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Zusammenfassung

Silizium (Rohsilizium, Siliziummetall, metallurgisches Silizium) wird bei hohen Temperaturen von ca.
2.000 °C aus Quarz (Quarzit, Quarzkies) und Reduktionsmitteln = Kohlenstofftragern (Kohle, Holz-
kohle, Petrolkoks, Holzhackschnitzel) mithilfe von Elektroden in groRen Lichtbogendéfen (Schmelz-
reduktionsoéfen) erschmolzen. Dieser Prozess ist sehr energieintensiv, wobei zur Produktion von 1t
Rohsilizium rund 12.500 kWh Strom ben6étigt werden. Nicht die Rohstoffkosten, sondern der regio-
nale Strompreis hat somit entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Siliziumproduktion.

Silizium fand im Jahr 2022 zu 38 % Verwendung in der Produktion von Silanen und Siloxanen als
Ausgangsstoffe zur Produktion von Silikonen, zu 35 % in der Herstellung von Aluminiumlegierun-
gen, zu 25 % in der Produktion von Polysilizium als Ausgangsrohstoff fur die Produktion von Solar-
silizium (PV-Industrie) und Halbeitersilizium (Elektronikindustrie) sowie zu 2% in anderen Anwen-
dungen.

Im Jahr 2022 wurde Silizium in 17 Landern in einer Menge von ca. 4,31 Mio. t produziert. Mit einem
Anteil von ca. 75 % war China der groR3te Produzent, mit weitem Abstand gefolgt von Norwegen
(6,3 %), Brasilien (5,1 %) und den USA (3,0 %). In Deutschland war die Siliziumhutte der RW silicium
GmbH in Pocking, Niederbayern, in Betrieb, die einen Weltmarktanteil von 0,6 % besaR.

Die weltweiten Kapazitdten zur Siliziumproduktion lagen im Jahr 2022 bei 7,23 Mio. tpa, davon be-
trug der chinesische Anteil ca. 79 %. Der weltgréRte Produzent von Silizium, das chinesische Un-
ternehmen Hoshine Silicon Industry Co., Ltd., verfugte zum Jahresende 2022 lber eine Produk-
tionskapazitat von 1,22 Mio. tpa Silizium, was 16,9 % der globalen Kapazitat bzw. das Doppelte der
gesamteuropadischen Kapazitat entsprach. Es trug im Jahr 2022 mit einer Produktionsmenge von
841.500t mit ca. 19,5 % zur Weltproduktion von Rohsilizium bei. Diesen Kapazitaten bzw. Produk-
tionsmengen stand im Jahr 2022 eine weltweite Nachfrage nach Silizium in Héhe von 3,90 Mio. t
gegenuber.

Bis Ende des Jahres 2027 sind Projekte mit zusatzlichen Produktionskapazitaten von 4,79 Mio. tpa
Silizium angekulndigt, davon fast alle innerhalb Chinas. Einer weltweiten Produktionskapazitat von
dann 12,02 Mio. tpa Silizium stiinde eine vermutete globale Nachfrage von 5,22 Mio. t gegendber.
Die Kapazitaten zur Herstellung von Rohsilizium wirden also weiter stark anwachsen und im Jahr
2027 mehr als doppelt so hoch sein wie die weltweite Nachfrage. Damit wirde auch die derzeitige
weltweite Auslastungsquote der Siliziumhitten von durchschnittlich 59,6 % wieder absinken und
wirden die derzeit niedrigen Siliziumpreise kaum steigen.

Polysilizium wird durch das Siemens-Verfahren oder im Wirbelschichtreaktor tber den Zwischen-
schritt der Trichlorsilanproduktion aus Rohsilizium hergestellt, wobei Reinheiten von 9N bzw.
11N - 12N gefordert werden. Polysilizium in 9N-Qualitat besitzt einen Marktanteil von 95 % und
dient als Ausgangsrohstoff fur die Herstellung von monokristallinem Solarsilizium far die Produkti-
on von Wafern fur die Photovoltaikindustrie. Polysilizium in der Qualitat 11N - 12N (5 % Marktanteil)
wird derzeit nur durch vier Unternehmen in Deutschland, den USA, Stdkorea und Japan produziert
und dient der Herstellung von monokristallinem Halbleitersilizium fir die Produktion von Wafern
fur die Halbleiterindustrie.
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Im Jahr 2022 wurde Polysilizium in einer Menge von ca. 978.000t in sieben Landern produziert.
Hiervon war China mit einem Anteil von 83 % der mit Abstand groéf3te Produzent, mit weitem Ab-
stand gefolgt von Deutschland (Wacker Chemie AG, 7 %) und den USA (6 %).

Die offiziellen weltweiten Kapazitaten zur Produktion von Polysilizium, vorwiegend in Solarqualitat,
lagen im Jahr 2022 bei knapp 1,35 Mio. tpa, davon betrug der chinesische Anteil 86 %. Der welt-
grof3te Produzent von Polysilizium, das chinesische Unternehmen GCL Technology Holdings Ltd.,
verfligte zum Jahresende 2022 Uber eine Produktionskapazitat von ca. 459.000tpa Polysilizium
(inkl. Beteiligungen), was 34,1 % der offiziellen globalen Kapazitat bzw. dem 5,7-Fachen der offiziel-
len Gesamtkapazitat der Wacker Chemie AG entsprach. GCL Technology Holdings Ltd. trug im Jahr
2022 mit einer Produktionsmenge von 129.556 t Polysilizium (inkl. Beteiligungen) mit ca. 13 % zur
Weltproduktion von Polysilizium bei. Diesen Kapazitaten bzw. Produktionsmengen stand im Jahr
2022 eine weltweite Nachfrage nach Polysilizium in Héhe von ca. 670.000 t gegenuber.

Bis Ende des Jahres 2027 sind Projekte mit zusatzlichen Produktionskapazitaten von 4,54 Mio. tpa
Polysilizium angekulindigt, davon fast alle innerhalb Chinas. Einer weltweiten Produktionskapazi-
tat von 5,89 Mio. tpa Polysilizium stiinde dann im Jahr 2027 eine vermutete globale Nachfrage von
1,3-1,4Mio.t gegenuber. Die Kapazitaten zur Herstellung von Polysilizium wirden dementspre-
chend im Jahr 2027 die weltweite Nachfrage um mehr als das Vierfache tbertreffen und die derzeit
niedrigen Preise fur Polysilizium nicht steigen.

Ferrosilizium wird dhnlich Silizium, jedoch unter Zugabe eines Eisentragers (Eisenerzpellets, Stahl-
schrott, Walzzunder), ebenfalls in Schmelzreduktionséfen produziert. Der Energiebedarf ist mit ca.
8.600 kWh Strom (fur die bedeutendste Sorte mit 72 - 75 % Silizium) etwas geringer. Je geringer der
Siliziumgehalt im Ferrosilizium, desto geringer der Energiebedarf zu dessen Produktion.

Ferrosilizium fand im Jahr 2022 Verwendung zu rund 72 % in der Stahlindustrie, zu 16 % in der Guss-
eisenindustrie, zu 12 % in der Herstellung von Magnesium, dies fast ausschlieBlich in China, sowie
nur sehr untergeordnet in anderen Anwendungen.

Ein sehr schnell und stark wachsender Verwendungszweck von hochreinem Ferrosilizium inner-
halb der Stahlindustrie ist die Herstellung von Elektroblechen/Elektrobandern fir Einsatze in der
Photovoltaik-, Wind-, Wasserkraft- und Biomasseenergiegewinnung sowie fiir Motoren von Elektro-
fahrzeugen. Hochreines Ferrosilizium stellt somit einen fir die E-Mobilitat bzw. die Umsetzung der
Energiewende kritischen Ausgangsrohstoff dar.

Im Jahr 2022 wurde Ferrosilizium in 33 Landern in einer Menge von ca. 8,08 Mio. t produziert. Mit
einem Anteil von rund 70 % war China der groBte Produzent, mit weitem Abstand gefolgt von Russ-
land (7,2 %), Norwegen (4,0 %) und Brasilien (3,0 %). In Deutschland war die Ferrosiliziumhutte der
ASK Chemicals Metallurgy GmbH in Hart an der Alz, Oberbayern, in Betrieb, die einen Weltmarkt-
anteil von 0,2 % besal3. Hochreines Ferrosilizium wird nur in Brasilien, Island, China, Frankreich, im
Iran und in den USA produziert. Die Produktionsmengen sind nicht bekannt.

Die weltweiten Kapazitaten zur Ferrosiliziumproduktion lagen im Jahr 2022 bei 13,48 Mio. tpa. Der
weltgroBte Produzent von Ferrosilizium, Inner Mongolia Erdos Resources Co., Ltd. aus China, ver-
flgte zum Jahresende 2022 Uber eine Produktionskapazitat von 1,81 Mio. tpa Ferrosilizium, was
13,4 % der weltweiten Kapazitat bzw. dem 2,5-Fachen der gesamteuropdischen Kapazitat entsprach.
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Weitere Ferrosilikolegierungen von Bedeutung sind

® Ferrosilikomangan (Silikomangan): Produktionsmenge 2022: 10,2 Mio.t in 26 Landern, Anteil
China: 68 %, globale Kapazitat: 22,2 Mio. tpa

® Ferrosilikomagnesium: Produktion 2022 vermutlich in zehn Landern angefiihrt von Norwegen
und den USA, Menge und Kapazitdten unbekannt

e Ferrosilikochrom: Produktion 2022 vermutlich in acht Ldndern angefiihrt von Kasachstan, Menge
und Kapazitaten unbekannt

e Ferrosilikoaluminium: Produktion 2022 vermutlich in vier Landern angefuhrt von Kasachstan,
Menge und Kapazitaten unbekannt

Abb. 1: Abstich von flissigem Rohsilizium in der Siliziumhutte der PCC BakkiSilicon hf auf
Island, Foto: BGR.
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1. Einfihrung

Im Oktober 2010 wurde innerhalb der Bundes-
anstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR), einer Bundesoberbehorde im Geschafts-
bereich des Bundesministeriums fir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK), die Deutsche Roh-
stoffagentur (DERA) gegriindet. Zu den Aufga-
ben der DERA zdhlen die Analyse und Bewer-
tung der internationalen Rohstoffmarkte sowie
die Beratung deutscher Unternehmen zu mdég-
lichen Preis- und Lieferrisiken bei der Versor-
gung mit mineralischen Rohstoffen.

Im Rahmen dieser Aufgaben hat die DERA deut-
sche Unternehmen bereits durch die Heraus-
gabe zahlreicher Lander- und Rohstoffstudien
sowie die Ausrichtung von Industrieworkshops
zu Seltenen Erden (Februar 2011), Zirkon (De-
zember 2012), Kupfer (April 2013), Antimon
(Juni 2013), Wolfram (Oktober 2013), Zinn (Janu-
ar 2014), Zink (Januar 2015), Platingruppenme-
tallen (April 2015), Tantal (April 2018), Gallium
(Juni 2018), Kobalt (Juli 2018), Magnesium (Janu-
ar 2019), China (September 2019), Nickel (Juni
2021), Graphit (November 2021), Sicherung der
Rohstoffversorgung (Mai 2022) sowie Lithium
(Juni 2017 und 2022) beraten.

Wahrend zu einigen der von der DERA unter-
suchten Rohstoffe sonst kaum belastbare In-
formationen vorliegen, ist das bei Silizium nicht
der Fall. Da Silizium aus einem der haufigsten
Minerale auf der Erde - Quarz - gewonnen wird,
gibt es hierzu zahlreiche Untersuchungen und
Blcher. Hartnackig halt sich zudem zumindest
in deutschen Medien das Gerlcht, dass Silizium
aus Quarzsand gewonnen wird, was grol3tech-
nisch jedoch nicht maéglich ist.

Heute stehen bezuglich Silizium vor allem Fra-
gen zur ausreichenden Verfligbarkeit von Poly-
silizium - als Grundlage fiir die Herstellung von
Solarsilizium fur Solarzellen - sowie Halbleiter-
silizium -fur Computerchips-und damit zu
moglichen Einschrankungen des weltweiten
Ausbaus der regenerativen Energiegewinnung

aus Solarenergie und der Computerindustrie im
Vordergrund. Gibt es bei den vorhergesagten
riesigen Zubaumengen an Photovoltaik Uber-
haupt genug und qualitativ geeigneten Quarz?
Und stehen ausreichend Kapazitaten zur Pro-
duktion von Rohsilizium aus diesem Quarz zur
Verfugung? Denn Rohsilizium ist ja die Grund-
lage zur Produktion von Polysilizium.

Da sich ein GroBteil der Siliziumindustrie und
auch der Photovoltaikindustrie in China konzen-
triert, kommen in den letzten Jahren vermehrt
Fragen zur Abhangigkeit Deutschlands und der
EU von China und den dort vermuteten Men-
schenrechtsverletzungen hinzu. An Bedeutung
gewinnt auch die Umweltbelastung bei der Pro-
duktion von Silizium und Polysilizium.

