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ABSTRACT  

The solar industry is one of the fastest-growing energy industries in the global market. The 

reason is a combination of the falling prices of modules and inverters and increased 

conversion to fossil-free energy production. When a photovoltaic module reaches the end of 

its life it needs to be replaced and discarded, which can create a sustainability problem 

depending on how this is managed. Today, less than 10% of the global photovoltaic waste is 

recycled. Only the European Union has implemented photovoltaic waste regulations in the 

form of the WEEE Directive, which requires that 85% of the waste is collected and at least 

80% of waste collected must be prepared for reuse or recycling. This master thesis examines 

the energy technical, economic, and political conditions for a Swedish photovoltaic recycling 

plant. This is done through a literary study that is enhanced with calculations of future 

potential waste volumes and their economic value. As an alternative to a Swedish plant, the 

energy consumption for transporting waste to existing recycling plants in Europe is 

evaluated. The photovoltaic technologies included in this work are silicon-based mono-and 

polycrystalline modules, cadmium tellurium (CdTe) and copper indium gallium selenide 

(CIGS). Based on the calculations and the literature study, the energy technical conditions 

are good and not a barrier for a potential facility, the political conditions are deficient, and 

regulations need further development. The economic conditions constitute the largest barrier 

as waste volumes are not large enough for a Swedish facility to be economically profitable 

until 2042. The energy consumption for transport to existing recycling plants in Europe was 

22 MJ/module for silicon-based mono-and polycrystalline modules and 10 MJ/module for 

CdTe modules. Which is a good alternative to a Swedish plant as collection processes and 

recycling processes are already in place. 

Keywords: Circular economy, End-of-life management, Energy requirement, Photovoltaic 

modules, PV Recycling, Silicon modules, Thin film modules, Waste 

management 
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SAMMANFATTNING  

Solcellsindustrin är en av de snabbast växande industrierna inom energisektorn på den 

globala marknaden. I enbart Sverige ökade den installerade effekten med 70% mellan 2018 

och 2019. 

Anledningen är en kombination av de fallande priserna på moduler och växelriktare samt en 

ökad omställning till fossilfri energiproduktion för att minska länders utsläpp av 

växthusgaser. När solcellsmoduler når slutet av sin livslängd behöver modulerna bytas ut och 

kasseras, vilket kan skapa ett hållbarhetsproblem beroende på hur de förbrukade modulerna 

hanteras. De flesta länderna saknar idag politiska incitament för återvinning vilket har 

resulterat i att mindre än 10% av det globala solcellsavfallet återvinns. Inom den Europeiska 

unionen regleras förbrukade moduler inom WEEE-direktivet som kräver att 85% av 

solcellsavfallet samlas in varav minst 80% av det insamlade avfallet ska förberedas för 

återanvändning eller materialåtervinning. 

Den vanligaste återvinningsprocessen är massåtervinning, återvinning av material med hög 

massfraktion. I Sverige har inte solcellsavfallet uppgått till några stora volymer och därmed 

finns idag inga etablerade processer för hur återvinning ska gå till. Förbrukade moduler 

samlas idag in i ett av två godkända insamlingssystem och hanteras som elektronikavfall.  

Detta arbete undersöker de energitekniska, ekonomiska och politiska förutsättningarna för 

en svensk återvinningsanläggning för solcellsmoduler. Detta genom en litterär studie som 

kompletteras med beräkningar av framtida potentiella avfallsvolymer och deras ekonomiska 

värde. Som ett alternativ till en svensk anläggning beräknas energiåtgången för transport ut 

till befintliga återvinningsanläggningar i Europa. De solcellstekniker som berörs i detta 

arbete är de kiselbaserade mono- och multikristallina cellerna, kadmium tellur (CdTe) och 

koppar indium gallium selen (CIGS).  

Utifrån beräkningar och litteraturstudie är de energitekniska förutsättningarna goda och inte 

en barriär för en potentiell anläggning, de politiska förutsättningarna är bristfälliga och 

regelverk behöver vidareutvecklas. De ekonomiska förutsättningarna utgör den största 

barriären då avfallsvolymerna inte är tillräckligt stora för att en svensk anläggning ska vara 

ekonomisk lönsam förrän tidigast 2042. Energiåtgången för transport till befintliga 

anläggningar i Europa är 22 MJ/ modul för kiselbaserade moduler och 10 MJ/modul för 

CdTe moduler. Vilket är ett bra alternativ då insamlingsprocesser och återvinningsprocesser 

redan finns på plats. 

Slutsatsen av detta arbete är att en investering i en svensk återvinningsanläggning idag inte 

är ekonomiskt lönsamt. Det krävs ekonomiska och politiska incitament för att möjliggöra en 

sådan investering. Utifrån de förutsättningar som råder idag är det bästa alternativet att 

modifiera befintliga anläggningar i Sverige så att de kan hantera återvinning av förbrukade 

solcellsmoduler där de innovationskritiska materialen utvinns.  

Nyckelord: Avfallshantering, Cirkulär ekonomi, End-of-life management, Energiåtgång, 

Innovationskritiska material, Monokristallina solceller, Polykristallina 

solceller, Solcellsmoduler, Solcellsåtervinning, Tunnfilmssolceller 
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1 INLEDNING 

Solcellsindustrin är en av de snabbast växande industrierna inom energisektorn på den 

globala marknaden. I slutet av 2019 uppgick den globalt installerade effekten till 623 GW och 

förväntas öka till 4500 GW till 2050 (IEA PVPS, 2020; Weckend, Wade & Heath, 2016). I 

enbart Sverige ökade den installerade effekten med 78% mellan 2017 och 2018 och mellan 

2018 och 2019 ökade den installerade effekten i Sverige med ca 70% (Energimyndigheten, 

2020; Energimyndighetens statistik databas, 2020). Anledningen är en kombination av de 

fallande priserna på moduler och växelriktare samt en ökad omställning till fossilfri 

energiproduktion för att minska länders utsläpp av växthusgaser. 

1.1 Bakgrund 

Solceller har använts i Sverige sedan 70-talet, då som fristående system och inte anslutna till 

elnätet (Energimyndigheten, 2020). De första stora nätanslutna anläggningarna installerades 

inte förrän tidigt 90-tal enligt Lunardi, Alvarez-Gaitan, Bilbao & Corkish (2018). Solceller har 

en livslängd på 25–30 år vilket innebär att de första installationerna börjar nå slutet av sin 

livslängd. När solcellsmoduler har nått slutet av sin livslängd eller om de behöver tas ur bruk 

tidigare går de in i avfallsströmmen och hanteras enligt de standarder som finns i respektive 

land. Enligt Lunardi et al. (2018) återvinns mindre än 10% av det globala solcellsavfallet. 

Weckend, Wade & Heath, (2016) rapporterade att det förväntade globala solcellsavfallet i 

slutet av 2016 skulle uppgå till mellan 43 500–250 000 ton samt att det förväntas öka till 

60–78 miljoner ton till 2050.  

Solceller har på lång sikt möjligheten att lösa merparten av världens energibehov, då de 

producerar förnybar el utan några växthusgasutsläpp under sin verkningstid. Dock har 

solceller en miljöpåverkan i produktionsfasen genom råvaruutvinning, detta då solceller 

använder resurser som är ändliga och vid produktion av modulen genom energiförbrukning 

samt diverse utsläpp. Vidare har solcellsmoduler en miljöpåverkan i slutet av livscykeln 

genom att förbrukade moduler blir till avfall som kräver hantering, beroende på hur 

hanteringen går till kan det förekomma utsläpp av farliga metaller (Corcelli et al., 2016). Med 

en ökande användning och produktion behöver man säkerställa att utvecklingen sker på ett 

hållbart sätt. 

Cirkulär ekonomi är en modell som de senaste åren fått ökad uppmärksamhet, där det 

centrala begreppet är återanvändning av resurser och att råvaror ej ska sluta som kasserat 

avfall (Lieder & Rashid, 2016; Geisendorf & Pietrulla, 2017). Syftet med modellen är att 

frånkoppla den globala ekonomiska utvecklingen från ändlig resursförbrukning. Tidigare 

examensarbeten inom området har utgått från hur en cirkulär ekonomi kan nås i 

produktionsdelen av solcellers livscykel. Detta arbete kommer istället fokusera på slutet av 

livscykeln, hur kan en cirkulär ekonomi uppnås när solcellers tekniska livslängd är över. 
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1.2 Syfte 

Syftet med detta arbete är att undersöka förutsättningarna för en återvinningsanläggning i 

Sverige specifikt för solcellsmoduler. I arbetets slut kommer det presenteras om en 

investering i en anläggning är rimlig utifrån energitekniska, ekonomiska och politiska 

förutsättningar.  

1.3 Frågeställningar 

Följande frågeställningar kommer att besvaras i rapporten för att uppfylla arbetets syfte.  

• Är det ekonomiskt lönsamt att investera i en återvinningsanläggning för förbrukade 

solcellsmoduler i Sverige? 

• Vad är energibehovet för att transportera förbrukade moduler till befintliga anläggningar i 

Europa? 

• Vilka regler och riktlinjer finns för återvinning av solceller i Sverige och i världen idag? 

1.4 Avgränsning 

De solcellstekniker som kommer att undersökas i detta arbete är mono- och multikristallina 

kiseltekniker och två tunnfilmstekniker, CdTe och CIGS. Den tredje tunnfilmstekniken amorf 

kisel, a-Si, tas ej i beaktning då de nästan helt har fasats ut från marknadsmixen. 

Fokusområdet på detta arbete är avfallshantering, arbetet kommer förklara produktionen av 

solceller och energin som krävs för att jämföra med energin för återvinning. Detta arbete 

kommer endast ta solcellsmodulen i beaktning, resterande komponenter som utgör 

solcellssystemet kommer ej undersökas i beräkningar. 
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2 METOD 

Detta arbete har utgått från en litteraturstudie som sedan kompletterats med empiriska data 

från en fallstudie och intervjuer med relevanta branschaktörer. 

2.1 Litteraturstudie 

Grunden till detta arbete är en litterär studie av tidigare publicerat material i form av 

vetenskapliga artiklar, rapporter från olika organisationer samt webbaserad information från 

relevanta aktörer och organisationer. Studien kompletteras med intervjuer av myndigheter, 

forskare och producenter. 

Litteraturstudien börjar i uppbyggnaden av solcellsmoduler och dess komponenter för att 

sedan gå in på tillvägagångssätt för återvinning. För återvinningen är fokus på energibehovet 

för de olika återvinningsprocesserna, för att sedan jämföra med energibehovet för 

nyproduktion av moduler. Då syftet med arbetet är att undersöka möjligheten för ett 

nationellt återvinningssystem utvärderas de energitekniska möjligheterna, men även de 

politiska och ekonomiska tas i beaktning.  

2.2 Beräkningar 

För att kunna dra slutsatser om möjligheten för återvinning i Sverige eller för ett nationellt 

återvinningssystem har de potentiella avfallsvolymerna och dess värde beräknats. Ytterligare 

ett alternativ som utvärderas är energiåtgången för transport av förbrukade moduler till 

redan befintliga anläggningar i Europa. Alla beräkningar har utförts i MS Excel.  

2.2.1 Potentiella avfallsvolymer 

En förenklad modell över hur potentiella avfallsvolymer kan beräknas från Paiano (2014) har 

använts. Beräkningarna utgick från data över installerad effekt i världen och i Sverige för 

respektive år, för att sedan omvandla till vikt av installerade solcellsmoduler. Därefter 

beräknades vikten för respektive för material varje solcellsteknik utifrån mängd avfall per år. 

Återvinningsgraden för respektive material togs i beaktning och användes för att utvärdera 

en trolig återvunnen mängd. Sedan användes priser för återvunnet material eller 

världsmarknadspriser för respektive material till att beräkna de potentiella avfallsvolymernas 

ekonomiska värde. 

Choi & Fthenakis (2014) kom fram till en teoretisk brytpunkt då årliga avfallsvolymer är 

tillräckligt stora för att en återvinningsanläggning för endast solcellsmoduler ska vara 

lönsam. Denna teoretiska brytpunkt på 19 000 ton/år används för att utvärdera vilket år en 

svenska återvinningsanläggning skulle vara lönsam.  

2.2.2 Energiåtgång för återvinning i Europa 

Som ett alternativ till en återvinningsanläggning i Sverige kan förbrukade solcellsmoduler 

fraktas ut i Europa till befintliga anläggningar. För att undersöka detta uppskattas 

energiåtgången för transport från Sverige till en anläggning i Rousset, Frankrike och en i 



4 

Frankfurt an der Oder, Tyskland. Utgångspunkten i Sverige är Örebro efter utvärdering vart 

de flesta modulerna är installerade. Databasen Lipasto Unit emissions (u.å) användes för att 

beräkna energibehovet av transport. 
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3 SOLCELLSMODULER OCH ÅTERVINNING 

Solceller (på engelska photovoltaics, PV) är en tunn platta av dopat halvledarmaterial som 

omvandlar solenergi till el. Varje platta eller cell kopplas ihop till större sammankopplade 

enheter som kallas moduler eller paneler (Areskough & Eliasson, 2015). Solceller kan delas in 

i tre grupper, som benämns generationer.  

Xu, Li, Tan, Peters & Yang (2018) förklarar att den första generationen är de kiselbaserade 

cellerna som kan delas in i mono- och multikristallina, den andra generationen är 

tunnfilmscellerna och den tredje generationen inkluderar flera solcellstekniker som 

organiska celler.  

3.1 Produktion av solceller 

De solceller som dominerar marknaden idag är kiselbaserade mono- och multikristallina 

solceller, som utgör cirka 95% av marknaden, där runt 66% är monokristallina och 33% är 

multikristallina (Corcelli et al., 2016; Fraunhofer Insitute, 2020). Marknadsmixen 2019 

bestod av 94,5% första generationen, 5,5% andra generationen och tredje generationen var så 

pass liten att den anses obetydlig (Fraunhofer Insitute, 2020).  

3.1.1 Första generationen 

De mono- och multikristallina solcellerna består till över 90% av glas, aluminium och 

polymer. Vilket klassas som icke farligt material, men även farligt eller kritiska material som 

silver, bly och tenn (Weckend, Wade & Heath, 2016). Kisel är huvudbeståndsdelen i sand, 

vilket är en resurs med hög tillgång. Kisel är dock en råvara med hög efterfrågan som har en 

avgörande betydelse för ett flertal sektorer och därmed anses som ett innovationskritiskt 

material (European Comission, u.åa; Sveriges geologiska undersökning, 2020). 

Conibeer & Willoughby (2014) och Sica, Malandrino, Supino, Testa & Lucchetti (2017) 

beskriver att tillvägagångssättet för produktion av kiselbaserade moduler är uppdelade i flera 

olika steg. Först smälts kiselsand under höga temperaturer för att erhålla kisel av 

metallurgisk kvalité (MG-Si), sedan renas kislet ytterligare i Siemensprocessen för att nå 

elektronisk kvalité (EG-Si) eller renas i exempelvis en modifierad Siemensprocess och når 

solkvalité (SoG-Si). Dessa råmaterial av kisel smälts ned i formar, under denna process dopas 

kislet med bor för att göra det positivt laddat, halten bor är en del per miljon. Från dessa kan 

multikristallina skivor skäras direkt medan för monokristallina behövs ytterligare en process, 

Czochralski processen som går ut på att långsamt extrahera den växande kristallen från 

smältkrukan (Peng, Lu & Yang, 2012).  

