virda att notera och diskutera vidare kring fér materialvalen
i solcellspaneler.

+ Riitt plast pa ritt plats? I solcellspanelerna anvinds idag ofta bakstycken av fluorerade
plaster. De har fordelen av att vara ldtta och bestéindiga, men samtidigt finns risken att de
avger fluorerade kolforeningar, sa kallade PFAS (per- och polyfluorerade alkylsubstanser)
som dr foreningar som bryts ner langsamt i naturen och dér tilldtna utsléppshalter &r mycket
laga. Dessa bakstycken bor ersittas med andra material som t.ex. annan typ av plast eller glas.

* Glasfraktionen skulle kunna materialateranvéndas i hogre grad om den kunde héllas ren.
Flera av de vi talat med forutspar att det i framtiden kan bli brist pa glas, d& dagens kisel-
dioxidtékter kommer att tommas. Om glaset i solcellspanelerna kan skiljas ut till en ren
glasfraktion, kommer detta atervunna glas ha ett vérde.
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+ Idag importeras de flesta solcellspaneler till Europa. For att paverka utformningen av och
informationen om dem, har EU tagit fram forslag till nytt ekodesignregelverk specifikt
for solcellspaneler (European Commission, 2022b). I detta finns bl.a. forslag om innehélls-
forteckning dver ingdende material. (Se vidare i avsnitt 2.9.2).

* Vi har inte tagit upp solceller av andra och tredje generationen i denna analys. I dessa
bestar de aktiva skikten av ytterst tunna skikt av olika metallkombinationer. For att kunna
materialatervinna dessa ytterst sma méngder behdvs tekniker som specifikt kan fokusera
pa dem. Idag anvénds och utvecklas lakningstekniker dar man pa kemisk vig kan ater-
vinna metaller som silver och indium (Teknetzi et al., 2023) och det finns kommersiella
anldggningar for tunnfilmssolceller av CdTe-typ i Tyskland, USA och Malaysia.

2.7 Aktdrskedjor och aktiviteter i Sverige

Idag kommer de allra flesta solcellspaneler som installeras i Sverige fran Kina eller Sydkorea
och den helt dominerade solcellstypen &r monokristallina kiselsolceller. Kina har 70-80 pro-
cent av virldsmarknaden. I och med att de allra flesta solcellspaneler importeras, viljer vi
ocksa att fokusera pa aktorskedjorna fran att dessa paneler ommer till Sverige, dvs faserna
Anviindning och Aterbruk (det senare anvinds hir synonymt med &teranviindning), Insamling
och Materialatervinning. I Figur 22 illustreras materialkedjans aktdrer for solcellspaneler
av monokristallint kisel.

2.7.1 Aktorer i anvandningsfasen

Det finns idag nagra svenska foretag som tillverkar solcellspaneler, men dessa é&r tillverkade
med tunnfilmsteknik och eftersom dess andel av installationerna &n s lange &r sa pass liten
gér vi inte ndrmare in pa det hér dven om aktdrsformationen nér det kommer till anvédndning,
insamling och materialatervinning ar relativt lika.

Producentansvarsorganisation

I forordningen (2022:1276) om producentansvar for elutrustning finns regler om producent-
ansvar for elutrustning, dédribland solcellspaneler (se vidare i avsnitt 3.4). I praktiken &r det
saledes importorerna av solcellspaneler som &r att anse som producenter i lagens mening.
Innan en producent tillhandahaller en konsumentelutrustning pa den svenska marknaden
ska producenten enligt 39 § anlita eller sjélv tillhandahélla en producentansvarsorganisation
som édtar sig att ta hand om producentens elutrustning nér den blivit avfall. Tanken med
systemet ar att producenten betalar en ersdttning till producentansvarsorganisationen som
sedan finns tillgdnglig for att finansiera omhéndertagandet av konsumentelutrustning den
dagen den blivit avfall. Enligt flera av de vi har intervjuat i branschen férekommer det miss-
forstand i klassningen som konsument- eller annan elutrustning och det beskrivs att syftet med
panelerna véger tungt for vilken kategori som elutrustningen anméls i. Fér annan elutrust-
ning dr det istéllet producenten sjilv som ska ta hand om avfallet som uppstér, vilket &r en
sérskild utmaning med tanke pé den langa livsldngd som kan forvéntas av solcellspaneler.

Oftast &r det en grossist som importerar solcellspanelerna till Sverige och som har avtal
med en eller bada producentansvarsorganisationerna som finns i Sverige for elutrustning,
El-Kretsen och/eller Recipo. El-Kretsen tar betalt per kilo solcellspanel. For de flesta pro-
dukter anvénder de principen ”Pay as you go”, dvs att det som betalas in for produkter som
kommer till Sverige idag betalar for insamling och atervinning for de produkter som tjénat
ut idag. Modellen fungerar fint fér produkter med nagra érs livsldngd, men har storre risker
nér produktens livslangd dr 25-30 &r och nér nyforsiljningen okar kraftigt fran ett ar till
nésta. Pengarna som kommer in for solcellspaneler idag fonderas for att finnas tillgdngliga
i framtiden ndr dessa har tjénat ut.
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Materialkedjans aktorer i Sverige, monokristallin kiselsolpanel

Mate

Mono- Kina har storst andel av varldsmarknaden, ca 70-80%,
kristallin for monokristallina kiselsolceller.
kisel- o

Andra stora leverantérer ar fran SydKorea och Kanada.
solpanel
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Grossist koper in solpanelen till Europa, Sverige.

Grossister av konsumentelektronik har avtal med en
svensk producentansvarsorganisation och registrerar och
betalar en avgift for framtida atervinning till dem.

Anvandaren ansdker om bygglov hos
kommunen om det behovs.

Grossisten saljer till aterforsaljare i Sverige.
Manga av dem &r dven installatorer, som
installerar solpanelssystem.

Elndtsforetaget registrerar installationen
hos Energimyndigheten.

Anvandaren anvander sitt installerade
system mellan 15-45 ar.

Foradling | Ramaterial

Design | Produk-

Grossist
Producentansvarsorg.
Kommun
Aterférsiljare
Installator
Elndtsforetag
Energimyndigheten
Anvandare

Anvandaren beslutar sig for att ta ner sina
solpaneler — alla solpaneler eller vissa som gatt
sonder.

Installator monterar ner dem.

Installator tar dem till en dtervinningscentral,
AVC, dar de samlas in som elavfall enligt WEEE-
direktivet. Storre mangder kan ibland koras
direkt till atervinnare.

Producentansvarsorganisationen fordelar insamlat
elavfall fér omhandertagande.

Material-
atervinning
Anvandare Demonterare
Installator Materialdtervinnare
Avc Materialképare
Producentansvarsorg. = Energiutvinning
Deponi
Producentansvarsorg.
Naturvardsverket

Demonterare och materialatervinnare ar
ofta samma féretag i Sverige. De tar
emot solpanelerna som del av
strommen for elavfall och dtervinner
dem. Om sarhantering sker, skickas
panelerna ofta packade pallvis ner till
atervinningsanlaggningar i Europa.

Materialatervinning sker av metallerna
till vilka det i dag finns en véletablerad
marknad.

Det material, som det idag inte finns en
marknad for, forbréanns fér energiatervinning,
anvands som fylimassa eller laggs pa deponi.

Atervinnaren redovisar sin atervinningshantering
till producentansvarsorganisationen, som i sin
tur rapporterar till Naturvardsverket.

Figur 22. Oversikt aktdrer och aktiviteter i respektive fas i Sverige. Rapportering ar indikerat med en gra papperssymbol.
Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.
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Bygglov och samrad enligt miljébalken (1998:808)

Enligt 9 kap. 3 ¢ § plan- och bygglagen (2010:900) krévs det, med vissa undantag sdsom om
kommunen bestdmt annat eller solcellsanldggningen dventyrar virden av historisk, kultur-
historisk, miljomassig eller konstnérlig synpunkt, inte bygglov for att pa en byggnad montera
solcellspaneler som foljer byggnadens form dven om byggnadens yttre utseende paverkas
avsevirt. Vinklade paneler kan siledes enligt huvudregeln, enligt 9 kap. 2 §, krdva bygglov
inom detaljplanelagt omrade om byggnadens yttre utseende avsevirt paverkas. Det 4r normalt
anvéndaren som ansoker om bygglov hos kommunen.

For anldggningar, oftast strre solcellsparker, som kan komma att vésentligt &ndra naturmiljon,
skall anmélan for samrad goras hos Lansstyrelsen enligt 12 kap. 6 § miljobalken (1998:808).
Lénsstyrelsen kan besluta om forsiktighetsmatt eller forbud mot verksamheten.

Installatorer

De flesta slutanviandare koper och dger sin solcellsanldggning, dven om det finns exempel pa
foretag som hyr/leasar ut solcellsanliggningar. Aterforsiljare och installatérer finns ibland i
samma bolag och ibland i separata foretag och slutanvéndaren koper in solcellsanlaggningen
och installationen av ett och samma foretag eller olika foretag. Via branschféreningen Svensk
Solenergi kan installatdrer certifiera sig som montérer for just solcellssystem (Svensk Sol-
energi u.d.-b). Kommer anldggningen bli nitansluten ska en foranmélan skickas in till det
aktuella elnétsforetaget (Energiforetagen & Svensk Solenergi 2021). Nar installationen &r klar
och om den &r ndtansluten, fardiganmils den till elndtsforetaget. Elndtsforetaget rapporterar
sedan in statistik som presenteras av Energimyndigheten. Denna rapportering sker arligen med
avseende pa total installerad solkraftseffekt och antal anldggningar per kommun i tre olika
effektintervall: mindre &n 20 kW, 20—1 000 kW och 6ver 1 000 kW (Energimyndigheten 2023c).

Med allt installerat och klart anvands solcellspanelerna sedan 1 uppskattningsvis runt 30 ar.
Tekniken ar dnnu sé pass ny att ingen dnnu vet hur ldnge systemet haller i vart svenska
klimat. Under anvéndningen finns det delar av systemet som kommer att behova bytas ut,
till exempel véxelriktaren som har en forvéntad livslangd pa ungefar 15 ar. Vid ett sddant
byte kommer férmodligen solcellspanelsédgaren dven fraga sig om det bara ar véxelriktaren
som behdver bytas ut eller om det dven &r dags att byta solcellspaneler.

I Sverige finns det idag ingen marknad for begagnade solcellspaneler och detta géller ocksa
i de flesta andra lédnder. Vi har endast kunnat hitta ett fatal exempel pa aterbruk i Tyskland
och Frankrike (se avsnitt 2.8). Det beror formodligen dels pé att solcellspaneler som teknik
ar en relativt ny foreteelse, dels pé att nya solcellspaneler ar relativt billiga jAmfort dvriga
kostnader i form av kringutrustning, transport och installation och att inkdp av billigare
solcellspaneler kan behdva stdllas mot dyrare men mer effektiva moderna paneler.

2.7.2 Aktorer i insamlingsfasen

Det &r slutanvidndaren som tar beslut om att panelerna har tjanat ut. Nedmontage eller byte
av paneler gors normalt av installationsforetag pa dgarens bestdllning men arbete som inte
kriver elbehorighet kan genomfdras av annan. Ar det ndgon enstaka panel som tjénat ut
lamnas den till en atervinningscentral som del av elskrotsinsamlingen. Ar det ett storre
antal, kan dessa koras direkt till en dtervinningsanldggning, vilket kan ombesoérjas av en
producentansvarsorganisation.
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De solcellspaneler som limnas till en 4tervinningscentral (AVC) liggs i elskrotsfraktionen
”diverse elektronik” och fordelas till en atervinnare genom El-Kretsens forsorg. El-Kretsen
har genom ett anbudsforfarande tagit in anbud frén &tervinnare i Sverige och fordelning
sker beroende pa distans mellan AVC och atervinnare samt antagna anbud. Ar det en storre
mingd solcellspaneler kan de skickas vidare packade pa pall, men &r det bara ndgon enstaka
far de ligga tillsammans med andra uttjinta elprodukter i ”diverse elektronik”-fraktionen.
Idag ar kostnaden for insamling och transport storre &n kostnaden for sjilva dtervinningen.
(Personlig kommunikation, intervju med El-Kretsen november 2023).

Om el-utrustningen inte dr anméld som konsumentelutrustning &r det istillet producenten
som ska ansvara for att ta omhand om solcellspanelerna.

2.7.3 Aktorer i materialatervinningsfasen

Producentansvarsorganisationen fordelar ut insamlade solcellspaneler till atervinnare.
Solcellspanelerna ingar i fraktionen “diverse elektronik™ och en forenkling som gors av
El-Kretsen och mottagande atervinnare &r att innehéllet i fraktionen beskrivs genom en
schablon. Schablonen uppdateras kontinuerligt for att s& vdl som mojligt motsvara ett
genomsnittligt innehdll. Skulle det vara nadgon séndning som markant avviker frén schablon-
innehéllet, kan bade El-Kretsen och atervinnaren papeka det och en specialrdkning av
skrotinnehallet kan goras.

Det finns @ven paborjade diskussioner om atervinnare som skulle kunna specialisera sig pa
just solcellspaneler och som idag inte hanterar elskrot. Det skulle i sé fall krédva att solcells-
panelerna sorteras ut ur elskrotet och sdarbehandlas. Brytpunkten for nar méngden av en
viss vara ér tillrackligt stor for att kunna béra kostnader for dedicerad &tervinning beror pa
anldggningskostnad och -effektivitet, marknaden for atervunna materialfraktioner och deras
kvalitet, bidrag fran t.ex. staten, samt pa madngden solcellspaneler. En grov uppskattning
baserad pa de intervjuer vi har genomfort ar att det behovs ett infléde pa minst 5 000 till

10 000 ton solcellspaneler per ar for att ekonomiskt hallbart bygga och driva en dedicerad
anldggning for solcellspanelsdtervinning. Redan under ar 2018 installerades 6ver 10 000 ton
solcellspaneler i Sverige (givet antagande om effekt pd 340 Wp och en panelvikt pa 20 kg)
och den arliga installationen har sedan dess 6kat. Om panelernas livslangd &r 30 ar bor den
arliga miangd av paneler som é&r redo for materialdtervinning och som skulle mojliggdra en
dedicerad anldggning kunna finnas fran &r 2048 och framét (se Figur 18 och Bilaga 2).

Idag &r det materialdtervinnaren som ocksa demonterar solcellspanelen. Den demontering som
sker for ndrvarande ar att elektronik i form av kablar och kopplingsdosa tas bort. Allvarligt
skadade paneler foljer med den generella elskrotsstrommen for tervinning medan sér-
behandling kan ske om glaset dr nagot sa nér helt. D& kan panelerna skickas pa pall till en
dedicerad atervinningsanlaggning i Europa. Négra av de svenska atervinnarna tillhor storre
koncerner med anldggningar i flera lander och har den mojligheten. Om det gors eller inte
beror pa ekonomiska stédllningstaganden, som till exempel kostnad for transport och om

det finns en marknad for de atervunna fraktionerna. Det idag vanligaste forfarandet ar att
demonteringen fortsitter lokalt och att aluminiumramen bryts av och att aluminiumet gar
vidare till atervinningsstrdmmen for aluminium. Finns det ett bakstycke av plast forbrénns
det for att ta till vara dess energi samt pa ett kontrollerat sétt fanga in de fluorerade kolvétena.
Det 6vriga som aterstér, det vill séga inplastade solceller och glas, krossas. Glaset med sol-
cellerna krossas och krosset skickas till smaltverk for dtervinning av koppar och silver. Glas
och kisel hamnar dé i en restfraktion, slagget, vilket sedan deponeras och/eller anvinds som
fyllmassa 1 till exempel bullervallar.
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Om en hogre atervinningsgrad ska kunna astadkommas ar det saledes troligt att en eller
flera dedicerade dtervinningsanldggning i vart ndromrade vore att foredra.

Atervinnare som tar emot elskrot via El-Kretsen redovisar kontinuerligt antal kilo mottaget
elskrot digitalt som en del i El-Kretsens logistikldsning. Arligen redovisar tervinnarna

till El-Kretsen hur mottaget elskrot har hanterats och vilka och i vilken méngd i kilo dessa
material har atervunnits. ElI-Kretsen redovisar sedan sammanstéllda siffror till Naturvards-
verket.

2.7.4 Diskussion och kommentarer till aktérskedjan

i Sverige
Nedan dr nagra punkter som &r virda att notera och diskutera vidare kring for aktorskedjan
for solcellspaneler i Sverige.

* Det finns idag flera instanser som tar emot information om solcellspaneler innan och
i samband med att de sétts upp, men denna information innehéller inte materialspecifik
information.

* Producentansvarsorganisationer dr de som agerar i alla tre faserna Anvindning (aterbruk),
Insamling och Atervinning.

* Solcellspaneler &r ofta stora, 1 x 1,7 m? eller mer, vilket lampar sig vél for utsortering
i ett eget fldde (om de bara var fler &n idag).

* Om det kopplat till varje solcellspanel fanns information om ursprunglig producent och
om medel betalats in till en producentansvarsorganisation, skulle det tydliggora ansvaret
for atervinning nér panelen tjénat ut.

» Sveriges del av aktorskedjan borjar nér solcellspanelerna anlénder till Sverige. Sa gott
som alla solcellspaneler importeras och det dr Kina som ar det storsta tillverkningslandet.
Forutom beroende till dessa leverantorer, deras prissdttning m.m. paverkar det ju ocksa
om material frén solcellspaneler som &tervinns i Sverige ska kunna bli till nya solcells-
paneler. Finns ingen inhemsk industri kommer ett beroende till de asiatiska leverantérerna
och deras vilja att kdpa materialet for att anvénda till nya solcellspaneler. Om det inte
blir ekonomiskt hallbart fér dem att kopa in det atervunna materialet fran de 1 Sverige
anvinda solcellspanelerna kan materialet andd komma att ateranvéndas till andra applika-
tioner. Det dr béttre 4n att det deponeras eller deponeras, men det blir inte en helt cirkulér
hantering av solcellspanelerna som innebar att material fran gamla solcellspaneler blir till
nya solcellspaneler.

2.8 Atervinning av solcellspaneler
| andra lander

Deng et al (2022) refererar till en studie genomford av EU-kommissionen (European
Commission, 2020) som granskar hur WEEE-direktivet genomforts i EU-ldnderna. Studien
fann 26 anldggningar som hanterar forbrukade solcellspaneler, men att endast tva uppfyllde
kraven som sitts 1 branschstandarder frain CENELEC (the European Committee for Electro-
technical Standardization) om insamling, logistik och behandling av och for forberedelse

for teranvindning av avfall som utgors av eller ingér I elektrisk eller elektronisk utrustning
(CLC/EN 50625-4:2017).
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I Figur 23 och i Figur 24 redovisas volymen solcellspanelsavfall respektive atervinnings-
grader i nagra EU-ldnder 2018 (IEA 2022). Av de kartlagda lénderna hade Tyskland utan
jamforelse de storsta méngderna; solcellsmarknaden utvecklades tidigt dir och vissa
anliggningar har redan natt slutet av sin livslingd. Atervinningsgraderna 1ag i linje med
maélen for WEEE-direktivet (Tyskland nagot hogre) utom for gruppen “6vriga ldnder”

med sma méngder solcellspanelsavfall, dar systemen for omhédndertagande av forbrukade
solcellspaneler 2018 troligen var relativt outvecklad. Baserat pa solcellspanelernas samman-
sattning (med glas motsvarande tvé tredjedelar av panelernas vikt) &r det tydligt att man i
denna sammanstillning gjort en annan tolkning av vad materialétervinning innebér an vi gjort
i denna rapport. Givet att glas rdknas ldggs pa deponi och inte ateranvinds for nyproduktion
av glas hade materialatervinningsgraden annars inte kunnat vara sé hog.

9000
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6000 m Insamlat avfall
i‘é 5000 m Behandlat avfall
5 u Atervunnet material
< 4000 - S B ok s
Materialatervinning och forberedelse for ateranvandning
3000 m Forberedelse for dteranvandning
2 000
| . . - e
0 * Osterrike, Belgien, Tjeckien, Danmark,

Tyskland Frankrike Italien Spanien Ungern Ovriga * Grekland, Nederlanderna, UK

Figur 23. Avfallsvolymer i form av solcellspaneler under WEEE-direktivet i Europa 2018.
Kalla: (IEA 2022), producerad av RISE fér denna rapport.
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Figur 24. Atervinningsgrader under WEEE-direktivet | Europa 2018. Bla staplar visar andelen solcells-
paneler som bedodms ha gatt till &tervinning av de som behandlats, orange staplar hur stor andel av
de behandlade delarna som materialdtervunnits.

Kalla: (IEA 2022), producerad av RISE for denna rapport.

11EA (2022) gors en genomgang av solcellspanelsavfall och tekniker for hantering av detta
i ett antal av organisationens medlemslédnder. Denna studie och andra killor ligger till grund
for nedanstdende oversikt fordelad 6ver avsnitt 2.8.1 till 2.8.10.
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2.8.1 Tyskland

Alla solcellspaneler som sétts pd marknaden maste registreras hos producentansvars-
organisationen for avfall som utgors av eller ingér I elektrisk eller elektronisk utrustning
Stiftung Ear och erhiller ett registreringsnummer (Stiftung elektro-altgeréte register Ear,
u.d., Ear-Portal, u.4.). I Stiftung Ears webportal ska d&ven kommuner, organisationer som
atertar eller handlar med forbrukade solcellspaneler, insamlare och avfallshanterare registrera
sig (Ear-Portal, u.a.).

I den tyska lagstiftningen kategoriseras avfall som utgors av eller ingér I elektrisk eller
elektronisk utrustning i sex kategorier, och solcellspaneler hamnar i en av tva kategorier
beroende pa storlek (atminstone ett matt >50 cm respektive inget matt >50 cm). Nar det
géller insamling och dtervinning av konsumentelutrustning gors emellertid ingen skillnad
pa storlek i lagstiftningen; alla forbrukade solcellspaneler inom konsumentelutrustning
hamnar darfor i en grupp.

