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Abstract

The rise of solar cells have been received with open arms as a renewable energy
resource in Sweden. The new generation of solar cells containing semi conductive type
III-V nanowires may pose, without proper safety measures, negative implications on
health and the environment. In this study an overview of possible risks is considered
in the waste management with solar cells containing nanowires. Also, a growth
estimation of installed solar cells and number of solar cells directed to the waste
management in the future was made by analyzing available data. The result revealed
that both the Swedish powergrid system and waste management can expect an
increased quantity of solar cells in the future. In order to understand how solar cells
are treated and identify possible risks with solar cells containing nanowires in the waste
management an interview with a waste management corporation was performed.
From the interview, possible risks were identified and mapped in the treatment process
at waste management of solar cells e.g. when treating solar cells by deconstruction or
separation. The waste management methods could possible lead to exposure of
nanowires if adequate safety measures are not adopted when treating the next
generation solar cells. It is at great importance to further increase the knowledge of
risks and treatment methods in the waste management in order to avoid future health
inconveniences.
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Inledning

Uppmirksamhet kring nanotrddar och dess tillimpningar inom olika teknikomriden
har 6kat stort pa den globala marknaden. Affirspotentialen f6r nanoindustrin virderas
till ettt mangmiljardbelopp och fOrvintas fortsitta vixa enligt en
marknadsundersokning till omkring 100 miljarder dollar 4r 2021 (1). Halvledande
nanotridar anvinds inom olika omriden exempelvis 61 effektivisering av solceller och
LED-skdrmar. Vilka risker en 6vergang till nanotridsinnehallande solceller medfér vid
omhindertagande och materialatervinning vid dtervinningsanligeningar dr idag okint.
Den bristfilliga kunskapen om nanotradars effekt pa ekologiska system och
minniskors hilsa kan innebdra risker f6r milj6 och hilsa. Aktuell forskning pekar pa
att nanotridar har toxiska egenskaper vilket Oppnar en diskussion om sirskilda
skyddsitgirder bor tillimpas pa dtervinningsanligeningar f6r att f6rhindra oldgenheter
t6r miljé och hilsa (2). Syftet med uppsatsen ir att sammanstilla méjliga risker vid
nista generations solceller innehdllande halvledande nanotradar och uppskatta flédet
av antal solceller till atervinningsanldggningar i de kommande drtiondena.

Fragestillningar:

*  Hur ser marknaden ut i framtiden for antalet installerade solceller och dess

effekt pa det svenska elndtverket?
*  Hur minga solceller férvintas uppkomma till avfall i framtiden?

¢ Vilka idr de potentiella riskerna nanotridar i solceller kan komma att medféra

med avseende pa milj6 och hilsa i samband med avfallshanteringen?

*  Hur behandlas solceller vid dtervinningsanldggningar som i framtiden

potentiellt kan innehélla nanotradar?



Metod

Avgrinsning: Fokus ligger pa hantering av uttjdnta solcellers avfallsled 1 en
atervinningsanligening (sortering och behandling av WEEE-avfall) och vilka steg
materialet genomgir d.v.s. mottagning, férbehandling, dtervinning, enegiatervinning,
bortskaffande, homogenisering, dteranvinding och avfall som ej kan atervinnas och
vilka arbetsskyddsitgirder som genomférs. En litteraturstudie kommer ocksd
genomforas av vilka olika typer av halvledarnanotridar som kan komma att anvindas
i solceller. Vilka olika milj6- och hilsorisker nanotridarna kan utgdra.

Foljande arbetsmoment ingar i studien:

e Litteraturstudie av avfallshanteringen f6r solceller idag.

e Telefonintervju med en verksamhetsutdvare for atervinningsanligening fér
sortering och behandling av WEEE-avfall.

e En uppskattning av mingden solcellsavfall som férvintas uppkomma p.g.a.
utjinta solceller.

e  Analys av erhillet material och information med avseende pa kritiska
moment och aspekter f6r miljé- och hilsorisker vid framtida atervinning av
solceller och skdrmar innehéllande nanotradar.

For att mota studiens frigestillningar om avfallshantering av solceller och produktion
av halvledarnanotrddar genomférdes telefonintervjun med en atervinningsanldgening
efter 7 stegs intervjuundersdkning” d.v.s. tematisera, design, intervju, transkribering,
analysering, verifiering och rapportering (3).



Tabell 1. De sju olika stegen vid 77 stegsintervjuundersékning”, de olika stegen dr
tematisering, design, intervju, transkribering, analysering, verifiering och rapportering.

Stegen vid Beskrivning
intervjuunders6kning
Tematisering Syfte och vartor studien genomférs — fragestillning och syfte.
Design Utforma intervjun pd ett adekvat sitt for att fa kunskap och svar om det

efterfrigande — intervju med dtervinningsanldggning.

Intervju Genomférande 6ver telefon.
Transkribering Preparering av data for analys.
Analysering Kritisk granskning om hantering av solceller utifrin himtade

litteraturkunskaper f6r bedémning.

Verifiering Bekrifta anlysen utifrin intervjun om den 4r validerad.

Rapportering Inlimning.

Genomférande av telefonintervjun

Personen som blev kontaktad dr vil inférstidd om behandling av elavfall pa
dtervinningsanliggning men behdlls anonym f6r att sikerstilla att personen som blir
intervjuad ¢j ska kidnna att hen behdver svara efter vad som dr forvintat utifrin sin
position pa foretaget och av etiska skil.

Telefonintervjun som genomférdes syftade till att fi en kvalitativ inblick i hur
verksamheten fungerade och for att identifiera mojliga riskmoment kopplade till
nanotrddar i solceller. Fragorna utformades efter att fi saklig fakta hur hantering sker
men med uttymme {61 forklaring av hanteringen. Ett exempel pd denna typ av friga
ar:

”Nar avfallet ska forflyttas fran lastbil till avsedd plats, magasinering, bur gors detta d.v.s. dr det
via tippning av slap eller annan metod?”



Vilket preciserar hur avfall férflyttas med tekniska moment och med méjlighet f6r
férklaring., Samtalet spelades in och transkriberades direfter och relevanta delar
plockades ut och anvindes i uppsatsen.