Im Gegensatz zum Siliziummarkt ist eine Be-
trachtung des Marktes der Ferrosilikolegierun-
gen, darunter an erster Stelle Ferrosilizium,
weniger aufregend. Ferrosilikolegierungen wur-
den in dieser Studie zuerst nur mitbertcksich-
tigt, weil sie ebenfalls Quarz als Rohstoff bend-
tigen, aber auch weil Hitten zur Produktion von
Ferrosilikolegierungen haufig schnell auf die
Produktion von Rohsilizium umgestellt werden
kénnen. Diese Mdglichkeit kdnnte erhebliche
Auswirkungen auf das mdéglicherweise knappe
Angebot von Silizium haben. Ein Produzent von
Ferrosilizium machte die Co-Autorin und den
Autor dieser Studie auf eine besondere Quali-
tat dieser Legierung - Ferrosilizium high-puri-
ty - aufmerksam, die einen weiteren kritischen
Rohstoff fir die Energiewende darstellt.

Im Zuge der Erstellung dieser Studie wurden
zahlreiche Marktteilnehmer entlang der gesam-
ten Siliziumwertschépfungskette in Deutsch-
land, Island, Norwegen und Australien sowie
Branchenverbande in China und Brasilien be-
sucht bzw. befragt. Zudem wurde versucht,
maoglichst genaue Rohdaten aus den Produkti-
onslandern von Silizium, Polysilizium, aber auch
den verschiedenen Ferrosilikolegierungen zu



erhalten. Diese Daten und ihre Interpretation
stehen teils im Widerspruch zu den Ergebnissen
kommerzieller Analysen. Diese Studie moge da-
her als ,second opinion” gelten, zur unabhan-
gigen Meinungsbildung aller Marktteilnehmer
beitragen und die Markttransparenz erhéhen.
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2. Silizium und Quarz

2.1 Silizium

Silizium (engl.: silicon), vom lateinischen silicia
= ,Kieselerde" bzw. silex = ,Kieselstein”, ,Fels",
chemisches Symbol Si, ist ein Halbmetall mit
der Ordnungszahl 14 im Periodensystem der
Elemente. Dort steht es in der 14. Gruppe (Koh-
lenstoffgruppe), nahe den anderen Halbmetal-
len Bor (B) und Arsen (As).

Silizium ist wie die im Periodensystem benach-
barten Elemente Germanium (Ge), Gallium (Ga),
Phosphor (P) und Antimon (Sb) ein Element-
halbleiter, d. h., die elektrische Leitfahigkeit von
Silizium liegt mit 5x 10-*S/m zwischen der von
elektrischen Leitern (>109S/m) und der von
Nichtleitern (<10-%S/m). Durch Dotierung mit
geeigneten Dotierelementen wie beispielsweise
Bor (B) oder Arsen (As) kann die Leitfahigkeit von
Silizium um den Faktor 106 gesteigert werden.

Reines, elementares Silizium besitzt eine grau-
schwarze Farbe und weist einen typisch metal-
lischen, oftmals bronzenen bis blaulichen Glanz
auf,

In der Erdkruste ist Silizium nach Sauerstoff mit
einem Anteil von ca. 25,8 % das zweithdufigste
Element, auf der gesamten Erde nach Sauer-
stoff und Eisen mit ca. 17 % das dritthaufigste
Element und im Sonnensystem nach Wasser-
stoff, Helium, Sauerstoff, Kohlenstoff, Stickstoff,
Neon und Magnesium das achthaufigste Ele-
ment.

Aufgrund seiner groBen Haufigkeit findet sich
Silizium auf der Erde

® in gediegener Form (elementar),

e inFormvon monomerer Kieselsaure geléstin
den Weltmeeren,

e zusammen mit Sauerstoff in Form von Sili-
ziumdioxid (Quarz, s. u.) sowie

e in Form zahlreicher Silikatminerale (Silikate,
z.B. Glimmerminerale, Tonminerale, Feld-
spate u.v.a. m.). Derzeit sind 1.437 verschie-
dene Siliziumminerale bekannt.

Silizium ist unter Normalbedingungen fest,
schmilzt bei 1.410°C und siedet bei 3.260 °C.
Seine Dichte bei 20 °C liegt bei 2,336 g/cm® und
seine Mohsharte bei 6,5. Von Silizium sind 23
Isotope bekannt, von denen drei natirlich und
stabil sind. Hiervon kommt #Si mit einer Hau-
figkeit von 92,23 %, #Si mit einer Haufigkeit von
4,67 % und 3°Si mit einer Haufigkeit von 3,10 %
in der Natur vor.

Silizium 16st sich vollstandig in den meisten Me-
tallschmelzen unter Bildung von Siliciden (z. B.
Calcium - Ca,Si, Eisen-Fe,Si, Wolfram - WSi,,
Kobalt - CoSi, oder Nickel - Ni,Si) mit Ausnahme
von Aluminium, Antimon, Arsen, Bismut, Cad-
mium, Quecksilber, Blei, Thallium, Silber, Tho-
rium und Zink, die keine Silicide bilden.

2.2 Quarz

Quarz (Si0,) ist das mit Abstand haufigste Sili-
ziummineral auf der Erde und setzt sich rechne-
risch (stochiometrisch) aus 46,74 % Silizium (Si)
und 53,26 % Sauerstoff (O) zusammen.

Quarz ist im Normalfall eine sehr reine Verbin-
dung und baut andere Elemente nur in Spu-
ren in sein Kristallgitter ein. Natirliche Quarze
kénnen zwischen 13 und 15.000 ppm (meist
aber nur einige 100 ppm) Al, zwischen 9 und
1.400 ppm Na, zwischen 3 und 300 ppm K sowie
geringere Mengen an Fe, Ti, P, H und Li enthal-
ten. Neben dem Einschluss von Fremdmine-
ralen (=Verunreinigungen) ist der Einbau von
Metallionen, teils im Zusammenspiel mit ioni-
sierender Strahlung, verantwortlich fir die ver-
schiedenen Farben der Quarzvarietaten (s. u.).



Quarze konnen jedoch auch mikroskopische
Einschlisse von Flussigkeiten und Gasen ent-
halten, die den ansonsten véllig transparenten
und farblosen Quarz milchig trub erscheinen
lassen. Eine Quelle mdglicher Verunreinigun-
gen von Quarz sind weiterhin Uberziige bzw.
Krusten von Tonmineralen (z. B. Kaolinit) oder
Eisenmineralen (z. B. Goethit), die jedoch bei der
Aufbereitung durch Waschen oder Abtrennung
farbauffalliger Komponenten (photoelektrische
Sortierung, handisches Klauben) gréf3tenteils
und leicht entfernt werden kénnen.

Die Dichte von Quarz liegt bei 2,60-2,65, im
Mittel 2,62 g/cm3. Seine Mohsharte betragt 7.
Quarz besitzt keine Spaltbarkeit und bricht mu-
schelig.

Die mechanischen Eigenschaften des Quarzes
werden von seiner Form, dem Vorhandensein
von Einschlussen oder Verunreinigungen (s. 0.),
Fehlern an der Oberflache sowie dem Alter des
Gesteins bestimmt.

Quarz zeichnet sich durch einen geringen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten (5,5 107 cm/
cm®C) und eine hervorragende thermische Sta-
bilitdt im Vergleich zu traditionellen Glasern
aus. Wenn Quarz konstant eine Stunde lang auf
1.100 °C erhitzt wird, verandert das Mineral nicht
seine Farbe.

Genauso hervorragend ist seine Widerstandsfa-
higkeit gegen Warmeschocks; wenn er dreimal
auf 1.100 °C erhitzt und danach abrupt auf 20 °C
abgekuhlt wird, weist er keine Anzeichen von
Bruch auf.

Quarz hat keinen spezifischen Schmelzpunkt
(andere Quellen: Schmelzpunkt bei 1.723°C), er
wird jedoch ab 1.630 °C weich und verhélt sich
dann wie ein formbares Material (Quelle: www.
heliosquartz.com).

Quarz kommt in verschiedenen

e Mineralmodifikationen (Coesit, Christobalit,
Stishovit, Tridymit u. a.),

e Bildungsarten (Kieselgestein (engl.: chert),
Gangquarz (engl.: vein quartz), Quarzit u. a.)
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e KorngrolRen (Quarzsand, Quarzkies) sowie

e Farb-/Schmucksteinvarietaten (Achat, Ame-
thyst, Karneol, Chalzedon, Chrysopras, Citrin,
Jaspis, Bergkristall, Rauchquarz, Rosenquarz
u.a.)

vor.

Von Bedeutung fir die Gewinnung von Silizium
aus Festgesteinsquarzlagerstatten sind haupt-
sachlich die chemische Reinheit sowie die me-
chanische und thermische Stabilitdt des Quar-
zes (vgl. Kapitel 3.2), die im Wesentlichen durch
die Bildung (Genese) der Lagerstatte bedingt
werden. Hierbei sind folgende Quarzlagerstat-
ten zu unterscheiden:

® Gangquarzlagerstatten enthalten Quarz in
Form von Quarzgangen, die aus heiBen hy-
drothermalen Lésungen entstanden. Gang-
quarze sind meist besonders rein und trotz
ihrer gelegentlichen Briichigkeit deshalb
bevorzugter Ausgangsrohstoff fur die Silizi-
umgewinnung. Die Vorrate in den einzelnen
Quarzgangen sind zwar begrenzt, in Feldern
von Quarzgangen jedoch meist ausreichend.

® Pegmatitquarze stammen aus Pegmatitkor-
pern, die die Restschmelze magmatischer
Schmelzen bilden und deshalb neben selte-
nen Mineralen bzw. Elementen durch ihre
sehr langsame Abkuhlung haufig Riesenkris-
talle von Quarz, Feldspat und Glimmer ent-
halten. Abbauwurdige Pegmatite treten nur
in wenigen Landern auf. Soweit bekannt, die-
nen sie nur in Brasilien als Ausgangsmaterial
fur die Siliziumproduktion.

e Bei den Quarziten unterscheidet man Fels-
quarzite und Zementquarzite. Felsquarzite
entstehen durch Umwandlung (Metamor-
phose) von Quarzsanden und Quarzsandstei-
nen. Felsquarzite treten vorzugsweise dick-
bankig im Bereich von (alten) Gebirgen auf
und bilden haufig sehr grof3e Vorkommen,
die aber fur eine Siliziumgewinnung nicht
immer ausreichend qualitativ hochwertig
genug sind. Zementquarzite (sog. Findlings-
oder Tertidrquarzite) sind dagegen mit gelos-
tem SiO, gebundene Quarzsande, deren
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Bindemittel (,Zement"”) feinstkdrnig rekris-
tallisierte. Zementquarzite bilden stets nur
begrenzte Vorkommen, sind aber zumeist
von sehr hoher Qualitat.

Kieselgesteine (Hornstein) sind sehr feinkor-
nige, sedimentdar-diagenetische Bildungen,
die weit Uberwiegend aus mikro-/krypto-
kristallinem SiO, bestehen. Sie entstanden
zumeist durch Ausfallung von Mikrofossilien
aus Kieselsdure in den Weltmeeren. Kiesel-

gesteinslagerstatten kénnen vereinzelt hohe
Machtigkeiten und Reinheiten aufweisen. Ein
Vorkommen in Westaustralien wird fur die
dortige Rohsiliziumproduktion abgebaut.

Quarzsande sind fur die Herstellung von Sili-
ziummetall oder Ferrosilizium aus technischen
Griinden nicht geeignet (s. Kapitel 3.2). Quarz-
sandsteine besitzen nicht die bendétigte me-
chanische Stabilitat und stellen damit ebenfalls
keine geeigneten Quarzausgangsrohstoffe dar.

Abb. 3: Gangquarz aus dem Bayerischen Pfahl, hier auf einer Vorratshalde der RW silicium

GmbH in Pocking, ist zwar optisch rein, enthalt aber haufig zu hohe Al-Gehalte,

Foto: BGR.

Abb. 4: Quarzkies aus Frankreich sieht zwar optisch nicht sehr rein aus, wird aber wegen

seiner geringen Gehalte an Verunreinigungen in verschiedenen europaischen Silizium-
hiitten, wie hier bei der PCC BakkiSilicon auf Island, sehr gerne als Quarzrohstoff ein-

gesetzt, Foto: BGR.
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3. Verwendung und Anforderungen

Quarz findet Verwendung

als Schmuckstein

in Form von Quarzsand als wichtiges Indust-
riemineral, z. B. als Rohstoff flr die Glasher-
stellung (ELSNER 2016)

in Form von Quarzsand fir die Produktion
von Siliziumkarbid (SiC) nach dem Acheson-
Verfahren

in hochreiner Form (eng.: high-purity quartz)
fur Schmelztiegel fur die Herstellung von
monokristallinem Silizium (s. u.), optischen
Glasfasern und Linsen, Halogenleuchten
sowie Hochtemperaturleuchtréhren (Exa-
WATT & ANZAPLAN 2021)

kinstlich gezogen aufgrund seiner piezo-
elektrischen Eigenschaften als Schwingquarz
bei der Produktion von Phosphor aus Phos-
phaten, indem diese in einem elektrischen
Schmelz-Reduktionsofen zusammen mit
Quarzkies auf 1.450 °C erhitzt und so zu wei-
Bem Phosphor umgesetzt werden. Das Silizi-
umdioxid des Quarzes dient hierbei als Schla-
ckebildner. Die entsprechende Formel ist:
Cas(PO,), +3Si0, + 5C » 3CaSiO; + 5CO + 2P
als Siliziumrohstoff in zwei von zahlreichen
Varianten zur Produktion von Calciumsili-
ciden (CaSi, Ca,Si, CaSi, u. a.), die als starke
Desoxidationsmittel in der Stahlindustrie
verwendet werden. Die entsprechenden
Formeln sind: Calciumcarbid-Methode:
2Si0, +2C+ CaC, » CaSi, +4CO Branntkalk-
Methode: 2SiO, + CaO +5C - CaSi, +5CO

als Siliziumrohstoff in der Produktion von
Siliziummetall (Si) sowie dessen Weiterver-
arbeitung vor allem zu Aluminiumlegie-
rungen (Kapitel 3.3.1), Siliziumchemikalien
(Kapitel 3.3.2) oder Poly- bzw. Solar- und Halb-
leitersilizium (Kapitel 3.3.3)

als Siliziumrohstoffin der Produktion von Fer-
rosilizium (FeSi) vor allem fur dessen Nutzung
in der Stahlproduktion (Kapitel 3.4.1), in der
Eisengussindustrie (Kapitel 3.4.2) sowie in der
Magnesiummetallproduktion (Kapitel 3.4.3)

e als direkter oder indirekter Siliziumrohstoff
fur die Produktion von Ferrosilikolegierun-
gen, wie Ferrosilikomangan (FeSiMn, Kapi-
tel 3.5) oder Ferrosilikomagnesium (FeSiMg),
Ferrosilikochrom (FeSiCr), Ferrosilikoalumi-
nium (FeSiAl) u. a. (Kapitel 3.6) fir den Einsatz
in der Eisengussindustrie bzw. in der Stahl-
herstellung

Nur die Nutzung von Quarz als Siliziumrohstoff
fur die Produktion von Siliziummetall, Ferro-
silizium und anderer Ferrosilikolegierungen ist
Gegenstand dieser Studie.