Atertag, tervinning och ateranviindning av uttjénta solcellspaneler ombesdrjs av tjénste-
leverantérer till exempel PV CYCLE och take-e-way GmbH. Atervinning av solcellspaneler
av kristallint kisel gors huvudsakligen av glasédtervinnare, till exempel Reiling Unternehmens-
gruppe. En specifik atervinningsanldggning for solcellspaneler av tunnfilmstyp (CdTe) drivs
av First Solar i Frankfurt (Oder), dér &ven saddant avfall fran bland annat Frankrike hanteras.
First Solar, som ocksa har anldggningar i USA och Malaysia, har en teknik som &tervinner
90 procent av bulkmaterialet men ocksa specialmaterial (till exempel lagret av CdTe-halv-
ledare). (IEA PVPS Task 12 PV Sustainability, 2022)

Foretaget 2ndlifesolar forddlar forbrukade solcellspaneler och siljer dem for aterbruk. Fore-
taget samlar in, testar och forbereder solcellspaneler for aterbruk. (2ndlifeSolar, u.4.).

Mingden arligt solcellspanelsavfall i Tyskland beréknas uppga till mellan 0,4 och en miljon
ton 2030, och 2050 beddms mangderna bli omkring 4,3 miljoner ton.

2.8.2 Frankrike

I den franska lagstiftningen som genomfér WEEE-direktivet definieras en specifik kategori
for solelutrustning, vilket underléttar rapporteringen av avfall som utgdrs av eller ingér i
elektrisk eller elektronisk utrustning och goér den mer palitlig i jamforelse med andra lander
(IEA PVPS Task 12 PV Sustainability, 2022). Enligt producentansvarsorganisationen Soren
(tidigare PV Cycle France) uppgick méangden forbrukade solcellspaneler i Frankrike 2022 till

5 005 ton varav 84 procent gick till ndgon form av atervinning (Soren, 2023). Soren genomfor
insamlingen och kontrakterar foretag i Frankrike och utomlands for sjélva atervinningen.
Sorens insamlingsmetoder varierar beroende pa méngder (fér mer dn 40 paneler kontaktar
innehavaren Soren for upphdmtning; for mindre &n 40 paneler ldmnar innehavaren panelerna
till ndgon av uppsamlingsplatserna i landet).

Den forsta dedicerade anldggningen for dtervinning av avfall fran solcellspaneler av kristallint
kisel byggdes av Veolias dotterbolag Triade pa uppdrag av Soren. Den togs i drift 2017
(IEA PVPS Task 12 PV Sustainability, 2022) och har en kapacitet om 2 000 ton/ar. Anlédgg-
ningen uppges vara en investering om tva miljarder euro (L’Usine Nouvelle, 2022). I
anldggningen anvinds de vanligaste metoderna vid solcellspanelsatervinning: aluminium-
ram och kopplingsdosa tas bort, omhéndertagande av kopparledning fran kopplingsdosan,
resten krossas och sorteras med olika metoder (vibration, séllning, optik, magnetism).
(IEA PVPS Task 12 PV Sustainability, 2022, Ministere de la Transition écologique et

de la Cohésion des territoires/Ministére de la Transition énergétique, u.a.). For att tervinna
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mer kisel fran panelerna mals de krossade panelerna varefter kislet separeras fran glaskrosset,
som da far en nagot battre kvalitet men inte hdg-transmitterande solcellsglas, eftersom det
innehéller EVA och bitar av kiselceller. Kislet kan ateranvéndas som ravara till ferro-kisel,
en tillsats vid stélframstéllning. Vid omsmaéltningen av glaskrosset kridvs en scrubber for
att fanga in den vétefluorid som frigors fran de fluorerade bakstyckena av PVF eller PVDF
som ticker solcellspanelens baksida. (Tao et al., 2020)

I september 2022 6ppnade Soren i samarbete med Envie 2E Aquitaine en anldggning som
kommer att hantera 4 000 ton solcellspaneler per ar med tre olika metoder: den klassiska
metoden (se ovan), rekonditionering, test och forséljning av fungerande solcellspaneler
samt delaminering med viarme (300 °C) av de solcellspaneler som é&r intakta men dnda inte
kan anvindas. Delamineringstekniken kommer fran japanska NPC och gor det mojligt

att separera lagren av glas fran metallkomponenterna. Det energigivande laminatet med
inkapslingsplasten EVA och kiselsolceller pa ena sidan och PVF pé den andra skickas till
det franska foretaget ROSI for atervinning (se nedan), medan dvriga delar materialatervinns
(Pays et Quartiers de Nouvelle-Aquitaine, 2023, Envie, u.d). Envie 2E Aquitaine uppskattar
att de ska kunna rekonditionera, testa och sélja cirka fem procent av de paneler de hanterar
och som har en kapacitet 4r minst 80 procent av den ursprungliga effekten och vars dterstdende
livsldngd ar d&tminstone 15-25 ar (Pays et Quartiers de Nouvelle-Aquitaine, 2023).

2021 6ppnade Soren ytterligare tvé anldggningar i samarbete med Galloo respektive Envie 2E
Midi-Pyrenées (IEA PVPS Task 12 PV Sustainability, 2022), men vilka tekniker som anvénds
vid dessa anldggningar och deras kapaciteter har inte gatt att hitta information om.

Foretaget ROSI har utvecklat en annan teknik for att separera laminerade material och har
byggt en anldggning for atervinning av solcellspaneler som togs i drift 2023. Anldggningen
kommer érligen att atervinna 3 000 ton solcellspaneler och utvinna 90 ton kisel, 30 ton
koppar och 2,5 ton silver. Inom tva ar ska kapaciteten ha 6kat till 10 000 ton per &r. Foretaget
planerar dven etableringar i Tyskland, Italien och Spanien. (Horizon The EU Research &
Innovation Magazine, 2022). ROSI har &ven en teknik for att dtervinna och ateranvénda
spéan av kisel fran slammet som bildas vid sdgningen av tunna kiselskivor for tillverkning
av solceller (ROSI, 2023).

2.8.3 Italien

Stena Recycling har vid en anldggning i Italien byggt en linje specifikt for bearbetning av
solcellspaneler av kristallint kisel dér &ven forbrukade solcellspaneler frén Stena Recyclings
svenska verksamhet (for ndrvarande 100-200 solcellspaneler per ar) kan omhéndertas. Vid
anldggningen tas aluminiumramen och kopplingsboxen bort och sedan mals laminatet av
glas, plast och kiselsolceller, varefter de mindre bitarna av glas skiljs fran de storre bitarna
av plast med hjélp av skiktning. Till skillnad frén andra anléggningar erhélls glas som é&r
tillrackligt rent for anvindning vid glasering av kakel och takpannor och till nya glasprodukter.
I den italienska anldggningen atervinns 80 procent av materialet i solcellspanelen pa detta
sétt, medan de malda bitarna av kiselsolceller och plast gér till forbranning (Nohrstedt 2023).

2.8.4 Storbritannien och Irland

Recycle Solars anldggning i Scunthorpe, England, &r enligt foretagets hemsida den enda
anldggningen i Storbritannien och Irland som atervinner solceller. Metoderna dr mekaniska
och kemiska och mojliggdr atervinning av 90 procent av glaset och 95 procent av halvledar-
materialen. (Recycle Solar, u.a.)
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Smé méngder forbrukade solcellspaneler och en lagstiftning for avfall som utgdrs av eller
ingér i elektrisk eller elektronisk utrustning som skiljer sig frén den i EU gor att Storbritannien
troligen kommer att exportera anvinda solceller till EU-1énder for atervinning (Majewski

et al., 2021).

2.8.5 Japan

Det finns ingen specifik lagstiftning for forbrukade solcellspaneler i Japan. Enligt IEA
PVPS Task 12 PV Sustainability (2022) finns det 29 foretag som tar emot solcellspaneler
for dtervinning, varav halften uppges inneha utrustning som ar specifik for solcellspanels-
atervinning och som kan separera panelernas struktur och komponenter. De dvriga foretagen
hanterar vanliga typer av industriavfall genom att separera bulkmaterial. (IEA PVPS

Task 12 PV Sustainability, 2022)

PV Cycle och Akita Prefectural Resources Technology Development Organization (Akita
PRTDO) bildade 2021 PV CYCLE Japan for hantering av forbrukade solcellspaneler. Till
att borja med ska PV CYCLE Japan fungera som kontaktpunkt for forbrukade solcellspaneler,
ansvara for verifieringen av avfallshanteringsforetag och samla in och publicera statistik for
solcellspanelsavfall. (PV Cycle, 2021)

2.8.6 Sydkorea

I Sydkorea inférdes producentansvar for solcellspaneler 2023. Malséttningen dr minst

80 viktprocent atervinning och/eller dteranvindning. Foretaget Yoonjin Tech var det forsta
atervinningsforetaget for solcellspaneler i Sydkorea, med en planerad kapacitet 3 600 ton/ar.
2020 startade WonKwang S&T en anldggning med en kapacitet om 1 200 ton/ar. Chungbuk
Technopark kombinerar fysiska och termiska metoder i sin anldggning om 3 600 ton/ar. Det
pagar ett stort antal statsfinansierade projekt for att utveckla solcellsrelaterade &tervinnings-
och ateranvéndningstekniker (IEA PVPS Task 12 PV Sustainability, 2022).

2.8.7 Kina

Det finns lagstiftning for el- och elektronikavfall i Kina, men solcellspanelsavfall omfattas
inte av denna (Majweski et al., 2021). Som resultatet av ett forskningsprojekt var den forsta
anldggningen for solcellspanelsatervinning i Kina férdig i slutet av 2021. Kapaciteten
uppgér till 2 750 ton/ar. I andra forskningsprojekt togs tva demoanldggningar i drift 2021,
dir bade termomekaniska (hetknivstekniken) och termo-kemiska metoder anvinds. (IEA
PVPS Task 12 PV Sustainability, 2022).

2.8.8 Indien

Det finns ingen sérskild lagstiftning for solcellspanelsavfall i Indien, utan detta regleras
i lagstiftningen for avfall i allménhet. (Majewski et al., 2021)

2.8.9 Australien

Med undantag for delstaten Victoria, dar deponi av elavfall inklusive solcellspaneler och
vaxelriktare ar forbjudet sedan 2019, hade Australien 2021 ingen lagstiftning som reglerade
avfall fran solcellspaneler, som till storsta delen deponeras eller lagras. Det finns emellertid
exempel pa foretag och start-ups inom solcellspanelsatervinning. Ett producentansvar for
solcellspaneler och vixelriktare har inforts 2023. (IEA PVPS Task 12 PV Sustainability, 2022)
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2.8.10 USA

Det saknas federal lagstiftning kring solcellspanelsavfall, men det finns delstater som infort
regler om bland annat atertagssystem for forbrukade solcellspaneler. First Solar driver
anldggningar i USA for dtervinning av tunnfilmssolcellspaneler (CdTe) med en samlad
kapacitet om 150 ton/dag (motsvarande 55 000 ton per ar) dér bade bulk- och specialmaterial
atervinns. Det finns emellertid ingen anléggning for fullstindig och hogvérdig atervinning av
solcellspaneler av kristallint kisel. Kostnadsuppskattningar visar att det 4r mer fordelaktigt
ekonomiskt att deponera; nettot (det vill sdga efter forséljning av atervunnet material) for
atervinning av kiselbaserade solcellspaneler uppgar till mellan $25 och $30 per panel, vilket
ar betydligt hdgre &n kostnaden for deponering i USA. Energidepartementet i USA har fast-
stdllt en handlingsplan for forbrukad solkraftsutrustning (U.S. Department of Energy, 2022)
med malséttning om en atervinningskostnad pa 3 § per panel (IEA PVPS Task 12 PV
Sustainability, 2022).

Solar Energy Industry Association (SEIA) dr den nationella branschorganisationen for sol-
energiindustrin i USA och har kontrakterat ett ndtverk av anlédggningar for atervinning av
solcellspanelsavfall (Solar Energy Industries Association, u.d.).

2.9 Samlade reflektioner om avfall fran
solcellspaneler

Solcellspaneler ar kénsliga men ofta mycket langlivade elektroniska produkter. Det finns
annu mycket fa exempel pé fungerande aterbruk av paneler. Nér paneler tas ur bruk 1&dmnas
de till atervinning via atervinningscentraler for mindre méngder, medan stérre méngder kan
transporteras direkt till atervinningsforetag vilket da normalt organiseras av en producent-
ansvarsorganisation.

Kunskapen om degradering av solcellspaneler i nordiska férhéllanden &r begransad. Degra-
dering paverkar panelernas livsldngd och vetenskapligt granskade experimentella studier
saknas helt. Detta paverkar mojligheten att berdkna framst nir avfallet uppstar, men dven
volymerna.

Metoder for vilfungerande materialatervinning av solcellspaneler finns ddremot idag inter-
nationellt (i férhallandevis liten skala) och utveckling av metoderna pagar.

Avfallsvolymerna fran redan installerade solcellspaneler i Sverige ser ut att bli stora nog
for att skapa Ionsamhet for minst en dedicerad atervinningsanlédggning i Sverige eller vara
nordiska grannldnder. Volymsuppskattningarna beror dock pa antaganden om livslangd som
kraftigt paverkar nér avfallet uppstar och panelernas utformning vilket i sin tur avgor deras
materialsammanséttning och lampliga &tervinningsteknologier. Variationen av de framtida
avfallsvolymerna kan vintas variera kraftigt om installationstakten varierar varfor det kan
finnas skal att dvervéga sitt att battre kunna hantera dessa ojamnheter.

Relevant statistik saknas for att kunna planera for ett bra omhéndertagande. Den befintliga
solenergistatistiken kréver ett flertal antaganden om de installerade solcellspanelerna for att
kunna anvéndas for att bedoma tidpunkt, volym och typ pé framtida solcellspanelsavfall.
Det saknas helt statistik 6ver vilka volymer som av olika skél avvecklas i Sverige. Utan
denna data &r det svért att f6lja den faktiska fordelningen av livsldngder och dra ldrdomar
utifran den.
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2.9.1 Oka information om installerade solcellspaneler och
dess tillganglighet - ett nationellt register

For att vara vél forberedd for kommande avfallsméngder, skulle mer information om de
solcellspaneler som installeras behdva samlas in. Det internationella energiorganet IEA har
i rapporten Data Model for PV Systems sammanstéllt hur man valt att gora i ett antal lander
samt ldmnar rekommendationer for vilken information som ska lagras, hur det ska goras
och pa vilket sitt det ska goras sé att den administrativa bérdan halls till ett minimum (IEA,
2020). IEA skriver hér att ldnder bor infora en centraliserad databas som ska vara obligatorisk,
heltdckande och &ppen for olika intressenter. Detta dr av betydelse for beslutsfattare sa att
de tydligt kan se effekter av inférda styrmedel, for elnétségare som i framtiden kommer
behover mer data for att kunna planera sin verksamhet och for att samhéllet ska kunna géra
bra bedomningar och planering for ett cirkulart omhéndertagande nér solcellsanlédggningarna
tjdnat ut. [ avsnitt 3.5.1 aterfinns ett forslag om vad ett register med information om de
solcellsanldaggningar som uppfors bor omfatta.

2.9.2 Forslag pa gang fran EU

EU é&r i processen att uppdatera ekodesignregelverket. Det géller bade en forordning for
ekodesign som ska ersétta det géllande ekodesigndirektivet (European Commission, 2022a)
och en delegerad forordning om ekodesignkrav sérskilt for solcellspaneler och vixelriktare
(European Commission, 2022b).

EU-f6rordningar géller direkt som lag i Sverige och kan komma att paverka hur solcells-
paneler utformas i framtiden och férhoppningsvis leda till att dessa konstruktioner av
svérseparerade multimaterial blir enklare att hantera. Pa forslag fran kommissionen finns
skrivningar om digitala produktpass vilket beroende pa utformning kan komma att bli hog-
aktuellt for att hélla koll pa antal, typ och materialsammansittning pé installerade solcells-
paneler. Detta &r av relevans for atervinnarna, men ocksa for konsumenter som genom att
vissa material tydligare deklareras enklare kan vilja bort produkter med o6nskade material.

For nérvarande pdgar revidering av EU:s direktiv for byggnaders energiprestanda som
innebér att krav pé att manga nya byggnader frdn 2027 och framat kommer vara att de
forses med solcellspaneler (nya offentliga byggnader 2027, renoverade offentliga byggnader
fran 2028 och smahus fran 2030) (Boverket, 2023). Det ar tdnkbart att detta kommer leda
till bide storre volymer installerade solcellspaneler tidigare och att det paverkar andelen

av olika sorters paneler. Kanske blir det vanligare med byggnadsintegrerad solel, kanske
paskyndas utvecklingen av tandem-solcellspaneler.
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2.9.3 Pagaende forskning och aktuella aktiviteter

Det dr var uppfattning att manga aktorer i Sverige ar 2023 fatt upp 6gonen for att atervinning
av solcellspaneler och att det &r ett &mne virt att undersoka, bevaka och satsa pa. Det finns
annu inte s& manga forskningsprojekt i Sverige men exempel pa aktiviteter som vi noterat
ar foljande:

Svensk solenergi har tagit in en konsult som undersdkt och testat en férenklad och manuell
version av hetknivstekniken for &tervinning av solcellspaneler (Svensk solenergi, 2023).

I Svensk solenergis riktlinje for den dokumentation av solcellsanldggningar som leverantorer
ska overldmna till slutkunder skriver de explicit att man ska ange hur solcellspanelerna kan
tas om hand och étervinnas. Det finns dock inget tydligt krav pé att ange om utrustningen ar
anmaild som konsumentelutrustning ansluten till en producentansvarsorganisation och om
inte varfor.

CircSolar (VINNOVA Dnr. 2023-02481) ar ett tredrigt forskningsprojekt som ska utreda
och komma med forslag for en 6kad cirkularitet i solcellspanelers véardekedjor.

Kompetenscentrum Solelforskningscentrum i Sverige, (SOLVE, u.4.) 16per fran 2022 till
och med 2026 och fokuserar ett av sina teman pa “Hallbarhet” vilket inkluderar atervinning,
miljo- och klimatavtryck fran solcellspaneler.

Kompetenscentrum for atervinning (Chalmers, u.d.) vid Chalmers hade den 7 november 2023
ett seminarium om &tervinning av solcellspaneler med flera europeiska och svenska talare.
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3 Rekommendationer
samt bedomning av
omhandertagandet av
solcellspaneler och
vindturbinblad

Kapitel 3 behandlar sévél fragan om omhéndertagande av solcellspaneler som vindturbinblad.
Av respektive numrerad rubrik framgér om denna del behandlar dessa tillsammans eller om
delen endast avser solcellspaneler eller vindturbinblad.

3.1 Huvudsaklig bedomning for ett battre
omhandertagande av solcellspaneler
och vindturbinblad

Var bedomning: Det huvudsakliga problemet for atervinningen av uttjanta solcellspaneler och vindturbin-
blad bedoms inte vara policy- och regelverksutmaningar utan att det finns ett behov av effektiva och
kostnadseffektiva storskaliga industriella I6sningar for en higre grad av materialatervinning.

Det behdvs for ndrvarande inte ytterligare riktade atgarder for att stimulera en 6kad ateranvandning av
solcellspaneler och vindturbinblad.

For savil solcellspaneler som vindturbinblad géller att storskaliga industriella 16sningar for
en hog materialatervinning forutsétter stora volymer. Det kommer ta lang tid innan solcells-
panelerna nar sadana volymer i Sverige varfor dvergangslosningar sannolikt behdvs. Det
finns ocksa savil i vara berdkningar for framtiden som historiskt (bl.a. under senare &r under
pandemi och utdkat krig i Ukraina) stora variationer fran ar till ar i antalet uttjanta solcells-
paneler och vindturbinblad. Detta riskerar sammantaget att det kan drdja innan ett storskaligt
industriellt omhéndertagande for en god materialatervinning kommer pé plats i Sverige.

Det har i avsnitt 1.11 bedomts att det efter 2030 kommer behovas en eller flera 16sningar
for industriell atervinning av glasfiberkompositer pa plats i Sverige. For att sd snabbt som
mdjligt nd en punkt dér det finns underlag for en storskalig industriellt omhéndertagande av
solcellspaneler och vindturbinblad i Sverige behdver de som vill investera fa béttre verktyg
for att sékerstélla en stabil forsorjning av kompositavfall och solcellspaneler till produktionen.
Om det inte finns tillrdcklig volym finns ingen grund for Ionsamma atervinningsforetag. Det
ar viktigt att efterfragan skapas sa att atervinningsforetagen kan rakna med en stabil tillgang
pa ramaterial.
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3.1.1 Vindturbinblad

For att f4 volym i méngderna sé tidigt som mdjligt maste Naturvardsverket och andra
myndigheter sikerstélla att mojligheten till forbranning och deponering inte i praxis tilléats

i fler fall &n absolut nddvindigt och titta Gver sektorer som anvinder liknande materialtyper,
till exempel konstrueras bade vindturbinblad och fritidsbatar av jimforbara glasfiberkompositer
och det finns en stor méngd liknande material i byggavfall. Ett beroende av en enskild
avfallsfraktion som vindturbinblad utgdr en stor risk for ett dtervinningsforetag. Av samma
anledning kommer det inte heller att vara mdjligt att skala upp produktionen pa kort sikt
om inte liknande avfallstyper samordnas. Detta dr ndgot som erfarenheterna frén de stingda
avfallsforbranningsanldggningarna i Tyskland och Spanien vittnar om, eftersom de har
tvingats stdnga pa grund av for sma avfallsmédngder. Det innebér att alla liknande avfalls-
fraktioner sa snart som mdjligt bor ga till dteranvéndning eller atervinning och inte till
deponering.

For vindturbinblad kommer, som ovan ndmnts, tidpunkten da tillrdckliga volymer nas komma
visentligen tidigare &n for solcellspaneler. Det finns 16sningar i nirtid, som om de anvénds
framfOr energidtervinning eller deponering, inte ger en optimal materialatervinning men en
acceptabel saddan. Detta handlar primirt om samforbranning i cementindustrin. Om dessa
metoder tilldimpas fullt ut far det i var mening anses acceptabelt under en 6vergangsperiod i
kombination med olika 16sningar for utbytesprogram och annan ateranvindning av materialet.

Betriffande dteranviandningen av vindturbinblad ar var beddmning att det finns relativt vl
fungerande processer for savil utbytesprogram dér vindturbinbladen kommer till nytta i en
ny anldggning som nyttjande som olika former av konstruktionsmaterial i broar, fasader m.m.
Vi har inte uppfattat att detta begransas i ndgon storre utstrackning av brister i regelverk
eller andra styrmedel. Om mojligheten till deponi och forbranning minskar (se avsnitt 3.2.1)
kommer &ven intresset for att hitta kostnadseffektiva alternativ att 6ka.

