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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Recycling von PV Modulen
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Prozessschritte

1. Quarz | Siliciumdioxid: SiO,
(Roh-) Silicium
Einkristalle | multikrialline
Blocke

4. Wafer

5. Solarzellen

6. PV Module

7. PV Anlage | Kraftwerk
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Ursprung: Quarz

* Quarz|sand
— Siliciumdioxid: SiO,
— Silicium ca. 15 Mass.%
der Erde

— ca. 25,8 Gew.% der
Erdkruste

— Nach O, zweithdufigste
chemisches Element

Ecotrinova



PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Metallurgische Silicium (mg-Si)

Rohmaterial Verbrauchs-
C SiO, elektroden Gereinigtes Gas
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8102 +2 C-> Si+ 2 CO, T= 1800 °C, Reinheit 98%
Quelle: B. Ceccaroli and O. Lohne Quelle: Prof. G. Willeke, Fraunhofer ISE, DE
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Siemens Prozess I:
mg-Si zu hoch reinem Trichlorsilan (SiHCI3), exotherm

Si(s) + 3 HCI (g) -> SiHCI3 (Iq) + H2 (g)
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.I Quelle: Prof. G. Willeke, Fraunhofer ISE, DE
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Siemens Prozess Il:
Trichlorsilan (SiHCI3) mittels CVD zu Solar Grade poly-Si

4 SiHCI3 + 2 H2 -> 3 Si + SiCl + 8 HCI, T= 1350 °C,
Remhelt 99 999% (5 Neuner, 5N)
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.I Quelle: Prof. G. WiIIeke, Fraunhofer ISE, DE
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Silicium Einkristallwachstum

| AN

-heizer

stationar

!1! Quelle: Prof. G. Willeke, Fraunhofer ISE, DE
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Multikristallines Silicium

i release of lidificati
grow latent heat 'SO' |-|cat|on
] B velocity melt
solidified ingot
‘heat conduction
heat flux

Siliciumschmelze 1450 °C

cooling through the mould

Quelle: Dr. T. Bahr, Access, 2007
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Wafering

!-! Quelle: Prof. G. Willeke, Fraunhofer ISE, DE
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Wafering

Top zone: not usable
(high metal concentration)

I ield i lumn: 70°
Side zones: partially recyclable Overall mass yield ingot to column: 70%

columns

Bottom zone: not usable, but recyclable

. Quelle: Prof. G. Willeke, Fraunhofer ISE, DE
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Wafering: Multi Wire Slurry

Saw MWSS
Daten 2004 e ]
aten 200 61 / Glycol + 10 pm SiC
Durchm.: 180 um " . \Slm& Ry .
Linge: 500 km witand abrasive N\ $ &
tachometer 14 £
Geschw.: 15 m/sec . R - g
o
Draht Abst.: 500 pm Y=
) P
Wafer Dicke: 295 pm {&%\ ( \
wire web
Sageverlust: 205 pm /
_ wire guides
—— g

=

brass-plated steel

wire take-up

wire supply
spool

spool

Quelle: Prof. G. Willeke, Fraunhofer ISE, DE
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Herstellung Solarzelle

Phosphordiffusion 800-900°C

Silizium Chemische Diffusion

Rohscheiben Relnigung in der Gasphase
Vo000 00°C
) I (((fE
o]
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200009080 -c
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 ene— [ ~—=-p n4C— H-p

Quelle: H. Haberlin, Photovoltaik, 2007
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Herstellung Solarzelle
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Quelle: H. Haberlin, Photovoltaik, 2007

Ecotrinova



PHOTOVOLTAIK

Vom Quarzsand zum Solarstrom | Herstellung Solarzelle

Ecotrinova
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Quelle: H. Haberlin, Photovoltaik, 2007



PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Herstellung Solarzelle

TUOOOOUD °C
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Quelle: H. Haberlin, Photovoltaik, 2007
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Herstellung Solarzelle

Beispiele Solarzellen

Y | AL A | R
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Solarzelle Schema

Busbhar Lichteinfall
Stromsammel-
{ schiene) Frontkontakt
Minuspol Antireflexbeschichtung

O _ N*-Emitter
Raumladungs-
Zone

— p-Basis
O
Fluspol .
Rluckkontakt
freies Elektron
Cluelle: www lehrbuch-photovoltaik. de

" Quelle: www.lehrbuch-photovoltaik.de
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Solarzelle Funktion
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uelle: wwaw lehrbuch-photovaltaik.de

& Quelle: www.lehrbuch-photovoltaik.de
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Herstellung PV Modul

Elektrische Priifung der Solarzellen
Vermessung Dolumentation Sortierung Sﬂ?ﬂiﬂﬂ Eptiwhe
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Quelle: H. Haberlin, Photovoltaik, 2007
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Herstellung PV Modul

ausgelegt und ndmm Verbund, Prozess
" (Valuum, Temperatur)
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Quelle: H. Haberlin, Photovoltaik, 2007
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Herstellung PV Modul

- Modulrahmen

@duhmc hlussdose E

Quelle: H. Haberlin, Photovoltaik, 2007
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | PV Modul Technologien
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | PV Kraftwerk Schema

a) Zentral-Wechselnchter: Generator- Zantral-WR
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Chuslie: sy lehrbuch-photovoliaik. de
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Energieriicklaufzeit

