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RESUMO

No cendrio de crescimento da demanda por energia e a preocupacao com 0 meio
ambiente surgiu a necessidade de se desenvolver as tecnologias de geracdo alternativa,
comumente chamado de energia renovdvel. Neste ambiente, a geracdo de energia solar
fotovoltaica apareceu como uma boa opcdo, devido ao fato de possuir uma grande
disponibilidade de fonte para a geracdo, que é o sol e de ser vista com um baixo
potencial poluidor. No entanto, no seu processo produtivo de seu principal insumo, o
silicio cristalino em grau solar (SiGS), com o qual se produzem as células fotovoltaicas,
existem impactos ambientais significativos. Portanto, é mostrado todo processo de
producdo do silicio fotovoltaico, desde sua mineracdo a forma final para aplicacdes
fotovoltaicas. Os impactos ambientais das etapas de producdo do silicio sdo

apresentados e assim tendo uma melhor explanacdo sobre todo processo até chegar ao

silicio fotovoltaico.

Palavras-chave: Energia Renovavel, Silicio, Impacto Ambiental, Producdo, energia

solar fotovoltaica.



ABSTRACT

The increase of energy demand and the concern for the environment has arisen
the need to develop alternative energy generation technologies, commonly called
renewable energy. Thus, solar photovoltaic generation appeared as a good option due to
the fact of owning a great source of availability for the energy generation, the sun, and it
seems have a low pollution potential. However, in the production process of its main
raw material, crystalline silicon solar grade (SIGs), which one is used to produce
photovoltaic cells, there are significant environmental impacts. Therefore, it is shown in
this report the whole photovoltaic silicon production process, from the mining to the
final form of the material used to the photovoltaic applications. Additionally, it is
presented the environmental impacts of silicon production steps to attempt a better

explanation of the entire process until you reach the photovoltaic silicon.

Keywords: Renewable Energy, Silicon, Environmental Impact, Production, Solar

Photovoltaics.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as situacdes que temos da questdo energética surgiram de pesquisas
e estudos tedricos na procura de se ter uma autossuficiéncia em energia elétrica. Com
isso, um dos resultados dessa busca foram as fontes energias renovaveis, devido a sua
capacidade de regeneracdo, ou seja, de ndo se esgotar. Na qual, se destacam a energia
solar, edlica, hidrdulica, biomassa, geotérmica, entre outras.

Dentre as formas de utilizar a energia solar tém-se a fotovoltaica, onde sdao
constituidas por placas de um material semicondutor, que € o silicio, e a energia € obtida
pelo processo chamado de efeito fotovoltaico. Esse efeito, segundo Edmond Becquerel
em 1839, é o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor produzida pela absorcdo da luz. Logo, a célula
fotovoltaica € fundamental nesse processo de conversao.

Ao mesmo tempo em que se tem um grande avanco no mercado fotovoltaico,
tém-se também um avanco no mercado do silicio, j4 que o mesmo € o material com
maior demanda para os dispositivos eletronicos e fotovoltaicos. Logo, a producdo de
silicio € essencial para satisfazer todo mercado nesse quesito.

Porém, durante todo processo do silicio desde sua mineracao até a produgdo do
silicio que se utiliza nas aplicacOes fotovoltaicas, existem impactos ambientais que
precisam ser detalhados com o intuito de se ter um maior entendimento em todo
processo. Portanto, o detalhamento nos estudos da fabricacdo do silicio fotovoltaico
juntamente com seus impactos € valido para desmistificar que a energia solar
fotovoltaica ndo € totalmente limpa, pois a utilizacdo do principal componente, que

nesse caso € o silicio, possui impactos ambientais em todo seu processo de fabricacgao.

1.1 OBIJETIVOS

O intuito desse trabalho de conclusdo de curso busca mostrar as caracteristicas
do silicio, como os processos para obten¢do do silicio fotovoltaico, partindo da sua

mineragdo até o silicio para aplicagdes fotovoltaicas, impactam o meio ambiente.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Trabalho de Conclusdo de Curso foi dividido em seis Capitulos, onde o
Capitulo 1 mostra a parte introdutoéria, além dos objetivos e sua estrutura.

O Capitulo 2 apresenta as caracteristicas acerca das energias renovaveis,
explicitando os principais tipos e suas aplicacgoes.

No Capitulo 3 discutem-se as caracteristicas do silicio, mostrando seus aspectos
histéricos, seu principio quimico, como também sua purificacio e aplicacoes.

O Capitulo 4 expde sobre todo o processo de extracdo e refino do silicio
metalurgico até a obtencao de silicio de grau solar, por meio das rotas tecnolégicas.

Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentados os impactos ambientais envolvidos
em cada etapa de producio do silicio fotovoltaico partindo desde a extracdo até o silicio
para aplicagdes fotovoltaicas.