Nie, Hou, Xie & Yu (2015) förklarar att Siemensprocessen idag står för nästan 80% av 

världens produktion av kisel för solcellsmoduler, vilket gör den till den vanligaste metoden. 

Processen går ut på att flera tunna stavar av rent kisel upphettas genom att en elektrisk ström 

går genom dem. Det sker en termisk nedbrytning och stavarna avlagras med polykristallint 

kisel, detta gör att de växer till en önskad diameter och bildar ett kiselblock.  

Vidare förklarar Conibeer & Willoughby (2014) och Sica et al. (2017) att kiselblocken skärs i 

tunna skivor, tunna som pappersark. För att dessa skivor ska bli till en solcell etsas de i ett 

kemikaliebad för att få bort mikroskopiska skador på ytan och sågade kanter. Sedan dopas de 

i fosfor som genomtränger en bråkdel av en mikrometer in i ytan. Detta är för att ge ytan en 
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negativ laddning, som då skapar positivt-negativt (pn) övergång vilket är avgörande för 

energiomvandlingen. Ett tunt lager av antireflekterande beläggning appliceras (titandioxid), 

därefter adderas elektroder på vardera sida, oftast silver med anledning av dess höga 

ledningsförmåga som sedan är utblandat med bly och tenn. Cellerna sammankopplas genom 

att löda ihop elektroderna, mellan 36–72 celler i en serie- eller parallellkoppling. På 

framsidan av modulen läggs ett tunt lager glas ovanpå cellerna. Både mono- och 

multikristallina moduler består även av en kopplingsbox och en baksida, enligt Farrell et al. 

(2019) består baksidan oftast av Tedlar vilket är ett varumärke för polyvinylfluorid, en 

kemisk förening. Vidare anmärker Farrell et al. (2019) att under senaste tiden har 

utvecklingen gått mot att försöka byta ut Tedlar som står för 80% av marknaden. Sist 

monteras en aluminiumram runt hela modulen. Det som håller ihop hela modulen är 

etylenvinylacetat (EVA), vilket är ett ofarligt laminat enligt Naturskyddsföreningen (u.å). 

Tabell 1 Sammansättningen av en kiselbaserad modul i viktprocent, från Fiandra, Sannino, 

Andreozzi & Graditi (2018). 

Material Viktprocent per 

modul 

Glas 74,16 

EVA 6,53 

Tedlar 3,60 

Lim 1,16 

Silver 0,01 

Tenn 0,12 

Bly 0,07 

Aluminium 10,3 

Kisel 3,48 

Koppar 0,57 

 

3.1.2 Andra generationen  

Enligt Sica et al. (2017) är tunnfilmscellerna relativt enkla att producera jämfört med de 

kiselbaserade. De består även till över 99% av icke farligt material, men även potentiellt 

farligt material som koppar eller kadmium och tellur beroende på typ. CIGS moduler 

innehåller även indium och gallium som är råvaror med hög efterfrågan och har en 

avgörande betydelse för ett flertal sektorer, och därmed anses som kritiska material 

(European Comission, u.åa; Sveriges geologiska undersökning, 2020). 

Tunnfilmsceller tillverkas genom att ett halvledarmaterial förångas på ett substrat i flera 

lager, substratet kan vara plast, glas eller metall (McEvoy, Castaner & Markvart, 2012). Då 

halvledarmaterialet ångas på ett substrat krävs det extremt lite material, upp till hundra 

gånger mindre material jämfört med mono- och multikristallina celler, detta resulterar i att 

nästan vilket halvledarmaterial som helst är prismässigt möjligt (Green, 2004).  

Weckend, Wade & Heath (2016) förklarar vidare att det finns två huvudkategorier av 

tunnfilmsceller som namnges från de halvledarmaterial de består av, koppar, indium, gallium 

och selen (CIGS) samt kadmium, tellur (CdTe). Det finns även en tredje som kallas amorf 

kisel, a-Si, som idag nästan helt har fasats ut från marknadsmixen. För att bilda pn-

övergången som krävs för energiomvandlingen läggs kadmiumsulfid på cellen och zinkoxid 
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eller andra transparenta ledande oxider. Cellen kapslas in av ett främre glasskikt och en 

baksida av koppar/aluminium, koppar/grafit eller grafit dopad med koppar. 

Tabell 2 Sammansättningen av en CdTe modul i viktprocent, från Sica et al. (2017). 

Material Viktprocent 

per modul 

Glas 96,8 

Polymer 3,0 

Kadmium 0,08 

Koppar 0,03 

Tenn 0,02 

Tellur 0,07 

 

Tabell 3 Sammansättningen av en CIGS modul i viktprocent, från Sica et al. (2017). 

Material Viktprocent av 

per modul 

Glas 96,8 

Selen 0,01 

Polymer 3,0 

Molybden 0,12 

Indium 0,01 

Gallium 0,01 

Koppar 0,01 

 

3.1.3 Energiåtgång 

Enligt Wong, Royapoor & Chan (2016) används den största delen av energi för produktion av 

kiselbaserade moduler specifikt för produktion av cellerna. Detta då sammansmältningen av 

kiselstavar sker under extremt höga temperaturer. Vidare har produktionen av 

monokristallina celler ett högre energibehov än multikristallina då de har ytterligare en 

reningsprocess (se avsnitt 3.1.1). Genom energieffektiviseringar och teknologiutveckling har 

energibehovet för produktion av mono- och multikristallina moduler sjunkit från 10 000 

MJ/m2 under tidigt 90-tal, till runt 3000 MJ/m2 2014.  

Ytterligare har Wong, Royapoor & Chan (2016) tagit fram ett medelvärde för energibehovet 

under livscykeln utifrån ett flertal livscykelanalyser. För monokristallina krävs 3532MJ/m2 

och för multikristallina krävs 2876 MJ/m2. I detta värde ingår energiåtgång för 

materialutvinning, produktion och installation. Enligt Fthenakis et al. (2020) är istället 

energibehovet för monokristallina moduler 3620 MJ/m2 och multikristallina 2295 MJ/m2. 

Peng, Lu & Yang (2012) kom fram till genom en jämförelse mellan tre livscykelanalyser att 

energiåtgången för produktion av CdTe moduler låg mellan 790 och 1803 MJ/m2, där lägre 

energiförbrukning skedde vid produktion av ramlösa CdTe moduler. Fthenakis et al. (2020) 

bekräftar att CdTe moduler kräver 848 MJ/m2. Vidare kom Peng, Lu & Yang (2012) även 

fram till att energin för produktion av CIGS moduler låg mellan 1684–3150 MJ/m2. 
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3.1.4 Förbrukade moduler 

En solcellsmodul anses förbrukad då dess totala effekt är mindre än 80% av det ursprungliga 

värdet vid tillverkningen (Farrell et al., 2019). Tiden det tar för att nå denna nivå av effekt är 

svår att uppskatta men de flesta moduler har en garanterad användbar livslängd på 25 år från 

producenten (Tao et al., 2020). Vilket är en effektgaranti att modulen har minst 80% av 

märkeffekten kvar efter 25 år. Detta resulterar i att livslängden sätts till 20–30 år eller cirka 

25 år, moduler fungerar oftast långt efter denna satta tid emellertid kan det bli relevant att 

byta ut modulerna efter en tid när nya effektivare moduler har kommit på marknaden 

(Weckend, Wade & Heath, 2016).  

Det finns flera anledningar till att moduler blir förbrukade och tappar effekt. Enligt Ndiaye et 

al. (2013) är de yttre påverkande faktorerna temperatur, luftfuktighet, bestrålning och 

mekanisk skada. Dessa faktorer ger upphov till korrosion, missfärgning, delaminering och 

sprickor. Weckend, Wade & Heath (2016) valde att kategorisera dessa brister utifrån 

tidsfaser. Brister som uppstår inom två år, fem till elva år och till sist mellan 12–30 år. 

Inom två år är den största anledningen till fel dålig planering inför montering, vilket 

resulterat i bristande utförande och dåligt stöd från konstruktionerna, men även fel som 

uppstår i elektriska delar som kopplingsbox och kablar (Weckend, Wade & Health, 2016). 

Enligt Ndiaye et al. (2013) uppstår de flesta sprickorna i glaset under monteringsfasen eller 

transport till installationsplatsen.  Inom fem till elva år var det vanligaste missfärgning av 

polymerlagren och att den antireflekterande beläggningen bröts ned (delaminering) (Ndiaye 

et al., 2013 och Weckend, Wade & Health, 2016 och Chowdhury et al., 2019). Efter 12–30 år 

så har det uppstått större påverkningar från missfärgning och delaminering men även 

korrosion och mikrosprickor i cellerna, något som blivit vanligare med nyare moduler då 

cellerna är tunnare, vilket återfanns i ca 40% av inspekterade moduler (Weckend, Wade & 

Health, 2016). 

3.2 Återvinning 

International Energy Agency, Photovoltaic Power Systems Programme (IEA PVPS, 2020) 

rapporterar att den enda kontinenten med en återvinningscentral dedikerad till kiselbaserade 

celler är Europa. Samtidigt att återvinning av tunnfilmstekniken CdTe har återvunnits i 

kommersiell skala i över 10 år, främst i USA av företaget First Solar (se avsnitt 3.2.4). 

Kiselbaserade- och tunnfilmsmoduler är uppbyggda på olika sätt och med det krävs det olika 

återvinningsprocesser.   

3.2.1 Kiselbaserade celler 

De nuvarande implementerade återvinningsprocesserna för kiselbaserade moduler fokuserar 

på massåtervinning, återvinning av material med hög massfraktion som glas, aluminium och 

koppar (Fthenakis et al., 2020). Enligt Tao et al. (2020) kan denna metod utnyttja befintliga 

anläggningar som ej är specialiserade på återvinning av solcellsmoduler, dock kan inte en 

hög materialseparation uppnås.  

Vidare förklarar Chowdhury et al. (2019), Corcelli et al. (2016) och Xu et al. (2018) att 

återvinning av kiselbaserade moduler går ut på att separera glaset, kiselcellerna, 

aluminiumramen och baksidan, och att det därmed krävs att polymerlagren tas bort från de 

olika delarna. Enligt Farrell et al. (2019) är borttagandet av EVA laminatet den tekniskt 
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svåraste delen av återvinningsprocessen, men att detta kan utföras genom en kemisk eller en 

termisk process.  

Enligt Huang, Shin, Wang, Sun & Tao (2016) finns det tre tillvägagångsätt för att återvinna 

kisel ur kiselceller, efter att aluminiumramen, glaset och baksidan har monterats bort 

manuellt. Det första alternativet är att lösa upp polymerlagren med salpetersyra, en process 

på över 24 h och som kan skada cellerna samt elektroderna. Alternativ två är att lösa upp 

polymerlagren i en organisk lösning. Det finns flera organiska lösningar som testats och 

fungerar, dock tar processen flera veckor. Det tredje alternativet är en termisk behandling för 

att förbränna polymerlagren. Om ett kemiskt tillvägagångsätt används kommer 

restprodukten bli en urlakningslösning där silver, bly, koppar och tenn kan utvinnas genom 

elektrolytisk raffinering.  

Beroende på vilken återvinningsprocess som används är det återvunna kislet i varierande 

kvalité. Om modulen krossas efter att aluminiumramen bortmonterats (massåtervinning) fås 

glaskross med kisel och EVA. Om kislet återvinns ur denna glaskross kommer kislet vara av 

lägre kvalité än SoG-Si (Tao et al., 2020). Om glaset separeras från kiselcellerna, för att sedan 

förbränna eller lösa upp EVA laminatet kan cellerna krossas och fortsätta vara av solkvalité 

(Huang et al., 2016).  

3.2.2 Tunnfilmsceller 

Dagens återvinningsprocesser för CdTe moduler har som mål att även återvinna 

halvledarmaterialet, vilket adderar värde till återvinningen (Fthenakis et al., 2020). 

Fthenakis et al. (2020) förklarar att processen består av två huvudsteg, mekaniskt krossande 

av modulerna och en våtkemisk bearbetning för att separera halvledarmaterialet från glaset. 

Vidare utvecklar Held & Ilg (2011) att återvinningsprocessen består av fem steg. Först 

strimlas och krossas modulerna i en hammarkvarn till en storlek på ca 5 mm i diameter. 

Genom att krossa modulerna exponeras halvledarmaterialet som består av kadmiumtellurid. 

Andra steget är borttagandet av halvledarfilmen, detta sker i en roterande 

urlakningstrumma. I trumman adderas väteperoxid för att oxidera tellur till tellursyra. Det 

tredje steget är att separera flytande och fasta material, därigenom separeras glasbitarna från 

vätskan. Glasbitarna behandlas ytterligare för att separera laminatfolien från glaset, och 

vätskan går vidare för att filtreras. Det fjärde steget fokuserar på att få bort det resterande 

laminatet genom vibrationer, glaset kan sedan tvättas och återvinnas. Det sista steget är att 

pH-balansera den metallblandade vätskan till det pH-värde där tellur och kadmium har lägst 

löslighet. Den balanserade lösningen förtjockas så att de fasta ämnena sedimenterar och 

filtreras bort.  

Rocchetti & Beolchini (2014) och Xu et al. (2018) förklarar att återvinningsprocessen för 

CIGS moduler är en kemiskprocess. Där det krävs kemikalier som svaveldioxid, 

natriumhydroxid, saltsyra och toluen. Modulerna krossas och utsätts för ett syrabad för att 

separera laminatet från glaset. Genom pH-balansering, elektrolys och filtrering kan även 

selen, indium och gallium utvinnas.  

3.2.3 Politiska direktiv för återvinning 

I Sverige regleras avfall och avfallshanteringen i 15 kap. Miljöbalken (MB), där avfall 

definieras som ”varje ämne eller föremål som innehavaren gör sig av med eller avser eller är 
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skyldig att göra sig av med.”. Ytterligare förklaras producent i 15 kap. 9 § MB de som 

”tillverkar, för in till Sverige eller överlåter en vara…”.  

Vidare ingår Sverige i den Europeiska unionen (EU) och följer de direktiv som dem anger. 

Detta innebär att Sverige behöver följa ”Waste Electrical & Electronic Equipment”, WEEE-

direktivet. Den första versionen började gälla 2003 och sedan 2014 ingår även solceller 

(European Comission, u.åb; Farrell et al., 2019). Direktivets syfte är att främja och 

uppmuntra återanvändning och återvinning av elektriskt avfall och elektronisk utrustning, 

för att minska mängden avfall som kasseras (European Environment Agency, u.å). Vidare 

begär Europeiska Kommissionens mandat M/518 utvecklingen av europeiska standarder för 

hanteringen av avfall enligt WEEE-direktivet, detta inkluderar återvinning och förberedelser 

för återanvändning (European Comission, 2013).  