Insamling av solcellsdata och analys

Urvalet av data avseende installerad effekt och antal installerad solceller i Sverige
gjordes efter tillginglighet av undetlag (bilaga 1). Solceller som inte dr kopplade till
elndtverket dr exkluderat fran studien. Statistiska centralbyran (SCB) erbjuder data av
elavfall, solceller inkluderat, dock fanns det ingen mojlighet att sdrskilja solceller fran
annat elavfall vilket utgjorde ett problem och anvindes dirfér inte.
Energimyndighetens databas var begrinsad till dren 2016-2018 Gver installerad effekt
och antal installerade solceller. International Energy Agency photovoltaic systems
programme (IEA-pvps), ett internationellt energiorgan, har under arliga utgivelser av
marknadsrapporter samlat data om solceller f6r dren 1992-2016 med antal installerade
solceller och effekt. Vid beddmning av vilken typ av modell som 4r limplig f6r
uppskattningar av solceller 1 framtiden hdmtades inspiration frin vindkraftstillvixten i
energimyndighetens rapport (4). Analyserna har inte tagit hinsyn till att effektiviteten
Okat frin tidigare solceller och nyare modeller vilket har betydelse f6r uppskattningar
av antal installerade solceller och effekt.

For att uppskatta linjirt och exponentiellt scenario for installerade solcellseffekt
anvindes mitdata for installerade effekt frin IEA-pvps mellan dren 2007-2016 och
energimyndighetens mitdata f6r dren 2017-2018. En linjir och exponentiell trendlinje
kunde sdledes anvindas baserad pd dren 2007-2018 f6r att uppskatta framtida scenario
till ar 2040. Formeln f6r linjdr och exponentiell trendlinje enligt:

Linjér trendlinge
y =bx +a

Exponentiell trendlinje
y = ae’

Uppskattningen av antalet installerade solceller f61r aren 1992-2015 genomférdes med
tre métdatapunkter frin IEA-pvps och Energimyndigheten mellan 2016-2018. Antalet
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installerade solceller adderades ihop och dividerades med summering av installerade
effekten fran samma period.

antal solceller per MW = Z solceller + z installerad ef fekt

Med antal solceller per MW kunde en uppskattning av antal installerade solceller
genomforas f6r aren med installerad effekt samt estimera antal installerade solceller i
linjirt och exponentiellt scenario fram till ar 2040.

Det forvintade antalet solceller till avfallsledet genomférdes med ett antagande att
vatje solcell har en livslingd pd 25 ar. Antalet solceller som nir avfallsledet under
perioden 2017-2020 motsvarar saledes antalet installerade solceller f6r aren 1992-1995.
Pa likartat sitt dr antalet solceller som férvintas na avfallsledet £6r perioden 2021-2025
berdknad fran installerade solceller f6r aren 1996-2000. Genom denna metod kunde
grova uppskattningar av antal solceller till avfallsledet genomfdras.

Litteraturstudie av halvledarnanotradar och solceller

For att hitta vetenskapliga artiklar om hilsorisker av nanotradar har primért pubmed, en
biomedicinsk databas, anvints. Relevanta artiklar har systematiskt sOkts genom att
kombinera s6kord exempelvis ”Semiconductive nanowires” AND “health risk” eller
(nanowires) AND exposure”. For att anvinda relevant information har enbart artiklar
publicerade de senaste 10 aren bedémts som aktuella. Nanotradar dr ett relativt nytt
dmne och det har dirfér ocksd varit nédvindigt att anvinda artiklar frin blandade
databaser och killor.

Kvalitativ fakta om avfallshantering och marknadstrender f6r solceller har inhdmtats
frin publikationer genomférda av myndigheter exempelvis Ewnergimyndigheten eller
Naturvardsverket. Telefonkontakt med olika myndigheter och organ har ocksi
genomfoérts i syfte att hitta relevanta publikationer inom omréddet och statistik av
solceller.

Studien avgrinsas till halvledarnanotridar som potentiellt kan anvindas till solceller
men avgrinsingar har genomforts for vilken massa nanotridarna utgdr per solcell och
hur nanotradarna fysiskt dr placerade i solcellerna. Andra aspekter som utelimnats ir
sannolikheten f6r exponering av nanotridar genom olika behandlingsmetoder pa
atervinningsanliggning.
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Etik

Studien omfattar en litteraturstudie och intervju med en anstilld pi
atervinningsanliggning. Det dr viktigt att eventuella foretagshemligheter eller
information som pa annat sitt kan innebédra problematik f6r foretagens intressen inte
térmedlas till allminheten. Det dr viktigt att personuppgifter hanteras varsamt samt
att den intervjuade personen far klart fér sig vad studiens syfte dr och att deras
uppgifter i sakfrigan kommer anvindas fér analys inom omridet f6r att undvika
oldgenheter f6r berdrda parter.

Det dr forsvarbart att géra studien eftersom den kopplar samman Sveriges antagna
miljdmal och det foreligger ett sambhilleligt intresse p.g.a. generationsmélen och
antagna miljéomal. Det dr ocksd fOrenligt med miljébalkens syfte att férhindra,
minimera och motverka faktorer av miljé- och hilsoriskskaraktirer.
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Litteraturstudie

Nanotradar i elektronik

Nanotradar 4r mycket sméd tradar som sammanslagna formar en lingre kedja.
Nanotradens molekyldra sammansittning kan variera vilket spelar en central roll f6r
nanotridens egenskap som ocksa utnyttjas vid industriell produktion vid olika dndamal
exempelvis inom medicin eller elektronisk teknik. Halvledarmaterial som kisel (Si),
galliumnitrid (GaN) och indiumfosfid (InP) ger nanotraden halvledar-egenskaper (5).
En vanlig komponent i tekniska tillimpningar med nanotradar 4r Si som bl.a. anvinds
i elektronik, medicin och fotovoltaik. I solceller anvinds s.k. halvledar typ III-V
nanotridar. Dessa dr uppkallade efter grundimnen under kategorierna IIIA-VA i det
periodiska systemet som dger goda optiska och elektriska egenskaper vilket mojliggdr
effektivisering av solceller (6). Ett exempel pa optimering av solceller genom
halvledarnanotridar 4r galliumarsenidnanotradar som har rapporterats Oka
effektkapacitet med 50% (7). For att producera hogkvalitativa halvledar typ III-V
nanotridar kommersiellt, krdvs en produktion som ger héga kvantiteter till en lig
kostnad vilket tidigare inte varit tillgingligt. En ny metod, aerotaxyteknik, 6ppnar upp
méjligheten att producera nanotrddar i en hégre omfattning vilket méjliggdr
kommersiell tillverkning av solceller med halvledar-nanotridar (7).