As conclusdes acerca do estudo realizado sao expostas no capitulo 6
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2  ENERGIAS RENOVAVEIS

As energias renovdveis sdo provenientes de ciclos naturais de conversdao da
radiacdo solar, fonte primaria de quase toda energia disponivel na Terra e, por isso, sdo
praticamente inesgotdveis e ndo alteram o balango térmico do planeta e se configuram
como um conjunto de fontes de energia que podem ser chamadas de nio convencionais,
ou seja, aquelas ndo baseadas nos combustiveis fosseis e grandes hidroelétricas.
Percebe-se que estdo cada vez mais conquistando seu espaco, que antes era ocupado
totalmente pelas fontes fdsseis, gracas ao desenvolvimento tecnolégico que permite o
aproveitamento dessas fontes renovdveis como combustiveis alternativos. Alguns
exemplos de fontes renovdveis que podemos citar sdo a energia hidrelétrica, edlica,
geotérmica, das ondas, biomassa e solar. A Figura 1 ilustra os exemplos citados dos

tipos de energias renovaveis.

Figura 1 Tipos de energias renovaveis

Hidroelétrica

Fonte: Neosolar, 2016.

2.1 ENERGIA SOLAR

O homem além de toda sua histéria vem se aproveitando da energia proveniente
do Sol para suprir suas necessidades bdsicas como aquecimento, iluminacdo e

alimentagdo (baseado na fotossintese e cadeias alimentares). Com isso, a utilizagdo do
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Sol como fonte direta para a producdo de energia elétrica era algo a ser usado com o
tempo.

Deve-se perceber que € a partir da radiacdo solar que ocorre a evaporagdo, a
inducdo dos ventos, o desenvolvimento da matéria organica e dos combustiveis fdsseis.
Portanto, quase todas as outras fontes de energia sdo formas indiretas da energia solar.
Ja a energia térmica, utilizada no aquecimento de fluidos e ambientes, € a energia
elétrica sdo formas de utilizacdo direta do recurso solar, por meio de efeitos, como os
efeitos termoelétrico e fotovoltaico, sobre determinados materiais.

Sua aplicacido pode ser dividida em dois tipos: energia solar ativa e passiva. A
primeira pode ser do tipo solar heliotérmica, solar térmica ou fotovoltaica. A solar

passiva se resume as aplicagdes na arquitetura da energia solar.

2.1.1 ENERGIA SOLAR HELIOTERMICA

A energia solar heliotérmica € a energia elétrica gerada de forma indireta a partir
dos raios solares. Chamamos o processo de indireto, pois o calor do sol € captado e de
alguma forma é armazenado para entdo depois ser transformado em energia mecanica e,
por fim, em eletricidade. Todo esse processo explicado é viabilizado por espelhos —
chamados coletores ou helidstatos — que acompanham a posi¢do do sol durante o dia,
refletem sua luz e a concentram em um tnico ponto.

O primeiro passo, portanto, consiste na utilizacdo de espelhos para concentrar a
irradiacdo direta solar em um ponto focal, onde estd um receptor por onde passa um
fluido absorvedor (6leos sintéticos, sal fundido ou vapor d’agua). Posteriormente, os
fluidos aquecidos sdo expandidos diretamente através da turbina (no caso do fluido de
transferéncia de calor ser igual ao fluido de trabalho da turbina), ou aquecem outro
fluido que ird ser expandido (Mit, 2015). Nesse ponto, € bastante similar ao processo
utilizado na termoelétrica, se diferenciando pelo fato que em vez de usar carvdo ou gas
como combustivel, se utiliza o calor do sol na geracdo de eletricidade.

Dependendo do mecanismo da concentragio solar, podemos ter alguns tipos de
usinas heliotérmicas utilizando calha parabdlica, Fresnel, torre solar e disco parabdlico.
A Figura 2 ilustra os tipos de usinas heliotérmicas que podem ser encontradas para de

acordo com diferentes tipos de concentragao solar.
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Figura 2 Tipos de usinas heliotérmicas.

Fonte: Energia Heliotermica, 2016.

2.1.2 A ENERGIA SOLAR TERMICA

A energia Solar Térmica envolve aproveitamento de energia a partir do sol para
transferi-lo a um meio de transferéncia de calor, normalmente dgua ou ar.

Nestes sistemas, a energia € captada através de painéis solares térmicos, também
chamados de coletores solares. Sdo os sistemas mais simples, econdmicos e conhecidos
de aproveitar o sol, sendo utilizados em casas, hotéis e empresas para o aquecimento de
dgua para chuveiros ou piscinas, aquecimentos de ambientes ou até em processos
industriais.

Podemos fazer uma analogia do seu funcionamento com o mesmo principio que
uma mangueira escura, deixada ao sol, pois sua superficie absorve a luz solar e em
particular a radiacdo térmica, que faz com que a dgua no seu interior aqueca. O
aquecimento solar funciona tendo os coletores absorvendo a radiacdo solar através do
absorvedor, no qual se transfere calor para o fluido que circula pelo interior dos tubos
que constitui o painel solar. Com isso utiliza-se uma bomba para transportar esse fluido
para um depdsito acumulador, logo a energia térmica é entdo transmitida para a dgua
armazenada no acumulador. Se a radiacdo solar for insuficiente para aquecer a agua,
usa-se um sistema de aquecimento convencional para aquecer o depdsito até a
temperatura desejada. Na Figura 3 ilustra um modelo de um sistema de energia solar

térmica.
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Figura 3 Modelo de um sistema de energia solar térmico.