I 15 kap. 12 § MB förklaras att det gäller producentansvar i Sverige, samt att det är regeringen 

eller den myndighet regeringen tillsätter som informerar om skyldigheter producenter har. I 

32 § förordning om producentansvar för elutrustning (SFS 2014:1075) fastställs att 

myndigheten som är tillsatt för att kontrollera elektronikavfall är Naturvårdsverket. Vidare 

förklarar Naturvårdsverket (2020a) att de i Sverige som sätter elektronikutrustning på den 

svenska marknaden definieras som producent och innefattas av producentansvar. Detta 

ansvar innebär i sin tur att producenter och leverantörer ska anmäla sig och rapportera 

uppgifter om mängden elutrustning som gjorts tillgänglig på den svenska marknaden till 

Naturvårdsverket. Huvudpunkten är att producenter och leverantörer måste ta hand om 

avfallet från elektronikutrustning sålt i Sverige eller sålt på distans till annat land inom EU. 

Ansvaret kräver även att en producent eller leverantör märker sina produkter, att de ska 

kunna lämna upplysningar över vad produkterna innehåller, att de utformar produkterna så 

att återvinning och återanvändning främjas samt att de tillhör ett godkänt insamlingssystem.  

I 25 § förordning om producentansvar för elutrustning (SFS 2014:1075) redovisas 

återvinningsmål. Målen är utifrån avfallskategori, där solceller är i kategori fyra (SFS 

2014:1078). För solceller gäller att minst 85% av genererat avfall ska samlas in, varav minst 

80% av det insamlade avfallet ska förberedas för återanvändning eller materialåtervinning. 

För att kontrollera att återvinningsmålet nås ska avfall som lämnats in för återanvändning 

eller materialåtervinning under ett kalenderår divideras med vikten i kilogram av det elavfall 

som under samma kalenderår har samlats in (2014:1075).  

I USA finns det inget nationellt politiskt incitament till återvinning av solceller, endast i 

staten Washington är det krav på att förbrukade solcellsmoduler återvinns (Fthenakis et al., 

2020). Samtidigt rapporterar Weckend, Wade & Heath (2016) och Lunardi et al. (2018) att 

endast EU har implementerat solcellsspecifika avfallsbestämmelser. Vidare förklarar Lunardi 

et al. (2018) att en del länder som Japan och Australien samt stater i USA som Kalifornien 

börjar undersöka implementering av politiska incitament för återvinning av förbrukade 

solcellsmoduler. 

3.2.4 Återvinning i världen 

Ett av de första företagen som implementerade återvinning av stor skala var Solar World för 

deras egenproducerade CdTe moduler, med anläggningar i Ohio (USA), Frankfurt an der 

Oder (Tyskland), Malaysia och Vietnam. Sista delen av återvinningsprocessen, där kadmium 

och tellur separeras och förädlas utförs av en tredje part. Återvinningsgraden uppgår till 

90%, då halvledarmaterial kan återanvändas i nya moduler och glaset kan användas i nya 

glasprodukter (Clean Technica, 2018 & First Solar, u.å). 
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Veolia, PV CYCLE och Syndicat des Énergies Renouvelables har tillsammans öppnat en 

anläggning i södra Frankrike (Veolia, 2018). Vilket är den första i Europa helt dedikerad till 

återvinning av kiselbaserade solcellsmoduler (IEA PVPS, 2020). Veolia (2018) förklarar att 

anläggningens syfte är att behandla, separera och återvinna kiselbaserade moduler, allt från 

panelglaset och aluminiumramen till kopplingsbox och kablarna. Två tredjedelar av glaset 

återanvänds inom ny glastillverkning, aluminiumet återvinns i ett raffinaderi, plasten 

används som bränsle i cementsektorn och kislet återanvänds inom ädelmetallsektorn, till sist 

krossas kablar och kontakter för att säljas som kopparskrot. Enligt PV CYCLE (2016) slog de 

rekord i återvinningsgrad för kiselbaserade solcellsmoduler år 2016. Genom att utveckla en 

ny process som tillåter återvinningen av kiselflingor som består av en kombination av EVA 

laminat, kisel och metall har de nått en återvinningsgrad på 96%.  

Fthenakis et al. (2020) poängterar att ett flertal forsknings- och utvecklingsprojekt om 

solcells återvinningsteknologier har sponsrats i Europa, Kina, Japan och Korea de senaste 

åren. Ytterligare har patentaktivitet angående återvinningsteknologier i dessa länder ökat 

markant och även i USA. I USA har det sedan 2016 funnits ett nationellt frivilligt 

återvinningsprogram som kontrolleras av the Solar Energy Industries Association, SEIA (Tao 

et al., 2020; IEA PVPS, 2020). PV CYCLE, som driver ett liknande program i Europeiska 

unionen, och SEIA:s återvinningsprogram bygger på samarbeten med företag som återvinner 

elektroniskt avfall och glas, dessa har oftast inte specifika anläggningar för hantering av 

solcellsmoduler utan använder befintliga processer eller modifierar för att kunna återvinna 

glas, aluminium och kopparledningar (Tao et al., 2020). Enligt Tsanakas et al. (2019) har det 

japanska företaget NPC Group utvecklat en återvinningsprocess för kiselbaserade solceller 

som kan separera glaset från modulen utan att först krossa det. Detta är en helt 

automatiserad process som fram till sista september 2020 behandlat 25 336 förbrukade 

moduler (NPC incorporated, u.å). 

Ett projekt som utförts inom EU är Full Recovery End of Life Photovoltaic, FRELP, vars syfte 

var att testa och utveckla innovativa teknologier för att återvinning av förbrukade 

solcellsmoduler ska nå en återvinningsgrad på 100% (FRELP, u.å).  Det italienska företaget 

Sasil Srl som ledde projektet drog sig ur 2016 med anledningen att avfallsvolymerna var för 

låga och skapade ekonomiska barriärer, därmed skulle inte en återvinningsanläggning byggas 

(Tsanakas, 2019). Under 2019 gick istället ett nytt företag in i projektet, TIALPI Srl, som 

utvecklade projektet vidare och nådde en återvinningsgrad av 89% genom att återvinna 

aluminiumram, glas och kontakter, samtidigt bytte projektet namn till FRELP by the sun 

(FRELP, 2019). Ytterligare ett projekt inom EU är SELSI, vars syfte är att återanvända 

kiselspånet som idag går till spillo vid produktion av kiselceller (eit RawMaterials, 2018). 

Upp till 40% av kislet går förlorat i utskärningsprocessen av celler och det vill French 

Alternative Energies and Atomatic Energy Commission tillsammans med ECM Greentech 

SAS och Resitec AS ändra på (Selsi, 2019). 

3.2.5 Återvinning i Sverige 

Som nämnts i avsnitt 3.2.3 krävs det att producenter och leverantörer är med i ett 

insamlingssystem. Det finns idag två godkända insamlingssystem för elavfall i Sverige, El-

Kretsen och Recipo (Naturvårdsverket, 2020b). De två insamlingssystemen gäller all 

elektronik, är rikstäckande och sker framför allt genom butiker, beställd hämtning eller 

återvinningscentraler (Naturvårdsverket, 2019). Enligt Energimyndigheten (2019a) är det 

vanligast i Sverige idag att förbrukade solceller lämnas till de kommunala 

återvinningscentralerna och att de sedan samlar in elektroniska produkter till ett av de två 

insamlingssystemen för elektroniskt avfall.  
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El-kretsen har samarbeten med flera olika avfallsföretag, exempelvis Stena Recycling, SUEZ 

och Ragn-Sells (El-Kretsen, u.åa). Se Bilaga 1 för en komplett lista. F. Benson (personlig 

kommunikation, 6 oktober 2020) förklarar att deras förbehandlare tar emot solceller idag, 

dock i mycket liten omfattning med anledning av uteblivna volymer och mycket olika 

storlekar och modeller. Vidare förklarar F. Benson att ett samarbete med producenter sker 

för att öka förståelsen kring produkterna. Recipo representerar idag endast ett solcellsföretag 

och har därmed inte fått in märkbara mängder solcellsavfall (D. Hensher personlig 

kommunikation, 29 september 2020).  

En avgift betalas till det insamlingssystem producenten eller leverantören väljer att ansluta 

sig till, denna avgift ska finansiera transport, sanering och återvinning (Recipo, u.å; El-

Kretsen, u.åb). Enligt Recipo (u.å) är avgiften per såld enhet, medan El-Kretsen (u.åb) 

poängterar att olika produkter har olika slutlivskostnader och därför skiljer sig avgiften 

utifrån produktkategori. Hedin (2020) uppger att avgiften är satt till 50 öre per kilogram 

modul och att det yttersta ansvaret för att betala denna avgift ligger hos importören av 

solcellsmoduler, i regel grossisterna. Producenter behöver betala ytterligare en avgift enligt 

producentansvaret, en tillsynsavgift till Naturvårdsverket på 1000 kr per producent och 

kalender år (Naturvårdsverket, 2020c).  

Eftersom Naturvårdsverket är tillsynsmyndighet (se avsnitt 3.2.3) är det även de som för 

statistik över elavfall. Enligt F. Larsson (personlig kommunikation 1, november 2020) 

publiceras all deras statistik i Statistikmyndigheten SCB:s officiella databas. Vidare klargör F. 

Larsson att solceller tidigare har rapporterats under kategorin ”stor elutrustning”, men att 

detta kommer ändras i statistiken över data rapporterat under 2019.   

3.3 Effekter från återvinning 

Det har tidigare gjorts ett flertal livscykelanalyser på uttjänta solcellsmoduler, både för 

kiselbaserade och tunnfilmsmoduler. Syftet har varit att kartlägga miljöpåverkan och 

undersöka effekterna av återvinning. Nedan följer en kort redovisning av några effekter av 

återvinning. 

3.3.1 Energibesparing 

Genom att återvinna förbrukade solcellsmoduler kan hållbarhet i värdekedjan säkerställas 

och därmed öka återvinningen av energi, vilket har potentialen att förkorta 

energiåterbetalningstiden för både kiselbaserade och tunnfilmsmoduler (Lunardi et al., 2018; 

Goe & Gaustad, 2013; Peng, Lu & Yang, 2012). Enligt Huang et al. (2016) kan potentiellt en 

energibesparing på ca 55% nås vid användning av återvunnet kisel jämfört med 

nyproducerat, detta då Siemensprocessen (se avsnitt 3.1.1) uteblir som är ett av de mest 

energikrävande stegen vid produktion. Detta är endast möjligt om kislet kan uppnå en 

tillräckligt hög kvalité (se avsnitt 3.2.1).  

3.3.2 Miljömässiga effekter 

Sica, Malandrino, Supino, Testa & Lucchetti (2017) förklarar att den största miljöpåverkan 

kopplad till solcellsmoduler är i produktionen, specifikt konsumtionen av råvaror och energi 

samt farliga material. Genom att återvinna förbrukade moduler kan denna miljöpåverkan 

minskas. Corcelli et al. (2016) och Giacchetta, Leporini & Marchetti (2013) drog slutsatsen att 
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återvinning av materialen kisel och aluminium resulterar i störst miljömässiga fördelar, även 

att återvinning av glas och koppar ger fördelar som ej kan bortses från. Vidare rapporterar 

Sica et al (2017) och Xu et al. (2018) att genom korrekt hantering av förbrukade moduler kan 

utsläpp av skadliga metaller eller toxiska och cancerogena ämnen undvikas. Ytterligare kan 

användningen av återvunnet aluminium minska koldioxidutsläpp (Xu et al., 2018).  

3.3.3 Övriga effekter 

Corcelli et al. (2016) och Komoto & Lee (2018) förklarar att genom användning av återvunnet 

kisel minskar behovet av utvinning och raffinering av nytt kisel, detta sänker 

tillverkningskostnaderna och kan hjälpa till att möta den växande efterfrågan av råvaror. Det 

finns idag ingen brist på kisel då det är ett av de vanligaste ämnena i jordskorpan, dock är det 

ett innovationskritiskt material (se avsnitt 3.1.1). Xu et al. (2018) förklarar att detta gäller för 

alla de innovationskritiska materialen. En korrekt hantering av förbrukade solcellsmoduler 

kan förhindra förlusten av material som ej har ett stort utbud eller har en stor efterfrågan. 

3.4 Barriärer för återvinning 

Barriärer som kan skapa motstånd för återvinning kan både vara ekonomiska, miljö, tekniska 

eller marknadsmässiga. Den viktigaste förutsättningen för återvinning är att modulerna ej 

skadats under nedmontering eller transport. Med intakta moduler kan delar återanvändas, 

vilket ger ett högre ekonomiskt värde, intakta moduler underlättar även för 

återvinningsprocesser som fokuserar på återvinning av de innovationskritiska materialen. 

(Weckend, Wade & Heath, 2016; Tao et al., 2020).  

3.4.1 Ekonomiska barriärer 

Den generella och största barriären till all typ av storskalig återvinning är enligt Blagoeva, 

Aves Dias, Marmier & Pavel (2016) den ekonomiska faktorn och inte tekniska svårigheter. De 

poängterar att totalpriset för återvinning av solcellsmoduler kan sluta på flera gånger högre 

än priset för utvinning av råmaterial och inte att det råder brist på teknologi och processer 

idag. Detta kom även Redlinger et al. (2015) fram till då de jämförde kostnaden för att 

återvinna metaller från tunnfilmsmoduler och primär råvaruutvinning, de poängterar dock 

att detta är baserat på dåvarande prisnivåer och kan ändras i framtiden, vilket bekräftas av 

Giacchetta, Leporini & Marchetti (2013). Blagoeva, Aves Dias, Marmier & Pavel (2016) 

betonar att om kostnaderna för återvunnet material fortsätter vara högre än för råmaterial 

saknas ekonomiska incitament för att investera i forskning och utveckling om återvinning, 

men även återvinning i större kapacitet.  

D’Adamo, Miliacca & Rosa (2017) undersökte den ekonomiska genomförbarheten av en 

återvinningsprocess för en kiselbaserad modul. Genom att undersöka både nuvärdet och den 

diskonterade återbetalningsperioden fick de resultatet att en investering i en 

återvinningsanläggning är olönsam. Anledningen var att det finns för lite värdefullt material i 

kiselbaserade moduler och att volymerna fortfarande är för låga. Detta bekräftas av Lunardi 

et al. (2018) och Tsankas et al. (2019) som framhåller att volymerna av förbrukade solceller 

inte är tillräckligt stora för att återvinning ska vara ekonomiskt lönsamt och därmed är det 

inte nödvändigt att utveckla eller investera i återvinningsprocesser. 
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Deng et al. (2019) förklarar att värdet av återvunnet material fortfarande är osäkert då 

efterfrågan är låg och därför svårt att sätta ett ekonomiskt värde på. Choi & Fthenakis (2014) 

utförde en känslighetsanalys av den ekonomiska lönsamheten för återvinning av en 

förbrukad solcellsmodul. De drog slutsatsen att förändringar i marknadspriset för återvunnet 

koppar och kisel inte påverkade lönsamheten i lika stor grad jämfört med glas och aluminium 

då dessa material utgör en sådan liten andel av den totala volymen av en modul. Även om 

marknadspriset var lägre för aluminium och glas utgör de materialen en större del av 

modulvikten och hade därmed en större påverkan på den ekonomiska lönsamheten. 

I Sverige ska en avgift betalas till ett av de två insamlingssystemen för elavfall som är 

verksamma i Sverige när solcellsmoduler sätts på marknaden (se avsnitt 3.2.5). Enligt Hedin 

(2020) var det endast en liten andel av den totala installerade vikten som betalades in under 

2019. Denna avgift ska gå till finansiering av återvinning och om den inte betalas in skapas en 

barriär för den svenska återvinningsmarknaden.  

