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TABLEAU PERIODIQUE
DES ELEMENTS ILLUSTRES

En 1869, Dmitri s premiers concepts du tableou périodique des éléments, I'alphabet du chimiste. Prés de |S0 ons
de recherche seront nécessares pour confirmer |'existence esllS atomes qui le consfituent. Associés en une infinité d'assembloges
parla na rw e et ke chimiste s atomes sont @ la base des innovations et des objefs de nofre quotidien
Demiéra ce tableau 2 coche une moaemré que I'on prend plaisr @ [re)découwrir.

© HALOGENES METAUX ALCALINO-TERREUX @ ACTINIDES
LEGENDE GAZ NOBLES @ METAUX DE TRANSITION AUTRES

@ METAUX ALCALINS @ LANTHANIDES

.D. Les cases sans illustration correspondent aux atomes artificiels

Pour en savoir plus,
lelementarium.fr

e [ Silicium

#GracealaChimie #AnneedelaChimie

file:///C:/Users/daniel.lincot/Downloads/https___lelementarium.fr_wp-

content_uploads 2018 10 elementarium-affiche-Al-web.pdf

Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022



Abondance du silicium dans la croute terrestre
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Silicium : 2¢me élément
de la croute terrestre apres l'oxygene
25,7 % en masse

Sous la forme de silice & dérivés : SiO, (Si**)
- Quartz, sable... (12% masse lithosphére)
—> Silicates (Al, Fe, Mg, K, Na...)

—> Silice biologique : diatomées, végétaux

Ressource quasiment « illimitée »
en silicium

Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022



Origine biologique
Diatomée

Sources de SIO,

Quartz - Mine de La Gardette, Le Bourg-d'Oisans,
Isére France (13 x 13 cm). Grande mer de sable en Egypte

(72 000 km?)

Phytoplancton

Voir : https://www.college-de-france.fr/site/jacques-

livage/inaugural-lecture-2002-01-17.htm A (e DIC ,} |

ALl

Sources: Wikipedia Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022



De |la silice au silicium, une affaire de réduction

Si%* (Si0,) + 4 e = Si(0)

Quartz - Mine de La Gardette, Le Bourg-d'Oisans,
Isére France (13 x 13 cm).

a
e

4 r
=

métallurgique

P
R N

Geosciences pour une Terre durable

brgm

Gauche : fragment de silicium métallurgique (pureté : 99,0 %)
Droite : fragment de polysilicium (pureté : 99,999 999 9 %)

Daniel B%chl)tt,: %g%e de France, 16/02/2022




Composition des sources de silice

> 99%

Gauche : galets de quartz ultrapur de calibre 60-120 mm
Droite : fragment de gres siliceux induré
Crédit : BRGM

Exemple de composition du quartz, Ghazvin Province, Iran

(en % masse)*

MnO K,O MgO Fe,0;
0.012 0.020 0.17 0.086
CaO SO, ALO; SiO,
0.085 0.051 0.17 99.4

- Quartzite, galets de quartz, gres également
—> Application en électronique & photovoltaique : Si

M. Rahimi et al.  J. Cent. South Univ. (2012) 19: 12061211

<95%

Sable de
Fontainebleau
98%

Analyse chimique du sable brut d’ Adrar

Oxyde Pourcentage%
S102 91.82
CaCO3 4.56
CaO 2.39
Al203 0.29
Fe20s3 0.93
Total 99.99

—> Applications en fabrication du verre

Elaboration du silicium a partir du sable du désert Algérien, M. Nekous (2013)
http://www.univ-usto.dz/theses_en_ligne/doc_num.php?explnum_id=52

Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022



Fabrication du silicium meétallurgique

Au dela du four : formation de fumée de graphite (C) dégagement
silice : quartz, carbone I
2 SiO(g) + Ox(g) — 2 SiOx(g) ’ €0, S10,, H,0

T entre 300 et 1000°C : une décomposition
du S10 :
2 810(g) — Si(s) + S10x(s)

en graphite

T=1800°C formation de SiC :

] : https://www.osti.gov/servlets/purl/1497235
S10(g) + 2C(s) — SiC(s) + CO(g)

Ezouemerd qu
shcium forcy

T=2000°C formation de Si et de S10 :
1.5 S10y(1,5) + S1C(s) — 0.5 Si(l) +
2 S10(g) + CO(g)

