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1. Forord

Dette er rapporten for projektet "Afdeekning af eksisterende viden om afsmitning af miljgfarlige
forurenende stoffer fra VE-anleeg” udarbejdet for Miljgstyrelsen af DHI A/S.

Med VE-anlaeg menes anlaeg, der etableres og drives med henblik pa produktion af energi fra
vedvarende energikilder. | projektet er VE-anlaeg begraenset til at omfatte solcellepaneler og
vindmgller pa land.

| Klimaaftalen om gren strem og varme fra juni 2022 blev det besluttet, med deltagelse af
medarbejdere pa tveers af Energistyrelsen, Plan- og Landdistriktsstyrelsen og Miljgstyrelsen,
at etablere et rejsehold for vedvarende energi, der bl.a. skal sikre udbredelse af gode eksem-
pler i forbindelse med realisering af VE-projekter i kommunerne. Rejseholdet har i den forbin-
delse oplevet, at kommunerne efterspgrger viden om potentiel afsmitning af miljafarlige forure-
nende stoffer fra VE-anlaeg. Der er derfor gnsket en rapport, der danner et overblik over alle-
rede eksisterende viden om afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra VE-anleeg, som
kan bruges til oplysning og vejledning af kommuner.

| dette projekt leveres et overblik over international og national viden om afsmitning af miljgfar-
lige forurenende stoffer fra VE-anlaegstyperne solceller/solpaneler og vindmgller pa land (on-
shore) i form af en litteratursggning af eksisterende viden pa omradet samt generel viden om
problematiske indholdsstoffer i komponenter benyttet til solceller/solpaneler og/eller vindmglier
fra EU.

Projektet "Afdaekning af eksisterende viden om afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer

fra VE-anlaeg” er gennemfart for Miljgstyrelsen i perioden juli 2024 til marts 2025 og er udar-
bejdet af DHI A/S.
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2. Sammenfatning og
konklusioner

21 Baggrund og formal

Det blev med Klimaaftale om gren stram og varme fra juni 2022 besluttet at etablere et rejse-
hold for vedvarende energi der bl.a. skal sikre udbredelse af gode eksempler i forbindelse med
realisering af VE-projekter i kommunerne. Rejseholdet har i den forbindelse oplevet, at kom-
munerne efterspgrger viden om potentiel afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra VE-
anlaeg. Hovedformalet med denne rapport er at skabe et overblik over allerede eksisterende
viden om potentiel afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra VE-anleegstyperne solceller
og vindmgller pa land samt identificere, hvor der mangler viden om miljgfarlige forurenende
stoffer i disse typer VE-anlaeg.

Rapporten samler og formidler et overblik over eksisterende viden pa omradet baseret pa til-
geengelig litteratur og forskning pa omradet. Overblikket kan tjene som understgttende oplys-
ning til kommunerne og den kommunale sagsbehandler, som modtager henvendelser og ha-
ringssvar f.eks. fra borgere, der er bekymrede for, om miljgfarlige forurenende stoffer fra VE-
anlaeg kan forurene det omkringliggende milja.

Rapporten har fokus pa kandidatlistede stoffer (seerligt problematiske stoffer) og stoffer, som
er listet i BEK nr. 796 af 13/06/2023 samt PFAS-stoffer.

2.2 Litteratursaggning

| projektet er der foretaget en litteratursggning til afdaekning af viden om afsmitning af miljefar-
lige forurenende stoffer fra VE-anleeg med fokus pa landbaserede solcellepaneler og vindmgi-
ler, og litteraturs@gningen daekker bade anlaegs- og driftsfasen under normale forhold. Littera-
tursggningen indsamler eksisterende national og international viden om afsmitning af miljgfar-
lige forurenende stoffer til det naertliggende miljg. Litteratursggningen daekker Danmark, EU
og lande uden for EU. VVM-undersggelser for VE-anlaeg i Danmark inden for de sidste 10 ar
gennemgas for at identificere viden og mulige kilder til viden om afsmitning i forbindelse med
nyere anleeg og drift af solcelle- og vindmglleanlaeg.

2.3 Viden om afsmitning fra solceller og solcellepaneler
Litteraturstudiet har identificeret 3 studier med viden om afsmitning af miljgfarlige forurenende
stoffer fra intakte solceller i driftsfasen. Studierne er foretaget inden for de sidste 10 ar. Ligele-
des har litteraturstudiet identificeret 29 studier med viden der afspejler afsmitning af miljgfar-
lige forurenende stoffer fra ikke-intakte solceller i driftsfasen. Studierne er foretaget inden for
de sidste 30 ar. Studier, hvor syreholdige ekstraktionsveesker er benyttet, er ikke medtaget
her, idet de beskriver ekstreme forhold f.eks. ved affaldsdeponering.

Undersagelser af afsmitning af kemiske stoffer til miljget er ofte udfert under laboratorieforhold
og ofte pa knuste eller udskarne prever af solcellerne. Der er dog tre undersggelser, hvor af-
smitningen er undersggt pa intakte solceller, hvor afsmitningen enten er malt i jorden under
solcelleanlaegget eller undersggt under laboratorie- eller in-situ-forhold, hvor de udskarne pro-
ver er forseglede og derfor ma anses som intakte.

Det er vigtigt at gere opmaerksom pa, at litteraturstudiet ikke har forholdt sig til sterrelsen af

den potentielle afsmitning, og dermed ikke om afsmitningen giver anledning til overskridelse af
miljgkvalitetskrav og greenseveerdier eller i gvrigt pavirker den kemiske tilstand i miljget.
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Der er ikke fundet kilder fra litteraturs@gningen eller gennemgangen af miljgkonsekvensvurde-
ringer, der beskriver den faktiske afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer til miljget fra an-
leegsfasen af solcelleanlaeg. Under normale forhold i anlaegsfasen af et solcelleanlaeg er der
ifalge oplysningerne indhentet fra miljgkonsekvensrapporter udarbejdet forud for anlaeggelse
af solcelleanlaegget ikke afsmitning til miljget. Handtering af olier f.eks. transformerolie kan
dog medfare spild, men det forventes, at tilsyn og afveergeforanstaltninger er med til at undgéa
og mindske afsmitning til miljget.

En oversigt over eksisterende viden om potentiel afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer
fra intakte og ikke-intakte solceller i driftsfasen er angivet nedenfor.

TABEL 1. Viden om potentiel afsmitning af miljofarlige forurenende stoffer fra intakte
solceller i driftsfasen.

Solcelletype Antal studier Stoffer undersogt Kandidatlistede stoffer eller stoffer
fra litteraturen for udvaskning med fastsat MKK malt i udvaskning
fra intakte solceller
Krystallinsk Silicium 1 Ba, Cd, Cu, Li, Ni, Pb, Ba, Ni, Se, Sr
(c-Si) Se, Sr, Zn
Polymere solceller, 1 Ag, Zn -
Ag-OPV
Perovskit 1 As, Cd, Cr, Cu, Hg, As, Cu, Pb
Pb

TABEL 2. Viden om potentiel afsmitning af miljefarlige forurenende stoffer fra ikke-in-
takte solceller i driftsfasen.

Solcelletype Antal studier Stoffer undersegt for udvask- Kandidatlistede stoffer eller

fra litteraturen ning stoffer med fastsat MKK malt i
Tal i parentes angiver antal udvaskning fra ikke-intakte sol-
studier, hvor stoffet er under- celler
sogt Tal i parentes angiver antal stu-
dier, hvor stoffet er malt
Amorft Silicium 4 Ag(3), Al(3), As(2), Ba(1), Ag(3), Ba(1), Cd(1), Cr(2), Cu(3),
(a-Si) Cd(4), Cr(2), Cu(3), Fe(1), Fe(1), Mn(1), Mo(1), Ni(3), Pb(3),
Ga(4), In(4), Mn(1), Mo(2), Sb(1), Se(2), Sn(1), Zn(3)

Ni(3), Pb(4), Sb(1), Se(3),
Sn(1), Te(3), Zn(3)

Krystallinsk Sili- 5 Ag(4), Al(4), As(1), Ba(1), Ag(3), Ba(1), Cd(3), Cr(2), Cu(3),
cium (c-Si) Cd(5), Cr(3), Cu(3), Fe(1), Fe(1), Mn(1), Mo(1), Ni(2), Pb(4),
Ga(3), In(2), Mn(2), Mo(2), Sb(1), Se(1), Sn(1), Zn (1)

Ni(3), Pb(5), Sb(1), Se(4), Si(1),
Sn(1), Te(3), Zn(4)

Silicium Uspeci- 1 Ag, Al, B, Cu, Fe, Pb, Sb, Zn, Ag, B, Cu, Fe, Pb, Sb, Zn

ficeret organiske stoffer

Cadmium Tellur 8 Ag(2), Al(2), As(1), Ba(1), Ba(1), Cd(8), Cr(1), Cu(1), Mn(1),
(CdTe) Cd(8), Cr(1), Cu(2), Ga(4), Mo(2), Ni(2), Pb(2), Sn(1), Zn(1)

In(4), Mn(1), Mo(3), Ni(3),
Pb(3), Sb(1), Se(4), Sn(1),
Te(7), Zn(3)

Kobber indium 2 Cd(2), Cu(2), Ga(2), In(2), Cd(2), Cu(2), Mo(2), Se(2), Zn(2)
diselenide (CIS) Mo(2), Ni(1), Se(2), Te(1), Zn(2)
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Kobber indium 7 Ag(4), Al(4), As(3), Ba(1), Ag(1), As(1), Cd(6), Cr(1), Cu(3),
gallium disele- Cd(6), Cr(2), Cu(4), Fe(1), Fe(1), Mo(5), Ni(2), Pb(4), Se(6),
nide (CIGS) Ga(5), In(5), Mn(1), Mo(5), Sn(2), Zn(5)

Ni(3), Pb(6), Sb(2), Se(6),

Sn(2), Te(3), Ti(1), Zn(5)

Polymere sol- 1 Ag, Zn Ag, Zn
celler, Ag-OPV

Polymere sol- 1 Ag, Zn Zn
celler, C-OPV

Et studie med afsmitning fra intakte solceller viser udvaskning af miljafarlige forurenende stof-
fer Ba, Ni, Se og Sr fra krystallinske silicium solceller (c-Si), som er en af de mest anvendte
typer i Danmark. For ikke-intakte solceller af de mest almindelige typer, krystallinske silicium
(c-Si) og amorft silicium (a-Si) viser en raekke studier afsmitning af en raekke metaller, som alle
er miljgfarlige forurenende stoffer med et fastlagt miljgkvalitetskrav (Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn og Zn). Herudover er der i et studie malt afsmitning af bor samt
lette og tunge kulbrinter fra et uspecificeret silicium solcellepanel.

For tyndfilmssolceller, som ogsa er almindeligt anvendt, er der ikke undersggelser med intakte
solceller. Undersggelser med ikke-intakte paneler af typerne Cadmium Tellur (CdTe), Kobber

indium diselenide (CIS) og Kobber indium gallium diselenide (CIGS) viser potentiel afsmitning

af en lang raekke metaller for hvilke der er fastsat et miljgkvalitetskrav (Ag, As, Ba, Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn og Zn).

Et studie har undersggt nyere polymere solceller af typen AG-OPV, og her er der ikke fundet
afsmitning fra intakte celler, kun fra ikke intakte paneler, hvor afsmitning af Ag og Zn er detek-
teret. For ikke-intakte solceller af typen C-OPV er afsmitning af Zn detekteret.

Undersggelser med intakte perovskit solceller viser afsmitning af As, Cu og Pb, og det er
netop indhold af oplgselige, organiske blyforbindelser, der giver miljgmaessige bekymringer,
som star i vejen for en kommercialisering af denne type solceller.

Det skal noteres, at studierne ikke oplyser, hvorvidt afsmitningen af stofferne giver anledning
til forurening i miljget eller overskridelse af miljgkvalitetskrav og greenseveerdier.

En gennemgang af SCIP-databasen viser, at der anvendes en raekke PFAS-stoffer i fremstil-
lingen af solceller. Anvendelserne omfatter klaebemiddel, elektrisk beskyttelse og isolering, la-
minering og overfladebehandling for bedre holdbarhed og beskyttelse mod vejrlig, og dermed
angives forekomst af PFAS-stoffer i for-og bagbeklaedning, ledninger og kabler og i overflade-
beleegninger pa solceller. Afsmitning af PFAS fra solceller er undersggt i et dansk studie, og
resultater tyder pa en meget lille afsmitning. Den maengde PFAS, der afvaskes, vurderes i stu-
diet at veere mange gange lavere end den malte deposition fra luften (vad og ter). Sammenlig-
nes frigivelsen af PFAS fra solcellerne med den maksimalt tilladte meengde PFAS, der arligt
ma spredes med spildevandsslam pa landbrugsjord, vil PFAS bidraget fra solceller i hele pa-
nelets levetid - ifglge studiet - vaere 3.400 til 460.000 gange mindre, end der kunne veere tilfgrt
med spildevandsslam.

24 Viden om afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra
onshore vindmgller

Litteraturstudiet har identificeret 2 studier med viden om afsmitning af miljgfarlige forurenende

stoffer fra landbaserede vindmgller.

Der er ikke fundet kilder, der beskriver afsmitning til miljget fra anlaegsfasen af vindmeller pa
land. Afsmitning fra aktiviteter i anlaegsfasen vurderes i miljgkonsekvensrapporterne, som er
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udarbejdet forud for anleegsfasen, at kunne ske udelukkende i forbindelse med spild eller
uheld, hvor der kan spildes olie eller andre kemikalier. Der vil dog vaere forbyggende foran-
staltninger samt afvaergeforanstaltninger, der skal forhindre eller mindske spild og dermed af-
smitning til miljget.

En oversigt over eksisterende viden om potentiel afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer
fra landbaserede vindmgller er angivet nedenfor.

TABEL 3. Viden om potentiel afsmitning af miljefarlige forurenende stoffer fra landbase-
rede vindmgller.

Vindmglle Stoffer undersogt Antal studier Potentiel afsmitning af kandi-
fra litteraturen datlistede stoffer eller stoffer
med fastsat MKK

Vindmellevinge' Bisphenol A (BPA), PFAS 1 Potentiel afsmitning af BPA
Afsmitning af PFAS kan ikke
udelukkes

Vindmellepark  Ag, As, Ba, Bi, Cd, Ce, Cl, Co, Cr, 1 Forhgjet koncentration af Co og

Cu, Fe, Hg, K, La, Mn, Mo, Nb, Ni, Ti i jord under vindmagller. Ingen
P, Pb, Pr, Rb, S, Sb, Se, Sn, Sr, signifikant forskel for resten af
Ta, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr stofferne

Vindmgller indeholder forskellige vaesker (gearolie, hydraulikvaeske, kglerveesker, transformer-
olie), og i driftsfasen anvendes mindre meengder af fedt og smgremidler samt renggringsmid-
ler i mallerne. Det er ikke oplyst, om der anvendes kemikalier til vedligehold og reparationer.
En reekke tiltag i form af indretning, forbyggende foranstaltninger og afvaergeforanstaltninger
skal forhindre eller mindske spild og dermed afsmitning til miljget under almindelig drift af en
vindmglle.

Gennemgang af data i SCIP-databasen viser, at der anvendes en reekke PFAS-stoffer og et
organisk stof (Imidazolidine-2-thione) i vindmeller. PFAS-stofferne anvendes som beskyttel-
sesbeleegning pa vinger og melletdrne samt som smgremiddel og er primaert sulfonamider og
fluorpolymere (FEVE, ETFE, PTFE, PFPE). Det er ikke oplyst, om anvendelsen er til onshore
og/eller offshore vindmgiller.

For driftsfasen af vindmglleanlaeg gav litteraturs@gningen pa afsmitning af miljgfarlige forure-
nende stoffer fra onshore vindmgller kun meget begreensede resultater. Afsmitning af PFAS-
stoffer fra opskarne vindmellevinger er undersggt i en screeningsundersggelse, hvor det ikke
er tydeligt, om der er screenet for onshore eller offshore vindmgller. Selvom undersggelsen
peger pa, at en afsmitning af PFAS ikke kan udelukkes, er det tvivisomt om resultaterne er re-
preesentative for onshore vindmagller under normale driftsforhold, da studiet har undersagt op-
skarne vindmgllevinger ved en batchtest. Afsmitning af bisphenol A, som er et kandidatlistet
stof, er undersggt i det samme studie, som viser potentiel afsmitning fra vindmellevinger af
bisphenol A. | et studie fra Kina er der malt forhgjede koncentrationer af kobolt i jorden under
en vindmgllepark. Kobolt er et miljgfarligt forurenende stof med et fastsat miljgkvalitetskriterie.

Selvom der kan veere en potentiel afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra vindmailler,
er det ikke sikkert, at afsmitningen vil fare til en forurening med stofferne i miljget eller over-
skridelse af miljgkvalitetskrav og graenseveerdier.

' Ikke specificeret om der er tale om landbaserede eller offshore vindmagllevinger.
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2.5 Manglende viden
Det er begreenset, hvad der eksisterer af viden om afsmitning fra isaer intakte VE-anlaeg i drift

under normale forhold — dels viden om afsmitning men ogsa viden, der eventuelt kan udelukke
afsmitning.

Der er kun fa undersggelser tilgaengelige for afsmitning fra de nyere typer solceller, som om-
fatter monolitiske IlI-V solceller (CPV), perovskit solceller og polymere solceller (AG-OPV, C-
OPV og Belectric OPV). Herudover er der for alle typer af solceller fokus pa at undersgge af-
smitning af metaller, mens undersggelser af afsmitning af organiske stoffer er naesten fravae-
rende.