3.1 Aufbereitung und
Raffination

3.1.1 Silizium

Die kommerzielle Herstellung von Silizium-
metall (Si) (=Rohsilizium, metallurgisches Sili-
zium) erfolgt in Schmelz-Reduktionsdéfen bei
Temperaturen von ca. 2.000°C. Hierbei wird
Siliziumdioxid (Quarz) mit einem Reduktions-
mittel (Kohlenstofftrager) zu Silizium reduziert.
Die entsprechende vereinfachte Formel ist:
SiO,+2C - Si + 2CO. Dieser Prozess ist sehr
energieintensiv, wobei zur Produktion von 1t
Rohsilizium zwischen 12.500 und 13.000 kWh
Strom bendtigt werden.

Im Vergleich werden zur Herstellung von 1t
Ferrosilizium mit einem Anteil von 45 % Silizium
(FeSi 45 %) ca. 4.200 kWh, zur Herstellungvon 1t
Ferrosilizium mit einem Anteil von 75 % Silizium
(FeSi 75 %) ca. 8.600 kwWh, zur Herstellung von 1t
Ferrosilikomangan (FeSiMn) ca. 4.300 kWh, zur
Herstellung von 1t Ferrosilikochrom (FeSiCr) ca.
8.100 kWh und zur Herstellung von 1t Ferrosili-
kozirkonium (FeSiZr) ca. 12.000 kWh Strom be-
notigt (VON KRUGER 2009).
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Ein Schmelz-Reduktionsofen besteht aus einem
mehrere Meter (bei 47 MW-Anschlussleistung
bis zu 12m) breiten, mit Graphit oder Feuer-
festbeton ausgekleidetem Stahltiegel, in den
drei zusammengeschraubte und dann durch-
schnittlich je 15 m lange und 20t schwere Elek-
troden aus Kohlenstoff (Séderberg-Elektroden,
vorgebackene Elektroden) hineintauchen. Bei
Zuschaltung des Stroms wird ein Lichtbogen
(Lichtbogenofen, Elektrolichtbogenofen) zwi-
schen der Spitze der Elektroden und dem Boden
des Tiegels erzeugt. Dieser besitzt Temperatu-
ren zwischen 3.000 °C an den Elektrodenspitzen
und 700 °C an der Tiegelwand. Der Boden des
Tiegels ist die Hauptreaktionszone mit Tempe-

raturen von >1.820°C. Das kontinuierlich von
oben zugefiihrte Gemisch bzw. Schmelzgut
(,Moller") aus Quarz und Reduktionsmitteln
schmilzt in diesem Bereich auf und das Sili-
ziumdioxid wird hier zu metallischem Silizium
reduziert. Das entstehende Siliziummetall wird
meist kontinuierlich abgezogen, so dass ein
Schmelz-Reduktionsofen rund um die Uhr in Be-
trieb ist. Der Verbrauch der Elektroden liegt bei
80 - 100 cm pro Tag, die kontinuierlich von oben
nachgefihrt werden. Rund 40 % der zur Schmel-
ze von Quarz bendtigten Energie wird Uber die
Elektroden durch Strom eingebracht, der Rest
stammt aus der in den Reduktionsmitteln (s. u.)
gespeicherten fossilen Energie (CSIRO 2022).

Abb. 5: Rezeptabhangige automatische Zufuhr von Kohle, Quarz und Holzkohle in einen der
beiden Schmelzéfen der norwegischen Siliziumhitte Thamshavn der Elkem ASA.
Die Holzhackschnitzel werden aufgrund ihres groBen Volumens erst spater bzw.

direkt dem Méller zugefuihrt, Foto: BGR.
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Abb. 6: Ansicht des Zufuhrbereichs eines der Schmelzéfen in der Siliziumhutte der RW silicium
GmbH in Pocking, Foto: BGR.

Abb. 7: Graphitelektroden auf dem Werkgelande der RW silicium GmbH in Pocking, Foto: BGR.
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Das erschmolzene Rohsilizium wird in groRen
Wannen aufgefangen und erkaltet darin Gber
mehrere Stunden, bevor es ausreichend sprode
wird und dann herausgel6st werden kann. Zum
Teil wird auch der nur aul3en erkaltete Silizium-
barren aufgebrochen, so dass das darin noch
flissige Silizium auslauft und dadurch verschie-
dene Qualitatsstufen von Silizium gewonnen
werden kénnen. Nach vélliger Abkihlung wird
das Rohsilizium in Stlicke gebrochen, fraktio-
niert und ist damit bereit zum Verkauf bzw. zur
Weiterverwendung.

Die Reduktion des Quarzes im Schmelz-Reduk-
tionsofen erfolgt in mehreren Teilschritten. Bei
dem ersten werden gasférmiges Siliziummono-
xid und Kohlenstoffmonoxid erzeugt:

Si0,+C—=>Si0+CO

Das Siliziummonoxid reagiert weiter mit dem
Kohlenstoff zu festem Siliziumkarbid:

Si0+C—>SiC+CO

Abb. 8: Ausguss von Tiegeln mit flissigem Rohsilizium direkt aus dem Schmelzofen der PCC

BakkiSilicon hf zum Erkalten, Foto: BGR.
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Abb. 9: Erkaltender Siliziumbarren in der Hiitte der RW silicium GmbH in Pocking, Foto: BGR.

Abb. 10: Gebrochenes Rohsilizium, fertig zum Versand, in der Siliziumhutte der RW silicium
GmbH in Pocking, Foto: BGR.
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Das Siliziumkarbid reagiert darauf mit ge-
schmolzenem Quarz zu elementarem Silizium
sowie weiterem Siliziummonoxid und Kohlen-
stoffmonoxid:

SiC+Si0, = Si +Si0 +CO

Ein Uberangebot von Quarz im Ofen stellt si-
cher, dass kein Uberschussiges Siliziumkarbid
verbleibt. Verbleibendes Siliziummonoxid steigt
(zusammen mit CO, SO,, CO, und NO,) auf, oxi-
diert in der Luft zu Siliziumdioxid und wird in
Abluftfiltern in Form von amorphem Quarz-
staub (Mikrosilika) aufgefangen. Je Tonne Silizi-
um und Ofenparametern fallen meist zwischen
300 und 400 kg Mikrosilika an. In einem gut ein-
gestellten Ofen werden bis zu 85 % des theore-
tisch umsetzbaren Siliziums als Siliziummetall
ausgebracht.

Das Mikrosilika (engl.: silica fume, silica dust)
stellt ein hochwertiges Beiprodukt in Hutten

dar, die Rohsilizium oder auch Ferrosilizium
75 % produzieren. Es findet aufgrund seiner ge-
ringen Schuttdichte, seiner guten FlieRfahigkeit
sowie der groRen Oberflache der feinen Partikel
(0,1-0,5pm) Verwendung als Binder und Fller
vor allem in der Zementproduktion, aber auch
in der Produktion von Spezialbetonen sowie in
der Keramik-, Feuerfest- und Gummiindustrie.
Besonders das von der RW silicium GmbH her-
gestellte sehr helle Mikrosilika ist ein gesuchter
Rohstoff in der Feuerfestindustrie. Das Unter-
nehmen Elkem ASA vertreibt zudem erfolgreich
Mikrosilika in der Erdélindustrie als Zusatz fir
Bohrspilungen und die Zementation von Bohr-
I6chern.

Die am besten geeigneten Reduktionsmittel
(Kohlenstofftrager) sind die, die am leichtesten
mit dem Quarz reagieren, aber einen hohen
elektrischen Widerstand besitzen. Holzkohle
und Kohle mit niedrigem Aschegehalt gelten
fur die Siliziumproduktion als besonders gut

Abb. 11: Das von der RW silicium GmbH in Pocking hergestellte Mikrosilika zahlt zu den
qualitativ hochwertigsten weltweit und erzielt tiberdurchschnittlich hohe Preise,
weswegen es absichtlich in groBen Mengen produziert wird, Foto: BGR.
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Abb. 12: Gewaschene, aschearme Kohle aus Kolumbien zahlt in den europaischen Silizium-
hitten derzeit als das am besten geeignete Reduktionsmittel, Foto: BGR.

Abb. 13: Holzkohle unterstiitzt in vielen Siliziumhiitten Kohle als Reduktionsmittel, Foto: BGR.

Abb. 14: Der Einsatz von Holzhackschnitzeln ist zur Optimierung der Gasdurchstromung im
Méller unverzichtbar, Foto: BGR.
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geeignet. Kohle mit hohem Aschegehalt ist da-
gegen nicht geeignet, da durch sie zu viele Ver-
unreinigungen in das Rohsilizium eingebracht
werden wurde (vgl. Kapitel3.2). Produzenten,
die niedrigaschige Kohle verwenden, setzen zu-
dem haufig Holzhackschnitzel als zusatzlichen
Kohlenstofftrager hinzu. Die Holzhackschnit-
zel (aber auch der Einsatz von Holzkohle statt
Kohle) erhéhen zudem die Porositat des Mol-
lers und erleichtern dadurch die Gasdurchstro-
mung. Ein wichtiges Reduktionsmittel, v.a. in
China, ist auch Petrolkoks. Hochofenkoks wird
dagegen weder zur Produktion von Rohsilizium
noch von Ferrosilizium eingesetzt.

Weltweit wurden jedoch auch schon viele ande-
re potenzielle Reduktionsmittel getestet. Som-
MERFELD & FRIEDRICH (2021) nennen:

* Holz(Sagespane, Reisig, Aste, Nadeln, Zapfen
und Borke)

e Bioabfalle (Fruchtfleisch von Oliven, Stroh,
Hulsen, Schalen, Spreu, Mark)

e Verkohlte Bioabfalle (Fruchtfleisch verkohl-
ter Oliven, Maisspindeln, Bioabfélle, Stroh,
Fruchthackschnitzel)

® Holzkohle aus Schalen (Kokosnussschalen,
Palmkernschalen)

e Klassische Holzkohle (Bambus, Zypresse,
WeiBkopfmimose, Kiefer, Fichte, Eukalyptus-
baum, Eukalyptusstrauch)

e Kohle (Steinkohle, Anthrazitkohle, Misch-
kohle, Bitumen)

e Koks (Braunkohlenkoks, Schwelkoks, Petrol-
koks, Feinkoks)

Zu erganzen sind Bioabfdlle aus dem Zucker-
rohranbau und der Zuckerproduktion, wie sie in
grolRen Mengen vor allem in Brasilien anfallen.
Viele potenzielle Reduktionsmittel auf biologi-
scher Basis besitzen aber ungewunschte Eigen-
schaften wie geringe Energiedichte, geringe
Schittdichte, wechselnde Zusammensetzung

oder einen geringen Kohlenstoffgehalt, was zu
hohen Transport- und Lagerkosten flhrt. Hin-
zu kommen oft schlechte mechanische Eigen-
schaften wie hohe Brockeligkeit und hohe Zer-
driickbarkeit (SOMMERFELD & FRIEDRICH 2021).

Nach LINDSTAD et al. (2007) werden bei der Pro-
duktion von 1 t Silizium mit fossilen Reduktions-
mitteln (Kohle, Koks) durchschnittlich 5,0t CO,,
bei der Produktion von 1t Ferrosilizium 65 %
ca. 3,6t CO,, bei der Produktion von 1t Ferrosi-
lizium 75 % ca. 4,0t CO, und bei der Produktion
von 1t Ferrosilikomangan ca. 1,4t CO, erzeugt.
Durch die zumindest teilweise Nutzung von Re-
duktionsmitteln auf biologischer Basis kénnen
diese CO,-Austrage deutlich reduziert werden.