Solcellerna har utvecklats genom flera olika generationer, den férsta generationen
inneho6ll bulkar med kisel med hog effekt men var dyr att producera. Den andra
generationen solceller inneh6ll amorfiska strukturer eller polykristallint kisel. Den
tredje generationens solceller kdnnetecknades av organiskt material och med en
nanokristallin hinna. I den senaste, fjirde generationen, utmirks solceller med
ickeorganiska nanostruktuer exempelvis Ag-, ZnO- eller Kisel-nanotradar (8). Det
saknas en sammanstillning av vilka typer av nanotridar som potentiellt kan anvindas
i solceller, men det finns potentiellt ett stort antal olika nanotradar som potentiellt kan
anvindas. Det breda spektrumet av olika nanotradar kan férsvdra utvirderingen av
risker nér produkter innehdllande materialet tillkommer till avfallsledet.
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Solceller 1 framtiden

Livslingden f6r solceller varierar beroende pa produkt, vixelriktare, underhall m.m.
men generellt uppskattas livslingden till mellan 25-30 ar (9). Antalet solceller har 6kat
markant, bara under dret 2016 vixte antalet installerade solcellsanldggningar med 63%
jamfort med féregiende dr 1 Sverige (10). I en studie utférd av Irena, ett internationellt
energiorgan, uppskattades globalt att 43500-250000 ton installerade solceller hamnade
i avfallsledet ar 2016. Vid ar 2030 f6rvintas avfallet 6ka till 1,7-8,0 miljoner ton per 4r.
Slutligen uppskattas 60-78 miljoner ton avfall uppkomma ar 2050 (11). I Sverige
fastslogs energiGverenskommelsen under dr 2016 som innebdir att landets elférsétjning
enbart ska utvinnas fran férnyelsebar energi ar 2040. Energimyndigheten uppskattade
att ett scenario med exponentiell tillvixt av solenergiproduktion till ar 2040 skulle
innnebdra att solenergin utgdr 5-10 %, motsvarande 7-10 TWh, av elproduktionen i
det svenska elnitet (12). Dock tog rapporten inte hdnsyn till effektivisering av solceller
i sin berdkning vilket skulle kunna innebira en dnnu hogre energiproduktion. Med en
vixande marknad kommer ocksa storre intressen ligga f6r producenter att optimera
och effektivisera solceller med ny teknik och produktion.

Tillamplig lagstiftning

I dagsldget i Sverige rider flera olika lagstiftningar och bestimmelser gillande solceller.
En av de mer viktiga bestimmelserna dr WEEE-direktivet som principiellt ligger
ansvaret pd producenten att bistd med vigledning f6r elproduktens innehavare och
handlingar f6r att minska mingden avfall. Minska eventuella negativa paverkan pa
milj6 och hilsa samt ta ansvar fér ndr produkten har blivit avfall och nir avfallet ska
samlas in och omhindertas (5). Individer som brukar solceller ska enligt
avfallstdrordningen (2011:927) sortera ut solceller frin Gvrigt avfall och Gverlimna till
en limplig mottagare, exempelvis en producent eller dtervinningscentral. Andra regler
som solceller berors av dr avfallsdirektivet (2008/98/EG) med betoning i en
avfallshierarki f6r att minimera mingd avfall och med syfte att vigleda lagstiftning och
politiken (13). Ramdirektivets bestimmelser prioriterar f&rebyggande hogst f6ljt av
férberedelse for Ateranvindning, materialatervinning, annan Aatervinning och
bortskaffande (14).

Syftet med RoHS-direktivet 4r att minimera toxiska dmnen i elektronik, dock giller ¢j
reglerna f6r solceller monterade av yrkesmin for elproduktion till industri eller
bostider (15). Solceller berdrs dven av REACH pi sd sitt att producenter ska registrera
vilka dmnen och eventuella risker materialet medfor (16).
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Naturvirdsverket har upprittat en vigledningsrapport f6r elavfall vilket solceller
kategoriskt faller under. Rapporten {61 elavtall ” Forbebandling av elavall’ ir utformad
efter foreskrifterna (2005:10) och skriven ar 2017. Foreskrifterna har blivit ersatta av
nya om yrkesmissig lagring och hantering av avfall (2018:11) som tridde i kraft 2019-
02-01. I nuldget har ingen ny vigledning utgivits av Naturvirdsverket (17),(18). Enligt
avfallstdrordningen (2011:927) 8 § defineras elektriskt och elektroniskt avfall som pa
nagot satt:

e FramfOr elektriska strémmar i elektromagnetiska filt.

e Generering, 6verfor eller miter av elektroniska strommar eller elektromagnetiska

falt.

e Komponenter av produkt som fungerat enligt ovanstiende punkter.

Utifran den givna definitionen ska separerade delar frin solceller, fastin om dessa
solcellskomponenter inte uppfyller den forsta eller andra punkten, defineras som
elavfall. Nir separeringsfasen resulterat i enbart en kategori av material exempelvis
metall eller plast ska materialet inte lingtre betraktas som elavfall (18).

Foreskrifterna fran Naturvardsverket “Foreskrifter om yrkesmissig lagring och
hantering av elavfall” (2018:11) om elavfall stiller krav pd verksamhetsutévare som
magasinerar och behandlar elavfall. Forst och frimst ska elavfallet samlas in separeras
frin annat avfall for att undvika att farligt avfall licker ut i miljén och orsakar
oldgenheter f6r minniskor och miljén. Verksamhetsutdvare ska ha en tillfredstillande
miljémissig metod for separering eller demontering och sdkerstilla att materialet kan
aterinforas i materialflédet genom atervinning eller ateranvinding. Vid insamling och
behandling av elavfall giller en mingd olika forsiktighetsmatt. Exempelvis ska
elavfallets lagringsplats vara skyddad mot nederbérd, ha en ogenomsldpplig yta, lagras
pa en separerad plats frin annat avfall, vig for mitning av mingd massa elavfall.
Kunskapskrav om vilka materialdelar frin elavfall som ska separeras finns ocksa
stadgat i Naturvirdsverket foreskrifter (2018:11).
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Solcellers miljopaverkan

For att producera solceller krivs en midngd olika material och metaller. Miljépaverkan
fran solceller kommer bland annat genom framstillning och utvinning av 4dndliga
resurser och preparering av material exempelvis stil och aluminium som tir pd miljén
(19). Vid utvinningsfasen uppkommer utslipp av metaller som kan orsaka
milj6forstorelse  fran lakning och landskapsférindringar. Flera typer av
miljéféroreningar uppkommer fran luftpartiklar och utsldpp vilket orsakar mark- och
vattenféroreningar (19). Solcellers livslingd forvintas till cirka 25 4r men kan t6tldngas
genom tjinster exempelvis tillimpbar underhallning, atertillverkning och reparation av
solceller (20).