DA CAIXA D'AGUA PARA
0 CONSUMO

RESERVATORIO TERMICO

A

DAS P

N
LACAS PARA 0 RESERVATORIO

AGUA QUEN
DO RESERVATORIO PARA 0 CONSUMO

i \ AGUA FRIA
OLETORA DA CAIXA D'AGUA PARA
0 RESERVATORID

AGUA FRIA
DA CAIXA D'AGUA PARA
0 RESERVATORIO

Fonte: Sunergy, 2016.

Entdo a dgua armazenada fica disponivel para consumo e devido ao material
isolante do depdsito acumulador, impede o arrefecimento da 4gua, sendo possivel
utilizar a 4gua quente através da energia solar em periodos onde ndo existe sol, como
por exemplo, durante a noite. Na Figura 4 ilustra uma montagem real do coletor solar

juntamente com o seu depdsito acumulador.

Figura 4 Coletor solar térmico e seu depdsito acumulador.

Fonte: Fomatheus, 2016.

2.1.3 ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversao direta da luz
em eletricidade e tem como base o efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico, relatado
por Edmond Becquerel em 1839, é o aparecimento de uma diferenca de potencial nos
extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absor¢do da luz.

Eles se caracterizam pela presenca de faixas de energia onde € permitida a presenca de
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elétrons (faixa de valéncia) e de outra totalmente “vazia” (faixa de condugdo). Entre estas
duas faixas se encontram a faixa proibida ou hiato energético. Na Figura 5 ilustra algumas

placas fotovoltaicas.

Figura 5 Placas Fotovoltaicas.

Ambiente Energia, 2016.

O efeito fotovoltaico acontece quando a luz solar, através de seus fétons, é
absorvido pela célula fotovoltaica. A energia dos fétons da luz € transferida para os
elétrons que entdo ganham a capacidade de movimentar-se. O movimento dos elétrons,
por sua vez, gera a corrente elétrica. Essas células fotovoltaicas sdo dispositivos
semicondutores no qual o material mais utilizado é o silicio, abundante na crosta

terrestre. Na ilustra o efeito fotovoltaico

Figura 6 Efeito Fotovoltaico.
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Fonte: Portal Energia, 2016.
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3 O SILicio

3.1 ASPECTOS HISTORICOS

O silicio € o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, constituindo
27,7% da crosta terrestre, porém ndo € encontrado na forma nativa e sim combinado
com oxigénio formando silicatos e silica. (Luque & Hegedus, 2011) A Tabela 1, indica
ser o silicio o segundo elemento mais abundante da natureza, sendo superado apenas

pelo oxigénio.

Tabela 1 Distribuic@o de elementos na crosta terrestre.

Elemento % em massa
Oxigénio 46,6
Silicio 27,7
Aluminio 8,1
Ferro 5,0
Calcio 3,6
Sédio 2,8
Potassio 2,6
Magnésio 2,1
Outros 1,5
Total 100

Fonte: Prépria, a partir de dados apresentados no (Mei, 2008).

Devido ao fato de ndo ser encontrado de forma isolado, ele estd sempre
combinado com algum outro elemento, por isso foi preparado pela primeira vez
por Berzelius, em 1823, que colocou tetraflureto de silicio na presenca

de potéssio aquecido. Na Figura 7 ilustra o silicio bruto.

Figura 7 Silicio Metaldrgico.

Fonte: Alunos Online, 2016.


http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-p/biog/b0008.html
http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-p/elem/e01900.html

22

3.2 ASPECTOS QUIMICOS

Utiliza-se o simbolo Si para se referir ao Silicio. Encontra-se o silicio no estado
s6lido em casos de temperatura ambiente. E predominantemente formado por 4tomos
compostos por prétons (particulas elétricas com carga positiva), elétrons (cargas
elétricas negativas) e néutrons (cargas elétricas neutras). Na pressdo atmosférica, silicio
apresenta uma estrutura cristalina cibica e passa a ter uma estrutura de corpo cristalino
quando submetido 2 pressdo de 15 Gpa. E o segundo elemento do Grupo IVA na tabela
periddica e seu numero atdmico € 14, possuindo 14 prétons e 14 elétrons. Como
apresenta numero de protons igual ao nimero de elétrons, sua carga total € neutra. Os
atomos do silicio formam ligagdes covalentes, compartilhando os quatro elétrons da
camada de valéncia com outros quatro dtomos vizinhos. Na Figura 8 ilustra a estrutura

atOdmica do silicio.

Figura 8 Estrutura atdmica do Silicio.
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Fonte: Electronica, 2016.