Die Nutzung von Wasserstoff statt Kohlenstoff
zur Reduktion von SiO, ist dagegen sehr schwie-
rig, da Silizium eine besonders hohe Sauer-
stoffaffinitat (=Si0,) besitzt. Wasserstoff hat
eine geringere Affinitat zu Sauerstoff (=H,0)
als Kohlenstoff (=CO), weswegen Kohlenstoff
das wesentlich bessere Reduktionsmittel ist (M.
Sommerfeld, RWTH Aachen, frdl. schriftl. Mitt.).
Zudem bedurfte die Umstellung von Kohlen-
stoff auf Wasserstoff als Reduktionsmittel er-
heblicher Investitionen und des vollstandigen
Umbaus zahlreicher Hltten weltweit (SOMMER-
FELD & FRIEDRICH 2021).

Ein hohes Energieeinsparpotenzial sehen Sowm-
MERFELD & FRIEDRICH (2021) dagegen in der
Schmelze des Méllers durch fokussierte Solar-
energie statt durch Strom aus fossilen Energie-
tradgern. Hierzu sind aber noch weitergehende
Forschungen notwendig. Auch nutzen viele Si-
lizium- und Ferrosiliziumhutten weltweit schon
jetzt alternative Energien, v. a. Wasserkraft, aber
auch Windenergie und Geothermie (Island), als
Stromquelle.

Nach AsiAN METAL liegt der durchschnittliche
Energie- bzw. Rohstoffbedarf zur Produktion
von 1t Rohsilizium (der Spezifikation 5-5-3,
s. Kapitel 3.3) in China bei 12.500 KWh Strom,
100kg Graphitelektroden, 2,8t Quarz, 0,84t
Petrolkoks, 0,5t gewaschener Kohle sowie 0,5t
Holzhackschnitzeln.



Das Unternehmen Ferroglobe plc spezifiziert
in seinen Umweltberichten den Rohstoffbe-
darf zur Produktion von 1t Rohsilizium in sei-
ner Siliziumhdtte Sabén in Spanien (s. dort) auf
2,65-2,74t Quarz, 2,99 - 3,18t Reduktionsmit-
tel (Kohle, Holz) sowie 30 - 37 kg Kalkstein. Kalk-
stein wird in den meisten Siliziumhitten dem
Méller als Schlackebildner zugegeben.

Die ungefahre weltweite Kostenverteilung bei
der Produktion von Rohsilizium nach Roskill
(2014) ist wie folgt: 32% Personal und Verwal-
tung (inkl. Abschreibungen, Instandhaltung,
Vertrieb und F&E), 26 % Strom, 20% Reduk-
tionsmittel, 15% Elektroden und 7% Quarz.
Anders als bei der Produktion anderer Metalle
spielen bei der Produktion von Rohsilizium (und
auch Ferrosilizium, s. Kapitel 3.1.4) die Kosten
des wichtigsten Rohstoffs, Quarz, also eine nur
sehr untergeordnete Rolle. Ausschlaggebend
sind vielmehr die Personal- und Verwaltungs-
kosten, der Wechselkurs zwischen der natio-
nalen Wahrung und dem US-Dollar sowie be-
sonders der Preis fir Industriestrom. Dieser ist
derzeit im weltweiten Vergleich nach Danemark
in Deutschland, Spanien und GroRbritannien
am héchsten und auch in 18 weiteren Landern,
davon mehrere Lander mit Siliziumproduktion
(Deutschland, Spanien, Australien, Brasilien,
Frankreich, USA, Sudafrika), deutlich héher als
in China. Soweit recherchiert werden konnte,
war im Sommer 2023 der Industriestrom in
Mittelnorwegen und in Brasilien mit 2-3ct/
kWh am niedrigsten unter allen Ldndern mit
Siliziumproduktion weltweit. In Yunnan/SW-Chi-
na kostete Industriestrom 5 ct/kWh, in Island
6 -7 ct/kWh und in Deutschland 10 - 12 ct/kWh.
Rund 40 % der zur Schmelze von Quarz benétig-
ten Energie wird durch Strom eingebracht, der
Rest stammt aus der in den Reduktionsmitteln
gespeicherten fossilen Energie. Erste Unterneh-
men haben in ihren Siliziumh(tten Energiertck-
gewinnungsanlagen (aus den heien Abgasen
und dem Kuihlwasser) installiert, die bis zu 40 %
des bendtigten Primarstrombedarfs ersetzen
kénnen.
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3.1.2 Polysilizium

Die Herstellung von Polysilizium ist nach zwei
Verfahren maglich, dem Siemens-Prozess und
dem Wirbelschichtreaktor-Prozess. Nur der Sie-
mens-Prozess lasst jedoch die Herstellung von
hochreinem Polysilizium zu, das auch in der
Halbleiterindustrie Verwendung finden kann.

Das Siemens-Verfahren wurde in den 1950er
Jahren von der Firma Siemens zusammen mit
dem Unternehmen Wacker Chemie entwickelt
und von Wacker weltweit auch als Erstes ein-
gesetzt. Es besitzt heute einen weltweiten
Marktanteil von >90%. Ausgangsmaterial ist
stickiges Rohsilizium mit 98-99% Reinheit,
das aufgemahlen und danach mit gasformi-
gem Chlorwasserstoff (HCI) bei Temperaturen
von 300 bis 350 °C in einem Reaktor zu einem
gasformigen Silan-Gemisch umgesetzt wird,
welches hauptsachlich aus Trichlorsilan (TCS)
(HSICI3) besteht.

Si+3HCl = H, +HSiCl;

In mehreren hochkomplexen und energieauf-
wendigen Destillationsschritten werden andere
Silane und Fremdstoffe (z.B. Dotierstoffe und
Metalle) vom Trichlorsilan abgetrennt. Das da-
bei entstehende gasférmige Enddestillat zeich-
net sich durch seine extrem hohe Reinheit aus
und muss in Folgeschritten wieder in festes Si-
lizium Gberfuhrt werden. Dafiir nutzt man die
chemische Gasphasenabscheidung. Bei dieser
wird das Enddestillat in Abscheidereaktoren mit
Wasserstoff Uber auf 1.100 °C elektrisch erhitz-
te, wenige Millimeter diinne und hochreine Si-
liziumstabe geleitet. Das dann gasférmige TCS
zersetzt sich auf der Oberfldche der heil3en Sili-
ziumstabe, auf denen es sich als polykristallines
Silizium abscheidet.

4HSiCl; > Si + 3SiCl, + 2H,

Da sich das TCS an den heiBen Siliziumstaben
an jeder beliebigen Stelle abscheiden kann, sind
die gesamten Stdbe dann nicht monokristal-
lin, sondern bestehen aus sehr vielen winzigen
Kristallen. Daher heif3t das so produzierte Silizi-
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um polykristallines Silizium (Polysilizium). Nach
etwa einer Woche sind die Siliziumstabe auf die
gewunschte GroéfBe (15-20cm Durchmesser)
gewachsen, so dass sie geerntet werden kon-
nen. In diesem sog. Batchverfahren liegt einer
der gravierendsten Nachteile des Verfahrens:
Es kann nicht kontinuierlich betrieben werden.
Weiterhin erfordert die Herstellung 1t poly-
kristallinen Siliziums 70 bis 160 MWh elektri-
sche Energie. Wahrend der Abscheidung fallen

grof3e Mengen Siliziumtetrachlorid (STC) (SiCl,),
aber auch Wasserstoff und Chlorwasserstoff an,
welche dem Kreislauf nach aufwendigen Recy-
clingschritten wieder zugefuhrt werden. Die
Ruckumwandlung von STC zu TCS erfolgt in sog.
Konvertern, welches anschlieBend in den Ab-
scheidereaktor zurtickgefihrt wird. Durch die
Wiederverwendung von ungenutzten Prozess-
medien und Umwandlung von Reaktionsneben-
produkten kdénnen die Prozesseffizienz und

Abb. 15: Die nach dem Siemens-Verfahren gewachsenen Stabe aus Polysilizium werden
sichtbar, nachdem die Stahlkappe des Abscheidereaktors abgehoben wurde,
Foto: SiLicoN PRobucTs BITTERFELD GMBH & Co. KG (mit frdl. Genehmigung).



-nachhaltigkeit sehr stark gesteigert werden.
Zur Produktion von 1t Polysilizium werden ca.
1,1 t Rohsilizium benétigt.

Das stabférmig abgeschiedene hochreine Poly-
silizium muss in Folgeschritten auf eine gut
handhabbare BruchstiickgréRe  zerkleinert
werden, damit die Verbraucher (Monokristall-
zuchter) ihre Tiegel beftllen kénnen. Durch die
Zerkleinerung werden unweigerlich wieder Ver-
unreinigungen auf die Oberflache des Polysilizi-
ums aufgebracht. Wenige Produzenten weltweit
sind aufgrund ihres Know-hows in der Lage, die
Kontamination so gering zu halten, dass das
Material ohne weitere Oberflachenbehandlung
direkt von Halbleiter- und Solarkunden verwen-
det werden kann.

Je nachdem, wie grundlich das TCS destilliert
wurde und wieweit Verunreinigungen auf der
Oberflache der Polysiliziumstabe (speziell nach
Beendigung des Kristallwachstums auf der
Polysiliziumstaboberflaiche anhaftender Sili-
ziumstaub) (mit hochkonzentrierten Fluss- und
Salpetersauren) weggeatzt werden, kdnnen
daraus spater unterschiedliche Reinheiten von
Silizium erzeugt werden:

e Solarqualitat fir multikristalline (polykristal-
line) Solarzellen mit 99,99999 % Si (7N) bis
99,9999999 % Si (9N) (Anm.: Auf dem Markt
wird polykristallines Solarsilizium derzeit
nicht mehr nachgefragt, s. u.)

Abb. 16: Gebrochenes, nach dem Siemens-
Verfahren produziertes Polysilizium,
Foto: WACKER CHEMIE AG (mit frdl.
Genehmigung).
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e Solarqualitat fur monokristalline Solarzellen
mit 99,999999 % Si (9N) bis 99,99999999 % Si
(TON) Weitere Anforderungen: <5ppb Fe,
<0,5ppb Ni,<0,5ppb Cr,<0,3ppbP,<0,1 ppb B

* Elektroqualitat  far  Halbleiter  mit
99,99999999%Si  (10N) bis  zumeist
99,9999999999 % Si (12N) Weitere Anfor-
derungen: Dotierstoffe wie P, B, As, Al: im
Bereich weniger ppt; Metalle wie Fe, Cr, Ni:
im Bereich weniger 10 ppt; C: im Bereich von
10 ppb

Nach Berechnungen von SMM-SHANGHAI METALS
MARKET (TINGTING 2023) wurde Polysilizium nach
dem Siemens-Verfahren fur Solaranwendungen
(geringe Reinheitsanforderungen) in China im
Mai 2023 mit Kosten von umgerechnet 6,23 €/
kg produziert. (Anm.: Im gleichen Monat wur-
de chinesisches Polysilizium 9N fur ca. 9€/kg,
aullerhalb Chinas produziertes Polysilizium da-
gegen fir ca. 30 €/kg gehandelt, vgl. Kapitel 7.)

Ein alternativer Produktionsweg fir Polysili-
zium ist der Wirbelschichtreaktor (engl.: flui-
dized-bed-reactor, FBR). Im Gegensatz zum Sie-
mens-Prozess handelt es sich hierbei um einen
kontinuierlichen Prozess mit dem Potenzial zu
Energieeinsparungen von bis 90 %. Beim FBR-
Verfahren wird sehr feinkdrniges, granulares
Polysilizium in einen beheizten Reaktorbehal-
ter geblasen und anschlieBend durch standig
zustromendes Wasserstoffgas in der Schwebe
gehalten. Dies ist das sog. ,Wirbelbett” aus Si-
liziumpartikeln und Wasserstoff. Jetzt werden
hochreine Silangase wie TCS (HSiCl;) oder Mono-
silan (SiH,) in den Reaktor eingedust. Bei Tem-
peraturen von 650 bis 700 °C (Monosilan) bzw.
1.000 °C (TCS) zersetzen sich die Silangase und
Silizium beginnt sich auf den kleinkdrnigen Sili-
ziumpartikeln abzuscheiden, die als Keimlings-
partikel wirken. Auf diese Weise beginnen die
kleinen Siliziumpartikel bis auf eine GréRe von
wenigen Millimetern anzuwachsen (sog. Granu-
lat). Sobald sie eine bestimmte GrélRe und ein
bestimmtes Gewicht erreichen, fallen sie durch
den Gasstrom nach unten und kénnen am Bo-
den des Reaktorbehalters gesammelt und von
dort kontinuierlich abgetrennt werden.
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Abb. 17: Kdrniges bzw. granulares, nach dem
FBR-Verfahren produziertes Poly-
silizium aus einem Werk der GCL
Technology Holdings Ltd. in China,
Foto: BGR.

Nach Berechnungen von SMM-SHANGHAL METALS
MARKET (TINGTING 2023) konnte Polysilizium im
Wirbelschichtreaktor in China im Mai 2023 fur
umgerechnet 4,99 €/kg produziert werden.

Nach Analysen von FISCHER et al. (2023) betrug
der weltweite Marktanteil der FBR-Technolo-
gie im Jahr 2022 ca. 6%, soll jedoch bis 2023
(v.a. durch chinesische Produzenten, vgl. An-
hang - Landerprofil China) auf ca. 20 % steigen.

Nach BERNREUTER RESEARCH bzw. BERNREUTER
(2020) verhinderten bisher im Wesentlichen
vier Griinde den kommerziellen Durchbruch der
Wirbelschichtreaktortechnologie:

1. Die Technologie ist durch zahlreiche Patente
geschutzt.

2. Die komplexen fluiddynamischen Prozesse
im FBR erfordern einen hohen zeitlichen und
finanziellen Aufwand sowie viel Erfahrung,
um diese im groBmaRstablichen Umfang
einzusetzen.

