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KANSEN IN REPOWERING & RECYCLING VAN ZONNEPANELEN

* In opdracht van HbR

* Welke kansen zijn er mbt PV recycling? (Eerste focus)

* TNO ism Darel en RHDHV

* TNO Expertise rondom Business Modellen & Business Cases, solar afdeling (oa recycling innovatie) en LCA's

* Waarom is dit belangrijk?

* Komen er PV panelen vrij? Hoeveel? En wanneer?
* Waar hangt dit van af?

» Wat betekent dit voor recycling?

» Wat betekent dit voor de nabije toekomst?
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DE OPMARS VAN PV VRAAGT OM EEN PV-REUSE EN RECYCLINGINDUSTRIE

= De PV markt groeit exponentieel: bijna 80% van de wereldwijd

Gigawatts
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» PV panelen bevatten energie-intensieve grondstoffen als glas, Wereld geinstalleerde capaciteit PV (GW), REN21 (2019)

daardoor fors
toenemen

silicium, aluminium, zilver, koper en plastics

Kortom: pro-actief handelen rondom PV. Maak van PV

panelen niet de nieuwe beeldbuis!

» Grondstofproductie heeft een grote footprint in termen van
PV reuse en emissies, resource depletion en toxiciteit; hergebruik is wenselijk

recycling biedt
kansen voor

waardecreatie

Problemen:

= Hergebruik (re-use) van panelen levert waardebehoud op ten Grote afvalstromen

opzichte van recycling, maar re-use panelen eindigen zo
potentieel als e-waste buiten de EU

Schaarse materialen
CO,-besparing
E-transitie versnellen
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HOEVEEL PV PANELEN KOMEN ER KOMENDE JAREN VRIJ?

Re-use/repowering kan betekenen dat recycling later plaatsvindt
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Hoeveelheid PV recyclestroom

Aannames:
* 80% naar re-use, 20% naar recycling

+ 25 jaar later gaan ook de re-used

panelen naar de recycling NYRIL88383838a38838
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Hoeveelheid PV [miljoen panelen]
N
o

. recycling
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Hoeveelheid PV [miljoen kg]

2037

2038
2039
2041

2040

De totale PV-recyclestroom loopt bij deze
aannames op tot circa 1,5 Mton/jaar in 2050

Dat is cumulatief:
* 1,2 Mton in 2020-2030
* 4,5 Mton in 2020-2050.
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= recycling incl old re-use

Hoeveelheid PV [miljoen kg]
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WAT IS REPOWERING?
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schaarste technisch

commercieel

beleid

WELKE FACTOREN DRAGEN BIlJ AAN HET (VERSNELD) VRIJKOMEN VAN PV?

Lage instraling Problemen:

Grote afvalstromen

Schaarse materialen
CO,-besparing
E-transitie versnellen

Meer MW/paneel (~44%)

Hoge grondprijzen

Grotere vraag naar duurzame Repowering ‘Oude panelen’ komen vrij

elektriciteit (electrificatie)

Complexe ‘break even’ met
niet-financiéle elementen

Goede business case nieuw

park
Reuse binnen of buiten EU Recycling (binnen EU)
Subsidiemogelijkheden * Business case & financiéle risico’s * Regelgeving rondom recycling:
* Herbruikbaarheid panelen producentenverantwoordelijkheid?
* Instraling (geen afval exporteren) (maar China?)
Regulering rondom : « Grondprijzen « Strategisch schaarse materialen (Si)
grondgebruik « Subsidiemogelijkheden terugwinnen

Reuse ~25% lagere CAPEX dan nieuw
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WAT BETEKENT DIT VOOR RECYCLING?

Het is nog onzeker wanneer de grote PV-stromen vrijkomen. Beleid is echter een goed beginpunt voor innovatie.

« WEEE
* CE & Klimaatbeleid
* R&D programma’s

Beleid & regelgeving

‘Zorgen voor / instrumenteel aan

» Waarde, volume, conc.
CO,, depletie, toxiciteit
+ Design for circularity

Materiaal & LCA

* Yield & efficiency
Recycletechnologie + Kosten & schaalgroote

I * TRL, complexiteit

- . » Zuiverheid
oepassingen: . ) .
markten & uptake Closed-loop productie

* Certificering/standards

PV

recycling

 Faciliteiten
Logistieke/datastromen
* Gedeelde inzameling

Infrastructuur &
waardeketen
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backpanel interne andere
geleiding (Cu, metalen
olymeren) (Sn, Pb,

EVA-film

Si-metdalF) zilver
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(=A Volume to
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interne geleiding
(Cu, polymeren)
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PV frame (=Al)
26%