Température de fusion du silicium : 1410°C
Température de fusion de la silice : 1710°C
Température de fusion de SiC : 2730°C

Elaboration du silicium a partir du sable du désert Algérien, M. Nekous (2013)
http://www.univ-usto.dz/theses_en_ligne/doc_num.php?explnum_id=52 Danijel Lincot, Collége de France, 16/02/2022




Fabrication de silicium métallurgique par carboréduction : bilans

Réactions bilan

SI0,+2C-> S1+2CO
2CO+0,->2C0O,

Pour produire une tonne de Si (pureté 98-99 %)

production de 1 mole Si - 2 moles de CO,
1 tonne de Si > 5000 m3® de CO-> 3,14 tonnes de CO,

+ 12 MWh d’électricité
Four électrique a 1700 °C
600 kg Si en cellules

A 3,6 g/W > 166 kW
Soit 180 MWh électrique/an

1 580 Soit 3,6 GWh sur 20 ans

Soit 0,9 gCO,/kWh

12 MWh pour 600 kg

Quartz 2200 Copeaux de bois
Coke de petrole 740 Electrodes 150
Charbon bitumineux 290 Energie

A 800g de CO2/kWh
12 000 kWh Soit 9,6 tonnes de CO,

https://lelementarium.fr/element-fiche/silicium/

Soit 2,6 g CO,/kWh

Soit 3,5 gCO,/kWh si charbon
Soit 0,9 gCO,/kWh si électricité decarbonée

Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022



Domaines de prédominance thermodynamique Diagramme thermodynamique
Si (s),S10,(s), SIC (s), CO,(g),CO(g) en fonction de la température
SiO2(s)+2C(s) = Si(s) + 2CO(g)
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Elaboration du silicium a partir du sable du désert Algérien, M. Nekous (2013)
http://www.univ-usto.dz/theses_en_ligne/doc_num.php?expinum_id=52 Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022



Diagrammes d’Hellingham des métaux

A AGY kJmol-0y) !
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: point de fusion du corps simple

: point d’ébullition du corps simple
: allotropie du corps simple

: point de fusion de loxyde
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Exemple de composition du silicium métallurgique

Element Concentration
(ppma)

Al 1200-4000

B 37-45

5 1 27-30

Ca 590

Cr 50-140

Cu 24-90

Fe 1600-3000

Mn 70-80

Mo <10

Ni 40-80

Ti 150-200

Vv 100-200

Zr 30

Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022

http://gwenaelm.free.fr/Physique/Physchim/capes/Doc/Julien_Lalande/l4.pdf



Analogie avec les diagrammes de répartition potentiel-PH en solution (M. Pourbaix 1959)
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Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022



Evolution de la production mondiale de Si métal

Masse (Mt)

entre 1985 et 2019
4
Production 2019 : 3,1 Mt
3.5 Chine : 2,2 Mt (71%)
3 Brésil : 200 kt
05 Norvege : 170 kt
' USA : 135 kt
2 France : 100 kt
1.5
1 Usines en France, opérées par Ferroglobe
0.5 (anciennement Péchiney électrométallurgie)
0 Anglefort (01) : 38000t
O RN PPN RPIP P RN D0 Chateau Feuillet (73) : 23000t
D'V VD DD DR QTR RN NN N
FSEFTFITTP IO PP PP Montrichet (73): 330001
Total mRestedumonde mChine @ s it ag Clavaux (38) : 38000t
Sources : Roskill 2014, CRU, Argus rgm Laudun(30): 23000t

Antoine Boubault,https://www.mineralinfo.fr/fr/ecomine/silicium-un-
element-chimique-tres-abondant-un-affinage-strategique Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022



Chaine de transformation silicium pour le photovoltaique Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022

1 2 3 4 5 6 7
silicium dans silicium Trichloro Poly Tirage Découpe Nettoyage
silice métal »silane silicium lingots wafers surfaces » cellules » modules

Alliages aluminium
1300

1: 4 Mt
2:3,1 Mt
- . 3:644 kt

Lithosphére X ‘ o T 1013

4:518 kt (17%)
e = Electronique :40 kt
e - Solaire poly : 148 kt 479 kT
Solaire - Solaire mono: 331 kt (15,5%)