Nanotradar i avfallsledet

Kunskapen om produktionsmingden av produkter innehallande nanotradar och dess
genererade mingd avfall dr bristfillic. Man kan férenklat utgd fran att risk for
exponering av minniskor och miljon med nanotridar stiger med en vixande
nanoindustri (21). Nanotrddsavfall uppkommer vid produktionstillfillet genom
emission, industriell tillverkning, offentlig och privat anvindning samt nir produkter
blir avfall och behandlas pi atervinningsanliggning. Vid dtervinning eller bortskaffning
av nanotrddsmaterial kan det finnas risk att nanotrddar hamnar i miljén (16). Yttetligare
problematik kring avfallshantering av nanotridar 4r dess fOrmaga att bestd i sin
nanotrddsstruktur exempelvis kan en nanotrad aggregera i bulkform vilket kan
forindra dess 16slighet (22).

Under forutsittning att det finns teknologi f6r materialdtervinning, 4r det under
premissen att den ekonomiska faktorn av intikterna frin dtervinningen motsvarar
kostnaderna f6r insamlingen, uppdelning, transport, behandlingen och annat som
avgdr om vad som ska materialatervinnas (23, 24). Den bristande kunskapen om
nanotrddars effekt pd hilsa och milj6 kan motivera tllimpning av
forsiktighetsprincipen f6r atervinning av produkter innehéllande nanotridar och for
att undvika utslipp och exponering av nanotridar som kan skapa oligenheter for
minniskan och ekosystem (5). Det dr ddrfér viktigt att kartldgga och analysera vilka
potentiella halvledar-nanotradar i solceller som blir aktuella f6r att bedéma milj6- och
hilsorisker och tillimpning av adekvata behandlingsmetoder.

Nanotradars halsorisker
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En enkel sékning av nanomaterialens hilsorisker resulterar i 6ver tusen artiklar pa
pubmed, en biomedicinsk databas, men en likvirdig s6kning om nanotradar ger endast
nio artiklar vilket indikerar att forskningen om nanotradars effekt pa organismer ir ett
okint forksningsomrade.

Kompositionen av nanotradens kemiska sammansittning utgdr olika unika egenskaper
vilket utnyttjas kommersiellt. Nanotradar varierar ocksa i diameter och lingd vilket
sammantaget innebdr en utmaning att kartligga nanotrddars toxicitet. En analog
motsvarighet till nanotriadars nalstruktur dr asbest som via inhalering pévisats kunna
inducera stimulering av receptorn NLRP3-inflammasomen genom lysosomférstorelse
som ir en organell f6r nedbrytning i makrofager. Aktivering av receptorn kan leda till
frustrerade makrofager som orsakar granulomatés inflammation, en typ av inkapsling
av aktiva immunoceller, och lungfibros (11). Ett viktigt kriterium f6r nanotradars
tormaga att aktivera NLRP3 dr dess lingd och lingd och bredd férhallande. I en in
vitro- studie pavisades CeOz. nanotridar ett troskelvirde pa = 200 nm och lingd och
bredd forhdllande pd = 22 fOr lysosomal skada i makrofager (25). Vikten av
nanotridars karaktir, lingd och bredd férhéllande och kemiska sammansittning, dr en
central faktor for att utvirdera nanotridars toxicitet.

En in vivo- och en in vitro studie gjordes med exponering av halvledar Ag-nanotradar
pa daggmaskar i jord for att karaktirisera cytotoxiciteten och ekotoxikologin av Ag-
nanotridar. In vitro-experimentet visade att Ag-nanotradar inducerar cytotoxicitet
genom att daggmaskars coelomyocyter, motsvarighet till makrofager, ackumulerade
Ag-nanotradarna pd cellytan och in vivo-experiementet utférd i torr jord med
daggmaskar visade toxiska egenskaper genom en Gkning av reaktiva syrefGreningar
alternativt inhibering av intracelluldra esterase enzym. Frin studien observerade man
dven att kortare Ag-nanotradar var mer toxiska jimfort med lingre (206).

En annan studie gjord med ZnO-nanotridar i in vitro-experiment pd hjartmuskel- och
neuronala sekundidra cellinjer frin mdss visade att ZnO-nanotridarna hade en
inhiberande effekt pa metabolismen, dock hade primira hjirtmuskelceller en hégre
toleransniva (27). Tva andra nanotridar, Si- och GaN-nanotradar, har ocksd sannolikt
visat 4ga en toxisk egenskap genom att interagera med hippocampusceller pa 18-dagar
gamla foster-rittceller (28). Det saknas forskning om toxicitet f6r manga halvledar
nanotrddar exempelvis GaAs-, InGaAs- och InAs-nanotradar dock har forskning pd
nanomaterial innehdllande GaAs och InAs i marina diggdjurs lungor och observerat
proinflammatoriska egenskaper dock skiljer sig i detta fall att InA-nanomaterial
inducerat fibros till skillnad frin GaAs-nanomaterial vilket indikerar att kompositionen
spelar stor for patologiska mekanismer (29).

Hur exponering av olika typer av nanotradar inverkar pd hogre stdende organismer ar
hitills ett relativt outforskat omride men att nanotrddar har konsekvenser pa
ekosystem ar sannolikt.
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Tabell 2: Potenticlla nanotradars komposition i solceller och dess cytotoxicitet i in

vitro och in vivo studier.

Potentiella Publicerad Cytotoxicitet
nanotradar i
solceller
Kisel, Si 2019 Interaktion med hippocampala
rittceller
Silver, Ag 2018 Cytotoxiskt fér daggmaskar i
torr jord med 6kning av ROS.
Ackumulerar pa utsidan av
coelomyocyters membran in
vitro.
Zinkoxid, ZnO 2015 Inhiberande effekt pd neuronala
och hjirtmuskel cellinjer fran
moss.
Galliumnitrid, GaN 2015 Interaktion med hippocampala
rittceller
AluminiumIndium- 2015 Saknas forskning
galliumnitrid,
(ALGa)N
Galliumarsenid, 2017 Saknas forskning
GaAs
Indium gallium 2017 Saknas forskning
arsenid, InGaAs
Indiumfosfid, InP 2018 Saknas forskning
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Resultat

Tillvaxtscenarier for solceller i Sverige

Sveriges installerade solcellers effekt (MW) under perioden drsperioden 2007-2018
visar en 6kande trend men frin en mycket lig effektniva. Aren 2015-2018 ékar den
installerade solcellseffekten kraftigt. Tva olika tillvixtsscenarier mellan perioderna
2019-2040 uppskattas, exponentiellt och linjirt, av vilken det exponentiella scenariet
skulle innebéra en mycket hog solcellseffekt i framtiden. Det linjira scenariet visar en
mer blygsam 6kande solcellseffekt i framtiden.
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Figur 1. Installerade solcellers effekt mellan ar 2007-2018 visar en tydligt 6kande
trend. Det exponentiella tillvixtsscenariet visar en mycket hégre 6kning jaimfért med
det linjira tillvixtscenariet. Ar 2040 skulle den exponentiella tillvixten av installerade
solcellers effekt vara 1000 ginger stérre 1 jimférelse med det linjéra tillvixtscenariet av
installerade solcellers effekt i Sverige.