P& baggrund af litteratursggningen vurderes omfanget af viden om potentiel afsmitning af mil-

jofarlige forurenende stoffer, herunder PFAS fra eksisterende vindmgller savel som for nye ty-
per vindmgller at veere meget begraenset for normal drift pa land.
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3. Forkortelser

6:2 FTS Fluortelomersulfonat

BHT Butyleret hydroxytoluen

BPA Bisphenol A

CPV Concentrated PhotoVoltaic

ECHA Det europaeiske kemikalieagentur
ETFE Ethylentetrafluorethylen

EVA Ethylenvinylacetat

FEVE Fluorethylenvinylether

FOSAA Perfluorooktansulfamido eddikesyre
MoSC Monokrystallinske siliciumsolceller
PCB Polyklorerede biphenyler

PFAS Per- og polyfluorerede alkylstoffer
PFBA Perfluorbutansyre

PFBS Perfluorbutansulfonsyre

PFHxA Perfluorhexansyre

PFOA Perfluoroktansyre

PFOS Perfluoroktansulfonsyre

PFPE Per- og polyfluorerede polyethere
PFPeA Perfluoro-n-pentansyre

POE Polyolefin elastomer

PoSC Polykrystallinske siliciumsolceller
PP Polypropylen

PSC Perovskit siliciumsolceller

PTFE Polytetrafluorethylen, teflon

PVC Polyvinylklorid

PVF Polyvinylfluorid

TCLP Toxicity characteristic leaching procedure
VE Vedvarende energi/energikilde
VVM Vurdering af virkninger pa miljget
WET Waste Extraction Test
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4. Indledning

Miljostyrelsen onsker et overblik over viden om afsmitning af mil-
jofarlige forurenende stoffer fra anlaeg til produktion af energi fra
vedvarende energikilder og afgraenset til at omfatte landbaserede
solcellepaneler og vindmaoller.

4.1 Baggrund

Det blev med Klimaaftale om gren stram og varme fra juni 2022 besluttet at etablere et rejse-
hold for vedvarende energi, der bl.a. skal sikre udbredelse af gode eksempler i forbindelse
med realisering af VE-projekter i kommunerne. Rejseholdet har i den forbindelse oplevet, at
kommunerne eftersparger viden om potentiel afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra
VE-anleeg. Hovedformalet med denne rapport er at skabe et overblik over allerede eksiste-
rende viden om potentiel afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra VE-anlaegstyperne
solceller og vindmgller pa land samt identificere, hvor der mangler viden om miljgfarlige forure-
nende stoffer i disse typer VE-anleeg. Denne viden skal kunne bruges til oplysning og vejled-
ning af kommuner.

4.2 Formal

Hovedformalet med rapporten er at imgdekomme kommunernes efterspgrgsel pa viden om
potentiel afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra VE-anleegstyperne solceller og vind-
meller pa land samt identificere, hvor der mangler viden om miljafarlige forurenende stoffer i
disse typer VE-anleeg. Rapporten samler og formidler et overblik over eksisterende viden pa
omradet baseret pa tilgaengelig litteratur pa omradet. Denne viden kan bruges som oplysning
til kommunerne og som vejledning til den kommunale sagsbehandler, som modtager henven-
delser og hgringssvar fra borgere, der er bekymrede for, at miljgfarlige forurenende stoffer fra
VE-anleeg kan forurene det omkringliggende miljg.

Litteraturstudiet tager udgangspunkt i de miljgfarlige forurenende stoffer, der er relevante for
elproducerende VE-anlaeg. Undersggelsen omfatter afsmitning af miljafarlige forurenende
stoffer fra bade solcelle- og vindmglleanlaeg og deekker, i det omfang det har veeret muligt,
bade anleegs- og driftsfasen. Litteraturstudiet adresserer ogsa, hvorvidt de undersggelser, der
ligger bag, med rimelighed er repraesentative for de materialer og produkter, som anvendes i
kommende anlaeg, safremt der har vaeret oplysninger tilgaengelige, og ved at fokusere pa ny-
ere VVM-rapporter lavet inden for de sidste 10 ar samt ikke at forholde sig til studier, der ude-
lukkende undersgger affaldsfasen (se ogsa 4.3 Afgraensning).

4.3 Afgraensning

Efter aftale med Miljgstyrelsen er litteratursggningen afgreenset til afdeekning af eksisterende
viden om afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra landbaserede solcelle- og vindmgille-
anlaeg og deekker anleegs- og driftsfasen. Litteratursggningen deekker afsmitning af miljgfarlige
forurenende stoffer fra VE-anleeg til indlandsvand, kystnaert vand, grundvand samt jordmiljget.
Rapporten har fokus pa kandidatlistede stoffer (saerligt problematiske stoffer) og stoffer, som
er listet i BEK nr. 796 af 13/06/2023 samt PFAS-stoffer.
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Sammenseetning og materialetyper i anlaeeggene, der kan give anledning til afsmitning, vil som
udgangspunkt ikke blive undersagt enkeltvis. Derimod undersgges afsmitning fra hele VE-an-
leeg farst, og derefter kan de materialetyper, der er anvendt i anlaegget, tages i betragtning,
safremt denne viden er tilgaengelig.

Pa baggrund af den eksisterende viden vurderes potentiel afsmitning, sa vidt det er muligt, ud
fra de tilgeengelige oplysninger. En egentlig risikovurdering af afsmitning af miljgfarlige forure-
nende stoffer fra VE-anlaeg til miljget ligger uden for formalet med denne rapport. Det er dog
hensigten med rapporten, at den skal afdeekke og rapportere tilgaengelig viden, der kan bru-
ges i forbindelse med en eventuel risikovurdering.
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5. Metodeafsnit

| projektet er der foretaget en litteratursggning til afdakning af
eksisterende viden om afsmitning af miljefarlige forurenende
stoffer fra VE-anlaag med fokus pa elproducerende landbaserede
solcellepaneler og vindmgller. Der sgges efter viden om afsmit-
ning af kemiske stoffer fra VE-anlag, idet der skelnes mellem in-
takte og ikke-intakte anlaeg. Herudover sgges der om viden om fo-
rekomst af saerligt problematiske stoffer i VE-anlag.

5.1 Litteratursagning

Litteratursggningen indsamler eksisterende national og international viden om afsmitning af
miljafarlige forurenende stoffer fra VE-anlaegstyperne solceller og vindmgller, bade under an-
leegs- og driftsfasen, til det nzertliggende miljg. Litteratursegningen deekker Danmark, EU og
lande uden for EU. VVM-undersagelser for VE-anlaeg i Danmark inden for de sidste 10 ar gen-
nemgas for at identificere viden og mulige kilder til viden om afsmitning i forbindelse med ny-
ere anleeg og drift af solcelle- og vindmglleanlaeg.

Litteratursggningen bestar af flere tilgange med fokus péa ferstnaevnte tilgang:

1. Bred sggning efter litteratur der beskriver afsmitning fra VE-anlaeg i anlaegsfase og
driftsfase. Der s@ges i folgende litteraturkilder: ScienceDirect, Google, Orbit DTU.
Sagning foretages bade pa dansk og engelsk med anvendelse af centrale sggeord
og med fokus pa review artikler.

Centrale sggeord inkluderer: Release, leaching, solar panels, solar cells, pv modules,
photovoltaic modules, windmills, windturbines, contaminant, pollutant, toxicity, en-
vironment, PFAS, afsmitning, solceller, solpaneler, vindmaller og vindturbiner.
Review artikler og referencelister i udvalgte kilder er ydermere gennemgaet, for yder-
ligere referencer.

Resultatet af denne sggning bruges til at skabe et overblik over den tilgaengelige vi-
den og til at identificere eventuel mangel pa viden. Resultatet omfatter tilgaengelig vi-
den om afsmitning af kemiske stoffer fra bade intakte og ikke-intakte anlaeg i anlaegs-
og driftsfasen. Relevante miljgfarlige forurenende stoffer er som udgangspunkt de
kandidatlistede stoffer (saerligt problematiske stoffer) og stoffer, som er listet i BEK nr.
796 af 13/06/2023 samt PFAS-stoffer.

Litteratursggningen suppleres med de nedenfor naevnte to tilgange, som foretages
udelukkende for at identificere forekomst af miljgfarlige forurenende stoffer i VE-an-
laeg og dermed et potentiale for afsmitning.

2. Sagning i ECHA?'s database over stoffer i artikler.
Der tages udgangspunkt i listen over kandidatlistede stoffer i artikler, idet der s@ges
efter forekomst i solcellepaneler og vindmgller. Denne liste er senest opdateret i 2019
og deekker derfor kun stoffer optaget pa Kandidatlisten slut 2019, og det forventes
derfor ikke, at listen er udtemmende. Herudover sgges der i SCIP3-databasen for at
identificere kandidatlistede stoffer i solcellepaneler og vindmgller.

2 The European Chemicals Agency

3 Substances of Concern In articles as such or in complex objects (Products)
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3. Gennemgang af restriktionsforslaget for PFAS med henblik pa at unders@ge om
PFAS stoffer forekommer i solcelle- og vindmglleanleeg.
Restriktionsforslaget indeholder oplysninger om anvendelsen af PFAS inden for ener-
gisektoren og er derfor en kilde til oplysning om hvilke stoffer, der kan forekomme i
solcellepaneler og vindmgller.

Resultatet af de to sidstnaevnte tilgange er derfor en indikation pa forekomst af stof-
ferne, hvor potentiale for afsmitning ikke kendes.

4. Gennemgang af VVM-undersggelser for VE-anleeg i Danmark
Som led i tilladelsen til projekter for etablering af energianlaeg skal der udfgres en mil-
jokonsekvensvurdering af projektet for alle aktiviteter i anlaegs-, drifts- og nedtag-
ningsfasen. Forud for projektet vurderes indvirkning pa miljget bl.a. biodiversitet,
fauna, flora, jordbund, vand og luft. Via EA-Hub (eahub.miljoeportal.dk), som samler
miljgvurderinger for projekter herunder miljgrapporter og miljgkonsekvensrapporter
(VVM-rapporter) er der sggt efter viden om afsmitning fra solcelleanlaeg og vindmgller
pa land. Segningen er begreenset til projekter, der er foretaget inden for de seneste
10 ar i Danmark.
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6. Resultater af
litteratursegning

Resultater af litteraturseggningen praesenterer et overblik over ek-
sisterende viden om afsmitning af miljefarlige forurenende stoffer
fra solcellepaneler og vindmeller pa land. For solcellepaneler
skelnes der mellem afsmitning fra intakte og ikke-intakte anlaeg.
Herudover er der givet oplysninger om forekomst af saerligt pro-
blematiske stoffer i VE-anlaeg, men hvor der ikke foreligger viden
om afsmitning fra anlaaggene.

6.1 Typer af solceller

I Danmark anvendes fotovoltaiske solceller (PV-solceller) i stigende grad ved etablering af an-
leeg. Mange typer af PV-solceller er af praktiske arsager lamineret med eller pasat en glas-
rude, sd modulet er mekanisk rillet og vejrbeskyttet. PV-solceller anvendt til solcelleanlaeg er
typisk 2-3 m? i stgrrelse (Danish Energy Agency, 2016).

PV-solceller karakteriseres ud fra typen af det anvendte absorberende materiale:

o Krystallinsk silicium (c-Si), det mest anvendte absorberende materiale, der kan an-
vendes som enten mono- eller multikrystallinsk silicium oblater (wafers). Solceller ba-
seret pa silicium i monokrystallinsk form forventes at dominere verdensmarkedet i ar-
tier grundet fordele associeret med omkostning og ydeevne.

¢ Tyndfilmssolceller, hvor det halvledende absorberende lag er pasat modulets glas-
daekke i et mikrometer tyndt lag. Tyndfilmssolceller kan opdeles i amorft/mikrokrystal-
linsk silicium (a-Si/uc-Si), cadmium Telluride (CdTe) og kobber indium (gallium)
(di)senilide (CI(G)S) (Tammaro et al, 2016).

e Monolitiske lll-V solceller, fremstillet af forbindelser af gruppe Il og gruppe V elemen-
ter (Ga, As, In og P) og ofte aflejret pa et Ge-substrat (baseret pa germanium). Disse
typer bruges primeert til rumapplikationer eller i Concentrated PhotoVoltaic (CPV) sy-
stemer. CPV udnytter den direkte stralekomponent af solbestralingen, hvilket ger den
ideel i klimatyper domineret af direkte sollys i modsaetning til danske forhold, hvor dif-
fust sollys udger halvdelen af solenergien. CPV-anleeg, som bestar af hgjeffektive lin-
ser (Fresnel linser), fokuserer solens straler pa modtagere, som kan omdanne stra-
lerne til varme og via en varmeveksler direkte kan opvarme vand. | 2022 var der op-
sat denne type af anlaeg to steder i Danmark (Jensen et al. 2022).

e Perovskit solceller er lavet af en hybrid af organisk-uorganisk bly eller tinhalogenid-
baserede materialer (salte), som er placeret i en Perovskit-struktur. Perovskit solcel-
ler har gennem arene vist fremskridt med hensyn til effektivitet, men giver samtidig
miljgmaessige bekymringer grundet materialets indhold af toksiske, oplgselige, orga-
niske blyforbindelser. Derfor skal Perovskits sundheds- og miljgpavirkning analyse-
res, fgr materialet i sidste ende kan komme i betragtning som et absorberende mate-
riale i solceller. Det er usikkert, hvornar denne type PV-celler bliver kommercielt til-
geengelige (Danish Energy Agency, 2016).

Foruden traditionelle PV-solceller forskes der i anvendelsen af organiske PV-solceller (OPV). |

litteraturs@gningen er der fundet frem til falgende typer inden for OPV-solceller og hvad de
kort anvendes til:
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e Ag-OPV - bruger sglvholdige materialer, ofte i form af sglvnanopartikler eller kom-
plekser, som ledende lag i solcellen (Espinosa et al., 2016).

e C-OPV - anvender kulstofbaserede materialer som ledende og aktive lag i solcellen
(Espinosa et al., 2016).

e Belectric OPV — anvender organiske polymerer og mindre molekyler til at generere
elektricitet (Brun et al., 2016).

6.2 Afsmitning fra solceller og solpaneler

| litteratursggningen er det noteret, hvorvidt der er malt afsmitning af kemiske stoffer fra solcel-
ler og solcellepaneler. | de tilfaelde, hvor der for repraesentative forhold for driftsfasen er note-
ret en afsmitning af kandidatlistede stoffer, stoffer med et miljgkvalitetskrav i henhold til BEK
nr. 796 af 13/06/2023 eller PFAS-stoffer, vil det fremga, at der er potentiel afsmitning af miljo-
farlige forurenende stoffer. Vi gar opmaerksom pa, at vi ikke har forholdt os til starrelsen af af-
smitningen, og dermed ikke om afsmitningen giver anledning til overskridelse af miljgkvalitets-
krav eller i gvrigt pavirker den kemiske tilstand i miljget.

Undersggelser af afsmitning af kemiske stoffer til miljget er ofte udfart under laboratorieforhold
og ofte pa knuste eller udskarne prever af solcellerne. Der er dog tre undersggelser, hvor af-
smitningen er unders@gt pa intakte solceller, hvor afsmitningen er malt i jorden under solcelle-
anlaegget. Samtidig er der udfert undersggelser under laboratorie- eller in-situ-forhold, hvor de
udskarne prgver er forseglede og derfor ma anses som intakte.

Der skelnes her mellem undersggelser af afsmitning fra intakte solceller, som repraesenterer
driftssituationen, og afsmitning fra ikke-intakte solceller, som hovedsageligt beskriver afsmit-
ning i affaldsfasen, men som ogsa repraesenterer gdelagte celler i driftsfasen. | Bilag 2.1 er
vist den fulde oversigt over resultaterne for de enkelte studier i litteratursagningen.

6.2.1 Afsmitning fra intakte solceller

TABEL 4 nedenfor viser en oversigt over undersagelser og resultater for afsmitning af kemiske
stoffer inklusive miljagfarlige forurenende stoffer fra solcelleanlaeg, sorteret efter type af solcel-
ler. Der er i tabellen kun medtaget data fra undersggelser, hvor solcellerne har veeret intakte i
driftsfasen.

TABEL 4. Oversigt over fundne data for afsmitning af metaller og PFAS fra intakte sol-
celleanlag, sorteret efter typer af solceller.

Solcelletype Stoffer under- Resultat Afsmitning af kandi-  Kilde
sogt for afsmit- datlistede stoffer eller
ning stoffer med fastsat
MKK
c-Si Ba, Cu, Cd, Li, Forhgjede koncentratio- Koncentrationer af Ba, Robinson &
Ni, Pb, Se, Srog nerijorden under solpa- Ni, Se og Sri jorden Meindl, 2019
Zn neler for Ba, Li, Ni, Se og under anlaeg. Ba, Ni,
Sr — Ingen signifikant Se og Sr er miljgfarlige
2endring for Cd og Pb. forurenende stoffer
Fald i koncentrationen i med fastsat MKK*

jorden for Cu og Zn.

Ag-OPV Ag og Zn Ag og Zn ikke udvasket. - Espinosa et al.,
Udskarne prgver men 2016
forseglede uden tegn pa
indtreengen af vand.

4 MKK: Miljgkvalitetskrav i henhold til BEK nr. 796 af 13/06/2023
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Solcelletype Stoffer under- Resultat Afsmitning af kandi-  Kilde

segt for afsmit- datlistede stoffer eller
ning stoffer med fastsat
MKK
Perovskit As, Cd, Cr, Cu, Pb, Cu og As udvasket.  Afsmitning af Pb, Cu Panthi et al.,
Hg, Pb. Hg, Cd og Cr ikke detek- 09 As, som er miljgfar- 2020
teret. lige forurenende stoffer

Nogle af solcellerne kom- med fastsat MKK

mercielt tilgeengelige an-
dre udviklet af forsk-

ningsgrupper. Opskarne
celler men forseglede/in-

desluttede.
- PFAS Meget lille forekomst af ~ PFAS Skjolding & Baun,
PFAS pa overfladen med 2025

en forsvindende frigivelse
af PFAS til jordmiljget og
grundvandet

| studiet, der har undersggt for afsmitning af PFAS, er det oplyst, at 17 PFAS-stoffer er under-
segt i studiet. To forbindelser (PFHxA og PFPeA) er fundet over kvantificeringsgreensen. Her
konkluderes det, at meengden af PFAS-stofferne, der afvaskes, er mange gange (100-500) la-
vere end den malte deposition fra luften (vad og ter) ved Lyngby og langt (880-5550 gange)
lavere end graenseveerdierne for jord, grundvand og overfladevand. Sammenlignes frigivelsen
af PFAS fra solcellerne med den maksimalt tilladte maengde PFAS, der arligt ma spredes med
spildevandsslam pa landbrugsjord, vil PFAS bidraget fra solceller i hele panelets levetid -
ifelge studiet - veere 3.400 til 460.000 gange mindre end der kunne veere tilfart med spilde-
vandsslam (Skjolding & Baun, 2025).