3.3 PURIFICACOES DO SILICIO

Dependendo da quantidade de impurezas contida, o silicio é chamado de varios
nomes. Seu processo de purificagdo € chamado de Siemens, que € baseado na cloragdo
do silicio para a producdo de clorossilanos, o qual possui o inconveniente de gerar
residuos quimicos de alta toxidade. Sua impureza costuma ser expressa pelo nimero de
“noves”, por exemplo, um silicio de 99,9% seria um “silicio de trés noves ou 3N”. Na

Tabela 2 € ilustrada a correlag@o entre teor de impureza e numero de noves.
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Tabela 2 Relagdo entre teor de impureza e nimero de noves

Teor de impurezas (ppm) Pureza do Silicio Pureza do Silicio (N)

10.000 99,0 2N

1.000 99,9 3N

100 99,99 4N

10 99,999 5N

1 99,9999 6N

0,1 99,99999 7N

0,01 99,999999 8N

0,001 99,9999999 ON

Fonte: Préprio autor, a partir de dados apresentados em (Moreira, 2009)

E para todo esse processo de purificacdo tém-se um custo que se da em relagdo a
quantidade de impurezas presentes na estrutura do silicio. A Figura 9 ilustra o gréifico

que faz essa relagdo.

Figura 9 Custo em relag@o a quantidade de impurezas no silicio.
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3.4 APLICACOES

E caracterizado por ter vdrias aplicacdes em metalurgia como agente redutor e
como liga metdlica no aco, latdo e bronze. No quesito de alta purificacdo, é bastante
usado em dispositivos fotoelétricos, transistores, chips e outros componentes.

O Silicio é o principal componente do vidro, do cimento, da ceramica, e da
maioria dos componentes semicondutores, assim como dos silicones, que sdo
substancias plasticas muitas vezes confundidas com o silicio. (Ghensev, 2006)

Dentre de sua vasta aplicacdo, a maior aplicacdo onde o silicio se destaca, por
ser um material semicondutor abundante, é na industria eletronica onde é empregado
como material bédsico para a producdo de transistores para chips, diodos, circuitos

eletronicos, células fotovoltaicas, entre outros.
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Visto que esse elemento é a matéria-prima principal na produ¢do da maior parte
dos circuitos e chips eletronicos, uma regido situada na Califérnia, Estados Unidos,
onde se concentra um polo industrial com diversas empresas de tecnologia da
informacao, computacdo, entre outras, passou a receber o nome de Vale do Silicio, em
homenagem a esse elemento.

Nas aplicagdes para a fabricacdo de células fotovoltaicas utiliza-se o silicio
ultrapuro, o silicio grau eletronico (Si-gE), com menos de 1ppm de impurezas (ou grau
de pureza de 99,9999999%, que equivale a 9N ), ou o silicio grau solar (Si-gS), que
também € com menos de 1 ppm de impurezas ( ou grau de pureza de 99,9999%,
equivalente a 7N). O Si-gE € obtido a partir do silicio impuro (silicio grau metaldrgico:
Si-gM) com grau de impureza de aproximadamente 99,0% (equivalente a 2N, ou seja,
10.000 ppm de impurezas), por meio do processo Siemens, enquanto que o Si-gS €

obtido por meio da rota metalurgica, ou processo Siemens modificado.
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4 FABRICACAO DO SILiCIO FOTOVOLTAICO

4.1 MINERACAO DO SILICIO

Como se sabe, o silicio ndo € encontrado no estado nativo, apenas seus
compostos podem ser encontrados na natureza. Dentre os quais, o principal componente
mineral em que o silicio esta presente, e principal fonte de exploragdo, € o quartzo.

A lavra de quartzo € em sua maioria realizada por desmonte manual, a céu
aberto, através de pds e picaretas e ndo sdo muito profundas, nao passando de 20 metros.
Hé4 também a utilizacdo de explosivos em algumas minas para se conseguir uma
quantidade maior de lascas de quartzo para exportacdo, (Lastres & LEMOS, 1992).
Pode-se dizer que a tecnologia empregada na extracdo € rudimentar e a propor¢dao
extraida do material utilizavel € extremamente pequena em relacdo ao quartzo existente

no depdsito, (Lobato, 2009).

4.2 FABRICACAO DO SILICIO METALURGICO

E obtido a partir de quartzo, quartizitos ou areias silicosas, usando coque de
petrdleo, carvdao mineral ou vegetal como agentes redutores. O termo silicio grau
metalirgico € usado em referéncia ao emprego na indistria que € utilizado. (Ergul,
2010).

O silicio de grau metalurgico, Si-gM, possui pureza de aproximadamente de
98% a 99,0% e € produzido em fornos elétricos de arco convencional basicamente da
mesma forma que era produzido no inicio do século XX, porém, com o auxilio de
fornos mais potentes e um controle maior das operagdes, o que tem diminuido
constantemente a quantidade de energia consumida no processo.

A forma mais comum e de menor custo de se produzir esse material € por meio
da reducdo carbdnica da silica em cadinhos com quartzo e materiais carbdnicos. O
processo consiste, de forma geral, na reducdo do quartzo pelo carbono em altas

temperaturas, segundo a reagdo seguinte:
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Si0,(s) + 2C(s) - Si(l) + 2€0 (g9) (1)

O silicio liquido se acumula no fundo do forno de onde é extraido e resfriado. O
silicio produzido é removido do forno através de canais na base dos fornos
(MYRVAGNES, 2008). O silicio produzido por este processo € denominado grau
metalirgico, apresentando um grau de pureza superior a 99,0%, dependendo da pureza
da matéria-prima.

