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1 7 Haufig gestellte Fragen zu Cadmiumtellurid basierter Photovoltaik

Dieses Kapitel soll die grundlegenden Fragen der verschiedenen Stakeholder
aufgreifen und in vers chi edener Detailscharfe beantworten. Eine Gewichtung

in der Reihenfolge sollte mit dem Produktmanag ement und dem Marketing oder

Verkauf abgestimmt werden. Untenstehende Tabelle gibt eine Ubersicht der
Fragen.

Frage Frage

Nr.

1 Was ist Cadmiumtellurid (CdTe)?

2 Wie wird Cadmiumtellurid hergestellt?

3 Ist Cadmiumtellurid giftig fur den Menschen?

4 Stellt das Cadmiumtellurid in den Calyxo Photovoltaik M odulen eine
Gesundheits - oder Umweltg efahrdung dar?

5 Ist reines, metallisches Cadmium (Cd) in den Modulen?

6 Wie viel Cadmium wird fur die Herstellung der Menge an Cadmiumtellurid
verwendet, die in e i nem Modul von Calyxo steckt?

7 Was wirde aus dem Cadmium, wenn es nicht fur Cadmiumtellurid Photovo I-
taik eingesetzt wi rde?

8 Warum spricht man von Cadmiumtellurid / Cadmiumsulfid Modulen?

9 Ist Cadmiumsulfid giftig fir den Menschen?

10 Welche Stoffe sind auRerdem noch in Photovoltaikmodulen von Calyxo und
wie ist das Modul aufg ebaut?

11 Geht von diesen Stoffen eine Geféhrdu ng fir Menschen oder Umwelt aus?

12 Was ist das Laminierungspolymer?

13 Was ist Polymerklebeband?

14 Was lauft bei der Lamination ab und warum kann man von e i nerVers ieg e-
lung sprechen ?

15 Verwendet Calyxo besonderes Glas fur die Vorder - und Ric kseite derM  o-
dule?

16 Wie viel CO , wird im Laufe des Lebenszyklus eines CdTe PV Moduls emi t-
tiert T inklusive Rohst offg ewinnung, Produktion und Wiederverwertung
fur Modul und Balance of System (BOS) (CO » Equivalente i GWP ¢é Gl
Wa ming Potential)?

17 Wie ist der abiotische Materialverbrauch fiir die Herstellung von CdTe
PV Modulen?

18 Wie hoch ist der Wasserverbrauch fir die Herstellung von CdTe PV Mod u-
len?

19 Werden wahrend des Lebenszyklus der Calyxo Module i von der Wiege bis
zum Recycling I Schadsto f fe freigesetzt?

20 Wie ist die energetische Amortisationszeit der Module i dh.wannh a-
ben sie die Energie zurtick g ewonnen, die fur die Herstellung aufg e-
wandt werden mus  ste?

21 Wie ist der gesamte Odkologische Ful3a bdruck eines Moduls T vonderWi e-
ge bis zum Recy  cling?

22 Wie hoch ist der Ertrag von CdTe Modulen im Vergleich zu konventione I-
ler Energieerze ugung?

23 Wie schneiden Photovoltaik systeme im Vergleich zu konventioneller, auf
fossilen Energietragern b asierten Energieerzeugungstechnologien in
Hinblick auf den Flache nverbrauch ab?
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24 Wann werden PV Systeme ohne Subventionen in der Lage sein, gen auso
glinstig Strom zu erzeugen, wie der konventionelle Kraftwerkemix, dh.
wann wird die sog. Netzparitét e r reicht?

25 Wann wird wie viel Cadmium wéhrend des Lebenszyklus eines Moduls fre i-
gesetzt und wie viel Energie erzeu gt ein Modul in dieser Zeit T ver-
glichen mit Cd - Emissionen von modernen Kohl ekraftwerken?

26 Wie ist Reduktionspotential bei Cadmium - Emissionen, welches durch den
Ersatz des konvent i onellen UCTE Energiemixes durch Cd Te PV erreicht
werden kann?

27 Wie hoch ist das gesamte Verschmutzungsverminderungspotential von CdTe
PV Techno | gie?

28 Gibt es Langzeitauswirkungen von CdTe PV Modulen auf ihre Umgebung
(Grundwasser, Boden, U nmgebungsluft)?

29 Vererben wir unseren Enkeln und Ur - Enkeln mit dem Einsatz von CdTe PV
Modulen ein neues Altla stenproblem?

30 Entsteht Elektro - Smog wenn ein CdTe PV Grol3flachenkraf t werk in Betrieb
geht?

31 Angenommen ein Modul zerbricht durch einen Unfall oder mutwillige Ze r-
stérung T wer den dann Schadstoffe freigesetzt die ein erhebliches R i-
siko fur Mensch und Umwelt da rste | len?