6.2.2 Afsmitning fra ikke-intakte solceller

Litteratursggningen viser, at der er veesentlig flere undersagelser for ikke-intakte solceller end
for intakte solceller. Arsagen til dette kan vaere, at det i praksis er nemmere at undersgge ud-
vaskning af kemiske stoffer fra opskarne solceller, men ogsa fordi det ma forventes, at nar sol-
cellerne er beskadigede, kan solcellernes elektriske dele blive eksponeret til regnvand og der-
med medfgre et potentiale for udvaskning af kemiske stoffer til miljget. Samtidig er der gget
fokus pa afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra beskadigede solceller, der kan ende
pa affaldsdeponi.

Undersggelser af ikke-intakte solceller inkluderer saledes undersggelser pa beskadigede sol-
celler. Herunder kan studier pa frigivelse fra knuste solceller f.eks. ved brand give et billede af
mulige frigivelser af stoffer fra beskadigede solcelleanlaeg. Oversigten fra litteratursggningen
omfatter undersggelser med udvaskning under neutrale forhold (pH =7). Det skal bemzerkes,
at regnvand kan have en lidt lavere pH end neutral pH. Studier, hvor syreholdige ekstraktions-
vaesker er benyttet, er ikke medtaget her, idet de beskriver ekstreme forhold f.eks. ved affalds-
deponering. PH kan have betydelig indflydelse pa udvaskningen for nogle stoffer, hvilket bl.a.
kan ses i resultater fra Nain & Kumar (2020).

TABEL 5. Oversigt over fundne data for afsmitning af metaller og PFAS fra solcellean-
laeg, sorteret efter typer af solceller. | tabellen er kun medtaget data, hvor solceller ikke
er intakte. Dette inkluderer forsosg med brand og udvaskningsforseg under neutral pH
for opskarne solceller.
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Solcelletype Stoffer undersegt Resultat Afsmitning af kan- Kilde
for afsmitning didatlistede stoffer
eller stoffer med
fastsat MKK
a-Si Al, Cd, Cu, Ga, In, Zn, Cuog Niudva- Afsmitning af Zn, Nover et al., 2021
Mo, Ni, Pb, Se, Te, sket fra opskarne Cu og Ni, der er
Zn. paneler, resultater  miljgfarlige forure-
for andre stoffer nende stoffer med
ikke naevnt. fastsat MKK?®
a-Si Ag, Al, As, Ba, Cd, Ag, Al, Ba, Cd, Cr,  Afsmitning af Ag, Tammaro et al,
Cr, Cu, Ga, In, Mn,  Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, 2016
Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sb, Se, Sn, Znud- Mo, Ni, Pb, Sb, Se,
Sn, Te, Zn. vasket fra opskarne  Sn og Zn, der alle
paneler. Te, Ga, In  er miljgfarlige foru-
og As under detek- renende stoffer
tionsgreensen. med fastsat MKK
a-Si Ag, Al, As, Cd, Cu, Zn, Cu og Niudva- Afsmitning af Zn, Nain & Kumar, 2020
Cr, Ga, In, Fe, Ni, sket fra beskadi- Cu og Ni, der er mil-
Se, Pb, Zn gede paneler. jofarlige forure-
Ag, Al, Cu, Cr, Fe, nende stoffer med
Ni, Pb, Se og zn fri- fastsat MKK
givet fra udskarne Afsmitning af Ag,
prever ved udvask-  Cu, Cr, Fe, Ni, Pb,
ning med vand ved  Se og Zn, der alle
pH=7iet ar. er miljgfarlige foru-
As, Cd, Ga, Inun-  renende stoffer med
der detektions- fastsat MKK
graensen.
a-Si Pb, Cd, Ag, Te, Se, Solcellerne er pul-  Afsmitning af Pb og Zapf-Gottwick et al.,
In, Ga veriserede til forsg- Ag, som begge er 2015
get. Mineraliseret miljafarlige forure-
vand (pH= 8,4), Pb nende stoffer med
og Ag udvasket. fastsat MKK
c-Si Al, Cd, Cu, Ga, In, Alog Pbunderde- - Nover et al., 2021
Mo, Ni, Pb, Se, Te, tektionsgraensen.
Zn. Udvaskning af an-
dre stoffer ikke rap-
porteret.
c-Si Ag, Al, Ba, Cd, Cr, Ag, Al,Ba, Cd, Cr, Afsmitning af Ag, Tammaro et al,

Cu, Mn, Mo, Ni, Pb,
Sb, Se, Sn, Te, Zn.

Cu, Mn, Mo, Ni, Pb,
Sb, Se, Sn, Te, Zn

udvasket under ud-
vaskningsforsgg pa
skarede solpaneler.

Ba, Cd, Cr, Cu, Mn,
Mo, Ni, Pb, Sb, Se,
Sn og Zn, der alle
er miljgfarlige foru-
renende stoffer
med fastsat MKK

2016

5 MKK: Miljgkvalitetskrav i henhold til BEK nr. 796 af 13/06/2023
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Solcelletype

Stoffer undersogt
for afsmitning

Resultat

Afsmitning af kan-
didatlistede stoffer
eller stoffer med

Kilde

fastsat MKK
c-Si Al, As, Ag, Cd, Cr, Mono og multi Si Afsmitning af Fe, Nain & Kumar, 2020
Cu, Fe, Ga, Ni, Pb, moduler: Udvask- Cu, Ni, Pb, Ag, Cr,
Si, Se, Zn. ning af Si, Al, Fe, og Cd, der alle er
Cu, Ni, Pb og Ag fra miljefarlige forure-
skarede paneler og  nende stoffer med
fra beskadigede pa- fastsat MKK
neler (pH=7). Lav
udvaskning af Cd,
Cr og Fe, mens As,
Se og Zn ikke er de-
tekteret eller ikke
mailt.
c-Si Ag, Al, Cd, Cr, Cu, Udvaskning af Cu,  Afsmitning af Cuog Sharma et al., 2021
Mn, Pb, Zn Pb og Al (pH 7), fra  Pb, der begge er
opskarne celler. miljefarlige forure-
Med undtagelse af  nende stoffer med
Pb for solcellen fastsat MKK
uden laminering, er
der malt hgjere kon-
centrationer for de
UV-eksponerede
solceller end de
"nye” solceller for
alle tungmetallerne.
c-Si Pb, Cd, Ag, Te, Se, Solcellerne er pul-  Afsmitning af Pb, Zapf-Gottwick et al.,
In, Ga veriserede til forsg- Cd og Ag, somer  2015.
get. Mineraliseret miljgfarlige forure-
vand (pH= 8,4): Pb, nende stoffer med
Cd og Ag udvasket fastsat MKK
Si (uspecifi- Der er un- Kunstigt regnvand (pH=7). Afsmitning af Sb, Pb, B, Ramsay, 2021
ceret) dersegtfori  Knust frontglas: Fe, Cu, Zn og Ag, som er
alt 59 uorga- Al Sb. Pb, B, Zn malt over miljgfarlige forurenende
niske stof- kvalitetskriterier. stoffer med fastsat MKK
fer. Neervee- Nedfaldet panel (opskaret): If@lge Ramsay .(2021). An-
rende rap- timon, bor og zink er mo-
Al, Sb, Pb, Fe, Cu, Zn, Ag .
port har fo- . . o bile og vurderes derfor at
. malt over kvalitetskriterier. . L
kus péa Al, kunne give anledning til
Ag, Sb, Organiske stoffer udvasket: grundvandsforurening un-
Pb, B, Fe, Flygtige kulbrinter, Cs-Cio, der worst-case forhold,
Cu, Zn. Li- Lette kulbrinter, C1o-Cos, mens forurening til grund-
geledes er ) ) vand ikke forventes at fo-
der under- Tunge kulbrinter, Cos-Cas rekomme under realistiske
sogt organi- Identificerede stoffer: forhold.
ske stoffer  1-ethyl-1 hexanol, okta-de-
cenamid samt decanedioic
acid, bis(2,2,6,6-tetramethyl-
4-piperidinyl) ester.
CdTe Ikke intakt Opskarne og beska- Afsmitning af Cd, Allen et al., 2010
Ccd digede. Lav udvask- som er miljgfarlige
ning af cadmium forurenende stoffer
ved pH 7, vaesent-  med fastsat MKK
ligt hgjere ved
pH=6.
CdTe Cdog Te Cd udledt ved for-  Afsmitning af Cd, Baumann et al.,

s@g under brand.

som er miljgfarlige
forurenende stoffer
med fastsat MKK

1995
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Solcelletype

Stoffer undersogt

Resultat

for afsmitning

Afsmitning af kan- Kilde
didatlistede stoffer
eller stoffer med

fastsat MKK

CdTe Cdog Te Cd frigivet ved for-  Afsmitning af Cd, Fthenakis et al.,
sgg under brand fra som er miljgfarlige 2005
opskarne celler. forurenende stoffer
med fastsat MKK
CdTe Cdog Te Cd og Te udledt ved forseg ~ Afsmitning af Cd, som er  Patterson et al,
under brand miljgfarlige forurenende 1994
stoffer med fastsat MKK
CdTe Al, Cd, Cu, Cd, Te og Mo udvasketila- Afsmitning af Cd og Mo, Nover et al., 2021
Ga, In, Mo,  boratorieforsgg ved pH 7. som begge er miljgfarlige
Ni, Pb, Se, forurenende stoffer med
Te, Zn fastsat MKK
CdTe Cd, Ga, In,  Cd, Ni og Te udvasket Afsmitning af Cd og Ni, Steinberger, 1998
Mo, Ni, Se som er miljgfarlige forure-
Te og Zn nende stoffer med fastsat
MKK.
CdTe Ag, Al, As, Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Mo,  Afsmitning af Ba, Cd, Cr, Tammaro et al,
Ba, Cd, Cr, Ni, Pb, Sn, Te og Zn udledt  Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, 2016
Cu, Ga, In, under udvaskningsforsag og Zn som alle er miljgfar-
Mn, Mo, Ni, med skarede solceller. lige forurenende stoffer
Pb, Sb, Se, med fastsat MKK
Sn, Te, Zn.
CdTe Pb, Cd, Ag, Solcellerne er pulveriserede Afsmitning af Pb og Cd, Zapf-Gottwick et
Te, Se, In, til forsgget. som begge er miljgfarlige  al., 2015.
Ga Mineraliseret vand (pH= forurenende stoffer med
8.4): Pb, Cd ogTe udvasket. fastsat MKK
CIS Cd, Cu, Ga, Cd, Cu, Ga, In, Mo, Se, Zn  Afsmitning af Cd, Cu, Mo, Finke et al., 1996
In, Mo, Se,  udvasket fra solpaneler med Se og Zn, som alle er mil-
Zn og uden glas i destilleret jofarlige forurenende stof-
vand. fer med fastsat MKK
CIS Cd, Cu, Ga, Cd, In, Mo, Se og Zn udva- Afsmitning af Cd, Cu, Mo, Steinberger, 1998
In, Mo, Ni, sket Se og Zn, som alle er mil-
Se Te og Zn jefarlige forurenende stof-
fer med MKK.
CIGS Cd, Mo, Se  Cd, Mo, Se, Zn udvasket fra Afsmitning af Cd, Mo, Se, Brun, Wehrli &
og Zn UV eksponerede og skarede Zn, som er miljgfarlige for- Fent, 2016
solpaneler i beholder med urenende stoffer med fast-
sgvand. sat MKK
CIGS Al, Cd, Cu, Mo, Cd, Zn, Ga, Se og Cu Afsmitning af Mo, Cd, Zn, Nover et al., 2021
Ga, In, Mo,  udvasket fra skarede solpa- Se og Cu, som er miljafar-
Ni, Pb, Se,  neler. lige forurenende stoffer
Te, Zn. med fastsat MKK
CIGS Ag, Al, As, Al, Cd, Cu, Ga, In, Mo, Ni, Afsmitning af Cd, Cu, Mo, Tammaro et al,
Ba, Cd, Cr, Pb, Se, Sn,Te, Zn udvasket Ni, Pb, Se, Sn, og Zn, 2016
Cu, Ga, In,  fra skarede solpaneler. som er miljgfarlige forure-
Mn, Mo, Ni, nende stoffer med fastsat
Pb, Sb, Se, MKK
Sn, Te, Zn
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Solcelletype Stoffer undersegt Resultat
for afsmitning

Afsmitning af kan-
didatlistede stoffer
eller stoffer med
fastsat MKK

Kilde

CIGS As, Ag, Al, Lav udvaskning af metaller ~ Afsmitning af Fe, Cu, Mo, Nain & Kumar,
Cr, Cd, Cu, fra skarede solcellerisam-  Se, As, Ag, Cr, Cd, Ni, Pb 2020
Fe,Ga, In, menligning med Si- solcel-  og Zn, som alle er miljg-
Mo, Ni, Se, ler. Udvaskning af Al, Fe og farlige forurenende stoffer
Pb, Zn Cu (mg-skala). Lav udvask- med fastsat MKK
ning af In, Mo, Se og Ga,
As, Ag, Cr, Cd, Ni, Pb og Zn
(ug-skala).
CIGS Al, Zn, Se, Opskarne solcelle fragmen-  Afsmitning af Zn, Mo, Cd, Zimmermann et
Mo, Cd, Ti, ter, omrystet i forsgg. Se og Sn, som alle er mil- al., 2013
Cu, Ga, As,  gimuleret surt regnvand jofarlige forurenende stof-
Ag, In, Sn, (pH=5): Al, Zn, Mo, Cd og  fer med fastsat MKK
Sb, Pb Se udvasket.
Ti, Cu, Ga, As, Ag, In, Sn,
Sb, Pb udvasket i meget
lave koncentrationer eller
under detektionsgraensen.
Simuleret ferskvand
(pH=8,6): Al, Zn, Mo, Cd,
Se og Sn udvasket.
Ti, Cu, Ga, As, Ag, In, Sb,
Pb udvasket i meget lave
koncentrationer eller under
detektionsgraensen.
CIGS Pb, Cd, Ag, Solcellerne er pulveriserede  Afsmitning af Pb, Cd og Zapf-Gottwick et
Te, Se, In, til forsgget. Se, som er miljgfarlige al., 2015.
Ga Lavt mineraliseret vand forurenende stoffer med
(pH=8.4): Pb, Cd, Se, In, fastsat MKK
Ga udvasket.
CIGS Pb Pb udvasket ved brand. Afsmitning af Pb, somer  Conings et al.,

miljgfarlige forurenende
stoffer med fastsat MKK

2019

Ag-OPV Ag og Zn

Ag og Zn udvasket ved for-
spg med regn péa beskadi-
gede og opskarne solceller
med vandindtraengen.

Afsmitning af Ag og Zn,
som begge er miljgfarlige
forurenende stoffer med
fastsat MKK

Espinosa et al.,
2016

C-OPV Ag og Zn

Zn udvasket ved Afsmitning af Zn,

forseg med regn pa som er miljgfarlige
beskadigede og ud- forurenende stoffer
skarne solceller, med fastsat MKK
med vandindtreen-

gen.

Espinosa et al.,
2016
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Solcelletype Stoffer undersegt Resultat Afsmitning af kan- Kilde
for afsmitning didatlistede stoffer
eller stoffer med
fastsat MKK

OPV (uspe- Al, Zn, Se, Udskarne solcelle fragmen-  Afsmitning af Zn og Ag, Zimmermann et
cificeret) Mo, Cd, Ti,  ter, omrystet i forsag. som begge er miljgfarlige al., 2013
Cu, Ga, As, . forurenende stoffer med
Simuleret surt regnvand
Ag, In, Sn, fastsat MKK
Sb. Pb (pH=5): Zn og Ag udvasket.

Al, Ti, Cu, Ga, As, Se, Mo,
Cd, In, Sn, Sb, Pb udvasket i
meget lave koncentrationer
eller under detektionsgraen-
sen.

Simuleret ferskvand
(pH=8,6) : Al, Zn, Ag udva-
sket.

Ti, Cu, Ga, As, Se, Mo, Cd,
In, Sn, Sb, Pb <0.7 udvasket
i meget lave koncentrationer
eller under detektionsgraen-

sen.
Transfor- Organiske  Organiske stoffer, malt i eks- - Ramsay, 2021
merolie stoffer traktionsveesken: Flygtige

kulbrinter, C¢-C1o
Lette kulbrinter, C1o-Cas
Tunge kulbrinter, C25-Cas

Identificerede stoffer: BHT
(butylated hydroxytoluene)

6.2.3 Aktiviteter og afsmitning til miljoet i anlaegsfasen ifelge danske
VVM-undersggelser

Et landbaseret solcelleanleeg bestar af solcellepaneler samt transformatorer. Solcellepane-

lerne monteres pa stativer, som anbringes pa ikke-befaestede arealer. De typiske anlaegsdele

bestar af stal (stativer til montering), monokrystallinske siliciumsolceller lamineret mellem et

eller to glas haerdede glas, aluminiumsramme, lamineringsplastmaterialer PP, POE, EVA og

PVC samt kobbertrad belagt med blanding af sglv, bly og tin.

| anlaegsfasen opstilles solcellepanelerne, transformerstation samt evt. mindre bygninger, og
der etableres veje, beplantninger og hegn i omradet, som bevirker gget trafik, gravearbejde
samt pafyldning af transformerolie (VVM-rapporter bl.a. LE34 (2023)).

| VVM-rapporterne vurderes det generelt, at der normalt ikke er afsmitning til miljget under an-
leegsfasen, dog kan handtering af olie medfaere spild. Det forventes, at der i forbindelse med
handtering af olie vil veere tilsyn, og at afvaergeforanstaltning straks kan ivaerksaettes.

Der er ikke fundet kilder, der beskriver den faktiske afsmitning til miljget fra anleegsfasen af
solcelleanlzeg.

