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6 EI\/IISSIONS DE L’ INDUSTRIE
ELECTRONIQUE

6.1 INTRODUCTION

Plusieurs procédés de fabrication d’appareils électroniques avancés utilisent des composés fluorés (FC) pour des
modeles complexes de gravure par plasma, le nettoyage du réacteur des chambres et le contréle de la
température. Les secteurs spécifiques de 1’industrie électronique traités dans ce chapitre incluent les semi-
conducteurs, les écrans plats TCM (matrice active) (TCM-FPD) et la fabrication de photovoltaiques (PV)
(collectivement désignée comme « I’industrie électronique).!

Actuellement, a température ambiante, ’industrie électronique émet aussi bien des FC gazeux que des FC
liquides. Les gaz incluent le CF,, le CyFg, le CsFs, le c-C4Fg, le ¢-C4F;0, le C,Fg, le CsFs, le CHF3, le CH,F,, le
triflorure d’azote (NF;), I’hexafluorure de soufre (SF¢) et sont utilisés lors de deux étapes importantes de la
fabrication d’appareils électroniques : (i) la gravure par plasma de matériaux a base de silicium et (ii) le
nettoyage de dépots chimiques en phase vapeur (CVD) des parois de la chambre ou du silicium s’est déposé.” La
majorité des émissions de FC résulte des rendements d’utilisation aux limites (par ex., consommation) des
précurseurs de FC pendant le processus de gravure ou de nettoyage. De plus, une fraction des composés fluorés
utilisés durant le processus de production peut étre convertie en produits dérivés CF, et dans certains cas en
C,F¢, CHF; et C5Fg.* Une formation de CF, comme produit dérivé de gravure ou de nettoyage de matériaux (ou
carbure) a faible constante diélectrique contenant du carbone (k faible) doit également étre prise en compte.! De
plus, I'utilisation de F,, de COF,, et de CIF; doit étre augmentée. Ces gaz, méme s'ils ne contribuent pas eux-
mémes au réchauffement planétaire, peuvent conduire, dans certains cas, a la formation de CF,.

Les fabricants d’appareils électroniques utilisent du FC pour contréler la température pendant certains procédés.
Egalement utilisés comme fluides de transfert de chaleur, ces FC sont liquides a température ambiante et ont des
tensions de vapeur pressions élevées. Les pertes liées a I’évaporation contribuent a la quantité totale d’émissions
de FC. Ces pertes d’évaporation se produisent pendant le refroidissement de certains équipements de procédés,
pendant le test de dispositifs complets semi-conducteurs et pendant la soudure a refusion en phase vapeur des
composants électroniques aux cartes de circuits imprimés. Des pertes d’évaporation ne semblent pas se
manifester lorsque du FC liquide est utilisé pour refroidir les composants électroniques ou les systémes pendant
I’opération. Dans cette application, le FC liquide est contenu dans des systémes clos pendant le temps de vie du
produit ou du systéme.

Plus de 20 FC liquides sont destinés au marché, souvent sous forme de mélanges de composés fluorés, pour le
secteur électronique.” Puisque les équivalents en CO, de chaque liquide différent, chacun doit étre tracé et
rapporté séparément.”’ De plus, des FC liquides sont utilisés occasionnellement pour nettoyer les écrans TCM-
FPD pendant leurs fabrications.

6.2 QUESTIONS METHODOLOGIQUES

6.2.1 Choix de la méthode

6.2.1.1 GRAVURE ET NETTOYAGE CVD POUR SEMI-
CONDUCTEURS, AFFICHEURS A CRISTAUX LIQUIDES ET
PHOTOVOLTAIQUES

Les émissions varient selon les gaz utilisés pendant la fabrication des différents types de dispositifs

¢électroniques, le processus utilisé (ou plus grossierement, le type de procédé (par ex., CVD ou gravure), la
marque des outils de procédés utilisés et la mise en ceuvre de technologies de réduction des émissions.

I Des matériaux a faible constante diélectrique (k) ont été tout d'abord utilisés comme isolants pour la structure
d'interconnexion des puces semi-conductrices a 0,25um nceud et en dessous. Beaucoup de matériaux a faible k contiennent
du carbone qui peut étre enlevé sous forme de CF, pendant la gravure basée sur films fins ou le nettoyage des réacteurs
DVP utilisés pour le dépdt du faible k. Du CF,4 peut également étre formé pendant le nettoyage des réacteurs DVP utilisés
pour le dépdt de carbure.
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Le choix des méthodes dépendra de la disponibilité des données et est référencé dans le diagramme décisionnel
(voir Figure 6.1, « Diagramme décisionnel pour 1’estimation des émissions de FC issues de la fabrication
d’appareils électroniques »). Les émissions issues de FC liquides sont estimées par les approches de niveaux 1, 2
et 3 et sont décrites séparément dans cette section.®

Surveiller les émissions de fagon continue (in situ) pour estimer celles qui sont issues de cette industrie est
actuellement considéré comme une technique non viable, tant sur le plan technique qu’économique. Les
émissions de FC sont périodiquement mesurées lors du développement de nouveaux procédés et d’outils, et
aprés 1’établissement de conditions de procédés commercialement au point (également connues sous le nom de
conditions de procédés centraux).” L’industrie cherche, avant I’introduction d’une fabrication & grande échelle,
des conceptions de procédés centrés qui minimisent les émissions de FC. Nous pouvons cependant noter que les
émissions de FC peuvent étre affectées par des changements sur des variables du procédé (par ex., la pression, la
température, la puissance du plasma, le flux gazeux des FC ou la durée du traitement). Ainsi, I’exactitude des
méthodes utilisées pour estimer les émissions sera affectée par d’éventuelles différences entre le procédé utilisé
dans la production et le procédé central de référence. De plus, ’efficacité de 1’équipement de contrdle des
émissions de FC dépend de son utilisation, de sa maintenance et des spécifications du fabricant. Des flux gazeux
en augmentation, des réglages de températures inappropriées et 1’échec dans l'exécution de la maintenance
requise auront un impact individuel et collectif négatif sur la performance.

L’exactitude des émissions estimées dépend de la méthode utilisée. La méthode de niveau 1 utilise des valeurs
par défaut pour tous les paramétres et ne rend pas compte de 'utilisation d’appareils technologiques pour le
controle des émissions. La méthodologie de niveau 2 utilise des données spécifiques & 1’entreprise pour la
proportion de gaz utilisée dans les procédés avec et sans technologie de contrdle des émissions, mais ne
distingue pas entre la gravure du nettoyage et utilise des valeurs par défaut pour les autres paramétres. La
méthode la plus rigoureuse, celle de niveau 3, requi¢re un ensemble complet de valeurs spécifiques a chaque
procédé et non pas des valeurs par défaut.
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Le tableau 6.1 résume les données nécessaires pour utiliser les méthodes d’estimation des émissions dans la
fabrication d'appareils électroniques.

TABLEAU 6.1
SOURCES D’ INFORMATIONS NECESSAIRES POUR COMPLETER LES METHODES D’ESTIMATION DES EMISSIONS POUR LA
FABRICATION D’APPAREILS ELECTRONIQUES

Données

Niveau 1

Niveau 2a

Niveau 2.b

Niveau 3

transformation entrant

FC;,, = kg de gaz i introduit dans des
procédés spécifiques p ou ensemble
d'outils de procédés communs

M

FC;,= kg de gaz i introduit dans une
catégorie de procédé large (par exemple,
la gravure ou le nettoyage de chambre
CVD)

M
(gravure) &
M(CVD)

H = fraction de gaz restant dans I’unité
de transport aprés usage (résidu)

D

Réactions et destruction | Outil de gaz de

du gaz de
transformation dans

I’outil

Uj, = taux d’utilisation (fraction détruite
ou transformée) pour chaque gaz i et
procédé p

M
(gravure) &
M(CVD)

Bcra,ip Bears,ips Benrsip €t Besrsip=
Facteur d’émission pour les émissions
produits dérivés de CF,, C,Fg, CHF; et
C;Fg respectivement pour le gaz i pour
chaque procédé

M
(gravure) &
M(CVD)

Controdle des émissions de FC en

aval

a;, = Fraction du volume de gaz i
introduit dans les procédés avec des
technologies de controle d'émissions de
FC certifiées

d; , = Fraction de gaz i détruit par la
technologie de contrdle des émissions

D'd.

Bcrajip, Bears,ip, Benrs,ip t Besesip=
Fraction de CF,, C,F¢, CHF; et de
produits dérivés C;Fg respectivement
détruits par la technologie de contréle
des émissions

Capacité de

production annuelle

C4 =_Capacité de conception de la
fabrication annuelle sur la surface du
substrat traité (par ex., silicium et verre)

C, = Fraction de la capacité d’utilisation
annuelle

D/M

M= mesurer ou acquérir ces valeurs.

D = utiliser les facteurs par défaut issus des lignes directrices.

* Lorsqu’elles sont disponibles et tolérables, les valeurs M peuvent étre substituées par les valeurs D pour les niveaux 2 et 2b. Voir les
conditions dans le Tableau 6.6.

"Il n’y a pas de valeurs par défaut pour les niveaux 2a et 2b car I’effet des produits dérivés a été incorporé aux valeurs D pour le gaz i.
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Figure 6.1
fabrication d’appareils é

Les entreprises
d’¢électronique ont-elles
des données disponibles
sur les activités
de FC?

Oui

des rapports utilisent-elles

lectroniques

¢ntreprises établissan

des facteurs d’émissions
spécifiques aux
procedés ?

les activités et sur les

Non oo Gt >
émissions issues des

Collecter les données sur

lentreprises d'électronique

Non

I

Oui

L’industrie
électronique est-elle une
catégorie clé® et cette
sous-catégorie est-elle
significative ?

Non

tracent-elles les utilisations de
gaz par type de procédé (c'est-

Les
entreprises
établissant des rapports

a-dire nettoyage CVD
et gravure) ?

Non

Diagramme décisionnel pour I’estimation d’émissions de FC issues de la

Estimer les émissions
en utilisant la
méthodologie de
niveau 3.

Encadré 4 : Niveau 3

Estimer les émissions
en utilisant la
méthodologie de
niveau 2b.

Encadré 3 : Niveau 2b

données nationales
sur les capacités de
production annuelle d’appareils
électroniques par surface de substrat
(par exemple, de silicium ou de
verre) sont-elles

Développer ou obtenir
des données sur la
capacité de production
annuelle par surface de
substrat pour chaque
secteur.

Estimer les émissions
en utilisant la
méthodologie de niveau
2a.

Encadré 2 : Niveau 2a

disponibles ?

Estimer les émissions en
utilisant la méthodologie

Oui » .
de niveau 1.

Encadré 1 : Niveau 1

Note :

1. Voir Volume 1, Chapitre 4, Choix méthodologique et identification des catégories-clé (observant la Section 4.1.2 aux
ressources limitées) pour le débat sur les catégories sources et 1’usage des diagrammes décisionnels.