3.4.2 Tekniska barriärer 

Olika solcellsmoduler är producerade från olika tekniker, vilket kan skapa tekniska barriärer 

då de kräver olika återvinningsteknologier och därmed olika anläggningar (Choi & Fthenakis, 

2010). Eftersom utvecklingen av solcellsmoduler inte står still kan det skapa en barriär då det 

kan krävas att återvinningsprocesser utvecklas med ny teknik (Tsanakas et al., 2019).  

Att teknik utvecklas och effektiviseras återspeglas i dagens kiselbaserade moduler, där 

cellerna är tunnare än då teknologin först introducerades. Cellerna är idag så pass tunna att 

de kommer gå sönder när de ska separeras från glaset (Huang et al., 2016). Choi & Fthenakis 

(2014) & Weckend, Wade & Heath (2016) påpekar även att utveckling och effektivisering har 

lett till att det inte finns stora mängder av värdefulla ämnen i dagens moduler. 

Vidare så understryker Tsanakas et al. (2019) att glas återvunnet från solcellsmoduler, förr 

eller senare, blir kontaminerat av järn på grund av krossningsprocessen, och kan därmed få 

ett begränsat användningsområde. F. Benson (personlig kommunikation, 6 oktober 2020) 

bekräftar att en svårighet idag är att hitta användningsområden för återvunnet glas, då 

intresset för det är lågt. Om massåtervinning används (se avsnitt 3.2.1) kommer glaset vara 

blandat med EVA och kisel, vilket resulterar i både kontaminerat glas och kisel av lägre 

kvalité som ej kan återanvändas inom solcellsindustrin (Tao et al., 2020).  

3.4.3 Övriga barriärer 

Ytterligare barriärer är marknaden för återvinning, den framtida marknaden och 

miljöpåverkan. En specifik marknadsbarriär är att det krävs stora volymer för att återvinning 

ska vara ekonomiskt lönsamt, vilket blir svårt för de länder som inte har en väletablerad 

solcellsmarknad (Marwede et al., 2013; Choi & Fthenakis, 2014).  

Då de olika återvinningsprocesserna är energikrävande och ger upphov till utsläpp och 

föroreningar, skapas en miljömässig barriär då det krävs mindre energi att skicka modulerna 

till deponi eller endast utföra massåtervinning (Marwede et al., 2013; Tao & Yu, 2015). Dock 

utgör deponi en barriär då värdefulla material går förlorade och kan ge upphov till utsläpp 

och föroreningar.  

Sica et al. (2017) påpekade att kiselbaserade moduler förväntas hålla sina marknadsandelar 

fram till 2030 och att CIGS har potentialen att överta andelar men att CdTe ej förväntas växa 
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i popularitet. Istället visar statistik från Fraunhofer Institute (2020) att mono- tar över 

andelar från multikristallina kiselbaserade moduler. Osäkerheten om hur framtidens 

marknad kommer se ut kan bli en barriär för ekonomiska investeringar i specifika processer.  

Enligt A. Hjärpe (personlig kommunikation, 19 november 2020) är ytterligare en barriär eller 

en svårighet hur pengarna som betalas in till de svenska insamlingssystemen ska förvaltas. 

Med tanke på den ökande installationstakten och ökande inkomster för framtida återvinning 

(se avsnitt 3.2.5) kan ett ekonomiskt hållbarhetsproblem skapas med hur dessa pengar ska 

förvaltas tills ett återvinningssystem ska byggas ut.  

  



16 

4 BERÄKNINGAR 

I följande avsnitt redovisas de olika beräkningarna. Avsnittet är indelat i Potentiella 

avfallsvolymer och Energiåtgång för återvinning i Europa. Inom respektive del förklaras 

tillvägagångssätt och eventuella ekvationer redovisas.  

4.1 Potentiella avfallsvolymer 

För att dra slutsatser om möjligheten för ett nationellt återvinningssystem är det av intresse 

att beräkna de potentiella avfallsvolymerna och dess värde. I Bilaga 2 redovisas all data i 

form av tabeller. 

Paiano (2014) har utvecklat en förenklad modell över hur potentiella avfallsmoduler kan 

beräknas. Modellen antar att modulerna lever ut sin garanterade livslängd på 25 år. Modellen 

använder data över installerad effekt [MW] för att sedan omvandla till massa [kg/W], vilket 

skiljer sig beroende på solcellstyp.  

Formel 1 Beräkna årtal för uttjänta moduler, (Paiano, 2014). 

𝑦 = 𝑥 + 25 

Formel 2 Kvantifiera den årliga och kumulativa mängden solcellsavfall, (Paiano, 2014). 

𝑊𝑦 = ∑ 𝑢𝑥𝑤

𝑦

𝑥=1

 

Formel 3 Omarbetad formel som tar hänsyn till solcellsteknik. 

𝑊𝑦 = ∑ 𝑢𝑥𝑓𝑘𝑤

𝑦

𝑘=1

 

𝑢𝑥 = 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑝𝑒𝑟 å𝑟 [𝑀𝑊
å𝑟⁄ ]  

𝑊𝑦 = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑘𝑡𝑒𝑛 [𝑡𝑜𝑛]  

𝑥 = 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠å𝑟  

𝑦 = 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 å𝑟 𝑑å 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 ä𝑟 𝑢𝑡𝑡𝑗ä𝑛𝑡  

𝑘 = 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑓ö𝑟 𝑡𝑒𝑘𝑛𝑖𝑘  

𝑤 = 𝑣𝑖𝑘𝑡 [𝑡𝑜𝑛
𝑀𝑊⁄ ]  

𝑓𝑘 = 𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠𝑡𝑒𝑘𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖 𝑢𝑡𝑖𝑓𝑟å𝑛 å𝑟 

I Bilaga 2 ser vi data från IRENA (2020) och från Energimyndigheten (2020) (se Tabell 8). 

Värdena har bearbetats från bägge källor då IRENA sammanställt längre bak i tiden än vad 

Energimyndigheten rapporterat. Värdena stämde inte heller överens för perioden 2016–

2019. Detta kan bero på olika insamlingsmetoder för data. IRENA (2020) redogör att data 

samlats in genom flera kanaler, såsom frågeformulär, officiell statistik, rapporter från 

branschföreningar och andra rapporter och nyhetsartiklar. Statens energimyndighet (2020) 



17 

förklarar att deras datainsamling skett genom en årlig utsändning av missiv (följebrev) till 

landets alla nätägare med inloggningsuppgifter till Statistiska Centralbyråns hemsida, där en 

undersökning besvarats. Ytterligare en anledning till att siffrorna inte stämmer överens är att 

Energimyndigheten för statistik över nätanslutna solceller, IRENA (2020) anger inte vad 

deras siffra är mer än kapacitet. Det ska dock noteras att de flesta solcellssystem idag är 

nätanslutna och inte frånkopplade nätet (Palmblad, u.å). För beräkningarna kommer 

IRENA:s sammanställda data användas från 2010 till och med 2015, därefter kommer 

Energimyndighetens data användas.  

För att värdera avfallet krävs att modulavfall omvandlas till materialavfall. Detta görs genom 

att data från Tabell 1, Tabell 2 och Tabell 3 multipliceras med avfallsvolymen för respektive 

solcellsteknik. Allt material i en modul kan ej återvinnas, då det sker en del spill och 

polymerlagren förbränns och det bör endast räknas som återvinning om energin som 

frisläpps nyttjas. Med detta i åtanke tas återvinningsgrad för respektive material i beaktning. 

Detta materialavfall värderas sedan enligt respektive marknadspris (se Tabell 19). Detta är 

endast värdet av materialet i en förbrukad modul, beräkningarna tar ej hänsyn till eventuella 

kostnader för att utföra återvinningen. 

4.2 Energiåtgång för återvinning i Europa 

Som ett alternativ till en återvinningsanläggning i Sverige kan förbrukade solcellsmoduler 

fraktas ut i Europa till befintliga anläggningar. Här kommer First Solars anläggning i 

Tyskland för CdTe moduler och PV Cycles anläggning i Frankrike för kiselbaserade moduler 

användas. Transportsträckan beror på anläggningens installationsplats och modulteknik, för 

att underlätta beräkningarna används en uppskattad utgångspunkt. All data redovisas i 

Bilaga 3 i form av tabeller. 

I Energimyndighetens Statistikdatabas kan data över antal nätanslutna anläggningar och 

installerad effekt i respektive län utläsas (se Tabell 22), där installerad effekt korrelerar med 

antal anläggningar. Detta anger att flest nätanslutna anläggningar återfinns i Västra Götaland 

följt av Skåne. I Götaland finns det 25 092 nätanslutna anläggningar, i Svealand 13 348 och i 

Norrland 3025 anläggningar. Utifrån koncentrationen av nätanslutna anläggningar och 

installerad effekt kommer en transportsträcka uppskattas till respektive anläggning från 

Örebro.  

CdTe modulerna antas transporteras med lastbil från Örebro till Gedser, Danmark, för att 

sedan transporteras med fartyg till Rostock, Tyskland och därifrån med lastbil till Frankfurt 

an der Oder. De kiselbaserade modulerna antas transporteras med lastbil från Örebro till 

Rödby, Danmark, för att sedan transporteras med fartyg till Puttgarden, Tyskland och 

därifrån med lastbil till Rousset.  

För att utföra denna beräkning krävs ett antal antaganden. Vi antar att vägtransporten är 

semitrailerkombination med en totalvikt på 40 ton och nyttolastkapacitet på 25 ton som 

tillverkades efter 2014, den antas vara 70% fylld. Vi antar att den vattenburna transporten är 

ett container fartyg med containerkapaciteten 1000 TEU (1 TEU= en container på 20 fot), 

som har en dödvikt på 14 000 ton, detta inkluderar last, bränsle, besättning, förråd och 

eventuella passagerare.  

Transportsträckorna uppskattas med hjälp av Google Maps och energidata hämtas ur 

LIPASTO unit emissions database.  
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Formel 4 Energiförbrukning för transport. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝑠𝑡𝑟ä𝑐𝑘𝑎𝑛 ∗ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖å𝑡𝑔å𝑛𝑔𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 

För att ta reda på energiförbrukningen per modul allokeras förbrukningen utifrån en 

genomsnittlig vikt för en modul oavsett modultyp, vilket är ett beräknat medelvärde utifrån 

vikter enligt olika modultyper (se Tabell 23 och Tabell 24). Energiåtgång anges i MJ/fordon, 

km vilket är energiåtgången för att transportera dödvikten av respektive fordon per kilometer 

(se Tabell 25). 

Denna beräkning är endast energiförbrukningen för transport från punkt A till punkt B. Det 

inkluderar inte energin för nedmontering, insamling eller återvinning. 
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5 RESULTAT 

I följande avsnitt redovisas de olika resultaten från avsnitt 4. Avsnittet är indelat i Material- 

och avfallsprognoser och Energiåtgång för återvinning i Europa. I respektive del förklaras 

resultatet och redovisas i tabeller och diagram.  

5.1 Material- och avfallsprognoser 

För att kunna dra slutsatser om möjligheten för ett nationellt återvinningssystem är det av 

intresse att undersöka prognoserna över uttjänta moduler. Nedan redovisas resultat av 

avfallsvolym beräkningar för världen och Sverige.  

5.1.1 Avfallsprognoser 

I avsnitt 1.1 benämns att Weckend, Wade & Heath (2016) rapporterar att det förväntade 

globala solcellsavfallet kan uppgå 60–78 miljoner ton år 2050. Den lägre siffran återspeglar 

scenariot om moduler lever ut sin användbara livslängd, medan den högre är om det finns 

moduler som behöver bytas ut innan. De länder som enligt prognosen kommer ha det högsta 

ackumulerade avfallet är Kina, USA och Tyskland. En senare prognos poängterar att även 

Japan och Indien ligger i topp av installerad effekt (IEA PVPS, 2020). 

De beräknade avfallsvolymerna antas vara förbrukade solcellsmoduler efter 25 år, i 

beräkningarna tas ej för tidigt avfallsskrot i beaktning. Insamlingsgraden har antagits till 

100%, i kontrast med direktivet som kräver 85% (se avsnitt 3.2.3). Enligt Choi & Fthenakis 

(2014) kan en automatiserad återvinningsanläggning som behandlar olika typer av moduler 

vara ekonomiskt lönsam vid en avfallsvolym på 19 000 ton/år.  

Figur 1 visar att år 2035 uppgår det globala potentiella avfallet till 4 miljoner ton. Den 

teoretiska brytpunkten nås därmed tidigare än vad beräkningarna har utgått från. Dock är 

solcellsmarknaden inte lika utbredd i alla regioner. Vidare har de globala avfallsvolymerna en 

långsam exponentiell ökning. 

 

Figur 1 Beräknade potentiella globala avfallsvolymer i miljoner ton per år. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044

A
vf

al
ls

vo
ly

m
 [

M
to

n
]

År

Beräknat potentiellt avfall, världen



20 

Figur 2 visar att det svenska potentiella avfallet når den teoretiska brytpunkten år 2042. 

Avfallsvolymerna ser ut att ha en brantare exponentiell ökning än det globala avfallet, där 

ökningen sker hastigare efter att den teoretiska brytpunkten nås. 

 

Figur 2 Beräknade potentiella svenska avfallsvolymer. 

5.1.2 Ekonomiskt värde 

Avfallsvolymerna i ton moduler omvandlas sedan till materialavfall inom varje material. 

Genom att multiplicera respektive mängd material med dess ekonomiska värde kan ett totalt 

ekonomiskt bruttovärde av den totala avfallsvolymen per år uppskattas. I Figur 3 och Figur 4 

visas det globala respektive svenska ekonomiska bruttovärdet. För varje år redovisas ett 

totalvärde utifrån marknadspriser av materialen från kiselbaserade och de två 

tunnfilmsmodulerna för det globala avfallet. Då det inte antas finnas någon installation av 

CIGS moduler i Sverige (se Tabell 10) är det ekonomiska bruttovärdet en sammanställning av 

material som ingår i kiselbaserade moduler och CdTe moduler.  

 

Figur 3 Beräknat ekonomiskt bruttovärde av globala avfallet. 
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Figur 4 Beräknat ekonomiskt bruttovärde av det svenska avfallet. 

Det ekonomiska bruttovärdet av det globala avfallet per år (Figur 3) är angivet i miljoner 

amerikanska dollar och det svenska avfallet per år (Figur 4) är angivet i miljoner svenska 

kronor. Det ekonomiska värdet för respektive material kan ses i Tabell 19, det är endast tenn 

och kisel var ekonomiska värde har omvandlats från USD till SEK. Riksbankens (2020) 

årsgenomsnitt för växelkurs har använts för värdesomvandlingen, där 1 USD = 9,2749 SEK. 

I Tabell 4 redovisas det totala ekonomiska bruttovärdet för respektive material i det svenska 

solcellsavfallet för moduler som beräknas uppnå sin tekniska livslängd mellan 2035–2044. 

Det ekonomiska värdet är redovisat i miljoner svenska kronor.  

Tabell 4 Beräknat ekonomiskt bruttovärde utifrån respektive material av det svenska avfallet för 
moduler förbrukade mellan 2035–2044. 