6.2.4 Afsmitning til miljoet i driftsfasen ifelge danske VVM-
undersggelser
VVM-rapporterne giver et udtryk for almindelig praksis, og generelt i VVM-rapporterne naevnes

felgende forhold, hvor afsmitning til miljget udelukkes:
- Der anvendes ikke rengaringsmidler til renggring af solcellerne, udelukkende regn-
vand eller kalkfrit vand — dog med enkelte undtagelser, hvor miljggodkendt saebe vil
blive anvendt
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- Regnvand, som falder pa arealerne, vil nedsives i jorden. Der afvaskes ikke stoffer
fra anlaeggene, der kan pavirke overfladevand, sger og vadomrader

- Der er ikke udledning af stoffer fra anleeggene til grundvand, sger, moser eller andet
natur

- Der anvendes ikke pesticider eller ggdning pa arealerne.

Herudover neevnes i VVM-rapporterne forhold, som kan give anledning til afsmitning til miljget:

- Brug af varmgalvaniserede stalstativer, der rammes direkte i jorden uden fundament

- Solcelleglas coatede med titanium oxid for at mindske refleksion

- Solcelleglas coatede med grafen (nanomateriale bestaende af kulstofatomer) for at
mindske tilsmudsning

- Overfladebehandling af bagsidefolien af solceller med indhold af fluorpolymerer
(PFAS)

- Leekage eller spild af transformerolie, der anvendes i oliekalede komponenter i trans-
formatorstationer

- Metallegeringer og kabler med indhold af kobber, salv, bly og tin.

Ovenstaende, som forventes at beskrive den normale praksis for drift af solcelleanlaeg i Dan-
mark, er baseret pa beskrivelse af den planlagte drift af solcelleanleeg, som er beskrevet i
VVM-rapporterne forud for et projekt. Forhold med potentiel afsmitning til miljget er videre be-
skrevet i VVM-rapporterne og gennemgaet herunder.

Ifalge Teknologisk Institut (2019) refereret i flere VVM-rapporter kan der ske en langsom forvit-
ring af staloverfladen pa de varmgalvaniserede stalstativer, hvorved zink frigives til jorden.
Zinklaget pa stalpaelene er dog meget tyndt, og typisk vil der vaere mindre en 1 g zink per m?
staloverflade. Bidraget af zink fra det nedrammede galvaniserede stal til jordens indhold af
zink anses som uvaesentlig i forhold til det naturlige baggrundsniveau af zink i jorden (typisk
mellem 10 og 300 g per m2). Der vil saledes veere en lille teoretisk risiko for, at zinklaget pa
stalpeelene frigares over tid, men dette sker i ubetydelige sma maengder (Cowi 2021).

Solcelleglassets coating med titaniumoxid og grafen vil kunne vaskes/slides af, men kun i ube-
tydelige meengder. Generelt for titaniumoxid og grafen betragtes risikoen for nedsivning til
grundvandet som meget lille, idet disse stoffer i praksis ikke er oplgselige i vand, og derfor er
risikoen for pavirkning af grundvandet ubetydelig (Cowi 2021).

Bagsiden af solcellerne kan veere overfladebehandlet med fluorpolymerer, hvoraf nogle er
PFAS. Der findes overordnet to forskellige bagsidefolier - dem, som bestar af fluorpolymererne
(syntetisk kulstofbaseret plast) som f.eks. PVF (polyvinylfluorid) og PVDF (polyvinylidenfluo-
rid), og dem uden fluorpolymerer (Velas 2023). Bestar solcelleanlaeggets komponenter af poly-
mermateriale af typen fluorpolymer vurderes risiko for forurening af overfladevand og grund-
vand ikke at veere til stede. Men i tilfeelde, hvor der anvendes funktionelle fluorpolymerer klas-
sificeret som PFASS, sa vurderes en afgivelse og afsmitning til miljget over tid at kunne udggre
en risiko (WSP 2024).

Der vurderes ikke at veere risiko for udvaskning af miljgfremmede stoffer, hvis der veelges bifa-
ciale solcellemoduler, da disse bestar af glas pa bade for- og bagside i forhold til monofaciale,

hvor der sidder en bagsidefolie, der eventuelt kan indeholde stoffer sdsom PFAS. Ved valg af

bifaciale solcellemoduler vil der derfor ikke veere denne risiko (LE34 2023).

Laekage eller spild af olie fra transformere vurderes generelt i VVM-rapporterne at vaere mini-
mal, idet olien ikke skal udskiftes og transformerne er hermetisk lukkede. Foranstaltninger for

8 Funktionelle fluorpolymerer klassificeret som PFAS er gruppen af sulfonsyrer og carboxylsyrer f.eks.
PFOS og PFOA
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spild tages dog ved f.eks. olieopsamlingskar, sandfang og olieudskiller samt tilkoblet alarmsy-
stem. Der er eksempler pa, at olien skal udskiftes eller renses f.eks. efter 10 ars drift (Cowi
2021, LE34 2023), og at denne olie kan vaere PCB-holdig (Velas 2023).

Solcellerne indeholder kobber, salv, bly og tin, der forekommer i metallisk form, og som er in-
desluttet i elektriske komponenter placeret beskyttet inde i solcellekonstruktionen. Herudover
findes kobber i kabelfgringer. Disse metaller er alle beskyttet mod nedbrydning og afgivelse af
stof til omgivelserne under normale forhold. Teknologisk Institut har redegjort for potentiel af-
smitning — er omtalt nedenfor (Teknologisk Institut 2019). Kun under ugunstige forhold som
brand eller knuste solceller, kan metallerne blotleegges og der derved kan veaere en risiko for
udvaskning. Det laminerede glas er beskyttet mod stenslag og anden kraftpavirkning, sa det
ikke umiddelbart falder fra hinanden (LE43 2022, WSP 2024).

Oplysninger om potentiel og teoretisk afsmitning fra driftsfasen fremgar af VVM-rapporterne,
mens der peges pa meget fa kilder med redegearelser og/eller undersggelse af afsmitning til
miljget for driftsfasen af solcelleanlaeg. | VVM-rapporterne henvises til fglgende kilder:

Teknologisk Institut (T1) (2019) har udarbejdet en udredning med risikovurdering i forhold til
mulig pavirkning af jordbund og grundvand med ugnskede stoffer fra solcelleanleeg. Tl rede-
ger for indhold af en raekke stoffer som sglv, bly og tin, der forekommer i metallisk form og in-
desluttet i elektriske komponenter placeret beskyttet inde i solcellekonstruktionen samt kobber
i metallisk form, som ud over anvendelse i de elektriske kredslgb ogsa findes anvendt i kabel-
faringer. Ifglge Tl er disse metaller beskyttet mod nedbrydning og afgivelse til omgivelserne.
Sa samlet set vurderer TI, at der ikke er nogen risiko for betydelig afgivelse af metallerne fra
de anvendte materialer i et solcelleanlaeg med tilhgrende anleeg for kobling og transport af ef-
fekt til hovedledningsnettet.

Aarhus Kommune Grundvandsbeskyttelse har arbejdet med potentiel afsmitning fra solceller
siden 2022 og har undersggt, om solcelleanleeg udger en risiko for grundvand (Svendsen &
Ladekarl, 2024). De har gennemgaet tilgeengelige kilder og konklusionen, som praesenteret
ved Natur- & Miljg Konference 2024, er udelukkende baseret pa en gennemgang af opbygnin-
gen af solceller (glasmatrice, coating, celleindkapslingsmateriale, elektroniske dele, plastbag-
side, modulramme, stativ, junction-bokse, invertere, kabler og transformerstationer). Der hen-
vises ikke til konkrete studier med information om afsmitning fra solcellepaneler. Konklusionen
peger pa krav, der bgr handhaeves i forbindelse med opstilling af solcelleanleeg og vedrarer
indretning og vedligeholdelse af anlaseg samt krav om dokumentation for, at der ikke er PFAS i
panelerne.

Mulig udvaskning af PFAS-stoffer fra solcellepaneler er undersggt af IPU (Ravn & Tang, 2022)
pa foranledning fra European Energy i forbindelse med etablering af en solcellepark pa et om-
rade med drikkevandsindvinding pa Bornholm. Unders@gelsen er udelukkende teoretisk med
fokus pa anvendelsen af PFAS-stoffer i fremstilling af solceller og konkluderer, at der ikke er
noget, som tyder pa, at de undersggte solcellepaneler (Longi LR5-72HBD, Hi-MO 5 fra Longi
Green Energy Technology Co. Ltd, Kina) indeholder PFAS-stoffer, der kan udvaskes.

Ramsay (2021) har for European Energy udarbejdet et notat til belysning af risikoen for grund-
vandsforurening ved etablering, drift og afvikling af en solcellepark. Potentielle risici er identifi-
ceret, og fire forhold alle med lav risiko er undersggt neermere med empiriske malinger. Disse
omhandler udslip af transformerolie eller afsmitning fra hele/knuste solcelle-paneler. | forhold
til transformerolie naevner notatet, at mineralolie er mest udbredt, men at der findes alternati-
ver, som er nedbrydelige biobaserede olietyper. Potentiel udvaskning til grundvand ved spild
eller leekage for disse to typer er undersagt (se TABEL 5). Udvaskning af flygtige kulbrinter Ce-
Cho, lette kulbrinter C10-C2s og tunge kulbrinter C22-Css er malt og viser udvaskning af iseer de
lette kulbrinter. Ved GC/MS-analyse pa den vandoplgselige del er der kun identificeret ét stof,
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BHT (butyleret hydroxytoluen), som er mistaenkt for at veere hormonforstyrrende og har en kro-
nisk giftighed i vandmiljget (Aquatic chronic 1; H410). Det bemeerkes, at vaesker med PCB
ikke leengere anvendes i transformatorerne. Potentiel afsmitning af metaller er undersggt for
knuste frontglas med forskellige overfladebehandling samt for et helt solcellepanel. Der er po-
tentiel afsmitning af antimon, bly, bor og zink, for hvilke der er fastsat miljgkvalitetskrav. For et
helt knust solcellepanel er der potentielt afsmitning af antimon, bly, zink, kobber og sglv, der er
miljgfarlige forurenende stoffer med et fastsat miljgkvalitetskriterie. Udvaskning af organiske
stoffer fra det knuste solcellepanel er desuden undersggt, og her er fundet udvaskning af flyg-
tige kulbrinter Ces-C1o, lette kulbrinter C10-C2s og tunge kulbrinter C22-Css (se TABEL 5). De do-
minerende stoffer, der blev udvasket var 1-ethyl-1 hexanol, okta-decenamid samt decanedioic
acid, bis(2,2,6,6-tetramethyl-4-piperidinyl) ester. Det sidstnaevnte stof er mistaenkt for at vaere
reprotoksisk (Repr. 2; H361f) og for at vaere akut og kronisk giftig i vandmiljget (Aquatic Acute
1; H400, Aquatic chronic 2; H411). Klassificeringer er hentet fra C&L-fortegnelsen pa ECHA’s
hjemmeside’.

6.2.5 Opsamling pa afsmitning fra solcelleanlag
Afsmitning til miljget i anleegs- og driftsfasen af solcelleanleeg er beskrevet og vurderet ifglge
danske VVM-undersggelser forud for etablering af de landbaserede solcelleanlaeg.

Der er ikke fundet kilder, der beskriver den faktiske afsmitning til miljget fra anleegsfasen af
solcelleanlaeg. Det naevnes, at handtering af olie i anlaegsfasen kan medfgre spild, men at der
vil veere tilsyn og afveergeforanstaltninger, der hindrer eller mindsker spildet.

Oplysninger om potentiel og teoretisk afsmitning fra driftsfasen fremgar af VVM-rapporterne og
her naevnes potentiel afsmitning af zink, kobber, sglv, bly, tin, titaniumoxid, grafen, PFAS-stof-
fer og transformerolie. VVM-rapporterne peger pa de fa kilder med redegg@relser og/eller un-
dersggelse af afsmitning til miljget for driftsfasen af solcelleanlaeg. Heriblandt vurderes det, at
ubetydelige maengder af de naevnte stoffer zink, kobber, sglv, bly og tin, titaniumoxid og grafen
frigives og derved, at risiko for pavirkning af overfladevand og grundvand er ubetydelig. Det
naevnes, at kun under ugunstige forhold som brand eller knuste solceller, kan metallerne blot-
lzegges og at der derved kan veere en risiko for udvaskning. Det vurderes desuden i VVM-rap-
porterne, at afgivelse af funktionelle fluorpolymerer klassificeret som PFAS over tid vil kunne
udggre en risiko ved afsmitning til miljget, mens risiko for forurening af overfladevand og
grundvand vurderes ikke at veere til stede for polymermateriale som PVDF. For transformerolie
er den vandoplgselige fraktion undersggt, og her vurderes der at veere potential afsmitning af
iseer de lette kulbrinter i tilfeelde af spild af transformerolien.

De tre undersggelser, der er fundet i litteraturen vedrgrende afsmitning af miljgfarlige forure-
nende stoffer fra intakte solcellepaneler, tyder pa, at der kan ske afsmitning af metaller herun-
der tungmetaller under driftsfasen for c-Si og perovskit solcelletyper. Ifglge Espinosa et al.
(2016) som har undersggt afsmitning fra polymere solceller af typen Ag-OPV, sker der udeluk-
kende afsmitning fra ikke-intakte solceller. Tabellen nedenfor viser hvilke metaller, som er de-
tekteret i udvaskning fra intakte solceller.

TABEL 6. Oversigt over stoffer med fastsat MKK malt i udvaskning fra intakte solceller.

Solcelletype Stoffer med fastsat MKK malt i udvaskning fra
intakte solceller

Krystallinsk Silicium (c-Si) Ba, Ni, Se, Sr

Polymere solceller, Ag-OPV -

7 https://echa.europa.eu/da/information-on-chemicals/cl-inventory-database
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Solcelletype Stoffer med fastsat MKK malt i udvaskning fra
intakte solceller

Perovskit As, Cu, Pb

For solceller, hvor afsmitningen er undersagt for ikke-intakte celler, er der tegn pa, at der kan
ske afsmitning af en raekke metaller herunder tungmetaller under driftsfasen for alle typer af
solceller. Tabellen nedenfor viser en oversigt over metaller med et fastsat miljgkvalitetskrav,
og som er detekteret i udvaskning fra ikke-intakte solceller.

TABEL 7. Oversigt over stoffer med fastsat MKK malt i udvaskning fra ikke-intakte sol-
celler.

Solcelletype Stoffer med fastsat MKK malt i udvaskning fra ikke-
intakte solceller

Amorft Silicium (a-Si) Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Zn

Krystallinsk Silicium (c-Si) Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Zn

Silicium Uspecificeret Ag, B, Cu, Fe, Pb, Sb, Zn

Cadmium Tellur (CdTe) Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Zn

Kobber indium diselenide (CIS) Cd, Cu, Mo, Se, Zn

Kobber indium gallium diselenide (CIGS) Ag, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Zn

Polymere solceller, Ag-OPV Ag, Zn

Polymere solceller, C-OPV Zn

Ved undersggelse af afsmitning af organiske stoffer er der desuden malt afsmitning af lette og
tunge kulbrinter fra et uspecificeret silicium solcellepanel (Ramsay 2021).

6.3 Typer af onshore vindmgller

Hovedproducenterne af onshore vindmgller i Danmark i dag er Vestas og Siemens Gamesa.
Vindmgllertyper varierer i antal vinger pa mgllen, vingernes retning (vertikal og horisontal ak-
sel) samt anden opbygning af vindmgllen. Den mest udbredte vindmglle i Danmark og resten
af verden er den 3-vingede horisontalakslede vindmglle (Energistyrelsen, 2024).

For at opna en starre genanvendelighed af vindmellevinger, som bestar af uoplagselige kompo-
sitmaterialer (blanding af tree, resin og glasfibre) udvikles nye typer materialer, som kan oplg-
ses f.eks. ved aktivering med eddikesyre (Siemens Gamesa). Den genanvendelige Igsning er
klar til brug bade til offshore og onshore vindmelleprojekter (VidenOmVind 2024).

6.4 Afsmitning fra vindmgller

Litteratursggningen forholder sig udelukkende til potentiel afsmitning af stoffer og ikke til star-
relsen af afsmitningen og dermed ikke til, om afsmitningen giver anledning til overskridelse af
miljgkvalitetskrav eller i gvrigt pavirker den kemiske tilstand i miljget.

Litteratursggningen vedrgrende afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra onshore vind-
mgller, gav begraensede resultater. Der er alene fundet frem til to studier. Det meste af littera-
turen vedrgrende afsmitning fra vindmaeller er for offshore vindmgller. Ved kontakt til DTU
WIND Institut for Vind og Energisystemer, er det blevet oplyst, at vindmaller til offshore brug
har andre overfladebehandlinger end landbaserede vindmgller (Ignacio Marti, divisionschefen
for Materialer og Komponenter, personlig kommunikation, 10. oktober 2024). Derfor er littera-
tur for offshore-vindmeller ikke medtaget.

Litteraturgennemgangen viser desuden, at der er vaesentlig fokus pa mikroplast, stgjforurening
og pavirkning af fugle ved onshore vindmglleanlaeg.
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TABEL 8. Resultater fundet for afsmitning af miljefarlige forurenende stoffer fra vind-
mgller fra litteratursggning i Google Scholar, DTU Orbit og ScienceDirect.

Vindmglle Stoffer under- Forseg Resultat Kilde
sogt
Ikke-intakte/opskaret vind- Bisphenol A Laboratorieforsag, Malte udvaskede MST, 2023
mgllevinge (BPA), PFAS tankudvaskningstest maengder af PFAS er
Fra vindmglleproducenter, meget sma og med
og affaldsdeponier (ikke meget stor usikkerhed.
specificeret om landbase- Afsmitning af BPA er
ret) malt.
Vindmagllepark Ag, As, Ba, Bi, Fuldskalaforsag. Co 1-4 gange hgjerei Luoetal.,
Anlaegs- og driftsfase Cd, Ce, Cl, Co,  Jordmalingeriog  Vindmelleparken, og Ti 2021
Cr, Cu, Fe, Hg, uden for vindmaglle- 1-10 gange hgjere end
K, La, Mn, Mo, park uden for vindmellepar-
Nb, Ni, P, Pb, Pr, ken.
Rb, S, Sb, Se, For resten af stofferne
Sn, Sr, Ta, Th, er forskelle mellem i og
Ti, T, U, V, W, Y, uden for vindmellepar-
Zn, Zr. ken minimale.

