Text: Sascha Rentzing und Jirgen Heup

Diesmal stammt die Innovation nichrt aus
China oder den USA, sondern aus Oster-
weddingen in Sachsen-Anhalt: Die Firma
Malibu, die in dem kleinen Ort bei
Magdeburg Diinnschichtsilizi-
ummodule fertigt, reinigt ihre
Prozesskammern seit Anfang
2010 mit Fluor statt dem ge-
fahrlichen Treibhausgas Stick-
stofftrifluorid (NF;). Das klingt
zunichst unspekrakuldr, bringt je-
doch groflen 6kologischen Nutzen:

»Wir vermeiden so jegliches Emissionsri-
siko®, sagt Malibu-Fertigungsleiterin Ant-
je Bonisch. NF; sei — falls es unbeabsichtigt
in die Atmosphire entfleuche — fiir die glo-
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bale Erwidrmung 17200-mal so gefihrlich
wie Kohlendioxid, Fluor habe dagegen kein
Treibhauspotenzial. Wirklich attrakeiv wird
der Okoschwenk fiir das Unternehmen aber
durch die sinkenden Betriebskosten. ,,Wir
sparen pro Jahr eine sechsstellige Summe®,
sagt Bonisch. Dadurch gewinne Malibu im
hart umkidmpften Diinnschichtsegment an
Wettbewerbskraft.

Der Schliissel zu sauberer und kosten-
effizienterer Fertigung ist ein so genannter
Fluor-On-Site-Generator der Firma Linde,
der direke an die Versorgungsleitungen des
Diinnschichtwerks angeschlossen ist. Mali-
bus Module entstehen, indem Silizium in
Vakuumkammern auf eine Glasscheibe auf-

Grun, grun, grun ...

... sind alle Traume der Photovoltaikindustrie. Ihr neuer Leitbegriff Triple Green heiBt:
sauberen Strom erzeugen, Module recyceln und diese obendrein umweltfreundlich

herstellen. Doch noch ist der Dreiklang eine Vision. Denn Okofabriken erfordern hohe
Anfangsinvestitionen.

gedampft wird. Da bei diesem Prozess viel
Silizium an den Kammerwinden kleben
bleibt, miissen diese nach jedem Beschich-
tungsprozess gereinigt werden. Der Gene-
rator leitet dafiir Fluor ein, das mit dem
Silizium zu Siliziumtetrafluorid reagiert,
welches anschlieffend abgepumpt, abgefan-
gen und abreagiert wird.

Der entscheidende Vorteil der neuen Me-
thode ist neben der verringerten Klimage-
fahr die Schnelligkeit: Normalerweise betra-
ge die Reinigungszeit mehr als zehn Prozent
der gesamten Prozesszeit einer Vakuumkam-
mer. Fluor reduziere sie dank seiner hohen
Reaktionsfreudigkeit um die Hilfte, erklirt
Andreas Weisheit, der bei Linde fiir die Ent-



Kleine Stoffkunde der Photovoltaik

Mit Photovoltaik assoziiert man griine Stromproduktion. Bei
der Herstellung von Solarmodulen werden allerdings Stoffe
verwendet, die rein gar nichts mit der Vorstellung von griiner
Energiegewinnung zu tun haben: etwa Stickstofftri-fluorid, Phos-

phortrichlorid oder Salpetersdure. Nach diesen Chemikalien befragt, wiirde der Nor-
malverbraucher wohl eher an die Kampfmittelproduktion denken als an die Regene-
rativbranche. Doch die Lastwagen, die je nach Gréfie der Solarfabrik im Stundentakt
durch die Tore rollen, zeigen eindeutig, wo die Stoffe verwendet werden. Symbole auf f
den Wagen wie verdtzte Hande, tote Fische oder - ganz drastisch - ein Totenkopf, ‘
warnen vor dem Inhalt der iberdimensionalen Zigarrenbehalter auf den Ladefla-
chen: Da braucht der Laie nicht die Kemmler-Zahlen im Kopf zu haben, mit denen
jede einzelne Chemikalie fiir Feuerwehr und Katastrophenschutz zusatzlich kennt-
lich gemacht ist, um zu wissen, dass in den Produktionsstitten von Solarzellen und
Modulen hochste Vorsicht geboten ist.

