Les dix étapes du cycle
d’un panneau photov

1. Du quartz 2. Purification 3. Faconnage 4. Découpe 5. Production
au silicium du silicium en lingot en wafers des cellules

6. Assemblage 8. Production 9. Collecte 10. Recyclage
dumodule — d’électricité des panneaux

1111 [

@®

L'analyse de cycle de vie (ACV) permet d’évaluer et de comparer, sur des bases communes, I'impact
environnemental d’un produit tout au long de son existence, de sa fabrication a son recyclage,

en utilisant des indicateurs quantitatifs standardisés. Cette méthode est encadrée au niveau international
par les normes ISO 14040 et ISO 14044.

Nous avons retenu deux procédés industriels
courants : la voie chimique (« procédé Siemens »)
pour la production du silicium solaire (étape 2)
et le procédé dit Czochralski pour la fabrication
du silicium monocristallin (étape 3).
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- Obtenir du silicium a partir de la silice (SiO,)
contenue dans le quartz ou le sable

- Extraire I'oxygéne de la silice pour obtenir
un silicium de qualité métallurgique (MG-Si)
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- Consommation d’énergie et d’eau,
émissions de CO,

Emissions CO, Poussieres fines
par watt (en g)




Purification
du silicium
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« Purifier le silicium métallurgique pour obtenir
un silicium polycristallin de qualité solaire,
pur a 99,9999 % (SoG-Si)
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- Ces deux premiéres étapes représentent
40 % de I'énergie consommeée dans tout le cycle
de production d’'un panneau photovoltaique
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Emissions CO,
par watt (en g)
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Produits chlorés




Faconnage
en lingot
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- Transformer le silicium solaire polycristallin,
dont les atomes sont disposés de maniére
aléatoire, en un silicium monocristallin, ou ils sont
alignés de facon ordonnée

- Faconner le silicium sous forme de lingot

e

IMPACTS 'i @
- Importante consommation de gaz FLUX SORTANTS
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Emissions CO,
par watt (en g)




Découpe
en wafers
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- Découper les lingots monocristallins en tranches
fines de 250 micromeétres (um), les wafers
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« Perte importante de 30-40 % de matériau
lors du sciage ‘

- Recyclage possible de la poudre dans d’autres Emissions CO, Produits de silicium,
filiéres industrielles par watt (en g) slurry
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Production
des cellules
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- Fabriquer des cellules qui transforment I'énergie
lumineuse en énergie électrique

- Les cellules peuvent étre carrées ou
rectangulaires (15-20 cm)
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Emissions CO,
par watt (en g)
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- Utilisation de fours électriques et de nombreux
composés chimiques irritants, corrosifs et toxiques
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du module
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- Protéger les cellules du milieu extérieur en les
assemblant en modules de 60 a 72 cellules
(1,7 m x 1 m, surface : 1,7 m?)
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“ Emission? COi
par watt (en g
IMPACTS

- Manipulation de nombreux composés
chimiques nécessitant des mesures de sécurité
et de prévention des rejets

- Production d’aluminium énergivore, émettant
de I'hexafluorure de soufre (SF6), un gaz a effet
de serre a fort pouvoir réchauffant
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- Transport des panneaux, préparation du site
et installation au sol
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- Empreinte carbone du transport s @8,
- Déboisement par watt (en g)
« Perte d’habitats animaliers

- Acceptabilité sociale des grandes installations
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- Assurer I'autoconsommation ou l'injection
de I'électricité produite sur le réseau

« Durée de vie moyenne d’un panneau
solaire : 30 ans
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- Pas d’émissions de CO,
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- Incidences sous les panneaux dans le cas
d’agrivoltaisme : réduction de la lumiére mais
meilleure rétention d’'eau

- Incidences sur les panneaux : effet ilot de chaleur

« Perturbation des déplacements des grands
mammiféres
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Collecte
des panneaux
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- Récupérer les panneaux en fin d’usage et les
déposer dans des points de collecte

e

IMPACTS &

- Risques de nombreux mouvements de camions
avec empreinte carbone

FLUX SORTANTS a

Emissions d'équivalent CO, par watt pour
les deux derniéres étapes 9 et 10 :

« Collecte et recyclage des panneaux usagés
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Emissions CO,

par watt (en g)
- Récupération de 94 % des matiéres permet
de déduire du bilan final des émissions estimées
a-124 gCO,eq/W
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- Séparer les fractions qui composent

un panneau : 68 % de verre, 12 % d’aluminium,
9 % de plastiques, 4 % de silicium, 1 % de cuivre
étamé (recouvert d’étain), 1 % de cuivre,

6 % de rebuts

- Au total : 94 % d’un panneau peut étre recyclé
et valorisé
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- Consommation d’électricité et de gaz pour
les machines et fours

- Rebuts de matiéres
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Recyclage

FLUX SORTANTS @

Emissions d'équivalent CO, par watt pour
les deux derniéeres étapes 9 et 10:

- Collecte et recyclage des panneaux usagés

S

Emissions CO,

par watt (en g)
- Récupération de 94 % des matiéres permet
de déduire du bilan final des émissions estimées
a-124 gCO,eq/W
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Il met en évidence le « temps de retour énergétique », c'est-a-dire la durée nécessaire au systeme
photovoltaique pour produire autant d’énergie qu'il en a consommée tout au long de son cycle de vie.

En 30 ans, le temps de retour énergétique a été
divisé par trois grace aux progrés technologiques
réalisés par la filiere.

La production d’électricité dépend du lieu :

un panneau produit plus d’énergie au Sahara qu'en

Scandinavie, il compense donc plus ou moins

rapidement I'énergie grise qui a été consommée

pour sa production.
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Le bilan carbone correspond a la quantité de gaz a effet de serre émise lors du cycle de vie d’'un produit,
exprimée en équivalent CO, (gCO,eq).

Cette différence s’explique par les mix électriques
des pays : la production d’un panneau consomme
beaucoup d’électricité. Un pays utilisant
majoritairement du charbon aura un bilan carbone
plus élevé qu’un pays qui produit son électricité

a partir d'énergies renouvelables ou du nucléaire.