METHODE DE NIVEAU 1

La méthode de niveau 1 est la méthodologie d’estimation la moins exacte et doit étre utilisée uniquement lorsque
les données spécifiques aux entreprises ne sont pas disponibles. La méthode de niveau 1, a I’inverse de celles de
niveaux 2 et 3, est congue pour donner une estimation agrégée des émissions de FC méme si sa méthodologie
semble produire I’émission d'un gaz spécifique. Les estimations sont faites simultanément pour tous les gaz,
comme souligné dans le Tableau 6.2, et peuvent étre utilisées seulement si rapportées sous forme d’ensemble
complet.

Le calcul des émissions est basé sur un ensemble fixe de facteurs d’émissions génériques. Les membres de cet
ensemble différent selon le secteur (ou la classe) de produits électroniques pour lequel ils ont été fabriqués
(semi-conducteurs, TCM-FPD ou cellules photovoltaiques). Chaque membre de cet ensemble, qui est un facteur
d’émission d’un gaz spécifique, exprime les émissions moyennes par unité de surface de substrat (par ex., pour
le silicium, le panneau TCM-FPD ou la cellule PV) consommée pendant la fabrication. Pour chaque classe de

6.8 Lignes directrices 2006 du GIEC pour les inventaires de gaz a effet de serre



Chapitre 6 :Emissions de 1’industrie électronique

produits électroniques, les facteurs (membres de 1’ensemble) sont multipliés par la capacité d’utilisation annuelle
(fraction C,,) et la capacité de conception annuelle de fabrication (Cy, en unités d'un milliard de meétres carrés
(Gm?)) des procédés de substrat. Le produit (C, ® Cy) est une estimation de la quantité de substrats consommée
pendant la production d’appareils électroniques. Le résultat est un ensemble d’émissions annuelles exprimées en
kg des gaz qui font partie de I’ensemble, pour chaque classe de produits électroniques. Parce que 1’utilisation des
FC varie fortement pendant la fabrication de PV, un troisi¢me facteur justifiant la proportion de la fabrication de
PV qui emploie des FC est nécessaire pour estimer les émissions de FC issues de la production de cellules PV.
La formule de niveau 1 est illustrée dans I’Equation 6.1.

EQUATION 6.1
METHODE DE NIVEAU 1 POUR L’ESTIMATION DE L’ENSEMBLE DES EMISSIONS DE FC

{FCi}, ={FE; ¢C, *C, o[Cpy .5+(l_5)]}n (i=1...,n)

Ou:
{FCi}/, = émissions de gaz FC i, masse de gaz i

Note : { }, indique I’ensemble pour chaque classe de produits (semi-conducteurs, TCM-FPD ou
cellules PV) et n indique le nombre de gaz inclus dans chaque ensemble (six pour les semi-
conducteurs, trois pour la production de TCM-FPD et deux pour les cellules PV. Voir Tableau 6.2).
Les estimations sont valides si faites et rapportées pour tous les membres de I’ensemble utilisant la
méthodologie de niveau 1.

FE; = facteur d’émissions de FC pour un gaz i exprimé en masse annuelle d'émissions par métre carré de
surface de substrat pour la classe de produit, (masse de gaz i)/m?

C, = fraction de I’utilisation de la capacité de production annuelle de I’usine, fraction

C4 = capacité de conception de la production annuelle, Gm’de substrat traité, a I’exception de la
fabrication de PV qui est en Mm®

Cpy = fraction de la fabrication de PV qui utilise des FC, fraction

0 =1 lorsque I’équation 6.1 est appliquée a I’industrie PV et zéro lorsque 1’équation 6.1 est appliquée
aux industries de semi-conducteurs ou a celles de TCM-FPD, non dimensionnel
Cette méthode n'explique pas les différences entre les types de procédés (gravure versus nettoyage), les procédés
individuels ou les outils. Elle ne prend pas non plus en compte 1’utilisation possible de dispositifs de contrdle des
émissions atmosphériques.

En utilisant la méthode de niveau 1, les compilateurs d’inventaires ne doivent modifier d’aucune fagon
I’ensemble des FC présentés dans le tableau 6.2. Les compilateurs d’inventaires ne doivent pas combiner les
émissions estimées en utilisant la méthodologie de niveau 1 avec les émissions estimées en utilisant les
méthodologies de niveau 2 ou 3. Les compilateurs d’inventaires ne doivent pas non plus utiliser, par exemple, le
facteur de niveau 1 pour le CF, afin d’estimer les émissions de CF, issues de semi-conducteurs et les combiner
avec les résultats d’autres gaz FC issus de la méthodologie de niveau 2 ou 3. (Voir également la Section 6.2.2.1.)

METHODE DE NIVEAU 2a - PROCEDE AVEC PARAMETRES SPECIFIQUES
A UN GAZ

Cette méthode calcule les émissions pour chaque FC utilisé sur la base de données spécifiques aux entreprises
sur la consommation de gaz et sur les technologies de controle des émissions. Elle utilise des valeurs par défaut
de I’industrie au sens large pour le « résidu » ou la fraction du gaz acheté restant dans 1’unité de transport aprés
usage (h), la fraction du gaz «utilisé » (détruit ou transformé) pendant le procédé de fabrication des semi-
conducteurs ou TCM-FPD, et la fraction du gaz converti en CF, ou C,F¢ pendant le procédé. Pour utiliser la
méthodologie de niveau 2.a, les compilateurs d’inventaires doivent avoir une communication directe avec
I’industrie (par ex., le rapport des émissions annuelles) afin de rassembler les données et de s’assurer que des
technologies de contrdle des émissions sont installées et fonctionnent.

Le total des émissions correspond a la somme des émissions issues du gaz FC; utilisé dans le procédé de
production ajoutée a celle des émissions de produits dérivés de CF,, C,F¢, CHF; et C;Fg résultant de 1'utilisation
du gaz FC;, comme illustré¢ dans les équations 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 et 6.6. Contrairement aux méthodologies de
niveaux 3 et 2b qui seront expliqués plus tard dans cette section, la méthodologie de niveau 2.1 ne distingue pas
les procédés ou les types de procédés (gravure versus nettoyage), les procédés individuels et les outils. Les
facteurs d’émission par défaut représentent des moyennes pondérées (basées sur des jugements experts en
pondération), formées séparément pour chaque gaz, sur tous les procédés de gravure et de CVD.
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Comme il a été précédemment remarqué dans la section sur les facteurs d’émissions, la méthodologie de niveau
2a utilise le facteur d’émission pour le type de procédé (CVD ou gravure) dans lequel le FC individuel est utilisé
le plus fréquemment dans le secteur de I’¢lectronique. Cette méthode refléte la tendance actuelle d’utiliser les FC
individuels principalement dans des types de procédés particuliers (CVD ou gravure) de chaque industrie.
Cependant, dans les pays ou les entreprises ou usines ont des modalités d'usage trés différentes de celles de
l'industrie au sens large (par ex., les pays qui utilisent le gaz essentiellement pour la gravure alors que 1’industrie
au sens large I'utilise essentiellement pour le CVD), les compilateurs d'inventaires doivent évaluer la possibilité
d'introduction d'une erreur en utilisant la méthodologie de niveau 2a plut6t que la méthodologie de niveau 2b.

EQUATION 6.2
METHODOLOGIE DE NIVEAU 2a POUR L’ESTIMATION DES EMISSIONS DE FC

Ei=(1-h)eFCie(1-U;)e (12 +d;)

Ou:
E; = émissions de gaz i, kg
FC; = consommation de gaz i (par exemple CF,, C,Fg, C3Fg c-C4Fg, ¢-C4F50O, C4F¢, CsFs, CHF;, CH,F,,
NF; ou SF¢), kg
h = fraction de gaz restant dans I’unité de transport aprés usage (résidu), fraction
U, = taux d’utilisation du gaz i (fraction transformée ou détruite dans le procédé), fraction
a;, = fraction du volume de gaz i utilisé dans les procédés avec des technologies de contréle des émissions
(spécifiques aux entreprises ou aux usines), fraction
d; = fraction de gaz i détruit par la technologie de controle des émissions, fraction
EQUATION 6.3
EMISSIONS DE PRODUITS DERIVES DE CF,
BPEcry = (1—h)eBeryi @ FC; o (1-a; e dcry)
Ou:
BPEcrs; = émissions de produits dérivés de CF, issues du gaz utilisé i, kg
BPEcr,; = facteur d’émission, kg CF, créé/kg de gaz i utilisé
dcp4 = fraction de produit dérivé de CF, détruit par la technologie de contrdle des émissions, fraction
EQUATION 6.4
EMISSIONS DE PRODUITS DERIVES DE C,F¢
BPEc)re,i = (1-h)e Beorsi @ FCi® (1-aj e dcarg)
Ou:

BPE)rs; = émissions de produits dérivés de C,Fs issues du gaz utilisé i, kg
Beors; = facteur d’émission, kg C,F¢ créé/kg gaz i utilisé

dcore = fraction de produit dérivé de C,F¢ détruit par la technologie de contrdle des émissions, fraction
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EQUATION 6.5
EMISSIONS DE PRODUITS DERIVES DE CHF3

BPEchEgs,i = (1_ h)’ Bchrs,i  FCi '(1 —a;e dCHF3)

Ou:

BPEcyrs; = émissions de produits dérivés de CHF; issues du gaz utilisé i, kg

Bearsi = facteur d’émission, kg C,F¢ créé/kg gaz i utilisé

dcyrs = fraction de produit dérivé de CHF; détruit par la technologie de contréle des émissions, fraction

EQUATION 6.6
EMISSIONS DE PRODUITS DERIVES DE C3Fg
BPEc3kg; = (1 - h)’ Bcspgi @ FCi @ (1 —q;e dC3F8)

Ou:

BPEc;rs; = émissions de produits dérivés de C;F; issues du gaz utilisé i, kg
Bespsi = facteur d’émission, kg C;Fg créé/kg gaz i utilisé
dcspg = fraction de produit dérivé de C;Fg détruit par la technologie de contrdle des émissions, fraction

Aprés avoir estimé les émissions de gaz i (E;) et les émissions de produits dérivés de CF,, C,Fs, CHF; et de C;Fg
pour chaque gaz (BPEcr4;, BPEcarsi, BPEchrs; et BPEcars;), les compilateurs d’inventaires ou les entreprises
doivent ajouter les émissions de tous les gaz pour estimer le total des émissions agrégées de FC.