Allerdings bedeutet die Nutzung von Gefahrstoffen nicht automatisch, dass
die Umwelt oder die Gesundheit von Menschen in Mitleidenschaft gezogen wird. |
Das Stoffmanagement von Solarfabriken sei schlieBlich streng reguliert, beto- |
nen die Hersteller. Modernste Methoden der Aufbereitung und Neutralisierung .
der Chemikalien beziehungsweise Kreislaufsysteme sollen die Gefahrenpoten-
ziale bannen. Das Beispiel Luoyang Zhonggui zeigt aber, dass es keine Garantien
gibt, daflir aber immer noch schwarze Schafe: Der chinesische Siliziumhersteller
verklappte 2008 atzendes Siliziumtetrachlorid, ein Nebenprodukt der Siliziumher-
stellung, einfach auf die umliegenden Felder.

wicklung des Photovoltaik(PV)-Geschiifts
zustindig ist. Das verbessert den Durchsartz
der Linien und senkt Produktionskosten.
Und fiir all dies hat Malibu keine hohen
Anfangsinvestitionen zu schultern: Der Ge-
nerator bleibt Lindes Eigentum, der Diinn-
schichtspezialist verpflichtet sich lediglich,
das Fluor abzunehmen — zu einem Preis,
der, so Fertigungsleiterin Bénisch, nicht
tiber dem des angelieferten NF; liege.

Energieintensive Produktion

Malibu zihlt damit zu den Vorreitern ei-
ner Branche, die nicht nur schnell, sondern
auch sauber wachsen will. Bei ihren Be-
mithungen um Kostensenkungen diirften

die Hersteller nicht in Versuchung geraten,
giinstigere Losungen anzuwenden, ohne de-
ren Einfluss auf die langfristige Nachhaltig-
keit zu beriicksichtigen, betonte Anton Mil-
ner, Q-Cells-Chef und Vize-Prisident des
Verbands der europiischen PV-Industrie
Epia, auf dem Photovoltaics Fab Managers
Forum 2007 in Leipzig.

Inzwischen existiert fiir Milners Ansartz
ein einprigsamer Begriff: Triple Green®
— Module erzeugen griinen Strom, wer-
den nach Ablauf ihrer Lebenszeit recycelt
und zudem ressourcenschonend produ-
ziert. Das heifdt im Idealfall: In Werken, die
mit Okomaterialien gebaut und regenerati-
ven Energiequellen versorgt werden, fallen

bei der Herstellung von Silizium, Wafern,
Zellen und Modulen kaum noch Kohlen-
dioxid und Abfille an, sind Energie-, Gas-,
Sdure- und Wasserverbrauch auf ein Mini-
mum reduziert.

Fiir die grofle griine Motivation der So-
larindustrie gibt es vor allem eine Erklirung:
Ihr sauberes Image steht auf dem Spiel,
denn sie wichst rasant und mithin ihr Res-
sourcenverbrauch und ihre Emissionen. Da-
mit steuert sie auf die gleichen Probleme zu
wie die Auro- oder Halbleiterindustrie, die
beide viel Energie verschlingen. Seit Milners
Appell 2007 haben sich der globale PV-Zu-
bau auf etwa sechs und die Modulproduk-

tion auf acht Gigawatt verdoppelt. Und das b
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Trichlorsilan: ein heftiges Reagenz

Aus Sand, genauer aus Quarz oder Silikatmineralien wird durch Schmelz-, Reini-
gungs- und Destillationsprozesse hochreines Silizium hergestellt. Ein wichtiges Zwi-
schenprodukt fur die Solarindustrie ist dabei Trichlorsilan. In dieser Form wird das
Silizium von den Produzenten zu den Waferfabriken transportiert. In Wasserstoff-
Atmosphare wird es dort thermisch zersetzt und wachst dabei auf Staben langsam
zu Solarsilizium. Trichlorsilan ist eine farblose, hochentziindliche Fliissigkeit, die
einen stechenden Geruch verstromt. Bereits bei bloBem Kontakt mit der Luft kann
es sich spontan entziinden. Wird sie erhitzt, entstehen giftige und dtzende Gase. Bej

Kontakt mit Wasser bildet sich Salzsaure.

