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Part de marché des cellules au silicium

5 jé ssssss : IHS Markit, 2020

@ Géascience T durable
, : bram
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Usages et puretés

Usages du silicium métal en 2021

Microélectronique Autres 3%
2%

Qualité métallurgique :
pureté > 99 % (2N)

Qualité solaire :
pureté > 99,999 99 % (7N)

Qualité électronique :

Alliages pureté > 99,999 999 9% (9N)
aluminium
31%
&
Consommation mondiale 2021 : 3,4 Mt 6h}“ﬁi‘”'“
Source : BRGM g
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Extraction, transformation, usages

Flux de silicium

Extraction quartz

Lithosphére

@ siice (sio,)
-Silicium métal (< 4N)
Méthylchlorosilanes
- Trichlorosilane
Polysilicium SoG (> 6N)
B Polysilicium EG (> 9N)
Silicium multicristallin SoG (> 6N)
- Silicium monocristallin SoG (> 7N)
@ siiicium monocristaliin EG (> 9N)

SoG : Solar grade, qualité solaire
EG : Electronic grade, qualité électronique
RLF : Procédé en réacteur a lit fluidisé
UMG : Procédé «Upgraded metallurgical grade»
CZ : Méthode Czochralski
FZ : Méthode «Zone fondue»

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

/6 Gaz

Miiller-Rochow

Alliages aluminium
1300

Silicones et silanes
organo-fonctionnels

Hydrochloration

1013

Lingotage Découpe Tratemient Batteries Li-ion
145 i 127 - <1

¢z Solaire
i 279

Microsile Siemens/RLF/UMG
40 FZ 36 35 Microélectronique
- 41
o Recyclage b

50

silicium métal en 2019

Valeurs exprimées en kilotonnes
Principales sources de données : Roskill, RoSi, Bernreuter, CRU, Fraunhofer ISE, Elémentarium

2\
N

Autres usages et pertes
467

Flux de silicium dans les filieres de transformation du

Géosciences pour une Terre durable

@brgm



Tres abondant

100 %

/ N

(o]

Ca
2

| .
oo Si = Silicium
*
10% Al Fe
a *

K
¢

Eléments majeurs
constitutifs des roches

Abondance massique du silicium
dans la crolte terrestre

(source des valeurs : CRC Handbook, 2012)

*
14( M

01% NgH P4

0.01%

10 ppm

Sr
zr
TA ;
¥ Nb

1
’ Be ]
1ppm ’

Mo

In
S

0.1 ppm

10 ppb

|

1ppb

0.1ppb

Rh

0.01ppb

Kr

Ra

0.001 ppb

¥
@ bﬁ:nsu:nus pour ane Tre durle
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 Alliages aluminum
1300

Siicones et sianes

organo-fonctionnels
/‘ T —1013
— ingotage Découpe Traitement Batteries Li-ion
\ 3 <1

Solaire:
2719

0 rrcrororane
Pelysicum SoG (> 6N)
0 Feiysicum £G (- oN)
S#icium multicnstalin SoG (> 6N)

™ | Autres usages et pertes.
(B 5#cum onosrstatin £G - 6N) - " n o
$9G - Solar grad, quales solaire Flux de silicium dans les filiéres de transformation du
EG Elecronc grade, qual elecionique S ——
e Pt it silicium métal en 2019 Oproimn
e T o s Valeurs exprimées en kilotonnes g

Roskw, RoS!, Bernreuter, CRU, Fraunnoler (SE. Elémentanum

SN

4 - 5
Crodte 0—100 km “-‘ / Lithosphére

(crodte et manteau
supérieur solide)

Manteau

externe

Noyau
interne

Echelle non
respectée

6378 km



 Alliages aluminum

Des gisements speécifiques o

Flux de silicium dans les filiéres de transformation du
silicium métal en 2019 ehrﬁin_“,.