Na produgdo do silicio liquido temos como resultado, descrito na Equacao (1),
dois compostos intermedidrios que sdo o mondxido de silicio (SiO¢,)) € o carboneto de
silicio (SiCg)). Temos que o silicio liquido € produzido na zona interna do forno, no
qual temos uma temperatura que pode chegar a 2100 °C e onde se tem a maior
propor¢do de SiO(g). J4 na regido externa do forno, temos que o mondxido de silicio e o
monoxido de carbono reagem com o carbono e formam o carboneto de silicio e o silicio
liquido, numa temperatura menor que 1900 °C. O processo pode ser ilustrado na Figura

10.

Figura 10 Processo para obtengdo do Silicio Metaldrgico.
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Fonte: Researchgate, 2016.

O resultado do processo € dado pela mistura dos materiais brutos e aquecida a
altas temperaturas em fornos de arco elétrico, a energia da fusd@o provém dos trés
eletrodos submersos na carga. E comumente encontrado que o processo funcione a
partir de corrente trifisica alternada e que os eletrodos sejam de autocozimento e feitos

de carbono. Durante o processo, silicio liquido é drenado do fundo do forno enquanto
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uma mistura dos materiais brutos, quartzos e carbono, sdo carregados no forno. A
reacdo produz monoéxido de carbono, que mais tarde € oxidado formando o diéxido de
carbono que ¢é lancado na atmosfera.

O metal liquido € derramado sobre um molde de ferro e apds a solidificacdo o
silicio de grau metaliirgico com estrutura policristalina € obtido. Os graos de silicio t€ém
tamanhos variados entre 1 e 100 nm e a quebra do silicio em graus menores € necessaria
para algumas aplicagdes, essa quebra € realizada em britadeiras e trituradores ja que o
silicio € duro e quebradico em temperatura ambiente (Luque & Hegedus, 2011). A

Figura 11ilustra um Si-gM apo6s seu processo de fabricacao.

Figura 11 Silicio Metélico.

Fonte: China Sénior Supplier, 2016.

4.3 FABRICACAO DO SILiCIO ULTRAPURO

7z

O silicio que encontramos apds redug¢do carbotérmica € impuro para as
aplicagdes na industria fotovoltaica e construcio de dispositivos semicondutores, nesse
caso € necessdrio obter um silicio de maior pureza, um silicio ultrapuro, que pode ser
obtido por métodos fisicos e quimicos.

Os métodos quimicos de purificacdo do silicio atualmente empregados atuam
sobre um composto de mais facil purificacdo, que se decompde para a obtencdo do
silicio. Os compostos mais usados sdo o triclorosilano (HSiCls), o tetracloreto de silicio
(SiCly) e o silano (SiH4). Enquanto os métodos fisicos se caracterizam na maior
solubilidade das impurezas contidas no silicio liquido e consiste em moer o silicio de

forma que as impurezas se acumulem nas superficies dos granulos, obtendo-se assim
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um pd mais puro. Esse mesmo método fisico foi usado de forma limitado para construir

radares na Segunda Guerra Mundial.

4.3.1 ROTA QUIMICA

O principal método utilizado é o processo Siemens, que foi desenvolvido na
década de 50 pela empresa alema junto a Universidade de Munique. Nesse processo, o
Si-gM é submetido a reacdo com cloreto de hidrogénio (HCI) gasoso a 350° C sem
catalisador em um reator CVD, que acaba gerando o triclorosilano (HSiCls) e
hidrogénio (2). Porém existe uma reacdo concorrente a ela (3), dando origem ao
tetracloreto de silicio (SiCly), que € indesejado e altamente téxico. O triclorosilano
formado € entdo purificado por destilacdo e submetido a seguinte reagdo com H2 a 1100

°C em uma haste aquecida de silicio posta dentro de uma camara de deposicao.

Devido as propriedades de o triclorosilano ser algo que torna o processo de
purificacdo mais féacil, devido a sua alta volatilidade, alta taxa de deposi¢do e baixo
ponto de ebulicdo, ele é escolhido. Ele é entdo submetido a destilacdo fracionada que,
inicialmente, retira os componentes mais pesados, resultantes da sintese direta do
HSiCl; e, posteriormente, retira os componentes mais leves, chamados de volateis. O

processo descrito € ilustrado na Figura 12.

Figura 12 Ilustracdo de montagem industrial para conversio de Si em composto de HSiClI3.
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Logo, temos que o triclorosilano de alta pureza € vaporizado, diluido com
hidrogénio de alta pureza e introduzido em reatores de deposi¢do. As barras de Si-gM
sdo expostas ao gas HSiCls, a temperatura de 1150°C, que se decompde e deposita o
silicio com grau de pureza de 99,99999999% nas barras (Si-gE). A Figura 13 ilustra o

detalhamento do reator tipo-U utilizada.

Figura 13 Detalhamento do reator.
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4.3.2 ROTA METALURGICA

Surgiu como forma de se ter uma reducdo de energia elétrica, custo,
complexidade e demais problemas operacionais. Nesse caso, a purificacdo do silicio
pela rota metaldrgica resulta no chamado silicio de grau metaldrgico melhorado, a partir
do qual se obtém o Si-gS. O objetivo é minimizar 0 maximo possivel a quantidade de
impurezas contidas na estrutura, sendo os teores de fosforo e boro os mais dificeis de
serem reduzidos. A aplicacdo das etapas citadas acima € importante nesse sentido,
porém, como a rota metaldrgica ainda estd em desenvolvimento, nio se sabe ao certo a
sequéncia que deve ser realizada.