Litteraturen viser, at der for landbaserede vindmgller kan vaere afsmitning af fglgende kandi-
datlistede stoffer og stoffer med fastsat MKK: PFAS-stoffer, bisphenol A og kobolt. Observatio-
nerne i de to studier er yderligere diskuteret nedenfor.

Miljgstyrelsen udgav i 2023 rapporten Screenings-undersggelse af udvaskning fra vindmaile-
vinger, med undersggelser udfert af Danish Waste Solutions. Rapporten fokuserer pa PFAS
og Bisphenol A (BPA). Som en del af rapporten er tankudvaskningstest og batchtest udfart pa
dele af vindmgllevinger. Da batch-test benytter knuste vindmgller, findes resultaterne fra tank-
udvaskningstestene, der bruger skarede vindmglledele, mest relevant for at kunne konkludere
noget om potentiel afsmitning. Der g@res opmaerksomt pa, at der for studiet ikke er tale om en
undersggelse af anlaegs- eller driftsfasen. Resultaterne af studiet er preesenteret i TABEL 8.
Pa baggrund af udvaskningstestene konkluderes falgende (MST 2023):

"Pa det foreliggende grundlag, som mé betegnes som en screeningsundersggelse, kan det
konstateres, at der sandsynligvis kan udvaskes BPA fra vindmallevinger. Derudover kan det
ikke udelukkes, at der efter deponering kan udvaskes kvantificerbare maengder PFAS fra vind-
magllevingeaffald, iseer efter knusning. De malte niveauer er meget lave, og forfatterne vurderer
ikke, at de vil kunne bidrage synligt til den samlede PFAS-udvaskning observeret i perkolat fra
deponeringsanleeg, som generelt er flere storrelsesordener hajere.”

Studiet undersagte afsmitning af hhv. 22 og 35 PFAS-forbindelser (i hhv. to forskellige labora-
torier) og BPA. Tanktestene er blevet udfgrt pa vinger fra deponi, affaldsbehandlingsvirksom-
heder og producent. Det er ikke specificeret, om der er tale om offshore eller landbaserede
vindmgller. Derfor er der tvivl om, data er repraesentative for onshore vindmgller, og det vurde-
res derfor, at der ikke er tilstreekkelige oplysninger til at konkludere, om afsmitningen er poten-
tiel for onshore vindmgller. PFBA, PFBS, PFOS og to "next generation” PFAS er detekteret i
nogle af prgverne. 6:2 FTS, er detekteret i nogle af praverne men med stor usikkerhed tilknyt-
tet. Herudover har det ene laboratorie malt koncentrationer af FOSAA og MeFOSAA i en en-
kelt preve. BPA er malt i alle udvaskningstestene. Litteratursggningen i studiet gav ikke brug-
bare informationer, og det blev konkluderet, at der ikke findes danske eller udenlandske data
pa udvaskning fra deponerede vindmgllevinger eller glasfiberkompositter (MST 2023). Det
skal ogsa noteres, at der er screenet for PFAS stoffer pa overfladen af vindmeller, da det er
den starste flade med potentiale for afsmitning. Studiet undersgger ikke afsmitning af PFAS
fra andre komponenter i vindmgllen.
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Fuldskalastudiet med jordmalinger i og uden for en vindmgllepark er et kinesisk studie (Luo et
al., 2021). Det har ikke vaeret muligt at vurdere relevansen af studiet i forhold til danske for-
hold.

6.4.1 Aktiviteter og afsmitning til miljoet i anlaegsfasen ifelge danske
VVM-undersggelser
Aktiviteter i anlaegsfasen omfatter etablering af veje, evt. grundvandssaenkning i forbindelse
med udgravning til vindmgllefundament, stebning af fundament med armeret beton, levering
og opsaetning af vindmelle, kabelarbejde, evt. etablering af transformerstation, (VVM-rapporter
bl.a. PlanEnergi 2020). Herudover kan der vaere nedtagning af tidligere og udtjente vindmaller.
En midlertidig grundvandsseenkning i anleegsfasen forud for stabning af fundamenter, vurde-
res til at give anledning til en midlertidig pavirkning af vandstanden i neerliggende vandhuller
og hydraulikken i neerliggende grafter og vandigb.

Der kan forekomme spild af olie eller andre kemikalier under opseetning af en vindmelle, som
potentielt kan veere en risiko til forurening af grund- og overfladevand. Risikoen athanger bl.a.
af geologiske og topografiske forhold samt naerhed til vddomrader, og er derfor af betydning
bl.a. i forhold til drikkevandsinteresser (PlanEnergi 2014). Risikoen for spild og udslip af olie
eller diesel fra arbejdsmaskiner og kraner i anleegsfasen er vurderet at veere lille. Ved et even-
tuelt spild kan der hurtigt etableres afveergeforanstaltninger i form af for eksempel afgravning
af det gverste jordlag (PlanEnergi 2015, PlanEnergi 2020 m. flere). Det oplyses desuden, at
olie og @vrige kemikalier opbevares i containere eller udenders staende i spildbakker (WSP
2022).

Oplysninger om potentiel afsmitning fra anleegsfasen er hentet i miljgkonsekvensrapporterne,
som er udarbejdet i forbindelse med ans@gning om tilladelse til anlaegsprojekter. Der er sale-
des ikke fundet oplysninger, om der faktisk er sket afsmitning af miljgfarlige forurenende stof-
fer fra anlaeggelsen af vindmelleanleeg. Der er ved litteratursggningen ikke fundet andre kilder
til information om afsmitning fra anlaegsfasen.

6.4.2 Afsmitning til miljoet i driftsfasen ifelge danske VVM-
undersggelser

Vindmgller indeholder forskellige vaesker med forskellige formal: Gearolie, hydraulikveeske,

kolervaesker samt transformerolie og der er tale om flere hundrede liter af hver type (bl.a.

PlanEnergi 2015). Herudover anvendes mindre maengder af fedt og smeremidler samt rengg-

ringsmidler i mgllerne (WSP 2022).

Generelt i VVM-rapporterne angives det, at der er potentiel afsmitning til miljget fra:
- Spild eller udslip f.eks. ved servicering af vindmgllen
- uheld med spreengte olie- eller hydraulikslanger og -rer samt gdelagte pakninger
- kabelskader
- veeltet vindmgille.

Der er en raekke indretninger, forebyggende foranstaltninger og afvaergeforanstaltninger, som
skal forhindre eller mindske spild og dermed afsmitning til miljget under almindelig drift af en

vindmglle:
- Opsamlingssystemer, opsamlingskar
- udstyr til opsamling af eventuelle spild
- tryk- eller niveaufglere
- alarmer, sa et eventuelt spild straks opdages
- beredskabsplan, rutiner for servicering.

Olie- eller kemikaliespild opsamles i nacellen, og ledes ned til opsamlingsbakker i bunden af
mglletarnet. Ved eftersyn og service i driftsfasen returneres eventuelt brugt olie og opsamlet,
spildt olie til malleproducenten eller direkte til godkendt aftager. Evt. vaskevand fra vindmgl-
lerne bliver opsamlet og handteret som spildevand, der bortskaffes efter gaeldende regler
(PlanEnergi 2015, Orbicon 2019, WSP 2022).
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Generelt vurderes det i VVM-rapporterne, at der kun er minimal risiko for forurening af jord el-
ler grundvand som fglge af aktiviteter under savel anleegs- som drifts- og nedtagningsfase for
mgllerne.

Ligesom for anlaegsfasen er oplysningerne for driftsfasen hentet i miljgkonsekvensrapporterne
udarbejdet i forbindelse med ansagning om tilladelse til anlsegsprojekterne. Der er saledes
ikke fundet oplysninger, om der faktisk er sket afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra
driften af vindmelleanleeg.

6.4.3 Opsamling pa afsmitning fra vindmoller

Afsmitning til miljget i anleegs- og driftsfasen af vindmgller pa land er beskrevet og vurderet i
danske VVM-undersggelser forud for etablering af vindmglleanleeg. Afsmitning fra aktiviteter i
anlaegsfasen samt fra driftsfasen vurderes i miljgkonsekvensrapporterne at kunne ske udeluk-
kende i forbindelse med spild eller uheld, hvor der kan spildes olie eller kemikalier. Bade for
anleegsfasen og driftsfasen vil forbyggende foranstaltninger samt afveergeforanstaltninger for-
hindre eller mindske spild og dermed afsmitning til miljget.

Der er ikke fundet kilder, der beskriver den faktiske afsmitning til miljget fra anleegsfasen.

For driftsfasen af vindmglleanlaeg gav litteratursggningen pa afsmitning af miljafarlige forure-
nende stoffer fra onshore vindmegller meget begraensede resultater. Afsmitning af PFAS-stoffer
fra vindmgllevinger er undersagt og undersggelsen peger pa, at en afsmitning af PFAS ikke
kan udelukkes, men det er tvivisomt, om resultaterne er repreesentative for landbaserede vind-
mgller under normale forhold.

Der er i to studier identificeret afsmitning af PFAS-stoffer, bisphenol A og kobolt fra vindmagller.
Bisphenol A er pa kandidatlisten og har som kobolt et fastsat miljgkvalitetskrav.

6.5 Seerligt problematiske stoffer i VE-anlaeg

P& baggrund af sagning i ECHA'’s database over stoffer i artikler samt i SCIP-databasen er det
undersggt om kandidatlistede stoffer forekommer i faerdige solcellepaneler og vindmgllean-
leeg. Herudover er restriktionsforslaget for PFAS gennemgaet med henblik pa at undersage
om PFAS-forbindelser anvendes til fremstilling af VE-anlaeg.

6.5.1 Kandidatlistede stoffer

Kemiske stoffer, der optreeder pa Kandidatlisten, er identificerede som seerligt problematiske
stoffer dvs. stoffer, som er klassificerede som veerende enten kreeftfremkaldende, reprotoksi-
ske, mutagene eller veere persistente, bioakkumulerbare og meget giftige i miljget.

| forbindelse med krav om anmeldelse af seerligt problematiske stoffer i artikler under den eu-
ropeeiske kemikalieregulering REACH (Forordning (EF) Nr. 1907/2006) har ECHA i 2019 of-
fentliggjort en rapport over indkommende anmeldelser. Anmeldelserne er foretaget af importe-
rer og producenter af artikler. Rapporten bliver ikke opdateret, idet brugen af seerligt problema-
tiske stoffer i artikler forventes omfattet alene af registreringen efter den sidste frist for registre-
ring i 2018.

Nedenstaende tabel viser oversigt over stoffer, der forekommer i artikler relateret til VE-anleeg,
idet det bemaerkes, at potentialet for afsmitning af disse stoffer ikke kendes. Det bemaerkes, at
selvom stofferne forekommer i dele af solcellepanelerne og vindmglleanleeg, er potentialet for
afsmitning af disse stoffer ikke undersegt.
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TABEL 9. Sarligt problematiske stoffer, der forekommer i artikler relateret til VE-anlaeg
(ECHA, 2019)

Anvendelse Artikelkategori Stofnavn CAS nr. EC. Nr.
Solcellemoduler - Bly 7439-92-1 231-100-4
PV moduler

Solcellepaneler

Elektriske batterier Cadmiumklorid 10108-64-2 233-296-7
og akkumulatorer

Elektriske og elek-
troniske kompo-
nenter/produkter

- Cadmiumsulfid 1306-23-6 215-147-8

Siden januar 2021 har det vaeret et krav i affaldsrammedirektivet, at virksomheder, der mar-
kedsfarer artikler med indhold af kandidatlistede stoffer i en koncentration pa over 0,1 vaegt-
procent, skal indberette oplysninger om disse artikler i SCIP-databasen. Indhold af kandidatli-
stede stoffer skal angives for hele artiklens livscyklus dvs. for hver enkel delartikel med indhold
af kandidatlistede stoffer samt for den komplekse artikel sammensat af flere artikler. Det er op
til virksomhederne at levere tilstrackkelige oplysninger, sa artiklerne vil kunne identificeres i en
affaldssituation.

Nedenstaende tabel viser resultatet af segning i SCIP-databasen med angivelse af artikelkate-
gori oplyst af virksomheder. Der er udelukkende sggt pa overordnede termer pa engelsk for
solcellepaneler og vindmgller (Se Bilag 1). Det bemeerkes, at selvom stofferne forekommer i
dele af solcellepanelerne og vindmelleanlaeg, er potentialet for afsmitning af disse stoffer ikke
undersggt i forbindelse med indberetningen til SCIP-databasen.

Det er angivet med fed skrift i tabellen, hvilke stoffer der er fundet undersggelser pa i denne
litteratursggning.

TABEL 10. Szrligt problematiske stoffer, der forekommer i artikler relateret til VE-an-
la2g. Baseret pa indmeldelser i SCIP-databasen (ECHA, 2024). Stoffer er angivet med fed
skrift, hvis der er fundet studier af afsmitning fra VE-anlaeg.

Anvendelse Artikel kategori Stofnavn CAS nr. EC. Nr.
Solcellepaneler Batteri 1, 2-dimethoxyethane 110-71-4 203-794-9
(EGDME)
Solcellepaneler Lysdiode 1,3,5-Tris(oxiran-2-ylmethyl)- 2451-62-9 219-514-3
1,3,5-triazinane-2,4,6-trione
(TGIC)
Solcellepaneler Solcellevinger 2-methylimidazole 693-98-1 211-765-7
Solcellepaneler Foldbare solpaneler, Alkaner, C14-17, chlor 85535-85-9 287-477-0
kneekbeskyttelse
Solcellepaneler CU-film Bly 7439-92-1 231-100-4
Diode
Leder
Messingdele
Metal dele
Solcelleband
Transformer
Solcellepaneler Ikke angivet Cadmium 7440-43-9 231-152-8
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Anvendelse Artikel kategori Stofnavn CAS nr. EC. Nr.
Solcellepaneler Lysdiode Hexahydromethylphthalic anhy- 25550-51-0 247-094-1
drid
Solcellepaneler Solcellevinger Kalium 1,1,2,2,3,3,4,4,4-nonaf- 15120-21-5 239-172-9
luorobutane-1-sulfonat

Solcellepaneler Plastkabinet Natrium perborat 29420-49-3 249-616-3
Solcellepaneler Plast/gummidele, solcelle- N,N-dimethylacetamid 127-19-5 204-826-4

vinger
Solcellepaneler Film af sort plast N,N-dimethylformamid 68-12-2 200-679-5
Solcellepaneler Transformer Octamethylcyclotetrasiloxan 556-67-2 209-136-7
Vindmglle (turbine  Batteri Bly 7439-92-1 231-100-4
0g vinger) Gearkasse

Generator

Kabel

Klammer

Konverter

Skrueforbindelser
Vindmglle (turbine  Spaendemuffe Imidazolidine-2-thione (2-imida- 96-45-7 202-506-9
og vinger) zoline-2-thiol)
Vindmglle (turbine  Bly-batteri Svovlsyre, bly salt, dibasic 62229-08-7 263-467-1
og vinger)
6.5.2 PFAS-forbindelser

En gennemgang af forslag til restriktion af PFAS (Per- og polyfluoralkylstoffer) viser, at der an-
vendes PFAS i forbindelse med fremstilling af solceller og vindmgller samt som smgremiddel
for vindmgller (ECHA, 2023). Tabellen nedenfor lister anvendelser af PFAS, som er relateret til

VE-anlaeg.

TABEL 11. PFAS med anvendelse relateret til VE-anlaeg (ECHA, 2023)

Anlag Artikel kategori Anvendelse Funktion Eksempel pa
PFAS
Solceller For- og bagbe- Fastgarelse Klaebemiddel Ingen angivet
kleedning, selvklee-
bende
Solceller Katode Fastgerelse af ka-  Klaebemiddel Ingen angivet
tode
Solceller For- og bagbe- Film/coating, tape  Vandafvisende PVDF, ETFE,
kleedning af PV- til beskyttelse af in- Elektrisk isolator FEVE, PFPE
moduler dre komponenter,  Beskyttelse
specifikt solcellerne
og elektriske kom-
ponenter mod eks-
terne belastninger.
Solcellepaneler Ledninger og kab-  Lednings- og ka- Isolering PVDF

ler

belisolering
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Anlag Artikel kategori Anvendelse Funktion Eksempel pa
PFAS
Flexible solcellepa- Arkitektoniske Belaegning/lamine- Holdbarhed PTFE, ETFE, FEP,
neler membraner, herun- ring PVDF Non-poly-
der fluorpolymer- meric PFASs e.g.
film (ETFE) og stof- PBSF
fer eller glasfiber
belagt/lamineret
med fluorpolymerer
Solpaneler af glas Overfladebelaeg- Modstandsdygtig-  Polymer PFASs
eller ETFE ning hed over for vejrlig e.g. FEP flu-

og regn

oropolymer og
silan/siloxan-base-
rede sidekeedede
fluorerede polyme-
rer

Solpanellejer Installation (Track- PTFE

ing system)

Vindenergi Mgllevinger, Vind-  Beskyttelsesbe- Film/belaegning FEVE, ETFE, Per-

molletarne leegning til vindmeal- Vejrbestandighed  fluorobutane
levinger (forhindrer sulphonamide
fugt i luften i at pa-
virke haerdnings-
processen), vind-
molletarne.

Vindenergi Vindmgllevinger Overfladebeskyt-  Vejrbestandighed  Polymer PFAS:
tende film/beleeg- FEVE, ETFE Non-
ninger polymer PFASSs:

Perfluorobutane
sulphonamides

Vindenergi Vindturbiner Anvendes som PTFE
smgremid-
ler/olier/fedt

Vindkraft Lejer Smeremiddel Modstandsdygtig- PTFE, PFPE

hed ved hgj tempe-
ratur; kemisk resi-
stens
Vindkraft Skruer, motrikker,  Smgremiddel Lav friktion; meget PFTE (0,25-25%)

magnetiske ankre,
bolte m.m.

gode slidsteerke og
tribologisk uerstat-
telige egenskaber

| PFAS-restriktionsrapporten (ECHA 2023) er fglgende noteret "Ifglge personlig kommunika-
tion med Hempel bruges fluorpolymerer, sa vidt de ved, ikke til overfladebehandling af vind-
mgllevinger i Danmark”.