3. Der Prozess erfordert eine teure Auskleidung
des Reaktors (meist mit hochreinem Quarz
oder SiC), um zu verhindern, dass die Reak-

torwande die entstehenden Polysiliziumkor-
ner verunreinigen.

4. Der Vorteil niedrigen Energieverbrauchs wird
durch den hohen Anfall (10 - 15 %) nicht-nutz-
baren Siliziumstaubs wieder wettgemacht.

Weitere Herausforderungen sind (WACKER CHE-
MIE AG, frdl. schriftl. Mitt.):

5. Nach dem FBR-Verfahren hergestelltes Poly-
silizium besitzt gegenuber Polysilizium nach
dem Siemens-Verfahren eine geringere Rein-
heit.

6. Das Produkt besitzt eine hohe Staubbelas-
tung, die vom Granulat vor der weiteren Ver-
wendung entfernt werden muss.

7. Beim Aufschmelzen des Materials kommt es
zu Problemen beim Kristallziehen. FBR-Gra-
nulat neigt dazu, dabei aufzuplatzen und ent-
sprechend zu Spritzern zu fihren. Dies steht
vermutlich in Verbindung mit den im Produkt
vorhandenen Prozessgasen, in erster Linie
dem Wasserstoff bzw. Spannungen in der
Grenzflache der Partikel.

Als méglicher Lésungsansatz kann FBR-Granu-
lat teilweise in Verbindung mit klassisch nach
dem Siemens-Verfahren hergestelltem Polysili-
zium verwendet werden. Der Weltmarktfiihrer
GCL Technology Holdings Ltd. betont jedoch in
seinen Pressemitteilungen, dass sein FBR-Gra-
nulat mittlerweile zumindest zur Produktion
von monokristallinem Solarsilizium auch sehr
gut geeignet ist.

3.1.3 Solar- und Halbleitersilizium

In der Halbleiter- und in der Photovoltaikindus-
trie wird fast ausschlieBlich monokristallines
Silizium verwendet (Marktanteil monokristalli-
nes Silizium 2023 in der PV-Industrie 97 %, s. u.).
Monokristallines Silizium (engl.: monocrystalli-
ne silicon ,mono c-Si” oder single-crystal silicon
»SC-Si”) besitzt ein kontinuierliches Kristallgitter,
in dem die Siliziumatome im gesamten Kristall
in der Diamantstruktur geordnet vorliegen. Es
ist frei von Korngrenzen. Fur die Herstellung
von monokristallinem Silizium gibt es verschie-



dene Verfahren. Das am weitesten verbreitete
ist das nach seinem Entdecker benannte Czoch-
ralski-Verfahren, das sowohl in der Halbleiter-
als auch in der PV-Industrie verwendet wird.

Im Czochralski-Verfahren (Schmelztiegelver-
fahren, CZ-Kristallzucht) wird das polykristalline
Silizium in einem dreiwandigen Tiegel, davon
die innere Tiegelwand aus hochreinem Quarz
(>99,997% SiO, bzw. >99,999% SiO, nach
EXAWATT & ANZAPLAN 2021), unter einer Schutz-
gasatmosphare (Argon) aufgeschmolzen. Fur
die Herstellung eines Siliziumeinkristalls aus
dieser Siliziumschmelze wird ein monokristal-
liner Impfkristall senkrecht eingetaucht. Die
Schmelze wird nun auf eine Temperatur, die
sehr geringfiigig Uber dem Kristallisations-
punkt (1410°C) von Silizium liegt, abgekuhlt.
Die Temperatur des Impfkristalls wird so einge-
stellt, dass sie knapp unter dem Kristallisations-
punkt liegt und deshalb flussiges Silizium am
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Impfkristall anfriert. Zu Beginn wird mit einer
hohen Ziehgeschwindigkeit ein sog. Dunnhals
(engl.: dash neck) von 3 bis 5mm Durchmesser
gezogen. Dieser dient dazu, Versetzungen aus
dem Kristall zu entfernen. Durch anschlieRBen-
des langsameres Ziehen des Impfkristalls ver-
groRert sich nach und nach der Durchmesser
des Siliziumstabes bis zur gewlnschten Grolze
(heutzutage meist 300 mm). Dann folgt eine
leichte Erhéhung der Ziehgeschwindigkeit, so
dass der Durchmesser konstant gehalten wird
und ein monokristalliner, zylinderférmiger Ein-
kristall aus dem Tiegel gezogen wird. Wahrend
des Ziehens rotiert der Kristall gegenlaufig zum
Quarztiegel. Die Ziehgeschwindigkeiten und die
damit verbundenen Ziehdauern zwischen Halb-
leiter- und PV-Industrie unterscheiden sich da-
bei deutlich. Fur CZ-Kristalle in der Photovoltaik
werden mit entsprechenden Kristallziehanlagen
(engl.: crystal puller) Ziehgeschwindigkeiten von
mehr als 1,5 mm/min erreicht. Die Kristallldange

Abb. 18: Monokristalliner Impfkristall aus Reinstsilizium fiir die Herstellung eines monokris-
tallinen Siliziumeinkristalls nach dem Czochralski-Verfahren. Die glanzende Spitze
wird in das aufgeschmolzene Polysilizium eingetaucht und dient als Impfkristall. Am
anderen Ende eine Nut zur Befestigung der Ziehvorrichtung. Der gesamte Impfkris-
tall wiegt 30 g, ist ca. 14 cm lang und besitzt einen Durchmesser von 1,2 cm,

Foto: WARUT ROONGUTHAL/Wikipedia.
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Abb. 19: Anfangskonus eines Einkristalls aus Reinstsilizium mit 300 mm Durchmesser, der
an dem Impfkristall in einer Ziehanlage hangt. Im Hintergrund ein Mitarbeiter mit
Schutzausriistung, Foto: SILTRONIC AG (mit frdl. Genehmigung).

hangt von den Anlagen und dem gewdinschten
Dotierprofil ab. Dabei werden in der Photovol-
taik meist mehrere Kristalle nacheinander aus
einem Tiegel gezogen. In der Halbleiterindus-
trie sind die Ziehgeschwindigkeiten aufgrund
der hoheren Anforderungen hinsichtlich der
Kristallqualitat deutlich niedriger (<1 mm/min).

Fur die Verwendung von Siliziumkristallen in
der Solar- wie auch in der Elektronikindustrie
ist ein Dotieren des Siliziums mit Fremdatomen
erforderlich, welche der Schmelze zugegeben
und dann beim Ziehen in den Kristall einge-
baut werden. Diese Fremdatome erlauben den
Elektronentransport im Siliziumgitter und kon-
nen funfwertige Elemente aus der V.Haupt-
gruppe des Periodensystems (Phosphor (P),
Arsen (As), oder Antimon (Sb)=n-Halbleiter)
oder dreiwertige Elemente aus der III. Haupt-
gruppe des Periodensystems (Gallium (Ga), Bor
(B) = p-Halbleiter) sein. Gleichzeitig erfolgt im
Czochralski-Verfahren aber auch ein Einbau von
unerwinschten anderen Elementen, wie Sauer-

stoff (O), Kohlenstoff (C) und Metallen, in den
Siliziumeinkristall. Sauerstoff und Metalle 16sen
sich unter anderem aus dem Tiegel, wohinge-
gen Kohlenstoff hauptsachlich aus der Anlage
stammt, die mit Graphitbauteilen ausgestattet
ist (z. B. Graphit-Heizer). In der Halbleiterindus-
trie werden deswegen teilweise bei der Kris-
tallzucht von Siliziumeinkristallen mit grof3en
Durchmessern (300 mm) starke Magnetfelder
im Bereich des Tiegels angelegt, mit denen die
Zirkulation der Siliziumschmelze im Quarztie-
gel positiv beeinflusst werden kann. So kénnen
der Sauerstoffgehalt und die Verteilung von an-
deren Verunreinigungen und Kristalldefekten
kontrolliert und reduziert werden und kann die
Kristallqualitat verbessert werden.

Nach dem Kristallisieren und Abkuhlen werden
die Siliziumstabe mit Diamantdrahtsagen zu
je nach Durchmesser und Verwendungszweck
unterschiedlich dicken (Solarwafer derzeit zwi-
schen 150 ym bei p-Typ und 130 bis 110 pm bei
n-Typ, Halbleiterwafer derzeit meist 775 pm)



Scheiben, den sog. Wafern, zersagt und diese
dann Uber mehrere Zwischenschritte (Rund-
schleifen, Kantenverrundung, Lasermarkie-
rung, Lappen/Abschleifen, Reinigen und Atzen,
Polieren, Saubern) und Folgeschritte (s. u.) letzt-
endlich zu Solarzellen oder zu Halbleiter-Ele-
menten weiterverarbeitet.

Die Produktion von Staben (engl.: ingots) aus
Solar- oder Halbleitersilizium auf Basis von Poly-
silizium und die Weiterverarbeitung zu Wafern
erfolgt weltweit mit sehr wenigen Ausnahmen
stets zusammen an einem Standort.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, fir Halblei-
teranwendungen die polierten Siliziumwafer
mit einer zuséatzlichen, einkristallinen Silizium-
schicht zu Uberziehen (epitaxierte Wafer). Hier-
durch kénnen Wafer erzeugt werden, die im
Wafersubstrat und in der Epitaxieschicht unter-
schiedliche Eigenschaften aufweisen. Dies ist in
vielen Fallen fur die Funktion eines Halbleiter-
bauteils unverzichtbar.

Die technologischen Entwicklungen im Czoch-
ralski-Verfahren erlaubten es, Kristalle mit im-
mer gréf3erem Durchmesser herzustellen. Lag
der Durchmesser in den 70er Jahren bei 50 mm,
so sind seit 2001 300 mm Kristalle in der Produk-
tion (CHALAMALA 2018). Aus jeder VergroRRerung
des Durchmessers ergeben sich neue Schwie-
rigkeiten im Kristallherstellungsverfahren, aber
auch in den Folgeprozessen. Speziell in der
Chipherstellung ware der Investitionsaufwand
in neue Produktionslinien fur gréRBere Wafer-
durchmesser (>300 mm) enorm. Die hohen In-
vestitionskosten und technischen Herausforde-
rungen bei der Einfihrung von 450 mm Wafern
fuhrten schliel3lich dazu, dass die Bestrebungen
zu deren Herstellung, trotz moéglicher héherer
Effizienzen und geringerer Herstellungskosten
pro Chip, eingestellt wurden (WACKER CHEMIE AG,
frdl. schriftl. Mitt.).

Die Photovoltaik fiihrte zu einer eigenstandi-
gen Weiterentwicklung der Kristallzucht durch
einen hohen Kostendruck. So sind hier Anlagen
fur deutlich héhere Ziehgeschwindigkeiten und
Kristalle mit Uber 800 kg Gewicht Ublich. Dies
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Abb. 20: 300 kg schwerer Einkristall aus
Reinstsilizium mit 300 mm Durch-
messer aus der Produktion des
tirkischen Unternehmens Kalyon
PV, ausgestellt auf der Fachmesse
InterSolar 2023 in Miinchen,

Foto: BGR.

wird neben immer héheren Einwaagen im Tie-
gel (bis Gber 1 t) auch durch Nachchargieren er-
reicht.

Alternativ zum Czochralski-Verfahren wird -in
deutlich geringerem Umfang, aber u. a. flr zu-
kunftstrachtige Hochspannungsanwendungen
wie z.B. Elektromobilitdt und Power-Manage-
ment - das Zonenschmelzverfahren (engl.: float
zone ,FZ") industriell praktiziert.

Das Zonenschmelzverfahren weist zwei prinzi-
pielle Unterschiede zum Czochralski-Verfahren
auf, aus denen sich originare Vorteile fir be-
stimmte elektronische Bauelemente ergeben
(WACKER CHEMIE AG, frdl. schriftl. Mitt.):

1. Tiegelfreies Umkristallisieren eines Polysili-
zium-Stabs in einen monokristallinen Stab.
Das aufgeschmolzene, flussige Silizium ist
beim FZ-Verfahren nicht in Kontakt mit Ober-
flachen wie Schmelztiegeln. Somit liefert die-
ses Verfahren Monokristalle mit besonders
hoher Reinheit bis 12N, wie sie von der Halb-
leiterindustrie bevorzugt werden. Insbeson-
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dere ist der Sauerstoffgehalt deutlich niedri-
ger als beim CZ-Verfahren. Diese Eigenschaft
erleichtert die Herstellung von Hochspan-
nungsbauelementen, wie sie z. B. in Elektro-
fahrzeugen verbaut werden, wesentlich.

2. In Gegensatz zum Czochralski-Verfahren
(komplettes Aufschmelzen des gesamten Poly-
siliziums) findet beim Zonenschmelzverfahren
ein sukzessives Aufschmelzen eines gerin-
gen Schmelzvolumens statt, zudem erfolgt
die Dotierung Uber Einblasen von Dotiergas
und kann somit besser geregelt werden. Dies
erlaubt die Herstellung von Monokristallen
mit (Uber die Ldnge des Kristalls betrachtet)
homogenerem elektrischen Widerstand als
beim CZ-Verfahren. Auch diese Eigenschaft
erleichtert die Herstellung von Hochspan-
nungsbauelementen mal3geblich.