0 svce 50, o 7: Solaire : 279 kt (-42%)
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Flux de silicium dans les filieres de transformation du silicium métal en 2019, en kt . - - e .
Extraction silice : 4 millions de tonnes en silicium contenu

A. Boubault, https://www.mineralinfo.fr/fr/ecomine/chaine-de-transformation-du-silicium-metal-recyclage-montee-de-chine-sur-marche-du
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Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022



Current European c¢-Si PV Manufacturing Landscape Value chain step
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Data and Graph: Jochen Rentsch, Fraunhofer ISE 2021
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Report.pdf
Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022




22 juillet 2020 —Initiative Fraunhofer ISE

Sustainable PV Manufacturing
in Europe

R

Polysilicon

/’

2
L
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Crystaltization
& Wafering

Teells

An Initiative for a 10GW GreenFab

Rena Technologies GmbH  Hoehenweg 1

RIEINJA[,

78148 Guetenbach
Germany

ROSI

Supporters
Company/ Address
R&D Organisation
ACl Systems GmbH Albring 18 ]
78658 Zimmern o. R |:|E |___ .
Germany sysiems
acp systems AG Albring 18
78658 Zimmern o. R. e o | UEF
Germany

return of silicon

PEI - Batiment Galilée

1270 rue de la Piscine
38400 Saint-Martin-d'Héres
France

ROSI!

AZUR SPACE
Solar Power GmbH

Theresienstrasse 2
74072 Heiloronn
Germany

=

Singulus Technologies AG  Hanauer Landstraie 103

63796 Kahl am Main
Germany

sincurusli

AZURSFPALCE  Wadker Chemie AG

cire
Cologne Institute for
Renewable Energy

Faculty of Process Engineering
and Mechanical Systems
Betzdorfer Strasse 2

50679 Cologne

Germany

Hanns-Seidel-Flatz 4
81737 Muenchen
Germany

-
CIE Celogne institute for
Renewable Energy

Helmholtz-Zentrum Berlin
PVcomB

Schwarzschildstrasse 3
12489 Berlin
Germany

Zentrum Berlin
o Pieamll

Hennecke Systems GmbH

Aachener Strasse 100
53809 Zuelpich
Germany

i
'..:"‘ . HENNECKE

METROLOGY SYSTEMS

IBC SOLAR AG

Am Hochgericht 10
958231 Bad Staffelstein

Germany SOLAR
IEQ - Institute for Fletniowsa 478 -
Renewable Energy 03-160 Warsaw b
Poland b
IPVF 18, boulevard Thomas Gobert
91120 Palaiseau n IPVF
France
I5C Konstanz Rudolf-Diesel-5trasse 15

78467 Konstanz
Germany

ﬁ Traemnaticsal Solar Ersngy
Research Cester Konstans

Jonas & Redmann
Group GmbH

Kaiserin-Augusta-Allee 113
10553 Berlin
Germany

Jonas & Redmann

M0 Industries AG

Munzinger 5trasse 10
79111 Freiburg
Germany

NexWafe GmbH

Hans-Bunte-5trasse 19
79108 Freiburg

% NEXYVAFE

Germany
Polish Industrial Mokotowska 4/6
PV Platform 00-641 Warsaw Pmemysjgwy
(Bruk-Bet, Hanplast, Poland Panel
ML System, Corab)
RCT Solutions GmbH Line-Eid-Strasse 1 4
78467 Konstanz RCT+

Germany

https://www.ise.fraunhofer.
de/content/dam/ise/de/doc
uments/publications/studies
/ISE-Sustainable-PV-
Manufacturing-in-
Europe.pdf

Projets en cours 2022

Meyer Burger 5GW en Suisse
Autre en Espagne

Italie (Enel, CEA...

Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022



https://www.bernreuter.com/polysilicon/manufacturers/  Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022

Polysilicon capacities of the Big Six in 2020

0 A Tongwei Co., Ltd. (China)

12 mai 2021

No. Manufacturer Capacity
1 | Tongwei 96,000 MT
2 | GCL-Poly 90,000 MT
3 | Wacker 84,000 MT
4 |Dago New Energy| 80,000 MT
5 | Xinte Energy 80,000 MT
6 | East Hope 40,000 MT BERNI;U-TQRESEAREI
Total 470,000 MT Polysilicon Mark Polysilicon plant of Tongwes subsidiary Yongxiang New Energy in Leshan - Image: Sichuan
Six manufacturers will form a new polysilicon super league - Chart: Bernreuter Research 9 A Daqo New Energy Corp. (China)

o V Wacker Chemie AG (Germany/USA)




Prévisions d’extension de la production de silicium métal dans le monde

600,000

500,000

400,000

300,000

200,000

100,000

https://cleantechnica.com/2022/02/12/glut-of-solar-panels-in-2025/

Announced Pceiysilicon Expansions {tons)

2021 2022

Dago New Energy
~ Xinte Energy / TBEA
Dongfang Oriental Hope

Xinjiang Jingnuo New Energy

Jiangsu Runergy Sunshine
— Risen Energy
e O CI

-REC Silicon

2023 2024 2025
w——Tongwei
s GCL-Poly
— Asia Silicon

Baofeng Yinchuan
— Qinghai Lihao

Xinyi Solar
e \Wacker

Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022
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Just in time for peak oil, Rethink Energy predicts that there will be a surge of

new polysilicon production capacity coming online in the next two years,
leading to a glut of solar panels by 2025.

The production capacity of solar panels is expected to exceed 1,000 GW per
year by 2030. Pledges made by several dozen companies should see
production capacity triple over the next three years. An expansion to nearly 4
million tons of solar-grade polysilicon production capacity will have been
announced just in the last few weeks alone. Running at two-thirds capacity

utilization would be enough to manufacturer 900 GW of photovoltaics every
year.

Daniel Lincot, Collége de France, 16702/2022



Chaine de transformation silicium pour le photovoltaique Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022
1 2 3 a 5 6 7

silicium dans ,  silicium Nettoyage
silice métal curfaces » cellules » modules
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silicium

Tirage
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Alliages aluminium
1300

1: 4 Mt
2:3,1 Mt
- . 3:644 kt

Lithosphére ol ) TR 1013

4: 518 kt (17%)

-> Electronique :40 kt

—> Solaire poly : 148 kt = 479 kT
—> Solaire mono: 331 kt (15,5%)

0 svce (s0,) 7: Solaire : 279 kt (-42%)

-sumnm(<m)
Métnyichiorossianes
B 1ricriorosiane
Polysilicium SoG (> 6N)
B Polystiicium EG (> 9N)
Stlicium muiticristallin SoG (> 6N)
) siicium monocristaliin SoG (> 7N)
@ siticium monocristaliin EG (> 9N)

467

SoG . Solar grade, quakié solaire Flux de silicium dans les filieres de transformation du En . - IQ

EG ' Electronic grade, qualité électronique cre o« i REPUBLIQUE 1

RLF : Procédé en réacteur 4 It fuidisé silicium métal en 2019 eb?"'rﬁ - RANGAISE minera '“f/
wc‘; Mwwm- v . s o Mkchniae g L

FZ : Méthode «Zone fondues Principales sources de données . Roskill, RoSi, Berrveuter, CRU, Fraunhofer ISE, Elémentanum

Flux de silicium dans les filieres de transformation du silicium métal en 2019, en kt . - - e .
Extraction silice : 4 millions de tonnes en silicium contenu

A. Boubault, https://www.mineralinfo.fr/fr/ecomine/chaine-de-transformation-du-silicium-metal-recyclage-montee-de-chine-sur-marche-du



Du silicium métallurgique au silicium ultra-pur (polysilicium)

MG Silicon Metal MG Silicon Metal Is Dissolved In
98.0% to 99.5%5Si Hydrochloric Acd To Form
Trichlorosilane (HSICI3)

148 000 tonnes PV mulicristallin SoG (>6N)

331 000 tonnes PV monocristallin SoG (>7N)
99,99999 %at

40 000 tonnes electronque EG (9-11 N)
Tirage CZ (Czochlalski)

Source: Manufacturing of Silicon Materials for Microelectronics and Solar PV

Trichlorosilane
{HSICI3) s
FurtherRefined

Typical Impurity Level

Baoaroan = 01 ppdoa
PG oo oas = 01 ppoa
Ot Comors « 003 ppba
At  OL1E ppena
Trancilcn Matalc < :

{Todal Cu, M, Fs)