Valeurs exprimées en kilotonnes
Roski, RoS!, Bernreciter, CRU, Fraunhofer (SE, Eémentanum

Etat oxydé : Silice (SiO,)

* 60% de la masse de la crodte terrestre

* Présente partout

« Matiere la plus extraite au monde : 35-40 Gt par an

MAIS pour le silicium métal :

« Gisements de teneurs > 99,5 % SiO,

» Taille requise entre 20 et 100 mm (le sable n’est pas utilisé)
« Stabilité thermique requise

Ressources :

» Galets de quartz, quartzite, gres

* Production : 9 Mt en 2019

* Reéserves mondiales > 60 Mt SiO, dont 25 Mt en Europe
(Espagne, France, Pologne)

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR
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Production du silicium métal R —

Handbook of Photovoltaic Science and Engineering ©2003 John Wiley & Sons Ltd prapion |, o S
PRODUCTION OF METALLURGICAL GRADE SILICON \ . -

Une production intensive en matiere et énergie

silicium métal en 2019 ebrﬁm"

Valeurs exprimées en kilotonnes
Roskw, RoS!, Bernreuter, CRU, Fraunnoler (SE. Elémentanum

Transformation en silicium métal (1 t)

» Four a arc électrique (carboréduction)
« 2,8tsilice

1,5t charbon, coke, charbon de bois
« 1,5a2,5tde copeaux de bois

100 a 150 kg d’électrodes en graphite

11 a 14 MWh/t Si électricité
- ~2tdioxygéne

Emissions directes : ~3 a 5 kg CO,,/kg Si
Empreinte carbone : ~13 kg CO,,/kg Si

(ecoinvent 3.6)

crédit : Susoltech I
'
fr~aa]
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Production du trichlorosilane o

Trchiorosiane

SHicum mlcrstalin SoG (> 6N)
™
(@ s4icum monocrstatin £G (- 9N)

Flux de silicium dans les filiéres de transformation du

Esckank grale, lacironiqy Gencmaces pas e e s
5 ip o b silicium métal en 2019 Obr P
G Prootat wvosied el vt Valeurs exprimées en kilolonnes g
Fz ‘Roskw, RoSi, Bernreuter, CRU, Fraunhofer ISE, Elementanum

» SiHClI,

» Utilisation chlorure d’hydrogéne
» Distillation fractionnée

» Usines capitalistiques

crédit : Wacker

e Géasciences pour une Terre durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 9 hrgm
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 Alliages aluminum
1300

Siicones et sianes
- organo-fonctionnels

Production du polysilicium

Lithospnére 23 T 1013
Batteries Li-ion
1) s
% Solaire
@ sic= (si0) 279

D svcur mets < )
Memyicnicrosiznes

[ —
Pelysicum SoG (> 6N)

0 Feiysicum £G (- oN)
Shcum mallcrstalin SoG (> 6)

41

) S4cum monosrsain $0G (> TN)
(8 54cum monocrstatia £G (> 9N)

$9G - Solar grad, quales solaire Flux de silicium dans les filiéres de transformation du
EG - Electonic grads, qualié élecionque o

RLF  Procédé en réacteur & iit fudisé silicium métal en 2019

o e e Valeurs exprimées en kilolonnes
7z Roskil, RoS, Bernreuter, CRU, Fraunhofer 1SE, Elémentanum

Cooling medium

v

Polysilicon rods

L

Utilisation H,
60 MWh/t Si
»  Vitesse déposition <1 mm/h

Cooling medium

(] 2

Electrical contacts
(resistive heating)

Vent gases
BERNREUTER JRESEARCH . =
polysilicon Market Reports STHCl3 + H, crédit : Silicon Products Group crédit : Susoltech
@ Génsciences pour une Terre durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 10
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 Atiages aluminium
1300

Siicones et sianes
organo-fonctionnels

013

Production de lingots monocristallins

@ sics si0,)

Batteries LiZon
<1

41

o, N
Autres usages et pertes
46

s Flux de silicium dans les filiéres de transformation du
e b silicium métal en 2019 @hrg

¥
NG  Procéce «Usgraded metalkrgical rades

L o D Valeurs exprimées en kilolonnes

fz » Prncipaie de donndes - Roski, RoS), Beveuter, CRU, Fraunnofe (SE, Elémentanum

) S4cum monosrsain $0G (> TN)
(8 54cum monocrstatia £G (> 9N)

> 1400°C
»  Plusieurs jours pour faire un
lingot

Molten
silicon

Heater

B

Crucible

crédit : Waferpro

@ Génsciences pour une Terre durable
11 h
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Siicones et sianes