METHODOLOGIE DE NIVEAU 2b - PARAMETRES SPECIFIQUES A
CHAQUE TYPE DE PROCEDE

La méthodologie de niveau 2b requi¢re des données sur les quantités agrégées de chaque gaz introduit dans les
procédés de gravure et les procédés de nettoyage (FC;,). Ainsi, elle distingue les types de procédés au sens large
(gravure versus nettoyage de chambre CVD) mais pas les procédés individuels possibles ou les petits ensembles
de procédés. Les valeurs par défaut de I’industrie au sens large peuvent étre utilisées pour chacun des éléments
suivants :

e la fraction de gaz restant dans 1’unité de transport aprés usage, appelée le « résidu » (h) ;

e lafraction de gaz « utilisé » (détruit ou transformé) par type de procédé (U;,) ;

e le facteur d’émission pour les émissions de produits dérivés de CF4dans le type de procédé (Bcra,ip) ;

e le facteur d’émission pour les émissions de produits dérivés de C,Fq dans le type de procédé (Beare,ip)

e le facteur d’émission pour les émissions de produits dérivés de CHF; dans le type de procédé (Bcurs,ip) ; et
e le facteur d’émission pour les émissions de produits dérivés de C;Fg dans le type de procédé (Besrs,ip) 5

Des valeurs par défaut sont également présentées (voir Tableau 6.6) par type de procédé (dip, dcrap, dcareps
denrsp and despsp) pour la fraction de gaz détruit par la technologie de contréle des émissions. A moins que des
technologies de contrdle des émissions ne( ?) soient installées, la valeur par défaut pour a;,, -la fraction du
volume de gaz introduit dans les procédés avec technologies de contréle des émissions-, est de zéro. Les valeurs
par défaut pour Ujp, Beraip, Beorsip, Benrsip €t Besrs,ip Teprésentent des moyennes simples non pondérées,
formées séparément pour chaque gaz, sur tous les procédés de gravure et de CVD. Les facteurs d’émission
spécifiques aux entreprises ou aux usines peuvent étre substitués par des valeurs par défaut lorsqu’elles sont
disponibles. Les équations tiennent compte de 1’utilisation spécifique a 1’usine des dispositifs de contréle des
émissions, mais pas des différences entre les procédés individuels ou les outils, ni de celles entre les usines de
fabrication dans leurs mélanges de procédés et d’outils. Ainsi, les estimations de niveau 2b seront moins exactes
que celles de niveau 3. On peut également noter que la méthodologie de niveau 2b est applicable a la fabrication
de semi-conducteurs et de TCM-FPD.
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Les émissions résultant de I'utilisation d’un FC spécifique (FC;) sont constituées des émissions de FC; et des
émissions de CF,, C,F¢, CHF; et de C;Fg créées comme produits dérivés pendant I'utilisation de FC;. Le calcul
qui suit doit étre effectué pour chaque gaz pour chaque type de procédé :

EQUATION 6.7
METHODOLOGIE DE NIVEAU 2b POUR L’ESTIMATION DES EMISSIONS DE FC

E; :(l_h).Z[FCi,p ‘(1_Ui,p)'(1_ai,p 'di,p)]

Ou:
E; = émissions de gaz i, kg
P = type de procédé (gravure versus nettoyage de chambre CVD)
FC; ,= masse de gaz i introduit dans le type de procédé p (par exemple de CF4, C;F, C3Fg c-Cy4Fs, c-
C4Fgo, C4F6, C5Fg, CHF3, CH2F2, NF@, ou de SF6), kg
h = fraction de gaz restant dans I’unité de transport aprés usage (résidu), fraction
U;, = taux d’utilisation pour chaque gaz i et type de procédé p (fraction détruite ou transformée), fraction
aj,, = fraction du volume du gaz i utilisé dans le type de procédé p avec des technologies de controle des
émissions (spécifiques aux entreprises ou aux usines), fraction
d;, = fraction de gaz i détruite par la technologie de contréle des émissions utilisée dans le type de
procédé p (si plus d'une technologie de controle des émissions est utilisée dans le type de procédé p,
c’est la moyenne de la fraction détruite par ces technologies de contrdle des émissions, ou chaque
fraction est pondérée par la quantité de gaz introduit dans les outils utilisant cette technologie),
fraction
EQUATION 6.8
EMISSIONS DE PRODUITS DERIVES DE CF,
BPEce,; =(1-h)e Z[BCF4,i,p *FCi e (1‘ Ape dCF4,p)]
P
Ou:
BPEcrs; = émissions de produits dérivés de CF, convertis a partir du gaz utilisé i, kg
Bcra;p = facteur d’émission pour les émissions de produits dérivés de CF, converti a partir du gaz i en
type de procédé p, kg CF, créé/kg gaz i utilisé
dcrsp = fraction du produit dérivé de CF, détruit par la technologie de contréle des émissions utilisée dans
le type de procédé p (par ex., le type de technologie de contrdle listé dans le Tableau 6.6) , fraction
EQUATION 6.9
EMISSIONS DE PRODUITS DERIVES DE C,F¢
BPEcsre,i = (1 - h)‘ Z[BCZF(),i,p oFCi,e (1 —@p° dCZFG,p)]
P
Ou:

BPEcrs; = émissions de produits dérivés de C,Fg converties a partir gaz i utilisé, kg

Bearsip = facteur d’émission pour les émissions de produits dérivés de C,Fq converties a partir du gaz i,
dans un type de procédé p, kg de C,F¢ créé/kg gaz i utilisé

dcore,p = fraction du produit dérivé C,F4 détruit par la technologie de controle des émissions utilisée dans
le type de procédé p (par ex., le type de technologie de contrdle listé¢ dans le Tableau 6.6) , fraction
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EQUATION 6.10
EMISSIONS DE PRODUITS DERIVES DE CHF;

BPEchesi = (1 - h)’ Z[BCHF3,i,p ® FCi,p ® (1 —&p° dCHF3,p)]
p

Ou:
BPEcyrs; = émissions de produits dérivés de CHF; converties a partir du gaz utilisé i, kg
Bcnrsip= facteur d’émission pour les émissions de produits dérivés de CHF; converties a partir du gaz |,
dans un type de procédé p, kg CHF; créé/kg gaz i utilisé
dcurs,p = fraction du produit dérivé CHF; détruit par la technologie de controle des émissions utilisée dans
le type de procédé p (par ex., le type de technologie de contrdle listé dans le Tableau 6.6) , fraction
EQUATION 6.11
EMISSIONS DE PRODUITS DERIVES DE C3Fg
BPEC3F8,i = (1 - h)‘ Z[BC3F8,i,p * FCi,p hd (1 —@p° dc3F8,p)]
p
Ou:

BPE(;3ps; = émissions de produits dérivés de C;Fg issues du gaz utilisé i, kg

Besrsip= facteur d’émission pour les émissions de produits dérivés de Cs;Fs converties & partir du gaz i,
dans un type de procédé p, kg CsFg créé/kg gaz i utilisé

desrs,p = fraction du produit dérivé CsFg détruit par la technologie de controle des émissions utilisée dans
le type de procédé p (par ex., type de technologie de contrdle listé dans le Tableau 6.6) , fraction

On notera que dans la formule de mélange de certaines gravures ou de certains nettoyages, de multiples
précurseurs de FC peuvent étre utilisés de fagon cumulable et que les émissions de produits dérivés de CF,4, C,Fg,
CHF; et de C;F; peuvent étre crées par la décomposition de précurseur de FC individuel. Dans ce cas, les
émissions de produits dérivés de CF,, C,Fs, CHF; et de C;Fg doivent étre rapportées comme provenant du gaz
FC avec le plus grand débit massique.

METHODOLOGIE DE NIVEAU 3 - PARAMETRES SPECIFIQUES A CHAQUE
TYPE DE PROCEDE

La méthodologie de niveau 3 utilise également les Equations 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 et 6.11. Cependant, cette
méthode requiert des valeurs spécifiques a ’entreprise ou a I’usine pour les paramétres utilisés dans ces
équations pour chaque procédé individuel ou pour chacun des petits ensembles de procédés (par ex., la gravure
de nitrure de silicium, ou I’outil de nettoyage de la chambre du dépot chimique en phase vapeur renforcé par
plasma (PECVD)). Par conséquent, en utilisant les Equations 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 et 6.11, les compilateurs
d’inventaires doivent interpréter « p» comme un « procédé » spécifique (par ex., la gravure de nitrure de
silicium, ou I’outil de nettoyage de la chambre du dépdt chimique en phase vapeur renforcé par plasma
(PECVD)), et non comme un « type de procédé ».

Par souci de transparence et de compatibilité, les valeurs utilisées pour ces paramétres d’émissions doivent étre
bien documentées (voir Section 6.2.2).

Formation de CF, issue de films contenant du C pendant la fabrication de semi-
conducteurs

Les méthodologies de niveau 2a, 2b et 3 tiennent compte des émissions de CF, produites pendant 1’absorption
par la gravure de matériaux a faible constance di¢lectrique (k), pendant le nettoyage de réacteurs CVD contenant
un faible k ou celui de films de carbure pendant la fabrication de semi-conducteurs. Du CF, peut étre formé
méme si le FC précurseur ne contient pas de carbone ou si le FC précurseur n’est pas un gaz a effet de serre.

Par exemple, le nettoyage des réacteurs CVD a faible k avec du NF; produira du CF, comme produit dérivé.
Dans ces cas, ’Equation 6.7 doit étre utilisée pour rapporter les émissions de NF; et le résultat de I’Equation 6.8
doit étre utilisé pour indiquer les émissions de CF, issues de ce procédé. Quand du F,, du COF,, ou du CIF; est
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utilisé pour le nettoyage de la chambre, du CF, peut également se former. Dans ce cas, les émissions de CF, sont
estimées par recours a I’Equation 6.8 et les résultats sont ajoutés au total des émissions de CF, obtenus avec
I’Equation 6.7. Dans les deux cas, le Bcra i, doit étre mesuré comme la fraction de la masse de produit sur la
masse de gaz propre ou de gaz de gravure introduit dans le réacteur.

Apres avoir estimé les émissions de chaque gaz FC et celles de CF,, C,Fs, CHF; et de C5Fg comme produits
dérivés, les compilateurs d’inventaires ou les entreprises doivent ajouter ces émissions pour tous les gaz afin
d’estimer le total des émissions de FC agrégées issues d’un procédé particulier.

ENCADRE 6.1
EXEMPLE POUR LA PRODUCTION DE SEMI-CONDUCTEURS

Par exemple, si une source a utilis¢é du NF; (pour le nettoyage de chambre ou pour la gravure), du
CHF; (pour la gravure) et du CF,4 (pour la gravure) et si des films a faible k ont été utilisés, le total
des émissions est calculé avec I’Equation 6.7 pour le NF3, le CHF; et le CF, et avec I’Equation 6.8
pour la formation de CF, intervenu lors de I’élimination des films a faible k avec du NF; . Sous
forme d’équation, le total est :

Total des émissions de FC = Eng; + Ecyrs + Ecps + BPEcEngs

6.2.1.2 FLUIDES DE TRANSFERT DE CHALEUR

Il existe deux méthodes pour estimer les émissions issues de I’utilisation des fluides de transfert de chaleur. Le
choix des méthodes dépendra de la disponibilit¢ des données sur les activités sur ’utilisation des fluides de
transfert de chaleur, et est détaillé dans le diagramme décisionnel (voir Figure 6.2, Diagramme décisionnel pour
I’estimation des émissions de FC issues des fluides de transfert de chaleur. Voir également la Section 1.5. du
Chapitre 1, Choisir entre les méthodes des bilans de matiére et des facteurs d’émission).