Babu Chalamala, Ph.D. Sandia National Laboratory (2018)

https://www.osti.gov/servlets/purl/1497235

Siemens or FBR
Poly Silicon
Process

70 MWh a 120 MWh pour produire
une tonne de silicium

—> 15-25 g CO,/kWh-PV si 800 gCO,/kWh-ELEC

Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022


https://www.osti.gov/servlets/purl/1497235

Fabrication du trichlorosilane Distillation

Si+ 3HCL = SiHCl, + H,

Teneur finale
en impuretés
actives

<1 ppb at%

300°C en lit fluidisé
Avec catalyseur
Rendement 90%

Source: élémentarium

Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022



Fabrication du polysilicium grace aux équilibres chimiques (étape 4)

Inversion du sens de la réaction avec la température

Si+ 3HCL = SiHCl, + H,

e

HOT
(~1150°C)

Polysilicon
Rods

SiHC|3 + Hz 9 Si+ 3HCL COLD
Dépdt chimique en . sicl,
Power Gas (H,)
phase vapeur (CVD) applied I outlet| (SiHCI,)
for | (HCI)
Resistive Gas inlet
. o Heating _ Sil-ll:_eri
a 1150 C [Trichlorosilane and Hydrogen)

Vitesse de dép6t : 1 mm/h
Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022



Vue des fours industriels ) =

Before polyslicon As grown polysilicon
growth — slim rods rods after a reactor run

Source: GR Fisher, Proc. |IEEE, vol. 100, pp. 1454 — 1474, Apnl 2012
Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022

Siemen’s reactor



Autres procédés, innovations ?

Peut on partir directement de silicium métallurgique ?
Exemple du procédé photosil (France)

Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022



Purification par plasma du silicium métallurgique

Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022

Protocole : Choix du silicium métallurgique haute pureté (99,9%)
Société RIMA (Brésil); ScanWafer (Norvege)

. . Purification de zone par plasma
a - Fusion sous plasma (Arc ou RF) avec Ar / OZ/ H2[16] : Ar 1 1% H,/ 0.1% 0, (6 passages 60 cm/h)
, . Avant trait t | Aprés trait t
- Température de traitement de I’ordre de 2500 K | Avam rarement | Apres fraremen
e o . : Impureté (Ppmw) (ppmw)
- Equilibre liquide vapeur : alcalins, eutectiques
- Elimination de B, P par oxydation BOx : ENSCP, Al 2800 0.0005
KAWASAKI, ELKEM, RIMA B 20 0.0049
Ca 2100 0.002
[17] Procédé et dispositif d’élimination du bore dans le silicium par fusion de zone sous plasma Fe 3780 <0.8
inductif .

J. Amouroux, D. Morvan
Brevet USA 28.7789 — 28/07/1981
Brevet International + publications, théses, programme Joule 1989-1991

b - Fusion sous plasma avec brassage magnétique du bain [18]

Société APOLLON SOLAR Chambery
Vitesse maximale de brassage du bain: jusqu’a 90 cm/s s

— Transfert rapide des impuretés du liquide vers la surface :
— Diminution du temps de traitement

Source : Jacques Amououx, présentation SF2M 2006 Brassage magnetique
ENSCP/UPMC




Metallurgical route La métallurgie du silicium solaire

Plasma torch process: equipment

Christian Trassy (christian.trassy(@ grenoble.cnrs.fr)
Science et ingénierie des matériaux et procédés, UMR CNRS 5266, Grenoble

= The Photosil project is at a pilot level of development. Article disponible sur le site
http://www.refletsdelaphysique.fr ou

http://dx.doi.org/10.1051/refdp/2007058

Segregation step

Purification step by plasma torch

Outside view of the segregation equipment for Outside view of the plasma purification and
the production of the upgraded metallurgical solidification unit
silicon

Voir également film « Super photon pour Maxi Watt CNRS (2009)
https://images.cnrs.fr/video/2020

Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022


https://images.cnrs.fr/video/2020

Chaine de transformation silicium pour le photovoltaique paniel Lincot, College de France, 16/02/2022

1 2 3 4 7
silicium dans silicium Trichloro Poly Tirage Découpe Nettoyage
silice métal »silane silicium lingots wafers surfaces » cellules » modules

Alliages aluminium
1300
1:4 Mt
2:3,1 Mt
B cameoncionas 31 644 kt

Lithosphere T 1013

4: 518 kt (17%)