Antal installerade solceller i figur 2 visar en mattlig 6kning mellan drtalen 1992-2010
f6ljt av en kraftig 6kning fram till 4r 2018. Det expontentiella scenariet visar ett mycket
hégt antal installerade solceller i jaimfSrelse med den mer blygsamma Skningen i det
linjdra scenariet av installerade solceller.
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Figur 2. Det estimerade antalet installerade solceller mellan 1992-2016 har dkat fran
ett mycket ldgt antal till ungefir 10000 installerade solceller. Under perioden 2016-
2018 ses en kraftig 6kning av installerade solceller. Det totala antalet installerade
solceller dr 2040 vid exponentiell tillvixt skulle innebdra 3000 ginger fler installerade
solceller jimfért med en linjdr tillvixt vid dr 2040.

Den férvintade tillkomsten av solceller med antagen livslingd pad 25 4r till avfallsledet,
visar till en bétjan pd en liten mingd solceller och under hela arsperioden 2031-2035
stiger antalet till 1000 stycken f6ljt av 10000 stycken f6r perioden 2036-2040. Under
dren 2041-2045 férvintas mangderna héjas till 118 135 solceller vid ett expontentiellt
tillvixtscenarie och 72 350 solceller vid ett linjdrt tillvixtscenarie vilket innebdr en
skillnad pé 45 785 stycken, se figur 3. Utifran installerade solcellers tillvixt, se figur 2,
dr det sannolikt till f6ljd av det linjira och exponentiella tillvixtscenarie att antalet
uttjinta solceller kommer stiga kraftigt till avfallsledet efter perioden 2041-2045.
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Figur 3. Forvintat antal solceller (> 0kW) till avfallsledet i Sverige. En liten andel
solceller forvintas till avfallsledet mellan perioderna 2017-2020 och 2031-2035. Under
2036-2040 sker en kraftig 6kning av ungefdr 10000 solceller. I bade det linjira och
exponentiella tillvixtsscenariet (2041-2045) uppskattas antal solceller till avfallsledet
vara ungefir 10 ganger sa stort i jimférelse med 2036-2040 dir det exponentiella
scenariet visar den stdrsta foérvintade tillkomsten.
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Hantering av elavfall pa atervinningsanliaggning

Pa den intervjuade dtervinningsanliggningen kommer elavfall, bl.a. som innefattas av
WEEE-direktivet, diribland solceller, in via publikt fléde eller fran féretag som skrivit
under avtal med dtervinningsanligening. Anliggningen tog emot 36 000 ton elavfall 4r
2018. Elavfallet innesluts i container eller bur pa lastbil som vigs innan avfallet
fortsdtter in 1 anldggningen. Vid tippningen i avsedd lagringsplats for elavfall sker
sortering. Elavfallet magasineras generellt i tre dagar innan materialet fortsétter till
nista behandlingssteg. Om elavfallet innehiller ndgot miljéfarligt exempelvis LCD-
skirmar som innehiller kvicksilver, demonteras dessa manuellt frin avfallet innan
behandling. Nir eventuellt miljéfarligt material borttagits sker demontering maskinellt.
Eftersom solceller inte innehéller miljéfarligt material kvarnas dessa direkt maskinellt
i inneslutna system. FOr att bestimma vad som ska atervinnas, energidtervinnas,
bortskaffas eller ateranvindas gors bedémning efter vilka méjligheter materialet kan
tas tillvara pd. For solceller sker ingen energidtervinning utan det mesta av uttjinta
solceller materialatervinns. Hantering av solceller syftar framférallt pa behandling f6r
materialatervinning. Efter kvarning av material avldgsnas magnetiskt material
exempelvis jirn med magneter foljt av siktning och vattenbad f6r borttagning av plast
och annat icke-magnetiskt material. Vid materialitervinning av solceller kan
solcellsrester uppkomma och skickas vidare till féretag som samlar in material och
atervinner ddelmetaller. Vid utvinningen genomférs upphettning for att avldgsna
organisk massa fran kretskortets laminat och organiskt slagg bildas.
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Elavfall under WEEE-direktiv fran publikt
flode och foretag tillkommer till
atervinningsanlaggning via lastbilar i
container eller bur.

1. Elavfallet védgs in pa
lastbilsvag.

2. Elavfallet tippas ut i
vedbeskyddad ficka och
placeras har under tre dagar
innan behandling.

3. Elavfallet sorteras och
kontrolleras for miljofarligt
material.

4 .Demontering av elavfall sker
maskinellt

5. Materialatervinning av elavfallet
genomfors via kvarning foljt av
bortférsling av jarn m.h.a. magnet,
siktning och vattenbad for

borttagning av plast.

6. Mottagare genomfor
bortskaffande av deponi

v

Figur 4. Hantering av elavfall under (som omfattas av WEEE-direktivet) pd en
atervinningsanliggning. Elavfallet vigs forst in pa anlidggning och placeras senare pa
en plats f6r magasinering dir sortering genomférs av miljéfarligt material.
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Materialdtervinningen sker genom kvarning, bortforsling, siktning och vattenbad.
Bortskaffande av sorteringsrester gérs av annan aktor.

Pa anligeningen ansag man att de stOrsta riskerna vid hantering av elavfall generellt ér
vid manuell hantering exempelvis demontering dir exponering f6r dmnen exempelvis
kvicksilver fran lysror eller att skira sig pa glas. For att minimera riskerna anvinder
personalen skyddsutrustning och anstillda har mdjlighet att utféra regelbundna
blodprov. Mer erfaren personal fick agera som en slags mentorskap med nyanstillda,
vid eventuella osidkerheter tillimpas forsiktighetsprincipen. FOr att minimera riskerna
tér exponering av luftpartiklar vid materialdtervinning sker kvarning och andra
metoder i inneslutna maskinella system.
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Hilsorisker vid hantering av solceller innehallande
nanotradar

Vid den intervjuade dtervinningsanliggningen behandlas elektronik och man har flera
térebygeande sikerhetsitgirder exempelvis inneslutna maskinella system och
skyddsutrustning. En ny produkt, solceller innehéllande nanotradar, som férvintas 6ka
i framtiden innebir ocksa nya utmaningar for atervinningsanldggningen som inte har
ndgon aktuell strategi for hantering av nanotrddar. Darfor dr det viktigt att kartligea
och gora riskbedémningar f6r att undvika oligenheter f6r anstilldas hilsa. Mojliga
risker vid hantering av solceller innehallande nanotriadar kan askadliggéras 1 tabell 3.