Wachstum soll, so die Prognosen, im glei-
chen Tempo weitergehen. Doch mit jedem
neuen Werk steigt der Bedarf an Energie,
gefihrlichen Gasen und Siuren. Die Sili-
ziumgewinnung ist, wie Eric Maiser vom
Verband Deutscher Maschinen- und An-
lagenbau (VDMA) betont, die ,eigentliche
Sauerei®: Der Weg vom Sand zum Solarsi-
lizium fiihrt tiber wenig umweltfreundliche
Zwischenprodukte (siche Kisten), bean-
sprucht sehr hohe Temperaturen und frisst
entsprechend viel Strom. Meist stammt die-
ser aus Atom- und fossilen Kraftwerken,
denn herkommlicher Strom ist fiir die Her-
steller schlicht billiger und leichter verfiig-
bar als regenerativ erzeugter.

Nichr viel ressourcenschonender werden
anschlieflend die Wafer und Zellen gefertigt:
Beim Sigen der Wafer aus den Siliziumbls-
cken geht fast die Hilfte des Siliziums ver-
loren und muss — damirt es wieder verwen-
det werden kann — erneut in die Schmelze.
Zum Reinigen der Wafer nutzen Hersteller
Sduren und Laugen. Zur elektrischen Aus-
richtung der Zelle wird Phosphor und Bor
eingebracht, und bei der elektrischen Ver-
schaltung kommr schlielich Blei ins Spiel.
All diese Chemikalien finden sich spiter in
den Abwissern der Solarfabrik wieder. Diese
werden zwar behandelt, dennoch gelangen
Schadstoffe wie halogenierte Kohlenwasser-
stoffe, Schwermeralle und Nitrate auch ins
Kanalsystem.

Zulieferer mit

sauberen Losungen

Auch bei der Diinnschichtproduktion beno-
tigen Hersteller viel Energie und gefihrliche
Chemie. CIS- oder CdTe-Module werden
bei hohen Temperaturen in langen Prozes-
sen aus Kupfer, Indium, Selen, Cadmium
und Schwefelwasserstoff oder Cadmiumtel-
lurid gefertigt. Beim Diinnschichtsilizium
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reinigen die Hersteller ihre Kammern bis-
lang mit NF;. So vorsichtig sie dabei auch
agieren — ganz kénnen sie das Treibhausgas
nicht am Entfleuchen hindern. ,17 Pro-
zent gelangen withrend seines Produktdle-
benszyklus™ in die Atmosphire*, sagt Lin-
de-Manager Weisheit. Die Nachfrage der
Diinnschichtproduzenten nach den Fluor-
Generatoren sei deshalb grof8. Malibu und
Masdar PV haben bereits auf Fluor-Versor-
gung umgestellt, andere Firmen hiitten dies
vor, so Weisheit.

Die Solarhersteller konnen noch viel
mehr tun, als ihren Gasanbieter zu wechseln:
Die Zulieferer bieten ihnen diverse Moglich-
keiten, ihre Produktion auf eine griine Basis
zu stellen. So offeriert die italienische Fir-
ma Saita Zellenfabrikanten neuerdings ein
System, das 96 Prozent des Prozesswassers
aufbereiter und es im Kreislauf zirkulieren
lisst. Dadurch werde der Frischwasserbedarf
der Zellenfertigung auf ein Fiinfundzwan-
zigstel reduziert, erklirc Marketingmana-
ger Carlo Enrico Martini. Auflerdem ge-
lange dank des Recyclings kein Abwasser in
die Kanalisation. So helfe Saita Herstellern,
okologisch zu fertigen und zugleich Wasser-
und Abwasserkosten zu sparen.

Der Berliner Fabrikplaner Ib Vogt legt
noch ein Schippe drauf: Er hat eine so ge-
nannte ,Greenfab“ entwickelt, die 6ko-
logisch gebaut und betrieben wird. Bis zu
einem Gigawatt (GW) Solarleistung kann
dort hergestellt werden. Je nachdem, was
produziert werden soll — waferbasierte PV-
Technik oder Diinnschichtpaneele —, kon-
nen die Werke aus zwei bis drei Linien oder
einem Cluster von zehn Strallen bestehen.
Die notige Energie, erklirt Projektmanager
Lino Garcia, erzeugen Solar- oder Erdwir-
meanlagen vor Ort. Abwirme dient zum
Heizen und Kiihlen, etwa um die Luft in
Reinrdumen konstant auf 19 bis 22 Grad



Celsius zu halten. Weniger Schmutzwasser
gelangt in die Kanalisation, da ein Grofiteil
wiedergewonnen wird. Integrierte Logistik-
und Transportkonzepte verkiirzen Wege
und steigern zusitzlich die Energieeffizienz.
So kann die Solarindustrie mit der Green-
fab grofle Mengen PV-Technik zugleich ef-

fizient und sauber fertigen.