NIVEAU 1 - FLUIDES DE TRANSFERT DE CHALEUR

Le niveau 1 est appropri¢ lorsque des données spécifiques aux usines sur les fluides de transfert de chaleur sont
disponibles. C’est la moins exacte des deux méthodes pour estimer les émissions issues des pertes des fluides de
transfert de chaleur. Cette méthode, contrairement a celle de niveau 2, donne une estimation des émissions
agrégées — une moyenne pondérée des émissions entre tous les FC liquides qui est exprimée comme la masse de
C¢F14."° Le calcul repose sur un facteur d’émission générique qui correspond a la moyenne agrégée des
émissions par unité de silicium consumée pendant la fabrication de semi-conducteurs. La formule est détaillée
dans I’Equation 6.12 :

EQUATION 6.12
METHODOLOGIE DE NIVEAU 1 POUR L’ESTIMATION DES EMISSIONS TOTALES DE FC ISSUES DES
FLUIDES DE TRANSFERT DE CHALEUR

FCquuid Jtotal = EF eC,¢Cy

Ou:
FCliuid, otal = émissions totales de FC exprimées comme la masse de C¢F 4 et de Mt C¢F 4

EF, = facteur d’émission (émissions agrégées de FC par Gm? de silicium consommé pendant la période,
exprimée comme la masse de C¢F 4 (Voir Tableau 6.2.)), Mt C¢F 1/Gm?>

C, = capacité d’utilisation moyenne pour toutes les usines de production de semi-conducteurs d’un pays
pendant la période, fraction

o . . . . . 2
C,4 = capacité de conception des usines de fabrication de semi-conducteurs d’un pays, Gm

NIVEAU 2 - FLUIDES DE TRANSFERT DE CHALEUR

11 existe une méthodologie de niveau 2 pour estimer les émissions réelles issues de I’utilisation de chaque fluide
FC. Cette méthode est une approche de bilans de matiére qui prend en compte I’utilisation de FC liquide sur une
période annuelle. Elle est appropriée quand des données spécifiques aux entreprises sont disponibles. Au cours
d’une année, des FC liquides sont utilisés pour remplir I’équipement acheté neuf et pour remplacer les pertes de
fluide FC issues de I’évaporation lors de l'opération d’équipement. La méthodologie de niveau 2 néglige les
pertes de fluide pendant le remplissage d’équipements nouveaux ou existants ou pendant le déclassement du vieil
équipement (qui est raisonnable pour ces fluides coiiteux).!' Les compilateurs d’inventaire doivent obtenir des
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entreprises la composition chimique des fluides (du fluide) pour lesquels (lequel) les émissions sont estimées. La
méthode est détaillée dans I’Equation 6.13.

EQUATION 6.13
METHODOLOGIE DE NIVEAU 2 POUR L’ESTIMATION DES EMISSIONS DE FC I1SSUES DES FLUIDES
DE TRANSFERT DE CHALEUR

FCi =i [l (1)+ R ()= Nio(1)+ Ry ()= 13, (1)- D (1)]

Ou:

FC; = émissions de FC;, kg
pi pi = densité du liquide FC;, kg/litre
Ii.1(1) = inventaire du liquide FC; a la fin de la période antérieure, litres

P; () = achats nets de liquide FC; pendant la période (net en terme d’achats et d’efficacité), litres
N; (1) = charge totale (ou charge nominale) des nouveaux €quipements installés, litres
R; (1) = charge totale (ou charge nominale) des équipements vendus ou hors d’usage, litres

I; (1) = inventaire du liquide FC; a la fin de la période, litres

D; «(1)= montant du FC; récupéré a partir d’équipements mis hors d’usage et envoyés hors du site pendant
la période, litres
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Figure 6.2 Diagramme décisionnel pour I’estimation des émissions de FC issues des
pertes de fluides de transfert de chaleur pendant la fabrication d’appareils
électroniques

Les entreprises
d’¢lectronique ont-elles des
données disponibles sur les
pertes de fluide de transfert
de chaleur ?

. Estimer les émissions en
Oui 'y P utilisant la méthodologie de
niveau 2.

Encadré 2 : Niveau 2

Non

L’industrie ¢lectronique
est-elle une catégorie-clé® et
cette sous-catégorie est-elle
significative ?

Collecter les données sur
Oui—p I’utilisation du FC liquide issues
des entreprises

Non

v

Estimer les émissions en
utilisant la méthodologie de
niveau 1.

Encadré 1 : Niveau 1

Note :

1. Voir Volume 1, Chapitre 4, Choix méthodologique et identification des catégories-clé (observant la Section 4.1.2 aux ressources
limitées), pour le débat autour des catégories sources et de I’'usage des diagrammes décisionnels.

6.2.2 Choix des facteurs d’émission®

6.2.2.1 GRAVURE ET NETTOYAGE CVD POUR SEMI-
CONDUCTEURS, AFFICHEURS A CRISTAUX LIQUIDES ET
PHOTOVOLTATQUES

NIVEAU 1

Les facteurs d’émission par défaut pour la méthodologie de niveau 1 sont présentés dans le tableau 6.2 ci-
dessous.

Lors de ’utilisation de la méthodologie de niveau 1, il n’est pas conforme aux bonnes pratiques de modifier de
quelque fagon que ce soit I’ensemble des FC ou les valeurs des facteurs d’émissions présentées dans le tableau
6.2. Les compilateurs d’inventaires ne doivent pas combiner les émissions estimées en utilisant la méthodologie
de niveau 1 avec les émissions estimées en utilisant les méthodologies de niveau 2 ou 3. Les compilateurs
d’inventaires ne doivent pas non plus utiliser, par exemple, le facteur de niveau 1 pour le CF, afin d’estimer les
émissions de CF, issues de semi-conducteurs et le combiner avec les résultats d’autres gaz FC issus de la
méthodologie de niveau 2 ou 3. Il doit également étre noté que les facteurs d'émissions de niveau ldes FC
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présentés dans le Tableau 6.2 ne doivent pas étre utilisés pour d'autres emplois que pour l'estimation des
émissions annuelles de FC agrégées et issues de la fabrication de semi-conducteurs, de TCM-FPD ou de PV dans
le but de la compilation de I’inventaire national de gaz a effet de serre.

TABLEAU 6.2
FACTEURS D’EMISSION DE GAZ SPECIFIQUE DE NIVEAU 1 POUR LES EMISSIONS DE FC ISSUES DE LA FABRICATION
D’APPAREILS ELECTRONIQUES

Secteur de I’industrie Facteur d’émission (FE) (masse par unité de surface de substrat traité)
Electronique CF, CFs | CHF3 | CiFe NF; SFs CeFus
Semi-conducteurs, kg/m2 0.9 1. 0.04 0.05 0.04 0.2 NA
TCM-FPD, g/m2 0.5 NA NA NA 0.9 4. NA
Cellules de PV?, g/m2 5 0.2 NA NA NA NA NA
E é‘:{;ﬁi{i;ﬁffeﬁ de NA NA NA NA NA NA 03

* FE adaptés a partir d’un travail non publié de Fthenakis, Alsema et Agostinelli (Fthenakis ,2005). On notera que le facteur est
uniquement applicable a des technologies spécifiques au silicium et est qu’il est utilisé pour la réduction.

® FE assume que les HTF ont la méme PRG et que C4F 4 représente une variable de remplacement adaptée. L’origine de ce facteur est
décrit dans Burton, 2004, et basée, en partie, sur la travail de Tuma et Tousignant (2001).

NIVEAU 2

Comme mentionné ci-dessus, les facteurs d’émission basés sur de simples variables de production électronique
ne sont pas adaptés pour rendre compte de tous ceux qui influencent les émissions. Des données pour chacun des
parametres suivants sont nécessaires pour effectuer une estimation sérieuse :

o Les gazutilisés ;

e Le type de procédé utilis¢ (DVP ou gravure) ;
e La marque de I’outil de procédé utilisé ;

e Latechnologie de réduction des émissions.

Des valeurs par défaut ont été développées pour les parametres utilisés dans les méthodologies de niveau 2a et
2b (Voir Figure 6.1) sur la base de mesures directes, de la littérature et d’un jugement d’experts (voir Tableaux
6.3, 6.4 et 6.5 : Facteurs d’émissions par défaut pour les émissions de FC issues de la fabrication respective de
semi-conducteurs'?, TCM-FPD" et PV'?). Etant donné la difficulté que pose le fait de représenter les différentes
conditions de production a l'intérieur de l'industrie électronique, les parameétres d'émission par défaut sont
incertains par nature. Alors que I’exactitude peut étre améliorée grace a un ensemble plus large de données
mesurées et lorsque les facteurs sont appliqués a des procédés similaires en utilisant des recettes chimiques
identiques ou similaires, le développement de facteurs par défaut implique nécessairement une certaine forme de
calcul de la moyenne par toutes les données.

Les spécialistes de I’industrie électronique pensent que l'innovation technologique rapide introduite par des
fournisseurs en chimie et en équipement et par des fabricants d’appareils électroniques conduira a des réductions
d’émissions majeures dans le futur (c’est a dire, 2006 et plus). Il en résulte que les facteurs d’émissions pour ces
catégories doivent évoluer pour refléter ces changements. Les industries de semi-conducteurs et de TCM-FPD
ont établi des mécanismes grace au Conseil Mondial des semi-conducteurs et au Comité Mondial de coopération
de I’industric LCD pour évaluer respectivement les facteurs globaux d’émission. On peut considérer que
I’industrie PV est en train d’établir un mécanisme pour tracer les émissions de PFC pendant la fabrication de PV.
(Tthenakis, 2006)

Il est possible que 'utilisation de FC pendant la fabrication de PV augmente. Il existe des évidences qui
montrent que, si I'utilisation de FC dans cette industrie augmente, des efforts seront faits pour controler ces
émissions (Agostinelli et al., 2004; Rentsch et al., 2005). Les compilateurs d’inventaires peuvent souhaiter
consulter périodiquement 1’industrie pour mieux comprendre les circonstances mondiales et nationales.

Les Tableaux 6.3 et 6.4 sont composés de deux entrées pour le NF; : le NF; isolé et le NF; Le premier fait
référence a une méthode de nettoyage dans laquelle les agents nettoyants du film composés de NF; (F-atomes)
sont produits dans un plasma en amont (isol¢) du nettoyage de la chambre. Le dernier, indiqué simplement
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comme NF;, fait référence a un procédé de nettoyage de NFj; in situ, qui est analogue au procédé utilisé pour le
nettoyage d’autres gaz comme le C,F¢ et le C5Fs.