32 Wirden die Module bei einem Hagelschauer zerbrechen?

33 Brennen die Module?

34 Wirde im Katastrophenfall I bspw. einem Grol3feuer i Cadmium in die At-
mosphare gela ngen und wenn ja, wie sind die Ris i ken fir Mensch und U m-
welt?

35 Schadigt saurer Regen die Module und kann Regen Cadmium auswaschen?

36 Was versteht Calyxo unter Lebenszyk lusmanagement?

37 Wie stellt Calyxo die Verantwortlichkeit fur den Produktl ebenszyklus
sicher?

38 Wie ist die Abfallklassifizierung fur Calyxo PV Module, sind diese als
giftig eingest uft?

39 Wie lauft die Ricknahme von defekten Modulen?

40 Wer tragt die Kosten fur den Rucknahmeprozess?

41 Wie funktioniert der Recyclingprozess?

42 Warum mussen die Module in einer Datenbank registriert we r den?

Tabelle 1 - Fragenibersicht
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Frage T Antwort
i Stoffeigenschaften I Cadmium, Cadmiumtellurid, Cadmiumsulfid

(1) Was ist Cadmiumtellurid (CdTe)?

(1.1) Cadmiumtellurid ist eine kristalline Verbindung aus den Meta I-
len Cadmium und Tellur. Die beiden El emente sind dabei chemisch in
einem Verhaltnis von eins zu eins in einer Kristallstruktur mite i-
nander verbu nden.

Abbildu ng 1 7 Cadmiumtellurid

Cadmiumtellurid (CdTe) ist makroskopisch ein braunlich - schwarzer kK u-
bischer Kristall. Mikrosk opisch besitzt CdTe eine Kristallgitte r-
struktur &hnlich der Zinkblende mit einem Molekulargewicht von 240

9/ mo und einer Dichte von 6200 K9/ .. Der Schmelzpunkt liegt bei
1041°C. CdTe ist wasse r unléslich und unter Zersetzung nur in Salp e-
tersdure (HNO ) l6slich. Es ist fur die photovoltaische Energiegewi n-
nung besonders geeignet, da es eine dem Sonnenlichtspektrum se hra n-
gepas ste Bandlicke au  f weist.

Fur detaillierte Stoffeigenschaften und metallurgische Detaileige n-
schaften seien folgende Liter aturquellen empfohlen. bt

(2) Wie wird Cadmiumtellurid hergestellt?

Author:

Cadmium ist ein Abfallprodukt der Zink -, Kupfer - und B leigewinnung
und in seiner metallischen Form aufgrund seiner toxischen Eige n-
schaften (siehe auch Frage 3) nur sehr begrenzt weiterve r wendbar.
Durch die chemische Veredelung mit dem seltenen Halbmetall Tellur,

welches bei der Kupfer - und Bleiherstellung aus Anodenschlammen e x-
trahiert werden kann sowie in einigen M i nen weltweit direkt abgebaut

werden kann, entsteht Cadmiumtellurid (siehe Frage 1).
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Abbildung 2 T Herstellungsprozess CdTe

(3) Ist Cadmiumtellurid giftig ?

Aufgrund de r hohen chemischen Stabilitdt von Cadmiumtellurid und der

Unldslichkeit in Wasser ist Cadmiumtellurid weniger giftig als m e-
tallisches Cadmium , da es nicht durch den menschlichen Stoffwechsel

aufnehmbar ist . Wissenschaftliche Studien haben gezeigt, dass die
Toxizitatsindik atoren von Cadmiumtellurid mehrere GréBenordnungen

unter denen von Cadmium und anderen Cadmiumverbindungen liegen V. Da-
riber hinaus sind alle Komponenten des Modules in der Ko nposit -
Verbindung des Laminates versiegelt und eingeschlossen, so dass ein
direkter Kontakt mit der Umwelt quasi ausgeschlossen werden kann. Da
ein direkter Kontakt mit Cadmiumtellurid auch wahrend der Produktion

vermieden wird, wird die Gefahrdung der Mitarbeiter minimiert. Far
detaillierte Informationen zu moglichen Au sfallszenarien (Feuer,

Bruch etc.) sei an dieser Stelle auf Kapitel 2.2 dieses Kataloges

verwiesen.