3.1.2 Solcellspaneler

Nir det géller solcellspaneler &r det for nirvarande for tidigt att utvirdera behovet av ytterligare
atgérder for att stimulera dteranvéndning. De paneler som idag tas ur bruk har till stor andel
nagon form av defekt och det finns idag inte, som for vindturbinblad, ndgon avsittning for
materialet fér annan anvindning.
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3.2 Storskalig industriell material-
atervinning av solcellspaneler och
vindturbinblad forutsatter tillrackliga
volymer

3.2.1 Auvisera utfasning av deponering och forbranning
som alternativ for atervinning av vindturbinblad

Var rekommendation: Naturvardsverket bor overvdga att i samband med kommande forfattnings-
andring avseende méjligheterna till dispens fran deponifdrbudet ta fram en tydlig vagledning for hur
aktorer ska forhalla sig till de Iosningar for omhandertagande som finns. Naturvardsverket bor dven
dvervaga hur myndigheten kan kommunicera framatsyftande pé ett satt som ger en tydligare bild om
vad for nya tekniker for omhandertagande som kan leda till att det inte I&ngre kommer att vara mojligt
med deponi och energiatervinning av vindturbinblad.

Var beddomning: Det behdvs, utéver Naturvardsverkets remitterade forslag till andrade regler for
dispens fran deponiférbudet for kapacitetsbrist, fér narvarande inte négon forfattningséndring avseende
deponi och forbrénning av vindturbinblad. Givet att den svenska lagstiftningen redan &r relativt strang
bor ett initiativ till &n strdngare regler an vad som foreslas i Naturvardsverkets remissforslag framst tas
pé EU-niva.

For att investeringar ska goras i anldggningar for storskalig industriell atervinning av vind-
turbinblad far det inte finnas ndgon oklarhet om stora volymer av ekonomiska skl i stillet
hanteras pa ett sémre sitt i enlighet med avfallshierarkin. Omvint kan en otydlighet 6ver
mojligheten att fortsatt hitta en billigare deponerings- eller férbranningslésning férsena
investeringsbeslut i en storskalig industriell tervinning av vindturbinblad. Redan idag finns
l6sningar for samforbranning i cementindustrin som i manga fall &r ldmpligare 4n energi-
atervinning och deponering. Darfor &r det viktigt att det kommer en tydlighet om vad som
kréavs for att forbranning och deponi inte lingre bedoms uppfylla kriterierna for undantag/
dispens. Bedomningar av vad som kan utgdra bésta mdjliga teknik och om krav pé sérskilda
skal ar uppfyllt formellt gors forst i det enskilda fallet i provningen av en viss verksambhet.
En central véigledning i fragan kan vara till nytta for aktorer och allménhet.

Det kan dock finnas skél att s tidigt som mojligt hitta en 1dmplig form for att avisera hur
denna beddmning i framtiden kan komma att géras den dagen en viss teknik, som idag inte
finns tillgidnglig men forutses finnas tillgénglig inom 6verskadlig tid, blir tillgdnglig. Detta
i stillet for att invénta att tekniken &r etablerad och forst da ge vigledning. Forutsédgbarhet
om att en viss teknik sannolikt stinger mojligheten till deponering och energiatervinning
kan skapa en tydlighet utan behov av att avisera forfattningséndringar som tar bort mojlig-
heten till undantag och dispens (som vissa aktorer efterfragat).

Att det finns indikationer pa att vindturbinblad har deponerats betyder, som regeringen
framfort i skrivelsen (2023/24:49) Riksrevisionens rapport om hantering av uttjédnta solcells-
paneler och vindturbinblad, inte att lagstiftningen nodvéndigtvis ar oklar. Det kan som
framforts i stéllet bero pé att dispenser har beviljats eller pa brister i tillsynen. Nér det sker
snabba fordndringar och nya aktorer etablerar sig dr det mdjligt att en del av forbréanning
och deponering har sin bakgrund i att det hade behdvts mer kunskap. Detta giller sarskilt att
halla sig uppdaterad om nya aktorer med béttre metoder for omhéndertagande. Vi instimmer i
regeringens slutsats att det inte &r otydligt vilket avfall som far deponeras. Reglerna skiljer sig
pa det stora hela inte heller fran lander som aviserat att de har ett deponiférbud (se exempel-
vis om Nederldnderna) dér det sedermera fatt inféras undantag som medger deponering om
det skulle bli orimligt dyrt (IEA Wind Task 45, 2022).
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For att 6ka forutséttningarna for sé likvérdiga beslut som mojligt om dispenser fran deponi-
forbudet bor Naturvardsverket Gvervéga att ta fram en vigledning till Lansstyrelserna och
andra aktorer om hur bedomningen bor ske med hénsyn till avfallshierarkin och tillgdngliga
alternativ. Det kan i detta sammanhang &dven 6vervdgas hur Léansstyrelserna i sin beddmning,
utover det som framfors i ansdkan, dven kan fa del av beslutsunderlag avseende vilka alter-
nativ som finns vid beslutstillfdllet. Som omnamnts i avsnitt 1.2.11 finns det ett starkt tryck
frén manga aktorer i vindkraftsbranschen att deponering bor forbjudas. Det finns dérfor skal
for myndigheterna att genom god végledning sékerstélla att en aktdr inte ansdker om depo-
nering i brist pa kunskap om alternativa sétt for omhandertagande. Hér bor det dven dvervégas
hur det, utan att pa olampligt sétt sdrbehandla enskilda kommersiella aktorer, kan lyftas fram
de alternativ som finns (se bl.a. avsnitt 1.11). Om inte en végledning uppdateras 16pande
bor det dvervdgas hur Naturvardsverket, branschorganisationer eller andra med kunskap
om alternativa mdjligheter for omhindertagande kan fa ldmna synpunkter fore beslut om
undantag fran deponiférbudet.

Ett beslut pd EU-niva skulle sannolikt medfora en stark press pa att identifiera fler och
battre 16sningar for storskaligt omhéndertagande av vindturbinblad (som kan ta lang tid att
fa pa plats i tillrdcklig skala) men samtidigt svarigheter att ta omhand vindturbinblad i det
korta perspektivet.

Det bor i ssmmanhanget som ovan ndmnts framforas att flera branschaktdrer liksom bransch-
organisationer (s&vél i Sverige som pa EU-niva) onskar ett totalt deponiforbud (dvs. helt
utan mojlighet till dispens). Detta helst pd EU-niva men i andra hand pa nationell niva.
Skulle det dérfor visa sig att vindturbinblad fortfarande forbrinns eller deponeras sedan
det i Sverige etablerats flera béttre 16sningar som borde ticka in behovet helt bér dock

en skirpning av lagstiftningen 6vervigas. En sddan 16sning bor sa langt som mojligt inte
peka ut vindturbinblad eller glasfiberkompister utan vara generellt utformad (att dverblicka
konsekvenserna av en sadan reglering dr dock inget som ryms inom ramen for detta uppdrag,
vilket i sig dr ett skél att inte foresld fordndringar nu).

Den tidpunkt frén vilken det inte lingre foreligger ett behov av undantag fran deponiférbudet
avseende vindturbinblad kan, som framgér av avsnitt 3.2.3 nedan, tidigareldggas med stod
av nya bestimmelser om mojlighet till forléngd lagring i materialbank.

Avseende forbranningsférbudet konstaterar regeringen i sin skrivelse (2023/24:49)
Riksrevisionens rapport om hantering av uttjdinta solcellspaneler och vindturbinblad att:

[ fraga om forbranningsforbudet konstaterar regeringen att oklarheten inte ligger
i forbudet utan i om vindturbinblad omfattas av undantaget fran utsortering i
Naturvardsverkets foreskrifter. Regeringen konstaterar vidare att undantaget

ar formulerat i syfte att vara generellt for olika typer av avfallsslag och att det
skulle vara svart att konkretisera det for alla olika typer av avfallsslag. Eventuella
oklarheter kan, enligt regeringens mening, hanteras genom Naturvardsverkets
végledning.”

Liksom avseende deponifoérbudet delar vi bedomningen att ytterligare vagledning bor tas
fram. Fran vara samtal &r det for oss tydligt att det anses som klart mer prioriterat att forst
ta fram végledningen for nir undantag for deponiférbudet ska vara mojligt.
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3.2.2 Uttjanta fritidsbatar ar en materialstrom som kan
komplettera uttjanta vindturbinblad

Var rekommendation: Energimyndigheten bor Gvervdga att, likt Havs- och vattenmyndigheten, foresla
att regeringen ger Transportstyrelsen i uppdrag att utreda utformningen av ett fritidsbétsregister.

For att underlitta att uppna tillrdckliga volymer for omhédndertagande av glasfiberkompositer
fréan vindturbinblad kommer forutséttningarna att hitta gemensamma losningar med andra
liknande material troligen att underlatta, sarskilt for att tidigareldgga tidpunkten nér en kritisk
arlig volym uppnas (se avsnitt 3.1 ovan). Ett sidant omrade som pekats ut ar glasfiber-
kompositer fran fritidsbatar.

Genom ett nationellt register dver fritidsbatar finns det mojlighet att samla in de uppgifter
som behdvs for att kunna berédkna materialstrommarna fran fritidsbétar och, exempelvis
genom krav pa skrotningsintyg for avregistrering, sdkerstilla att uttjdnta fritidsbatar
omhéndertas pa ett korrekt satt. Idag dr det pa méanga satt oklart hur ett omhéndertagande
av fritidsbétar kan ske utan att skattebetalarna eller miljon drabbas.

Ett fritidsbatsregister har, sedan det tidigare upphorde att gélla 1992, foreslagits av flera
utredningar. Senast i raden av aktorer att foresla ett fritidsbatsregister var Havs- och Vatten-
myndigheten som under 2023 foreslog att regeringen ger Transportstyrelsen i uppdrag att
utreda utformningen av ett fritidsbatsregister (Havs- och vattenmyndigheten, 2023).

Ett fritidsbatsregister kan sannolikt &ven medfora ett stort antal fordelar for samhéllet. Den
kanske tydligaste vinsten &r att det blir mgjligt att tydligare koppla kostnaden for atervinningen
av fritidsbatarna till de som nyttjar dem och inte, som annars till stor del blir fallet, att skatte-
kollektivet eller miljon behdver sta kostnaden. Idag bidrar skattebetalarna genom statsbudgeten
till kostnaderna for omhéndertagande. Stodet utgér sé langt det finns tillgéngliga medel till
omhéndertagande av en mindre del av landets fritidsbatar. Havs- och vattenmyndigheten
meddelade i december 2023 att det for 2024 finns 9,5 miljoner kronor avsatta som subvention
for skrotning av fritidsbétar (kostnaden for att omhénderta alla fritidsbatar och att istdllet
for simre omhéndertagande materialatervinna dessa kommer vara avsevért hogre). I for-
langningen, om inte ansvaret kan kopplas till enskilda dgare eller att det finns ett producent-
ansvar som fungerar, kan kostnaden bli avsevirt mycket storre (se avsnitt 3.7.6 nedan). [ en
underlagsrapport till Havs- och vattenmyndighetens regeringsuppdrag om insamling och
atervinning av fiskeredskap och fritidsbatar (Ecoloop & Batskroten 2023) angavs att

”Ett alternativt Gverslag for att bedoma kostnaden &dr genom en nuldgesbild. Bortses
frén transportkostnader och endast ser till kostnad f6r administration och ater-
vinning sé finns ett historiskt snitt p4 68 000 kronor for fritidsbatar. Om populatio-
nen &r 6verslagsmassigt 1 miljon batar s dr kostnaden alltsd 68 miljarder kronor
for att ta hand om de bétar som finns ute pa marknaden. Givet en livsldngd i snitt
pa 40 ar s& motsvarar det 150—200 miljoner kronor per &r vid jdmn utskrotning
oaktat omhindertagande av de redan uttjénta eller 6vergivna.”

Ett annat starkt skl att pa nytt Gverviga att infora ett fritidsbatsregister kan, med beaktande av
det nya sdkerhetspolitiska ldget som Sverige befinner sig i, vara behovet av att ’krigsplacera”
fritidsbatar infor och i en krigssituation forfoga dver fritidsbatar for saval militért som civilt
forsvar.
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Vidare kan ett fritidsbétsregister underlédtta mojligheten att utreda brott genom att lattare
kunna identifiera personer av relevans for utredningar.

I en utredning som har till uppdrag att utreda ett fritidsbéatsregister finns séledes starka
skal att involvera en stor bredd av myndigheter som kan ha behov av uppgifterna, sdsom
Polismyndigheten och Forsvarsmakten.

3.2.3 Utokad majlighet till lagring i materialbank for
ett tidigarelagt och jamnare tillgang till avfall fran
solcellspaneler och vindturbinblad

Var rekommendation: Energimyndigheten bér rekommendera regeringen att ga vidare med
Naturvérdsverkets forslag om bland annat en ny bestammelse i 15 kap. miljéhalken om lagring langre
tid &n tre ar utan att det ska anses utgdra deponi och i beredningen &ven beakta de skal som framférs
nedan om behovet av utokad lagring i materialbank.

Det kommer att ta manga ar innan antalet uttjénta solcellspaneler och vindturbinblad har
kommit upp i avfallsvolymer nog for att kunna motivera en storskalig industri fér material-
atervinning. I vart arbete har det identifierats att det, sérskilt avseende vindturbinblad, finns
ett behov av att hitta nya former for att minska riskerna kopplade till nivderna pa de framtida
avfallsvolymerna.

Med deponi avses enligt 15 kap. 5 a § 1 st. miljobalken (1998:808) en upplagsplats for avfall
som finns pa eller i jorden. Enligt andra stycket ska dock en upplagsplats inte riknas som
deponi dir avfall lagras innan det atervinns, om lagringen sker under en kortare period dn
tre &r. Denna paragraf genomfor artikel 2 g Rédets direktiv 1999/31/EG av den 26 april 1999
om deponering av avfall (deponidirektivet) i svensk ritt. Deponidirektivet har en nagot
annan formulering dn miljobalken (1998:808): lagring av avfall innan det atervinns eller
behandlas for en period av som regel mindre &n tre ar” [var fetstilsmarkering]. Det finns
séledes en Oppning for att hitta undantagslosningar. Behovet av att kunna mellanlagra i
materialbank diskuteras &ven i IEA-arbetsgrupper (IEA Wind TCP Task 45, 2023). Naturvards-
verket (2022c¢) har for regeringen foreslagit bl.a. en ny bestimmelse i 15 kap. miljobalken
om att det ska vara mojligt att i enskilt fall kunna besluta om lagring langre tid &n tre ar inte
ska anses utgdra deponi.

Som framgér av ovan avsnitt kommer det for savél solcellspaneler som vindturbinblad att
finnas flera utmaningar betrédffande tillgngen till rétt avfall for en storskalig industri for
materialatervinning. Dessa skulle enligt var bedomning minska om det fanns mojlighet
att, som ett undantag och under noga reglerade forhédllanden, bedriva en materialbank for
utdkad mellanlagring (ldngre &n tre &r), exempelvis i anslutning till en projekterad eller
Oppnad anldggning for storskaligt omhéndertagande av detta avfall. Tilldtande av utokad
materialbank kan bidra till att:

1. Hantera de inledningsvis liga volymerna. Med anledning av att det enligt de berdkningar
som gors 1 rapporten under ganska ménga ar kommer uppsta for laga volymer av avfall
for att motivera att ta en anldggning i drift men att det ldngre fram kommer finnas det.
Det vore enligt var bedomning mer forenligt med motiven bakom lagstiftningen att istéllet
for att nu vélja atgirder langre ner pa avfallshierarkin vilja att under ordnade former och
som ett undantag mdjliggora att avfallet lagras 1 avvaktan pé en storskalig industri for
materialatervinning.
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2. Minimera risker kopplat till varierande avfallsfloden. Det &r troligt att inflodet av
avfall fran solcellspaneler och vindturbinblad kommer variera pd samma sétt som for
manga andra avfallsstrommar. Hur dessa variationer infaller i relation till nir en anlédgg-
ning fér omhé@ndertagande av materialet 6ppnas kan péverka I6nsamheten i anldggningen.
Till exempel ledde minskade materialstrommar till ekonomiska svarigheter i en anldggning
i Tyskland. Om det finns mdjlighet att lagra avfall i en materialbank kan denna risk
minskas.

3. Skapa marginaler i materialvolymer i syfte att skapa sikerhet infor investeringsbeslut.
Ovan kan utmaningar i kombination med risken att det tar langre tid 4n planerat att bygga
upp logistikfloden och kundrelationer gora att en stérre marginal i berdknade material-
volymer behdvs for att vaga investera i en anldggning. Det kan forsena nér en anldggning
for storskaligt omhindertagande av solcellspaneler och vindturbinblad kan komma pé
plats.

4. Minska risker i samband med forsenad projektering. Risken for forseningar i projekte-
ringen kan skapa risker att, inom den nu tillatna gransen pa tre ar, bygga upp en material-
bank infor 6ppnandet av en ny anldggning. Detta for att det kan uppsta savél logistiska
som ekonomiska utmaningar om avfall, som var planerat att atervinnas i anldggningen,
av juridiska skél behover transporteras bort fran platsen.

5. Komplettera de arliga avfallsstrommarna med lagrat material for full beléiggning
direkt kan tidigareliigga anliggningsstart. Férekomsten av en materialbank leder i
sig till att produktionen i anldggningen kan starta tidigare da de forsta driftarens ldgre
inflode kan toppas upp med lagrat avfall. Vidare skulle méjligheten att lamna vindturbin-
blad till en materialbank i praktiken innebéra att det finns ett alternativ till deponering.
Vilket i praktiken didrmed kan innebaira att behovet av undantag fran i forsta hand deponi-
forbudet inte langre behdvs dé det blir svérare att visa att det foreligger sarskilda skal.

En mgjlighet till mellanlagring i en materialbank kommer dock inte utan risker. Om en aktor
tillats att 6ver lang tid bygga upp omfattande volymer av avfall som sedan inte omhéandertas
korrekt finns en risk, som nyligen aktualiserats i samband med atalen mot foretrddare for
Think Pink, att oldgenheter uppstar och att kostnaderna riskerar att landa pé skattebetalarna.
Darfor bor en mdjlighet att mellanlagra avfall i en materialbank endast vara méjlig i undantags-
fall och efter en ordentlig provning. Det bor i Miljobalken (1998:808) utformas som att det ska
foreligga sérskilda skdl. Denna provning bor innefatta en helhetsbedémning med beaktande
bla. av

1. De skidl/behov som framfors till varfor en lagring under max tre ar inte ar tillrackligt.
Det kan handla om att visa berdkningar pa hur manga ar tidigare en anlédggning for
omhéndertagande kan berdknas komma pa plats med mojligheten att bygga upp en
materialbank.

2. De andra handlingsalternativ som finns tillgdngliga for atervinning utan méjligheten till
mellanlagring i materialbank. Det bor normalt inte vara mojligt att bygga upp en material-
bank for en anldggning som &r under uppbyggande om det finns andra jamforbara alter-
nativ med god kapacitet tillgdngligt till rimliga villkor. Detta blir saledes framst aktuellt
vid storre tekniksprang eller for nya typer av avfall. Om dédremot alternativet ar att avfallet
tas omhand pé ett simre sétt enligt avfallshierarkin, exempelvis forbranning eller deponi
av vindturbinblad, finns det en mindre nedsida med att mellanlagra vindturbinbladen i
en materialbank. Om projektet fallerar far dessa dé dnda troligen omhéndertas pa mot-
svarande sétt om inte forutséttningar for ett béattre omhandertagande majliggjorts under
tiden.
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3. Att den affirsmodell som valts for mottagandet i materialbanken ar héllbar och bygger
pé rimliga krav pa affirsméssighet och marginaler. Det bor exempelvis sékerstéllas att
tillstandshavaren tar tillrdckligt betalt for att kunna ha rad att omhénderta allt avfall i
materialbanken pa savil avsett sitt som pa det sdtt som varit aktuellt om materialbanken
inte funnits. I detta sammanhang, utifrén det exempel som nu efterfragats for framfor
allt lagring av vindturbinblad, ska sdrskilt 6vervégas risken for att projekteringen av den
storskaliga anldggningen for materialatervinning inte lyckas. Det bor dérfor inte vara
aktuellt utan att den anlédggning som projekteras bygger pé ett gediget underlag avseende
processens lonsamhet och genomforbarhet. Det bor ocksé forutsatta att planerings-
processen kommit sa pass ldngt att det ar troligt att projektet kan genomforas. Det skulle
kunna handla om att det finns miljétillstand i en forsta etapp eller att positivt besked
lamnats om det allménnas grundldggande syn pa lampligheten av en viss verksamhet pa
en viss plats (se direktivet 2023:78 till Miljétillstandsutredningen for mojliga alternativ).

4. Att det stills betryggande sékerhet, med bortseende fran att det bor ske en viss provning
av verksamhetens egen ekonomiska héllbarhet, for savél hanteringen av lagringsplatsen
som annat omhéndertagande av det lagrade materialet for det fall att tillstdndshavaren
skulle fa problem att genomfora omhéindertagandet enligt plan. Sékerheten far lampligen
stillas efter hand enligt en plan som vid varje tid tillgodoser det aktuella behovet av
sakerhet.

5. Att det finns en tydlig bortre tidsgrins for ndr forutsédttningarna for nar materialbanken
inte langre ar i uppbyggnadsskede utan kontinuerligt ersétts eller minskar.

6. Att sokanden kan visa att en lagring under lang tid pa en viss plats kan ske pa ett lampligt
satt med beaktande av risken for oldgenhet, fororening eller annan stérning kopplat till
forvaringen. Har ska sérskilt beaktas den risk som kan uppkomma av att en stor mangd
avfall lagras och urlakas péd samma plats 6ver lang tid. Det kan i fallet med vindturbin-
blad handla bl.a. om risken for att ytskikten av bladen over tid kan sprida farliga nivaer
av bl.a. PFAS som Kemikalieinspektionen identifierat (2023). Savél solcellspaneler som
vindturbinblad &r dock till sin natur designade for att inte slédppa ifran sig material under
pafrestande forhéllanden.