Tabell 3.  Tabellen visar mojliga risker vid hantering av solceller pi
atervinningsanliggning som potentiellt innehaller nanotridar.

Avfallssteg pa Potentiella exponeringsvigar

atervinningsanliggning

1. Inkomna solceller innehillande Oaktsamhet vid manuell hantering

nanotradar tillsammans med Gvrigt

elavfall
2. Uttippning av elavfall Inhalering av luftpartiklar
3. Sortering av elavfall Mojlighet £6r exponering vid kontakt med
krossat solcellsmaterial
4. Demontering av elavfall Inhalering av luftpartiklar
5. Materialatervinning av elavfall Inhalering av luftpartiklar
0. Mottagare genomfor sorteringsrest Utvirderas inte i denna studie
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Diskussion

Solcellernas stigande effekt kan dskadliggdras i den Skande installerade effekten mellan
perioden 2007-2018, se figur 1, och dr en naturlig utveckling i linje tll f6ljd av
nationella mal och satsningar pa férnyelsebar energi. Vid en uppskattning av solcellers
framtida installerade effekt i elnitet bor man beakta att solceller relativt till andra
energiinstallationer 4r nya pa marknaden och har dirfor initialt en ldg effekt. Solceller
har ocksa effektiviserats och flera olika generationer av solceller har hittills gjort
ansprik pa marknaden. Troligtvis kommer nista generation av solceller inneha en
storre effektkapacitet exempelvis solceller innehallande galliumarsenidnanotridar med
en storre effekt pa 50% (7). Svaren pa tidpunkt och vilken typ av generation av solceller
som nar marknaden gir bara att spekulera i men oavsett kommer de att ge en stor
inverkan pa energieffekten av solceller. Energipolitik dr en central variabel for att
uppskatta solcellers installerad effekt i framtiden, ar 2016 satte regeringen malet att
energiproduktionen i Sverige vid dr 2040 ska besta av 100% fornyelsebar energi (30).
Malet ldgger vigen fOr vilken typ av energi Sverige kommer att anvinda i framtiden
och dr en viktig bestindsdel att ta hidnsyn tll vid uppskattning av solcellers
trendanalyser. Sammantaget, trots den korta petioden solceller funnits pa den
kommersiella marknaden, kan antagande géras att solceller kommer fortsdtta 6ka i
Sverige. Variablerna som utvecklingen av teknologi och férdelaktig energipolitk mot
solceller utgdr en konstruktion for positiv tillvixt i Sverige.

Det kan observeras i figur 1 att vid ar 2015 sker en kraftig 6kning av installerade
solcellers effekt och skulle trenden fortsitta kan det framtida scenariet vara nirmare
ett exponentiellt scenatie men troligen kommer trenden inte fortsitta att stiga lika
kraftig till ar 2040 utan sannolikt hamnar solcellers effekt ndgonstans mellan det linjira
och exponentiella scenariet. Den intressanta frigan dr snarare nir den ridande stora
tillvaxten av solcellers effekt kommer att mattas av, ar 2016 var solcellers effekt 0,1%
av den totala energiproduktionen i Sverige (31). I takt med Sveriges madl att 6verge den
fossila energiproduktionen verkar det sannolikt att den exponentiella tillvixten
kommer fortsitta de kommande dren. Vid uppskattning av den totala installerade
effekten i Sverige har inte hinsyn tagits till framtida effektiviseringar, optimeringar och
prissinkningar som kan saledes 6ka den totala installerade solcellseffekten och dirfor
ir uppskattningarna, den linjdra och exponentiella, konservativt bedémda.

Likt installerade solcellers effekt har antalet installerade solceller i elverket haft en trég
initial uppstart dock har trenden &kat kraftigt under dren 2016-2018 vilket kan
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askadliggoras 1 figur 2. Troligtvis beror trenden pa att solcellstekniken blivit mer
tillganglig tillsammans med stérre fokus pa férnyelsebarenergi och antagna miljomal
beslutat av riksdagen. Det exponentiella tillvixtsscenariet innebir att vid dr 2040 skulle
ungefir 170 000 000 stycken solceller vara installerade 1 det svenska elnitet men detta
utfall idr inte sdrskilt troligt. Ett moljligt scenarie dr att det kommer att ske en
exponentiell tillvixt av antal installerade solceller i elnitverket de ndrmsta dren men
mattas av ndr marknaden ir tillfredsstilld. Effekten frin solceller och antal installerade
solceller foljer ett naturligt forhéllande, fler solceller ger mer effekt, didrfér kan ett
antagande goras att ett Okat antal installerade solceller 6kar den installerade effekten.
En variabel som paverkar férhallandet effekt per solcell 4r att ny teknologi exempelvis
nanotrids-innehdllande solceller 6kar effekten. Det dr ett viktigt element i
sammanhang med regeringens energipolitik om mal fastliggs efter att en proportion
av den fornyelsebara energiproduktionen ska komma frin solceller vilket skulle
innebira ett firre antal installerade solceller.

Vindkraft dr en annan typ av fornyelsebar energikilla som blivit ett populitt alternativ
till traditionella energikidllor och kan jimféras med solkraft. Antal installerade
vindkraftverk har generellt haft en linjir tillvixt mellan 2004-2018. Motstand for
mojligheten att bygga ut vindkraft och solceller skiljer sig dock exempelvis med
svarigheten att hitta limpliga platser fOr att installera vindkraftverk p.g.a. konflikt med
samhillsintressen (32). Det kan vara anledningen till varfér vindkraftverk inte
kraftsamlat till en starkare tillvixt. Installation av solceller begrinsas inte av samma
faktorer som vindkraftverk exempelvis buller och svérighet att hitta limplig placering
vilket kan innebira en betydligt kraftigare utveckling jamfért med en linjér tillvaxt. Att
solceller kommer fortsitta 6ka pa marknaden finns minga argument f6r och sannolikt
kommer antalet installerade solceller i elndtverket i framtiden finnas nigonstans mellan
det expontentiella och linjira scenatierna.