A empresa Elkem Solar em parceria com a Q-Cell iniciou a produ¢do em escala
industrial em meados de 2008, apds de mais de 25 anos de desenvolvimento de uma

nova rota metaldrgica, que € a mais bem-sucedida até o momento, a etapas executadas

no processo podem ser vistas na Figura 14.
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Figura 14 Etapas da rota metalurgica Elkem.
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7z

No processo de escorificacdo € utilizado utilizada a escéria de monéxido de
célcio e didxido de silicio, CaO-SiO,, contendo de 5 a 30% de dioxido de silicio, que
tem o objetivo de reduzir o boro e fosforo a niveis de no méximo 10 ppm, reduzindo
também os niveis de titdnio, manganés. A lixiviagdo é o processo diminui¢do dos niveis
de impurezas, como aluminio, ferro e célcio a partir da dissoluc@o de suas particulas
sOlidas em uma solugdo 4cida diluida. O produto obtido € fundido em um cadinho de
quartzo, de alta pureza, para que a contaminagdo seja minimizada.

A ultima etapa consiste na solidificagdo direcional, que serd explicada mais
adiante, na qual a solidificacdo ocorre de baixo para cima fazendo com que impurezas
com baixo coeficiente de segregacdo fiquem “isoladas” na parte superior do lingote. A
etapa de solidificac@o reduz niveis de todos os elementos de impureza, com excecao do

boro e fosforo.

4.4 ROTAS DE OBTENCAO DO SILILIO PARA APLICACOES

FOTOVOLTAICAS

Como descrito inicialmente, para obter o silicio nas aplicacdes fotovoltaicas, que
¢ o silicio de grau solar (Si-gS), sdo necessario técnicas intermedidrias, aplicada aos
diferentes processos.

O tratamento do Si-gS para fabricacio de células se da pela solidificacdo
direcional, que resulta na producao de lingotes silicio policristalino, para a producdo de
lingotes de silicio monocristalino utiliza-se técnicas especificas de solidificacdo
direcional, sdo elas: o método Czochralski (CZ) e o método de fusdo zonal flutuante

(FZ). A Figura 15 ilustra a cadeia produtiva do silicio para aplica¢des fotovoltaicas.
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Figura 15 Fluxograma para obtencéo do Silicio
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4.4.1 SOLIDIFICACAO DIRECIONAL

O método de solidificagdo direcional, também chamado de moldagem em
cadinho, € utilizado para garantir o crescimento do lingote de silicio policristalino
uniforme, que a solidificacdo do silicio ndo resulta num sélido homogéneo direcional,
Geralmente sdo usados cadinhos de quartzo ou grafite de alta densidade envolta por
bobinas de inducdo eletromagnética que tem a fun¢do de derreter o silicio disposto no
cadinho. O método de DS pode ser ilustrado na Figura 16.

Nesse processo, o aumento da temperatura estd relacionado com o aumento da
velocidade de solidificacdo, naturalmente, quando a solidificacdo comecga a acontecer,
as impurezas sdo segregadas da por¢do liquida do material. As impurezas, entdo, se
concentram nas extremidades do material solidificado, que € descartada juntamente com
a parte do material em contato com as paredes do cadinho. Com isso, essa operacdo

resulta no refino do silicio, que agora passa a ter um indice de impurezas menor.

Figura 16 Método da Solidifica¢do Direcional.
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4.4.2 METODO CZOCHRALSKI

E o método mais utilizado, sendo aplicado em 90% dos casos no qual se quer
obter lingotes de silicio monocristalino. Apds a producao do polisilicio, 0 mesmo ¢é
encaminhado para producdo das laminas e posto em um cadinho de quartzo fundido,
onde serd fundida a temperatura de 1500°C, numa camara com gds inerte, como
argonio.

Enquanto o polisilicio derrete, uma semente de cristal monocristalino, de
aproximadamente 0,5 cm de didmetro e 10 cm de comprimento, € inserida por um eixo
rotacional dentro do cadinho e levantada a uma velocidade na ordem de cm/hora. Os
atomos do p-Si se cristalizam em torno da semente de m-Si, criando um lingote com
orientacdo cristalina equivalente a da semente.A Figura 17 ilustra o método utilizado

por Czochralski.

Figura 17 Fabricagao de lingotes de m-Si pelo método CZ.
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O tamanho dos lingotes formados é normalmente entre 1 e 2 metros e podem
atingir um didmetro maximo de 200mm, a precisdo do diametro do cristal é garantida
pelo controle minucioso da temperatura e velocidade de operagdo, j& o comprimento
resultante do cristal depende da quantidade de silicio fundido dentro do cadinho.