For aktdrer som avser att ansdka om tillstdnd for en materialbank behdver det sérskilt over-
végas de kostnader som en materialbank medfor sdsom eventuella extra transportkostnader
(om inte materialbanken kan uppréttas i omedelbar anslutning till en ténkt anldggning som
kan ta omhand om dem) och markkostnader (fastigheten som sddan, markberedning, &ver-
vakning m.m.). Till detta kommer de omfattande insatser som kan behovas for att motverka
en eventuell negativ opinion och oro for att avfallet ska bli liggande.

En mojlighet till utokad lagring i materialbank bor vara en generell reglering, som saledes
skulle kunna tillimpas med avseende pa alla avfallsstrommar och inte endast uttjanta solcells-
paneler och vindturbinblad. Beslut bor tidsbegriansas och tiden som avfall far lagras utan att
det klassas som deponi bor normalt trappas ner efter viss tid. Detta da det inte dver lang tid
bor finnas ett behov av ldngre lagring 4n tre &r utan det bor ses som en dvergangslosning.
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3.2.4 Fler kompositmaterial behover atervinnas for att
Oka forutsattningarna till ett omhandertagande av
vindturbinblad hégre upp i avfallshierarkin

Var rekommendation: Energimyndigheten bor rekommendera Regeringen att hitta en lamplig form
for att identifiera och analysera om det finns behov av ytterligare atgarder for att sékerstélla att fler
kompositmaterial &n vindturbinblad och fritidshétar kan atervinnas.

Som framgér av avsnitt 1.10.3 saknas specifik kartlaggning fran kompositmaterial inom bygg-
sektorn. Ett forsta steg for att identifiera potentialen i att atervinna olika kompositmaterial
tillsammans kan vara att genomfora en sddan kartldggning. Vi har dock inte inom ramen for
detta arbete haft mojlighet att ndrmare utreda hur fler materialstrommar av kompositmaterial
an vindturbinblad och fritidsbatar kan &tervinnas. Da tillgangen till tillrdckliga volymer av
liknande kompositmaterial dr avgoérande for att fa en storskalig industriell materialatervinning
pé plats finns det anledning att utreda hur atervinningsgraden av exempelvis komposit-
material i byggavfall och produktionsavfall i kompositindustrin kan &tervinns. Se dven
avsnitt 3.6.3 nedan.

3.3 Behov av stod for etableringar
av storskaliga anlaggningar for
industriellt omhandertagande av
solcellspaneler och vindturbinblad

Fran flera branschorganisationer framfors att det under en 6vergangsperiod behover finnas
acceptetans for avsteg fran 100 procent dtervinningsgrad men att det dr det som ar malet.
For att snabba pa utvecklingen och né det mélet behdvs stdd till forskning, och etableringar
av nya losningar dér teknikspranget &r stort. Samhallet maste darfor hitta sétt att optimera
mot 100 procent atervinningsgrad.

3.3.1 Det behovs ytterligare forskning om
omhandertagandet av solcellspaneler
och vindturbinblad

Var rekommendation: Energimyndigheten bor 6vervaga att uppmana regeringen att sakerstélla
att det finns medel till forskning och utveckling syftande till att mojliggora Ionsamma storskaliga
industriella processer fér &tervinning av solcellspaneler och vindturbinblad.

Det behdvs ytterligare forskning om metoder for materialdtervinning av solcellspaneler och
vindturbinblad.

Det ar viktigt att finansierande myndigheter 16pande for dialog med branschen om forsknings-
och utvecklingsbehov inom omradet och att de inte mer d4n nddvéandigt begrénsar vilka konkreta
idéer som kan fa finansiering till exempel genom formuleringar i utlysning.
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3.3.2 Vindturbinblad

Avseende vindturbinblad bor det sérskilt satsas pa projekt som skapar forutsattningar for att
utforska metoders ekonomiska hallbarhet och moéjlighet att omsétta i en konkret och 16nsam
16sning. Specifikt handlar det om att utforska vilka metoder som har forutséttningar att komma
hogre upp pa TRL-skalan.

Det ér viktigt att stimulera all steg i en framtida virdekedja for cirkulér hantering av vind-
turbinblad. Det bor finnas utrymme for att utveckla férbehandling infor atervinning och
ateranvandning, material och kvalitetssékring av produkter, transportlogistikfrdgor och slut-
anvandningen av ateranvant/atervunnet material i nya produkter. Exempelvis finns det behov
av att stimulera steg i virdekedjan som &r oberoende av atervinningsteknik. En identifierad
generell kunskapslucka dr forhanteringstekniker (kapning, malning, etc.) i direkt anslutning till
platsen dér vindturbinblad nedmonteras och undersékning kring effektiviteten i logistikflodet.

3.3.3 Solcellspaneler

For solcellspaneler behdvs dkad kunskap om hur ingéende material i samband med atervinning
kan separeras till rena materialfraktioner. Det dr viktigt for mojligheten till ekonomiskt hallbar
atervinning av glas, men dven for kritiska ravaror som finns i laga halter.

Okad kunskap behdvs ocksi inom sparbarhet av material, produkter och itervinning, samt
rapporteringskrav i olika ldnder for att f fram s administrativt effektiva metoder som mojligt
for tillforlitlig kunskap om enskilda produkter samt samlad statistik.

Det behovs dven battre kunskap om solcellspanelers verkliga livsldngd i véara nordiska
forhallanden eftersom det dr avgorande for att prognosticera bade volym och tidpunkt for
solcellspanelsavfall och planera for dess omhédndertagande. Sérskilt hur solcellspaneler
degraderas i de olika och varierande forhallanden som rader i Sverige och hur sndlast och
kyla kan paverka solcellspanelernas livslangd ar av betydelse.

3.3.4 Det bor 6vervagas att genomfoéra en innovations-
upphandling eller annat stodforfarande for ett
battre omhandertagande av uttjanta vindturbinblad,
fritidsbatar m.m.

Var rekommendation: Energimyndigheten bor sérskilt Gvervdga att uppmana regeringen att tillsatta
medel for att paskynda etableringen av en forsta anldggning storskalig industriellt omhandertagande av
vindturbinblad, fritidsbatar och andra kompositer, exempelvis genom en offentlig innovationsupphandling
eller annan innovationstévling.

Strommen av uttjdnta vindturbinblad 6kar men det &r &nnu manga ar bort innan det finns
underlag for ett storskaligt industriellt omhéndertagande i landet. Risken &r stor att detta leder
till att vindturbinblad i en allt for stor utstrackning inte kommer att materialatervinnas én pa
ménga ar. For att paskynda processen for etableringen av en eller flera 16sningar for storskaligt
industriellt omhéndertagande i Sverige till inte allt for langt efter 2030 bor staten overviga
att genomfora en innovationsupphandling eller annat stodférfarande (om behovet se bl.a.
avsnitt 1.11). Med en sadan 16sning langt kommen i projektering fére 2030 kan, i kombination
med forslaget i avsnitt 3.2.3 om materialbanker, troligen forbranningen och deponeringen

av vindturbinblad helt upphéra fore 2030.

Myndigheterna bor tidigt i denna process bjuda in till dialog om hur en innovationsupphandling
skulle kunna laggas upp for storsta mojliga effekt.
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3.3.5 Det saknas for narvarande skal for ytterligare
ekonomiska stod for omhandertagande av
solcellspaneler

Var bedomning: Det finns for ndrvarande inte anledning till ekonomiskt stdd till storskaliga industriella
anldggningar for omhéndertagande av solcellspaneler.

Det finns idag ett i huvudsak acceptabelt sétt att omhanderta solcellspaneler mot bakgrund
av att det nu, och under lang tid framéver, kan férvintas ett 1agt inflode av solcellspaneler.
Det finns dven pagéende projekt, sisom CircSolar som syftar till att ta fram en nationell
plan f6r omhéndertagandet av solcellspaneler. Arbetet dr indelat i tre etapper: Systemanalys
fram till 2024-12-31, framtida scenarier till 2025-07-31 och sedan avslutas det med en
etapp for att ta fram forslag for ett cirkulért system som blir klart till 2026-07-31. Aven om
denna tidsplan inte skulle halla eller resultaten inte na tillricklig effekt bedoms det finnas
gott om tid att ddrefter Overviga alternativa 16sningar. Det bor dven sérskilt beaktas att det
pa omradet finns ett producentansvar och ddrmed producentansvarsorganisationer som ska
ta ett huvudansvar for insamlingen och omhéandertagandet.

De relativt sma volymer som uppstar under tiden kan fortsatt omhéndertas, primért genom
El-kretsens avfallsstrom for diverseelektronik men dven genom transporter till dedikerade
anldggningar i vara grannldnder. Det kan dock, nér vi ndrmar oss den tidpunkt d& volymerna
kan forvéntas oka finna skil att omprova fragan i fall att sddana anléggningar inte bedoms
komma pa plats pa kommersiell grund.

3.4 Solcellspaneler behdver i hogre
utstrackning anmalas for producent-
ansvar pa ett korrekt satt

Var bedomning: Det behdvs inte nagon forfattningséndring for att fortydliga tillampligheten av
producentansvaret for elutrustning pé solcellspaneler.

Om solcellspaneler anmdls pa ett, enligt var bedomning korrekt sétt, som konsument-
elutrustning och ersittning till en producentansvarsorganisation betalats finns savil ekono-
miska resurser att ta hand om avfallet den dagen solcellspanelerna blir uttjédnta som en stark
aktor som kan verka for att en storskalig industriell 16sning kommer pa plats. Det ar darfor
mycket angelédget att tillimpningen av producentansvaret avseende solcellspaneler stramas
at. Detta &r sarskilt angelédget mot bakgrund av den bild som finns i branschen att det finns
aktorer som far konkurrensfordelar genom att medvetet eller genom okunskap inte f6lja
regelverket.

Rapportforfattarna delar regeringens, i skrivelsen (2023/24:49) Riksrevisionens rapport om
hantering av uttjdnta solcellspaneler och vindturbinblad, och Riksrevisionens bedomning
att otydliga definitioner betraffande solcellspaneler i producentansvarslagstiftningen riskerar
att leda till att producenterna inte uppfyller producentansvaret. Denna otydlighet behover
redas ut. Vi har inom ramen for vér utredning trots samtal med flera branschaktdrer haft svart
att forstd mer konkret varfor regelverket strikt juridiskt skulle anses vara otydligt. Vér analys,
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som bedomts som rimliga av aktorer vi pratat med, &r att ordalydelser i forordning (2022:1276)
om producentansvar for elutrustning som inte lases tillsammans med andra vigledningar
och bakomliggande WEEE-direktiv for icke-jurister kan framsté som att det har en annan
betydelse dn vad majoritetsdsikten bland jurister dr. Nagon réttspraxis som fortydligar rele-
vanta delar saknas och skulle underlitta.

De svenska bestimmelserna om producentansvar for elutrustning dr, som regeringen framfor i
skrivelsen (2023/24:49) Riksrevisionens rapport om hantering av uttjcnta solcellspaneler och
vindturbinblad, emellertid ett inforlivande av EU-lagstiftning, och vi gor liksom regeringen
dérfor bedomningen att eventuella fortydliganden genom éndrad lagstiftning bor goras i den
bakomliggande EU-lagstiftningen, i detta fall WEEE-direktivet. For tillfallet pagar forhand-
lingar om en begrinsad revidering av WEEE-direktivet som, savitt vi forstatt, inte omfattar
de identifierade svartolkade definitionerna storskalig fast installation (som avgdr om det
foreligger ett undantag fran regelverket) och konsumentelutrustning (som innebar att andra
regler ska gélla for resterande annan elutrustning, vilket far effekter bl.a. avseende om det
fonderas medel for omhéindertagandet och om en producentansvarsorganisation ska ta omhand
avfallet). Se vidare under avsnitt 3.4.1 nedan om problematiken med dessa definitioner.
Europeiska kommissionen forvéntas presentera ett forslag till nytt direktiv eller forordning
om elektrisk och elektronisk utrustning under 2025 eller 2026. Det arbetet bor som regeringen
for fram i skrivelsen inkludera en 6versyn av definitionerna.

Da detta arbete bor avvaktas, men inte sdkert leder till ett fortydligande, behover dock andra
atgdrder vidtas for att hantera den brist pa tydlighet som vissa branschaktorer upplever.

3.4.1 Det behovs ett stallningstagande som tydliggor
vad som galler for producentansvaret avseende
solcellspaneler

Var rekommendation: Naturvardsverket bor ta fram en védgledning eller ett rattsligt stallningstagande
avseende producentansvarets tillimpning pa solcellspaneler dér sarskilt frdgan om definitionen av
storskalig fast installation och fragan om solcellspaneler &r att anse som konsumentelutrustning bor
klarldggas.

Vi har uppfattat att den otydlighet som beskrivs om producentansvarets tillimplighet har sin
bakgrund i definitionerna av storskalig fast installation och fragan om solcellspaneler ar att
anse som konsumentelutrustning. Naturvardsverket bor, just for att motiven bakom lagstift-
ningen &r relativt otydliga i vissa delar och delar av de relevanta védgledningar som finns ar
pa engelska, utfarda ett tydligt réttsligt stillningstagande.

Detta ir i linje med regeringens konstaterande i skrivelsen (2023/24:49) Riksrevisionens
rapport om hantering av uttjinta solcellspaneler och vindturbinblad att tillsynsansvaret,
utdver att sékerstélla att producenterna bekostar omhéndertagande av avfallet, &ven omfattar
tillsyn av hur insamlingssystemet fungerar och hur effektivt och pa vilket sétt elavfallet
materialatervinns. Detta da det fortydligas att det med tillsyn inte bara avses att kontrollera
att miljobalken (1998:808), foreskrifter och beslut f6ljs utan ocksa att underlatta for den
enskilde att fullgora sina skyldigheter. Det senare kan exempelvis innebéra att pa ett sa
klart och tydligt sitt som mojligt informera om myndighetens tolkning av bestimmelserna.
Rapportforfattarna kan konstatera att det inte av information fran exempelvis myndighetens
hemsida ges ndgon ndrmare ledning till producenter och andra foretag.
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Vi anser att det behovs ett réttsligt stiallningstagande eller annan végledning fran Naturvards-
verket. Ett tydligt stillningstagande, som ocksa tilldmpas i tillsynen, kan bidra till att en
aktor som gor en annan beddmning véljer att 14ta frigorna provas réttsligt. Givet den oklarhet
och olika uppfattning som verkar forekomma i olika lander borde en domstol overviga att
inhdmta ett forhandsavgoérande fran EU-domstolen. Dér bor det klart framgé myndighetens
syn pa om solcellspaneler omfattas av producentansvaret (att solcellspaneler inte omfattas
av undantaget om storskaliga fasta installationer) och i vilken kategori som solcellspanelerna
i sa fall ska anmaélas (att det normalt 4r konsumentelutrustning, och inte annan elutrustning).

Det kan #ven, som Naturvirdsverket konstaterat i sin rapport Okad dtervinning och dter-
anvindning av elutrustning (Naturvardsverket 2023a, s.62), vara s att ett riktat rapporterings-
krav for miangden solceller som sétts pa marknaden, samlas in och behandlas kan bidra till
en tydlighet till producenter inom solcellsbranschen om att solcellspaneler omfattas av
producentansvaret.

Det ska i detta sammanhang sarskilt ndimnas att flera branschaktorer har erbjudit sin med-
verkan i att sprida slutsatserna i ett réttsligt stidllningstagande. Pa sa sétt kan det forvéntas
att ett rittsligt stillningstagande effektivt kan minska risken for omedvetna avsteg fran
regelverket. Det har i detta sammanhang sérskilt onskats viagledning om hur aktdrer som
gjort fel kan rétta sina uppgifter i efterhand och vad det far for konsekvenser av om anmélan
gjorts for sent men sjilvrittelse gjorts. Aven om det inte dr mojligt att retroaktivt anmila
sig till Naturvardsverket finns det genom producentansvarsorganisationerna ett ansvar att ta
omhand dven historiska avfallsfloden. Ett tydligt svar pa hur den som i efterhand insett att
de gjort fel bor ga tillvdga for att sa langt mojligt ritta sitt misstag och gora ritt for sig kan
vara bra information att limna pa Naturvardsverkets hemsida. I detta ssmmanhang behover
beaktas hur forhallandet att den uppgiftsskyldige, innan det funnits anledning att anta att
Naturvardsverket uppmérksammat felet, réttar sitt agerande anda kan riskera atalsanmailan
kan péverka viljan att anméla. P4 andra omrédden sdsom i fraga om skattebrott kan sjélv-
rittelse i vissa fall leda till ansvarsftrihet.

Det &r givetvis svart att uppskatta hur stort felet i rapporteringen &r men det storsta felet
forefaller, efter samtal med aktorer och forutsatt att vér tolkning &r rétt, vara avseende att
solcellspanelerna inte ansetts vara konsumentelutrustning. Vissa aktdrer menar att felet
kan vara sé stort som 50 procent.

I arbetet med att ta fram det réttsliga stillningstagandet kan Naturvardsverket 4ven dverviga
att ge véigledning om producentansvarets tillimplighet p& byggnadsintegrerade solceller for
att forekomma en framtida diskussion kring dessa. Vi ser dock gérna att ett sddant arbete
inte ska tillatas forsena arbetet i Gvrigt, 1 sa fall dr det béttre att arbetet tas i tva steg.

Narmare om den juridiska tolkningen

Vi har inom ramen for var utredning gjort en begransad egen bedémning hur frégorna ska
tolkas.

Naér det géller den forsta fragan om storskalig fast installation menar vi att det finns gott
stod for att solcellspaneler inte ér att anse som en storskalig fast installation. De &r darfor
inte undantagna fran producentansvaret for elutrustning. Enligt férordningen (2022:1276)
om producentansvar for elutrustning géller f6ljande.

”19 § Med storskalig fast installation avses i denna forordning en elutrustning som

1. dr avsedd att anvéndas varaktigt i en byggnad eller annan konstruktion pa
en pa forhand bestdmd och sérskilt avsedd plats,
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2. bestar av olika slags elutrustning som satts samman och installerats av
fackmaén,

3. maste monteras ned av fackmén, och

4. endast kan ersittas av en motsvarande specialtillverkad utrustning.”

22 § Denna forordning géller inte [...] storskaliga fasta installationer och elutrust-
ning som ingar i storskaliga fasta installationer om elutrustningen ar sérskilt till-
verkad for att ingé i och installerad som en del av installationen”

Aven om det inte av svensk forordning framgar hur frigan ska tolkas ir bakomliggande
direktiv betydligt tydligare. | WEEE-direktivet (skil 9) anges att

”Malen for detta direktiv kan uppnds utan att storskaliga fasta installationer
sasom oljeplattformar, bagagetransportsystem pa flygplatser eller hissar ingar
i dess tillimpningsomrade. Utrustning i sddana installationer, men som inte ar
sarskilt utformad och installerad som en del av sddana installationer, och som
kan fungera dven om den inte utgdr en del av dessa installationer, bor dock
omfattas av direktivets tillimpningsomrade. Detta giller t.ex. utrustning som
belysningsutrustning och solcellspaneler”

Detta innebér en avsevérd uppforsbacke for den som menar att solcellspaneler skulle falla
under undantaget for storskaliga fasta installationer. Har ska sérskilt lyftas fram att solcells-
paneler i storre solcellsparker, for den delen dven oljeplattformar, bagagetransportsystem
pa flygplatser eller hissar som ndmns i ovan citerat skél, normalt inte ar sarskilt utformade
for dessa utan kan monteras dven som en del av andra anldggningar. Det dr normalt fraga
om liknande paneler for olika anvindningsomraden (sméahus, storre byggnader och mark-
anldggningar av olika slag). Att exempelvis solcellspaneler for storre solcellsparker ofta &r
storre gor inte att de inte kan komma att dyka upp i andra anldggningar, sdvél i markanldgg-
ningar som pa tak. Det &r darfor i var mening svart att anse att solcellspaneler normalt ar
sarskilt tillverkade for att ingé i och installerad som en del av installationen.

For att undantaget for storskaliga fasta installationer ska vara tillaimpligt behover alla delar

i 19 och 22 §§ uppfyllas. Det finns vidare skal att bl.a. ta del av European WEEE Registers

Networks (2016) vagledning (med hénvisningarna déri) i frigan (2). I denna lyfts bl.a. f6ljande
punkter som gor det svart att se solcellspaneler som en storskalig fast installation.

» Det anges att konsumentelutrustning inte kan omfattas av undantaget (se nedan i detta
avsnitt for en utveckling av fragan om solcellspaneler som konsumentelutrustning).

* Det anges kriterier for vad som kan anses vara storskaligt. Det dr dér fraga om betydligt
storre foremal dn solcellspaneler, som kan rymmas i en vanlig skapbil och inte &r svért att
fa in 1 en container.

* Det kan ifragasittas om det krévs sérskilt utbildad personal fér montering och ned-
montering av de flesta solcellsanldggningar. Vigledningen kan tolkas som att det krévs
nagonting mer &n vad som normalt géller for en stor del av fasta elinstallationer (elektriker-
behdrighet). Givet att det dr en sdrskilt komplicerad uppgift att montera och sérskilt
enkelt att nedmontera en solcellsanldggning nir den vil gjorts stromlds.

* Det dr fradga om generiska produkter som mycket vil kan komma att installeras pa en
avsevart annan plats efter forséljning pa andrahandsmarknaden. Det ar darfor mojligt att
anse att dessa inte varaktigt ska installeras just pa en viss plats for hela installationens
livslangd.
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» Nar det géller frigan om utrustning i sddana installationer, men som inte ar sarskilt
utformad och installerad som en del av sddana installationer, och som kan fungera dven
om den inte utgor en del av dessa installationer framfors kravet pa att utrustningen ska
vara skriaddarsydd/anpassad for installationen. Standardiserade delar kan alltsa utgora
en del av storskaliga fasta installationer men inte i sig undantas.

Nar det géller den andra fragan om konsumentelutrustning &r réttslédget i vissa fall mojligen
nagot mer oklart. I de flesta fall menar vi dock att solcellspaneler &r att anse som konsument-
elutrustning. Detta da det i huvudsak dr samma eller likartade solcellspaneler som installeras
pa privatbostadsfastigheter som i exempelvis mycket stora solcellsparker och det &ven om
solcellspanelerna till storre parker skulle ha viss annan utformning alltid finns en betydande
risk for att panelerna pa en andrahandsmarknad dnd& hamnar hos konsumenter. Enligt upp-
gifter till oss verkar det som om myndigheter i andra lander en annan syn i fragan. Inom
ramen for detta kartlaggningsarbete har vi dock inte hittat aktdrer pa den svenska marknaden
som till oss framfort att de i huvudsak inte skulle dela bedomningen att det 4r fraga om
konsumentelektronik. Daremot har det framforts att det forekommer aktdrer som inte anmalt
solcellspanelerna pé detta sdtt samt angetts att vissa aktorer (andrahandsuppgifter) menar att
det, om producenten exempelvis importerat utrustning for att installera det i en stor solcells-
park eller takinstallation, &r otydligt mot bakgrund av Europeiska kommissionens General-
direktoratet for miljos dokument med svar pa vanliga fragor (European Commission 2014).
Dir anges foljande som exempel pa konsumentelektronik:

”standard photovoltaic panels operating at a voltage or having a power consumption
or generating electricity inside the range available in private households.”