Ekonomiskt värde utifrån material [MSEK] 

 

Glas 93 

Aluminium 107 

Kisel 199 

Koppar 8 

Kadmium 1 

Tellur 0 

Silver 44 

Tenn 0 

Bly 1 

Totalt 454 
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5.2 Energiåtgång för återvinning i Europa 

Energiåtgången för att transportera förbrukade moduler ut i Europa till befintliga 

anläggningar beräknades med hjälp av Formel 4, antaganden och data från LIPASTO unit 

emissions database (se Tabell 25). Energiförbrukningen allokerades utifrån vikten av en 

modul. 

För kiselbaserade moduler som kräver transport till Rousset, Frankrike är 

energiförbrukningen för transporten ca 83 GJ. Med en modulvikt på 16,115 kg är 

energiåtgången per modul 22 MJ.  

Tabell 5 Transport sträcka och energiförbrukning för kiselbaserade moduler. 

Kiselbaserade moduler 

Transport [km]   

Örebro till Rödbyhavn 697 

Rödbyhavn till Puttgarden 20 

Puttgarden till Rousset  1602 

Energiförbrukning [MJ]   

Energiförbrukning lastbil 34 485 

Energiförbrukning fartyg 48 360 

Total energiförbrukning [MJ] 82 845 

Energiförbrukning lastbil MJ/modul 22 

Energiförbrukning fartyg MJ/modul 0,2 

Total energiförbrukning per modul [MJ/modul] 22,2 

 

För CdTe modulerna som kräver transport till Frankfurt an der Oder, Tyskland är 

energiförbrukningen för transport ca 136 GJ. Med en modulvikt på 16,115 kg är 

energiåtgången per modul 10 MJ. 

Tabell 6 Transport sträcka och energiförbrukning för CdTe moduler. 

CdTe moduler 

Transport [km]   

Örebro till Gedser Havn 690 

Gedser Havn till Rostock 50 

Rostock till Frankfurt an der Oder 324 

Energiförbrukning [MJ]   

Energiförbrukning lastbil 15 210 

Energiförbrukning fartyg 120 900 

Total energiförbrukning [MJ] 136 110 

Energiförbrukning lastbil MJ/modul 9,8 

Energiförbrukning fartyg MJ/modul 0,4 

Total energiförbrukning per modul [MJ/modul] 10,2 
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Observera att en lastbil kan frakta max ca 1550 moduler och ett fartyg kan frakta ca 330 625 

moduler. Energiförbrukningen per modul kommer därmed alltid vara lägre för transport 

med fartyg jämfört med lastbil. Den totala energiförbrukningen är dock högre för ett fartyg 

än en lastbil eftersom dess totalvikt är högre. 
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6  DISKUSSION  

Diskussionen innehåller fyra olika delar. Den första delen baseras på beräkningarna av de 

globala och de svenska potentiella avfallsvolymerna. Resultatet diskuteras och sätts i kontrast 

mot den svenska bruttonationalprodukten och de potentiella nordiska avfallsvolymerna. I 

den andra delen diskuteras möjligheten att istället för en svensk återvinningsanläggning, 

frakta det potentiella avfallet till redan etablerade anläggningar i Europa. I den tredje delen 

diskuteras potentiella barriärer som identifierats i litteraturstudien och i den sista fjärde 

delen diskuteras eventuella möjligheter och anledningar till att återvinna solcellsmoduler. 

6.1 Avfallsvolymer och dess ekonomiska värde 

Resultatet av beräknade avfallsvolymer för Sverige, Figur 2, och för världen, Figur 1, visar 

ackumulerade avfallsvolymer för de kommande 15 - 25 åren. Det ekonomiska värdet är 

beräknat utifrån priset av återvunnet material, för de innovationskritiska materialen har ej 

sådan information tillgåtts. För kadmium, tellur, selen, indium, gallium och molybden har 

istället råvarupriser använts. Det ekonomiska värdet för kisel har baserats på priset för 

återvunnet andraklassigt polykristallint kisel och för glas har det ekonomiska värdet för 

återvunnen glaskross av hög renhet använts då information om ekonomiskt värde för 

återvunnet solcellsglas ej funnits att tillgå. 

Den teoretiska brytpunkten för ekonomisk lönsamhet framtagen av Choi & Fthenakis (2014) 

är resultatet av ett flertal antaganden. Brytpunkten gäller en anläggning med automatiserad 

återvinningsprocess som kan hantera olika typer av moduler. Det antas även att moduler 

samlas in från flera olika platser i Europa. I deras matematiska modeller var det detta 

scenario som hade den högsta ekonomiska lönsamheten då en automatiserad anläggning 

kunde behandla ett större antal förbrukade moduler och hade lägre processkostnader. De 

utgick från att inkomsten kom från försäljning av de återvunna materialen. De har antagit ett 

lägre ekonomiskt värde för glas och kisel, och ett högre värde för aluminium och koppar än 

beräkningarna i detta arbete. Deras beräkningar baserar sig dock på marknadspriser från 

2011, vilket gör det osäkert om deras valda ekonomiska värden kan anses rimliga i dag. De 

har även antagit ett bränslepris på strax under 15 SEK/liter och att chauffören får en lön på 

ca 172 SEK/h. Dessa fasta värden har en stor inverkan på den ekonomiska genomförbarheten 

som ligger till grund för den teoretiska brytpunkten. Bränslepriset kan anses något högt om 

vi jämför med att medelpriset i Europa var ca 10,4 SEK/liter i december 2020 (Autotraveler, 

2021). Medelbruttolönen för en lastbilschaufför i Sverige är 29 300 SEK, ca 183 SEK/h (SCB, 

2019). De använda värdena är i jämförelse rimliga för den svenska marknaden, vilket gör att 

den teoretiska brytpunkten är möjlig att använda för att utvärdera den ekonomiska 

lönsamheten av en svensk återvinningsanläggning.  

6.1.1 Avfallsvolymer i världen och dess ekonomiska värde 

Avfallet i hela världen är redan år 2035 uppe i ca 4 miljoner ton, vilket indikerar potential för 

en global marknad för förbrukade moduler. Majoriteten av dessa moduler kommer vara i 

länder som Kina, USA och Tyskland. USA har inget direktiv för solcellsåtervinning (se avsnitt 

3.2.3) utan endast ett nationellt frivilligt program som startats av branschföreningen, SEIA 

(se avsnitt 3.2.4). Tyskland går under WEEE-direktivet precis som Sverige och har därmed 

krav på insamling och återvinning. Enligt Xu et al. (2018) är inte solcellsåtervinning 

inkluderat i Kinas motsvarighet till WEEE-direktivet. Därmed saknar både USA och Kina 
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politiska incitament för återvinning. Det finns med detta en risk att en del av dessa moduler 

kommer att sluta på deponi eller att hela modulen går till förbränning. Emellertid 

rapporterar litteraturen att patentansökningar angående återvinningsteknologier och 

forskningsprojekt ökat (se avsnitt 3.2.4). Det tyder på att återvinning kan bli relevant även i 

dessa länder och därmed skulle inte materialvärde och ekonomiskt värde gå förlorat.  

Det ekonomiska värdet av de globala avfallsvolymerna utifrån respektive år redovisas i Figur 

3. År 2044 uppgår det ekonomiska bruttovärdet till ca $25 miljarder och det totala 

ekonomiska bruttovärdet för materialet under perioden 2035–2044 är ca $102 miljarder, 

vilket kan jämföras med att de investeringar i solcellsmarknaden 2019 uppgick till $135 

miljarder (IEA PVPS, 2020). 

Weckend, Wade & Heath (2016) kommer fram till att det ekonomiska värdet för det globala 

avfallet till och med år 2050 uppgår till $15 miljarder. Det är väldigt mycket mindre än 

resultatet av beräkningarna i detta arbete. Det beror dels på att de har utgått från data från 

2010 fram till slutet av 2015. Om vi exkluderar den installerade effekten från 2016 till och 

med 2019, blir den totala avfallsvolymen fram till och med år 2044 ca 80 miljoner ton 

jämfört med deras 60–78 miljoner ton till år 2050. Det ekonomiska värdet av avfallet från 

installerad effekt fram till och med år 2015 blir ca $30 miljarder, vilket fortfarande är dubbelt 

så stort.  

En stor del av den globala installerade effekten mellan 2010–2019 installerades efter år 2016, 

ca 71% och har därmed en stor påverkan på resultatet. Weckend, Wade & Heath (2016) har 

utgått från en installationstakt som är lägre än vad den senare har varit. Deras förutsägelser 

var med stor sannolikhet rimliga då och det är svårt att dra en slutsats om detta arbetes 

beräkningar är rimliga utifrån det. Tyvärr så redovisas inte de använda marknadspriserna, 

vilket försvårar jämförelsen.  

Det som påverkar att detta arbetes resultat är dubbelt så stort jämfört med deras är att de 

utgått från en annan installationstakt än vad som sedan skett, även att marknadspriserna har 

ökat för en del material. Specifikt priset för silver har ökat från strax under 4000 SEK/kg till 

runt 7000 kr/kg (Silverprice, u.å). Utöver beror resultatet även på vilken återvinningsgrad 

beräkningarna utgått ifrån.  

6.1.2 Avfallsvolymer i Sverige 

Utifrån litteraturen är en avfallsanläggning tillägnad förbrukade solcellsmoduler ekonomiskt 

lönsam först då avfallsvolymerna uppgår till 19 000 ton/år (Choi & Fthenakis, 2014), vilket 

uppnås i Sverige år 2042 (se Figur 2). 

Ett alternativ är att mellanlagra förbrukade solcellsmoduler tills det är lönsamt att bygga en 

anläggning. Dock ska lagring inför återvinning vara kortare än tre år enligt 15 kap 5a § 2 st. 

MB. Med dagens stadgar skulle inte mellanlagring hjälpa till att samla ihop en tillräckligt stor 

mängd avfall för ekonomisk lönsamhet före avfallet ändå uppgår till 19 000 ton/år. Om 

årsgränsen för lagring togs bort skulle avfall lagrat från 2035–2040 uppnå en nivå på ca 

21 000 ton och därmed nå den teoretiska brytpunkten. Detta innebär att en 

återvinningsanläggning skulle vara ekonomiskt lönsam två år tidigare än om ingen 

mellanlagring sker.  

Då de svenska avfallsvolymerna ensamt ej ger incitament för en specialiserad anläggning till 

solcellsmoduler förrän år 2042 skulle eventuellt ett samarbete mellan de nordiska länderna 

(exkluderat Island) vara av intresse. Om Norge, Finland och Danmark skulle frakta sina 



26 

förbrukade moduler till Sverige skulle avfallet uppgå till ca 96 000 ton/år redan 2037. Året 

dessförinnan uppgår det totala årliga avfallet endast till ca 17 000 ton.  

Detta är baserat på installerad effekt enligt IRENA (2020) som emellertid belyser att deras 

data för Norge är framtagen från icke officiella källor, vilket gör resultatet osäkert. IEA PVPS 

(2020) förklarar att Norge har haft en off-grid marknad med få nätanslutna anläggningar, 

vilket kan vara en anledning till den osäkra datan. Dock är det Danmark som skulle agera 

draglok då de installerade 402 MW år 2012 medan Norge endast installerade 10 MW, och 

därmed antas förbrukade år 2037 (IRENA, 2020).  

Utifrån detta resultat är det svårt att motivera en investering i en specialiserad 

återvinningsanläggning i Sverige ur ett ekonomiskt perspektiv. Det skulle krävas ekonomiska 

och/eller politiska incitament från regeringen för att motivera aktörer att investera i 

utveckling av en återvinningsanläggning och projekt om återvinning av solcellsmoduler i 

Sverige.  

6.1.3 Sveriges avfallsvolymers ekonomiska värde 

Det ekonomiska bruttovärdet av det svenska solcellsavfallet utifrån respektive år redovisas i 

Figur 4. Där redovisas att det svenska avfallet är värt ca 3 MSEK år 2035 och växer till ca 183 

MSEK år 2044. Ökningen blir som störst efter 2041, vilket korrelerar med att volymerna då 

är tillräckligt stora för att nå den teoretiska brytpunkten för en automatiserad 

återvinningsanläggning för solcellsmoduler. Det totala ekonomiska värdet under perioden 

2035–2044 är ca 454 MSEK (Tabell 4). Vilket är 0,01% av Sveriges totala BNP 2019 (SCB, 

2020) eller 2,27% av branschorganisationen Återvinningsindustriernas omsättning per år 

(Återvinningsindustrierna, u.å). 

Förenklat från beräkningarna i detta arbete har en modul ett ekonomiskt bruttovärde på ca 

50 SEK eller ca $6. Vilket kan jämföras med Tao et al. (2020) kom fram till ett bruttovärde 

på $10,61/modul. Valda ekonomiska värden för varje material är så pass nära varandra att 

skillnaden är försumbar. Det som skiljer tillvägagångssätten åt är att de har antagit en högre 

återvinningsgrad än vad som utgåtts från i detta arbetes beräkningar. Tao et al. (2020) antar 

att alla material har en återvinningsgrad på 100% utom kisel som har en grad på 90% och 

polymer som har 0%. Återvinningsgraderna som använts i detta arbete kan ses i Tabell 15. 

Det är osannolikt att 100% av varje material kan utvinnas vid återvinning med dagens 

processer. Med det är det beräknade resultatet i detta arbete förhållandevis troligt.  

Litteraturen rapporterar att dagens återvinningsprocesser för kiselbaserade moduler 

fokuserar på massåtervinning (se avsnitt 3.2.1), för CdTe moduler återvinns i stor del även de 

innovationskritiska materialen. Kiselbaserade moduler har den största marknadsandelen och 

därmed en stor påverkan genom att material- och ekonomiskt värde går förlorat när endast 

glas, aluminium och koppar från kablar återvinns från dessa moduler.  

I Tabell 4 redovisas det ekonomiska värdet utifrån respektive material för perioden 2035 – 

2044 för det svenska solcellsavfallet. Om endast glas, aluminium och koppar (vi antar all 

koppar, vilket ej är sannolikt då det till stor del endast är yttre koppar i form av kablar) 

återvinns minskar det ekonomiska värdet med ca 208 miljoner SEK, vilket är ca 46% av det 

totala ekonomiska värdet. Det är givetvis bra att återvinning sker även om det endast är 

massåtervinning då det ger ett högre miljövärde än om modulerna lades på deponi. 

Massåtervinning kan utföras i redan etablerade anläggningar och kan därmed användas tills 

avfallsvolymerna är tillräckligt höga för att en specialiserad anläggning är ekonomisk lönsam.  
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Att de innovationskritiska materialen står för en sådan låg ekonomisk andel ger inte heller 

incitament för specialiserad återvinning. Materialen har fortfarande ett högt materialvärde 

då en del av dem har en stor efterfrågan och flera sektorer är beroende av dem. Med det finns 

incitament ur ett miljöperspektiv och ur ett hållbarhetsperspektiv. Dock kan det vara svårt att 

motivera en investering i en återvinningsanläggning specialiserad för solcellsmoduler när det 

inte finns ett ekonomiskt eller politiskt incitament.   

6.1.4 Resultatets osäkerhet 

Det är viktigt att poängtera osäkerheten i resultatet att det svenska avfallet når den teoretiska 

brytpunkten år 2042 och därmed den ekonomiska lönsamheten av en specialiserad 

återvinningsanläggning.  