Segundo (Ghensev, 2006), o silicio solidificado, formado a partir do processo
CZ, apresenta concentracdo de impurezas menor que o silicio fundido e essa
concentracdo aumentam a medida que a barra de cristal cresce. Para cada centimetro de
lingote 20 ou 30 unidades de laminas sdo obtidos para a aplicacdo na industria

eletronica e fotovoltaica (Ghensev, 2006).
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4.4.3 METODO DE FUSAO ZONAL

As células fabricadas a partir do método de fusdo zonal apresentam maio
eficiéncia que aquelas fabricadas a partir do método CZ, explicado anteriormente, iSso
se da devido ao maior indice de purificacdo do material. Além disso, o método FZ,
também chamado de método de fusdo zonal flutuante, apresenta a vantagem de produzir
maior quantidade de material por unidade de tempo. Essa técnica foi desenvolvia em
1950-51, pelo engenheiro americano William G. Pfann, que visava purificar germénio

destinado a fabricacdo de transistores. A figura Figura 18 ilustra o método FZ.

Figura 18 Fabricagao de lingotes de m-Si pelo método FZ.
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O lingote de silicio policristalino € disposto no equipamento de fusio por zona, é
aquecido e sofre fusdo numa drea concentrada. O lingote € movimentado, deslocando a
regido de fusdo, e as impurezas se segregam de acordo com seus coeficientes de
particdo, ficando concentradas em uma das extremidades do lingote. Como o candinho
nido € utilizado no processo, elimina-se o problema de contaminac¢do do silicio. O
aquecimento € provido pela bobina eletromagnética, por meio de radio frequéncia.
Como consequéncia desse aquecimento, a semente € p-Si se fundem, reorganizando
seus dtomos na direc¢ao pela semente, dando origem ao lingote de m-Si.

Fazendo uma comparacdo entre os métodos de producdo do silicio para

aplicacdo fotovoltaica, percebemos na que
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5 IMPACTOS AMBIENTAIS NA FABRICACAO DO

SILiCcIO

5.1 INTRODUCAO

Como se sabe, antes do silicio chegar ao nivel fotovoltaico ou silicio de grau
solar, o mesmo passa por diversas fases, que se inicia com a extracao da silica, passando
pela producdo de silicio metalirgico, purificacdo, processamento do dispositivo e,
finalmente, o encapsulamento com o intuito de se obter uma maior pureza possivel.
Onde essas fases foram expostas ao longo do trabalho, porém durante a formacio do
silicio fotovoltaico existem impactos ambientais. Essas etapas provocam diversos
impactos, como a emissao de p6 de silica, desmatamentos, poluicdo das dguas, alteracdo
da fauna e flora, liberacdo de gases toxicos e de efeito estufa além do lancamento de

metais pesados no ambiente.

5.2 IMPACTOS NA MINERACAO DO SILICIO

Pode-se dizer que a tecnologia empregada na extracdo € rudimentar e a
proporcdo extraida do material utilizdvel é extremamente pequena em relacdo ao
quartzo existente no depdsito, (Lobato, 2009). Dessa maneira, o processo ¢é
caracterizado por um padrio de mineracdo, como de qualquer outro mineral, tendo
impactos através das diversas fases de explora¢do dos bens minerais, comecando com a
abertura da cava, seguindo pelo desmonte das rochas e encerrando com o transporte e
beneficiamento. Essas atividades irdo afetar os meios como dgua, solo e ar, além da
populacdo local. Entdo, os principais impactos nessa fase de mineracdo que podemos

citar sdo:
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e Degradacdo da Paisagem

Como outras atividades mineradoras, a retirada da fauna e flora e o desmonte
dos perfis do relevo sdo os grandes impactos dessa atividade. Para que seja possivel a
extracdo dos materiais, a vegetacdo que recobre as minas e seus arredores deve ser
retirada. Ja para o desmonte das rochas utiliza-se de maquinas de impacto e explosdes.
Essas alteragdes modificam o visual da paisagem, com a redugdo da mata nativa,

deslocamento da vida selvagem e supressdo do perfil do relevo.

e Poluicdo da dgua

Causada principalmente por lama e produtos soldveis. A formagao de lama se da
pela propria necessidade de desmonte de quantidades significativas de terras. A
contaminacdo quimica acontece por efluentes que se dissolvem na 4dgua usada no

tratamento do minério ou na dgua que passa pela area de mineragao

e Tréifego de Veiculos

Com a necessidade de transportar a matéria prima para processamentos e
posterior entrega para que seja a metalurgia € preciso utilizacdo de veiculos pesados,
resultando em um trifego intenso. Isso resulta em emissdes de poeiras e gases,
deterioragdo das entradas e vias da regido e emissao de ruidos. Como também, afugentar

a fauna da regido e atropelamento de animais silvestres presentes no habitat.

e Poeira e Gases

Sdo causados desde a perfuracdo e explosdo das rochas, passando pelo transporte
do material e indo até o beneficiamento. Isso acaba resultando um grande impacto na
saude dos habitantes e dos animais, além dos transtornos sofridos pela vegetacdo

proximos a mineracao.

e Rejeito e Estéril

Apds o beneficiamento da matéria prima, acontece a sobra de material com

pouco aproveitamento, comumente chamado de rejeito. O descarte desse rejeito se torna
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um problema de grandes propor¢des se feito de maneira inadequada. Pode acontecer o
lancamento destes materiais nos sistemas de captacdo e drenagem, ou mesmo lavagem
por chuva e consequente acimulo em rios e lagos. Além disso, quando esses depdsitos
ficam muito volumosos, tornam-se, por si mesmos, instdveis e sujeitos a
escorregamentos localizados. As barragens também se tornam motivo de preocupagao,

em funcio do seu manuseio, pois estes sdo fontes de constantes acidentes.