Samtidigt anges i foljande stycke att elektrisk och elektronisk utrustning

“operating at a voltage or having a power consumption or generating electricity
outside the range available in private households (e.g. large scale photovoltaic
systems designed for professional use)”

Detta indikerar att det finns en 6ppning for att inte alla solcellssystem skulle anses som
konsumentelutrustning, men att det for att inte omfattas dé inte far vara fraga om solcells-
paneler som skulle kunna monteras hos konsumenter. Enligt var bedémning ska det i prak-
tiken, utifran denna tolkning, vara fraga om klart avvikande paneler. Hér ska dven sérskilt
noteras att bendmningen storskaliga solcellssystem antyder att det savél dr nagot stort som
nagon annat dn klassiska paneler.

Nir det giller byggnadsintegrerade solceller ér rittslaget mer oklart och da vi bedomt att
det ligger i utkanten av vért uppdrag har vi inte lika ingdende analyserat denna fraga. Har
foljer tva delar som vi tycker vore sirskilt intressant att f4 besked kring:

* Det finns skél att nairmare undersdka grinsdragningen mellan vad som ar byggnads-
material och vad som kan anses som en installation, vilket bl.a. lyfts av (European
WEEE Registers Network, 2016).

* Om de byggnadsintegrerade solcellerna skulle riknas som en installation menar vi att det
finns skél att ifragasitta om de kan anses vara storskaliga fasta installationer av tre skél.
For det forsta kan exempelvis en panel integrerad i takbeldggningen normalt erséttas
av en annan produkt (en traditionell takbeldggning med utanpéliggande paneler) med
samma funktionalitet. Fér det andra behover det utredas i vilken utstrackning sjdlva
elutrustningen tillverkats sirskilt just for denna tillimpning (exempelvis for att vara en



Cirkulart omhandertagande av solcellspaneler och vindturbinblad for vindkraftverk

del av en fasadpanel) eller om det &r fraga om utrustning som lika girna kan anvéndas
i andra sammanhang. For det tredje behover det dvervigas hur exempelvis timligen
generiska fasadpaneler, som kan féstas pé en stor variation av byggnader, forhéller sig
till de mer nischade exempel pa storskaliga fasta installationer som ndmns i WEEE-
direktivet (skil 9).

3.4.2 Forstarkt tillsyn av producentansvaret for
solcellspaneler

Var rekommendation: Naturvardsverket bor genomféra en riktad tillsyn avseende om producenter pa
ratt sétt, i enlighet med det framtagna réttsliga stéllningstagandet, anmélt solcellspaneler i ratt méngd
och kategori.

Tillsynen for producentansvaret for elutrustning behover stirkas. Riksrevisionen bedomer
att det finns brister i tillsynen sévél avseende antalet d&renden som djupet i dessa. Vi har
dven forstatt att en stor del av tillsynen bestar i praktiken om att ha fokus pa de som redan
finns i systemen och exempelvis pdminna om de &r sena med rapportering. Inte heller har vi
forstatt att tillsynen i praktiken inte heller provar om producentansvar anmals i ritt kategori
(konsumentelutrustning och inte annan elutrustning). Det &r fran vara samtal uppenbart att
det finns, en visserligen minoritet av, aktérer som medvetet eller omedvetet brutit mot regel-
verket och att bristande tillsyn av att gillande lagstiftning foljs och otillrdckliga sanktioner
kan péverka mojligheten att konkurrera pa lika villkor.

Regeringen framfor i skrivelsen (2023/24:49) Riksrevisionens rapport om hantering av
uttjdnta solcellspaneler och vindturbinblad att den utgar fran att Naturvardsverket fullgor
sina skyldigheter i egenskap av tillsynsmyndighet och konstaterar att Riksrevisionens
rapport kan utgdra en del av underlaget till tillsynsplanen for 2024. Aven om vi har forstielse
for att sddan tillsyn kan komma att ske pé bekostnad av annan tillsyn anser vi att det ar
motiverat att Naturvirdsverket gor riktad tillsyn mot ett segment dér det upplevs fore-
komma problem och dér avfallsvolymerna snabbt véxer.

For att finansiera ett utdkat arbete med tillsyn bor en avgiftshojning for producenter
i allménhet att 6vervigas.

Om Naturvardsverket, efter en sddan riktad tillsyn, bedomer att tillsynen inte &r tillracklig kan
ytterligare sanktioner dvervidgas. Om det forekommer mer flagranta eller sérskilt omfattande
overtradelser bor Naturvardsverket dvervéga att anvénda sig av mojligheten till atalsanmalan.
Att i samband med en ny végledning (se avsnitt 3.4.1) tydliggora att Naturvardsverket kan
komma att gora en riktad tillsyn och vid misstanke om brott kan komma att gora en atals-
anmilan kan fortydliga budskapet om att ’frdn och med nu behdver ni se till att anméla
producentansvar och vi kommer snart borja agera om ni inte gor det”.
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3.4.3 Starkta incitament for korrekt anmalan om
producentansvar avseende solcellspaneler

Var rekommendation: Energimyndigheten bor dvervéga att i sin rapportering till regeringen ldmna
forslaget att det bor utredas om skattereduktionen for gron teknik bor villkoras med att installerad
elutrustning (sérskilt solcellspanelerna) har anmalts till Naturvardsverket som konsumentelutrustning.

Som tidigare ndmnts &r det samma eller liknande solcellspaneler som installeras i konsu-
menters anldggningar som i storre solcellsparker och takinstallationer. Om staten genom
skattereduktionen for gron teknik endast skulle ge stod for installation av solcellspaneler
som anmaélts som konsumentelutrustning kan systemet med producentansvar starkas. Det
saknas enligt oss vidare skél att, givet att stodet riktar sig till privatbostadsfastighetsagare,
subventionera solcellspaneler (och annan elutrustning) som inte klassas som konsument-
elektronik. Pa liknande sétt finns andra krav for 6kad seriositet, bl.a. att utforaren ska vara
godkand for F-skatt och att det som installeras ska vara av viss typ, t.ex. ska laddnings-
punkter for elbilar uppfylla vissa standarder for att beréttiga till skattereduktion.

Det basta vore om detta forslag, som ofrankomligen medfor 6kad administration, inte skulle
behovas. Samtidigt maste staten vidta ytterligare atgérder om andelen anmélningar till
Naturvardsverket over tid fortsdtter att vara alltfor 14g. Att fler dtgérder med bieffekter
overvigs kan utgora skl for branschaktorer att vidta atgirder for att 6ka andelen (korrekt)
anmalda solcellspaneler.

Forslaget forutsétter, om inte Skatteverket ska fa fler uppgifter och att kostnaden och arbets-
insatsen for provningen av ansokningar ska 6ka kraftigt, att det;

* inte sker nagon lopande kontroll av om detta krav efterlevs (vi har forstatt att Skatteverket
inte gér nagon kontroll fore utbetalning av vissa andra krav sdsom standard for uttag till
laddningspunkter for elbilar), eller

+ samlas in uppgifter fran utforaren av installationen som beréttigar till skattereduktion
som gor det mgjligt att pa ett automatiserat sétt verifiera om producenten (ofta i tidigare
led) anmalt panelerna. Detta bor i sa fall inte innefatta en provning av om anmélan som
sadan &r korrekt utan den prévningen aligger fortsatt Naturvardsverket. Vi har inte inom
ramen for detta uppdrag kunnat dyka djupare i frigan men kan konstatera att Skatteverket
inte idag i blanketten Begdran om utbetalning — Installation av grén teknik (SKV 4557)
samlar in uppgifter om solcellspanelernas modell. Det &r inte heller sékert att det av
fakturorna eller av annat tillgéngligt skriftligt underlag finns uppgift om vilken panel
som installerats var. En automatiserad provning skulle dock sannolikt leda till utvecklings-
kostnader och tidsatgéng hos foretagen som behdver vdgas mot nyttan. Detta ar saledes
den forsta punkten som ligger ndrmast till hands.

Oavsett om den initiala provningen ar begrinsad eller inte, finns det givetvis mojlighet att
aterkrdva skattereduktionen om det kommer till Skatteverkets kdnnedom att kraven inte &r
uppfyllda. For att inte enskilda ska drabbas pé ett orimligt sétt bor det i ett lagstiftningsarbete
overvigas om en sddan reform bor kombineras med atgérder, eller forarbetsuttalanden, for
att mildra eventuella effekter. En utmaning kan vara avtalsvillkor dar konsumenten ska béra
den slutliga kostnaden dven for aterbetalningskrav som beror pé att installatorsledet inte
anmélt solcellspanelerna pa ritt sétt. Sadana avtalsvillkor bor enligt oss anses oskiliga och
dérfor jamkas.
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Om Skatteverket har, och med sekretessbrytande kan dela, uppgifter om vilken modell av
solcellspaneler som installerats och om den i bakomliggande led ansvariga producenten, skulle
dessa uppgifter kunna vara till nytta for Naturvardsverkets tillsyn. Uppgifter om utféraren
(alltsa den som installerat solcellsanlédggningen) saknar dock i ménga fall vérde for tillsynen
av producentansvaret (dé det oftast inte dr denna akt6r som ska anmaéla producentansvar).

3.4.4 Sanktionsavgifter vid évertradelser av regelverket
om producentansvar for bland annat solcellspaneler

Var rekommendation: Naturvardsverket bor Gvervdga kdnnbara sanktionsavgifter for den som inte
fullfoljt sina skyldigheter betraffande producentansvaret.

Det bor 6verviagas om sanktionerna pa producentansvarsomradet ar tillrackligt kinnbara
for att ge en handlingsstyrande effekt, detta giller sérskilt att miljosanktionsavgifter inte
ar mojligt for aktérer som inte dr, men borde vara, anmélda hos Naturvardsverket och att
vitesforeldgganden vid tillsyn blir framétsyftande. Detta dr givetvis en frdga som éar storre
an bara solcellspaneler, varfor det bor 6vervégas for lika for alla jimforbara produkter.
Risken for kdnnbara sanktionsavgifter, sérskilt om de star i proportion till volymen av
produkter som satts pd marknaden i Sverige, bor enligt flera vi pratat med 6ka. Som framgar
i avsnitt 3.4.2 finns dven mdjligheten att vid behov gora en &talsanmaélan. Vi tror att detta
verktyg bor anvidndas oftare, om inte annat for att driva praxis vid oklara fall.

3.5 FoOrbattrade data om solcellspaneler
och vindturbinblad

3.5.1 Solcellsanlaggningsregister

Var bedomning: Det bor i annat sammanhang 6vervagas om det bor inforas ett nationellt register for
solcellsanldggningar, inklusive solcellspaneler.

Som framgér i avsnitt 2.9.1 finns skl att Overvéga insamling av fler uppgifter 4n idag for
att kunna beddma avfallsstrommarna pé sikt da dagens berékningar av solcellspanelerna i
Sverige till stora delar bygger pa antaganden. Vi tror mot bakgrund av detta att det finns skél
att Gvervéga att infora ett nationellt solanldggningsregister dir det framgar vilka solcells-
anldggningar som finns var och vilken utrustning som finns installerad och foreslar att man
tar Data Model for PV Systems som utgédngspunkt. Ett sddant register bor fylla ett antal olika
behov for flera olika intressenter, men for att kunna nyttjas for planering av ett cirkulért
omhindertagande bor dtminstone parametrarna i Tabell 18, eller motsvarande, vara inkluderade.
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Tabell 18. Skiss pa information for kunskap for att kunna forsta framtida avfallsméangder fran solcells-
paneler, utan inbdrdes ordning. Bor anpassas efter nya ekodesignregelverk/produktpass.

Parameter Enhet/ kategori

Antal paneler Stycken, st

Vikt per panel Kg

Ursprunglig paneleffekt Wp

Panelutformning Glas-glas / ramlos / €] glas / byggnadsintegrerad / annat
Cellteknologi Kristallint kisel / tunnfilm / tandem / annat

Marknadssegment Smahusinstallation, handel och industri, stérre markanlaggning
Position Koordinater (latitud, longitud) for mindre anlaggning samt area

(hektar) for storre anlaggningar

Datum installation Datum (har kan hansyn behova tas for paneler som bytts ut med
nya eller begagnade)

Forvantad livslingd Ar

Faktiskt avvecklingsdatum Datum

Producentansvar Anmald som konsumentelutrustning eller annan elutrustning.

Anmalnings/diarienummer eller motsvarande

I detta register kan dven néraliggande uppgifter registreras, sdsom forekomsten av batterier.
Det ger dven mdjlighet att uppskatta volymer kopplade till system som inte dr uppkopplade
mot elnétet (s.k. off-gridsystem).

Vilka uppgifter som samlas in kan d&ven med fordel samordnas med kommande krav pé
information med anledning av nytt ekodesignregelverk (se avsnitt 2.9.2). Detta gor det
mdjligt for aktdrer som exempelvis dvervéger att starta en anldggning for storskaligt indu-
striellt omhéndertagande av framtidens avfallsstrommar i Sverige att battre kunna uppskatta
marknadens storlek och innehéll. Fér den som vill komma 6ver eller bli av med paneler
inom ramen for utbytesprogram skulle det underldtta avsevért om det gick att veta vilka
typer av paneler som ndrmar sig en dlder da de kan tdnkas monteras ner. Pa sa sitt skapas
storre forutsattningar att ge stod for investeringar i materialdtervinning och utbytesprogram.

Givetvis kan ett solcellsregister dven fylla flera andra funktioner for olika aktérer som vi
inte inom ramen for denna utredning kunnat férdjupa oss i. Detta kan handla om (i) att
minska behovet for de olika nivéerna av elnitségare att berdkna belastningen pé deras nét vid
olika véderlek, (ii) att balansansvariga battre kommer kunna berdkna kundernas forbrukning
och produktion i férvag, (iii) att olika myndigheter, utan att begéra in uppgifterna manuellt,
exempelvis kan publicera aggregerad statistik 6ver utvecklingen i landet och (iv) att aktorer
med ett beréttigat intresse kan f& direktaccess till uppgifter om enskilda anldggningar registret
for viktiga d&ndamal, sasom for Skatteverket att kunna verifiera rétten till ersittning for gron
teknik, ”60-6ringen” och befrielse fran energiskatt, ndtdgare for att planera atgirder i sin
anldggning eller riddningstjansten vid insatser (savél brand i batterierna som risk for strom-
genomgang fran aktiva paneler paverkar deras insatser).

En ingdende utredning av forutsittningarna for ett sidant register behover utredas i ett annat
sammanhang. Det bor da dven dvervéigas mojligheterna att genom detta register undvika
behov av dubbelrapportering, exempelvis statistik till myndigheter, anmailan till natdgare m.m.
utan att det kan ske pa samlat sétt genom en och samma plattform. Det bor dven sdrskilt
overvigas vilken sdkerhetsniva som ér rimlig for sddan information med tanke pa det for-
samrade omvérldslédget.
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Pa kort sikt dr det vilkommet med Naturvardsverkets forslag i rapporten Okad dtervinning
och dteranvindning av elutrustning (Naturvardsverket 2023a) om att inféra en ny under-
kategori for solcellspaneler vid anmélan och rapportering av vilken utrustning som slappts
ut pd marknaden, samlats in och behandlats. Detta forslag kombinerat med ett nationellt
solcellsanldggningsregister finns dven utdkade mdjligheter att planera tillsynen om det
finns uppgifter om att volymerna kan skilja sig at.

3.5.2 Mer data om vindkraftsanlaggningar

Var rekommendation: Energimyndigheten bor Gvervéga att till regeringen féresld att det tas initiativ
for en storre utveckling av vindbrukskollen alternativt att ett nytt nationellt vindkraftsregister tas fram
avseende all vindkraftsproduktion i landet.

Som framgér under avsnitt 1.9 ovan ér tillgdngen till data om vindturbinblad en viktig
mojliggorare for att fa till satsningar pa ett industriellt omhéndertagande for material-
atervinning och ateranvéndning.

Vi har i véra samtal med aktorer upplevt att det beskrivs som att Vindbrukskollen har brister
och inte &r fullstdndig. Det finns exempel pa aktorer som av denna anledning valt att inte
alls anvénda sig av denna tjanst. Liknande synpunkter framfordes for tio &r sedan i Energi-
myndighetens rapport Vidareutveckling av databasen Vindbrukskollen Avrapportering av
uppdrag 4 i Energimyndighetens regleringsbrev 2014 fran den 5 maj 2014 dér foljande
framgick:

”Det &r ett brett spektrum av upplevda brister som framfors i remisserna. Den
brist som framtréder tydligast i remissvaren ar att Vindbrukskollen inte innehéller
uppgifter om alla befintliga vindkraftverk eller pdgédende vindkraftsprojekt samt
att man inte kan lita pé att uppgifter for inlagda verk/projekt ar uppdaterade.
Konsekvensen blir att Vindbrukskollen inte uppfattas som ett lika anvandbart

och palitligt verktyg som det skulle kunna vara. I dagsldget &r anvindning av
Vindbrukskollen inte obligatorisk, vilket &r en huvudorsak till denna brist.”

Vi menar att det finns skél att Gverviga att ta fram ett nationellt vindkraftsregister som ar
fullstdndigt och obligatoriskt. Det &r samma slutsats som Energimyndigheten drog i sin
rapport for tio ar sedan. I rapporten ges ett antal forslag kopplade till detta. Det kan dock
finnas skil for regeringen att ta ett nytt och samlat grepp om fragorna. Mgjligheten till
palitliga prognoser over tillgangen pa vindturbinblad (vilka volymer nér) beskrivs som
mycket viktig (se dven exempelvis IEA Wind TCP Task 45, 2023). Vi har inte inom ramen
for detta projekt mojlighet att utreda denna fraga pa djupet men vi listar nedan nagra fragor
vi tror sdrskilt bor overvigas:

* Finns det skél att 6verviga att bygga ett helt nytt register frdn grunden snarare 4n att
lappa och laga det nuvarande?

» Beaktar registret krav fran myndigheter som inte tidigare varit del i arbetet (bl.a. Skatte-
verket som med anledning av SOU 2023:18 Virdet av vinden konstaterat att de varken
har tillgéng till koordinater om byggnader eller vindkraftverk).

* Hur forhaller det sig i 6vrigt till behov av rapportering av olika slag (Varderingsenheter
hos Skatteverket, anméilningar till elndtsdgare m.fl.). Kan detta vara ett samlat register
dven for fler aktorer &n idag?
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* Vad finns det for mojligheter att integrera den framtida databasen med exempelvis ett
filformat/API for produktpass for vindturbinbladen (se projektet Decomblades i bl.a
avsnitt 1.4.5) och kan det i Ovrigt anpassas for att p& bladniva uppskatta materialstrémmar?
Det dr i detta sammanhang sarskilt viktigt att lyfta fragan om att fa tekniska standarder
pa plats sa att denna information latt kan importeras in i ett sddant register vid behov. Har
kan dven lyftas fragan att det ytterst dr det allmidnna som kommer behdva ta hand om
vindkraftverken for det fall att de stdllda sdkerheterna for avvecklingen inte racker varfor
uppgifter om verkets sammanséttning och uppbyggnad kan behdva kunna bli tillgdngliga
for fler an de som idag dger anldggningen.

Fran samtal med den europeiska branschorganisationen Wind Europe efterfragas mojlighet
att pa sikt fa fram ett gemensamt dataformat for att exportera uppgifter fran registret for att
fa bittre mojligheter att f6lja utvecklingen pd EU-niva utan omfattande manuellt arbete. Idag
ar det ett omfattande arbete att samla in uppgifter frén de olika medlemsorganisationerna
varfor de endast samlar in enstaka datapunkter.

I avslutade projekt Rekovind 2 (Rekovind 2, 2022) samt pagéende projekt Circublade
(Circublade, 2023) har forskare i Sverige jobbat med framtagning av en digital databas med
syfte att kunna samla nédvéndig information om vindturbinbladen som ér i drift i Sverige
idag. Till skillnad frén data som finns i vindbrukskollen ska dessa nya data kunna gora det
mojligt att i god tid planera framtida &tervinning eller dteranvindning av bladen nédr demon-
teringen sker. Det har dock varit en stor utmaning att fa tillgang till data for vindturbinblad
att lagga in i databasen, trots att flera olika strategier har anvénts for att komma 1 kontakt
med dgarna av vindturbinerna (kontakt via mail, brev och formulér). Presentationen av vart
arbete inom IEA Wind task 45-arbetsgruppen har vackt mycket intresse fran andra aktorer

i Europa och Nordamerika (Costa, 2022; André, 2023), och det finns en konsensus bland
medlemmarna inom IEA Wind task 45 att tillgéng till data for vindturbinblad 4r nédvandigt
for att kunna astadkomma en héllbar cirkuldr hantering av uttjanta vindturbinblad. Svérig-
heterna att komma at dessa 4r en uppfattning som delas med andra forskare som har jobbat
med liknande fradgor i andra lander.

3.6 Ovrigt om omhandertagande av
solcellspaneler och vindturbinblad

3.6.1 Samrad och tillstdnd enigt miljobalken (1998:808)
samt fragor om atervinningsbarhet av solcells-
paneler och vindturbinblad

Var bedomning: det bor inte | detta sammanhang prévas forandringar avseende samrad eller tillstand
enligt miljobalken (1998:808) eller for att dka &tervinningsbarheten.