Atervinningsanliggningar star i framtiden infér en 6kad mingd solceller inom
elavfallsflédet vilket kan ses i figur 3. Eftersom solceller har en férvintad livslingd pa
25 ar och ir relativt till andra energikillor nya pa marknaden drdjer det enligt modellen
fram till 2036-2040 innan antalet solceller uppkommer till en stérre mingd volym (ca.
10 000 stycken) under en femarsperiod. Efter 2036-2040 kan atervinningsanliggningar
sannolikt  férvinta  kontinuerliga  Okningar  av  mingder  solceller.
Atervinningsanliggningar behéver dirfor sikerstilla att man anvinder limpliga
behandlingsmetoder for att effektivisera materialiteranvindning av plast, metaller och
glas men ocksa genomféra férbittringar péd dteranvindning av funktionella produkter.
Sammantaget kommer antalet installerade solceller mycket sannolikt fortsitta 6ka
férenligt med energimyndighetens energiprognos pa den svenska elmarknaden vilket
innebir ett Okat flode till dtervinningsanligeningar (12). Fragan édr snarare vilket
proportion antalet installerade solceller och dess effekt per solcell kommer att 6ka och
eftersom det 4r manga faktorer som péaverkar forsvirar en precis prognos.
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Den kommande generationens solceller, fijirde generationen, innehéller typ III-V
semikonduktiva nanotriddar. Vilken grad av milj6- och hilsopaverkan nanotridar
moéjligen utgdr dr Sppen f6r debatt dock bérjar allt fler artiklar rapportera cytotoxiska
paverkan fran in vitro och in vivo studier. Man har dven observerat att exponering av
nanotradar i torr jord inducerade stress i daggmaskar vilket signalerar att man bor
undvika utsldpp av nanotrddar 1 miljén f6r eventuell ekosystemspdverkan (26). Att
nanotridar liknar asbestens nélstruktur dr en orovickade egenskap eftersom asbest inte
kan brytas ner av makrofager och ér en kausal riskfaktor f6r lungcancer (25). Dessa
variablar indikerar att nanotrddar har toxiska egenskaper pd hilsan och en negativ
effekt pa ekologiska system. Det dr dirfor viktigt att produkter exempelvis solceller
innehallande nanotradar har en lagstiftning som sikerstiller en minimal paverkan pa
miljén. Den aktuella lagstiftningen gillande reglering av solcellers materialinnehall och
torsiktighetsmatt dr bl.a. RoHS-direktivet som syftar att minimera toxiska gmnen och
REACH om registrering av dmnen som produkten innehéller samt eventuella risker.
Risker uppstir vid avfallshanteringen nédr solceller innehallande nanotradar
torbehandlas exempelvis tippning av elavfall till avsedd ficka sker och solceller krossas
tillsammans med 6vrigt elavfall. Ett sidant forbehandlingssteg kan utgbra en
inhaleringsexponering av nanotridar. Ett annat méjligt scenario dr vid kvarning i ett
automatiskt inneslutet system. Nanotrads-innehallande solceller som kvarnas frigr
luftpartiklar 1 utrymmet vilket utgdr en exponeringsrisk nir det inneslutna systemet
Oppnas f6r reparering eller underhall om inte luftpartiklarna samlas in fére. Den nya
generationen av solceller innehdllande nanotradar tillsammans med en 6kande tillvixt
av solceller kan potentiellt utgora risker f6r miljé- och hilsa och det dr dirfér viktigt
att kartldgga och utvirdera olika risker. Det finns ett behov att underska om
nanotridarna frigbrs frin solceller och vid vilka behandlingssteg exempelvis kvarning
eller demontering. Andra betydelsefulla aspekter dr att studera hur nanotrddarna sitter
i solceller och hur detta eventuellt paverkar exponeringstisk vid behandling pa
avfallshandliggning och om det finns effektiva metoder for att finga upp eventuella
frigjorda nanotridar.
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Slutsats

Antal installerade solceller och installerad effekt frin solceller i svenska elnitet
kommer mycket sannolikt fortsdtta 6ka 1 Sverige. Tillvixten kommer antagligen vara
exponentiell en tid framdver for att senare plana ut mot en mer avtagande tillvixt.
Atervinningsanliggningar kommer i framtiden ta emot stora mingder solceller i
avfallsledet. Troligtvis saknar minga atervinningsanlidggningar idag en strategi for
hantering av semikonduktiva typ 1II-V nanotridar i elektronik vilket kan innebira
oldgenheter f6r manniskor och milj6 vid exponering.

Den 6kade trenden av solceller pa marknaden i kombination med en ny typ av
generation solceller innehdllande nanotradar utgér en risk vid atervinningsanliggningar
om inte adekvat behandling utférs. Ett scenario med ett Okat solcellsflode
innehallandes nanotriddar kan innebira oligenheter f6r minniskor och miljé om dessa
inte hanteras pd ett limpligt sitt vid behandlingar pa atervinningsanliggningar som kan
ses fran tabell 2. Det dr didrfor viktigt att mer forskning gors pa vilken eventuell
paverkan nanotrddar utgdr pa miljé och hilsa f6r att minimera oldgenheter samt
utveckling av metoder for att sikerhetsstilla att nanotradar tas hand om under sikra
former. Lagstiftningen bor ocksd se 6ver bestimmelser Over  hur
materialateranvindning och behandling av solceller innehéllande nanotrddar
genomfors vid aviallsanliggingar.
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Bilaga 1.

Tabell 1. Data 6ver installerad effekt (MW) och antal installerade solceller i Sverige
fran IEA-pvps och energimyndigheten.

Intsllerad
effekt
Killa Ar (MWp) | Installerad solceller
IEA-pvps 1992 0,8 -
IEA-pvps 1993 1,04 -
IEA-pvps 1994 1,34 -
IEA-pvps 1995 1,62 -
IEA-pvps 1996 1,85 -
IEA-pvps 1997 2,13 -
IEA-pvps 1998 2,37 -
IEA-pvps 1999 2,58 -
IEA-pvps 2000 2,81 -
IEA-pvps 2001 3,03 -
IEA-pvps 2002 3,3 -
IEA-pvps 2003 3,58 -
IEA-pvps 2004 3,87 -
IEA-pvps 2005 4,24 -
IEA-pvps 2006 4,85 -
IEA-pvps 2007 0,24 -
IEA-pvps 2008 7,91 -
IEA-pvps 2009 8,76 -
IEA-pvps 2010 11,08 -
IEA-pvps 2011 15,2 -
IEA-pvps 2012 23,12 -
IEA-pvps 2013 424 -
IEA-pvps 2014 77,86 -
IEA-pvps 2015 126,3 -
IEA-pvps 2016 205,45 10027
Energimyndigheten| 2017 230,99 15298
Energimyndigheten| 2018 411,06 25486
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Bilaga 2.