Keine Okorevolution

Doch so grof§ die Vorteile einer griinen Pro-
duktion sind — eine Okorevolution ist in
der Solarindustrie vorerst nicht in Sicht.
Obwohl bereits vor drei Jahren entwickelc,
hat Ib Vogt laut Garcia noch keine einzige
komplette Greenfab verkauft, sondern im-
mer nur einzelne, dkologisch besonders kri-
tische Bestandteile der Fertigung wie etwa

Nasschemikalien: sauber, aber atzend

Wafer und Zelle durchwandern auf ihrem Produktionsweg zahlreiche Atz- und Rei-
nigungsbader. Darin schwimmen die so genannten Nasschemikalien. Die Herstel-
ler verwenden dafiir Fluss- Salz- und Salpetersaure sowie Wasserstoffperoxid aus
dem unteren ph-Wert-Spektrum, Natron- und Kalilauge sowie Ammoniak aus der
Basenfraktion: Diese hochkonzentrierten Sauren und Basen sind gesundheits- und
umweltgefahrdent. Sie verlangen den Herstellern eine hohe Prozesssicherheit ab.
Bei der Aufbereitung erschopfter Atzlésungen und bei der Neutralisation entstehen
unterschiedlich hohe Abwassermengen. Ein komplett geschlossener Abwasserkreis-
lauf ware aus okologischer Sicht ideal, ist aber noch nicht realisiert.

Konzepte fiirs Abwasserre-
cycling. Die griine Solarfab-
rik ist ein Ladenhiiter. ,Die
PV ist im Gegensatz zur Chi-
pindustrie noch nicht tief ins
Green Manufacturing eingestie-

gen®, sagt Carlos Lee vom Halblei-
terverband Semi.

Doch was hemmt den Durchbruch von
Triple Green in der Solarbranche? Ein ent-
scheidender Aspekt sind die hohen Investi-
tionskosten. So sei zum Beispiel eine Green-
fab mit einem GW Kapazitit im Schnitt 20
bis 30 Prozent teurer als eine normale GW-
Fabrik, erklirt Garcia. Durch Energie- und
Rohstoffersparnisse mache sich eine Investi-
tion zwar irgendwann bezahlt, wann genau,
habe Ib Vogt aber nicht kalkuliert. Das Pro-

blem: Wer viele Mil-
lionen Euro inves-
tiert, muss den Zeit-
punke fiir den Return
of Investment exakt
kennen. Nach zehn Jah-
ren kime dieser wahrschein-
lich zu spit, da bei dem hohen
Innovationstempo der Photovoltaik Fab-
Design und -Interieur wohl lingst veraltet
wiren. Das griine Werk wiire also abrissreif,
bevor es Gewinn abwirft.

Zudem bremst die Rezession griine In-
vestitionen. Viele Hersteller mussten ihre
Produkrtion drosseln, Einbuflen bei Umsartz
und Gewinn hinnehmen. ,In dieser Phase
kénnen sich die Unternehmen keine grofien
Ausgaben leisten, sagt Kevin Reddig vom



Stickstofftrifluorid und Fluor: statt Klimagas ein giftiger Reiniger

Mit der Plasma-unterstiitzten chemischen Gasphasenabscheidung, die in den
PECVD-Reaktoren ablauft, wird bei der Diinnschichtproduktion amorphes Sili-
zium auf Glasscheiben gedampft. Stickstofftrifluorid dient dabei zur anschlieBen-
den Reinigung der Reaktoren. Gelangt es in die Atmosphére, wirkt es als Treibhaus-
gas 17200-mal starker als Kohlendioxid. Messungen im Jahr 2008 ergaben, dass es
heutzutage bereits in vierfach hdhere Konzentration vorkommt als noch vor 30 Jah-
ren. Nach diesen Untersuchungen entweichen 17 Prozent des produzierten Stick-
stofftrifluorids wahrend des Produktzyklus'. Als alternatives Reinigungsmittel fiir die
Reaktoren wird mittlerweile auch Fluor eingesetzt. Es ist klimaneutral, aber deshalb
noch lange nicht harmlos: Molekulares Fluor zahlt zu den giftigen Nichtmetallen und
ist das reaktivste Mitglied seiner Gruppe.