Regeringen har i skrivelsen (2023/24:49) Riksrevisionens rapport om hantering av uttjinta
solcellspaneler och vindturbinblad angéende samrad och tillstindsprovningar och ater-
vinningsbarhet framfort att den bedomer

att omhdndertagandet av uttjdnta solcellspaneler och vindturbinblad 1&mpligen
hanteras genom den avfallslagstiftning som géller nér avfallet uppstar, mot bakgrund
av att livslangden for de aktuella anldggningarna dr forhallandevis lang. Pa mot-
svarande sétt regleras utformningen med avseende pa atervinningsbarhet och
liknande ldmpligen genom produktlagstiftningen.”
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Vi bedomer mot bakgrund av detta inte att det finns skél att nu ndrmare 6vervéga atgéarder
pé omradet. Har ska sarskilt papekas att, som ndmnts i avsnitt 2.9.2, att det pagar forhand-
lingar inom EU om ett nytt ekodesignregelverk och att den fragan rimligen passar battre
att hantera inom ramen for en statlig utredning som tittar sérskilt pa frdgor kring samrads
och tillstandsprocesser, sdisom de for ndrvarande padgaende En ordnad provning av havs-
baserad vindkraft (dir. 2023:61) och Miljotillstandsutredningen (dir. 2023:78) som dock
inte uttryckligen har att beakta denna fraga.

Niér det géller solcellspaneler har vi inte ndrmare kunnat utreda fragan om att villkora
mojligheten att bygga sarskilt storre anldggningar med att anmélan till producentansvar
skett. Detta skulle kunna bli aktuellt genom bygglov eller en ny ordning for Léansstyrelsens
provning av storre anldggningar. Krav pé korrekt anslutning till producentansvar for att
fa uppfora anldggningen har efterfragats av vissa branschaktorer.

I linje med regeringen, i skrivelsen (2023/24:49) Riksrevisionens rapport om hantering

av uttjdnta solcellspaneler och vindturbinblad, ser vi positivt pd mojligheterna att genom
ekodesignkrav forbéttra forutséittningarna for att hantera uttjénta solcellspaneler i enlighet
med avfallshierarkin. Samtidigt delar rapportforfattarna regeringens och Riksrevisionens bild
av att det kommer att droja innan sddana ekodesignkrav far effekt varfor ndgon storre vikt
inte lagts vid denna forordning forutom att forslag, sirskilt avseende ett nationellt register
for solcellsanldggningar, bor anpassas for att kunna fungera smidigt med exempelvis ett
produktpass.

3.6.2 Vagledning avseende avvecklingsplan for
vindkraftverk

Var bedomning: Riksrevisionens rekommendationer i frdga om végledningen till verksamhetsuttvare
om tekniker fér materialatervinning av uttjdnta vindturbinblad &r beréttigade.

Var bild av samtalen med branschen bekréftar i huvudsak Riksrevisionens bedémning att det
foreligger en bristande véigledning for principer for cirkuldr ekonomi i avvecklingsplaner
for vindkraftsparker. Det vore dnskviért att Naturvardsverket och Energimyndigheten i
dialog med berdrda aktdrer utarbetar en mer detaljerad integrerad végledning for cirkuldra
avvecklingsplaner for vindkraftsparker i enlighet med Riksrevisionens rekommendationer.
Vigledningen behdver vara detaljerad, bygga pa senaste forskning inom omradet och
uppdateras Iopande.

3.6.3 Gransoverskridande transporter och samarbete
avseende solcellspaneler och vindturbinblad

Var rekommendation: Energimyndigheten bor i sin rapportering till regeringen tydliggora att det, nér
tillfalle uppstar i forhandlingar p& EU-nivé, bor dvervagas regler som underlattar inregranséverskridande
handel med avfall dar volymer for ett nationellt storskalig industriellt omhéndertagande &r begrénsat.

Maojligheten att pa ett lattare sétt flytta uttjénta solcellspaneler och vindturbinblad 6ver
landsgranserna for att ge tillrdckligt underlag for ett omhandertagande hogre upp i avfalls-
hierarkin har lyfts av aktorer vi har varit i kontakt med och har d&ven uppméarksammats i
andra lander. Exempelvis Miljostyrelsen (2023) i Danmark lyfter fram att:
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”WindEurope ar i diskussion med glasfiberbranschorganisationen och kemi-
branschorganisationen for att samla in glasfiberkompositer fran olika sektorer

for att skapa mer volym. Det kriaver inférande av relevanta avfallskoder i avfalls-
direktivet, precis som det finns ett stort behov av att harmonisera reglerna for
transport av kompositavfall 6ver landsgrénserna. S& lange det inte finns tillrackligt
med volym av glasfiberkompositavfall i enskilda EU-ldnder maste man transportera
kompositavfallet over en viss stricka for att skapa tillricklig volym for en 16nsam
atervinningsverksamhet. Darfor ar det nddviandigt att samla in kompositavfall
over landsgranserna.” [var §versdttning]

Det beskrivs bl.a. som ett problem att det kan ta flera ménader att f4 godkdnnande for en
transport till en anldggning med ett béttre omhandertagande &n deponering. Savil svenska
som europeiska branschorganisationer har till oss framfort att de gidrna ser en utveckling
pa omradet. Det har bl.a. sirskilt lyfts frdgan om avfallskoder. Det dr dock en fraga som
behandlas pa EU-nivé varfor vi stannat vid att regeringen bor uppmérksammas om fragan.

3.6.4 Producentansvar for vindturbinblad och andra
liknande materialstrommar

Var bedomning: Det bor, foretradesvis pa EU-niva, utredas vidare om och i sa fall hur det kan inforas
ett producentansvar for vindturbinblad, fritidsbatar och andra kompositmaterial eller annat system
som kan n& motsvarande resultat for att 6ka materialatervinningen.

Under arbetet med vér rapport har ett stort antal aktorer foresprakat inforandet av ett
producentansvar for vindturbinblad och fritidsbatar. Vi konstaterar dven att kostnaden
for omhéndertagandet dr begrinsad i forhéllande till nypriset men kan vara betydande
i relation till viljan att betala for ett bra omhéndertagande.

Sarskilt for fritidsbatarna beddomer vi att ett producentansvar kan dka viljan att 6ka ater-
vinningsgraden och pa sikt minska behovet av statligt stdd for att finansiera atervinningen.
Havs- och Vattenmyndigheten (2023) har foreslagit att ett producentansvar for fritidsbatar
utredas vidare. Da var utredning primért handlar om vindturbinblad (och solcellspaneler som
redan har ett producentansvar) samt att vi, under avsnitt 3.2.2 ovan, foreslagit att regeringen
bor ta initiativ till ett fritidsbatsregister har vi inte ndrmare undersokt frdgan om ett producent-
ansvar for fritidsbatar utan anser att fragan i férsta hand bor hanteras av regeringen och
Havs- och Vattenmyndigheten.

Fragan om producentansvar for vindturbinblad kan vara intressant for att sdkra att ndgon
tar ansvar for avfallet och skulle dven kunna omfatta dven mindre vindkraftverk (som inte
kréver tillstdnd enligt miljobalken). Det &r dock en fraga som kommer ta lang tid innan det
kan fa genomslag (ett ikrafttrddande ligger minst nagra ar bort och sen tar det ytterligare

ett stort antal ar innan nagra naimnvérda volymer av vindturbinblad &r att vénta). Fragan ar
komplex dé det viacker fragor om dven andra delar av vindkraftverket bor omfattas samt om
det dr ndgot som bor inforas samlat i EU eller Norden. Vi har darfor bedomt att det inte for
oss finns forutséttningar att ndrmare utreda frdgorna inom ramen for denna utredning. Vi har
inte heller haft forutséttningar att nirmare utreda om det kan inforas ndgot annat system an
producentansvar for ett 6kat omhéndertagande genom materialdtervinning (sésom exempel-
vis fondering av medel).
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3.7 Konsekvensanalys vind
3.7.1 Inledning

I detta avsnitt gor en forenklad konsekvensutredning, med utgang ifran Naturvardsverkets
handledning i samhéllsekonomiska analyser (Naturvardverket 2023c). Syftet med konsekvens-
utredningen r att analysera effekterna av styrmedel for att dstadkomma ett effektivt omhénder-
tagande av uttjanta vindturbinblad.

Konsekvensanalysen beskriver kvalitativt ekonomiska konsekvenser av forslagen. Beskriv-
ning av miljoméssiga konsekvenser beskrivs mer i avsnitten om vad miljoproblemet dr

i avsnitt 1.7 och hur dessa foreslés 1sas i avsnitt 1.10. Sociala konsekvenser berors inte

i denna konsekvensanalys med anledning av att forslagen inte beddms ha nigra betydande
effekter pé folkhélsa, jamstédlldhet och jamlikhet, kultur, demokrati, tillgénglighet eller
utbildning.

3.7.2 Problem- och malformulering

Problembeskrivningen for hantering av uttjdnta vindturbinblad aterfinns i Riksrevisionens
granskningsrapport (2023) samt i tidigare avsnitt i denna rapport, exempelvis i avsnitt 1.7.

Sammanfattningsvis beskriver Riksrevisionen problemet som att “’de statliga styrmedel som
finns idag sammantaget inte &r tillrdckligt effektiva for att styra mot en hantering i enlighet
med avfallshierarkin dér uttjinta vindturbinblad i forsta hand &teranvénds eller material-
atervinns”. De huvudsakliga styrmedel som finns &r forbud mot forbranning och deponering,
men att det inte &r tydligt om dessa forbud alltid &r tillimpliga pa uttjanta vindturbinblad.

Avsikten med de alternativa 16sningarna som beskrivs nedan &r att 6ka andelen vindturbin-
blad som aterbrukas och materialatervinns for att minska volymen avfall som hamnar pa
deponi eller forbranns.

3.7.3 Nollalternativet

Nollalternativet, eller referensalternativet, anger vad som hinder om ingen ytterligare
atgérd vidtas.

Riksrevisionen (2023) beskriver att tidigare regeringsuppdrag inte har resulterat i nya eller
fordndrade styrmedel gillande hanteringen av uttjénta vindturbinblad.

Regeringsuppdraget Rdtt plast pa rdtt plats pekar pé ett behov av béttre statistik angédende
vindturbinblad. I arbetets delleverans redovisar Naturvardsverket att de foreslar att anvinda
Vindbrukskollen for att uppskatta volymer, ndgot som inte skulle innebéra battre information
an vad vi har i dag (Naturvardsverket, 2022b). Utdver att anvénda Vindbrukskollen foreslar
de att dven hdmta information om avfallsflodet frén dgarna av vindkraftsparkerna, om sé
blir fallet kan nollalternativet leda till battre data framgent jamfort med nuldget. Daremot
ndmner Naturvardsverket att det &r osdkert om nationell plastsamordning kommer att ha
forutsdttningarna att utveckla plastkartlaggningsmetoden framgent.

Riksrevisionen (2023) redovisar att Energimyndigheten, Vinnova och Formas har under
perioden 20172022 beviljat forskningsmedel till ndrmare sjuttio forskningsprojekt med
anknytning till vindenergi. De flesta projekt giller utveckling av nya material och tekniker
kopplat till konstruktionen av vindturbinblad i framtiden, vilket potentiellt kan underldtta
hanteringen av framtida uttjénta vindturbinblad. Sju projekt avser hanteringen av uttjinta

vindturbinblad, exempelvis metoder for att dteranvénda och atervinna glasfiberkompositen
i bladen.
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Det finns dtminstone en aktdr som pastér att de har utvecklat en 16sning for materialater-
vinning av vindturbinblad, se avsnitt 1.5.4. Denna 16sning inkluderas inte i nollalternativet
dé den inte &r tillgdnglig for marknaden &n. Daremot inkluderas de 16sningar som beskrivs
i avsnitt 1.11, sésom samforbranning och mekanisk atervinning till kompositpaneler.

I nollalternativet finns det potentiellt battre data om installerade vindturbinblad. Det stélls
séllan specifika villkor vid tillstdndsprovningen infor etablering av vindkraftverk om hur
uttjénta vindturbinblad ska hanteras. Det finns visst dterbruk av vindturbinblad i form av
exempelvis broar, bullerplank och busshallplatser, men inte i ndgon stérre skala. Det finns
ingen skalbar marknadsldsning for materialdtervinning och begransade mojligheter till energi-
atervinning med anledning av att vindturbinbladens material &r skadliga for forbrannings-
anldggningar.

3.7.4 Alternativa I6sningar

De alternativa 16sningarna som diskuteras beskrivs tidigare i kapitel 3. Nedan analyseras
de alternativ som bedéms som mest ldmpliga mer ingdende.

3.7.5 Berorda aktorer

De aktorer som kan komma att paverkas direkt av forslagen é&r tillverkare, importdrer, distri-
butdrer, installatdrer och anvéndare av vindturbinblad, atervinningsaktdrer samt myndigheter
relaterade till tillsyn och statistikhantering inom vindenergi (ev. Naturvardsverket, Energi-
myndigheten, Energimarknadsinspektionen, SCB). Indirekt kan andra aktorer relaterade

till vindenergi specifikt och energi generellt paverkas i den man forslagen underléttar eller
forsvérar utbyggnaden av Sveriges vindenergiproduktion, sdsom lénsstyrelser, kommuner,
industrier och privatpersoner.

I Tabell 19 att utldsa att en dvervildigande majoritet av potentiellt berérda bolag har
0—4 anstéllda. Viktigt att notera &r att ett foretag kan vara registrerat under flera SNI-koder.

Tabell 19. Antal foretag och storlek i antal anstéllda inom berérda SNI-koder.

2022
SNI-kod 35.110 46.699 71.124 38
Elverk Partihandel med Tekniska Avfallshanterings-
diverse évriga konsultbyraer inom anlaggningar;
maskiner och energi-, milj6- och atervinnings-
utrustning vvs-teknik anlaggningar*
0 anstéllda 1931 1822 3298 477
1-4 anstéllda 97 985 1517 200
5-9 anstallda 21 331 193 83
10-19 anstaéllda 13 245 131 82
20-49 anstallda 14 150 70 60
50-99 anstallda 3 49 17 19
100-199 anstéllda 2 17 9 18
200-499 anstallda 3 9 1 11
500+ anstéallda 6 0 0 7

* Nivan har inte detaljerats till en femsiffrig detaljniva da flera anlaggningar &r aktiva inom fler SNI-koder.
Kalla: SCB Foretagsdatabasen.
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3.7.6 Identifiering och bedémning av konsekvenser for
olika aktorer

I detta avsnitt beskrivs inom ramen for uppdraget forvintade konsekvenser av forslagen ur
ett kvalitativt perspektiv. Dessa behdver kompletteras med en kvantitativ analys.

Minskad maéjlighet till deponering och férbranning

Forslaget om minskad méjlighet till deponering och forbrianning beskrivs i avsnitt 3.2.1.

Konsekvenser for féretag och enskilda

I och med att forslaget endast innebér ett fortydligande av géllande regelverk, ska inte
forslaget 1 sig anses vara ett kostnadsdrivande forslag for foretag och enskilda.

Indirekta effekter kan uppsta som en f6ljd av forandringar i utbud och efterfragan pa hantering
av uttjénta vindturbinblad. IEA Wind Task 45 — Work Package 4.1 (2022) beskriver hur
forbud mot deponi i samband med avsaknad av industriellt skalbara alternativ leder till
okade kostnader for forbrianning. Pa sikt kan detta vara en drivkraft for aktorer att satsa

pa industriellt skalbara 16sningar om dven daliga alternativ &r dyra.

Forslaget forvéntas inte ha ndgon sarskild paverkan pé konkurrensvillkoren fér marknads-
aktorerna i sektorn.

Konsekvenser fér det offentliga

Konsekvenser av forslaget innebér i huvudsak en fullgérandekostnad och dkade 16pande
administrativa kostnader for ansvarig myndighet i att ta fram och uppdatera végledningen.
Fullgérandekostnader avser i huvudsak engéngskostnader for arbetstid som uppstér for
myndigheten for att fullgora forslaget.

Indirekta effekter som forslaget kan leda till &r minskade kostnader for provning for lans-
styrelser, av att farre ansoker om dispens. Samtidigt kan forslaget leda till 6kade kostnader
om vigledningen leder till fler nekade beslut som dverklagas.

Konsekvenser fér milién
Forslaget har inga betydande direkta effekter pa miljon.

Forslaget forvéntas leda till indirekta positiva effekter pa miljon genom att minska omfatt-
ningen av deponering och forbrénning av vindturbinblad. Genom att minska moéjligheten
for dessa alternativ forvéntas incitament skapas att livstidsforldnga bladens anvéndning,
antingen genom ateranvdndning i samma eller andra vindkraftsparker, genom aterbruk av
bladet till andra funktioner, samt for branschen att utveckla 16sningar for materialatervinning.

Indirekta negativa effekter pa miljo kan uppsta ifall forslaget leder till att vindturbinblad
i storre utstrackning exporteras till linder med mindre strikta regler om deponi och/eller
forbranning.
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Battre data om vindturbinbladen

Forslaget om béttre data om vindturbinbladen beskrivs i avsnitt 3.5.2.

Konsekvenser for féretag och enskilda

Konsekvenser av forslaget innebér i huvudsak en fullgérandekostnad och I6pande administra-
tiva kostnader for producenter av vindturbinblad, producenter av vindkraftverk samt
vindkraftsparkségare.

Fullgérandekostnader avser engangskostnader for arbetstid och eventuella ink6p av
mjukvarustod for att kunna rapportera efterfragade uppgifter.

Administrativa kostnader avser kostnader for den arbetstid som tillkommer relevant aktor
for att administrera aktdrens datainsamling och rapportering. Omfattningen av uppgifterna
bor vara restriktiv och inte innehalla fler variabler &n nddviandigt for att uppné 6nskad milj6-
effekt. Detta eftersom den administrativa bordan forvéntas dkar ju fler uppgifter som efter-
fragas, i den mén administrationen i nagot steg inkluderar manuellt arbete. Pa sikt kan ett
register leda till minskade 16pande administrativa kostnader for datahantering genom att
statistiken samlas i ett centralt register.

I det fall myndighetens kostnader for registerhallning ska finansieras genom en registrerings-
avgift tillkommer en sadan avgift for berdrda bolag.

Indirekta effekter kan innebéra att aktorer véljer att dra sig ut fran marknaden om kostnaderna
for fullgérande av forslaget samt de efterfoljande administrativa avgifterna blir for hoga.
Vindkraftverksproducenterna forvintas daremot ha tillgang till mycket av den information
som é&r relevant att samla in enligt forslaget, och bor rimligtvis inte leda till nagra kostnader
av stor betydelse.

Det finns ungefér 5 500 uppréttade vindkraftverk i Sverige och det uppréttades i snitt ungefar
300 vindkraftverk per &r under perioden 2009-2023 (Vindbrukskollen, u.4.). Enligt Svensk
Vindenergi (2023) kommer ungeféar 900 tas i drift under perioden 2023-2026, vilket motsvarar
ungefér 225 vindkraftverk per ar.

Regelradets metod att enskilda regelkrav anses medfora betydande kostnader om de forvéntas
leda till en ekonomisk paverkan om minst 28 miljoner kronor per ér (Tillvaxtverket, 2021).
For att detta krav skulle anses vara betydande skulle administrationen for datainsamling och
rapportering per vindkraftverk behdva kosta 124 000 kronor och ta 290 timmar baserat pa
en genomsnittlig arbetskraftskostnad om 430 kr/h och 225 nya vindkraftverk per ar, vilket
vi bedomer som mycket osannolikt.” Utdver administration for nya vindkraftverk innebér
forslaget administration vid fordndring av upprittade vindkraftverk, men inte heller dessa
forvantas uppga till ndgon betydande kostnad.

Forslaget kan bidra till forbattrade konkurrensvillkor genom att foretagen levererar mer
information om produkterna. Omfattningen av dessa effekter beror till stor del i vilken
utstrackning informationen blir tillgénglig for diverse aktorer pa marknaden.

7 Arbetskostnad baserad pd SCB arbetskraftskostnad oktober 2023 bransch D, https://www.scb.se/hitta-
statistik/statistik-efter-amne/arbetsmarknad/loner-och-arbetskostnader/arbetskostnadsindex-for-arbetare-
och-tjansteman-inom-privat-sektor-aki/pong/tabell-och-diagram/arbetskostnader-for-tjansteman-under-
oktober-2023/


https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/arbetsmarknad/loner-och-arbetskostnader/arbetskostnadsindex-for-arbetare-och-tjansteman-inom-privat-sektor-aki/pong/tabell-och-diagram/arbetskostnader-for-tjansteman-under-oktober-2023/
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/arbetsmarknad/loner-och-arbetskostnader/arbetskostnadsindex-for-arbetare-och-tjansteman-inom-privat-sektor-aki/pong/tabell-och-diagram/arbetskostnader-for-tjansteman-under-oktober-2023/
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/arbetsmarknad/loner-och-arbetskostnader/arbetskostnadsindex-for-arbetare-och-tjansteman-inom-privat-sektor-aki/pong/tabell-och-diagram/arbetskostnader-for-tjansteman-under-oktober-2023/
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/arbetsmarknad/loner-och-arbetskostnader/arbetskostnadsindex-for-arbetare-och-tjansteman-inom-privat-sektor-aki/pong/tabell-och-diagram/arbetskostnader-for-tjansteman-under-oktober-2023/
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Konsekvenser for det offentliga

Kostnaden for ett obligatoriskt register har inte undersokts inom uppdraget.

For berdrda myndigheter innebér forslaget bade engéngskostnader for att upprétta ett
system for datainsamling samt 16pande administrativa kostnader for att underhélla systemet.

Kostnaden for att upprétta och administrera ett register for vindkraftverk inklusive vind-
turbinblad beror pa om det finns kostnadseffektiva mojligheter att komplettera befintliga
register sa att de kan anvéndas till vindturbinblad, eller om ett helt nytt register behdver
upprattas.

Skatteverket (2023) skriver att uppgifter om vindkraftverk for intéktsdelning bor integreras
med fastighetstaxeringsregistret. De uppskattar att det kommer kosta 21 miljoner att utveckla
ett nytt I'T-system for registrering av uppgifter av vindkraftverk, foljt av arliga kostnader
om cirka 7,4 miljoner for forvaltning och dkade personalkostnader. Skatteverket beskriver
att kostnadsuppskattningen ar oséker dé det rader stor osikerhet kring omfattningen. Det dr
inte klart om kostnadsuppgifterna antar ett separat IT-system eller om det avser integration
med fastighetstaxeringsregistret. Enligt IEA (2020) &r det svart att anvanda befintliga data-
baser for nya syften om databasen inte var forberedd for ett visst syfte fran designfasen.