Lignende oplysninger findes i den danske presse, hvor vindmglleproducenten Siemens Ga-
mesa i et citat skriver: "PFAS bruges ikke i vores produkter" og brancheorganisationen Green
Power Denmark er citeret for at sige: "Vi har ikke oplysninger, der viser, at PFAS bruges i dan-
ske vindmeller". PFAS-restriktionsrapporten konkluderer pa denne baggrund, at disse oplys-
ninger, der involverer nogle af de starste vindmglleproducenter i verden, viser, at der anven-
des ikke-fluorpolymerbaseret belaegning til vindmgllevinger i EJS.
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7. Konklusioner

Rapportens konklusioner er baseret pa resultatet af litteratursoeg-
ningen foretaget i projektet vedrgrende eksisterende viden om af-
smitning af miljefarlige forurenende stoffer fra VE-anlaeg.

71 Afsmitning af miljofarlige forurenende stoffer fra solceller
og solpaneler
Der er ikke fundet kilder, der beskriver den faktiske afsmitning af miljgfarlige forurenende stof-
fer til miljget fra anlaegsfasen af solcelleanlaeg. Under normale forhold i anlaegsfasen af et sol-
celleanlaeg er der ifglge oplysningerne indhentet fra miljgkonsekvensrapporter udarbejdet
forud for anlaeggelse af solcelleanlaegget, ikke afsmitning til miljget. Handtering af olier f.eks.
transformerolie kan dog medfgre spild, men det forventes, at tilsyn og afveergeforanstaltninger
er med til at undgad og mindske afsmitning til miljget.

En oversigt over eksisterende viden om potentiel afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer
fra intakte og ikke-intakte solceller i driftsfasen er angivet i TABEL 12 og TABEL 13. Det skal
noteres, at studierne ikke oplyser, hvorvidt afsmitningen af stofferne giver anledning til forure-
ning i miljget eller overskridelse af miljgkvalitetskrav og graenseveerdier.

TABEL 12. Viden om potentiel afsmitning af miljafarlige forurenende stoffer fra intakte
solceller i driftsfasen.

Solcelletype Antal studier  Stoffer undersegt Stoffer med fastsat MKK malt i ud-
fra litteraturen for udvaskning vaskning fra intakte solceller
Krystallinsk Silicium 1 Ba, Cd, Cu, Li, Ni, Pb, Ba, Ni, Se, Sr
(c-Si) Se, Sr, Zn
Polymere solceller, 1 Ag, Zn -
Ag-OPV
Perovskit 1 As, Cd, Cr, Cu, Hg, As, Cu, Pb
Pb

TABEL 13. Viden om potentiel afsmitning af miljafarlige forurenende stoffer fra ikke-in-
takte solceller i driftsfasen.

Solcelletype Antal studier Stoffer undersggt for udvask- Stoffer med fastsat MKK malt i

fra litteraturen ning udvaskning fra ikke-intakte sol-
Tal i parentes angiver antal celler.
studier, hvor stoffet er under- Tal i parentes angiver antal stu-
sogt dier, hvor stoffet er mait
Amorft Silicium 4 Ag(3), Al(3), As(2), Ba(1), Ag(3), Ba(1), Cd(1), Cr(2), Cu(3),
(a-Si) Cd(4), Cr(2), Cu(3), Fe(1), Fe(1), Mn(1), Mo(1), Ni(3), Pb(3),
Ga(4), In(4), Mn(1), Mo(2), Sb(1), Se(2), Sn(1), Zn(3)

Ni(3), Pb(4), Sb(1), Se(3),
Sn(1), Te(3), Zn(3)
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Krystallinsk Sili- 5 Ag(4), Al(4), As(1), Ba(1), Ag(3), Ba(1), Cd(3), Cr(2), Cu(3),
cium (c-Si) Cd(5), Cr(3), Cu(3), Fe(1), Fe(1), Mn(1), Mo(1), Ni(2), Pb(4),
Ga(3), In(2), Mn(2), Mo(2), Sb(1), Se(1), Sn(1), Zn (1)
Ni(3), Pb(5), Sb(1), Se(4), Si(1),
Sn(1), Te(3), Zn(4)

Silicium Uspeci- 1 Ag, Al, B, Cu, Fe, Pb, Sb, Zn, Ag, B, Cu, Fe, Pb, Sb, Zn

ficeret organiske stoffer

Cadmium Tellur 8 Ag(2), Al(2), As(1), Ba(1), Ba(1), Cd(8), Cr(1), Cu(1), Mn(1),
(CdTe) Cd(8), Cr(1), Cu(2), Ga(4), Mo(2), Ni(2), Pb(2), Sn(1), Zn(1)

In(4), Mn(1), Mo(3), Ni(3),
Pb(3), Sb(1), Se(4), Sn(1),
Te(7), Zn(3)

Kobber indium 2 Cd(2), Cu(2), Ga(2), In(2), Cd(2), Cu(2), Mo(2), Se(2), Zn(2)
diselenide (CIS) Mo(2), Ni(1), Se(2), Te(1), Zn(2)

Kobber indium 7 Ag(4), Al(4), As(3), Ba(1), Ag(1), As(1), Cd(6), Cr(1), Cu(3),
gallium disele- Cd(6), Cr(2), Cu(4), Fe(1), Fe(1), Mo(5), Ni(2), Pb(4), Se(6),
nide (CIGS) Ga(5), In(5), Mn(1), Mo(5), Sn(2), Zn(5)

Ni(3), Pb(6), Sb(2), Se(6),
Sn(2), Te(3), Ti(1), Zn(5)

Polymere sol- 1 Ag, Zn Ag, Zn
celler, Ag-OPV

Polymere sol- 1 Ag, Zn Zn
celler, C-OPV

Studier med afsmitning fra intakte solceller er sparsomme, men de viser, at der kan veere af-
smitning af de miljgfarlige forurenende stoffer Ba, Ni, Se og Sr, der har fastsatte miljgkvalitets-
krav, fra krystallinske silicium solceller (c-Si), som er en af de mest anvendte typer i Danmark.
For ikke-intakte solceller af de mest almindelige typer, krystallinske silicium (c-Si) og amorft
silicium (a-Si) ses afsmitning af en lang raekke metaller, som alle er miljgfarlige forurenende
stoffer med et fastlagt miljgkvalitetskrav (Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn
og Zn). Herudover er der malt afsmitning af bor samt lette og tunge kulbrinter fra et uspecifice-
ret silicium solcellepanel.

For tyndfilmssolceller, som ogsa er almindeligt anvendt, er der ikke undersagelser med intakte
solceller. Undersggelser med ikke-intakte paneler af typerne Cadmium Tellur (CdTe), Kobber
indium diselenide (CIS) og Kobber indium gallium diselenide (CIGS) viser potentiel afsmitning
af en lang reekke metaller, som alle er miljgfarlige forurenende stoffer med et fastlagt miljgkva-
litetskrav (Ag, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn og Zn).

De nyere polymere solceller af typen AG-OPV er undersggt, og her er der ikke fundet afsmit-
ning fra intakte celler, kun fra ikke intakte paneler, hvor afsmitning af sglv og zink er set. For
ikke-intakte solceller af typen C-OPV er afsmitning af zink set.

Undersagelser med ikke-kommercielle perovskit solceller, der er intakte, viser afsmitning af
arsen, kobber og bly, og det er netop indhold af oplgselige, organiske blyforbindelser, der gi-
ver miljgmaessige bekymringer, som star i vejen for en kommercialisering af denne type solcel-
ler (Danish Energy Agency, 2016).

Selvom der kan veere en potentiel afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra intakte og
ikke-intakte solceller, er det ikke sikkert, at afsmitningen vil fare til en forurening med stofferne
i miljget.

Ved en gennemgang af data med oplysninger om forekomst af saerligt problematiske stoffer i
VE-anlaeg ses det ikke overraskende, at der anvendes bly og cadmiumforbindelser i solcelle-
paneler. Herudover anvendes der en raekke organiske stoffer, der er seerligt problematiske,
dels i elektriske komponenter dels i plast og gummidele. Der er ikke fundet viden om afsmit-
ning af disse stoffer fra solcelleanlaeg. Gennemgangen viser desuden, at der anvendes en
reekke PFAS-stoffer i fremstillingen af solceller. Anvendelserne omfatter klsebemiddel, elektrisk
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beskyttelse og isolering, laminering og overfladebehandling for bedre holdbarhed og beskyt-
telse mod vejrlig, og dermed angives forekomst af PFAS-stoffer i for-og bagbeklaedning, led-
ninger og kabler og i overfladebelaegninger pa solceller. Afsmitning af PFAS fra solceller er un-
dersagt, og resultater tyder pa meget lille afsmitning. Den meengde PFAS, der afvaskes, vur-
deres at veere mange gange lavere end den malte deposition fra luften (vad og ter) samt
mange gange lavere end den maksimalt tilladte maengde PFAS, der arligt ma spredes med
spildevandsslam pa landbrugsjord. Det vurderes desuden i VVM-rapporterne, at afgivelse af
funktionelle fluorpolymerer klassificeret som PFAS (sulfonsyrer og carboxylsyrer) over tid vil
kunne udgere en risiko ved afsmitning til miljget, mens risiko for forurening af overfladevand
og grundvand ikke vurderes at veere til stede for polymermateriale som PVDF.

7.2 Afsmitning af miljofarlige forurenende stoffer fra onshore
vindmagller
Der er ikke fundet kilder, der beskriver afsmitning til miljget fra anlaegsfasen af vindmeller pa
land. Afsmitning fra aktiviteter i anlaegsfasen vurderes i miljgkonsekvensrapporterne, som er
udarbejdet forud for anleegsfasen, at kunne ske udelukkende i forbindelse med spild eller
uheld, hvor der kan spildes olie eller andre kemikalier. Der vil dog veere forbyggende foran-
staltninger samt afvaergeforanstaltninger, der skal forhindre eller mindske spild og dermed af-
smitning til miljget.

En oversigt over eksisterende viden om potentiel afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer
fra landbaserede vindmgiller er angivet i TABEL 14.

TABEL 14. Viden om potentiel afsmitning af miljefarlige forurenende stoffer fra landba-
serede vindmgller.

Vindmglle Stoffer undersegt for udvask- Antal studier Potentiel afsmitning af kandi-
ning fra litteraturen datlistede stoffer og stoffer
med fastsat MKK

Vindmagllevinge® Bisphenol A (BPA), PFAS 1 Potentiel afsmitning af BPA
Afsmitning af PFAS kan ikke
udelukkes

Vindmgllepark  Ag, As, Ba, Bi, Cd, Ce, Cl, Co, Cr, 1 Forhgjet koncentration af Co og

Cu, Fe, Hg, K, La, Mn, Mo, Nb, Ni, Ti i jord under vindmeller. Ingen
P, Pb, Pr, Rb, S, Sb, Se, Sn, Sr, signifikant forskel for resten af
Ta, Th, Ti, T, U, V, W, Y, Zn, Zr stofferne

Vindmgller indeholder flere hundrede liter forskellige vaesker (gearolie, hydraulikvaeske, kgler-
veesker, transformerolie), og i driftsfasen anvendes mindre meengder af fedt og smgremidler
samt renggringsmidler i mgllerne. Det er ikke oplyst, om der anvendes kemikalier til vedlige-
hold og reparationer. En raekke tiltag i form af indretning, forbyggende foranstaltninger og af-
veergeforanstaltninger skal forhindre eller mindske spild og dermed afsmitning til miljget under
almindelig drift af en vindmaglle.

Gennemgang af EU-data fra SCIP-databasen med oplysninger om forekomst af seerligt pro-
blematiske stoffer i vindmeller viser, at der anvendes bly og blyforbindelser i en raekke vind-
molledele (batteri, gearkasse, generator, kabler m.m.). Herudover anvendes en raekke PFAS-
stoffer og et organisk stof (Imidazolidine-2-thione). PFAS-stofferne anvendes som beskyttel-
sesbelaegning pa vinger og melletarne samt som smgremiddel og er primeert sulfonamider og
fluorpolymere (FEVE, ETFE, PTFE, PFPE). Det er ikke oplyst om anvendelsen er til onshore
og/eller offshore vindmgller samt om brugen af stoffer vedrgrer danske vindmgiller.

8 Ikke specificeret om der er tale om landbaserede eller offshore vindmagllevinger.
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For driftsfasen af vindmglleanlaeg gav litteratursagningen pa afsmitning af miljgfarlige forure-
nende stoffer fra onshore vindmegller meget begraensede resultater med kun to studier. Afsmit-
ning af PFAS-stoffer fra opskarne vindmellevinger er undersggt i en screeningsundersggelse.
Selvom undersggelsen peger pa, at en afsmitning af PFAS ikke kan udelukkes, er det tvivl-
somt om resultaterne er repraesentative for onshore vindmeller under normale driftsforhold. Af-
smitning af bisphenol A er undersggt i det samme studie, som viser potentiel afsmitning fra
vindmagllevinger af bisphenol A, som er et saerligt problematisk stof listet pa kandidatlisten. | et
studie fra Kina er der malt forhgjede koncentrationer af kobolt i jorden under en vindmgllepark.
Kobolt er et stof med et fastsat miljgkvalitetskrav.

Selvom der kan veere en potentiel afsmitning af stoffer fra vindmaeller, er det ikke sikkert, at af-
smitningen vil fare til en forurening med stofferne i miljget.

7.3 Manglende viden

Det er begreenset, hvad der eksisterer af viden om afsmitning fra isaer intakte VE-anlaeg i drift
under normale forhold — dels viden om afsmitning men ogsa viden, der eventuelt kan udelukke
afsmitning.

7.3.1 Begranset viden om afsmitning fra nyere typer solcelleanlaeg
Der er kun fa undersggelser tilgeengelige for afsmitning fra de nyere typer, som omfatter mo-
nolitiske 1lI-V solceller (CPV), perovskit solceller og polymere solceller (AG-OPV, C-OPV og
Belectric OPV). For de nye typer, som er forskellige i opbygning og sammensaetning i forhold
til de eksisterende og udbredte typer, silicium-baserede solceller og tyndfiimssolceller, mang-
ler der viden om afsmitning under intakte og ikke intakte forhold. Den tilgeengelige viden om
afsmitning af organiske stoffer for alle typer af solcelleanlaeg, men seerligt de nye polymere ty-
per, er begreenset.

7.3.2 Begranset viden om afsmitning af organiske stoffer for bade
solcelle- og vindmglleanlag
For alle typer af solceller er der i litteraturen fokus pa at undersgge afsmitning af metaller,
mens undersggelser af afsmitning af organiske stoffer er neesten fravaerende. Afsmitning af
organiske stoffer kan komme f.eks. fra solcellernes overfladebehandling, laminering, plastdele,
elektroniske dele samt for- og/eller bagsidefolie. For vindmgllerne kan de organiske stoffer
komme fra overfladebehandling af vinger og melletarn samt fra smegremidler og rengarings-
midler. Til de organiske stoffer hgrer ogsad PFAS-stofferne, som anvendes til flere formal bade
i solceller og vindmgller.

Den tilgaengelig litteratur antyder, at afsmitning af PFAS fra solceller og vindmagller ikke er vae-
sentlig. PFAS-stofferne er en stor og kompleks gruppe af stoffer, og selvom der er oplysninger
om forekomst af stofferne i VE-anlaeg, kendes afsmitningen ikke.

7.3.3 Begraenset viden om afsmitning af miljefarlige forurenende
stoffer fra onshore vindmoller
Litteratursggningen vedrgrende afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra onshore vind-
mgller, gav meget begraensede resultater. Det vurderes umiddelbart, at der eksisterer mere
viden om afsmitning for offshore vindmaeller, som ifelge eksperter pa omradet er forskellig fra
onshore vindmgller. Dog vurderes det ogsd, at dette primeert er viden, som repraesenterer af-
faldsfasen, altséd undersggelser pa knuste prever af f.eks. vindmgllevinger. Der mangler viden
om, hvorvidt der sker afsmitning til det omgivne miljg f.eks. fra olier, smagremidler og overflade-
behandling af vinger og tarne under normal drift af vindmeller pa land. Dette gaelder for eksi-
sterende vindmeller savel som for nye typer vindmgller.
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Bilag 1. Litteratursggning
afsmitning fra VE
anlaeg
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Bilag 1.1

Segning i Science Direct, Google Scholar og DTU Orbit.

Oversigt over sggte ord og tilsvarende hits fra segning i ScienceDirect.

Kolonnen med relevante kilder er eksklusiv relevante kilder fundet i tidligere s@gning i databa-
sen. | parentes er inkluderet antallet af relevante kilder fundet ved videre sggning i abstract,
indledning og review artikler.