-> Electronique :40 kt

e —> Solaire poly : 148 kt = 479 kT
Solaire —> Solaire mono: 331 kt (15,5%)

R s o = 7: Solaire : 279 kt (-42%)
Métnyichiorossianes Microélectronique
-Tncrtmscme 41

Polysilicium SoG (> 6N)
B Polystiicium EG (> 9N)
Stlicium muiticristallin SoG (> 6N)
-suammmmp 7N)
-suammmmmecpsm . o 2
SoG - Solar grade, qualité solaire Flux de silicium dans les filiéeres de transformation du ExN

Autres usages el pertes
467

- - -
EG | Blectronic grade, qualité éectronique e . 6 e REPUBLIQUE I"
RLF : Procédé en réacteur 4 it fuidisé silicium métal en 2019 b“r"“"'l‘.r"‘l" FRANCAISE MINEralinfo
“f’z m'cz“im e — Valeurs expnmées en kilotonnes g Frateruie
FZ : Méthode «Zone fondues Principales sources de données . Roskill, RoSi, Bernveuter, CRU, Fraunhofer ISE, Elémentanum

Flux de silicium dans les filieres de transformation du silicium métal en 2019, en kt . - - e .
Extraction silice : 4 millions de tonnes en silicium contenu

A. Boubault, https://www.mineralinfo.fr/fr/ecomine/chaine-de-transformation-du-silicium-metal-recyclage-montee-de-chine-sur-marche-du



La méthode reine : croissance de monocristaux

Sandia
Crystalline Si Czochralski Crystal Growth L=
<D
S i socd holder
Ar Y Effet de purification
-~ rrysto! feck 74 Z Q
Q_ — wheuder feone! par ségrégation

% bt it des impuretés dans le liquide
2 - s v.'.wr.na' shinyd
S priaisio) 7 B
S H——— | o Les impuretés n’entrent pas
= Si = o= facilement dans
ZR7A A icon et la phase solide cristalline
o [ ———
- \ / ". ::E:::i o a
5 aresioece [ aosionco [ Coefficients de partage

.T—f-—-——

Crystal Puller

Various stages of Czochralski crystal growth,
1 Meltdown, 2 Seed Dip, 3 Top, 4 Shoulder, 5 Body

Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022  Source: GR Fisher, Proc. IEEE, vol. 100, pp. 1454 — 1474, April 2012



La méthode bas colit : le tirage de lingots polycristallins

Film CNRS sur le photovoltaique (2009) :

Superphoton pour MaxiWatt Lingot en sortie de four

(5)
Tournage a PHOTOWATT(Bourgoin-Jalieu)

Sciage des plaquettes

(6)

Wafer apres nettoyage
Prét pour la fabrication
des cellules

(7)

Version francaise
https://images.cnrs.fr/video/2020

Version en anglais
https://images.cnrs.fr/en/video/2020

e de France, 16/02/2022


https://images.cnrs.fr/en/video/2020
https://images.cnrs.fr/video/2020

Autres procédés, innovations ?

Peut on faire du monocristallin bas colt?

Concept Monolike (ECM, Photowatt...)

\
Single-crystalline seeds

T. Kaden et al. / Energy Procedia 27 (2012) 103 — 108

Quasi-mono ou monolike (ECM grenoble et Photowatt en
France) : 2% du marché en 2019,
arrivée du chinois GCL en 2018

Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022



Technologies sans sciage ?

A partir du trichlorosilane

NEXWAFE SIMPLIFIES WAFER PRODUCTION
FROM COSTLY AND INEFFICIENT TO LOW CARBON FOOTPRINT

s - -
| :
Fil 3 ~ .
Ohlorosilane potyail s Brrck [:,':::

& Energy and CO, intensive @ 70% less energy and €O,
& Umitations in quality @ Tight control of wafer properties
& High thickness of 130um or more @ Uirs-thin down to SOum
. ShEXAFE

Start up Nexwafe (Fraunhofer)
https://www.nexwafe.com/epinex-process

Coulage direct

Direct Wafer Manufacturing

The bedrock for a tandem device and
the key to ultra-low-cost solar.