(4) Stellt das CdTe in Calyxo Photovoltaik Modulen ein Gesundheits - oder
Umweltgefahrdung dar?

CdTe ist in seiner Form nur gesundheitsgefahrdend, wenn es i n hohen
Dosen in den menschlichen Korper eindringt. Die einzige Mdglichkeit,

dass eine Gesundheitsgefahrdung von unseren Mod ulen ausgeht, ware
also, dass jemand aus Versehen zerkleinerte Partikel des Moduls ve r-
schluckt oder Staubpartikel aus dem Modul eina tmet. Da eine Freise t-
zung von aufnahmefahigen Partikeln aber nur stattfindet, wenn das

laminierte Modul geshreddert und gemahlen wird, ist eine Expos i tion
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von Menschen mit gesundheitsgefahrlichen Dosen von Cadmiumtellurid
oder Cadmiumsulfid wahrend des nor malen Betriebs ausgeschlossen.

Da CdTe bei Umgebungstemperatur und Umgebungsdruck einen Dampfdruck
nahe Null hat und in Wasser nicht l8slich ist, ist eine Freisetzung

in die Umwelt unter normalen Produktionsbedingu ngen ebenfalls ausg e-
schlossen. (siehe hier zu auch die Fragen - Antworten zu Langzeitstud i-
en und Ausfallszen arien).

(5) Ist reines metallisches Cadmium in den Modulen ?

Nein.
(6) Wie viel Cadmium wird fur die Herstellung der Menge an Cadmiu ntellurid
verwendet, die in einem Modul von Calyxo steckt?
Cadmiumtellurid ist stéchiometrisch gesehen Cd 1 Teq, d.h. fir 1 mol
CdTe wird 1 mol Cd und 1 mol Te in einem Schmelzprozess miteinander
vermischt und in Reaktion gebracht. Die molare Masse von Cd betragt
112 9/ 1, die von Tellur betragt 128 Y mor T dh. far 1 kg CdTe werden
467 g reines m etallisches Cadmium verarbeitet i dh. far die 15 his
25 g CdTe die in einem Modul als photoaktive Schicht verwendet wird,
bendtigt man ungefahr 7 bis 12 g Cadmium um elektrische Energie aus

dem Sonnenlicht zu gewinnen.

(7) Was wirde aus dem Cadmium, wenn es nicht fir Cadmiumtellurid Photovo I-
taik eingesetzt wil rde?

Cadmium ist ein Nebenprodukt bei der Zink Gewinnung i daher sind die
Produktionsmengen von Cadmium proportional zur weltweiten Zink He r-
stellung. Wird das Cadmium ke iner weiteren Nu t zung zugefuhrt oder

fur zukinftige Anwendungen eingelagert, wird es zum allergré3ten

Teil als Zuschlagstoff, in Untertagedeponien oder in Sonderabfalld e-
ponien entsorgt.

Eine Studie des Joint Research Centre der Europaischen Kommission v
hat bestatigt, dass die Ve r wendung von Cadmium in Form des umwel t-
stabilen, wasserunldslichen Cadmiumtellurids in Ph otoltaikmodulen,

die umweltfreundlichste und nachhaltigste Form der Cadmiumverwendung

dar stellt.

(8) Warum spricht man von Cadmiumtellurid / Ca dmiumsulfid Mod  ulen?

Vor der C admiumtellurid Schicht 7 die zwischen 3 und 8 [lum dick sein
kann 1 wird eine C admiunsulfid - Schicht auf das Glassubstrat aufg e-
tragen, die aber mit Dicken zwischen 100 und 300 nm w esentlich di n-
ner ist und fur den p - n Ubergang bendtigt wird, welcher physikalisch

notwendig  ist, um elektrische Energie aus Sonnenlicht zu gewinnen.

Diese Cadmiumsulfid - Schicht findet auch in vielen anderen Din n-
schichttechnologien, wie beispielsweise der CIGS Technologie Anwe n-
dung.

(9) Ist Cadmiumsulfid giftig fur den Menschen?