Zwei gravierende Nachteile des Zonenschmelz-
verfahrens sind jedoch, dass dieses wesentlich
teurer ist als das Czochralski-Verfahren und mo-
mentan nur die Herstellung von Wafern bis zu
200 mm Durchmesser erlaubt.

Zur Produktion von 1t monokristallinem Halb-
leitersilizium wurden vor einem Jahrzehnt noch
ca. 1,7t Polysilizium bendtigt (RoskiLL 2011).
Mittlerweile ist dieser Wert, je nach Kunden-
spezifikation und Ziehverfahren, auf 1,0 bis 1,5t
(SILTRONIC AG, frdl. schriftl. Mitt.), fir diese Stu-
die angenommen durchschnittlich 1,2t gesun-
ken. Bei der Produktion von monokristallinem
Solarsilizium aus Polysilizium treten dagegen
kaum Produktionsverluste auf (SILICON PRo-
DUCTS BITTERFELD GMBH & Co. KG, frdl. mdl. Mitt.).

Fur die Herstellung eines 10,1g schweren
monokristallinen M6 Wafers (166,0mm X
166,0 mm) wurden im Jahr 2022 ca. 14 g Poly-
silizium bendtigt. Dieser Wert soll bis 2033 auf
knapp uber 10g Polysilizium fallen (FISCHER et
al. 2023).

Nach Fraunhofer ISE (2022) liegt der Bedarf zur
Produktion von Siliziumstaben mit einer Kapa-
zitat von 1 MWp bei derzeit 3,15t Rohsilizium
bzw. 2,8t Polysilizium.

Aufgrund der erreichbaren héheren Effizienzen
von monokristallinen Solarzellen (derzeit bis
26,7 %) im Vergleich zu gunstigeren multikris-
tallinen Solarzellen (maximal 24,4 %) ist mono-
kristallines CZ-Silizium inzwischen mit 97 %
Marktanteil (FISCHER et al. 2023) das dominieren-
de Material in der Solarindustrie. Die Antireflex-
beschichtungen zur besseren Einkopplung des
Sonnenlichts fiihren zum typischen dunkelblau-
en bis schwarzen Erscheinungsbild. Dazu sind
die Solarzellen im Modul in einem Polymer ver-
kapselt und liegen in der Regel unter einer Glas-
frontseite. Bei der Rulckseite der Module gibt
es sowohl Varianten mit Glas als auch Polymer-
folien. Die Leistungsgarantien vieler Hersteller
beziehen sich auf 30)ahre, was der erwarteten
Modullebensdauer entspricht.

Typische Prozessschritte in der Weiterverarbei-
tung von Wafern zu Solarzellen sind Texturieren
der Oberflache, Erzeugung eines dotierten Emit-
ters, Atzen, Aufbringen von Passivierungs- und
Antireflexschichten, Drucken der Metallfinger
und Feuern der Kontakte. Zum Schluss werden
jeweils 60, 72 oder 80 Zellen (bzw. neuerdings
120, 144 oder 160 Halbzellen) zu einem Solar-
modul verbunden, das dann beispielsweise fir
ein Solarkraftwerk verwendet bzw. auf einem
Dach montiert werden kann. Der Wirkungsgrad
der Solarzellen hangt ganz entscheidend von
der Qualitat der verwendeten Materialien und
Bauteile ab. Fir das Ausgangsmaterial Poly-
silizium bedeutet dies, dass der Wirkungsgrad
einer Solarzelle mit dem Reinheitsgrad des ver-
wendeten Polysiliziums steigt.

Frihere Bestrebungen einiger Siliziumprodu-
zenten, Uber verschiedene metallurgische Ver-
fahren statt Gber den aufwendigen Umweg Po-
lysilizium direkt hochreines, zumindest fir die
Solarindustrie geeignetes Siliziummetall (engl.:
upgraded-metallurgical-grade silicon metal
(UMG-Si)) mit 99,9 % Si (3N), besser 99,999 % Si
(5N), idealerweise 99,99999 % Si (7N) zu erzeu-
gen, werden aus Kosten- und Qualitatsgriinden
nicht weiterverfolgt. In vielen dieser Verfahren
musste das Rohsilizium aufwendig mit Calcium
und Sauren behandelt werden, um die enthalte-
nen Verunreinigungen zu entfernen. Aus durch-
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Abb. 21: Montage von Solarzellen zu Solarmodulen im Werk Chemnitz der Heckert Solar
GmbH, Foto: BGR.

Abb. 22: Detailaufnahme eines Solarmoduls, hier das PV-Modul NEMO® 4.2 80 M mit bis zu
400 Wp Nennleistung und einer Effizienz von bis zu 20,5 % aus der Produktion der
Heckert Solar GmbH in Chemnitz, bestehend aus 80 monokristallinen G12 Zellen im
Halbzelldesign unter 3,2 mm hochtransparentem, antireflexbeschichtetem ESG-Glas,

Foto: BGR.
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schnittlich 2t Rohsilizium wurde 1t UMG-Si er-
zeugt. UMG-Si wurde z.B. durch Dow Corning
Corp. und Solsil Inc./Globe Speciality Metals Inc.
in den USA sowie Bécancour Silicon Inc. in Kana-
da produziert. Dow Corning war auch das erste
Unternehmen, das 2006 kommerziell UMG-Si
produzierte, in dem es Rohsilizium mit Polysilizi-
um legierte. Bis heute hat sich jedoch auch kein
anderes Verfahren fur die UMG-Si Produktion
kommerziell durchgesetzt, obwohl verschiede-
ne Solarunternehmen, wie in der Fruhphase
Blue Square Energy oder CaliSolar, Inc. in den
USA, Q-Cells AG in Malaysia oder Trina Solar Ltd.
verkundeten, in die Produktion von UMG-Si ein-
steigen zu wollen.

3.1.4 Ferrosilizium

Die Produktion von Ferrosilizium (FeSi) erfolgt
sehr ahnlich der von Siliziummetall, nur unter
Zugabe von Eisen und unter Verwendung we-
sentlich glnstigerer Kohle-Pasteelektroden.
Diese enthalten zum Teil Verunreinigungen, die
bei der Produktion von Ferrosilizium oder Fer-
rosilikomangan eher tolerierbar sind als bei der
Herstellung von Siliziummetall. Als Eisentrager
werden Eisenerzpellets oder untergeordnet
auch Stahlschrott oder Walzzunder verwendet.
Eisen erleichtert die Reduktion von Quarz durch
Kohlenstoff, wodurch auch der spezifische Ener-
giebedarf (s.0.) deutlich sinkt. Je geringer der
Siliziumgehalt im Ferrosilizium, desto geringer
der Energiebedarf zu dessen Produktion.

Im Schmelzprozess wird das eingebrachte Ei-
senerz nach der Formel

Fe,0;+3C - 2Fe +3CO
zu flissigem Eisen reduziert. Dieses reagiert mit
dem wdhrend der Schmelze des Siliziums ent-

stehenden festen Siliziumkarbids nach der For-
mel

SiC+Fe = FeSi+C

Zudem verbinden sich auch in der Reaktions-
zone das flissige Silizium (Si) und das flussige

Eisen (Fe) zu flissigem Ferrosilizium (FeSi), aber
auch zu anderen, wesentlich weniger bestandi-
gen Eisensiliciden wie FeSi,, FesSi; und Fe,Si.

Das am haufigsten eingesetzte Reduktions-
mittel bei der Produktion von Ferrosilizium
ist Koks bzw. Kokskohle, obwohl bei einigen
speziellen Sorten untergeordnet auch niedrig-
aschige Kohle, Holzkohle und Holzhackschnit-
zel verwendet werden kdnnen. Nur in Brasilien
wird ausschliel3lich Holzkohle, gréRtenteils aus
Eukalyptusbaumen, zur Produktion von Ferro-
silizium genutzt.

Je Tonne Ferrosilizium 75 % fallen bei der Ab-
gasreinigung zwischen 200 und 300 kg Mikrosi-
lika an, das als Binder und Filler genutzt wird
(s. Kapitel 3.1.3). Das beim Brechen und Sieben
des Ferrosiliziums entstehende Feingut wird zu
Pulver aufgemahlen, mit einem Bindemittel ver-
setzt und in Brikettform vertrieben. Zudem wird
aufgemahlenes und fein zerstaubtes Ferrosili-
ziumpulver angeboten.

Nach VAIsH (1999) betrug der durchschnittliche
Energie- und Rohstoffeinsatz zur Produktion
von 1t FeSi 65% in einer Hutte in der Sowjet-
union in einem Ofen mit 21 MVA-Anschlussleis-
tung 7.639 kWh Strom, 1.678 kg Quarz, 765 kg
Kokskohle und 402 kg Eisenspane.

Nach AsiaN MEeTAL lag der durchschnittliche
Energie- bzw. Rohstoffbedarf zur Produktion
von 1t Ferrosilizium (FeSi 72 %, s. Kapitel 3.4.) in
der chinesischen Provinz Ningxia in einem Ofen
mit 25,5 MVA-Anschlussleistung bei (von RMB
im Dezember 2022 in € umgerechnete Preise)
ca. 8.000 KWh Strom (@ 7 ct/kWh), 35 kg Elektro-
denmaterial (@ 673 €/t), 1,7t Quarz (@ 26,40 €/t
frei Hutte), 1,1t Kokskohle (@ 237,50€/t frei
Hiitte) sowie 330 kg Eisenerz/Schrott (> 70 % Fe)
(@ 198 €/t frei Hutte). Durch zusatzliche Perso-
nal- und Verwaltungskosten in Héhe von 66 €/t
ergab sich so im Dezember 2022 ein Geste-
hungspreis fur 1t FeSi 72% von umgerechnet
1.041 €. (Anm.: Das Unternehmen Ferroglobe
plc geht von einem Durchschnittsverbrauch von
65 kg Elektrodenmaterial pro Tonne Ferrosili-
zium aus.)



Fir die Produktion von FeSi75% ergab sich
bei aquivalenten Mengen bzw. Preisen und
bei einem Energiebedarf von ca. 8.300 kWh
Strom im Dezember 2022 ein Gestehungspreis
fur 1t FeSi75% von umgerechnet 1.072€. Im
gleichen Monat lag der Durchschnittspreis fur
FeSi75% in China bei umgerechnet 1.256 €/t
bzw. 2.200 €/t in Europa (s. Kapitel 7).

Die ungefahre weltweite Kostenverteilung bei
der Produktion von Ferrosilizium nach RosSKILL
(2014) ist wie folgt: 28 % Personal und Verwal-
tung, 39% Strom, 20 % Reduktionsmittel, 6 %
Eisen, 5% Quarz und 2 % Elektrodenmaterial.

3.1.5 Ferrosilikomangan

Ferrosilikomangan (FeSiMn), haufig auch nur als
Silikomangan (SiMn) bezeichnet, wird zumeist
aus den Ausgangsrohstoffen eisenreiche Man-
ganschlacke, stuckiges Ferrosilizium, Quarzkies
bzw. Quarz und Koks bzw. niedrigaschige Kohle
produziert. In Elektroniederschachtéfen wer-
den diese Rohstoffe unter hohen Temperaturen
(tief eingetauchte Soderberg-Elektroden) auf-
geschmolzen und wird die dabei entstehende
Legierung diskontinuierlich abgezogen.

Je nach gewlnschter Zusammensetzung der
Legierung werden nach Asian Metal in China
pro t FeSiMn zwischen 500 und 2.000 kg Quarz,
400 und 2.500kg Manganschlacke, 500 und
700 kg Koks bzw. Kohle, 10 und 50 kg Graphit-
elektroden sowie 6.900 und 11.000 kWh Strom
bendtigt. Die verbleibende Schlacke enthalt
zumeist viel Quarz (30-50%), aber auch CaO
(15-30 %), Al,05 (9 - 30 %), MgO (3 - 15 %) sowie
MnO, (2-17 %) und findet zumeist im Stral3en-
bau Verwendung.

Nach KRUGER (2009) werden in Brasilien zur Pro-
duktion von 1t FeSiMn im Durchschnitt 2.890 kg
Manganerz, 647kg Manganschlacke, 330kg
Quarz, 228 kg Kalkstein und 540 kg Huttenkoks
eingesetzt.
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3.1.6 Ferrosilikomagnesium

Zur Herstellung von Ferrosilikomagnesium
(FeSiMg) stehen verschiedene Verfahren zur
Verfugung, wobei aufgrund seiner weiten Ver-
fugbarkeit und seines niedrigen Preises meist
gesinterter Dolomit als gunstigste Magnesium-
quelle sowie Ferrosilizium 75% als Quelle fur
zugleich Eisen und Silizium gewahlt werden. In
einem Elektrolichtbogenofen oder Induktions-
ofen reagieren diese beiden Ausgangsrohstof-
fe Uber das Zwischenprodukt Magnesiumsilicid
(Mg;,Si) zu Ferrosilikomagnesium der gewtinsch-
ten Zusammensetzung (meist mit 4-6 % Mq)
sowie Siliziumdioxid als Beiprodukt. Bei diesem
silikothermischen Prozess werden haufig Fluss-
spat und Kalkstein als Flussmittel, Bauxit als
Aluminiumtrager sowie Ceroxid als Katalysator
zugesetzt.