Direct Wafer technology manufactures silicon wafers the way they
should have been made from day one: in one step, directly from a bath.of
molten silicon. The resulting product delivers the world’s lowest cost of
electricity today, offers a significant reduction in carbon footprint over
conventional methods, and produces the ideal bottom cell for high-
efficiency tandem modules.

https://cubicpv.com/technology/

Autres : tirage de rubans a partir de bains fondus...*

*A. Goetzberger et al*, Solar Energy Materials and Solar Cells 74(2002)1 Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022



Analyses de cycle de vie -recyclage

Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022



Solar Energy Materials and Solar Cells

Volume 230, 15 September 2021, 111277

ELSEVIER

A comparative life cycle assessment of’ A. Miller et al. ,
silicon PV modules: Impact of module Solar Energy Materials and Solar Cells 230 (2021) 111277

design, manufacturing location and
inventory

Amelie Miiller, Lorenz Friedrich, Christian Reichel & &, Sina Herceg, Max Mittag, Dirk Holger

Neuhaus

Frmmhaofer tnchiney for Solar Energy Systems (I8E), Hadmbhofsorecse 2, 797 10 Fraburg, Germamy

_____ - - -
.
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\ : i
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' : {
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{Mounting, | Use |1 End-of-fife E
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e T e Il.)aniel Lincot[, écﬁl‘gade'?ie Fﬁdﬁce, 16/02/2022
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Climate change

Resource use, 25 )
minerals and metals 225 Cione depletion
Resource use, 2 1
fossils 178 lonising radiation
15
A Photochemical
Water use , - e S Glass-backsheet, Germany
' i\ Glass-glass, Germany
| o~ Glass-backsheet, China
K je Particulate matter - Glass-glass, China
«-Glass-backsheet, EU
Ecotoxicity, Human toxicity, ~Glass-glass, EU
freshwater non-cancer
Eutrophication, Human toxicity,
terrestrial cancer
Eutrophl-cation, Acidification
marine
Eutrophication,
freshyrater

Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022
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GWF in g CO, eq/kWh (IFCC 2013 100 yr)
i

o3

29.9 Fig. 7. Climate change: Global Warming Potential (GWP) in g 0O.-eq/kWh of
24.0 the ELl uaing TPCC 2013 100-year method. Including production, transport and
end-of-life. BExcluding BOS, installation and operation. Inctallation location io an
average Buropean locasion (1391 EWh/(m®yr) solar imradistion). Orange:
calculation based on recommendations of IRA PVPS 2020 for LCA of PV oystems
(LT = 30 yc, PR = 0.75, DR inclnddedd in PR). Green- calenlation hased an own
module producers (LT = 25.44 yr (G-B5), 29.69 yr (0-0), PR = 0.65, DR, .
= 267% (G-BS), 255% (0-0), DR ving yenes = 0,643 (G-BE), 0.45% (G_G).
tion and operation. LCI listed in 51 (Por interpretation of the references to
colour in thic fgure lepend, the resder iz referred to the Web version of
thiz article)
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Germany Garmany
B LCA recommendations
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Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022
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Science

ANALYSIS S
() Check for updates Design considerations for multi-terawatt scale
I manufacturing of existing and future photovoltaic
s technologies: challenges and opportunities

related to silver, indium and bismuth consumption

Yuchao Zhang, {7 +** Moonyong Kim, 12 Li Wang, (2@ Pierre Verlinden {22 an
Brett Hallam%

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2021/EE/D1EE01814K  Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022



Le Recyclage

S' ren ;ngﬁig/x NOS EXPERTISES \VOUS ETES RESSOURCES @ @g:éspuce& #SORENEWABLE ©in W f @
Frangais v i

PV CYCLE PUCYCLE THEASSOCIATION  LEGISLATION = |WASTE & COMPLIANCE — MEDIA Search Login

R s S i

SUR MESURE

POUR L'INDUSTRIE PHOTOVOLTAIQUE

https://pvcycle.org/?lang=fr https://www.soren.eco/

Daniel Lincot, College de France, 16/02/2022



UNIYERSITE PARIS

Q SORBONNE PSL*|
b UNIVERSITE i
November 8. 2021

IMPLEMENTATION OF END-OF-LIFE
ASSESSMENT IN THE CURRENT LCA FOR
PEROVSKITE ON SILICON TANDEM
Faiza SOUMANE

Internship supervisors:
Caterin SALAS-REDONDO. IPVF
Lars OBERBECK. IPVF and TotalEnergies