5.3 IMPACTOS NA METALURGIA DO SILICIO

Nesse processo de obtengdo do SigM, os impactos ficam baseados nas emissoes
de gases toxicos. A principal emissdo dessa etapa é o p6 de silica, que pode causar
doencas pulmonares. Este p6 é formado como um subproduto do processo de fundicao.
Mas os impactos nao ficam restritos a essa emissdo, pois para a formacdo da massa
redutora e no processo de aquecimento sdo liberados gases toxicos e causadores de
efeito estufa, como por exemplo, CO, SiO, NOx, SOx e CO..

Estd presente em quase todos os processos da metalurgia, em maior ou menor
escala. Elas podem ser difusas, ou seja, quando ocorre alguma descarga ou defeitos, ou
pontuais, oriundas das chaminés, dos dutos de exaustdo da combustdo ou mesmo dos
sistemas de controle. J4 no processo de combustdo, normalmente pelo carvao mineral,
temos a emissdo de SOx e NOy, como também monoéxido de carbono, quando ocorre a

queima incompleta e CO, na queima completa.

5.4 IMPACTOS NA PURIFICACAO DO SILICIO

Um dos impactos nesse processo se da pela utilizacdo do gés silano (SiHy), pois
ele € extremamente explosivo e apresenta um grande risco potencial para os
trabalhadores e comunidades. A produgdo de silano (SiH4) e triclorosilano (HCl5Si)
resulta em tetracloreto de silicio (SiCl4) como residuo, uma substancia extremamente
téxica, que reage violentamente com a dgua, causa queimaduras na pele, prejudica o
sistema respiratdrio e causa irritacdo dos olhos (Mulvaney, 2009).

Outro impacto que pode ser citado € a emissao do hexafluoreto de enxofre (SFy),

um gés de efeito estufa extremamente potente, que € usado para limpar os reatores
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utilizados na producgdo do silicio. Onde sua reacao pode resultar emissdes de didéxido de

enxofre (SO,), propiciando a ocorréncia de chuva 4cida.
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6 CONCLUSOES

Com a grande evolucdo de se ter alternativas para as questdes energéticas, as
energias renovaveis tem suas vantagens para se colocar num patamar elevado. Entre
vérios tipos de energias renovaveis, as instalacdes de unidades de poténcia fotovoltaica
ao longo dos anos, tem-se observado, cada vez mais, o grande interesse em desenvolver
novas tecnologias e aperfeicoar processos para a fabricacdo de dispositivos
fotovoltaicos. Atualmente existem diversos materiais sendo usada como matéria prima
para producdo de células solares, unidade principal do sistema de conversdo
fotovoltaica. Porém, mesmo com o avango de outras tecnologias, as células de silicio
cristalino continuam sendo as mais fabricadas e comercializadas mundialmente, nao s6
devido a disponibilidade do silicio na natureza, mas também aos melhores indices de
eficiéncia de conversdo associados a utiliza¢do desses dispositivos.

Evidenciou-se ao longo do trabalho que um dos aspectos mais fundamentais na
cadeia produtiva fotovoltaica € a producdo e refino de silicio. O processo de purificacdo
e refino do silicio de grau metalirgico até o silicio de grau solar constitui a etapa de
maior desafio tecnolégico e econdmico do processo de producdo de células
fotovoltaicas. A rota quimica, apesar de ser a mais consolidada e gerar silicio com maior
grau de pureza, tem os maiores custos econdOmicos associados. A rota metalirgica tem
sido desenvolvida e, mesmo gerando silicio de grau de pureza inferior, ainda constitui
uma alternativa promissora para o refino de silicio para aplicacdes em sistemas e
dispositivos fotovoltaicos.

E importante falar ainda sobre os impactos ambientais decorrentes da utilizagio
desse tipo de energia. Apesar do processo de geracdo de energia por meio de sistemas
fotovoltaicos serem um processo limpo, todo o processo de producdo e refino do silicio
estd atrelando a grandes impactos ambientais. O silicio em si ndo é um material
perigoso, porém, quando combinado com outros componentes quimicos, pode se tornar
extremamente toxico. Todo o processo de extracdo e refino do silicio requer um enorme
gasto energético e elementos contaminadores sdo inevitavelmente liberados no meio
ambiente.

Conclui-se que € necessdrio considerar os impactos ambientais em todo o ciclo

da tecnologia para criacdo do silicio fotovoltaico afim realizar a uma anélise mais
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correta do seu potencial e sua sustentabilidade. Com isso, foram apresentados os
principais impactos ambientais presentes em cada processo de fabricacdo do silicio
desde seu processo de mineracdo até sua criacdo para aplicacdes em placas

fotovoltaicas.
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