Zilver
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HOE ZOU EEN REPOWER BUSINESS ER UIT ZIEN? VOORBEELD: ‘SAAS’

PV Farm

Farm karaktenstieken Farm context karakteristieken
.‘" Lopend contract Ontwikkelingen

| ! Expected returns

. *;5..

| BN N |

Specifieke PV farm Break- Specifiska PV farm Sreac-

Even investment-retum curve Even imvestment.return cunve
1-800- ruem1wzn n ”'
__________________________________ |
Verkoop, Buy-back “ Better Finance B
Handling Technologie Matchmaking = _ .
3 Mid-performing vervangen door Locatie Matchmaking = Low-
Refurbish top-performing performing vervangen voor mid-
Ink performing

Scrap value

(
g Nieuwste
ontwikkelingen
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e g
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KETENBREDE INNOVATIE NODIG OM KANSEN TE VERZILVEREN

Een eerste opzet voor een Circulaire Zon-PV Innovatieagenda voor komende jaren, met 5 lijnen

* Material flows & quality, material passport, circular materials quality criteria & commoditization
1. Monitoring & Verificatie « Smart performance monitoring van panelen: tijdig signaleren vervanging; performance van circulaire panelen

» Take-back technologie: demounting, disassembly, sorting, cleaning;
2. Process Technology * Recyclingtechnologie: mechanische, chemische, thermische recycling; purification, upgrading
* Remanufacturing capabilities

* Nieuwe business modellen: solar-as-a-service, sell and buy back (‘reuser business case’)

3. Business Models * Opzetten reverse logistics kanalen & incentives
* Nieuwe vormen van financiering

» Regulation/Directives: recycling & afval (Extended Producer Responsibility), circulaire grondstoffen, CO,, milieu-impact
4. Policy & Governance * Inpassing circulaire PV in regionale energie strategieén

* Smart materials: ontwikkeling van nieuwe, niet-toxische, niet-schaarse materialen
» Panelen ontwerpen voor maximale levensduur en tussentijdse vervanging op componentniveau

5. Design for Recycling
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HET OPBOUWEN VAN DE CIRCULAIRE PV WAARDEKETEN VRAAGT OM DE
JUISTE MIX VAN SPELERS

Recycling (Recycling in 3 stappen is indicatief)
Eigenaar PV Onderhoud Demontage Inzameling / Sorteren Recycling Recycling Recycling Isover
installatie & Monitoring logistiek Re-use vs recycling stap 1 stap 2 stap 3 SAINT-GOBAN
e‘ 1 Y J
Oineco Verschillende spelers R stchting 2 Maltha D_ '@
) . h dd . ZRN Zonne-energie Part of Renewi
Zowel parken als zon-op-dak ngenuure door eigenaar Recycling Nederland Demontage paneel vs shredding
PV park Aluminium i Gesorteerde
mg:g%" Inzameling via N mz- Aluminium frame / metals frame naar | metalen naar
roducenten WORKING FOR THE FUTURE recyclers zoals smelters
Focus op daken P N ) PV CYCLE RECYCLING
verantwoordelijkheid el WEEE gelijkend (Junction box / kabels etc)
ENCAVIS organisaties

Eigenaar parken Enerstroom 1en 2 \[\Bee@ )
g p e Wecy C’e RI NOVf* SOL Zonnecellen / Wafers ?‘I umicore@
@ sowrrielos Groenteven e

zonne-energie

Grote ontwikkelaars Dedicated PV Recycling facilities:
@veoua @) suez
France Germany
Re-use Re-manufacturing
ANTEC
B SECONDSOL /|
IR ocr Pr0TOVOLTAIK MARKTPLATZ ’ |1 ”"i"l
SOLARWORLD SILCONTEL
NB: dit schema is een voorbeeld bestaande uit mogelijke partijen in de reuse / recycling keten, zonder de intentie om volledig te zijn. —
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KETENBREDE INNOVATIE NODIG OM KANSEN TE VERZILVEREN

Een eerste opzet voor een Circulaire Zon-PV Innovatieagenda met 5 lijnen Pilot

Rondom repowering / solar-as-a-service bv.
met wocoms en regionale overheden

1. Monitoring & Verificatie

Agendering / kennisagenda

Vervolgstappen voor nabije toekomst ‘
Pilot

Rondom recycling van schaarse materialen in

2. Process Technology PV

Marktvalidatie

Welke feeling hebben de huidige marktpartijen voor recycling
in NL (en EU?). Wat is het effect op de huidige business case?
En hoe stimuleren we deze business in NL?

3. Business Models

4. Policy & Governance

5. Design for Recycling
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