La valeur par défaut pour la fraction de gaz restant dans 1’unité de transport apres usage (résidu) est égale a 0,10.
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TABLEAU 6.3
FACTEURS D’EMISSION PAR DEFAUT DE NIVEAU 2 POUR LES EMISSIONS DE FC ISSUES DE LA FABRICATION DE SEMI-CONDUCTEURS
Gaz a effet de serre avec TRE PRG Gaz a effet de serre Non-GES
sans TRE PRG produisant
des produits
dérivés FC :
Gazde CF,| CoFg| CHF3 | CHyF, | CsFg | cCFg| NF3 NF3 SFs | C4Fs | CsFg | CsFgO F2 COF,
transforma isolé
tion (i)
Niveau 2a
1-y; 09 | 0.6 0.4 0.1 0.4 0.1 0.02 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 NA NA
Bcra NA | 0.2 0.07 0.08 0.1 0.1 0.02° 0.09 | NA 0.3 0.1 0.1 0.02° 0'92
Bcors NA | NA NA NA NA 0.1 NA NA NA 0.2 0.04 NA NA NA
Bcars NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0.04 NA NA
Niveau 2b
Slr avure -1 o9 104" | 04" | 006" | NA | 02" | NA | 02 [02 | 01 | 02 | NA | NA | Na
CVD 1-Ui 09 | 0.6 NA NA 0.4 0.1 0.02 0.2 NA NA 0.1 0.1 NA NA
Sra"“re NA | 04" | 007 | 008" | NA | 02 | NA | NA | NA | 03 | 02 | NA | NA | NA
CF4
g‘ra"”re NA|NA| NA | NA | NA | 02 | NA | NA [NA| 02| 02 | NA | NA | NA
C2F6
CVDBers | NA | 01| NA NA 0.1 0.1 | 002" | 01" | NA | NA | 0.1 0.1 0.02" 0‘?2
CVD Bcyrs NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
CVD Bcsrg NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0.04 NA NA
Remarques : NA signifie « non applicable » et ce, sur la base des informations actuellement disponibles
¥ Les facteurs d’émissions par défaut pour F, et COF, peuvent étre appliqués au nettoyage des réacteurs a faible k avec du CIF;.
" L’estimation inclue des procédés de gravure a plusieurs gaz
L estimation indique la présence d’un faible k, de procédés de gravure a plusieurs gaz et carbure qui peuvent contenir un additif FC contenant du C.
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TABLEAU 6.4
FACTEURS D’EMISSION PAR DEFAUT DE NIVEAU 2 POUR LES EMISSIONS DE FC ISSUES DE LA FABRICATION DE LCD
Gaz a effet de serre sans TRE PRG Gaz a effet de serre sans Non-GES
TRE PRG produisant
des produits
dérivés FC :
Gazde CF,| CFg| CHF3 CH,F, CsFg | ¢CiFs | NF;isolé| NF; SFg C4Fg CsFg CsFgO F2 COF,
transformation
(0]
Niveau 2a
1-U; 0.6 NA 0.2 NA NA 0.1 0.03 0.3 0.6 NA NA NA NA NA
Bcra NA | NA 0.07 NA NA 0.009 NA NA NA NA NA NA NA NA
Bchrs NA | NA | NA NA NA | 0.02 NA NA | NA | NA | NA NA NA NA
Bears NA | NA | 0.05 NA NA NA NA NA | NA | NA | NA NA NA NA
Besrs NA | NA | NA NA NA NA NA NA | NA | NA NA NA NA NA
Niveau 2b
Slr avurel- | o6 | NA | 02 NA NA | 0.1 NA | NA | 03| NA | NA NA NA | NA
CVD 1-Ui NA | NA NA NA NA NA 0.03 0.3 0.9 NA NA NA NA NA
g‘ra"“re NA | NA | 007 NA NA 0009 | NA | NA | NA | NA | NA NA NA | NA
CF4
Sra"“re NA | NA | NA NA NA | 002 | NA | NA | NA | NA | NA NA NA | NA
CHF3
gra"“re NA | NA | 005 NA NA | NA NA | NA | NA | NA | NA NA NA | NA
C2F6
g‘ra"“re NA | NA | NA NA NA | NA NA | NA [ NA | NA | NA NA NA | NA
CF4
CVD Bcors NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
CVD Bcarg NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Remarques : NA signifie « non applicable » et ce sur la base des informations actuellement disponibles.
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TABLEAU 6.5
FACTEURS D’EMISSION PAR DEFAUT DE NIVEAU 2 POUR LES EMISSIONS DE FC ISSUES DE LA FABRICATION DE PV
Gaz a effet de serre sans TRE PRG Gaz a effet de serre sans Non-GES
TRE PRG produisant des
produits dériveés
FC:
Gaz de CF, | CoFg | CHF3| CH,F, | CsFg | c-CyFg NF3 NF; SF¢ C.iFg CsFg CsFO F2 COF,
transfor isolé
mation
()
Niveau 2a
1-U; 0.7 0.6 0.4 NA 0.4 0.2 NA 0.2 0.4 NA NA NA NA NA
Bcrs NA 0.2 NA NA 0.2 0.1 NA 0.05 | NA NA NA NA NA NA
Bcors NA NA NA NA NA 0.1 NA NA NA NA NA NA NA NA
Bcars NA | NA NA NA NA | NA NA NA | NA NA NA NA NA NA
Niveau 2b
f_[j*i"“re 07 | 04 | 04 | NA | NA | 02 | NA | NA | 04 | NA | NA NA NA NA
SiVD 1- NA | 0.6 NA NA 0.1 0.1 NA 0.3 0.4 NA NA NA NA NA
Sra"“re NA | 02 | NA | NA | NA | 01 | NA | NA | NA| NA | NA NA NA NA
CF4
gra"“re NA | NA | NA | NA | NA | 01 | NA | NA|NA| NA | NA NA NA NA
C2F6
g‘ra"“re NA | 02 | NA | NA | 02| 01 | NA | NA|NA| NA | NA NA NA NA
CF4
CVD
B NA | NA NA NA NA | NA NA NA | NA NA NA NA NA NA
C2F6
CVD
B NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
C3F8
Remarques : NA signifie « non applicable » et ce sur la base des informations actuellement disponibles.
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TABLEAU 6.6
PARAMETRES DE RENDEMENTS PAR DEFAUT DE NIVEAU 2a ET 2b POUR LES TECHNOLOGIES DE REDUCTION DES
EMISSIONS DE FC DE L’ INDUSTRIE ELECTRONIQUEa’b'e
Technologie de contrdle des émissions CF, | C,Fg | CHF3 | C3Fg | c-C4Fg N[=A SFs
Destruction® 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.95 0.9
Capture/Récupération® 075 | 0.9 0.9 NT NT NT 0.9

*Les valeurs sont des moyennes simples (non pondérées) des rendements de destruction pour toutes les technologies de réduction. Les
facteurs d’émission ne s’appliquent pas aux technologies de contrdle des émissions qui ne peuvent pas réduire le CF,avec un
rendement de destruction ou d’élimination (DRE) > 85 % lorsque le CF, est présent comme un gaz entrant ou un produit dérivé et tous
les autres gaz avec un DRE> 90 %. Si les fabricants utilisent n’importe quel autre type de technologie de contrdle des émissions ; son
rendement de destruction est de 0 % lorsque est utilisée la méthodologie de niveau 2.

Les facteurs de niveau 2 de la technologie de controle des émissions sont uniquement applicables aux dispositifs chauffés
¢électriquement, par combustion d’hydrocarbures, plasma et catalytiques qui :

. sont congus spécialement pour diminuer les FC,

. sont utilisés a I’intérieur de la fenétre de procédé spécifié du fabricant et en accord avec les programmes de maintenance
spécifiés

. ont été mesurés et confirmés sous les conditions de procédé actuelles, en utilisant un protocole du son technique, qui prend

en compte les erreurs de mesure connus comme, par exemple, la formation d’un produit dérivé de CF, pendant le C,F ainsi
que I’effet de la dilution, I’utilisation de 1’oxygene ou des deux dans les systémes de réduction de la combustion.

¢Valeurs moyennes pour les technologies de réduction par combustion de fuel, plasma et catalytique.
4Valeurs moyennes pour les technologies de capture et de récupération des membranes cryogénique.

°Données du vendeur vérifiées par des fabricants de semi-conducteurs. Les facteurs doivent étre utilisés seulement lorsqu’une
technologie de contrdle des émissions a été utilisée et entretenue en accord avec les spécifications des fabricants de systémes de
réduction.

"L utilisation de NF; dans le procédé de gravure est typiquement petite comparée au CVD. Les émissions agrégées de NF; provenant de
la gravure et du CVD, d’aprés la méthodologie de niveau 2b, ne devraient normalement pas étre plus importantes que les estimations
effectuées avec les méthodologies de niveau 2a ou 1.

NT = non testé.

Facteurs d’émission de I'outil de procédé

Les procédures pour calculer les facteurs d’émissions de I’outil de procédé sont identiques pour les
méthodologies de niveau 2a et 2b. Les facteurs d’émissions de 1’outil de procédé sont égaux au montant des gaz
a effet de serre émis divisé par le montant des gaz a effet de serre utilisés dans le procédé. Les facteurs
d’émission correspondent au terme « (I — Uj)» dans les formules de niveau 2. Par exemple, un facteur
d’émission de 0,09 pour CF, (voir Tableau 6.3 ci-dessus, valeur de Niveau 2a) signifie que 90% du CF, utilisé
dans le procédé¢ est émis comme CF,.

Des facteurs d’émission de produits dérivés ont également été calculés. La plus grande émission de produits
dérivés significative est le CF,. Alors qu’il est généralement admis que les seuls gaz qui émettent des quantités
significatives de CF, comme produit dérivé sont le C,F¢ et le C;Fg, les données fournies par les fabricants
d’outils et les fournisseurs chimiques montrent que le CF4 peut également se former a partir de mélanges de gaz
(par ex., qui contiennent du CHF; ou du CH,F,) et du ¢-C,Fg Pour faire suite a cette discussion, des facteurs
d’émission de produits dérivés ont été calculés pour le CHF;, le CH,F,, le CyF¢, C3Fg, le c-C,Fy et le C4FO. Par
exemple, une valeur de 0,1 pour le C;Fg (issue du Tableau 6.3 ci-dessus, valeur de Niveau 2a) signifie que 10%
du C;Fg utilisé est converti en CF,. Cependant, du C,F4 peut aussi étre émis a partir de la décomposition de
molécules telles que le C4,Fs. Comme décrit précédemment, du CF,4 peut aussi étre formé par la gravure ou le
nettoyage des chambres avec des films contenant du carbone.

Afin de calculer les facteurs d’émissions de 1’outil de procédé de niveau 2b, des données ont été collectées chez
les fabricants de gaz et d’équipements de procédés. Les données ont été collectées selon le type de procédé
(dépot chimique en phase vapeur (CVD) ou gravure) et le type de gaz (par ex., le C,Fs ¢ le CFy4). Les méthodes
utilisées pour conduire les tests d’émissions en temps réel étaient la Spectrométrie de masse quadrupolaire
(QMYS) et la Spectroscopie Fourier a Infrarouge Transformé (SFIRT) : ce sont les meilleures méthodes pour
mesurer les émissions d’outils de procédés. Des standards de calibration (habituellement 1% de mélanges avec
un bilan de N,) ont été utilisés pour quantifier les résultats. Le protocole de mesures et les exigences en maticre
de controle de qualité qui ont été suivies sont détaillés dans «Guidelines for Environmental Characterisation of
Semiconductor Equipment» (Meyers et al., 2001)."* Les facteurs d'émission pour le niveau 2b (voir Tableaux 6.3
et 6.4) sont égaux a la moyenne simple (non pondérée) des données collectées pour chaque gaz pour la gravure
et le CVD, arrondie a un seul chiffre significatif.'* '®
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Afin de calculer les facteurs d’émissions de 1’outil de procédé de niveau 2b, il est nécessaire de connaitre les
montants de gaz utilisés dans le procédé¢ de fabrication typique des semi-conducteurs. Les facteurs d’émission de
niveau 2a ont été obtenus en utilisant des pondérations fournies par des experts industriels pour la proportion de
chaque gaz utilis¢ dans les procédés de gravure et de nettoyage. Par exemple, les facteurs d’émission de niveau
2b pour le C,F¢ (Tableau 6.3) s’élévent a 0,5 (gravure) et 0.6 (CVD). La distribution de 1’utilisation de C,F¢ entre
les procédés de gravure et de nettoyage de la chambre CVD pendant la fabrication de semi-conducteurs est de
20/80. En appliquant ces pondérations a chacun des facteurs d’émission, on obtient 0,6 comme nombre
significatif, pour le facteur de niveau 2a pour le C,F¢. La distribution correspondante de 1’utilisation de SF¢ dans
la fabrication de TCM-FPD est de 50/50, ce qui donne un facteur d’émission de niveau 2a de 0,6 (Tableau 6.4)."