Wahlweise und teurer kénnen auch Siliziumme-
tall, Quarz, Holzkohle, Eisenerz (Hamatit) und
Magnesiummetall in einem Elektrolichtbogen-
ofen miteinander zu Ferrosilikomagnesium ver-
schmolzen werden (Carbothermischer Prozess).

3.1.7 Ferrosilikochrom

Als Rohstoffe zur Herstellung von Ferrosilikoch-
rom (FeSiCr) kommen Chromiterz, Quarz, Eisen
und Koks zum Einsatz, die in einem Elektrolicht-
bogenofen in Form eines gut durchmischten
Méllers kontinuierlich aufgeschmolzen werden.

Nach WErrz (2015) liegt der Energie- bzw. Roh-
stoffbedarf zur Produktion von 1t FeSiCr
(@40% Cr, 18% Fe, 42% Si) in Sudafrika bei
1.145-1.208t Chromiterz (@ 48% Cr,0;),
678 -701 kg Koks (@83,5% C), 1.323-1.401 kg
Quarzit (@99,0% SiO,), 53kg Roheisenbarren
sowie 6.638 kWh Strom. Je héher der Si-Anteil im
FeSiCr, desto geringer ist sein Kohlenstoffgehalt
und damit desto besser auch seine spatere Eig-
nung zur Herstellung von niedrig-kohlenstoff-
haltigem Ferrochrom (LCFeCr).

Sowohl das bei ca. 1.600 °C entstehende Ferro-
silikochrom als auch die in verhaltnismaRig gro-
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RBen Mengen anfallende Schlacke (792kg pro
t FeSiCr nach WEItz (2015); aus dem Chromiterz)
werden in regelmaRigen Zeitabstdnden durch
eine gemeinsame Offnung abgezogen, wobei
die Schlacke aufgrund ihrer niedrigeren Dichte
aufschwimmt und spater in ein Schlackenloch
Uberlduft. Die abgekihlte FeSiCr-Legierung
wird gebrochen und nach Kundenwunsch frak-
tioniert. Alternativ ist ein flissiger Transport di-
rekt in ein angeschlossenes Stahlwerk bzw. eine
Ferrochromhdtte méglich.

Bei der Reduktion von Siliziumdioxid zu Silizium
im Rahmen der Ferrosilikochromherstellung
entsteht sehr viel Kohlenmonoxid (1.384 kg CO
pro t FeSiCr nach WErrz 2015), das den Einsatz
einer porésen Abdeckschicht, z. B. aus Gaskoks,
und von halbgeschlossenen bis geschlossenen
Ofen mit einem geeigneten Energieriickgewin-
nungssystem notwendig macht. Zur Reduktion
der Belastung mit Chrom(VI)-Oxiden wird in den
meisten Landern bei der Ferrosilikochrom- bzw.
Ferrochromproduktion jedoch sowieso der aus-
schlieBliche Einsatz von geschlossen Ofen ge-
fordert (CusaNoO et al., 2017).

3.2 Anforderungen an
Quarzrohstoffe und
Quarzlagerstatten

Die Herstellung von Siliziummetall und auch
Ferrosilizium ist ein weitgehend schlackenfrei-
es Verfahren, d.h. fast alle Verunreinigungen
der Rohstoffe, sofern sie nicht in der Gaspha-
se mit dem Reaktionsgas entweichen oder in
geringen Mengen doch verschlacken (meist
1,5-2Vol.- %), gehen in das Rohmetall bzw. die
Legierung ein. Dort finden sich dann auch ca.
60% des mit den Ausgangsrohstoffen einge-
brachten Aluminiums bzw. Calciums, ca. 70 %
des Phosphors und 90-100% der Schwerme-
talle, z. B. Titan und Chrom.

TVEIT & MYRHAUG (2000) konnten allerdings
nachweisen, dass ein Grol3teil der Schwermetal-
le, wie Arsen, Cadmium, Blei oder Kupfer, nicht
durch den Quarz, sondern durch die Elektroden
(und die eingesetzten Reduktionsmittel) in das
Silizium eingebracht werden.

Tab. 1: Grundlegende Anforderungen an die chemische Zusammensetzung von Quarzrohstof-
fen fiir die Produktion von Silizium bzw. Ferrosilizium (Quelle: verschiedene Literatur-
quellen und Produzentenangaben). Je nach Kundenspezifikation des Endproduktes
sind auch niedrigere oder auch deutlich héhere Anforderungen maglich.

SiO, >98,5 %, gewinscht>99,0%  >96,0 %, gewunscht > 97,0 %
Al,O; <0,40 %, gewlinscht <0,30 % <0,4%
Fe,O; <0,20 %, gewlinscht < 0,04 % -

Cao gewunscht <0,20 % gewunscht <0,5 %
MgO gewunscht <0,20 % -

TiO, gewunscht <0,01 % moglichst gering

P,0s maoglichst gering <0,1%

B maoglichst gering maoglichst gering

As, S maoglichst gering maoglichst gering

LOI <0,20 % -

Gleichbleibende chemische Zusammensetzung Uber einen langen Zeitraum
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Tab. 2: Spezifikationen von Quarzit aus Tana/Nordnorwegen fiir die Produktion von Silizium
(Si) bzw. Ferrosilizium (FeSi), Quelle: ELKEM ASA (frdl. schriftl. Mitt.). TSI = Elkem Thermal
Strength Index.

Si-Grade FeSi-Grade FeSi-Grade FeSi-Grade FeSi-Grade
5005 6010 6045 7045 7010

SiO,
Al,Os
Fe,O4

Cao
MgO

TiO,

K20

P,0s

B
TSI
KorngroRe

99,5 %
<0,50 %
<0,05%
<0,01 %

typisch 0,01 %
<0,035%
typisch 0,12 %
typisch 0,01 %
typ. 4,9 ppm
89,5
30-100 mm

= 0,60 %
=0,170%
=0,015%

=0,04 %
=<0,18%

30-100 mm

=0,60 %
=0,45%
=0,03%

=0,05%
=0,18%

30-100 mm

<0,70%
<0,45%
<0,03%

<0,05 %
<0,18 %

15-50 mm

=0,70%
=0,170%
=0,03%

= 0,045 %
=0,18%

15-50 mm

Abb. 23: Quarzit aus Tana in Nordnorwegen, selbst in Si-Qualitat 5005, wird aufgrund seines
erhéhten Ti-Gehaltes nur in wenigen Hitten zur Siliziumproduktion eingesetzt,
Foto: ELKEM ISLAND fiir BGR. Stattdessen gilt derzeit Quarzit aus Agypten, gefolgt von
Quarzit aus der Turkei als qualitativ hochwertigster in Europa verfiigbarer Silizium-

rohstoff (ELKEM ISLAND, frdl. mdl. Mitt.).
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Eine erhdhte Schlackenbildung fuhrt zu einer Erhdhte und stérende Anteile von Verunrei-
Erhéhung des auch ansonsten bei der Erzeu- nigungen, vorzugsweise Aluminium, Calcium
gung schon sehr hohen Energieverbrauchs und  und teilweise Magnesium, kénnen aus anhaf-
zusatzlich zu einem sinkenden Ausbringen. tenden Feinanteilen, Krusten oder auch aus

Tab. 3: Spezifikationen von Quarz bzw. Quarzkiesen aus Spanien fiir die Produktion von Sili-
zium, Quelle: ERIMSA/ELKEM ASA (Firmenhomepage). TSI = Elkem Thermal Stress Index.

Si 1705 Si 1806 LTQ-2560
Quarzkies Quarzkies Gangquarz
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Sio, typisch 99,7 %
Al,O; <0,17 % <0,18% <0,60 %
Fe,0; <0,05 % <0,06 % typisch 0,036 %
CaO typisch 0,007 % typisch 0,015 % typisch 0,004 %
TiO, typisch 55 ppm typisch 55 ppm <25 ppm
K,O typisch 0,024 % typisch 0,04 % typisch 0,67 %
P,0Os typisch 18 ppm typisch 45 ppm typisch 11 ppm
B,0O; typisch 6 ppm typisch 45 ppm typisch 3 ppm
TSI 65 85 65
Korngrofe 20-120 mm 20-120 mm 20-120 mm

Abb. 24: Entladung von Quarzkies aus Spanien fiir die Rohsiliziumproduktion im norwegi-
schen Werk Holla der Wacker Chemie AG, Foto: BGR.



Tab. 4: Spezifikationen von Quarzkiesen aus
Frankreich (Département Dordogne)
fur die Produktion von Silizium,
Quelle: IMERYS CERAMICS FRANCE.

Sio, typisch 99,8 %
Al,O; <0,5%
Fe,0; <0,05%
Cao <0,01 %
TiO, <0,035%
K,0+Na,O typisch 0,028 %
P,0s typisch 11 ppm
B typisch 8 ppm
Korngrol3e 20-100 mm

der petrographischen Zusammensetzung der
Siliziumrohstoffe resultieren. Feinkérnige An-
teile (schluffig-sandig bis feinkiesig) verbacken
leicht und erschweren dadurch mit zunehmen-
dem Anteil die Entgasung des Ofens, storen
damit den Ofengang und fuhren ebenfalls zu
einem erhdhten spezifischen Energieverbrauch.
Quarzsand ist dementsprechend zur Produk-
tion von Silizium véllig ungeeignet.
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Im Vergleich enthalt der hydrothermale Quarz
der norwegischen Lagerstatte Nasafjell (s. An-
hang - Landerprofil Norwegen) durchschnitt-
lich <0,01 % Al,0;, 0,06% Fe,05;, 0,001 % TiO,,
<0,01 % MgO, 0,06 % CaO und 0,001 % P,0s, ist
also von besserer Qualitat.

Zudem gelten folgende weitere Anforderun-
gen:

KorngréRBe: 16-100mm, gewlnscht 40-120
mm, bei Ofen mit hoher Anschlussleistung
(>20 MW) auch 100-300 mm méglich Der Ein-
satz kleiner Fraktionen, z.B. von Quarzkiesen
der Fraktion 8 -40 mm, erfordert einen erhoh-
ten Einsatz von Reduktionsmitteln Unterkorn-
anteil: <5 %, besonders kritisch alle Fraktionen
<2 mm Abschlammbare Bestandteile: < 0,05 %

Hohe mechanische Stabilitdit des Quarzes
gegenuber Zerbroseln. Ideal: Formstabilitat
>950°C.

Hohe thermische Bestandigkeit des Quarzes
gegenuber Zerplatzen. Ideal: Temperaturbe-
standigkeit > 1.700 °C.

Fur einen guten Ofengang sind besonders von
Bedeutung:

Abb. 25: Quarzkies aus dem benachbarten Osterreich ist der bevorzugte Siliziumrohstoff der
RW silicium GmbH in ihrer Siliziumhitte im grenznahen Pocking, Foto: BGR.
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® eine stetige und gleichmaRige Zusammen-
setzung des Mollers aus Quarzrohstoffen
(Quarz, Quarzkies, Quarzit) und Kohlenstoff-
tragern (Kokskohle, Holzkohle, Holzhack-
schnitzel 0. A.)

® die Vermeidung von hohen Feingutanteilen
(kein Quarzsand, kein Kohlenstaub) im Mol-
ler

e dieEinhaltung der optimalen Reaktionsober-
flachenverhaltnisse zwischen Quarz und
Holzkohle/Koks

e die Gewahrleistung eines hohen elektrischen
Widerstands der Reaktionsgemenge

e eine hohe Trockenheit der Reduktionsmittel

Nach Auswertungen im Rahmen dieser Studie
befinden sich die Silizium- bzw. Ferrosilizium-
hitten versorgenden Quarzlagerstatten haufig
weit entfernt von den Werksstandorten. Ent-
fernungen von mehreren Hundert Kilometern
sind keine Seltenheit. Rekordwerte von Uber
1.000 km Entfernung werden bei der Versor-
gung der Siliziumhutten auf Island aus der
Tlrkei (8.200 km), Polen (3.200 km) und Nord-
norwegen (2.300 km), alles per Schiff, sowie der
Versorgung der Siliziumhatte in Ohio aus Alaba-
ma (1.100 km) per Zug erreicht. Die geringsten
Entfernungen zwischen Quarzlagerstatten und
Werken liegen in Polen (20 km) und Deutsch-
land (60 km).

Zur Produktion von 1t Rohsilizium werden zwi-
schen 2,5 und 3,0t Quarz (im Durchschnitt 2,7 t
Quarz) und fir die Produktion von 1t Ferro-
silizium je nach Qualitat zwischen 1,5 und 2,0t
Quarz (im Durchschnitt 1,7t Quarz) bendtigt.
Geht man von einer typischen durchschnittli-
chen Jahresproduktion einer Hutte von 40.000t
Rohsilizium bzw. 60.000 t Ferrosilizium aus, und
soll deren Versorgung aus einem Quarzvorkom-
men fir mindestens zehn Jahre sichergestellt
werden, missen geeignete Quarzvorkommen
gewinnbare Vorrate von mindestens 1,1 Mio.t
Quarz enthalten. Diese Vorratsmengen stehen
in vielen Vorkommen (z. B. SIMCOA/Australien
>6 Mio.t, Ferroglobe/Mauretanien 2,2 Mio.t)
zur Verflugung.