2.5
on-roof installation in Southern Europe
Ty 1700 kWwh/m2.yrirradiation on optimally-inclined modules
5 2.0
a .
= O take back & recycling
: | -
= W inverter
£ 1.5
x O mounting + cabling
M .
o E O framing
> 410 A
M . .
(= O laminate
-
o i mcell
c 0.5 - —
w 1 (=N +
EStl mate ingot/crystal + wafer
| | O Si feedstock
0.0
mono multi CdTe pm-5Si CIGS
c“:1:\-:|n|',' -Si: hydropower
2010 2008 2009 2010 2012e 2010 wafer/celimodue: UCTE electridty
] . ecoinvent 2.2 dawbase
S 14.49 14.1% 11.3% 10.0% 11.0% 26 August 2011
mariska@smangreensans.nl
210-960 MWp| 120 MWp 20 MWp
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Recycling von PV Modulen

I ———————————— R
i \

e T

’ e ——— W ———— P
e e et st e - -~

[

— E
e e e = s i

__AA.

Ecotrinova



PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Recycling von PV Modulen

Lebensdauer 20+ Jahre
Hauptprozessschritte

1. Modullogistik

2. Grobseparierung

3. Materialtrennung
|

Ruckflihrung in
Produktionsprozesse

__AA.
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PHOTOVOLTAIK

Vom Quarzsand zum Solarstrom | Recycling von PV Modulen

Abb. 3: Zusammensetzung von c-5i- und Dinnschichtmodulen (entspr. der jeweiligen Technologie)

c-5i a-5i CIs Cdle
(kristalline {am (Kupfer-Indium- (Cadmium-
Siliziumzellen) Siliziumzellen) Diselenid-Zellen) Tellurid-Zellen)
Anteil in %
Glas 74 20 85 95
Aluminium 10 10 12 = 0,01
Silizium ca. 3 <0,]
P::r|}rmere ca. 6,5 10 & 3,5
Zink 0,12 <0,1 0,12 0,01
Blei <0,1 <0,] <0,] < 0,01
Kupfer (Kabel) 0,6 0,85 1,0
Indium 0,02
Selen 0,03
Tellur 0,07
Cadmium 007
Silber < 0,006 < 0,01

Quelle: Recycling von Solarmodulen — Pofential und Anspruch eines zukiinfigen Stoffsiroms / PV CYCLE Studie 2007
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Recycling von PV Modulen

Recyclingmengen | Studie 2008
Erwarteter Modulabfall in Megawatt

250
225

200
175

b

MW 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2020 2030
mDeutschland mEuropa mUSA  mJapan  oirestliche Staaten Quelle: Solar World
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PHOTOVOLTAIK
Vom Quarzsand zum Solarstrom | Recycling von PV Modulen

Recycling Energiebedarf

Produktion von: Wafer ]

Zellen Jull

Module d

Stromgewinnung von 2400 kWh | EEEE—

Recycling E=]

Prozessierung der Zellen fi

Modulfertigung i

Stromgewinnung von 2400 KW | EEEE—
W Energieverbrauch M Energiegewinnung Quelle: Solar Material
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PHOTOVOLTAIK
Zusammenfassung & Ausblick

* Unabhangige unendliche
Energiequelle
(Liefergarantie ca. 4,8
Mrd. Jahre)

* Ausreichende Rohstoffe

* Energiericklaufzeit 1-2
Jahre

* Recycling reduziert
Energiebedarf um bis zu
60%
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Samstags-Forum Regio Freiburg:

mehr zur Reihe Ressourcenfieber/Rohstoffwende:
http://ecotrinova.de/pages/samstagsforum/samstagsforum-2015.php
http://ecotrinova.de/pages/veroeffentlichungen/d-infos-deutsch.php

zu Partnern, Vortragsdateien, Online-Reader, Birger-Info

der Reihe ,Vom Ressourcenfieber zur Rohstoffwende. Wie wollen wir leben?”
sieche Programm
http://ecotrinova.de/downloads/2015/Samstags-Forum-2015-1Ressourcenfieber-Rohstoffwende.pdf

Forderhinweis:

Projekt ,Vom Ressourcenfieber zur Rohstoffwende. Wie wollen wir leben?”
Geférdert aus Mitteln der Gliicksspirale des Ministeriums fir

Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg

N RE <1
Geférdert durch die 7{210?: 5L 32 R

G/ﬁCk sspil’a/e Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

und von * ECO-Stiftung * ECOtrinova e.V. * Ehrenamt

Bei den eigentlichen Vortragen bzw. Podien und Fihrungen bzw. Seminar wurden jeweils das Vortragen und die Aussprache bzw. Diskussion im Saal bzw. vor Ort
gefoérdert sowie das Aufbereiten der Vortrags-Dateien durch die Vortragenden fiir die Verdffentlichung zu Handen der Projektleitung.

Wir danken herzlich.

v

Ecotrinova

Hrsg.: ECOtrinova e.V., Post: Weiherweg 4 B, 79194 Gundelfingen

ww.ecotrinova.de, ecotrinova@web.de