Denna beräkning är endast för bruttovärdet av materialet som ingår i en modul. Eventuella 

kostnader för att utföra återvinningen har ej tagits i beaktning. Utöver det så råder en 

osäkerhet angående några materials ekonomiska värde. Detta eftersom det ekonomiska 

värdet av ämnena kadmium, tellur, selen, molybden, indium och gallium har beräknats 

utifrån kilopriset av råmaterial. Vidare, då det är svårt att avgöra vad det kommer vara för 

kvalité på det återvunna materialet, är det även svårt att avgöra dess ekonomiska värde. Det 

finns återvinningsprocesser som resulterar i kisel av hög kvalité, vilket är ekonomiskt mer 

värt än kisel av låg kvalité.  

Beräkningarna förenklar även fördelningen av solcellstekniker som att de vore oförändrade 

år efter år. I verkligheten har en förändring skett över de årtionden som solcellsmoduler har 

varit till försäljning. Utöver så utgår teknik fördelningen från beviljade ansökningar av 

investeringsstöd för solcellsanläggningar i Sverige. Att en teknik som har sökts stöd för är 

den samma teknik som sedan installerats är inte en självklarhet. Att det inte finns någon 

CIGS modul i Sverige är inte troligt eftersom det finns ett svenskt företag (Midsummer AB i 

Järfälla) som producerar moduler av denna typ. Detta bidrar till en stor osäkerhet angående 

storleken på respektive material och i sin tur dess ekonomiska värde. 

Rapporten som beräkningen utgår från är även från 2014. Sedan dess har verkningsgraden 

förändrats vilket ändrar vikten per teknik [kg/Wp]. Om nyare data används skulle resultatet 

vara annorlunda. Utifrån detta är det viktigt att det beräknade ekonomiska bruttovärdet ses 

som en indikation på potentiellt framtida värde.  

6.2 Energiåtgång för återvinning i Europa 

Eftersom direktiven i Sverige kräver att moduler samlas in och förbereds för återvinning eller 

materialåteranvändning behövs förbrukade moduler tas hand om, de kan inte läggas på 

deponi som fortfarande sker i andra delar av världen. De få moduler som kommit in som 

avfall har tagits hand om som allmänt elektronik avfall. De har samlats in och skickats till 

någon av El-Kretsens insamlingspartners (F. Benson personlig kommunikation, 6 oktober 

2020). För att kunna hantera större volymer förbrukade moduler i framtiden kan antingen 

en svensk återvinningsanläggning projekteras, som enligt avsnitt 6.1 ej är ekonomiskt 

lönsamt innan år 2042. Ett annat alternativ är att samla in avfallet i de redan verksamma 

insamlingssystemen för att sedan transportera ut de i Europa till befintliga anläggningar.  

Efter allokering utifrån modulvikt var resultatet för en kiselbaserad modul att det går åt ca 22 

MJ och för en CdTe modul 10 MJ för transport från Örebro till respektive anläggning i 
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Europa. Dessa siffror är endast för transporten, det krävs även energi för insamling och 

nedmontering. Dessutom är dessa siffror baserade på flera antaganden, energiåtgången 

kommer bero på vilken typ av fordon som används och hur många moduler det fordonet kan 

frakta. Dock ger denna beräkning en indikation som kan jämföras mot energin som krävs för 

återvinning.  

Enligt Wild-Scholten (2009) är energiåtgången för att samla in och återvinna mono-, 

multikristallina och CdTe moduler 250, 240 och 150 MJ/m2 (Peng, Lu & Yang, 2012). Tyvärr 

är detta sekundär data som inte förklarar hur allokeringen gått till och därmed vad som ingår 

specifikt. Held & Ilg (2011) kom fram till att energin som går åt för endast 

återvinningsprocessen var 81 MJ/m2. Om vi jämför mot de beräknade värdena för endast 

transport är värdena rimliga. Om vi utgår från att en kiselbaserad modul har en area på cirka 

2m2, skulle det gå åt 22 MJ för transport, 162 MJ för återvinning och 66 MJ för resterande 

som nedmontering.  

6.2.1 Resultatets osäkerhet 

Det är viktigt att poängtera att modulvikten är baserad på en källa från 2014 (se avsnitt 5.2) 

och att idag har modulerna effektiviserat vilket resulterar i lägre vikt per effekt. Detta gör att 

nyare moduler som är effektivare kommer kräva mindre energi per modul. En fylld lastbil 

kommer ha samma energiåtgång om det inte sker en ändring i hur transporten går till, men 

allokerad energiåtgång per modul kommer bli lägre. Fordon, solcellsmoduler och 

återvinningsprocesser utvecklas nästintill konstant. Med utveckling så kommer 

energiåtgången för de olika stegen för att återvinna förbrukade moduler bli lägre. Utöver 

detta så är värden från litteraturen som de beräknade jämförs mot relativt föråldrade då 

solcellsbranschen har utvecklats hastigt de senaste fem åren. För att kunna utföra en 

noggrann bedömning krävs nyare data.  

6.3 Barriärer som försvårar återvinning 

Det finns enligt litteraturen flera olika typer av barriärer; ekonomiska, miljömässiga, 

tekniska och marknadsmässiga. Litteraturen slår dock fast att de mer påtagliga barriärerna 

idag är ekonomiska faktorer. Anledningen är att om det inte är ekonomiskt lönsamt finns det 

ingen motivering till att göra en investering.  

6.3.1 Ekonomiska barriärer 

Den största ekonomiska barriären är idag de låga avfallsvolymerna (se avsnitt 5.1), som i 

Sverige inte kommer uppnå den teoretiska brytpunkten för ekonomisk lönsamhet förrän år 

2042. Anledningen är den långa livslängden i kombination med att marknaden fortfarande är 

under utveckling och endast en liten del av den svenska energimarknaden består av solceller. 

Det är inte enbart de låga avfallsvolymerna som gör en investering olönsam, det är i 

kombination av det låga värdet på det återvunna materialet och att andelen 

innovationskritiskt material har minskat med utvecklingen, vilket bekräftas i litteraturen (se 

avsnitt 3.4.1). Dock resulterar det i att en investering blir ekonomiskt olönsam och därmed 

saknas det incitament för att genomföra.  

Det är även svårt att ta ställning till rimligheten i beräkningarna av det ekonomiska 

bruttovärdet av det svenska solcellsavfallet. Litteraturen påpekar att det råder osäkerhet 
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angående vad det återvunna materialet ska ha för värde, detta kombinerat med att 

marknadspriset på specifikt glas och aluminium påverkar lönsamheten av återvinning (störst 

viktprocent) skapar det hinder för implementering av specialiserade återvinningsprocesser. 

Det finns idag inte tillräckligt stort intresse för återvunnet material (se avsnitt 3.4.2), vilket 

drar ned priset då efterfrågan gentemot utbudet är lågt. Detta skapar ytterligare en barriär 

om återvunnet material inte har några användningsområden och är något som behöver 

utvärderas innan en investering i återvinning utförs.  

Det finns ett oroande problem som kan skapa en framtida ekonomisk barriär, att avgiften för 

framtida återvinning ej betalas av alla producenter eller leverantörer i Sverige (se avsnitt 

3.2.5). Denna avgift ingår i producentansvaret och alla ska bidra till återvinningen. Det är 

dock svårt att avgöra hur stort detta problem kan tänkas vara då återvinning ligger så långt 

fram i tiden på grund av den långa livslängden. Dock, om inte alla bidrar och tar sitt ansvar 

brister hela systemet. Det kan resultera i att fler slutar sköta sitt producentansvar och att det 

inte finns finansiering för återvinning när väl behovet uppstår. Om det redan nu är ett 

problem att avgiften ej betalas in så krävs en utvärdering av hur utbrett det är och hur 

avgiften ska efterfrågas. Eftersom det krävs i producentansvaret att solcellsmoduler på den 

svenska marknaden ska rapporteras till Naturvårdsverket och avgiften ska betalas in till ett 

av två insamlingssystem så bör det inte vara en svår uppgift att korsreferera deras uppgifter 

och se vilka producenter som ej betalat avgiften. Om detta problem visar sig vara påtagligt 

utbrett kan det krävas övervägande av implementering av straffavgift som incitament.  

6.3.2 Tekniska barriärer 

Då olika solcellstekniker är uppbyggda på olika sätt krävs även olika återvinningsprocesser. 

Detta kan skapa en barriär då en standardiserad process inte kan fungera för alla olika 

moduler som finns på marknaden. Det krävs därmed antingen specialiserade anläggningar 

eller en anläggning med en processlinje för varje teknik. Utifrån detta så krävs även att 

avfallsvolymerna för respektive teknik är tillräckligt stora om det är en teknikspecialiserad 

anläggning som är av intresse.  

Enligt litteraturen finns det tre metoder för återvinning av kisel från kiselceller (se avsnitt 

3.2.1) en kemisk process med kemikalier, en kemisk process med organisk lösning eller en 

termisk process. Dessa varierar i tidsåtgång från timmar till veckor, vilket kan skapa en 

barriär om återvinningsprocessen är tidskrävande. På grund av att det krävs olika processer 

skiljer sig även energiåtgången åt (se avsnitt 3.1.3). Vilket blir ytterligare en teknisk barriär 

då det försvårar utvärderingar av processerna. 

En teknisk barriär för beräkningarna av avfallsvolymer är bristen på data. Det finns ingen 

dokumenterad öppen data över installerade solcellstekniker eller sålda moduler i Sverige. Det 

som finns är Energimyndighetens Statistikdatabas som rapporterar antalet och effekten av 

nätanslutna solcellsanläggningar. Det finns således ingen öppen, lättillgänglig information 

om antalet moduler på den svenska marknaden eller vilken typ de är av. Att 

Naturvårdsverket som tillförordnad tillsynsmyndighet påbörjat ändring i sin rapportering av 

avfall för att ge solcellsmoduler en egen kategori (se avsnitt 3.2.5) är givande och kommer 

underlätta för framtida undersökningar, examensarbeten och projekt angående återvinning 

av solcellsmoduler. Dock finns det ett behov för transparens över importerade och 

installerade moduler.  

Att de värdefulla materialen i modulerna har minskat vittnar litteraturen om (se avsnitt 

3.4.2). Den huvudsakliga uppfattningen är att kiselcellerna idag är så pass tunna att de ej kan 

separeras från glaset och fortfarande vara intakta vilket begränsar återanvändning och 
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materialåtervinning. Det finns dock processer för att separera glaset från kisel cellerna, vilket 

NPC Group tagit fram (se avsnitt 3.2.4), för att sedan behandla dem och kunna återvinna 

kislet utan att det förlorar sin solkvalité (se avsnitt 3.2.1). De är dock dyra och genererar ofta 

kemiskt avfall (Tao et al., 2020).  

Den vanligaste metoden är att krossa modulerna efter att aluminiumramen har manuellt av 

monterats. Resultatet blir krossat material av glas, kisel och EVA laminat. EVA laminatet kan 

luckras upp eller förbrännas bort och kvar blir glas och kisel. Detta glas och kisel är 

kontaminerat och har en lägre kvalité, vilket begränsar användningsområdena. Kislet kan 

inte återanvändas i solcellsindustrin och det är tekniskt svårt att rena det efter denna 

process. Detsamma gäller glaset, det har en lägre kvalité och begränsade 

användningsområden. Detta blir en teknisk barriär då det ej kan återanvändas i denna 

industri, men även en ekonomisk då lägre kvalité på materialet som regel ger lägre 

ekonomiskt värde. De tekniska barriärerna verkar i de flesta fallen påverka den ekonomiska 

lönsamheten och vi kan därmed dra slutsatsen att de tekniska och ekonomiska barriärerna 

samverkar på varandra. 

6.3.3 Övriga barriärer 

Avfallsvolymerna utgör även en barriär genom att de är svårberäknade. I 

avfallsberäkningarna i detta arbete görs en del antaganden som bidrar till att resultatet har 

en viss osäkerhet (se avsnitt 6.1). Den största delen är att en moduls livslängd är svår att 

uppskatta. En modul kan skadas och gå sönder innan dess användbara livslängd är över, men 

den kan även nå en effektnivå på 80% efter 25 år, eller senare. Vilket resulterar i att en 

uppskattning av framtida volymflöde blir svårt. Antingen kommer flertalet moduler skadas 

och därmed förbrukas i förtid vilket resulterar i högre avfallsvolymer, eller så kan modulerna 

sitta uppe långt efter sin garanterade livslängd och då blir avfallsvolymerna mindre och 

framskjutna.  

Ytterligare beror det på hanteringen, ska en modul som har nått sin användningsbara 

livslängd, och har 80% av effekten, plockas ned eller kan den användas längre ändå. Denna 

modul är fullt fungerande men har lägre kapacitet, det är viktigt att dessa moduler inte 

hamnar i avfallsflödet, utan istället kan användas på en potentiell andrahandsmarknad. Att 

öppna upp för en andrahandsmarknad resulterar i att avfallsproblemet skjuts upp, det 

kommer krävas återvinning förr eller senare då modulerna ej kan fungera för evigt. Enligt 

Tao et al. (2020) är andrahandsmarknaden idag till stor del allokerad till utvecklingsländer 

som ej reglerar elektroniskt avfall. Detta resulterar i att rika utvecklade länder löser sitt 

problem men egentligen skjuts det över på någon annan, vilket minskar modulernas 

ekonomiska värde och miljövärde då de kan sluta på deponi. Det är därmed viktigt att 

ansvaret ej förskjuts utan att insamling och återvinning tillgängliggörs även för dessa 

marknader. Det är även viktigt att riktlinjer och processer angående modulers livslängd tas i 

beaktning, som när ska en modul anses förbrukad på den svenska marknaden. Detta för att 

underlätta framtida hantering då moduler har en lång livslängd.  

Återvinningskravet är idag att minst 85% av genererat avfall ska samlas in varav minst 80% 

av det insamlade ska förberedas för återanvändning eller materialåtervinning. Dessa 

procentenheter kan nås om endast glas och aluminiumram samlas in från kiselbaserade 

moduler, eller endast glaset i tunnfilmsmoduler (se materialsammansättning i avsnitt 3.1.1 

och 3.1.2). Det saknas därmed politiskt incitament idag att återvinna de mer kritiska 

materialen. Redan etablerade återvinningsanläggningar når idag en högre återvinningsgrad 

än vad som krävs (se avsnitt 3.2.4), det finns dock ingen drivkraft för fler att ansluta sig till 
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dessa anläggningar eller utveckla sina återvinningsprocesser när det saknas politiska 

incitament. F. Larsson (personlig kommunikation, 1 november 2020) påpekade även att en 

återvinningsgrad på 95% låter högt men att den kan nås utan att återvinna de 

innovationskritiska metallerna, som väger lite men kan ha en stor påverkan på miljön. Vilket 

bevisas då den etablerade återvinningsanläggningen i Frankrike ej återvinner de 

innovationskritiska materialen men når en återvinningsgrad på 96% (se avsnitt 3.2.4). Ett för 

lågt återvinningsmål kan därmed bli ett hinder för ytterligare miljövinst då den inte utgör 

någon större motivation. Även Corcelli et al. (2016) ansåg att direktivet inte skulle vara 

viktbaserat utan istället vara materialrelaterat. Vilket skulle ge politiska incitament till 

återvinning av de innovationskritiska metallerna och solcellsmoduler skulle få högre 

miljövärde och ekonomiskt värde.  