Cadmiumsulfid (Cd  S) ist giftig und umweltgefahrdend, durch die g e-
wéhlten Produktionsmethoden und das Moduldesign jedoch zu keinem

Zeitpunkt im normalen Lebenszyklus fur den Menschen oder die Umwelt

in aufnahm efahiger Form exponiert.
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CdS

Abbildung 3 T Cadmiumsulfid
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(10) Welche Stoffe sind auBerdem noch in Photovoltaik - Modulen von Calyxo
und wie ist das Modul au f gebaut?
7 1 7 Frontglas
8 Q 6 2 i TCO Frontseitenkontaktierung (SnO 2)
5 3 1 CdS/ CdTe Halbleiterschichten
4 4 1 Metallischer Rickkont akt
3 5 T Laminationspolymer
6 i Polymerklebeband zur Versiegelung
2 7 1 Ruckglas
1 8 T Anschlussdose auf der Riickseite
In einem Modul befinden sich neben dem Cadmiumtellurid und dem Ca d-
miumsulfid noch eine m etallische Ruck kontaktschicht, eine Schicht
bestehend aus dem Laminierungspolymer , eine verka pselnde  Umrandung
aus Polymerklebe band und ein Rickglas mit der Anschlussdose , welche

das Modul mit dem Stromnetz verbindet

(11) Geht von diesen Stoffen eine Gefahrdung fur Menschen oder U mwelt aus?
Nein, da samtli che Inhaltsstoffe des Moduls von zwei Glassubstraten
umschlossen sind, die mi t tels eines speziellen Kunststoffs ( Lamini e-

rungspolymer / Butylband) versiegelt werden, ist eine Freisetzung
von Modulinhaltsstoffen ausgeschlossen.

(12) Was ist das Laminierung  spolymer ?
Das Laminierungspolymer wird dafir genutzt das Vorder - und Rickse i-
tensubstrat miteinander zu verschweiRen. Es handelt sich um ein
schnellvernetzendes Polymer , wie beispielsweise Ethylenv i nylacetat:

(1) EVA (Ethylenvinylacetat):

f f \
—-|CH_.-CHH~TCH-CH; ) —_
\ Ix I y
0
“>c—cH,
s
O

Abbildung 4 7 EVA Monomer

(13) Was ist Polymerklebeband ?
Dabei handelt es sich um ein Abdichtband, welches die Modulrdnder

zusatzlich zum Lamini erungspolymer im Laminierprozess abdichtet und
ver siegelt.
(14) Was lauft bei der Lamination ab und warum kann man von einer Versi e-
gelung sprechen?
Bei der Lamination wird die EVA Folie die zwischen Front - und
Ruckglas liegt Gber einen bestim nten Zeitraum unter Vakuum  auf eine
bestimmte  Temperatur erhitzt. Dies fuihrt dazu, dass die lan gkettigen

Polymer - Molekille sich mit den Substraten vernetzen und die Folie
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transparent wird. Von einer Versiegelung kann gesprochen werden, da
die Vorder - und Ruckglasscheibe nach der Lam

mehr getrennt werden

ké nnen.

(15) Verwendet Calyxo besonderes Glas fir die Vorder

Module?

i nation

mechanisch  nicht

und Ruckseite der

Nein, es handelt sich um normales Floatglas, welches im Falle des

Ruckglases speziell gehartet ist um den Langzeitanforderungen g e-
recht zuw  erden. Auf der Rickseite des Frontgl ases wird eine leite n-
de Anti - Reflexionsschicht angebracht, um die Lichtausbeute zu erh 0-
hen.

1.1.2 Umweltauswirkungen

(16) Wie viel CO , wird im Laufe des Lebenszyklus eines CdTe PV Moduls

emittiert T inklusive Rohstoffge  winnung, Produktion und Wiederverwer tung

fur Modul und Balance of System (BOS)

Wa ming Potential)?

Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erméglichen, empfiehlt sich fur
die auch fur konventi

diese Berechnung eine Basi
Energien verwendbar ist. Indem man die gesamten Treibhau
nen auf CO ,- Equivalente umrechnet und dann auf die Lebensdauer einer
Anlage ve r teilt, erh&lt man einen Schliusselwert der Einheit

seinheit,

(CO, Equivalente

g CO,- Eq. emittiert / kWh erbrachter elektrischer L

Fir Cadmiumtellurid

15und 25 g CO,- Eq.