Pour les facteurs d’émission de niveau 3, les fabricants de semi-conducteurs utilisent les valeurs spécifiques aux
usines plutdt que les valeurs par défaut listées dans le Tableau 6.1 ci-dessus. Afin de s’assurer de la qualité des
facteurs d’émission, des tests d’émission doivent étre conduits en accord avec les méthodes accréditées.'® Si un
tiers fournisseur meéne des tests d’émission, le fabricant de semi-conducteurs doit s’assurer que ce dernier est
capable de respecter ’ensemble des exigences détaillées dans la Révision 3.0 de « Equipment Environmental
Characterisation Guidelines » (SIA, 2000).

Les fabricants de semi-conducteurs qui utilisent des facteurs d’émission communiqués par le fournisseur
d’équipement d’outils de procédé doit s’assurer que les facteurs d’émission sont applicables a leur procédé de
fabrication spécifique.

Les méthodes de fabrication avec des paramétres de procédés (par ex., la pression ou le taux de flux) qui dévient
des conditions centrales peuvent avoir des facteurs d’émission différents de ceux fournis par le fabricant d’outils.

Facteurs de technologie de contréle des émissions pour les méthodologies de
niveau 2

Les technologies de controle des émissions sont en train de se développer a un rythme soutenu paralléelement aux
technologies de fabrication d’appareils électroniques. Des facteurs par défaut de la technologie de controle des
émissions du Tableau 6.6 sont basés sur des tests des dispositifs de contréle qui ont été optimisés pour des
procédés et outils spécifiques. Les résultats sont sensés varier selon les outils et les taux de flux des gaz. Les
facteurs de la technologie de contrdle des émissions ne sont pas applicables a tous les outils ou procédés dans les
usines de fabrication de semi-conducteurs, d’afficheurs a cristaux liquides (LCD) ou de photovoltaiques. Les
parameétres par défaut du rendement de destruction de niveau 2 présentés dans le Tableau 6.6 sont applicables
seulement lorsque le compilateur d’inventaire peut démontrer a travers une communication avec les gérants des
usines et une documentation adaptée que les technologies de contréle des émissions fonctionnent et sont
entretenues selon les spécifications des fabricants. Si les fabricants utilisent un autre type de technologie de
réduction, ils doivent considérer comme admis que le rendement de destruction est de 0 % avec les
méthodologies de niveau 2a et 2b.

Les hypothéses concernant les facteurs des technologies de contrdle des émissions pour les méthodologies de
niveau 2 (a et b) incluent :

(1) Les technologies spécifiques de contrdle des émissions ne sont pas listées ; les facteurs des technologies de
contréle des émissions pour chaque agent chimique ont été établis sur la base de résultats obtenus
durant le test des technologies de contrdle des émissions dans les applications de fabrication de semi-
conducteurs ;

(i1) Les facteurs des technologies de contréle des émissions doivent étre utilisés uniquement lorsqu’une
réduction est appliquée aux émissions qui tombent dans le niveau d'opération spécifié par le fabriquant
de dispositifs de réduction pour égaler ou excéder les facteurs listés dans le Tableau 6.6 ;

(iii) Les facteurs des technologies de contrdle des émissions s’appliquent uniquement a la proportion
des émissions qui passent a travers un dispositif de contréle du fonctionnement et de la maintenance ;
les facteurs d'émission ne doivent pas étre appliqués lorsque le dispositif de contrdle est contourné,
non fonctionnel ou non entretenu en accord avec les spécifications des fabricants ;

@iv) Les facteurs des technologies de contrdle des émissions ne s’appliquent pas aux technologies de
contréle des émissions qui ne peuvent pas diminuer le CF, avec un rendement de destruction ou
d’élimination (DRE) > 85 % lorsque du CF, est présent comme gaz entrant ou produit dérivé et tous
les autres gaz FC avec un DRE > 90 %. En utilisant les méthodes de niveau 2 et si les fabricants
utilisent n’importe quel autre type de technologie de contréle des émissions, le rendement de
destruction est de 0 %.
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Les facteurs par défaut de controle des émissions de niveau 2 du Tableau 6.6, Paramétres de rendement par
défaut pour les technologies de réduction des émissions de FC de I’industrie électronique, ont été calculés a
partir de données provenant des fournisseurs d’équipements, des fournisseurs de technologies de réduction et des
fabricants de dispositifs électroniques. Il doit étre remarqué que seules les données issues des dispositifs de
réduction qui étaient spécifiquement destinés a réduire les FC ont été utilisés dans ce calcul. Les données ont été
fournies par les dispositifs de réduction de la combustion (tous utilisant certains types de combustibles), les
dispositifs de réduction de plasma, les dispositifs de réduction de chaleur électrique et des dispositifs de
réduction catalytique.

Les valeurs présentées dans le tableau 6.6, Paramétres de rendement par défaut pour les technologies de
réduction des émissions de FC de I’industrie électronique, sont le résultat de toutes les données regues pour des
technologies optimisées et pour chaque gaz entrant, arrondi aux 5% les plus proches (par ex., une moyenne de 98
% sera arrondie a 0,95). Les moyennes ont été arrondies vers le bas pour indiquer que (i) les dispositifs de
contrdle des émissions ont un rendement qui varie selon le type de gaz a détruire pour lesquels ils ont été
optimisés et (ii) le rendement des dispositifs de contrdle des émissions dépend du type d'outil sur lequel ils sont
installés (tranches de 50, 200 ou 300mm), le montant du gaz FC qui a coulé a travers cet outil particulier, et le
montant du flux d’échappement par le dispositif de contréle des émissions. Un dispositif de contrdle des
émissions qui peut détruire 99 % du FC, lorsqu’il a été optimisé de sorte a détruire ce FC sur un certain outil,
peut en détruire moins de 95 % s’il avait été optimisé pour détruire autre chose ou s’il a été utilisé sur un outil
pour lequel il n’était pas congu, ou encore si le FC ou le total du flux d’échappement excéde une certaine limite.
Les fabricants d’appareils électroniques et les fabricants d'outils de réduction doivent s'assurer que le systéme de
réduction installé est correctement proportionné et entretenu et que le dispositif de contrdle des émissions peut
atteindre ou excéder le facteur par défaut de la technologie de contrdle des émissions détaillée dans le Tableau
6.6.

6.2.2.2 FLUIDES DE TRANSFERT DE CHALEUR

Le facteur d’émission pour la méthodologie de niveau 1 est présenté dans le tableau 6.2. La méthodologie de
niveau 2 n’a pas de facteur d’émission pour estimer les émissions issues de 1’évaporation des fluides de transfert
de chaleur.

6.2.3 Choix des données sur les activités

Les données sur les activités de ’industrie électronique sont des données sur les ventes et 1’utilisation de gaz ou
sur le montant annuel de substrats électroniques traités (par ex., le nombre de m” de silicium traité pour les semi-
conducteurs). Pour les méthodologies de niveau 2 qui requiérent plus de données, des données sur les achats de
gaz au niveau de I’entreprise ou de I’usine sont nécessaires. Pour les méthodologies de niveau 1, les compilateurs
d’inventaires devront déterminer la superficie de la surface totale de substrats électroniques traités pour une
année donnée. La consommation de silicium peut étre estimée en utilisant une édition appropriée de la base de
données du World Fab Watch (WFW), publiée trimestriellement par Semiconductor Equipment & Materials
International (SEMI)."” La base de données contient une liste d’usines mondiales (usines de production, de
recherche et de développement, usines pilotes, etc), et des informations sur leur emplacement, leurs capacités
d’élaboration, la taille des couches et bien plus encore. De fagon similaire, la base de données de SEMI « Flat
Panel Display Fabs on Disk » fournit une estimation de la consommation de verre pour la fabrication globale de
TCM-PFD.

Les données sur les activités du Tableau 6.7 nous informent sur les capacités d'élaboration. Les usines de
fabrication de semi-conducteurs et de TCM-FPD ne fonctionnent pas selon leurs_capacités d'élaboration pendant
des périodes longues comme une année entiére. La capacité fluctue plutét selon la demande du produit. Pour la
fabrication de semi-conducteurs, des statistiques publiques disponibles sur 1’industrie montrent que la capacité
d’utilisation moyenne annuelle globale pendant la période 1992-2000 varie entre 76 et 91 %, avec une valeur
moyenne de 82 % et une autre, plus probable, de 80 %. Lorsque les données sur la capacité d’utilisation
spécifique au pays ne sont pas disponibles, la capacité d’utilisation suggérée pour la fabrication de semi-
conducteurs est de 80 %. Cela doit étre utilisé¢ de fagon cohérente pour une série temporelle d’estimations. Pour
la fabrication de TCM-FPD, les données publiques sur les capacités d’utilisation ne sont pas disponibles.
L’industrie de fabrication de TCM-FPD, comme !’industrie de production de semi-conducteurs, baisse les prix
des produits pour maintenir au plus haut la capacité d’utilisation pratique des usines. Par analogie, il est suggéré
d’utiliser 80 % pour estimer la consommation de substrat de verre en utilisant les capacités de conception
fournies dans le Tableau 6.7 pour les fabricants de TCM-FPD par pays. Pour la fabrication de PV, les données
sur les capacités d’utilisation publiées varient entre 77 et 92 %, avec une moyenne de 86 % pour les années 2003
et 2004. Par conséquent, 86 % est le nombre par défaut qu’il est recommandé d’utiliser pour C, (voir Equation
6.1).
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Lorsque I’on estime les émissions pendant la fabrication de PV, il faut rendre compte de la fraction de 1’industrie
qui emploie réellement des FC (Cpy dans I’Equation 6.1). Puisque des enquétes récentes indiquent qu’entre 40 et
50 % de la fabrication de PV utilise réellement des FC et que cette tendance est & ’augmentation, la valeur par
défaut recommandée pour le Cpy est de 0,5.

Le Tableau 6.7 résume les capacités pour 2003, 2004 et 2005 des pays, qui au total, participent pour plus de 90
% a la capacité mondiale en 2003.
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TABLEAU 6.7
CAPACITES TOTALES D’ELABORATION DE SILICIUM (Si) ET DE VERRE (Mm?) SELON LES PAYS EN 2003, 2004 ET 2005
Capacités d’élaboration annuelle de | Capacités d’élaboration annuelle de
Si, Mm? verre, Mm?