Det finns statistik på vilka tekniker som har störst marknadsandelar idag (se avsnitt 3.1) och 

det går att sammanställa data från producenter över tidigare producerade moduler. Dock går 

det ej att säga hur marknadsmixen kommer att se ut i framtiden. En del av litteraturen tror 

att CIGS moduler ska gå om kiselbaserade medan andra tror att kiselbaserade håller sina 

andelar eller att tredje generationens moduler kommer ta över marknaden. Vad som faktiskt 

kommer att ske är svårt att förutsäga, det går att göra antaganden precis som litteraturen har 

gjort men inte mer än så. Detta kan då bli en barriär för investeringar i återvinningsprocesser 

eller anläggningar. Det går att argumentera för att det inte ska anses som en barriär med att 

det går att ta fram data över moduler på marknaden fram tills idag, då vi har en stor mängd 

moduler som kommer behöva tas hand om. Däremot så kan en investering i en 

återvinningsanläggning för solcellsmoduler i Sverige bli svårare att argumentera för om det ej 

går att säkerställa att investeringen kommer att vara lönsam i ett flertal år. Detta utifrån att 

en anläggning skulle vara lönsam först år 2042.  

Ytterligare en barriär för en eventuell svensk återvinningsanläggning eller 

återvinningsprocess är hur finansieringen ska gå till. Idag betalas en avgift in till de två 

insamlingssystem för elavfall som finns i Sverige (se avsitt 3.2.5), denna avgift betalas när 

modulen sätts på marknaden och ska täcka den framtida sluthanteringen. En stor fråga idag 

är hur dessa pengar ska förvaltas och hur säkerställer man att när det är dags för återvinning 

att pengar finns där för att finansiera det. Det finns behov av att klargöra hur pengarna ska 

hanteras så att de under en moduls långa livslängd inte försvinner på vägen till andra 

investeringar, de kan behöva öronmärkas. Frågan är även om det är de två 

insamlingssystemen som bör bära ansvaret för detta eller om det är en statlig organisation 

som Naturvårdsverket som redan är tillsynsmyndighet eller branschorganisationen 

Svensksolenergi.  

6.4 Möjligheter och anledningar för återvinning 

Det finns flera barriärer för implementering av återvinningsprocesser eller anläggningar för 

förbrukade solcellsmoduler, dock finns det även möjligheter för återvinning eller anledningar 

till återvinning. Då den största barriären är olika anledningar till att återvinning ej skulle 

vara ekonomiskt lönsamt ska det diskuteras hur detta kan uppnås.  

6.4.1 Innovativa lösningar 

Det finns idag flera innovativa lösningar för att återvinna moduler, även om fokus idag är 

massåtervinning så finns det teknologi som löst problemet med till exempel kontaminerat 



32 

glas (se avsnitt 3.2.4). Tsanakas et al. (2019) förklarade att om polymerbaserade 

inkapslingsmedlen byts ut till en neutral gas eller kiselskivor elimineras en stor del av 

polymer i modulerna vilket underlättar återvinningen. Denna typ av modul är under 

utveckling av Apollon Solar och benämns New Industrial Cell Encapsulation, N.I.C.E 

(Apollon Solar, u.å). Litteraturen (se avsnitt 3.2.1) påpekar att borttagandet av polymerlagren 

är den svåraste delen av återvinningen. Detta är dock en möjlighet för framtida produktion av 

moduler som skulle underlätta för återvinning. Att istället för att endast fokusera på att 

energieffektivisera modulerna kan ett ytterligare fokus vara att utveckla moduler för att 

underlätta sluthanteringen. Detta skulle eventuellt kunna lösa kontamineringsbarriären och 

därmed problemet med att det inte finns många användningsområden för det återvunna 

materialet, vilket skulle öka efterfrågan och priset och därmed den ekonomiska lönsamheten. 

Polymerlagren fyller dock en viktig funktion, att skydda cellerna mot fukt och korrosion samt 

att de ska släppa igenom solstrålning. Det är osäkert hur sannolikt Tsanakas et al. (2019) 

tillvägagångssätt är och hur väl det kommer lyckas. Oavsett så belyser idén att det finns rum 

för forskning och utveckling för att underlätta sluthanteringen av förbrukade moduler.  

6.4.2 Potentiella möjligheter 

D’Adamo, Miliacca & Rosa (2017) kom fram till att avfallsvolymerna var för låga för att en 

anläggning skulle vara ekonomiskt lönsam (se avsnitt 3.4.1). Dock så är det värt att poängtera 

att deras beräkningar baserades på en liten anläggning med låg kapacitet. Att istället 

investera i en anläggning som kan ta emot flera olika typer av moduler och även att den har 

högre kapacitet kan senare i tiden vara lönsamt. Eller att istället utgå från de 

återvinningsanläggningar som existerar i Sverige och endast göra en mindre investering i att 

modifiera befintliga processer så att de kan hantera solcellsmoduler skulle med stor 

sannolikhet kräva lägre ekonomisk investering och därmed lägre avfallsvolymer för att bli 

ekonomiskt lönsamt. Här krävs det en utvärdering om befintliga anläggningar endast ska 

fokusera på massåtervinning eller om de ska implementera processer som kan återvinna de 

innovationskritiska materialen och därmed nå både ett högre miljövärde och ekonomiskt 

värde. 

Angående en svensk återvinningsanläggning krävs även en avvägning mellan kompetens och 

ekonomisk investering. Om återvinningen av svenska moduler outsourcas kan kompetens gå 

förlorad och med stor sannolikhet kommer tjänsten i längden vara dyrare än om 

återvinningen görs i en svensk anläggning. En vidare utvärdering mellan de totala 

investeringskostnaderna för en svensk anläggning gentemot de totala kostnaderna för att 

outsourca tjänsten krävs.  

Enligt Tao et al. (2020) sker finansiering av återvinningstjänsten hos två återvinningsföretag 

i USA genom en avgift på $25/modul och försäljningen av det återvunna materialet. Denna 

avgift är endast för återvinningsprocessen, den exkluderar eventuella kostnader för 

nedmontering, paketering och transport. Förenklat från beräkningarna i detta arbete har en 

modul ett ekonomiskt bruttovärde på ca 50 SEK, att betala ca 230 SEK för endast 

återvinningen kan ses som en allt för stor kostnad. Det krävs en vidare utvärdering av de 

totala kostnaderna för återvinning i befintliga anläggningar i Europa, även hur en eventuell 

svensk anläggning ska drivas. 
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6.4.3 Ökad hållbarhet och grön image 

Att återvinna är som tidigare ett etablerat krav i Sverige (se avsnitt 3.2.3), vi måste ta hand 

om solcellsavfallet. Dock så saknas det ekonomiska och politiska incitament för att utveckla 

och investera i en specialiserad anläggning. Däremot så är konsumenter i dag mer medvetna 

och ställer krav på hållbarhet och miljöpåverkan. Att erbjuda insamling och återvinning mot 

en avgift av förbrukade moduler skulle ge ett företag en hållbar och grön image. Det är inte 

heller något som kräver att det finns en svensk anläggning, utan det går att upprätta ett flöde 

via återvinningsföretag till befintliga anläggningar i Europa. Därmed krävs det inte heller att 

de svenska avfallsvolymerna behöver komma upp i någon teoretisk brytpunkt. Det som dock 

behöver undersökas är vad denna tjänst kan kosta och vad är rimligt för en kund att betala.  

6.4.4 Innovationskritiska material 

En av de viktigaste anledningarna till återvinning av förbrukade solcellsmoduler är de 

innovationskritiska materialen. Det är material som har en hög efterfrågan och är avgörande 

för ett flertal sektorer. Priserna för dessa material kommer med stor sannolikhet öka med 

åren då efterfrågan kommer öka och utbudet minska. Det finns ett stort behov redan idag att 

minska behovet av dessa material. Detta kan ses i det fluktuerande silverpriset. De senaste 

fem åren har silverpriset stigit från ca 3600 kr/kg till runt 7000 kr/kg (Silverprice, u.å). 

Genom att återvinna silvret från förbrukade moduler kommer utbudet av silver att öka och 

priset kan minska. Silvret kan, beroende på dess kvalité efter återvinning, återanvändas i nya 

moduler och därmed sänka både kostnaden och energiåtgången för produktion. Genom att 

utveckla återvinningen till att inkludera dessa material nås både ett högre ekonomiskt värde 

och en högre miljövinst.  

Genom att endast fokusera på massåtervinning går de innovationskritiska materialen 

förlorade. Inom cirkulär ekonomi ska avfallet minskas så gott det går och istället ska 

återvinning eller återanvändning ske. Det finns tekniska möjligheter att återvinna mer, men 

det råder en ekonomisk barriär. Det är svårt att hävda en cirkulär ekonomi när möjligheter 

som finns för att minska avfall ej utnyttjas. Sverige har beslutat om att ställa om till en 

cirkulär ekonomi (Regeringskansliet, 2020). Det skulle dock krävas en utveckling av de 

politiska direktiven för återvinning av solcellsmoduler för att en cirkulär ekonomi ska nås för 

dessa produkter. En möjlighet är att ändra återvinningsmålet från viktprocent till att vara 

materialbaserat (se avsnitt 6.3.3). 
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7 SLUTSATSER 

Arbetets syfte var att undersöka förutsättningarna för en svensk återvinningsanläggning 

specialiserad till förbrukade solcellsmoduler. Detta genom att undersöka de energitekniska, 

ekonomiska och politiska förutsättningarna.  

Beräkningarna av de potentiella solcells avfallsvolymerna i Sverige visar att en eventuell 

återvinningsanläggning inte skulle vara ekonomiskt lönsam förrän tidigast år 2042. Det råder 

dock osäkerheter i denna beräkning och resultatet ska tas med en viss försiktighet. Om 

moduler byts ut eller skadas innan deras garanterade livslängd kan en anläggning vara 

lönsam tidigare. Om istället moduler kan användas längre än sin garanterade livslängd kan 

en anläggning bli ekonomisk lönsam senare.  

Granskningen av de politiska direktiven som finns idag har gjort det tydligt att det inte finns 

några politiska incitament i Sverige eller i världen att investera i en återvinningsanläggning 

för förbrukade solcellsmoduler. De politiska direktiven ger inte incitament till återvinning av 

de innovationskritiska metallerna som kisel, indium och gallium som kan ha ett högt 

ekonomiskt värde då de har en stor efterfrågan och har en avgörande betydelse för ett flertal 

sektorer. De direktiv och återvinningsmål som är på plats idag går att uppnå genom att 

behandla förbrukade solcellsmoduler som allmänt elektronikavfall.  

Det finns redan nationella insamlingssystem på plats i Sverige som tar en avgift för framtida 

kostnader för återvinning. Att investera så att någon av de redan befintliga 

återvinningsanläggningarna som existerar i Sverige kan hantera förbrukade solcellsmoduler 

är det bästa alternativet med dagens incitament och direktiv ur ett hållbarhetsperspektiv. Ur 

ett ekonomiskt perspektiv är det bästa alternativet att utföra massåtervinning av förbrukade 

solcellsmoduler i de befintliga anläggningarna utan att projektera så de kan utvinna de 

innovationskritiska metallerna. De energitekniska förutsättningarna är goda och utgör inget 

hinder oavsett vilken hantering av avfallet som väljs. Det finns ett flertal processer som lyckas 

utvinna de innovationskritiska materialen. 

Ett alternativ till investering i en svensk anläggning eller investering för modifiering av 

befintliga anläggningar i Sverige är att fram tills avfallsvolymerna är tillräckligt stora för en 

större investering ska bli relevant ur ett ekonomiskt perspektiv är att samla in förbrukade 

moduler och skicka dem till befintliga anläggningar i Europa för återvinning. Ur ett 

energitekniskt perspektiv är detta ett bra alternativ då insamlingsprocesser och 

återvinningsprocesser redan finns på plats, det finns ingen teknisk barriär. I detta arbete har 

endast energiåtgången för transporten utvärderats. För kiselbaserade moduler krävs det 22 

MJ/modul och för CdTe moduler krävs 10 MJ/modul för att transport. Vidare behövs det 

ekonomiska perspektivet undersökas, hur ska tjänsten betalas och hur mycket skulle det 

kosta att outsourca tjänsten.  

För att riktlinjer och processer som implementeras ska vara effektiva krävs det ökad 

transparens och större tillgång på öppen data. Det finns ett stort behov för ett ökat samarbete 

mellan alla parter på solcellsmarknaden, offentliga myndigheter och regering för att det inte 

ska råda några tvivel eller finnas frågor om vem som bär ansvaret och hur hanteringen av 

förbrukade moduler ska behandlas. För att konkretisera finns det ett flertal frågor och 

problem som solcellsbranschen behöver enas om innan en investering i en eventuell 

återvinningsanläggning eller återvinningsprocess genomförs. Hur ska ekonomin för 

anläggningen fungera? Vilka är användningsområdena för återvunnet material? Vad är 

det ekonomiska restvärdet av en förbrukad modul på den svenska marknaden? Hur ska 

avgiften för framtida återvinning förvaltas, vem bär ansvaret? Ska fokus vara på 
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massåtervinning eller ett högre miljövärde genom att återvinna de innovationskritiska 

materialen?  

Det finns flera alternativ till hur den framtida återvinningen av förbrukade solcellsmoduler 

kan gå till i Sverige. Vad som är den bästa lösningen eller valet beror på vilket perspektiv som 

utgås från. Ur ett ekonomiskt perspektiv är inte en svensk anläggning relevant än, ur ett 

miljö- och hållbarhetsperspektiv är det istället rätt att så snabbt som möjligt återvinna 

oavsett avfallsvolymernas storlek. De energitekniska förutsättningarna utgör inget hinder för 

något alternativ men de politiska förutsättningarna kräver utveckling om de ska ha någon 

betydelsefull påverkan på beslutet och om en cirkulär ekonomi ska nås.  
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8 FÖRSLAG TILL FORTSATT ARBETE 

Detta arbete har undersökt de energitekniska, ekonomiska och politiska förutsättningarna för 

en svensk återvinningsanläggning för förbrukade solcellsmoduler. Arbetet har även 

undersökt energiförbrukningen vid transport av förbrukade moduler till två befintliga 

anläggningar i Europa.  

Fortsatta arbeten som kan komplettera detta är att undersöka kostnader för att projektera en 

svensk återvinningsanläggning för förbrukade solcellsmoduler. Även hur denna potentiella 

anläggning ska drivas, vem ska betala för återvinningstjänsten och vad den ska kosta. Vidare 

finns det även en möjlighet att grundligt utvärdera de potentiella avfallsvolymerna för 

Norden och om ett samarbete kan möjliggöra en svensk återvinningsanläggning tidigare än 

år 2042.  

Ett alternativ till en svensk återvinningsanläggning som nämnts i detta arbete är möjligheten 

att transportera förbrukade moduler till befintliga återvinningsanläggningar i Europa. I detta 

arbete har endast energiåtgången uppskattats. Vidare krävs undersökning av kostnaden för 

transport och återvinningstjänsten. 