Intervjufragor till kontaktperson pa atervinningsanliggning.

Hur tillkommer solceller och skérmar till dtervinningsanliggning?

Kontrolleras avfallets, solceller och skdrmar, inneball innan dessa nar ndsta bebandlingssteg och i
sdadana fall bur gors detta?

Finns det tillfillen vid mottagningen av elavfall innehallande solceller och skdrmar nekas
ombdndertagning och av vilka anledningar. Om ja vilka eventuella atgdrder tas?

Nar avfallet ska forflyttas fran lastbil till avsedd plats, magasinering,bur gors detta d.v.s. dr det via
tippning av slapet eller annan metod?

V'id vilket moment och bur végs avfallet innehallandes solceller och skdrmar?

Hur linge, generellt, magasineras avfallet innehallandes solceller och skdrmar innan dessa fortsitter

[for forbebandling?
Hur sker demontering av solceller och skdrmar?

Hur bestiams vad som ska datervinnas, energidtervinnas, bortskaffande eller dteranvandas av solceller
och skdrmar?

Hur sker datervinningen av - solceller?

Hur sker bortskaffande av deponi som bildas fran solceller?
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Hur sker ateranvindningen av solceller och skérmar?

Finns dokumenterade risker vid avfallshantering av solceller och skdrmar?

Finns sikerbetsdtgirder exempelvis skyddsutrustning, luftrening eller annan vid moment som okar
risken for exponering av material fran solceller och skarmar exempelyis vid kvarning?

Uppskattningsvis hur mycket elavfall som innefattas av WEEE-direktivet per ar eller kvartal tar
atervinningscentral emot?

Hur stor andel av materialet som solceller och skdrmar bestar d.v.s. metaller, plast och glas gar till
respektive avfallshantering (atervinning, energiatervinning, borstskaffande, dteranvindning)?

Hur efterfiljs principen “bista lampliga metod”, uppdatering av kunskap och goda rutiner for
avfallshanteringen av solceller och skdrmar?

Hur ser er strategi wt for framtida avfallshantering av den kommande okande solcells- och
skdrmavfall?

Hur minimeras risker vid bantering av material som under avfallshanteringen kan ge upphov till

Sfarliga luftpartikiar?

Ser ni nagra risker eller/ och problem vid avfallshantering av solceller och skdrmar som kan komma
innehdlla nanotridar?

Finns det en fraga som ni upplever borde belysas vid avfallshanteringen av solceller och skérmar?
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Framtidens generation av solceller innehaller nanotradar, men vilka
risker kan materialet utgéra pa atervinningsanldgeningar?

De mycket sma semikonduktiva nanotrddar effektiviserar framtidens solceller och det
ir moijligt att ndsta generations solceller kommer bli en vanlig syn i samhillet. Men,
aktuell forskning pekar pd att nanotrddarna har farliga egenskaper t6r minniskors hilsa
och milj6. Det dr viktigt att inte glémma att dessa solceller kommer hamna pa
atervinningsanliggningar efter att dem tjdnat sitt syfte och da giller det att utvidga
kunskapen om nanotrddar och utveckla strategier f6r att hantera materialet pa ett
limpligt satt.

Den hir spinnande studien lyfter fram vad aktuell forskning visar om semikonduktiva
nanotridar, en typ av halvledande material, och vilka toxiska egenskaper dessa
nanotridar kan medfora. Studien visar ocksd, genom att analysera data, tvd olika
tillvixtscenarier fOr effekt och antal installerade solceller i framtiden i Sverige. De tva
tillvixtscenatierna, linjir och expontentiell, visar pd en tydlig 6kning av solceller. Detta
innebdr ocksd att dtervinningsanldgoningar i framtiden kommer att ta emot ménga
uttjdnta solceller i framtiden och idag finns ingen strategi f6r hur man ska g4 till viga.
Det innebir att en 6kad mingd solceller som potentiellt innehéller nanotridar kan
medfdra risker som skapar oldgenheter f6r miljé och hilsa.

Resultatet frin den genomférda dataanalysen av solcellsdata visar att sannolikt
kommer den senaste tidens kraftiga tillvixt av solceller fortsitta att 6ka. Tillkomsten
av solceller i samhillet har skett under en lingsam takt, antalet installerade solceller i
elnidtet f6r dret 1992 uppskattas i den hir studien bara vara cirka 50 stycken men
fortsatt Oka till cirka 7500 stycken for dret 2015. Det dr kanske inte sd mycket pd 23 ar
men nu har det skett en stor férindring. For aren 2016-2018 har solceller 6kat mycket
kraftigt till ungefir 25 000 stycken vilket 4r en stor skillnad mot tidigare 4r med
lingsam tillvixt.

Man kan jimféra solcellers och vindkraftens tillvixt med varandra eftersom bada ér
férnyelsebara energikillor. Vindkraft har £6ljt en mer linjir och lingsam utveckling.
De senaste aren med den kraftiga 6kningen av solceller visar p4 att solceller har stérre
méjligheter f6r tillvixt, kanske beror det pd att solceller inte begrinsas av buller eller
forstérelser av den estetiska landskapsbilden som vindkraft kan géra.

Semikonduktiva nanotrddar innehaller vildigt smd sammansatta tridar och bildar
tillsammans en lingre kedja. Medcinsk forskning har pévisat att nanotridar kan ha
hilsovadliga effekter genom att aktivera makrofager, en typ av immuncell som
neutraliserar hot mot kroppen, till “frustrerade makrofager” vilket kan leda till
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sjukdomar hos minniskor. Nanotradar ér troligen inte bara farliga f6r méinniskor, en
annan studie genomférde ett experiment didr man exponerade daggmaskar for
nanotridar och observerade toxiska egenskaper av nanotradar i organismen vilket kan
innebidra negativa konsekvenser vid utslipp till ekologiska system.

Arbetet i den hir studien belyser mojlig problematik med en ny typ av produkt,
solceller innehillande nanotradar, dir tidigare generationer av solceller utvecklats
kraftigt 1 antal dem senaste dren. Hur behandlingen av solceller, som potentiellt kan
innehalla nanotrddar i framtiden, sker vid atervinningsanliggningar dr viktigt att
redogbra f6r att bedéma vilka potentiella risker nanotridar i solceller utgor.
Konsekvenserna med en bristande behandlingsmetod riskerar att leda till sjukdomar
och skapa oldgenheter f6r milj6é och hilsa.
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