Totaux par pays 2003 20042 20052 2003* 20042 20052
Australie 0,0008 0,0008 0,0008 NA NA NA
Autriche 0,0201 0,0201 0,0201 NA NA NA
Belgique 0,0040 0,0040 0,0040 NA NA NA
Canada 0,0041 0,0041 0,0041 NA NA NA
Chine 0,1436 0,1982 0,3243 0,0432 0,0432 0,8154
République tchéque 0,0057 0,0057 0,0057 NA NA NA
France 0,0653 0,0674 0,0674 NA NA NA
Allemagne 0,1622 0,1622 0,1622 NA NA NA
Chine, Hong Kong 0,0059 0,0059 0,0059 NA NA NA
Hongrie 0,0006 0,0006 0,0006 NA NA NA
Inde 0,0128 0,0128 0,0128 NA NA NA
Irlande 0,0175 0,0430 0,0430 NA NA NA
Israél 0,0310 0,0310 0,0564 NA NA NA
Italie 0,0431 0,0431 0,0609 NA NA NA
Japon 0,9091 0,9235 0,9639 4,5746 5,3256 6,9201
Lettonie 0,0019 0,0019 0,0019 NA NA NA
Malaisie 0,0284 0,0284 0,0284 NA NA NA
Pays-Bas 0,0301 0,0301 0,0301 0,0209 0,0209 0,0209
République de Biélorussie 0,0077 0,0077 0,0077 NA NA NA
Russie 0,0250 0,0250 0,0325 NA NA NA
Corée du Sud 0,3589 0,3742 0,3937 5,8789 9,4679 12,4857
Singapour 0,1730 0,1730 0,1985 0,2821 0,2821 0,2821
République slovaque 0,0043 0,0043 0,0043 NA NA NA
Afrique du Sud 0,0021 0,0021 0,0021 NA NA NA
Suede 0,0019 0,0019 0,0019 NA NA NA
Suisse 0,0098 0,0098 0,0098 NA NA NA
Thailande 0,0000 0,0000 0,0094 NA NA NA
Turquie 0,0000 0,0000 0,0000 NA NA NA
Royaume-Uni 0,0597 0,0597 0,0936 NA NA NA
Etats-unis d’Amérique 0,6732 0,6921 0,7190 0,0000 0,0000 0,0000
Vietnam 0,0000 0,0000 0,0000 NA NA NA
Total global 3,3206 3,4972 3,8849 15,0572 23,9959 33,7459

' Les totaux par pays incluent les fab de production.

? Les totaux par pays incluent les fab en construction ou prévues.

Na = non applicable.

Sources : Extraits de World Fab Watch Databe, Janvier 2004, Edition for Semiconductor Manufacturing and Flat Panel Display Fabs

on Disk Database (Strategic Marketing Associates, 2004a), Octobre 2004 Edition for TCM-FPD Manufacturing (Strategic

Marketing Associates, 2004b).
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TABLEAU 6.8

CAPACITE TOTALE DE PRODUCTION DE PV PAR PAYS EN 2003, Mm?
Australie 0,135
Autriche 0,0307
Canada 0,0154
Danemark 0,00254
France 0,162
Allemagne 0,817
Italie 0,100
Japon 3,72
Norvege 0,0138
Portugal 0,115
Corée du Sud 0,462
Espagne 0,715
Suede 0,377
Suisse 0,00238
Royaume-Uni 0,0269
Etats-Unis 1,02

 Capacités pour toutes les technologies de fabrication de PV, y compris

celles qui n’utilisent pas forcément de FC dans la fabrication de PV ;

Capacité d’utilisation moyenne en 2003 = 86%

Source : IEA, 2004. Pays participant a l'enquéte PV.

6.2.4 Exhaustivité

Une comptabilisation compléte des émissions issues de 1’industrie des semi-conducteurs doit étre réalisable dans
de nombreux pays puisque le nombre d’entreprises et d’usines est limité. Il existe quatre problématiques liées a
I'exhaustivité qui doivent étre abordées :

e Autres produits dérivés : Un grand nombre de transformations en produits dérivés est généré suite a
I’utilisation de FC pour le nettoyage de la chambre et la gravure. Comme souligné ci-dessus, la formation de
CF4 et de C,F¢ peut étre issue de la décomposition d’autres gaz FC. De la formation de CF,4 a été constatée
pendant le nettoyage des chambres CVD avec faible k. Dans ce cas, la méthodologie de niveau 3 doit étre
utilisée pour estimer les émissions avec exactitude.

e Nouveaux produits chimiques : L’exhaustivité sera une problématique future puisque l'industrie évalue et
adopte de nouveaux procédés chimiques afin d'améliorer ses produits. Les efforts de I’industrie au sens large
pour réduire les émissions de FC sont également en train d’optimiser la révision des nouveaux produits
chimiques. Par conséquent, pour cette industrie, les bonnes pratiques consistent a incorporer un mécanisme
qui prend en compte les gaz a effet de serre non listés dans le troisiéme rapport d’évaluation du GIEC (par
ex., le C4Fg, le CsFg, Fluorinerts et Galdens®™). Ces nouveaux matériaux FC ont un PRG élevé ou peuvent
produire des émissions de produits dérivés a PRG €levé.

e Autres sources : Une petite quantité de FC peut étre relachée pendant la manipulation du gaz (par ex., la
distribution) et par des sources telles que la recherche et développement (par ex., I’université) a I’échelle des
usines et des fournisseurs d’outils. Ces émissions ne sont pas censées étre significatives (par ex., moins de 1
% des émissions totales de 1’industrie).

e Autres produits ou procédés : L’utilisation de FC a été identifiée dans I’industrie électronique dans des
applications émissives telles que : systémes micro-électro-mécaniques (SMEM)'®, fabrication de lecteur de
disques durs, dispositif de test (FC liquides), soudure a refusion en phase vapeur'” et nettoyage de
précision.
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6.2.5 Deéveloppement d’une série temporelle cohérente

L’utilisation des FC dans I’industrie des semi-conducteurs a commencé a la fin des années 70 et a augmenté au
début des années 90. La détermination d’une année de base en terme de niveau d’émissions peut présenter des
difficultés puisque peu de données sont disponibles sur les émissions produites avant 1995. Si les estimations des
émissions historiques étaient basées sur de simples suppositions (par ex., I’utilisation d’émissions équivalentes),
alors ces estimations pourront étre améliorées en appliquant les méthodes décrites précédemment. Si les données
historiques qui permettent ’utilisation des méthodologies de niveau 2 ou 3 ne sont pas disponibles, alors la
méthode de niveau 1 peut étre utilisée rétrospectivement, en recourant aux parametres d’émission par défaut. Les
niveaux 2 et 3 peuvent ainsi étre appliqués simultanément pour les années sur lesquelles plus de données sont
disponibles afin de fournir une base de comparaison ou une référence. Cela devrait étre fait en accord avec les
recommandations fournies dans le chapitre 5 du volume 1.

Afin d’assurer un enregistrement cohérent des émissions a long terme, un compilateur d’inventaire doit
recalculer les émissions de FC pour les années rapportées chaque fois que les procédures de calcul des émissions
ont changé (par ex., si le compilateur d’inventaire passe de 1’utilisation des valeurs par défaut a celle de valeurs
réelles déterminées au niveau des usines). Si les données spécifiques aux usines ne sont pas disponibles pour
toutes les années de la série temporelle, le compilateur d’inventaire devra déterminer la fagon dont les données
d’usines actuelles peuvent étre utilisées pour recalculer les émissions des années précédentes. Il peut étre
envisagé d’appliquer des paramétres actuels d’émissions spécifiques a ’usine aux données de vente des années
précédentes, pourvu que les opérations de ladite usine n’aient pas changé de maniére significative. Ce nouveau
calcul est nécessaire afin de s’assurer qu’un quelconque changement dans les tendances d’émissions est réel et
non pas un artéfact des changements dans la procédure.

6.3 EVALUATION DES INCERTITUDES

L’utilisation de la méthodologie de niveau 3 permet d’obtenir I’inventaire le moins incertain. En raison du
nombre limité d’usines et le monitorage rapproché des procédés de production au niveau de 1’usine, la collecte
de données pour I'utilisation des méthodologies de niveaux 2 et 3 doit étre techniquement réalisable. Les
compilateurs d’inventaire doivent demander conseil a I’industrie en cas d’incertitude, en utilisant les approches
pour obtenir une opinion d’expert détaillée dans le chapitre 3 du volume 1.

La méthodologie de niveau 1 est la moins incertaine de toutes les méthodes. Utiliser un facteur individuel pour
rendre compte des émissions de FC issues de la diversité des produits semi-conducteurs est une simplification
notable. Les facteurs présentés dans le Tableau 6.2 sont fortement pondérés vers la fabrication de produits
avancés de logique et de mémoire de la fin des années 90, ayant 3 ou 5 couches respectives, fabriqués sur la
couche de silicium. Les facteurs devraient étre plus grands pour les pays qui fabriquent actuellement des produits
a la pointe de la technologie (et qui n’utilisent pas de mesures pour réduire les émissions de FC), alors que les
pays qui produisent des produits qui nécessitent des technologies plus anciennes ou des dispositifs plus simples
de fabrication devront utiliser le méme facteur, ou un plus petit.

Les facteurs d’émission de niveau 1 pour la fabrication de TCM-FPD représentent une moyenne pondérée des
émissions agrégées estimées de PFC par unité de surface de substrat de verre consommé pendant la fabrication
de TCM-FPD pour la région dans laquelle des données étaient disponibles (Burton, 2004). Les émissions
estimées rapportées par le Japon ont utilisé les facteurs de niveau 2b pour la production de semi-conducteurs a
partir des Recommandations en matiére de bonnes pratiques et de gestion des incertitudes pour les inventaires
nationaux de gaz a effet de serre (GIEC, 2000) dans la production de semi-conducteurs (Nishida et al, 2004).
Pour les émissions des fabricants de TCM-FPD de Taiwan, la méthode utilisée pour estimer les émissions n’a
pas été rapportée (Leu et al, 2004). Cependant, par la suite, Leu (2004) a rapporté un facteur d’émission agrégé
ayant une magnitude similaire a celle développée par Burton (2004b). L’incertitude du facteur d’émission de
niveau 1 pour la fabrication de TCM-FPD est probablement grande, mais encore inconnue jusqu’a présent.

En utilisant la méthodologie de niveau 3 pour la fabrication de semi-conducteurs et de TCM-FPD, les
estimations d’émissions qui en résultent sont plus exactes que celles obtenues avec les méthodologies de niveau
2a, 2b et 1 ; et ce, de I’ordre de = 30 % (95 % d’intervalle de confiance). L’incertitude sur le rendement de la
technologie de contrdle des émissions semble contribuer grandement & cette incertitude, spécialement la
variabilité¢ dans le temps de disponibilité des dispositifs de contrdle des émissions et dans les débits massiques
aux dispositifs de controle des émissions qui peuvent excéder les limites congues pour les dispositifs.