Aus einigen Landern (Spanien, Frankreich, Po-
len, Provinz Xinjiang/China, USA) liegen den-
noch Unternehmensberichte von unzureichen-
den Quarzrohstoffen vor, zum Teil in Bezug auf
die verfugbaren Vorrate, haufiger jedoch hin-
sichtlich der Qualitat des regionalen Quarzes.
In diesen Féllen sind die Unternehmen gezwun-
gen, aus weiter entfernten Regionen den be-
nétigten Quarz zu beziehen (z. B. Kanada nach
USA, Frankreich nach Island oder Mauretanien
(ursprunglich geplant) nach Spanien). Eine welt-
weite Verknappung von Quarz als Rohstoff fur
die Siliziumproduktion wird nach Ubereinstim-
menden Aussagen von Markteilnehmern in
Europa, China und Brasilien (frdl. mdl. Auskunft)
jedoch nicht gesehen.

Wesentlich kritischer ist die Verfugbarkeit
von hochreinem Quarz (>99,997 % SiO, bzw.
<50 ppm Verunreinigungen) fur die Herstel-
lung der inneren Schicht der Tiegel zur Her-
stellung von monokristallinem Silizium nach
dem Czochralski-Verfahren (EXAWATT & ANZAPLAN
2021). Hier gibt es z. B. derzeit in China nur drei
Anbieter, davon zwei mit Bezugsquelle Spruce
Pine in North Carolina/USA: Unimin/Sibelco und
Quartz Corporation (JV Imerys/Norsk Mineral)
sowie mit Hauptbezugsquelle Indien: Jiangsu
Pacific Quartz Co., Ltd. Aufgrund der Kritikalitat
von hochreinem Naturquarz wird die Forschung
zur Produktion von Schmelztiegeln aus synthe-
tischem Quarz als Alternative deshalb nicht nur
in China vorangetrieben. EXAWATT & ANZAPLAN
(2021) weisen allerdings darauf hin, dass syn-
thetischer Quarz wesentlich teurer ist als hoch-
reiner Naturquarz selbst der héchsten Qualitat
und dass Tiegel nur aus synthetischem Quarz
bei hohen Temperaturen instabil sind. Nach
SILTRONIC AG (frdl. mdl. Mitt.) kommen dennoch
bereits heute Tiegel vorwiegend aus Natur-
quarz oder wahlweise kunstlichem Quarz zur
Herstellung von monokristallinem Quarz zum
praktischen Einsatz.



3.3 Spezifikationen und
Verwendung von
Silizium

Die Qualitatseinstufungen von Silizium, genau-

er Rohsilizium, richten sich sowohl nach dem

minimalen Gehalt an Si im Metall (>98,5% Si,
meist >99 % Si) als auch den maximalen Gehal-
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ten an Verunreinigungen (Fe, Cal, Al). Aus den
sich hieraus ergebenden Si-Qualitaten leiten
sich gemal den haufigsten Verwendungsbe-
reichen Qualitatsbezeichnungen wie ,metallur-
gische Qualitat” (meist mit niedrigen Fe-Gehal-
ten), ,Aluminiumqualitat”, ,chemische Qualitat”
(meist mit niedrigen Al-Gehalten), ,elektroni-
sche Qualitat” oder auch ,hochreine Qualitat”
ab. Keine diese Qualitatsbezeichnungen ist

Tab. 5: Typische Qualitatseinstufungen von Rohsilizium in den USA, nach RoskiLL (2014).

Si Fe (of:] Al
(%) min. (%) max. (%) max. (%) max.

Chemische Qualitat 98,5
Primdre Aluminiumqualitat 98,5
Sekundare Aluminiumqualitat 98,5
Hochreine Qualitat 98,5

0,50 0,07 0,20
0,35 0,07 -
1,00 0,40 -
0,10 0,07 0,20

Tab. 6: Mindestanforderungen an Rohsilizium in Brasilien, nach voN KRUGER (2009).

Si Fe (of:] Al
(%) min. (%) max. (%) max. (%) max.

Rohsilizium 98,0

0,70 0,50 0,80

Tab. 7: Qualitatsanforderungen an Rohsilizium in China, nach AsIAN METAL.

Typischer
(%)mln (%) max. (%) max. (%) max. Verwendungszweck

Si1101 (1-1-01) 99,79 0,10 0,10 0,01 Al-Legierungen
Si2202 (2-2-02) 99,58 0,20 0,20 0,02 Al-Legierungen
Si3303 (3-3-03) 99,37 0,30 0,30 0,03 Al-Legierungen
Si4110 (4-4-1) 99,40 0,40 0,10 0,10 Silikone

Si4210 (4-2-1) 99,30 0,40 0,20 0,10 Silikone, Polysilizium
Si4410 (4-4-1) 99,40 0,40 0,40 0,10 Al-Legierungen, Polysilizium
Si5210 (5-2-1) 99,20 0,50 0,20 0,10 Al-Legierungen, Polysilizium
Si5530 (5-5-3) 98,70 0,50 0,50 0,30 Al-Legierungen, Polysilizium

Rohsilizium der Qualitaten Si1101, Si2202 und Si3303 darf zudem max. 0,003 % P, 0,03 % Ni, 0,03 % Mn und 0,02 % Ti (Si3303 max. 0,03 % Ti)
enthalten. Rohsilizium der Qualitaten Si4410 und Si5530 darf max. 0,004 % P enthalten.
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Abb. 26: Die chinesischen Qualitatsbezeichnungen fiir Silizium haben sich weltweit durch-
gesetzt wie hier an einer Lagerbox fiir die Sorte 2202, die in der Produktion von
Aluminiumlegierungen Verwendung findet, Foto: BGR.

jedoch definiert. Sie kénnen von Land zu Land
und von Produzent zu Produzent variieren (s.
Tab.5-7)!

Rohsilizium der Qualitaten Si1101, Si2202 und
Si3303 darf zudem max. 0,003% P, 0,03 % Ni,
0,03 % Mn und 0,02 % Ti (Si3303 max. 0,03 % Ti)
enthalten. Rohsilizium der Qualitaten Si4410
und Si5530 darf max. 0,004 % P enthalten.

Siliziumpulver finden Verwendung in der Feuer-
fest-, Keramik-, Chemie- und Halbleiterindust-
rie. Sie bendtigen Reinheiten von >99,99 % Si
und <0,01%Fe, Al bzw. Ca. Die tolerierbaren
Gehalte an P, C, S, Cr, Cu, Zn, Ni und Pb liegen
zwischen 0,03 und 0,0003 %.

3.3.1 Silane und Silikone

Die Produktion von Chemikalien auf Silizium-
basis (Silikone, Silane u.v.a.m.) war nach CRU
INTERNATIONAL LTD. (2023) mit einem Anteil von
36,4 % (bzw. knapp 1,4 Mio.t) im Jahr 2022 der
grofite Verwendungsbereich fur Siliziummetall

weltweit. Vorhergesagt wird bis 2027 ein Men-
genwachstum von 19,8 % bzw. einem deutlich
reduzierten weltweiten Verbrauchsanteil von
28,3 %.

SMM - Shanghai Metals Market nennt in seinen
Webinaren einen Anteil von ca. 38 % des welt-
weit produzierten Rohsiliziums, das im Jahr 2022
in der Silikonproduktion Verwendung fand.

Zum Vergleich schatzte das Unternehmen Fer-
roglobe plc (s.0.) im Jahr 2022 den weltweiten
Verwendungsanteil von Silizium fiir die Silikon-
produktion wesentlich héher auf ca. 48 %. Hier-
von entfielen je ca. 25 % auf den Automobilsek-
tor (s.u.) und den Medizin-/Kosmetikbereich
(s.u.), je ca. 20 % auf den Bausektor (s.u.) und
den Elektronikbereich (s. u.) sowie 10 % auf an-
dere Sektoren (s. u.) (FERROGLOBE 2022).

Der Marktbegleiter Elkem ASA kommt auf einen
noch héheren Verwendungsanteil von ca. 50 %
des weltweit produzierten Siliziums fur die Sili-
konherstellung. Der Gesamtmarkt fir Silikone
wird auf 20 Mrd. US$ geschatzt (frdl. mdl. Mitt.).



MALVEDA et al. (2020) berechneten fur das Jahr
2019 eine weltweite Silikonnachfrage in Hohe
von rund 2,5Mio.t. Fir die kommenden Jah-
re bis 2024 sagten sie ein Wachstum der welt-
weiten Silikonnnachfrage von 23,2% auf rund
3,1 Mio. t vorher. Die jahrliche Wachstumsrate
in diesem Zeitraum soll bei 4,2 % liegen.

Nach Asian MEeTAL (2023) lag in China der Ver-
wendungsanteil von Silizium fir die Produktion
von Silikonen im Jahr 2022 bei 42,6 %.

Nach Uberschlagigen Berechnungen der DERA
lag der weltweite Verwendungsanteil von Sili-
zium fur die Herstellung von Silanen und Siliko-
nen im Jahr 2022 bei ca. 38 % und wird bis 2027
bei einem Wachstum von 4,2% pa bei diesem
relativen Anteil verbleiben.

Silane sind im Gegensatz zu Siloxanen Molekile
auf Si-H-Basis, die chemisch instabil sind, leicht
brennen oder sogar in Kontakt mit dem Sauer-
stoff aus der Luft explodieren. Silane sind in
der Lage, synthetische Harze mit mineralischen
Fullstoffen unter Bildung eines wasserdichten
Produktes zu verbinden und werden deshalb
bevorzugt in der Produktion von Anstrich- und
Klebemitteln, Dichtungs- und Gummimassen,
Thermoplasten sowie glasfaserverstarkten
Kunststoffen eingesetzt.

Siloxane sind chemische Verbindungen, in de-
nenim Gegensatz zu den Silanen die Siliziumato-
me nicht untereinander, sondern durch genau
ein Sauerstoffatom mit ihnrem benachbarten Sili-
ziumatom verknipft sind. Oligomere (mehrfach
verknUpfte) oder polymere (vielfach verknupfte)
Siloxane mit organischen Molekulgruppen (Ali-
phate, Aromate, Epoxid- oder Aminogruppen
u.v.a.m.) heiBen Silikone. Das am haufigsten
verwendete Silikon ist Polydimethylsiloxan.

Silikone werden je nach ihrem Molekularge-
wicht, dem AusmaR ihrer Verkntpfung und der
Art und Anzahl ihrer organischen Molekilgrup-
pen in drei Gruppen unterteilt (MALVEDA et al.
2020). Hierbei gilt: je Ianger die Kettenlange der
Silikone, desto groRer ihre Viskositat. Die Unter-
teilungen der Silikone sind:
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¢ Fluide (43 % Marktanteil) mit <3.000 Dime-
thylsiloxanstrukturen, weiter unterteilbar
in hochviskose Fluide, niedrigviskose Fluide
sowie Gummiharze, im Wesentlichen fur
medizinisch-pharmazeutische (Brustimplan-
tate, Dentaltechnik), kosmetische (Make-up)
und Korperpflegeartikel (Haarpflegepro-
dukte, Deodorants, Hand- und Korperlo-
tionen), aber auch fur Polituren, Kihlmittel,
Schmiermittel, hydraulische Flissigkeiten,
Beschichtungen, Netzmittel, Trennmittel,
Entschaumer u.v. a. m. Silikonfluide sind die
Grundlage zur Fertigung von Emulsionen,
Dispersionen, Fetten und Gemischen.

e Silikonharze (48% Marktanteil) mit
3.000 - 10.000 Dimethylsiloxanstrukturen als
Ausgangsprodukte fiir Silikonelastomere, im
Wesentlichen fur Anwendungen in der Bau-
und Automobilindustrie im Temperaturbe-
reich zwischen -90 °C und +300 °C.

e Harze (9% Marktanteil) mit >10.000 Dime-
thylsiloxanstrukturen, weit vorwiegend fur
Einsatzzwecke in der Bauindustrie (z. B. was-
serabweisende Oberflachenbeschichtungen),
aber auch in der Elektroindustrie (Isolatoren).

Silikone besitzen hervorragende technische
Eigenschaften, was ihre chemische und physi-
kalische Reaktionstragheit, thermische Stabili-
tat, geringe Veranderung ihrer Viskositat bei
sich andernden Temperaturen oder Driicken,
geringe Oberflachenspannung, Bestandigkeit
gegenlber Sauerstoff, Verhalten bei niedrigen
Temperaturen, elektrische Isolierung, wasser-
abweisende Wirkung sowie hohe Verdicht-
barkeit angeht. Silikone kénnen zudem leicht
chemisch durch Austausch ihrer organischen
Molekilgruppen, aber auch von Wasserstoff
oder Hydroxidgruppen variiert werden, um so
unterschiedliche Eigenschaften fur unterschied-
liche Anwendungszwecke zu generieren. Schat-
zungen gehen von weit Gber 10.000 Produkten
aus, in denen Silikone der unterschiedlichsten
Art enthalten sind.

Die Produktion von Silikonen erfolgt zumeist
durch die Miller-Rochow-Synthese, die 1940
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Abb. 27: Silikondle werden unter anderem
in der Kosmetik- und Konsumgiiter-
industrie verwendet, Foto: WACKER
CHEMIE AG (mit frdl. Genehmigung).

fast gleichzeitig in Deutschland und in den USA
entwickelt wurde. Sie beruht auf einer Reaktion
von Siliziumpulver (50 - 500 pm) mit Chlorme-
than (Methylchlorid) in einem Wirbelschichtre-
aktor bei Temperaturen von 260 bis 320 °C und
Drucken von 0,1 bis 0,5MPa. Zur Produktion
von 1t Silikon werden durchschnittlich 0,45t
Silizium eingesetzt. Als Produkt der Synthese
bild