PV Anlagen

/ KWh

GWP ¢é Gl

onelle
sgasemissi o-

ei stung

liegt dieser Indikatorwert zwischen
unter der Annahme einer Modullebensdauer

von 30 Jahren bei Sonneneinstrahlungsverhaltnissen von 1800
kWh/m2/Jahr (Stdeuropa) und einer Modulleistungsra te von 0,8.
1210
1200 -
 Fuel Production
1 Transportation
1000 1 Operation
880 E==1 Materials
=
= 800 - 760
=
o
L]
%' 200
0
[}
b
24 24° 37
Y. S N
Coal (Kim Matural gas Petroleum Muclear, PV, CdTe PV, mc-Si
and Dale (Kimand (Kimand  baseline (Fthenakis (Fthenakis
20085) Dale 2005) Dale 2005) (Fthenakis and Kim and Alsema
and Kim  2005) 2008)
2007
Abbildung 5 T Treibhausgasemissionen uber den Lebenszyklus von Photovoltaik - Systemen im
Verleich zu anderen Energieerzeugungstechnol ogien
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Abbildung 6 T Treibhausgasemissionen verschi edener PV Technologien

(a) Herstellungsgebiet Europa, Aufstellungsgebiet Europa; durchschnitlliche Einstrahlung 1700
kWh/m2/Jahr; Aufdachanlage;

(b) Silizium Herste | lung in Europa, Modulherstellung in den USA, Aufstellungsgebiet USA; durc h-
schnittliche E instrahlung von 1800 kWh/m?/Jahr; Aufdachanlage;
(c) Siliziumherstellung in Europa, Modulherstellung in den USA, Aufstellungsgebiet USA; geneigte Siid -
West Ausrichtung, Ei nstrahlung 2280 kWh/m2/Jahr; Aufdachanlage;
(d) Siliziumherstellung in Europa, Modul herstellung in den USA, Aufstellungsland USA; Einstrahlung
von Springe  r ville, Arizona 2060 kWh/m?/Jahr; Freiflachenanlage v
Abbildung 7 gibt ein ahnliches Bild fir Sudeuropéische Einstra h-
lungsbedingungen wieder.
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Abbildung 7 1 Carbon footprint verschiedener PV Systeme vii

Umgerechnet bedeutet dies, dass wahrend des gesamten Lebenszyklus,
d.h. fir die Gewinnung des Cadmiums, des Tellurs, der Rohstoffe fur

die Glasherstellung, die Glasherstellung selbst, die Modulherste I-
lung, die Her stellung der Tragerstrukturen, die Logistik, die Wa r-
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tung und die Ric knahme sowie das Recycling pro installiertem Modul

ca. 1 Tonne CQ-Eqg. in die Atmosphare emi t tiert werden. Rechnet man
dies auf die erzeugte Energie des Moduls in seiner 30 jahrigen L e-
benszeit um, so ergibt sich gegeniiber einem Kohlekraftwerk ein 50 -
mal geringerer Ausstof3 and Trei bhausgasen. Anders ausgedrickt kann

man sage, dass jedes installierte Megawatt von Calyxo CdTe Modulen,

pro Ertragsstunde Uber eine Tonne CO » Emissionen gegenuber Kohl e-

kraftwerken einspart.

Betrachtet man mdgliche zukilnftige Energieversorgungstechnologien,

die auf fossilen Rohstoffen beruhen (Pulverized Coal i PC; Vergasung
I IGCC; Carbon Capture and Storage - CCY9), erreichen CdTe PV Systeme
noch immer einen deutli ch geringeren Carbon Footprint.
300
262 PC = Pulverized Coal o )
250 245 CE8 - Coy Coprarc and Strage
E = Data. Sources:
52 2001 176 Ecotnvent 20 {wind. naclear) —
° .,x_c_  this study (PV)
2 o 150
c o
o0
'IE“ ‘; 100 1
o
50 -
12 8 16
0 - . ——
hard coal hard coal hard coal wind nuclear PV
PC +CCS |IGCC +CCS |PC oxyfuel + CdTe
ccs
DE DE DE EU EU SEU
2020 2020 2020 2005 2005 2009
Abbildung 8 7 Carbon Footprint zukinftiger Stromversorgung x

(17) Wie ist der abiotische Materialverbrauch fur die Herstellung von CdTe
PV Modulen?

Der abiotische Materialverbrauch ist einer der Einflussindikatoren, der

fur die Okobilanzierung von Pr odukten gemaf Internationalem Standard
1ISO14042 angefihrt wird. Er gibt summarisch den Verbrauch von beispiel S-
weise Mineralien oder fossilen Energietragern an, die fir die Herstellung

eines Produktes ben 6tigt werden.