Fraunhofer-Insrtitur fiir
Produktionstechnik und
Automatisierung in Stutt-

gart. So ist es mit der Ein-

nur mit hohem finanziellen Aufwand um-
setzbarer Ansitze wie etwa der Riickkon-
taktzelle wird zuriickgestellt.

Stattdessen besinnen sich die Hersteller

Nachbarschaftshilfe: Die Firma Linde
[vorne im Bild) beliefert den Modulproduzen-

ten Malibu (hinten) liber eine direkte Gaslei-
tung mit Fluor.

Branche sparen muss, wird es also keinen
plotzlichen Durchbruch von Triple Green
geben. ,,Griin kommt in Dosen®, sagt Mai-
ser vom VDMA. Wichtig sei es, erst mal
Standards fiir eine Greenfab festzulegen, be-
tont Klaus Eberhardt vom Fabrikplaner M
und W Group. Noch stehe nicht fest, wel-
che Aspekte eine griine Fabrik iiberhaupt
ausmachten. ,Wir sind dabei, Punkte zu
definieren.” Lee von Semi verweist auf die
Entwicklung der Halbleiterindustrie, die ih-
ren Verbrauch erst iiber die Jahre deutlich
gesenkt hat. ST Microelectronics,
der grofite europiische Halblei-
terhersteller, bendtigte nach
eigenen Angaben von 1994
bis 2009, um seine CO,-
Emissionen um 65, seinen
Energieverbrauch um 54,
seinen Wasserbedarf um 70
und sein Abfallaufkommen
um 71 Prozent zu senken.
Die Solarbranche steht heute
da, wo die Chipindustrie vor 15 Jah-
ren stand. Solarworld baut keine Greenfab,
sondern macht in seinem Nachhaltigkeits-
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bericht zunichst nur alle relevanten Um-

wie mit der Umsetzung neuer Zellenkon-
zepte: Die Kommerzialisierung komplexer,

fihrung griiner Herstelltech-  auf die giinstigere Optimierung der Stan-

niken und -prozesse derzeit dhnlich  dardzelle, begniigen sich mit moderaten
Effizienzgewinnen. Weil griin teuer ist, die

Wirtschaftlichkeit unklar bleibt und die

Cadmium: Puffer, Halbleiter und toxischer Gesell

.Sehr giftig”, in diese Kategorie stuft die Weltgesundheitsbehérde (WHO) Cadmium
ein. Es befindet sich damit in derselben Gefahrengruppe wie Quecksilber und Uran.
Cadmium ist ein Bergbaunebenprodukt. Laut einer Studie der Europ&ischen Behorde
fir Lebensmittelsicherheit (EFSA] aus dem Jahr 2009 halt das Schwermetall schlei-
chend Einzug in unsere Nahrungsmittel. In Solarzellen wird es in der kristallinen
Verbindung Cadmiumtellurid (CdTe] verwendet, die Halbleitereigenschaften auf-
weist. Als Cadmiumsulfid (CdS] dient es als Puffer zwischen den positiven und ne-
gativen Schichten kupferbasierter Solarzellen. Obwohl dort gut verpackt, diffundiert
es, entfleucht langsam aus den CdTe- als auch aus den CIS-Modulen. Nach Ein-
schatzung der EU-Kommission wiegen die 6kologischen Vorteile von CdTe

in der Photovoltaik die ..geringfiigigen dkologischen Auswirkungen™ auf.
Denn so wiirden fossile Brennstoffe ersetzt, die 100- bis 360-mal mehr

Cadmium in die Luft emittieren.

weltdaten von sich und  zu erhalten, wo nachhaltige Losungen tiber-
haupt wirtschaftlich sinnvoll sind. Malibu
schwenkt in einem ersten wichtigen nach-
haltigen Schritt von NF; auf Fluor um. Eine
Mafinahme mit Kostenvorteilen. Sonst hiit-
te das Unternehmen wohl weiter mit Stick-

stoff gearbeitet. 4

seiner Vorlieferanten trans-
parent, ebnet griinen Investiti-

onen also erst den Weg. Modulher-
steller Solon ebenso: Er hat 200000 Euro
in ein Umweltmanagementsystem nach
ISO 14001 investiert, um einen Uberblick