Sageord Sageord i titel, ab- Hits Relevante Kommentar
strakt eller nggleord kilder

environment®* AND re-  Release® solar* panel* 14 1(2)

lease* AND solar panel*

AND contaminant*

Contaminant®* AND re-  Solar* release* 58 4 (12)

lease* AND "solar cell"

Contaminant* AND re- ~ Solar* release*® 39 5

lease* AND ("solar

panel*" OR "photo-vol-

taic cell*”)

Toxic* AND releas* (solar OR photovoltaic*) 81 6

AND ("solar panel™ OR AND toxic* AND releas™

"solar cell*" OR "photo-

voltaic cell*")

(pollutant OR contami-  (solar OR photovoltaic) 1 0

nant OR sub-stance) AND release AND (pol-

AND (re-lease or emis- lutant OR contaminant)

sion or leakage) AND

("solar panel" OR "solar

cell" OR "photovoltaic

cell")

(pollut* OR contamin® solar cell* AND release 68 4

OR substance*) AND AND (contam® OR sub-

(release OR emission*  stanc* OR pollut*)

OR leak*) AND (Solar)

(pollut* OR contamin* solar panel* AND re- 28 2

OR substance*) AND lease AND (contam*

(release OR emission*  OR substanc* OR pol-

OR leak*) AND solar lut®)

(pollut* OR contamin* photovoltaic* AND re- 67 3

OR substance*) AND lease AND (contam*

(release OR emission*  OR substanc* OR pol-

OR leak*) AND photo-  lut*)

voltaic*

Releas*OR leach* Pfas* AND solar* 5 0

(Release OR toxicity (Windmill OR wind tur- 7 0

OR emission) AND bine) AND (Release OR

(windmill OR wind tur-  toxicity OR emission)

bine) AND (pollutant OR

contaminant OR sub-

stance OR chemical)

(Release OR toxic* OR  (Windmill* OR wind tur- 369 0 Farste 100 gen-

emission*) AND (wind-
mill* OR wind turbine*)
AND (pollutant* OR
contaminant®)

bine*) AND (Release
OR toxic* OR emis-
sion*)

nemsg@gt. Ingen
meningsfyldte re-
sultater.
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(Release OR toxic* OR
emission*) AND (wind-
mill* OR wind turbine*)
AND (pollutant* OR
contaminant*) AND on-
shore

(Windmill* OR wind tur- 80
bine*) AND (Release

OR toxic* OR emis-

sion*)

(Release OR toxic* OR
emission*) AND (wind-
mill* OR wind turbine*)
AND (substanc* OR
chemical*) AND on-
shore

(Windmill* OR wind tur- 125
bine*) AND (Release

OR toxic* OR emis-

sion®)

(leach*) AND (windmill*
OR wind turbine*)

(Windmill* OR wind tur- 8
bine*) AND (leach*)

wind turbine* leak* envi-
ronment*

wind turbine* leak*® 15

windmill* leak* environ-
ment*

windmill* leak* 2

Wind turbine* leach* 8

Windmill* leach* 0

Wind turbine* (PFAS
OR oil) release*

wind turbine* releas* 40

Windmill* (PFAS OR oil)
release®

windmill* releas* 1

Wind turbine* lubricant*
leak*

948

Forste 50 resulta-
ter undersggt og
gav ingen me-
ningsfyldte resulta-
ter

Wind turbine* lubricant* 0
leak*

Wind* turbine* lubri-
cant* leak

Windmill* lubricant® 0
leak*
Lubricant® 18

wind turbine* lubricant®
releas*

Lubricant* wind environ- 3
ment*

wind turbine* oil* re-
lease*

Oil* wind* environment* 136

onshore windmill* envi-  onshore windmill* 6

ronment*

onshore windmill* wa- onshore windmill* 7

ter®

Landfill AND windmill 95 Samlinger af konfe-

AND leaching rence abstracts
ikke gennemgaet.

Landfill* windmill* Windmill* leach* 0

leach*

Landfill* wind turbine*
leach*

Wind turbine* leach* 1

Landfill* wind turbine*
releas™

Wind turbine* releas* 8

Landfill* windmill* re-
leas*®

Windmill* releas* 1
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bisphenol leach* (wind ~ Wind* 10 0
turbine* OR windmill*)
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Bilag 1.2  Oversigt over sggte ord og tilsvarende hits fra sggning i Google
Scholar

Kolonnen med relevante kilder er eksklusiv relevante kilder fundet i tidligere s@gning i databa-
sen. | parentes er inkluderet antallet af relevante kilder fundet ved videre sggning i abstract,
indledning og review artikler.

Segeord Alle i titel ™ Hits Relevante = Kommentar
kilder

solar panel release 8 0

Solar panels release 4 0

Solar panel contamina- 3 1

tion

Solar panels contamina- 5 0

tion

Solar cell release 5 0

Solar cells release 26 0

Solar cell pollutant 4 0

Solar cells pollutant 3 0

Solar cells polluting 0 0

Photovoltaic release 20 0

Photovoltaics release 5 0

Photovoltaics pollutant 0 0

Photovoltaic pollutant 8 0

Photovoltaics pollution 3 0

Photovoltaic pollution 81 0 Forste 40 gennem-

gaet, og gav ingen
meningsfyldte re-
sultater.

N
o

Photovoltaic polluting

o
o

Photovoltaics polluting

wind turbine contamina- 14 0
tion

wind turbines contamina- 10 0
tion

wind turbine release

Wind turbines release

Wind turbines pollutant

Wind turbines pollutants

6
4
Wind turbine pollutants 2 0
0
2
0

Wind turbines leaching

Wind turbine leaching 1

Windmill release 1

Windmills release

Windmill leaching

O |lo|lo|o|lo|o|o |o

0
0
Windmills leaching 0
Windmill pollutant 0

10 Alle i titlen supporterer ikke wildcards* i google scholar. Istedet er kendte endelser undersgagt.
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Segeord Alle i titel™® Hits Relevante = Kommentar
kilder
Windmills pollutant 0 0
Windmill pollution 0 0
Wind turbine pollution 11 0
Wind turbines pollution 28 0
leaching solar cell envi- 82300 11 Mest relevante
ronment impact (landbaserede og
normale forhold) un-
dersggt af 50 forste.
Leach* solar cell* envi- 47500 Forste 70 under-
ronment* impact® segt. Segning ikke
specifik nok. Sagn-
ing indskraenket.
Leach* contamin* Solar 5 0
Leach* contamin* turbine 12 0
Leach* contamin* wind  Turbines* 48 0
Leach* contamin* windmill 6 0
Leach* contamin* windmills 9 0
PFAS release solar 0 0
wind PFAS 2 0
wind turbine PFAS 0 0
Afsmitning vindmagller 38 1
Afsmitning* vindmgl* 48 0
Afsmitning vindturbiner 1 0
Afsmitn* vindturbine* 1 0
Afsmitning solpaneler 2 0
Solceller afsmitning 14 1
Afsmitning solpanel* 1 0
Afsmintning solcell* 14 0
water pollution® onshore windmill* 24 0
wind farm onshore pol- 29500 1 Farste 60 kilder un-
lution dersggt. Begraen-
sede meningsfyldte
resultater.
Wind farm* onshore* 18500 0 Forste 110 kilder
pollut® undersggt.. Ingen
meningsfyldte re-
sultater.
Leach* wind turbine* 3050 0 Farste 100 gen-
onshore* nemset. Ingen me-
ningsfyldte resulta-
ter.
Leach* windmill* on- 668 0 Forste 70 gennem-

shore*

set. Ingen me-
ningsfyldte resulta-
ter.
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Bilag 1.3  Oversigt over sggte ord og tilsvarende hits fra segning i DTU Orbit

Kolonnen med relevante kilder er eksklusive relevante kilder fundet i tidligere sggning i data-
basen. | parentes er inkluderet antallet af relevante kilder fundet ved videre sggning i abstract,
indledning og review artikler.

Afsmit* vindmell*

Afsmit* vindturbine*

Afsmit* solpanel*

PFAS vindmgll*

Segeord Hits Relevante kilder
Leach* solar cell* 2 1
solar cell* releas* 12 1
Leach* windmill* 0 0
Leach* wind turbine* 2 0
Releas* pollut* wind turbine* 0 0
pfas wind turbine* 0 0
pfas windmill* 0 0
pfas solar panel* 0 0
pfas solar cell* 0 0
Releas* windmill* 1 0
Releas* wind turbine* 50 0
Contamin* releas* wind turbine* 0 0
Pollut* wind turbine® 24 0
Wind turbine* contamin* 10 0
Afsmit* solcell* 1 0
0
0
0
0
0

O |o|o|Oo |o©

PFAS solcell*
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Bilag 1.4

Sagning i SCIP-databasen (ECHA, 2024)

Segeord Hits  Stof Kommentar
Solar panel 7 Bly Metaldele
Solar panel 7 Alkanes, C14-17, chloro Foldbare solpaneler, knaekbeskyttelse
Solar panel 7 N,N-dimethylformamide Film af sort plast
Solar cell 83 Bly Solcelleband
Photovoltaic 19 Bly Transformer, diode, messing dele
Photovoltaic 19 Potassium 1,1,2,2,3,3,4,4,4-nonafluorobutane-1-sulphonate Plast kabinet
Photovoltaic 19  Hexahydromethylphthalic anhydride Lysdiode
Photovoltaic 19  Octamethylcyclotetrasiloxane Transfomer
Photovoltaic 19 1, 2-dimethoxyethane; ethylene glycol dimethyl ether Batteri
(EGDME)
Photovoltaic 19  1,3,5-Tris(oxiran-2-ylmethyl)-1,3,5-triazinane-2,4,6-trione Lysdiode
(TGIC)
Solar array 10  Chromic acid Kabelklemmer
Solar array 10  N,N-dimethylacetamide Plast/gummi dele, solcellevinger
Solar array 10 Bly Ikke angivet
Solar array 10 Cadmium Ikke angivet
Solar array 10  2-methylimidazole solcellevinger
Solar array 10  Sodium perborate solcellevinger
Photovoltaic 13 Bly CU Film, Diode, conductor,
module
Wind tur- 17 Bly Konverter, batteri, generator, gearkasse,
bine skrueforbindelser,
Wind tur- 17  Sulfurous acid, lead salt, dibasic bly-batteri
bine
Wind mill 0
Wind 1 Bly, bly monooxid kabel, klammer
blade
\é\llirgjd 1 Imidazolidine-2-thione (2-imidazoline-2-thiol) Spaendemuffe
ade
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Bilag 2. Data for afsmitning
fra solceller
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Bilag 2.1

solceller og solpaneler

Data fundet pa afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra

Resultater fundet for afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra solceller/paneler fra litte-
ratursaggning i Google Scholar, DTU Orbit og ScienceDirect.
*Aflaest fra graf, ** Lavere end detektionsgreense pa 0,5 ug/L.

Kilde Type Stand og Forseg Stoffer Resultat
fase
Allen, J. etal, CdTe Ikke intakt Laboatorieforseg.  Cd Lav udvaskning af cad-
2010 Opskarne og  Forskellige pH mium ved pH 7 (Cd=7,28
beskadigede. (3,4,5,6) 0g én mg/L), hgjere ved faldende
prove med DI vand. pH (ph=6: Cd=107 mg/L).
Baumann, A. E. CdTe Ikke intakt Litteraturreview. Cd, Te Simulerede forssg med
et al., 1995 (Sunceram IlI- (Brand) brand udfert af det tyske
celler) katalyseinstitut, fandt frigi-
Driftsfasen velse af 50% af Cd ved
temperaturer 800-900°C.
Glasset i panelerne smel-
tede ved samme tempera-
turer og indkapslede resten
af Cd.
Brun, N. J., CIGS (sunload  lkke-intakt Udvaskning i behol- Cd, Mesotrofisk Sgvand:
Wehrli, B. & 12 Wp) (UV-ekspo-  der med sgvand Mo, CIGS: Cd= 9+1 pg/L, Mo=
Fent, K., 2016 OPV (Belectric  Nneret og ska- | aporatorieskala Se, Zn 583424 pg/L, Se= 11+1
OPV) ret il 1,5x 3 Hg/L, Zn= 60 +4 uglL.
cm) OPV: Zn=63+7 pg/L.
Conings, B. et Si/perovskit tan- lkke intakt Laboratorieskala Pb Pb udledt ved brand ved
al., 2019 dem solceller (brand) 760°C, koncentrationer ikke
Produceretti  Driftsfasen specificeret.
forsag, felger
industri-stan-
dard.
Espinosa, N. et Ag-OPV og C-  Intakte og Regnafstramning Zn, Ag, Ag-OPV (ikke-intakt): 7,9-
al., 2016 OPV ikke-intakte (6 maneder) 14,3 mg Ag, 65,7-79,0 mg
Laboratorieskala Zn fra 1 m? p& 6 maneder
Driftsfasen
Ag-OPV (forseglet uden
tegn pa indtreengen af
Ag- OPV 2 . .
vand): 1 prove teet péa refe-
gnestg der rence eksemplarer for Ag
ikke viste
tegn pa dela- og Zn. Anden prgve ca. .
minering. 14,5 mg Ag og 37 mg Zn.

C-OPV (lazer-skaret, men
ellers intakt): ingen Ag ud-
vasket. Ca. 13-17 mg Zn
fra 1 m? pa 6 maneder *
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Kilde Type Stand og Forsaeg Stoffer Resultat

fase
Finke, A.etal. CIS Ikke intakt Laboratorieforsgg ~ Zn, Med glas:
1996 Driftsfasen  (bl.a. DEV S4 test)y Mo, zn =283 mgiL,
24 timer i destilleret  Se, Mo = 9,37 mg/L
Opskarede vand g: n Se = 0,45 mg/L,
solceller. Cd‘ " Cu=14,80 pg/L
Ga = 191,00 pg/L
In = 49,10 pg/L
Cd = 27,60 pg/L
Uden glas:
Zn = 9,58 mg/L
Mo = 16,30 mg/L
Se =2,16 mg/L

Cu = 23,10 pg/L
Ga = 604,00 pg/L
In = 62,40 pg/L
Cd = 36,50 pg/L

Fthenakis, V.M. Glas-glas CdTe Ikke intakt Laboratorieskala Cd, Te Brand ved 1100°C

et al., 2005 PV moduler (brand) Udledning af 0,5+ 0,1% af
(First Solar Inc.) Driftsfasen Cd indholdet
Opskarede
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Kilde Type Stand og Forsaeg Stoffer Resultat

fase
Nain, P. & Ku-  a-Si, Intakt Laboratorie forsgg ~ As, Al, Ikke beskadigede (pH=7)
mar, A., 2020  CIGS, Ikke intakt med forskellige pH.  Ag, A-Si: As=0.000mg/L
Mono-Si, Opskarede 1ar Cd, Al=52.500mg/L Cd= ND
Multi-Si. celler. Cu, Ga=ND In=ND,

Fe=168.904 mg/L
Ni=14.720mg/L, Se=
0.046mg/L Zn=0.074mg/L

Cr, Ga,
In,
Fe,

Ni, CIGS: Ubetydelig udvask-

Pb, ning af indium, molybde-

Se, Zn, num, selenium og gallium.
As= 0.923 Ag = 11.920 Al
=1531.421 Cr = 11.8042
Cd= 101.6184 Cu= 328.55
mg/L, Fe = 12438.442 Ni=
509.293 Pb = 5.240
Zn=3.194.

Mono-Si: As= ND
Ag=8.430 mg/L Cd= 0.004
mg/L Cr=1.502 mg/L, Ga=
NM, In=NM,
Fe=184.950mg/L Se=ND
Zn=ND

Multi-Si: As= ND Ag=
0.954, Cd= NM, Cr =
0.078, Ga =ND, In = NM,
Fe=388.400, Se =NM,
Zn=NM

Beskadigede (pH=7)

A-Si: As= 0.005 mg/L
Al=12.800 mg/L Cd=0.0
mg/L Ga=ND, In=0.0 mg/L
Fe=187.927 mg/L
Ni=11.370 mg/L Se=0.003
mg/L, Zn=0.130mg/L

Mono-Si: As= 0.002mg/L
Ag= 11.321 mg/L Cd=
0.006 mg/L Cr=2.174
mg/L, Ga= 0.007, In=
0.017, Fe= 249.004mg/L
Se=0.003 Zn= 0.039mg/L

Multi-Si:

As=ND, Ag= 0.050,
Cd=ND,Cr=0.473,
Ga=0.009, In=ND, Fe=
384.200, Se=ND,
Zn=0.011.
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Kilde Type Stand og Forsaeg Stoffer Resultat
fase
Nover, J. et al.,, c¢-Si, a-Si, Ikke-intakt Laboratorie forsag  Zn, CdTe, pH =7: Cd = 4,5%,
2021 CdTe, CIGS. Opskarede ~ med forskellig pH.  Cd, Te =7,8% og Mo = 19% af
solceller 1,5 &r. Te, In, totalmsengden i solpanelet.
Ga, CIGS, pH = 7: In = ikke de-
Se, Al, tekteret, Mo, Cd, Zn, Ga,
Mo, Se og Cu (i reekkefglge,
Cu, Ni, mest udvasket til mindst
Pb. udvasket)
c-Si: Al og Pb. Begge un-
der detektiongraensen for
pH=7.
a-Si: Zn, Cu og Niisma
maengder (102-10'%)
Panthi, G. et al., Perovskit solcel- Intakt og Laboratorieforsgg  Si, Pb, Intakt PSC: ca. 0.06 mg
2020 ler (PSC), mo-  ikke-intakt. med flere konstella- Al, As, Pb/L, ca. 0.01mg/L Cu og
nocrystalline Opskarede  tioner: statsisk eller  Ni, As, ca. 0.005mg/L Hg. Cd

(MoSC) silicon  men indeslut- tumbling med deio-  cq, og Cr ikke detekteret.

solceller, og po-  tede. niseret (DI) vand el- Ikke-intakt PSC, Ikke-intakt

lycrystalline ler udvaskningsvae- cu MoSC, og Ikke-intakt

(PoSC) silicon ske (syre). Resulta- =™ PoSC. Resultater kun prae-

solceller. Nogle ter for statisk med M9 senteret med udvasknings-

solceller kom- DI vand er medta- vaeske.

mercielt tilgeen- get her.

gelige andre fra

research grup-

per.

Patterson, M.H. CdTe Ikke intakt Litteraturreview Cd, Te Emissioner af Cd og Te,
et al, 1994 (brand) bade som gas og som de-
Driftsfasen poneret sod, udger ikke en
toksisk risiko, ved en
800°C til 900°C, treebrand.
Ramsay L. Silicium Ikke-intakt Ekstraktion med Al, Sb, Uorganiske stoffer, hvor
2021 Frontglas med  (knuste front- Kunstigtregnvand, pp B, koncentrationen malt i eks-
coatning af glas) pH7 Zn traktionsvaesken overstiger
kvarts (Kinesi- et eller flere kvalitetskrite-
ske leverandg- rier.

;?;GFI?;\?;\:)‘) Antimon, bor og zink er
mobile og vurderes derfor
at kunne give anledning til
grundvandsforurening.