Fur die Herstellung von CdTe PV Modulen umfasst dieser Indikator sowonhl

die metallischen Ausgang sstoffe CdTe, CdS und die Riickkontaktmetalle als

auch das Front - und Ruckglas, die EVA Laminierfolie und die Tragerstru k-
tur, auf der das Modul in der Anwendung aufgebracht wird (BOS). Das unte n-
stehende Di agramm gibt eine Ubersicht tiber diesen Okobilanz Indik ator:
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Abbildung 9 T Abiotischer Materialverbrauch
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Interpretiert man diesen Indikator, bedeutet dies, dass fur die Herste

lung eines Calyxo Moduls mit einer Nennlei stung von 60 Wp (das pro Jahr in
Deutschland ca. 800 kWh elektrischer Ener gie erzeugt) und einer Lebenszeit
von 20 Jahren 2560 kg (= 800 kWh x 20 a x 0.16 kg/kWh) an abiotischen Ro

stoffen zur Herste I lung von Glas, photoaktiver Schicht, Modul und Trage

struktur verbraucht wurden. Verglichen mit dem Materia | verbrauch des ko
venti onellen Energiemixes des Jahres 2005 in Europa (31,2 % Kernkraft,

53,4 % Kohle/Gas/Ol, 11,5 % Wasserkraft, 2 % Windkraft, 1,9 % andere E

neuerbare), ist dies ein um fast 90 % geringerer Materia | verbrauch.

Author: Andreas Wade (15.04.2010) Approved: Erik Ruge (15.04.2010) Page 13/33

Approved: Christoph Miuhlenbeck (15.04.2010) Approved: Kerstin Eichhorn (16.04.2010)



FAQ Calyxo CdTe Photovoltaik PAS-11-05-0102-DE  Rev.: 4.0 calyXxo

(18) Wie hoch ist der Wasserverbrauch fir die Her stellung von CdTe PV M o-
dulen?

Auch der Wasserverbrauch ist ein normierter Indikator im Rahmen einer Ok o-
bilanz. Dieser gibt wieder, wie viel Wasser fir die Herstellung des Pr o-

duktes verbraucht wird.

kg pro kWh bereitgestellter Kapazitét
w

X

_% @ < Wasserverbrauch (incl. BOS)

= 7 = 2]

2 = @ o 0

W o g8 3 3

il=] a

38

5

o

8

Abbildung 10 i Wasserverbr auch™

Interpretiert man diesen Indikator, bedeutet dies, dass f ur die Herste I-
lung eines Moduls mit einer Nen nleistung von 60 Wp ca . 8 m3 Wasser ve r-
braucht wurden, was im Vergleich zum 2005er Energiemix ebe nfalls eine 90%
Reduzierung pro produzierter kWh e ntspricht.
(19) Werden wahrend des Lebenszyklus der CdTe Module 1 von der Wiege bis
zum Recycling - Schadstoffe freigesetzt?
GemaR aktuellem Wissenstand X jst dies nicht der Fall, da ein geschloss e-
ner Kreislauf fir eventuelle Schadstoffe besteht. Ausnahme nwarennurg e-

geben, wenn Module den Kreislauf verlassen oder durch einen Unfall in der

Umwelt, bspw. ein Feuer zerstdrt wirden. Diese Ausfallszenarien werden

jedoch durch Calyxo gemal geltenden internation alen Standards untersucht
und alle bisher vorliege nden Ergebnisse aus Brand - und Laugungsversuchen
zeigen deutlich, dass keine Gefahrdung fur Mensch oder Umwelt en t st ehen.

Emissionen wéhrend der Produktion liegen unterhalb der gesetzlichen Mi n-
destwerte fur eine Genehm i gung gemal Bundesimmissionsschutzgese tz. Auch
die Exposition der Mitarbeiter wird kontinuierlich g epruft und en t spricht
dem technisch madglichen  niedrigst en Level.

(20) Wie ist die energetische Amortisationszeit der Module i d.h. wann
haben sie die Energie z urtiickgewonnen, die fur die Herstell ung aufgewandt
wer den musste  (EPBT 1 Energy Payback Time) ?
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11 i Energieriicklaufzeiten fur CdTe PV Systeme in Europa

xiii

Die Berechnungen berlcksichtigen nattrlich auch Anlagenwirkungsgrade und
Ausnutzungsfaktoren, die den realen Betriebsbedingungen entspr

(21) Wie ist der gesamte 6kologische FuBabdruck eines Moduls
ecycling?

Wiege bis zum R

echen.
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