Internship place :
Institut Photovoltaique d’Ile-de-France. Palaiseau France

TotalEnergies Gas. Renewables & Power. Paris La Défense Cedex. France

Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022



PV Magazine

Acteur de la semaine : Rosi
Solar lance I’'industrialisation
de sa technologie de recyclage

Rosi Solar a développé une solution industrielle capable de
recuperer le silicium de haute purete, ’argent et le cuivre
contenus dans les modules PV en fin de vie. Avec un processus
de separation thermique et chimique avance, la start-up
grenobloise poursuit son développement en R&D et en
application commerciale pour redonner de la valeur aux
materiaux des modules solaires en Europe et a I'international.

FEVRIER 14, 2022

En ce qui concerne la France seule, les besoins en

recyclage pourraient étre de 150 000 tonnes d’ici 2030,
selon I'éco-organisme chargeé du recyclage des panneaux

solaires Soren (ex-PV Cycle France).

Autre acteur industriel ;: Véolia a Rousset

https://www.pv-magazine.fr/2022/02/14/acteur-de-la-

semaine-rosi-solar-lance-lindustrialisation-de-sa-technologie-

de-recyclage/

Métaux nobles

-~ Pertes de fabrication Pertes de fin de vie
Susty ﬁ‘ de silicium ultrapur des matiéres premiéres
k > \ des modules PV

Silicium PV Wafers silicium Modules PV

&- G-
S—

Collaboration avec ADEME,CNRS, Véolia, Europe
Procédé innovant : chimique +thermique

Usine a La Mure en Isere

Début : fin 2022

Objectif : 3000 tonnes de panneaux solaires/an,

90 tonnes de silicium ultrapur,
3 tonnes d’argent

Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022



FRAUNHOFER INSTITUTE FOR SOLAR ENERGY SYSTEMS ISE

La réutilisation des plaquettes de qualité électronique

PRESS RELEASE

PERC Solar Cells from 100 Percent Recycled Silicon

Around ten thousand tons of silicon in discarded photovoltaic modules end up
on the recycling market annually in Germany. This figure will rise to several
hundred thousand tons per year by 2029. Currently, the aluminum, glass and
copper of the discarded modules are reprocessed, however, the silicon solar
cells are not. In order to be able to reuse the silicon, researchers from the
Fraunhofer Center for Silicon Photovoltaics CSP and the Fraunhofer Institute for
Solar Energy Systems ISE together with the largest German recycling company
for PV modules, Reiling GmbH & Co. KG, have developed a solution, in which
the silicon in the discarded modules was recycled on an industrial scale and
reused to produce new PERC solar cells.

PRESS RELEASE
February 7, 2022 || Page 1 | 4

By-products of the treatment process at Reiling GmbH, from which the solar cell fragments are separated and
collected (left). Purified silicon and wafers made from 100% recycled silicon (middle). PERC solar cells made

https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-media/press-

releases/2022/solar-cells-from-recycled-silicon.html

Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022


https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-media/press-releases/2022/solar-cells-from-recycled-silicon.html
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Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022



Conclusions et perspectives

Ressources considérables en silicium

Processus de fabrication de silicium métal relevant de la grande métallurgie, pyro-
métallurgie avec carbo-réduction

Processus de purification a grande échelle par distillation et condensation

Production des plaguettes par sciage et décapage, évolution vers des plaquettes
monocristallines

Mise en place du recyclage et analyse fouillée de cycle de vie
Pistes d’innovations :

Utilisation de sable (du désert?)

remplacement de la carbo-réduction par réduction hydrogene ? (CF évolution de la production
d’acier dans ce sens, Arcelor Mittal)

Purification directe du silicium métallurgique
Croissance de lingots monocristallins par procédé « monolike »

géducti?on des pertes par sciage : faire des plaquettes par clivage, dép6t CVD direct ou coulage
irect -

Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022
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W) Check for updates Technological learning for resource efficient
terawatt scale photovoltaics
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PHOTOVOLTAICS REPORT

Prepared by

Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE
with support of PSE Projects GmbH

Freiburg, 27 July 2021

www.ise.fraunhofer.de

https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publica
tions/studies/Photovoltaics-Report.pdf