Andra referenser pa kostnader for att upprétta och forvalta ett register ar Sjofartsverkets
register for fritidsbétar tolv miljoner forsta aret och nio miljoner per ér, for 256 000 regist-
rerade batar under perioden 1988—1992 (SOU 2022:49). Enligt Transportstyrelsen finns
det klart mer kostnadseffektiva system som kan anvindas i dag jaimfort med kostnaden
1988-1992 (personlig kommunikation, Transportstyrelsen).

Kostnaden for registret bor finansieras genom avgifter.

Konsekvenser fér milién

Forslaget forvintas inte leda till ndgra betydande direkta effekter pa miljon.

Forslaget forvéntas leda till indirekta positiva effekter pa miljon som f6ljd av att battre
information om vindturbinbladen skapar béttre forutséttningar att hantera de pé ett sitt
som 4r i linje med avfallshierarkin. Mer information om hur béttre data om vindturbinblad
forvintas bidra till positiva miljoeffekter beskrivs i exempelvis i avsnitt 1.7.

Majlighet till lagring i materialbank
Forslaget om mojlighet till utdkad mellanlagring beskrivs i avsnitt 3.2.3.

Konsekvenser for foretag och enskilda

I och med att forslaget inte ar tvingande leder det inte till ndgra direkta monetéra konsekvenser.
For foretag som vill kunna lagra uttjénta vindturbinblad ldngre &n 3 ar forvintas forslaget
leda till 1agre kostnader dn nuldget, genom att dispensprocessen fran deponiférbudet under-
lattas.

For att hantera risker for att mellanlagringen leder till permanent deponi bor forslaget kom-
pletteras med styrmedel som syftar till att minimera denna risk, exempelvis genom incitament
sasom avgifter for fondering eller annan betryggande sikerhet. Ett sddant styrmedel skulle
endast paverka de aktorer som ansoker om utdkad mellanlagring.
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Indirekta effekter for aktorer i vardekedjan for vindturbinblad &r mer kostnadseffektiv
hantering av uttjdnta vindturbinblad som foljd av 6kad forutsdgbarhet samt minskad risk
for stora arliga variationer i antalet uttjénta vindturbinblad som behdver hanteras.

Konsekvenser for det offentliga

Forslaget kan leda till 6kade 16pande administrativa kostnader for ldnsstyrelser i det fall
fler aktorer véljer att ansdka om dispens att lagra i materialbank. Denna kostnad kan delvis
tickas av avgiftsfinansiering.

Indirekta effekter for kommuner kan uppsta som foljd av att forslaget okar risken for att det
som mellanlagras forblir permanent deponi. Detta kan exempelvis ske genom direkt uppsat
eller oavsiktligt av att ett lagrande bolag forsatts 1 konkurs. I sédana fall faller ansvaret pa
kommunerna att hantera vindturbinbladen tar ansvar for konkursboets lagrade vindturbinblad
om stéllda sidkerheter inte kan tédcka kostnaderna. Andra indirekta effekter 4r att kostnader
for att hantera ordinarie dispens for deponiforbudet kan minska.

Konsekvenser fér milién

Forslaget 6ppnar for mojligheten att fler uttjinta vindturbinblad kan hanteras pa ett mer
cirkuldrt sitt an nollalternativet, vilket forvéntas leda till positiva miljoeffekter.

Forslaget kan leda till negativa miljoeffekter om mojligheten till utokad mellanlagring miss-
brukas och anvinds som en form av deponi utan avsikt att omhéandertas.

Utékade forskningsmedel riktade mot atervinningsmetoder for
vindturbinblad

Forslaget om mojlighet till utdkade forskningsmedel riktade mot atervinningsmetoder for
vindturbinblad beskrivs 1 avsnitt 3.3.1.

De samhillsekonomiska konsekvenserna i detta forslag bor sérskilt utredas kvantitativt for
att sékerstilla att det leder till samhallsekonomiskt positiva effekter. Befintliga eller utokade
forskningsmedel bor riktas till de forskningsomréden som forvéntas ge storst samhélls-
ekonomisk nytta. Vi kan inom ramen for detta uppdrag inte ge ndgon indikation pa att
forskningsmedel riktade mot atervinningsmetoder for vindturbinblad har hogst marginal-
nytta i relation till svensk ekonomi och Sveriges miljomal.

Energimyndigheten bor foresla att regeringen ger Transport-
styrelsen uppdrag att utreda utformningen av ett fritidsbatsregister

Forslaget om Energimyndigheten bor foresla att regeringen ger Transportstyrelsen
i uppdrag att utreda utformningen av ett fritidsbétsregister beskrivs i avsnitt 3.2.2.

Konsekvenser for féretag och enskilda

Konsekvenser av forslaget innebér i huvudsak kostnader for enskilda i form av en
registreringsavgift.
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Konsekvenser for det offentliga

Uppskattningar for kostnaden att uppriétta och forvalta ett register for fritidsbatar redogérs mer
i konsekvensutredningens avsnitt om béttre data om vindturbinbladen. Sammanfattningsvis
finns uppskattningar om cirka tolv miljoner under forsta aret och nio miljoner per ar f6ljande
ar, men att dessa troligen dr hoga uppskattningar. Se dven 3.2.2 for 6verslagsberdkning for
nollalternativet.

Kostnaden for registret bor finansierad genom avgifter, férslagsvis en fritidsbatsregister-
avgift med ledning fran hur det fungerar pa andra omraden sasom vigtrafikregisteravgiften.

Konsekvenser for miljién

Mer information om hur béttre data om fritidsbétar forvéntas bidra till positiva miljoeffekter
beskrivs exempelvis i avsnitt 1.10.

3.7.7 Sammanfattande bedémning

Sammanfattningsvis syftar de flesta forslag till att minska omfattningen av deponering
och forbranning av vindturbinblad samt att skapa béttre forutsattningar att hantera uttjénta
vindturbinblad mer cirkulédrt genom att etablera data om bladen, sdésom innehall och plats.
Forslagen forvintas inte leda till nagra direkta betydande ekonomiska effekter for berérda
foretag, utan ar med av vigledande karaktéar givet gillande regelverk. Forslagen kan leda
till indirekt 6kade kostnader genom att minska mojligheten att anvénda billiga metoder
sasom deponi eller forbranning. For det offentliga forvéntas forslagen sammantaget leda
till 6kade 16pande administrativa kostnader, men att dessa till stor del eller i sin helhet ska
bekostas av branschen enligt principen om att férorenaren betalar.

Indirekta effekter som forslagen kan leda till 4r 6kad utstrickning av export till 1ander med
mindre strikta regler for deponi och/eller forbranning. Béttre data om vad som hiander med
vindturbinbladen nér de 4r uttjénta kan ge underlag huruvida detta ir eller blir ett problem,
samt hur det kan hanteras effektivt.

3.8 Konsekvensanalys sol
3.8.1 Inledning

I detta avsnitt gor vi en forenklad konsekvensutredning, med utgéng ifran Naturvardsverkets
handledning i samhallsekonomiska analyser (Naturvardsverket, 2023c). Syftet med konsekvens-
utredningen &r att analysera effekterna av styrmedel for att dstadkomma ett effektivt omhéander-
tagande av uttjénta solcellspaneler.

Konsekvensanalysen beskriver kvalitativt ekonomiska konsekvenser av forslagen. Beskriv-
ning av miljomassiga konsekvenser beskrivs med avsnitten om vad miljoproblemet och hur
dessa foreslas 19sas i avsnitt 2.6. Sociala konsekvenser berdrs inte i denna konsekvensanalys
med anledning av att forslagen inte har nagra betydande effekter pa folkhalsa, jamstélldhet
och jamlikhet, kultur, demokrati, tillgdnglighet eller utbildning.
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3.8.2 Problem- och malformulering

Problembeskrivningen for hantering av uttjdnta solceller aterfinns i Riksrevisionens
granskningsrapport (2023) samt i tidigare avsnitt i denna rapport, exempelvis avsnitt 2.6.

Sammanfattningsvis beskriver Riksrevisionen problemet som att ’de statliga styrmedel som
finns idag sammantaget inte ar tillrickligt effektiva for att styra mot en hantering i enlighet
med avfallshierarkin dir uttjénta solcellspaneler i forsta hand ateranvénds eller material-
atervinns”. Livsldngderna for solcellspanelerna forvéntas vara sa pass langa att det finns en
forvéntan att det kommer saknas ekonomiska incitament att ateranvédnda uttjanta solcells-
paneler, med anledning av att mer effektiv teknik forvéntas introduceras pa marknaden. Det
saknas adekvat materialdtervinningskapacitet for den i dag dominerande solcellsteknologin
(forsta generationen).

Avsikten med de alternativa problemldsningar som beskrivs nedan &r att 6ka anvéandnings-
tiden av installerade solceller, samt att 6ka andelen solcellspaneler som materialatervinns.
En forlangd anviandningstid minskar det totala materialbehovet for att mota Sveriges efter-
fragan pa fornybar energi. Okad andel solcellspaneler som materialatervinns minskar ocksé
det totala materialbehovet for att mota Sveriges efterfragan pa fornybar energi, samt minskar
volymen avfall som hamnar pa deponi eller forbranns.

3.8.3 Nollalternativet

Nollalternativet, eller referensalternativet, anger vad som hénder om ingen ytterligare atgard
vidtas.

Riksrevisionen (2023) beskriver att tidigare regeringsuppdrag inte har resulterat i nya eller
fordndrade styrmedel gillande hanteringen av uttjénta solcellspaneler.

Vi forvéntar oss att det kommer finnas béttre solenergistatistik framgent som foljd av ett
regeringsuppdrag som Energimyndigheten har fatt kopplat till utbyggnaden av solel (Riks-
revisionen, 2023). Statistik om exempelvis installerad kapacitet ar viktigt for att skapa
forutsdgbarhet om forvéantade framtida avfall att hantera.

Det finns dtminstone fyra statligt finansierade forskningsprojekt som avser hantering av
uttjénta solcellspaneler som beviljats under perioden 2017-2022 (Riksrevisionen, 2023).

EU forhandlar om en kommande Ekodesignregelverk som inkluderar ekodesignskrav for
solcellspaneler, dessa inkluderas inte i nollalternativet.

I nollalternativet finns béttre statistik om den installerade solcellskapaciteten, medan den
fortsatt kommer vara begrénsad for redan installerade solcellspaneler och det réder otydlig-
heten om vilka solcellspaneler som omfattas av producentansvar. Detta forvéntas resultera
i en felaktig bild av kommande volymer av uttjanta solcellspaneler samt att de solcells-
paneler som i dag inte registrerats inom producentansvaret inte kommer att hanteras pa
ett Onskvirt sitt enligt avfallshierarkin.

3.8.4 Alternativa I6sningar

De alternativa 16sningarna som diskuteras beskrivs tidigare i kapitel 3. Nedan analyseras
de alternativ som beddms som mest ldmpliga mer ingdende.
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3.8.5 Berorda aktorer

De aktorer som kan komma att paverkas direkt av forslagen é&r tillverkare, importdrer,
distributorer, installatorer och anvéndare av solcellspaneler, elnitségare, tervinningsaktorer
samt myndigheter relaterade till tillsyn och statistikhantering inom solenergi (ev. Naturvards-
verket, Energimyndigheten, Energimarknadsinspektionen, SCB). Indirekt kan andra aktdrer
relaterade till solenergi specifikt och energi generellt paverkas i den man forslagen underlattar
eller forsvarar utbyggnaden av Sveriges solenergiproduktion, sdsom lénsstyrelser, kommuner,
industrier och privatpersoner.

I Tabell 20 och Tabell 21 gér att utldsa att en dvervaldigande majoritet av potentiellt berérda
bolag dr 0—4 anstdllda. Viktigt att notera &r att ett foretag kan vara registrerat under flera
SNI-koder.

Tabell 20. Antal foretag och storlek i antal anstéllda inom berérda SNI-koder.

2022
SNI-kod 35.110 | 71.122 71.124 46.521 38.312
Elverk Tekniska Tekniska Partihandel Anlaggningar
konsultbyraer konsultbyraer med elektronik- | fér demontering
inom industri- inom energi-, komponenter av elektrisk
teknik milj6é- och och elektronisk
vvs-teknik utrustning

0 1931 6 621 3298 507 12

anstallda

1-4 97 3 357 1517 235 1

anstallda

5-9 21 256 1983 82 0

anstallda

10-19 13 181 131 54 1

anstéllda

20-49 14 109 70 39 1

anstallda

50-99 3 51 17 13 0

anstallda

100-199 2 19 9 3 0

anstallda

200-499 3 7 1 1 0

anstéllda

500+ 6 6 0 2 0

anstallda

Kélla: SCB Foretagsdatabasen.
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Tabell 21. Antal foretag och storlek i antal anstéllda inom avfallshantering och atervinningsanléaggningar.

2022
SNI-kod 38 avfallshanteringsanlaggningar; atervinningsanlaggningar
0 anstéllda 477
1-4 anstéllda 200
5-9 anstéllda 83
10-19 anstéllda 82
20-49 anstallda 60
50-99 anstallda 19
100-199 anstallda 18
200-499 anstallda 11
500+ anstéallda 7

Kélla: SCB.

3.8.6 Identifiering och bedomning av konsekvenser for
olika aktorer

I detta avsnitt beskrivs inom ramen for uppdraget forvéntade konsekvenser av forslagen ur
ett kvalitativt perspektiv. Dessa behdver kompletteras med en kvantitativ analys.

Tydliggdérande producentansvar

Forslaget om tydliggorande producentansvar beskrivs i avsnitt 3.4.

Konsekvenser for féretag och enskilda

I och med att forslaget endast innebér ett fortydligande av géllande regelverk, ska inte
forslaget 1 sig anses leda till 6kade kostnader for foretag som hittills inte har anmalt
producentansvar.

Indirekta effekter som forslaget kan leda till &r att aktdrer som inte har anmailt producent-
ansvar véljer att dra sig ut frin marknaden. Detta kan ddremot vara en dnskvard effekt for
att marknaden inte ska inkludera oseridsa aktorer. Med féarre aktorer pad marknaden kan
konsumenternas valmdjligheter minska och kostnaderna for solcellspaneler kan dka.

Forslaget forvintas bidra till forbattrade konkurrensvillkor for marknadsaktorerna i sektorn.
Detta som f6ljd att det blir tydligt att samtliga aktdrer inom sektorn ska omfattas av samma
villkor.

Konsekvenser for det offentliga

Konsekvenser av forslaget innebér i huvudsak en fullgérandekostnad och dkade 16pande
administrativa kostnader for ansvarig myndighet.

Fullgorandekostnader avser engéngskostnader for arbetstid och eventuella inkdp av varor
och/eller tjanster som uppstar for myndigheten for att fullgra forslaget.
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Indirekta effekter som forslaget kan leda till &r 6kade kostnader for tillsyn och provning for
ansvarig myndighet, av att fler anmiler producentansvar. Detta bor finansieras av tillsyns-
avgifter, 1 enlighet med att tillsyn och prévning inte ska bekostas av samhéllet, dvs. principen
om att fororenaren betalar.

Konsekvenser fér milién
Forslaget har inga betydande direkta effekter pa miljon.

Forslaget forvéntas leda till indirekta positiva effekter pa miljon i linje med producent-
ansvaret for elutrustning, som f6ljd att fler aktorer forvéntas anméla producentansvar. I det
fall som aktdrer drar sig ut frin marknaden som foljd av fortydligandet om producentansvar,
och kostnaderna for slutkonsumenter dkar, kan andelen solceller som installeras i Sverige
minska, och som f6ljd & ena sidan minskar resursférbrukningen, a andra sidan minskar den
svenska produktionen av fornyelsebar el.

Forstarkt tillsyn

Forslaget om forstarkt tillsyn beskrivs i avsnitt 3.4.2.

Konsekvenser for féretag och enskilda

Beroende pa forslagets utformning kan det leda till att den érliga tillsynsavgiften behover
hojas.

Indirekta effekter som forslaget kan leda till &r att aktdrer som inte har anmailt producent-
ansvar véljer att dra sig ut frin marknaden om de forvéntar sig att upptécktsrisken okar.
Detta kan déremot vara en dnskvird effekt for att marknaden inte ska inkludera oseridsa
aktorer. Med férre aktdrer pa marknaden kan konsumenternas valméjligheter minska och
kostnaderna for solcellspaneler kan 6ka.

Forslaget forvéntas bidra till forbéttrade konkurrensvillkor for marknadsaktdrerna i sektorn.
Detta som foljd att det blir tydligt att det blir svarare for oseriosa aktorer att undvika
producentansvar.

Konsekvenser fér det offentliga

Beroende pa forslagets utformning kan forslaget innebdra dkade 16pande administrativa
kostnader for ansvarig myndighet, i det fall den forstérka tillsynen riktad mot solcells-
paneler inte sker pa bekostnad av minskad tillsyn mot annan elutrustning.

I det fall forslaget innebér 6kade kostnader for ansvarig myndighet bor kostnaden finansieras
av Okade tillsynsavgifter, i enlighet med att tillsyn och provning inte ska bekostas av sam-
héllet, dvs. principen om att fororenaren betalar.

Konsekvenser for det miljén
Forslaget har inga betydande direkta effekter pd miljon.

Forslaget forvéntas leda till indirekta positiva effekter pd miljon i linje med producentansvaret
for elutrustning, som f6ljd att fler aktorer forvintas anmila producentansvar. I det fall som
aktorer drar sig ut fran marknaden som f6ljd av fortydligandet om producentansvar, och
kostnaderna for slutkonsumenter 6kar, kan andelen solceller som installeras i Sverige minska,
och som foljd & ena sidan minskar resursforbrukningen, & andra sidan minskar den svenska
produktionen av fornyelsebar el.
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Battre data om panelerna

Forslaget om béttre data om panelerna beskrivs i avsnitt 3.5.1.

Konsekvenser for féretag och enskilda

Konsekvenser av forslaget innebér i huvudsak en fullgdrandekostnad och l6pande administra-
tiva kostnader for de bolag som installerar solcellspaneler.

Fullgérandekostnader avser engangskostnader for arbetstid och eventuella inkdp av mjukvaru-
stdd for att kunna rapportera efterfragade uppgifter.

Administrativa kostnader avser kostnader for den arbetstid som tillkommer relevant aktor
for att administrera aktdrens datainsamling och rapportering. Omfattningen av uppgifterna
for att uppna forslagets dndamal bor héllas restriktivt och inte innehalla fler variabler dn
nédvandigt. Daremot kan fler uppgifter vara intressant for andra &ndamal som stracker sig
utanfor denna rapports fokusomrade. Detta eftersom den administrativa bordan forvintas
oka ju fler uppgifter som efterfragas, i den man administrationen i nagot steg inkluderar
manuellt arbete. Beroende pé utformningen av registret kan det leda till sdnka 16pande
administrativa kostnader om rapporteringen kan samlas till ett register i stillet for att
rapportera samma eller liknande uppgifter till flera myndigheter.

I det fall myndighetens kostnader for registerhallning ska finansieras genom en registrerings-
avgift tillkommer en sadan avgift for de berdrda bolagen.

Indirekta effekter kan innebéra att aktorer véljer att dra sig ut fran marknaden om kostnaderna
for fullgérande av forslaget samt de efterfoljande administrativa avgifterna blir for hdga. En
forvantan &r att kostnaden for att rapportera efterfragade uppgifter kommer foras dver till
slutkonsumenten, vilket kan leda till en minskad efterfragan pa solcellspaneler.

Forslaget kan bidra till forbattrade konkurrensvillkor genom att féretagen levererar mer
information om produkterna. Omfattningen av dessa effekter beror till stor del i vilken
utstrackning informationen blir tillgénglig for diverse aktorer pa marknaden.

Konsekvenser fér det offentliga

For berdrda myndigheter innebér forslaget bade engangskostnader for att upprétta ett system
for datainsamling samt I6pande administrativa kostnader for att underhalla systemet.

Kostnaden for att uppritta och administrera ett register for installerade solcellspaneler beror
pa om det finns kostnadseffektiva méojligheter att komplettera befintliga register sé att de
kan anvéndas till solcellspaneler, eller om ett helt nytt register behdver uppréttas. Enligt
IEA (2020) ar det svart att anvénda befintliga databaser for nya syften om databasen inte
var forberedd for ett visst syfte fran designfasen.

Som ndmnts tidigare finns exempel pé kostnader for att uppratta och forvalta ett register
sasom Sjofartsverkets register for fritidsbétar tolv miljoner forsta aret och nio miljoner per ér,
for 256 000 registrerade batar under perioden 1988—1992 (SOU 2022:49). Enligt Transport-
styrelsen finns det klart mer kostnadseffektiva system som kan anvindas i dag jaimfort med
kostnaden 1988—1992 (personlig kommunikation, Transportstyrelsen).

Andra exempel aterfinns fran Skatteverket som uppskattar att det kommer kosta 21 miljoner
att utveckla ett nytt IT-system for registrering av uppgifter av vindkraftverk, foljt av arliga
kostnader om cirka 7,4 miljoner for forvaltning och 6kade personalkostnader (Skatteverket,
2023). Skatteverket beskriver att kostnadsuppskattningen ar osdker dé det rader stor osékerhet
kring omfattningen.

Kostnaden for registret bor finansieras genom avgifter.
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Konsekvenser for det miljén

Forslaget forvintas inte leda till ndgra betydande direkta effekter pa miljon.

Forslaget forvéntas leda till indirekta positiva effekter pa miljon som f6ljd av att battre
information om solcellspanelerna skapar bittre forutsattningar att hantera de pé ett sétt
som 4r i linje med avfallshierarkin. Mer information om hur béttre data om solcellspaneler
forvintas bidra till positiva miljoeffekter beskrivs i avsnitt 2.9.

Majlighet till lagring i materialbank
Forslaget om mojlighet till utdkad mellanlagring beskrivs i avsnitt 3.2.3.

Konsekvenser for foretag och enskilda

I och med att forslaget inte ar tvingande leder det inte till ndgra direkta monetéra konsekvenser.
For foretag som vill kunna lagra solcellspaneler langre &n 3 ar forvéntas forslaget leda till
lagre kostnader dn nuldget, genom att dispensprocessen fran deponiférbudet underléttas.

For att hantera risker for att mellanlagringen leder till permanent deponi bor forslaget kom-
pletteras med styrmedel som syftar till att minimera denna risk, exempelvis genom incitament
eller avgifter. Ett sddant styrmedel skulle endast paverka de aktorer som ansdker om utékad
mellanlagring.