Detta arbete har endast undersökt mono- och multikristallina kiseltekniker och två 

tunnfilmstekniker, CdTe och CIGS. Det finns fler typer av solceller som till exempel amorf 

kisel som har installerats tidigare. Byggnadsintegrerade solceller har även de fått ett stort 

genomslag. Dessa tekniker kommer att bli avfall som behöver omhändertas. Med det krävs 

en utvärdering av deras möjligheter, effekter och barriärer för återvinning. 

Vidare kan en potentiell andrahandsmarknad undersökas, hur den ska se ut och hanteras. 

Det finns även ett behov av att ta hela solcellsanläggningen i beaktning, att inkludera 

kopplingsbox och ställningar.  

Oavsett vilken investering som väljs för att hantera de förbrukade solcellsmodulerna krävs en 

undersökning av vad det återvunna materialet har för ekonomiskt värde. I detta arbete har 

för de innovationskritiska materialens råvarupriser använts. För att kunna ta ett beslut 

behövs en utvärdering av vad värdet och eventuella användningsområden kan vara för de 

återvunna materialen. 
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BILAGA 1: EL-KRETSENS INSAMLINGSPARTNERS  

I listan nedanför återfinns en komplett lista över El-kretsens insamlingspartners. 

Sims Recycling Solutions 

Stena Technoworld/Recycling 

IL Recycling 

Kuusakoski Sverige 

Ragn-Sells 

SUEZ (tidigare SITA Sverige AB) 

Veolia Recycling Solutions Sweden AB 

Lantz Järn och Metall 

Svensk Freonåtervinning 

Lindberg och Son 

Revac Sverige 

KS Recycling AB 

Utöver de listade leverantörerna tillkommer samtliga av Sveriges kommunägda 

entreprenörer.  
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BILAGA 2: MATERIAL- OCH AVFALLSBERÄKNINGAR  

Tabell 7 Beräknade år då moduler är uttjänta. 

Installations år (x) Sista år enligt användbar livslängd (y) 

2010 2035 

2011 2036 

2012 2037 

2013 2038 

2014 2039 

2015 2040 

2016 2041 

2017 2042 

2018 2043 

2019 2044 

 

Tabell 8 Installerad effekt i Sverige utifrån år, bearbetad från IRENA (2020) år 2010 till och med 

2015 och Energimyndighetens statistikdatabas, (2020) år 2016 till och med 2019. 

Installerad effekt, Sverige 

År 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

[MW] 11 12 24 43 60 104 140 231 411 698 

 

Tabell 9 Installerad effekt i Världen utifrån år, bearbetad från Our World in Data (2020) år 2010 

och IEA PVPS (2020) år 2011 till och med 2019. 

Installerad effekt, Världen 

År  2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

[GW] 40 70 100 138 178 228 305 407 512 623 
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Tabell 10 Fördelningen av solcellstekniker i Sverige 2019 omarbetad från ansökningar om bidrag 

från investeringsstödet för solceller, från Oucheterlony (2020). 

Fördelning mellan solcellstekniker, 

Sverige 

Kisel (Mono) 0,42 

Kisel (Multi) 0,34 

Kisel (okänd typ) 0,21 

CdTe 0,01 

CIGS 0 

Annan typ  0,02 

 

Tabell 11 Andel av totala globala produktionen utifrån solcellsteknik, från Fraunhofer Institute 

(2020). 

Fördelning mellan solcellstekniker, 

Världen 

Kisel (Mono) 0,6556 

Kisel (Multi) 0,2895 

CdTe 0,0417 

CIGS 0,0117 

Annan typ  0,0015 

 

Tabell 12 Genomsnittlig vikt per modul för respektive teknik, från Paiano (2014). 

Genomsnittlig vikt per 

teknik [kg/Wp] 

Kisel 0,102 

CdTe 0,202 

CIGS 0,185 

Annan 

typ 

0,2 

 

  



4 

 

Tabell 13 Beräknade solcells avfallsvolymer i Sverige för respektive år. 

Vikt av installerade solceller i Sverige 

Installations 

år 

Uttjänt 

vid år 

Kisel 

(Mono) 

[ton] 

Kisel (Multi) 

[ton] 

CdTe 

[ton] 

CIGS 

[ton] 

Annan typ 

[ton] 

Totalt [ton] 

2010 2035 471 382 22 0.00 44 919 

2011 2036 514 416 24 0.00 48 1 003 

2012 2037 1 028 832 49 0.00 96 2 005 

2013 2038 1 842 1 491 87 0.00 172 3 592 

2014 2039 2 570 2 081 121 0.00 240 5 012 

2015 2040 4 455 3 607 210 0.00 416 8 688 

2016 2041 5 999 4 856 283 0.00 560 11 698 

2017 2042 9 896 8 011 467 0.00 924 19 297 

2018 2043 17 610 14 256 830 0.00 1 644 34 340 

2019 2044 29 905 24 208 1 410 0.00 2 792 58 315 

 

Tabell 14 Beräknade solcells avfallsvolymer i Världen för respektive år. 

Vikt av installerade solceller i Världen 

Installations 

år 

Uttjänt 

vid år 

Kisel 

(Mono) 

[tton] 

Kisel 

(Multi) 

[tton] 

CdTe 

[tton] 

CIGS [tton] Annan typ [tton] Totalt [tusen 

ton] 

2010 2035 2 696 1 190 340 87 12 4 

2011 2036 4 681 2 067 590 152 21 8 

2012 2037 6 687 2 953 842 216 30 11 

2013 2038 9 228 4 075 1 162 299 41 15 

2014 2039 11 903 5 256 1 499 385 53 19 

2015 2040 15 247 6 733 1 921 494 68 25 

2016 2041 20 396 9 006 2 569 660 92 33 

2017 2042 27 217 12 018 3 428 881 122 44 

2018 2043 34 238 15 119 4 313 1 108 154 55 

2019 2044 41 661 18 397 5 248 1 348 187 67 
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Tabell 15 Återvinningsgrad för respektive material, från Paiano (2014) & Tao et al. (2020). 

Material Återvinningsgrad 

Glas 0,97 

Aluminium 1 

Kadmium 0,98 

Koppar 0,78 

Gallium 0,99 

Indium 0,75 

Molybden 0,99 

Polymer - 

Selen 0,8 

Kisel 0,85 

Tenn 0,99 

Tellur 0,8 

Zink 0,9 

Silver 0,5 

Tenn 0,9 

Bly 0,99 

 

Tabell 16 Beräknade avfallsvolymer i Sverige utifrån år och material och återvinningsgrad givet i 

Tabell 15. 

Å
r/M

aterial 

G
las 

A
lu

m
in

iu
m

 

K
ise

l 

K
o

p
p

ar 

K
ad

m
iu

m
 

Te
n

n
 

Te
llu

r 

Silver 

Te
n

n
 

B
ly 

2035 634 88 25 4 0,002 2,75E-24 0,001 0,04 0,9 0,8 

2036 692 96 28 4 0,002 3,00E-24 0,001 0,05 1 0,9 

2037 1 384 192 55 8 0,004 6,00E-24 0,003 0,09 2 1,7 

2038 2 479 343 99 15 0,007 1,07E-23 0,005 0,17 3,6 3,0 

2039 3 460 479 138 21 0,01 1,50E-23 0,007 0,23 5 4,3 

2040 5 997 830 238 36 0,02 2,60E-23 0,012 0,4 8,7 7,4 

2041 8 074 1118 321 48 0,02 3,50E-23 0,016 0,54 11,7 9,9 

2042 13 319 1844 530 80 0,04 5,77E-23 0,026 0,9 19,3 16,4 

2043 23 702 3282 943 142 0,07 1,03E-22 0,046 1,6 34,4 29,1 

2044 40 250 5574 1601 241 0,1 1,74E-22 0,079 2,7 58,4 49,5 
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Tabell 17 Beräknade avfallsvolymer i Världen utifrån år och material och återvinningsgrad givet i 

Tabell 15, del ett. 

År/Material Glas 

[tton/år] 

Aluminium 

[tton/år] 

Kisel 

[tton/år] 

Koppar 

[tton/år] 

Kadmium 

[ton/år] 

Tenn 

[ton/år]  

Tellur 

[ton/år]  
2035 3 196 400 115 17 27 0.00 19 

2036 5 550 695 200 30 46 0.00 33 

2037 7 929 993 285 43 66 0.00 47 

2038 10 942 1 370 394 59 91 0.00 65 

2039 14 113 1 767 508 76 118 0.00 84 

2040 18 078 2 264 650 98 151 0.00 108 

2041 24 183 3 028 870 131 201 0.00 144 

2042 32 270 4 041 1 161 175 269 0.00 192 

2043 40 595 5 084 1 460 220 338 0.00 242 

2044 49 396 6 186 1 777 268 411 0.00 294 

  

Tabell 18 Beräknade avfallsvolymer i Världen utifrån år och material och återvinningsgrad givet i 

Tabell 15, del två. 

År/Material Selen 

[ton/år] 

Molybden 

[ton/år] 

Indium 

[ton/år] 

Gallium 

[ton/år] 

Silver 

[ton/år] 

Tenn 

[ton/år] 

Bly 

[ton/år] 

2035 0,00 10,37 0,654 0,9 194 4 197 2 693 

2036 0,00 18,00 1,136 1,5 337 7 288 4 676 

2037 0,00 25,71 1,623 2,1 482 10 411 6 681 

2038 0,00 35,49 2,240 3,0 665 14 367 9 219 

2039 0,00 45,77 2,890 3,8 858 18 532 11 891 

2040 0,00 58,63 3,701 4,9 1 099 23 738 15 232 

2041 0,00 78,43 4,951 6,5 1 470 31 754 20 376 

2042 0,00 104,66 6,607 8,7 1 962 42 374 27 190 

2043 0,00 131,66 8,312 11,0 2 468 53 305 34 204 

2044 0,00 160,20 10,114 13,3 3 003 64 862 41 620 
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Tabell 19 Pris för material i SEK per kg, från PV Insight (2020), Recycla (2020), Silverprice.org 

(2020) & Periodiskasystemet (u.å). 

Glas                                                0,93                       

Aluminium 7,75 

Kisel                             49,99 

Koppar 14 

Kadmium 3 000 

Tenn 56,21 

Tellur 1 500 

Selen 4 000 

Molybden 2 900 

Indium 65 000 

Gallium 15 000 

Silver 6 599 

Bly 10,00   

 

Tabell 20 Beräknade ekonomiska värden för material från det svenska solcellsavfallet utifrån år och 

materialtyp. 

Värdet av material från Sveriges avfall [MSEK] 

År/Material Glas Aluminium Kisel Koppar Kadmium Tenn Tellur Silver Bly 

2035 0,6 0,7 1,3 0,05 0,005 2,4E-21 0,002 0,3 0,01 

2036 0,6 0,7 1,4 0,06 0,006 4,1E-21 0,002 0,3 0,01 

2037 1,3 1,5 2,8 0,12 0,011 5,9E-21 0,004 0,6 0,02 

2038 2,3 2,7 4,9 0,21 0,020 8,1E-21 0,007 1,1 0,03 

2039 3,2 3,7 6,9 0,29 0,029 1,0E-20 0,010 1,5 0,04 

2040 5,6 6,4 11,9 0,50 0,049 1,3E-20 0,018 2,7 0,07 

2041 7,5 8,7 16,1 0,68 0,067 1,8E-20 0,024 3,6 0,10 

2042 12,4 14,3 26,5 1,11 0,110 2,4E-20 0,039 5,9 0,16 

2043 22 25,4 47,1 1,98 0,195 3,0E-20 0,070 10,5 0,29 

2044 37,3 43,2 80 3,37 0,332 3,7E-20 0,118 17,9 0,49 

 

  



8 

 

Tabell 21 Beräknade ekonomiska värden för material från det globala solcellsavfallet utifrån år och 

materialtyp. 

Värdet av materialen från världens avfall 

År/Material G
las 

A
lu

m
in

iu
m

 

K
isel 

K
o

p
p

ar 

K
ad

m
iu

m
 

Te
n

n
 

Te
llu

r 

Selen
 

M
o

lyb
d

en
 

In
d

iu
m

 

G
alliu

m
 

Silve
r 

B
ly 

2035 320 380 620 86 9 2,5E-22 3 3,3E-20 4 5 2 151 3 

2036 555 660 1 076 150 16 4,4E-22 6 5,7E-20 6 9 3 262 5 

2037 793 943 1 537 214 23 6,3E-22 8 8,2E-20 9 12 4 374 7 

2038 1 094 1 302 2 121 296 32 8,7E-22 11 1,1E-19 12 17 5 516 10 

2039 1 411 1 679 2 736 382 41 1,1E-21 15 1,5E-19 16 22 7 666 13 

2040 1 808 2 151 3 504 489 53 1,4E-21 19 1,9E-19 20 28 9 853 17 

2041 2 418 2 877 4 688 654 71 1,9E-21 25 2,5E-19 27 38 12 1 141 22 

2042 3 227 3 839 6 255 873 95 2,6E-21 34 3,3E-19 36 51 15 1 523 30 

2043 4 060 4 830 7 869 1 098 119 3,2E-21 43 4,2E-19 45 64 19 1 915 38 

2044 4 940 5 877 9 575 1 336 145 3,9E-21 52 5,1E-19 55 77 24 2 331 46 
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BILAGA 3: ENERGIÅTGÅNG FÖR ÅTERVINNING I EUROPA  

Tabell 22 Antal nätanslutna solcellsanläggningar samt installerad effekt fördelat över län 2019, 

hämtat från Energimyndighetens statistikdatabas 2020-11-05. 

   
Solcellsanläggningar, antal Installerad effekt [MW] 

2019 01 Stockholms län Totalt 5310 83,30 

 
03 Uppsala län Totalt 2301 36,25 

 
04 Södermanlands län Totalt 1823 31,89 

 
05 Östergötlands län Totalt 2941 51,21 

 
06 Jönköpings län Totalt 2229 36,74 

 
07 Kronobergs län Totalt 1269 17,46 

 
08 Kalmar län Totalt 1522 24,49 

 
09 Gotlands län Totalt 825 9,24 

 
10 Blekinge län Totalt 880 12,04 

 
12 Skåne län Totalt 6516 112,97 

 
13 Hallands län Totalt 2746 43,31 

 
14 Västra Götalands län Totalt 7433 115,25 

 
17 Värmlands län Totalt 1356 17,86 

 
18 Örebro län Totalt 1238 18,42 

 
19 Västmanlands län Totalt 1345 26,74 

 
20 Dalarnas län Totalt 1185 14,08 

 
21 Gävleborgs län Totalt 861 10,57 

 
22 Västernorrlands län Totalt 636 10,31 

 
23 Jämtlands län Totalt 830 14,59 

 
24 Västerbottens län Totalt 490 6,37 

 
25 Norrbottens län Totalt 208 4,96 
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Tabell 23 Genomsnittlig vikt för respektive teknik, från Paiano (2014). 

Genomsnittlig vikt per modul 

Teknik [kg] 

Kisel 22 

CdTe 13 

CIGS 12,2 

Annan typ 17,26 

 

Tabell 24 Beräknat medelvärde av modulvikt oavsett modultyp. 

Genomsnittligt vikt oavsett modul 

typ 

16,115 kg 

 

Tabell 25 Omvandlingsvärden för respektive fordonstyp, från LIPASTO unit emissions database. 

Energiåtgång 

Typ MJ/fordon, km 

Semi trailer 15 

Container ship 2418 
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