Découpe des lingots et plaquettes

Autres usages et pertes
467

Flux de silicium dans les filiéres de transformation du e
ilici I en 201 v
slcumméta_ en 2019 brgm

Valeurs exprimées en kilotonnes

pomes s e e g

» Découpe des lingots

» Recyclage de certaines chutes
*» Découpe au fil diamante

*  45% de pertes

crédit : Futura-sciences

@ Génsciences pour une Terre durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 12 hr m
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Monopole chinois

La Chine domine toutes les étapes de transformation

@ bﬁwswnus pour e e fuable

| rgm
Silicium métal Polysilicium Autres —N9ots Wafers Cellules Modules

QO

@ Géasciences pour une Terre durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 13 hr m
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

Autres
3%

Inspiré par Bernreuter



Monopole chinois

Evolution de la production mondiale de Si métal
entre 1985 et 2021

3.5

2.5

* Chine: 75% de la production
Principaux producteurs hors-
Chine : Brésil, Norvege, E.-U.,
France

N

1.5

Masse (Mt)

=

0.5

0
‘oq’)\ngoj\

PP LRI F RSP LSRR
N7 N NY N

FESEFETTES ST S

Total ®m Reste du monde ® Chine
Sources : Roskill 2014, CRU, USGS

14
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Monopole chinois

Qui affecte les prix
» Prix bas avant 2021 ayant causés de

nombreuses fermetures hors-Chine (US,
France, Corée du Sud)

+ Redémarrage de la demande suite a la
pandémie

» Crise de I'énergie en Chine
* Restrictions au commerce Chine-Etats-Unis

« Augmentation du co(t des matiéres
premieres (quartz, charbon, électricité)

Prix du polysilicium : 10 $/kg = 35 $/kg

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

Evolution du prix du silicium métal dans trois régions

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 . .
2020 2021 2022

Année
Silicon 5-5-3, min. 98.5% Si, USA

Silicon 5-5-3, min. 98.5% Si, Europe ﬁhrgm
Silicon 5-5-3, min. 98.5% Si, fob China

Prix en €/t

Source : Argus, BRGM
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De forts besoins de polysilicium pour le PV

... en dépit des gains d’efficacité matiére

estimation
g 200 2206 ktlan ©
%’ 7
2000 )
- 62
2 2
2 1500 ° o
=, k%,
O 4 =
= 1000 -
S 55
S 2 S
3 500 =
O 1
ol
0 lm == = = m ® mm iR I 0
201020122014 20162018 20202022 2024 2026 20%8 2030
b
Annee source : BRGM, d’apresrlg:'rll\unhofer ISE @ eeeeeeeeee o T sl
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, EVALUATION DE LA CRITICITI';Z DES SUBSTANCES OU GROUPES
M I DE SUBSTANCES ETUDIES PAR LE BRGM
e S S ag e S = C e S Positionnements actualisés a mi 2021 ("Fiches de criticité™)

Trés
fort

1/ La production d’un module fait appel a de nombreuses étapes
techniques et impactantes

2/ La Chine controle la plupart de ces étapes

3/ Production hors-Chine de Si métal existe (dont France) mais est en
difficulté

4/ Dépendance croissante sur un secteur stratégique

MMoyen

Faible

Importance stratégique pour I'industrie frangaise

faible Faible RADEn Fart

fort

Risques sur les approvisionnemenis

Zone & forte criticité. Actions consenvatoires & prendre par MEtat.
Suivi de I'évolution des indicateurs de eriticaté.

Zone & forte criticité. eille active recommandées (obsernvation
continue das marches, alertes, stude de seénarios de parade).

Zone & criticité moyenne. Vaille spécislisée recommandés
(rédaction d'un rappart mis & jour annuellzment).

- Zone & criticité faible. Veille ponctuslle recommandée

Platinoides (éléments du groupe du plafine)
Temes rares

Gra Graphite naturel

@ Génsciences pour une Terre durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 17 hr m
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Merci pour votre attention

Contact : a.boubault@brgm.fr

Retrouvez nos articles d’analyse et fiches de
criticité sur les metaux et géeomatériaux :

mineralinfo.fr
brgm.fr

@ hﬁéustieu:es pour une Terre durable