Les estimations d’émissions issues de 1'utilisation des fluides de transfert de chaleur sont exactes de £ 20 %
supplémentaires avec la méthodologie de niveau 2 qu’avec a la méthodologie de niveau 1 (95 % d’intervalle de
confiance).
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6.3.1 Incertitudes des facteurs d’émission

Les incertitudes des facteurs d’émission suggérées pour les méthodologies de niveau 2a et 2b sont détaillées dans
le Tableau 6.9 pour la fabrication de semi-conducteurs et dans le Tableau 6.10 pour la fabrication de TCM-FPD.
Les facteurs ont été développés spécifiquement pour ces lignes directrices. Pour le niveau 2b, des erreurs
relatives a chaque entrée (procédé et gaz dans le cas du niveau 2b) ont été estimées comme la déviation standard
des facteurs fournis par un groupe d’experts, normalisée a la moyenne simple (non pondérée) et arrondie a un
chiffre significatif. L’estimation pour chaque valeur a été ensuite doublée pour estimer les 95 % d’intervalle de
confiance. La méme procédure a été utilisée pour estimer les erreurs relatives pour les facteurs formation-produit
(B). Les estimations correspondantes pour la méthodologie de niveau 2a ont été dérivées des estimations de
niveau 2b, en utilisant les estimations d’usage de gaz employé en développement des facteurs d’émission (voir
section 6.2.2 niveau 2).

Les facteurs d’émission de niveau 1 auront une plage d'incertitude biaisée vers des valeurs proches de zéro
s’étendant jusqu’a 200 % (intervalle de confiance de 95 % pour la fabrication de semi-conducteurs et de TCM-
FPD). Les estimations d’incertitude pour la fabrication de PV ne sont pas disponibles.

6.3.2 Incertitudes des données sur |’activité

La consommation de gaz constitue 1'unité d’activité pour estimer les émissions pendant la fabrication de semi-
conducteurs, TCM-FPD et PV pour les méthodologies de niveaux 2a et 2b. La consommation de gaz peut étre
mesurée ou estimée a partir des données sur les achats de gaz, et nécessite la connaissance de h, le gaz inutilisé
retourné aux fournisseurs dans les unités de transport. Les incertitudes (intervalle de confiance de 95 %) sur h et
la consommation de gaz, mesurées ou estimées par recours a 1’opinion d’experts, sont détaillées dans le Tableau
6.10, Estimations par défaut (intervalle de confiance de 95 %) des erreurs relatives (%) du facteur d’émission de
niveau 2 pour les émissions de FC issues de la fabrication de semi-conducteurs et de TCM-FPD.

Pour la méthodologie de niveau 1, I'unité d’activité est la consommation de substrats. Les incertitudes des
données sur les activités de niveau 1 sont attribuées principalement a des entrées de données manquantes dans
les bases de données WFW et FPD. Une estimation de la fiabilité de ces entrées dérivée du WFW, indiquée dans
le Tableau 6.7, est de £10 % (intervalle de confiance de 95 %) et refléte les erreurs dues aux entrées manquantes
ou incorrectes dans la base de données. L’intervalle de confiance de 95 % pour la capacité d’utilisation sur la
période 1991-2000 est de + 12 points de pourcentage (c’est-a-dire de 70 % d’utilisation a 94 %). Les entrées
correspondantes de la fabrication de TCM-FPD et PV sont supposées étre similaires a celles de la fabrication de
semi-conducteurs.
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TABLEAU 6.9
ESTIMATIONS PAR DEFAUT DES ERREURS RELATIVES (%) DU FACTEUR D’EMISSION DE NIVEAU 2 POUR LES EMISSIONS DE FC ISSUES DE LA
FABRICATION DE SEMI-CONDUCTEURS, INTERVALLES DE CONFIANCE DE 95 %
Gaz a effet de serre avec TRE PRG Gaz a effet de serre sans Non-GES
TRE PRG produisant
des produits
dérivés FC :
Gazde CF, | CoFg| CHF3 CH,F, CsFg | ¢Cjrg | NF3isolé| NF; SFs C4Fe CsFg C4FgO F, COF,
transformation (i)
Niveau 2a
1-U; 15 30 100 400 20 80 400 70 300 300 80" 40 NA NA
Bcra NA 90 300 200 60 100 200 200 NA 200 100" 80 200 200
Bcors NA | NA NA NA NA 200 NA NA NA 200 200 NA NA NA
Bcars NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 40 NA NA
Niveau 2.b
Gravure 1-Ui 60 100 100 700 NA 200 NA 300 300 300 200" NA NA NA
CVD 1-Ui 10 30 NA NA 0.4 30 400 70 NA NA 30" 40 NA NA
Gravure Bcry NA | 200 300 200 NA 200 NA NA NA 200 200" NA NA NA
Gravure Beyrs NA | NA NA NA NA 200 NA NA NA 200 200" NA NA NA
Gravure Bcpg NA 80 NA NA 60 60 200 200 NA NA 60" 80 200 200
CVD Bcyrs NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
CVD Bcars NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 40 NA NA
Remarques : NA signifie « non applicable » et ce, sur la base des informations actuellement disponibles.
" Les valeurs qui excédent 100% impliquent que la distribution qui est biaisée par s’étendant de 0 jusqu’a la valeur donnée.
T L’estimation se base sur une analogie a c-C4Fs puisque les données pour CsFg étaient insuffisantes pour estimer un intervalle de confiance.
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ESTIMATIONS PAR DEFAUT DES ERREURS RELATIVES (%) DU FZ@?EEARUD?;\SBNON DE NIVEAU 2 POUR LES EMISSIONS DE FC ISSUES DE LA
FABRICATION DE LCD, INTERVALLES DE CONFIANCE DE 95 %
Gaz a effet de serre avec TRE PRG Gaz a effet de serre sans Non-GES
TRE PRG produisant
des produits
dérivés FC :
Gazde CF, | CoFg| CHF3 | CHyF, | CiFg | cCijg | NFgisolé| NF; SFs | C4Fs | CsFg CsFsO F2 COF,
transformation (i)
Niveau 2a
1-U; 50 NA 8 NA NA 5 70 20 20 NA NA NA NA NA
Bcra NA | NA 30 NA NA 40 NA NA | NA | NA | NA NA NA NA
Bchrs NA | NA NA NA NA 20 NA NA NA NA NA NA NA NA
Bcors NA | NA 40 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Niveau 2b
Gravure 1-Ui 50 100 8 NA NA 5 NA 60 NA NA NA NA NA NA
CVD 1-Ui NA | NA NA NA NA NA 70 20 6 NA NA NA NA NA
Gravure Bcry NA | NA 30 NA NA 40 NA NA NA NA NA NA NA NA
Gravure Bcprs NA | NA NA NA NA 20 NA NA NA NA NA NA NA NA
Gravure Beorg NA | NA 40 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Gravure Bcpy NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
CVD Bcars NA | NA | NA NA NA NA NA NA | NA | NA NA NA NA NA
CVD Bcarg NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Remarques : NA signifie « non applicable » et ce sur la base des informations actuellement disponibles
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6.4  ASSURANCE QUALITE / CONTROLE
QUALITE, ETABLISSEMENT DE RAPPORTS
ET DOCUMENTATION

6.4.1  Assurance qualite / controle qualité (AQ/CQ)

Les bonnes pratiques recommandent d’effectuer des vérifications du contréle qualité comme souligné dans le
chapitre 6 du volume 1 et une révision experte des estimations d’émissions. Des vérifications supplémentaires du
contrdle qualité, comme souligné dans le volume 1, et des procédures d’assurance qualité peuvent aussi Etre
applicables, en particulier si des méthodes de niveaux supérieurs sont utilisées pour déterminer les émissions a
partir de cette catégorie source. Les compilateurs d’inventaires sont encouragés a utiliser une méthode d’AQ/CQ
de niveau supérieur pour les catégories clé, comme présenté dans le Volume 1 du Chapitre 4.

Des recommandations générales supplémentaires pour des procédures AQ/CQ de niveau plus élevé sont
également inclues dans le chapitre 6 du volume 1. A cause de la nature hautement compétitive de l'industrie des
semi-conducteurs, des provisions pour la manipulation d’informations commerciales confidentielles doivent étre
incorporées dans le procédé de vérification. Les méthodes utilisées doivent étre documentées et un audit
périodique sur la mesure et le calcul des données doit étre examiné attentivement. Un audit AQ des procédés et
des procédures doit également étre pris en considération.

6.4.2 Etablissement de rapports et documentation

Il faut étre attentif pour ne pas inclure les émissions de HFC utilisés comme substituts SAO avec ceux utilisés
dans la fabrication de semi-conducteurs. Les bonnes pratiques recommandent de documenter et d’archiver toute
l'information requise pour produire les estimations d'inventaire d'émissions nationales, comme souligné dans le
volume 1 de la section 6.11. Il n’est guére commode d’inclure toute la documentation dans le rapport
d’inventaire national. Cependant, 1’inventaire devrait inclure des résumés des méthodes utilisées et des
références a des données source de sorte que les estimations d’émissions rapportées soient transparentes et que
les étapes de leur calcul puissent étre retracées.

Un établissement de rapports explicite sur les émissions dans cette industrie devrait améliorer la transparence et
la comparabilit¢ des émissions. Puisqu’un certain nombre de gaz FC sont émis par cette industrie,
I’établissement de rapports selon les espéces de gaz individuels plutét que par type de produit chimique
permettrait également d’augmenter la transparence et 1’utilité¢ de ces données. Les efforts menés pour augmenter
la transparence doivent prendre en considération la protection des informations commerciales confidentielles
liées a l'utilisation de gaz spécifiques. L’agrégation au niveau national des données sur les émissions de gaz
spécifique doivent protéger cette information dans des pays ayant au moins trois fabricants. Le tableau 6.11,
Informations nécessaires pour une pleine transparence des estimations des émissions issues de la fabrication de
semi-conducteurs, montre I’information de support nécessaire pour assurer une transparence compléte dans les
estimations d’émissions rapportées.

En ce qui concerne le niveau 3, les bonnes pratiques recommandent de documenter le développement des
facteurs d’émission spécifiques aux entreprises et d’expliquer I'écart avec les valeurs génériques par défaut. Pour
des raisons de confidentialité, les compilateurs d’inventaires peuvent souhaiter rassembler cette information
entre les fabricants. Lorsque les fabricants d’un pays ont rapporté des émissions ou des facteurs de conversion
différents pour un FC donné et un procédé ou type de procédé, les compilateurs d’inventaires peuvent fournir la
variété des facteurs rapportés et utilisés.
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TABLEAU 6.1
INFORMATIONS NECESSAIRES POUR UNE PLEINE TRANSPARENCE DES ESTIMATIONS DES EMISSIONS ISSUES DE LA
FABRICATION D’ELECTRONIQUES

Données

Niveau 1 Niveau 2a Niveau 2b Niveau 3

Surface totale de substrats électroniques traités (par
exemple, m” silicium, m” verre)

X

Capacité d’utilisation pour la fabrication de semi-
conducteurs, TCM-FPD et PV

Fraction de la capacité de fabrication de PV qui utilise
des gaz FC

Emissions de chaque FC (plutdt qu’agrégée pour tous
les FC)

Ventes/achats de chaque FC

Masse de chaque FC utilisée dans chaque procédé ou
type de procédé

Fraction de chaque FC utilisée dans des procédés avec
technologies de contréle des émissions

Taux d’utilisation pour chaque FC et chaque procédé ou
type de procédé (cette information, comme les
suivantes, est nécessaire seulement si la valeur par
défaut n’est pas utilisée)

Fraction de chaque FC transformée en CF,4 pour chaque
procédé ou type de procédé

Fraction de gaz restant dans ’unité de transport

Fraction de chaque FC détruite par la technologie de
contrdle des émissions

Fraction de produit dérivé de CF, détruite par la
technologie de contrdle des émissions
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