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Solar silicon from the microwave
oven

The production of solar silicon begins with a process
which originated in the early part of the previous
century: quartz and carbon react chemically at 2,000 °C
in an electric arc furnace to form silicon metal. In order
to subsequently manufacture one kilogram of solar
silicon, up to 120 kWh of electricity is required — in the
process, some 75 kilgrams of carbon dioxide are pro-
duced. The company JPM Silicon GmbH, in cooperation
with the Institut fiir Thermodynamik der Technischen
Universitat Braunschweig and the company Fricke und
Mallah Microwave Technology GmbH have, under the
framework of a DBU project, developed an alternative,
energy-efficient process for the production of silicon
which not only saves energy, but also opens new paths
in the production of solar silicon, which are made
possible through a technological progression from

the electric arc furnace to the microwave oven. In a
current DBU project, the microwave process is now

to be further refined. This will involve, among other
steps, the use of high-purity raw materials, so that
solar silicon is directly produced. In the process, the
high-purity source materials are introduced in the form
of pellets. In order to reach a high degree of purity of
the silicon in the microwave process, it is necessary

to minimize the entry of impurities from the walls of
the reaction chamber. A further focal point of the work
involves the testing of ceramics which are microwave-
compatible for the reaction chamber.
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DBU - Wir fordern Innovationen

Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) fordert
dem Stiftungsauftrag und dem Leitbild entsprechend
innovative, modellhafte und losungsorientierte
Vorhaben zum Schutz der Umwelt unter besonderer
Beriicksichtigung der mittelstandischen Wirtschaft.

Geforderte Projekte sollen nachhaltige Effekte in
der Praxis erzielen, Impulse geben und eine Multipli-
katorwirkung entfalten. Es ist das Anliegen der DBU,
zur Losung aktueller Umweltprobleme beizutragen,
die insbesondere aus nicht nachhaltigen Wirtschafts-
und Lebensweisen unserer Gesellschaft resultieren.
Zentrale Herausforderungen sieht die DBU vor allem
beim Klimawandel, dem Biodiversitatsverlust, im
nicht nachhaltigen Umgang mit Ressourcen sowie
bei schadlichen Emissionen. Damit kniipfen die
Forderthemen sowohl an aktuelle wissenschaftliche
Erkenntnisse liber planetare Grenzen als auch an
die von den UN beschlossenen Sustainable
Development Goals an.
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Silizium aus der
Mikrowelle

Deutsche Bundesstiftung Umwelt




Klassisches Silizium fiir die Photovoltaik entsteht iber die
energie- und kostenintensive Reinigung einer gasformigen
Siliziumverbindung.

Der Grundstein: Silizium aus der
Mikrowelle

Die Produktion von Solarsilizium beginnt mit einem
Verfahren, dessen Ursprung am Anfang des letzten
Jahrhunderts liegt: Quarz und Kohle reagieren bei

2 000 °C im Lichtbogenofen zu Siliziummetall. Anschlie-
Bend muss das Silizium in einem energieaufwendigen
Prozess unter Einsatz chlorhaltiger Chemikalien ver-
edelt werden, um die Reinheit von Solarsilizium von
99,9999 % zu erhalten. Um ein Kilogramm Solarsilizi-
um herzustellen, werden bis zu 120 kWh elektrischer
Energie benotigt — dabei entstehen etwa 75 Kilogramm
Kohlendioxid. Die JPM Silicon GmbH hat in Kooperation
mit dem Institut fir Thermodynamik der Technischen
Universitat Braunschweig und der Fricke und Mallah
Microwave Technology GmbH im Rahmen eines
DBU-Projektes einen alternativen, energieeffizienten

Prozess zur Gewinnung von Silizium entwickelt, der
nicht nur Energie einspart, sondern auch neue Wege
in der Produktion von Solarsilizium eroffnet. Moglich
wird das durch einen Technologiewandel vom Licht-
bogenofen zum Mikrowellenofen.

Die Zukunft: Solarsilizium aus der
Mikrowelle

Im Rahmen des Projekts wurde ein Mikrowellenofen
zur Herstellung von Silizium ausgelegt und gefertigt.
Die Auswertungen zeigten: Im Mikrowellenofen kann
hochwertiges Siliziummetall erzeugt werden. In einem
aktuellen DBU-Projekt soll das Mikrowellenverfahren
nun weiter verfeinert werden. Dabei werden unter
anderem hochreine Rohstoffe in Form von Pellets
eingesetzt, sodass direkt Solarsilizium entsteht. Die
Eignung des so gewonnenen Siliziums fiir den Einsatz
in Solarzellen wird in Kooperation mit dem Fraunhofer
Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) analysiert.

Simulation fiir die optimale
Pellet- Beschaffenheit

Die unterschiedlichen Eigenschaften der Rohstoffe
erfordern eine Anpassung der Prozessfiihrung im
Mikrowellenofen, um eine energieeffiziente Umsetzung
mit optimaler Ausbeute realisieren zu konnen. Ein
softwaregestiitztes Simulationsmodell wird nun fiir die
Beschreibung von Pellets verschiedener Grof3e, Form
und Zusammensetzung getestet und erweitert, um so
die optimale Beschaffenheit der Rohstoffpellets fiir

die Herstellung von Solarsilizium im Mikrowellenofen
bestimmen zu kdnnen.

Verunreinigung durch
Beschichtung vermeiden

Um den hohen Reinheitsgrad von Solarsilizium
im Mikrowellenprozess zu erreichen, ist es
erforderlich, den Eintrag von Verunreinigungen
aus den umgebenden Materialien zu minimieren.
Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten liegt
daher darin, mikrowellen- und hochtemperatur-
geeignete Keramiken fiir den Reaktionsraum zu
erproben. In Kooperation mit der Sindlhauser
Materials GmbH aus Kempten sollen so geeignete
Werkstoffe fliir den Mikrowellenprozess entwickelt
werden.

Laborversuche zur energieeffizienten Gewinnung von Rohsilizium

im Mikrowellenofen
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Laboranlage fiir die Produktion von Silizium bei JPM Silicon
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