Ramsay L. Silicium Ikke-intakt Ekstraktion med Al, Sb, Uorganiske stoffer, hvor
2021 Nedfaldet panel (afklippede  Kunstigtregnvand,  pp, Fe, koncentrationen malt i eks-

(fra Risg-an- stykker) pH7 Cu, traktionsveesken overstiger

leeg). Hel sand- zn et eller flere kvalitetskrite-

wich af front- Ag rier.

glas, lamine- . . .

ring, ribbons og Antimon og zink er mobile

lodninger og vurderes derfor at

kunne give anledning til
grundvandsforurening.
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Kilde Type Stand og Forsaeg Stoffer Resultat
fase
Ramsay L. Silicium Ikke-intakt Ekstraktion med Organiske stoffer, malt i
2021 Nedfaldet panel (afklippede  kunstigt regnvand, ekstraktionsvaesken:
(fraRisg-an-  stykker) PH7 Flygtige kulbrinter, Ce-C1o
leeg). Hel sand- 3,7 g/l
wich af front- )
glas, lamine- Lette kulbrinter, C10-C2s
ring, ribbons og 500 pg/L
lodninger Tunge kulbrinter, C25-Css
220 pg/L
Identificerede stoffer: 1-
ethyl-1 hexanol, okta-de-
cenamid samt decanedioic
acid, bis(2,2,6,6-tetrame-
thyl-4-piperidinyl) ester.
Ramsay L. Transformerolie, Spild situa- Ekstraktion med Organiske stoffer, malt i
2021 solcelleanlaeg  tion kunstigt grundvand, ekstraktionsvaesken:
PH7 Flygtige kulbrinter, Ce-C1o
<2 pg/L
Lette kulbrinter, C10-C2s
490-520 pg/L
Tunge kulbrinter, C25-Css
<9 pg/L
Identificerede stoffer: BHT
(butylated hydroxytoluene)
Robinson, S. A., c-Si Intakt Jordpregver fraun-  Cu, Hgjere koncentrationer ved
& Meindl, G. A., der solceller og Zn, Se, solpaneler: Se, Sr, Li, Ni,
2019 Driftsfasen neerliggende mar-  Sr, Li, Ba.
ker. Ni, Ba, |kke signifikant anderledes
Fuld-skala Pb, Cd koncentrationer: Pb, Cd
Fald i koncentrationer: Cu,
Zn
Sharma et al. Poly c-Si Ikke intakt Laboratorie, Ud- Ag, Al, pH Statiske tests.
(2021) Opskarede ~ Vaskningstest: Toxi- Cd, Cr, pH=7 med glas laminering:
solceller. city characteristic Cu, Cu=9,9 + 0,9 ug/L, Pb=
leaching procedure  Mn, 4,17 £ 0.8 pg/L.
(TCLP) (med syre- Pb, Zn

holdig ekstraktions-
veeske), SPLP (si-
mulerede naturlige
forhold med
pH=4.2,

pH statisk test (pH
=3, pH=7, pH=9).
Udfert med og uden
glas laminering og
med og uden UV-
eksponering.

pH=7 uden glas lamine-
ring: Al= 87 + 3,1 pg/L .
Cu=10.8 £ 1.76 Pb=
69 + 1.8 ug/L

Med undtagelse af Pb
uden laminering, er der
malt hgjere koncentratio-
ner for de UV-eksponerede
solceller end de "nye” sol-
celler.

Miljgstyrelsen / Afdaekning af eksisterende viden om afsmitning af miljafarlige forurenende stoffer fra VE-anleeg 55



Kilde Type Stand og Forsaeg Stoffer Resultat

fase
Skjolding & Ikke specificeret Intakt og Laboratorieforseg ~ PFAS 17 PFAS-stoffer er under-
Baun, 2025 ikke-intakt  (wiping) segt i studiet. To forbin-
delser (PFHxA og
Driftsfasen PFPeA) er fundet over
kvantificeringsgreensen.

Her konkluderes det, at
meengden af PFAS-stof-
ferne, der afvaskes, er
mange gange (100-500)
lavere end den malte de-
position fra luften (vad og
ter) ved Lyngby og langt
(880-5550 gange) lavere
end graenseveerdierne for
jord, grundvand og over-
fladevand. Sammenlig-
nes frigivelsen af PFAS
fra solcellerne med den
maksimalt tilladte
maengde PFAS, der arligt
ma spredes med spilde-
vandsslam pa landbrugs-
jord, vil PFAS bidraget fra
solceller i hele panelets
levetid vaere 3.400 til
460.000 gange mindre
end der kunne veere tilfort
med spildevandsslam.

Steinberger, H.  CdTe og CIS Intakt og ikke Forsgg (udenders) Cd, Forsggstest eluater

1998 intakt Forsggs-baseret Te,Ni, 15 zn=21 mg/L, Mo =
Driftsfasen model Zn, 2,5 mglL, Se = 0,4 mg/L
Mo, =10 pgiL, In =30 pgiL
S&  (CdTe:Cd=1mglL, Te =
In, 0,3 mg/L, Ni = 0,1 mg/L.
(Ga)

Forsggsbaseret model —
foragelse af koncentra-
tioni jord

CIS: Cd = 83 pg/kg, Ga =
16 pg/kg, In = 20 pg/kg, Cu
=10 pg/kg, Mo = 2,2
mg/kg, Se = 0,3 mg/kg, Zn
= 2,2 mg/kg.

CdTe: Cd = 240 pg/kg, Ni
=30 ug/kg, Te = 160
pg/kg.

Forsggsbaseret model —
Vand fra tag

CIS: Zn = 10,5 pg/L, Mo =
12,5 pg/L, Se = 2 pg/L, Cd
=50 ng/L, In = 150 ng/L
CdTe: Cd=5pg/L, Te =
1,5 pg/L, Ni =5 pg/L.
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Tammaro, M. et ¢-Si, a-Si, CdTe lkke intakt Laboratorieforsgg ~ Al, Cr,  Tyndfilm (a-Si, CdTe og
al, 2016 og CIGS Drifts og af-  Udvaskningsforsag Mn, CIGS) udleder vaesentligt
faldsfasen med rent vand. Op- Cu, mere end c-Si.
skarede solpaneler Cd,

af forskellige aldre.  Pb,
Se, Al =106,3 — 1320,6 pg/L

Sn, Zn, Cr=<d.l.**-10,8 pg/L

c-Si (26 typer/prover):

/Tf' b, Mn = <d.l* — 11,5 pgiL
9, — *k
Mo, Cu = <d.l.** - 37,8 pg/L

Ba, Ni, Cd=<d.l**—-22,5 pg/L

As Pb = <d.l.** —61375,0 pg/L
Se = <d.l.** - 6,2 ug/L
Sn = <d.l.** - 661,3 pg/L
Zn =6,5-141,5 pug/L
Te =<d.l. - 9,4 pg/L
Sb = <d.l.** - 20,1 pg/L
Ag = <d.l.** - 693,8 pg/L
Mo = <d.l.** - 6,0 pg/L
Ba = <d.l.** - 617,8 pg/L
Ni = <d.l.** - 41,9 pg/L
a-Si (8 typer/prover):
Al =n.d. =1025 pg/L
Cr = <d.l.** - 483,0 pyg/L
Mn = <d.l.** - 13,0 pg/L
Cu = <d.l.** — 65,1 ug/L
Cd = <d.l.** - 3,1 pg/L
Pb = <d.l.** = 778,1 pg/L
Se = <d.l.** - 8,9 ug/L
Sn = <d.l.** - 26,3 pg/L
Zn = <d.l.** - 365,8 pg/L
Te = <d.l.*
Sb = <d.L.** - 3,0 pyg/L
Ag = <d.l.**- 20,1 pg/L
Ga = <d.l.**
In=<d.l.**
Mo = <d.l.** - 8,2 ug/L
Ba = <d.l.** — 42,8 pg/L
Ni = <d.l.** — 42,8 pg/L
As = <d.|.**
CdTe (3 typer/prover):
Al =235,0 -540,8 pg/L
Cr=5,4-57 ug/lL
Mn = <d.l.** — 4,8 ug/L
Cu=0,6-4,1pug/L
Cd =150,9 — 1420,0 pg/L
Pb = <d.l.** - 18,8 pg/L
Se = <d.l.**
Sn = <d.l.** - 102,0 pg/L
Zn =10,5- 35,1 pg/L
Te =263,0 — 1999,4 ug/L
Sb = <d.|.**
Ag = <d.l.**
Ga = <d.l.**
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Kilde Type Stand og Forsaeg Stoffer Resultat
fase

In = <d.l.*

Mo = 272,5 — 930,0 pg/L
Ba = <d.l.** - 10,3 pg/L
Ni=5,0-18,2 pg/L
As = <d.l.**

CIGS (1 type/prove):
Al =63,4 pg/L
Cr=<d.l*

Mn = <d.|.**

Cu =673,3 pg/L

Cd =80,9 pg/L

Pb = 46,9 pg/L

Se = 1285,0 pg/L

Sn =15,0 yg/L

Zn =703,1 pg/L

Te =6,9 ug/L

Sb = <d.l.**

Ag = <d.l.**

Ga = 399,4ug/L

In = 870,6ug/L

Mo =692,9 ug/L

Ba = <d.l.**

Ni = 4,7 pg/L

As = <d.l.**.

Zapf-Gottwick  ¢-Si, CdTe, Ikke intakt. Laboratorieforsgg  Pb, Lavt mineraliseret vand:
et al., 2015. CIGS, a-Si. Driftsfase. Udvaskningsforseg Cd. c-Si: Pb, Cd og Ag udva-
Solcellerne  med lavt minerali-  Ag, Te,
er pulvarise-  seret vand (pH= Se, In,
rede til forsg- 8.4), saltvand og Ga
get. surt regnvand
(pH=3). CIGS: Pb, Cd, Se, In, Ga
udvasket.

sket

CdTe: Pb, Cd ogTe udva-
ske.

a-Si: Pb og Ag udvasket.
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Kilde Type Stand og Forsaeg Stoffer Resultat

fase
Zimmermann et CIGS, OPV Ikke intakt Forsgg med simule- Al, Zn, CIGS:
al., 2013 Driftsfasen. ;egfersklvanc;(pHH '\S/Ie, Surt regnvand (pH=5): Al=
Opskarede  8.6), saltvand (p O  92+39ugl/g PV, Zn=27.9
solceller 7.9)og surtregn-  Cd, Ti,
+4.1ug/gPV,Se=09+
(fragmenter). vand (pH 5.0). Fla- Cu, 0.1ua/a PV. Mo
sker med prever Ga, -1Hgig FV. Vo=
omrystet under for-  As, Ag, 949.6+41.0ug/g PV,
s@g. In, Sn, Cd=16.7 0.9 ug/g PV,

Sb, Ti, Cu, Ga, As, Ag, In, Sn,
Pb. Sb, Pb <0.7 ug/g PV.

Ferskvand: Al=0.9 £ 0.3
ug/g PV, Zn=152+ 71
ug/g PV, Se= 2.8 +
1.0pg/g PV, Mo=1660.8 +
103.5 ug/g PV Cd=9.9 +
4.5 ug/g PV, Sn=2.6 + 2.6
ug/g PV.

Ti, Cu,Ga As, Ag, In, Sb,
Pb <0.7ug/g PV

OPV:

Surt regnvand: Zn=3.9 %
0.7 ug/gPV , Ag= 0.7
0.1ug /g PV.

Al, Ti, Cu, Ga, As, Se, Mo,
Cd, In, Sn, Sb, Pb <0.7
ug/g PV.

Ferskvand: Al=2.4 +
0.7ug/g PV ,Zn=4.4 £ 0.1,
Ag= 1.6 £ 0.3ug/g PV.

Ti, Cu, Ga, As, Se, Mo, Cd,
In, Sn, Sb, Pb <0.7 pg/g
PV
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Afdaekning af eksisterende viden om afsmitning af miljafarlige forurenende stoffer fra
VE-anlaeg

Dette er rapporten for projektet "Afdaekning af eksisterende viden om afsmitning af miljgfarlige
forurenende stoffer fra VE-anleeg” udarbejdet for Miljgstyrelsen af DHI A/S.

Med VE-anleeg menes anleeg, der etableres og drives med henblik pa produktion af energi fra
vedvarende energikilder. | projektet er VE-anlaeg begraenset til at omfatte solcellepaneler og
vindmegller pa land.

| Klimaaftalen om gr@n strem og varme fra juni 2022 blev det besluttet, med deltagelse af
medarbejdere pa tveers af Energistyrelsen, Plan- og Landdistriktsstyrelsen og Miljgstyrelsen,
at etablere et rejsehold for vedvarende energi, der bl.a. skal sikre udbredelse af gode eksem-
pler i forbindelse med realisering af VE-projekter i kommunerne. Rejseholdet har i den forbin-
delse oplevet, at kommunerne efterspgrger viden om potentiel afsmitning af miljafarlige foru-
renende stoffer fra VE-anleeg. Der er derfor gnsket en rapport, der danner et overblik over alle-
rede eksisterende viden om afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer fra VE-anleeg, som
kan bruges til oplysning og vejledning af kommuner.

| dette projekt leveres et overblik over international og national viden om afsmitning af miljgfar-
lige forurenende stoffer fra VE-anlaegstyperne solceller/solpaneler og vindmeller pa land (on-
shore) i form af en litteratursggning af eksisterende viden pa omradet samt generel viden om
problematiske indholdsstoffer i komponenter benyttet til solceller/solpaneler og/eller vindmgller
fra EU.

Projektet "Afdaekning af eksisterende viden om afsmitning af miljgfarlige forurenende stoffer
fra VE-anleeg” er gennemfgrt for Miljgstyrelsen i perioden juli 2024 til marts 2025 og er udar-
bejdet af DHI A/S.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk




	1. Forord
	2. Sammenfatning og konklusioner
	2.1 Baggrund og formål
	2.2 Litteratursøgning
	2.3 Viden om afsmitning fra solceller og solcellepaneler
	2.4 Viden om afsmitning af miljøfarlige forurenende stoffer fra onshore vindmøller
	2.5 Manglende viden

	3. Forkortelser
	4. Indledning
	4.1 Baggrund
	4.2 Formål
	4.3 Afgrænsning

	5. Metodeafsnit
	5.1 Litteratursøgning

	6. Resultater af litteratursøgning
	6.1 Typer af solceller
	6.2 Afsmitning fra solceller og solpaneler
	6.2.1 Afsmitning fra intakte solceller
	6.2.2 Afsmitning fra ikke-intakte solceller
	6.2.3 Aktiviteter og afsmitning til miljøet i anlægsfasen ifølge danske VVM-undersøgelser
	6.2.4 Afsmitning til miljøet i driftsfasen ifølge danske VVM-undersøgelser
	6.2.5 Opsamling på afsmitning fra solcelleanlæg

	6.3 Typer af onshore vindmøller
	6.4 Afsmitning fra vindmøller
	6.4.1 Aktiviteter og afsmitning til miljøet i anlægsfasen ifølge danske VVM-undersøgelser
	6.4.2 Afsmitning til miljøet i driftsfasen ifølge danske VVM-undersøgelser
	6.4.3 Opsamling på afsmitning fra vindmøller

	6.5 Særligt problematiske stoffer i VE-anlæg
	6.5.1 Kandidatlistede stoffer
	6.5.2 PFAS-forbindelser


	7. Konklusioner
	7.1 Afsmitning af miljøfarlige forurenende stoffer fra solceller og solpaneler
	7.2 Afsmitning af miljøfarlige forurenende stoffer fra onshore vindmøller
	7.3 Manglende viden
	7.3.1 Begrænset viden om afsmitning fra nyere typer solcelleanlæg
	7.3.2 Begrænset viden om afsmitning af organiske stoffer for både solcelle- og vindmølleanlæg
	7.3.3 Begrænset viden om afsmitning af miljøfarlige forurenende stoffer fra onshore vindmøller


	8. Referencer
	Afdækning af eksisterende viden om afsmitning fra VE CLEAN.pdf
	1. Forord
	2. Sammenfatning og konklusioner
	2.1 Baggrund og formål
	2.2 Litteratursøgning
	2.3 Viden om afsmitning fra solceller og solcellepaneler
	2.4 Viden om afsmitning af miljøfarlige forurenende stoffer fra onshore vindmøller
	2.5 Manglende viden

	3. Forkortelser
	4. Indledning
	4.1 Baggrund
	4.2 Formål
	4.3 Afgrænsning

	5. Metodeafsnit
	5.1 Litteratursøgning

	6. Resultater af litteratursøgning
	6.1 Typer af solceller
	6.2 Afsmitning fra solceller og solpaneler
	6.2.1 Afsmitning fra intakte solceller
	6.2.2 Afsmitning fra ikke-intakte solceller
	6.2.3 Aktiviteter og afsmitning til miljøet i anlægsfasen ifølge danske VVM-undersøgelser
	6.2.4 Afsmitning til miljøet i driftsfasen ifølge danske VVM-undersøgelser
	6.2.5 Opsamling på afsmitning fra solcelleanlæg

	6.3 Typer af onshore vindmøller
	6.4 Afsmitning fra vindmøller
	6.4.1 Aktiviteter og afsmitning til miljøet i anlægsfasen ifølge danske VVM-undersøgelser
	6.4.2 Afsmitning til miljøet i driftsfasen ifølge danske VVM-undersøgelser
	6.4.3 Opsamling på afsmitning fra vindmøller

	6.5 Særligt problematiske stoffer i VE-anlæg
	6.5.1 Kandidatlistede stoffer
	6.5.2 PFAS-forbindelser


	7. Konklusioner
	7.1 Afsmitning af miljøfarlige forurenende stoffer fra solceller og solpaneler
	7.2 Afsmitning af miljøfarlige forurenende stoffer fra onshore vindmøller
	7.3 Manglende viden
	7.3.1 Begrænset viden om afsmitning fra nyere typer solcelleanlæg
	7.3.2 Begrænset viden om afsmitning af organiske stoffer for både solcelle- og vindmølleanlæg
	7.3.3 Begrænset viden om afsmitning af miljøfarlige forurenende stoffer fra onshore vindmøller


	8. Referencer