Indirekta effekter for aktorer i vardekedjan for solcellspaneler dr mer kostnadseffektiv
hantering av uttjinta solcellspaneler som f6ljd av 6kad forutsdgbarhet samt minskad risk
for stora arliga variationer i antalet uttjdnta solcellspaneler som behdver hanteras.

Konsekvenser for det offentliga

Forslaget kan leda till 6kade lIopande administrativa kostnader for ldnsstyrelser i det fall fler
aktorer véljer att ans6ka om dispens som foljd av méjlighet till utdkad mellanlagring.

Indirekta effekter for kommuner kan uppsté som f6ljd av att forslaget 6kar risken for att det
som mellanlagras forblir permanent deponi. Detta kan exempelvis ske genom direkt uppsat
eller oavsiktligt av att ett lagrande bolag forsétts i konkurs. I sddana fall faller ansvaret pa
kommunerna att den producentansvarslosning som ska hantera solcellspanelerna tar ansvar
for konkursboets lagrade solcellspaneler.

Konsekvenser f6r milién

Forslaget 6ppnar for mojligheten att fler uttjénta solcellspaneler kan hanteras pa ett mer
cirkulért sitt dn nollalternativet, vilket forvéntas leda till positiva miljoeffekter.

Forslaget kan leda till negativa miljéeffekter om mojligheten till utékad mellanlagring
missbrukas och anvinds som en form av deponi utan avsikt att omhéndertas.

Utékade forskningsmedel riktade mot atervinningsmetoder for
solcellspaneler

Forslaget om mdjlighet till utdkade forskningsmedel riktade mot atervinningsmetoder for
solcellspaneler beskrivs i avsnitt 2.9.3.

De samhéllsekonomiska konsekvenserna i detta forslag bor sarskilt utredas kvantitativt for
att sékerstilla att det leder till samhallsekonomiskt positiva effekter. Befintliga eller utdkade
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forskningsmedel bor riktas till de forskningsomréaden som forvéntas ge storst samhalls-
ekonomisk nytta. Vi kan inom ramen for detta uppdrag inte ge ndgon indikation pé att
forskningsmedel riktade mot atervinningsmetoder for solcellspaneler har hdgst marginal-
nytta i relation till svensk ekonomi och Sveriges miljomal.

3.8.7 Sammanfattande bedémning

Sammanfattningsvis syftar de flesta forslag till att gillande regelverk for producentansvar
ska efterlevas 1 hdgre utstriackning, och att dessa inte forvéntas leda till ndgra betydande
ekonomiska effekter for berérda foretag. For myndigheter forvéntas forslagen sammantaget
leda till 6kade 16pande administrativa kostnader, men att dessa till stor del eller i sin helhet
ska bekostas av branschen enligt principen att fororenaren betalar.

Indirekta effekter forvintas inkludera att vissa foretag som i dag inte har anmalt producent-

ansvar kommer vélja att dra sig ur marknaden och att det &tminstone kortsiktigt kan leda till
Okade kostnader for slutkonsumenterna. Samhallsekonomiskt forvéntas detta vara langsiktigt
positivt genom att det blir svarare for oseridsa aktorer att bedriva verksamhet och pé sa sitt

forbédttras konkurrensvillkoren pa marknaden.
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Bilaga 1. Metoden for
berakning av avfallsvolymer
av vindturbinblad

Avfallsvolymer for befintliga vindturbinblad i Sverige
Uttjanta vindturbinblad i Sverige &r baserad pé registrerade vindturbiner i Sverige
(www.vindbrukskollen.se) samt livsldngd pa 20 ar (det som antas generellt vid byggnation

idag) och 29 ar (faktiska medellivslangd fran nedmonterade turbiner i Danmark, rapporterad
i Abrahamsen et al. 2023)

Bladvikten (for tre vindturbinblad) berdknas fran vindkraftverkets effekt, enligt korrelationen
som visas i Figur B1 (Liu 2017). Vindkraftverkets effekt ar registrerat i vindbrukskollen
databas.
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Figur B1. Korrelation mellan effekt och bladvikt hos ett trebladigt vindkraftverk.
Kalla: (Liu 2017).

Andelen av de olika materialen som utgdr vindturbinbladen antas fran Material Passport for

olika vindturbinblad modeller som finns tillgdngliga idag (Vestas V47, Siemens Gamesa B45,
LM 37.3 P2) och fran diskussion med foretag Vestas. Materialsammansansittningen enligt

Figur B2 anvéndes for berdkningarna.
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Figur B2. Materialsammanséttning hos vindturbinblad for konstruktionsér 1995-2021.
Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.

Det antogs ocksa att endast Vestas V90, V100, V112, V126, V136, V150 anvénder kolfiber
i vindturbinbladen som é&r installerade i Sverige idag. Alla andra blad som installerade
mellan dren 1995 och 2022 antas ha en kolfiber innehall pa 0 procent.

Framtida avfallsvolymer av vindturbinblad i Sverige

Utgéangspunkten ér arligt elproduktionen (TWh) fran vindkraft i de tre olika scenarierna
mellan 2025-2050. Dessa siffror finns tillgéngliga i Fig 28 i Energimyndigheten (2023a),
och &r reproducerade i Figur B3.
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Figur B3. Arlig elproduktion fran vindkraft (TWh) enligt scenarierna i Energimyndigheten
Kalla: (Energimyndigheten, 2023a).
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Niésta steg dr att uppskatta antalet nya turbiner som ska byggas varje ar for att uppfylla
elproduktionen.

En linjér relation anvéndes mellan en vindturbin arlig elproduktion och vindturbinseffekt,
som visas i Figur B4 nedan (Samtliga befintliga vindkraftverk i Vindbrukskollen databas
anvants):
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Figur B4. Relationen mellan elproduktion och turbineffekt for vindkraftverken i Vindbrukskollen (u-a.)
Kélla: RISE, producerad fér denna rapport.

Vindturbin effekten forvéntas oka i framtiden, eftersom rotordiametern blir storre och stérre i
nya turbiner. De antagna vérdena for effekten hos de nya turbinerna visas i Figur B5 (lands-
och havsbaserad vindkraft).
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Figur B5. Faktisk och férvantad vindturbineffekt mellan 1995 och 2050.
Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.
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En uppskattning for forhallandet mellan landbaserad vindkraft och havsbaserad vindkraft
mellan 20252050 finns i Figur 17 i Energimyndigheten (2023b) och ar reproducerade i
Figur B6 nedan. For alla scenarier antogs det att inga nya vindkraftverk skulle installeras
till havs ar 2024 och 2025.

120
100 i
T T — — andel landbaserad vindkraft
Ssle “~~§§ (scenario: landbaserad vindkraft)
80 c s —— L
- T4 Tl - - andel landbaserad vindkraft
g - SRRl T (scenario: havsbaserad vindkraft)
(o] NS .
a Srss andel havsbaserad vindkraft
40 TS (scenario: landbaserat vindkraft)
‘ = andel havsbaserad vindkraft
20 | i (scenario: havsbaserat vindkraft)
aitil
0 s =annnill
o 0 o © o to) o
[aV) [aV] [<0) [s0) < <t |Ye]
o o o o o o o
(V) (aV) [aV) (V) AN [aV) (V)

Installationsar

Figur B6. Forhallandet mellan vindkraftsproduktion pa land och till havs 2020-2050.
Kalla: (Energimyndigheten, 2023b), producerat av RISE fér denna rapport.

Livslidngden for nya vindkraftverk som kommer att byggas mellan 2022-2050 &r 20 ar eller
29 &r, precis samma som for berdkningen av de befintliga vindkraftverk som finns i Sverige
idag (se ovan). Samma livsldngd utgér for landbaserade vindkraftverk och havsbaserade
vindkraftverk i berdkningar.

For att berdkna vikten av vindturbinbladen och de olika materialen i bladen f6ljdes samma
procedur som i for befintliga vindturbinblad idag (se ovan). Den hér gangen anvéndes
materialsammansansittningen enligt Figur B7 for vindturbinblad:
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Figur B7. Materialsammanséttning hos vindturbinblad for konstruktionsér 2023-2050.
Kalla: (National Composites Center, 2022), producerad av RISE f6r denna rapport.
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Data mellan 2023 och 2035 extrapolerades fran data som tillhandahdlls av National
Composites Center (2022). Inga dndringar gjordes efter 2035, eftersom det ar for mycket
osdkerhet om bladkonstruktionen om 15 ar.

Exempelberakning

I Figur B8 — Figur B13 visas resultaten for berdkningar i ”Scenario 1c: Hogre elektrifiering
med landbaserad vindkraft och 29 ars livslangd”.
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Figur B8. Arlig produktion av vindkraft (TWh) for scenario 1c.
Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.
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Figur BO. ,&rlig genomsnittseffekt for installerade vindturbiner fér scenario 1c.
Kélla: RISE, producerad fér denna rapport.
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Figur B10. Forhallandet mellan vindkraftsproduktion pé land och till
Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.
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Figur B11. Arligen installerade vindturbiner 2024—-2050 i scenario 1c.

Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.
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Figur B12. Ackumulerad mangd avfall fran uttjanta vindturbinblad 2022-2079 i scenario 1c.

Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.
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Figur B13. Arlig mangd avfall fran uttjanta vindturbinblad 2022—-2079 i scenario 1c.
Kalla: RISE, producerad for denna rapport.
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Bilaga 2. Data och metodik
for avfallsvolymer fran
solcellspaneler

Vi utgér fran statistiska sammanstéllningar av den installerade effekten i Sverige genom att
nyttja sammanstillningarna i IEA PVPS Task1 Strategic PV Analysis and Outreach (2021)
(for aren 1992-2016) samt Energimyndighetens solenergistatistik (2023) (fran SCB, baserat
pa elnétsbolagens anmalningar, for aren 2017-2022).

Framtida installationsnivaer representeras i var analys och i Figur 17 och Figur 18 av sol-
kraftens andel i Energimyndighetens tre langsiktiga scenarier av elsystemets utveckling
(Energimyndigheten 2023a): hogre elektrifiering, lagre elektrifiering, samt kénslighetsfall
industri. Dessa scenarier dr specificerade med fem éars intervall och vi har darfor gjort en
linjér interpolation mellan datapunkterna for att fa arlig tidsuppldsning. De anges ocksa i
form av producerad energi per ar (TWh) vilket vi omvandlat till installerad toppeffekt genom
att berdkna ett genomsnittligt arligt energiutbyte for svensk installerad solkraft baserat pa
Energimyndighetens solelstatistik mellan 2019 och 2021, med antagandet att solkraftens
tillvéaxt dr linjdr under respektive ar; den blir da 853 kWh/kWp per ar.

Den éarliga avvecklingen av solkraft berdknas genom att anta en livslangd (L) for panelerna.
Den effekt som installerades ar n fas av den installerade effekten &r n minus den installerade
effekten ar n-1, och denna mingd uppkommer som avfall & n+L. Den totala installations-
nivan ett visst ar blir ddrfor summan av forra arets niva, den arliga installationen minus den
effekt som avvecklats. Avfallets vikt kan utronas om man vet de avvecklade panelernas vikt
och toppeffekt, vilket inte ar tillgdngliga data. Vi gor darfor, i brist pa detaljerade data, ett
forenklat och foérhallandevis grovt antagande om att alla paneler som installeras mellan 1992
och 2050 har en effekt pa 340 Wp och véger 20 kg. For en panel med ytan 1,7 m? motsvarar
det en verkningsgrad pa 20 procent vid en solinstralning pa 1 000 W/m? (standardtest-
forhallanden).
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Tabell B1. Historiskt installerad solkraft i Sverige samt scenariodata for solkraftens bidrag fran
Energimyndighetens langsiktiga scenarier mot 2050. Samtliga varden uttryckta i MWp. Tabellen
sammanstalld och berdknad for denna rapport av RISE utifrdn data i (IEA PVPS Task 1 Strategic
Analysis and Outreach, 2021), (Energimyndigheten, 2023c), samt (Energimyndigheten, 2023a).

Ar IEA PVPS Task 1 Installerad Hoégre Installerad Installerad effekt
National Report effekt STEM elektrifiering effekt Lagre Kéanslighetsfall
Sweden 2021 solelstatistik elektrifiering industri
1992 0,8 - - - -
1993 1,1 - - - -
1994 1,3 - - - -
1995 1,6 - - - -
1996 1,9 - - - -
1997 2,1 - - - -
1998 2,4 - - - -
1999 2,6 - - - -
2000 2,8 - - - -
2001 3,0 - - - -
2002 3,3 - - - -
2003 3,6 - - - -
2004 3,9 - - - -
2005 4,2 - - - -
2006 4,9 - - - -
2007 6,3 - - - -
2008 7,9 - - - -
2009 8,6 - - - -
2010 10,7 - - - -
2011 14,5 - - - -
2012 22,2 - - - -
2013 40,8 - - - _
2014 75,0 - - - -
2015 122,6 - - - -
2016 182,7 140,0 - - -
2017 268,1 231,0 - - -
2018 425,1 411,1 - - -
2019 706,8 698,1 - - -
2020 1106,6 1089,2 1172,8 1172,8 1172,8
2021 1 606,1 1578,0 1665,4 1665,4 1665,4
2022 - 2374,6 2158,0 2158,0 2158,0
2023 - - 2 650,6 2 650,6 2 650,6
2024 - - 3143,2 3143,2 3143,2
2025 - - 3635,8 3635,8 3635,8
2026 - - 42457 3870,4 3870,4
2027 - - 4 855,6 4105,0 4105,0
2028 - - 5 465,5 4 339,5 4 339,5
2029 - - 6 075,3 45741 45741
2030 - - 6 685,2 4.808,7 4.808,7
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Ar IEA PVPS Task 1 Installerad Hégre Installerad Installerad effekt
National Report effekt STEM elektrifiering effekt Lagre Kéanslighetsfall
Sweden 2021 solelstatistik elektrifiering industri
2031 - - 7084,0 5582,8 5582,8
2032 - - 7482,8 6 356,8 6 356,8
2033 - - 7881,5 7130,9 7130,9
2034 - - 8280,3 7 905,0 7 905,0
2035 - - 8 679,1 8 679,1 8 679,1
2036 - - 10 461,8 8913,6 8913,6
2037 - - 12 2445 9148,2 9 148,2
2038 - - 14 027,3 9382,8 9382,8
2039 - - 15810,0 9617,3 9617,3
2040 - - 17 592,7 9851,9 9851,9
2041 - - 18 296,4 10 086,5 10 086,5
2042 - - 19 000,1 10 321,1 10 321,1
2043 - - 19 703,8 10 555,6 10 555,6
2044 - - 20 407,5 10 790,2 10 790,2
2045 - - 21 111,2 11024,8 11024,8
2046 - - 24 395,2 11869,2 11 .024,8
2047 - - 27 679,2 12 713,7 11 .024,8
2048 - - 30 963,2 13 558,1 11 .024,8
2049 - - 34 2471 14 402,6 11 024,8
2050 - - 37 531,1 15247,0 11 024,8

Tabell B2. Beraknad volym solcellspanelsavfall i metriska ton per &r for 15 ars panellivslangd och
de tre scenarierna.

Ar Hégre elektrifiering Lagre elektrifiering Kéanslighetsfall industri
2007 48 48 48
2008 14 14 14
2009 16 16 16
2010 17 17 17
2011 14 14 14
2012 16 16 16
2013 15 15 15
2014 12 12 12
2015 13 13 13
2016 14 14 14
2017 16 16 16
2018 16 16 16
2019 16 16 16
2020 22 22 22
2021 37 37 37
2022 129 129 129
2023 112 112 112
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Ar Hégre elektrifiering Lagre elektrifiering Kéanslighetsfall industri
2024 55 55 55
2025 143 143 143
2026 238 238 238
2027 466 466 466
2028 1111 1111 1111
2029 2 020 2 020 2 020
2030 2818 2818 2818
2031 3548 3548 3548
2032 5 366 5 366 5 366
2033 10 609 10 609 10 609
2034 16 898 16 898 16 898
2035 23032 23 032 23 032
2036 28 789 28 789 28 789
2037 29 106 29 106 29 106
2038 29 088 29 088 29 088
2039 29 032 29 032 29 032
2040 29119 29119 29119
2041 36114 14 036 14 036
2042 36 342 14 265 14 265
2043 36 986 14 909 14 909
2044 37 895 15818 15818
2045 38 694 16 616 16 616
2046 27 005 49 082 49 082
2047 28 823 50 901 50 901
2048 34 066 56 143 56 143
2049 40 355 62 432 62 432
2050 46 489 68 566 68 566
2051 133 656 42 588 42 588
2052 133972 42 904 42 904
2053 133 954 42 886 42 886
2054 133 898 42 830 42 830
2055 133 985 42 917 42 917
2056 77 508 27 835 27 835
2057 77 736 28 063 28 063
2058 78 381 28 707 28 707
2059 79 290 29 616 29 616
2060 80 088 30415 30415
2061 220180 98 756 49 082
2062 221 998 100 574 50 901
2063 227 241 105 816 56 143
2064 233 530 112 106 62 432
2065 239 664 118 240 68 566

Kalla: RISE, producerad fér denna rapport.
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Tabell B3. Beréknad volym solcellspanelsavfall i metriska ton per ar for 30 ars panellivslangd och de
tre scenarierna.

Ar Hoégre elektrifiering Lagre elektrifiering Kénslighetsfall industri
2022 48 48 48
2023 14 14 14
2024 16 16 16
2025 17 17 17
2026 14 14 14
2027 16 16 16
2028 15 15 15
2029 12 12 12
2030 13 13 13
2031 14 14 14
2032 16 16 16
2033 16 16 16
2034 16 16 16
2035 22 22 22
2036 37 37 37
2037 82 82 82
2038 98 98 98
2039 39 39 39
2040 126 126 126
2041 225 225 225
2042 451 451 451
2043 1096 1096 1096
2044 2 008 2008 2 008
2045 2805 2 805 2 805
2046 3535 3535 3535
2047 5 351 5 351 5 351
2048 10 592 10 592 10 592
2049 16 882 16 882 16 882
2050 23 011 23011 23 011
2051 28 752 28 752 28 752
2052 29 024 29 024 29 024
2053 28 990 28 990 28 990
2054 28 993 28 993 28 993
2055 28 993 28 993 28 993
2056 35 889 13812 13812
2057 35 891 13814 13814
2058 35 890 13813 13813
2059 35 888 13 811 13 811
2060 35 888 13 811 13 811
2061 23 470 45 548 45 548
2062 23473 45 550 45 550
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Ar Hoégre elektrifiering Lagre elektrifiering Kéanslighetsfall industri
2063 23473 45 551 45 551
2064 23473 45 551 45 551
2065 23479 45 556 45 556
2066 104 903 13 835 13835
2067 104 948 13880 13880
2068 104 964 13 896 13 896
2069 104 905 13837 13 837
2070 104 992 13924 13924
2071 41619 14 023 14 023
2072 41 845 14 249 14 249
2073 42 490 14 894 14 894
2074 43 402 15 806 15 806
2075 44 200 16 603 166 03
2076 196 710 53208 3535
2077 198 525 55 024 5 351
2078 203 767 60 266 10 592
2079 210 057 66 555 16 882
2080 216 185 72 684 23011

Kélla: RISE, producerad fér denna rapport.

Tabell B4. Beraknad volym solcellspanelsavfall i metriska ton per ar for 45 ars panellivsiangd och de

tre scenarierna.

Ar Hoégre elektrifiering Lagre elektrifiering Kéanslighetsfall industri
2037 48 48 48
2038 14 14 14
2039 16 16 16
2040 17 17 17
2041 14 14 14
2042 16 16 16
2043 15 15 15
2044 12 12 12
2045 13 13 13
2046 14 14 14
2047 16 16 16
2048 16 16 16
2049 16 16 16
2050 22 22 22
2051 37 37 37
2052 82 82 82
2053 98 98 98
2054 39 39 39
2055 126 126 126
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Ar Hégre elektrifiering L&gre elektrifiering Kéanslighetsfall industri
2056 225 225 225
2057 451 451 451
2058 1096 1096 1096
2059 2008 2008 2008
2060 2 805 2 805 2 805
2061 3535 3535 3535
2062 5 351 5 351 5 351
2063 10 592 10 592 10 592
2064 16 882 16 882 16 882
2065 23 011 23 011 23 011
2066 28 752 28 752 28 752
2067 28 976 28 976 28 976
2068 28 976 28 976 28 976
2069 28 976 28 976 28 976
2070 28 976 28 976 28 976
2071 35875 13 798 13 798
2072 35875 13 798 13798
2073 35875 13798 13798
2074 35875 13798 13798
2075 35875 13798 13798
2076 23 457 45534 45 534
2077 23 457 45 534 45534
2078 23 457 45 534 45 534
2079 23 457 45 534 45 534
2080 23 457 45 534 45 534
2081 104 866 13798 13798
2082 104 914 13 846 13 846
2083 104 880 13812 13812
2084 104 883 13815 13815
2085 104 883 13815 13815
2086 41 408 13812 13812
2087 41 410 13814 13814
2088 41 409 13813 13813
2089 41 407 13811 13811
2090 41 408 13 811 13811
2091 193 188 49 687 14
2092 193 191 49 689 16
2093 193 191 49 690 16
2094 193 191 49 690 16
2095 193 197 49 695 22

Kélla: RISE, producerad fér denna rapport.






Hallbar energi for alla

Energimyndighetens uppdrag &r att férena ekologisk héallbarhet,
konkurrenskraft och forsérjningstrygghet i energisystem, som ar hallbara
och kostnadseffektiva med en 18g paverkan pa hélsa, miljé och klimat.

Vi bidrar med fakta, kunskap och analyser om tillférsel och anvandning av
energi i samhéllet, och arbetar fér en trygg energiférsérjning.

Forskning om framtidens energisystem och teknik far stéd av oss. Vi stéttar
ocksa affarsutveckling som gor det mojligt att kommersialisera innovationer
och ny teknik, och ser till att goda I6sningar kan exporteras.

Vi ansvarar for Sveriges officiella statistik p& energiomradet, och hanterar
stodsystem s& som elcertifikatsystemet och handeln med utslappsratter.
Dessutom deltar vi i internationella klimatsamarbeten, och féormedlar fakta
om effektivare energianvandning till hushall, féretag och myndigheter.

Energimyndigheten ar ocksa beredskapsmyndighet och sektorsansvarig
myndighet inom energiomradet.

@Energimyndigheten

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00

E-post registrator@energimyndigheten.se
energimyndigheten.se
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