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1. INTRODUCAO

O silicio é um semicondutor com elevada abundancia na crosta terrestre e 0 metal de preferéncia
para a fabricacdo de células fotovoltaicas, nas quais se utiliza silicio com pureza elevada
conhecido como silicio grau solar (SiGS). A principal matéria-prima béasica para obtencdo do
SiGS é o quartzo, que por meio de uma reacdo carbotérmica se obtém o silicio grau metaltrgico
(SIGM). Este produto possui um teor de Si entre 98,70 e 99,50%, mas ainda é inapropriado a
producdo de células fotovoltaicas em decorréncia do elevado indice de impurezas, com destaque
para os teores dos elementos dopantes, boro e fésforo. A existéncia dessas impurezas torna-se
indispensavel etapas de purificagdo para remové-las. Esses elementos, dopantes, séo
adicionados ao silicio purificado de forma controlada durante as etapas finais de preparagdo do
semicondutor, isto &, sdo adicionados as laminas de silicio em concentracdes definidas.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma rota quimica de anélise e purificagdo de quartzo
para obtencdo de um produto purificado com a finalidade de produzir um silicio grau
metaltrgico SIGM melhorado, ideal para obtencdo de um SiGS. Assim, torna-se possivel a
fabricacdo de painéis fotovoltaicos a baixo custo, viabilizando o uso da energia fotovoltaica.

3. METODOLOGIA

Na primeira etapa do projeto foi feita uma amostragem no municipio de Tanhagu, BA, onde ha
uma jazida quartzo de elevada pureza.

Na etapa de preparacdo da amostra efetuou-se o quarteamento da mesma em pilha de
homogeneizacdo, da qual foram coletadas aliquotas de 5,0 kg. Na etapa seguinte, foi feita a
cominuicdo da amostra, por meio de britagem em circuito fechado, com uma peneira de abertura
de 6,35 mm. O produto do britador foi homogeneizado em pilha de homogeneizacdo da qual
foram retiradas aliquotas de 200 g para o desenvolvimento dos trabalhos. Desse modo, foi
realizada a analise granulométrica a Umido em um peneirador vibratério (684,5 rpm) equipado
com um conjunto de peneira de abertura desde 2,362 mm a 37 um, segundo a série Tyler. Todas
as fracbes da anélise granulométrica foram secas em estufa (100°C), pesadas e enviadas a
caracterizacéo por meio da difracdo de raios X (DRX).
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A amostra britada foi moida em moinho autégeno, por 2 h. O produto da moagem foi enviado a
caracterizacdo por DRX e por emissdo Gtica por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). O
quartzo moido sera encaminhado a etapa de purificacdo e os resultados obtidos por DRX e ICP-
OES, ap06s a moagem, serdo usados para avaliar a eficiéncia do processo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o0s ensaios de analise granulométrica a Umido, Figura 1, observa-se que,
aproximadamente, 45% da amostra encontra-se abaixo de 2 mm e 5% abaixo de 74 um. Esta
granulometria foi considerada 6tima para os ensaios de moagem semiautdgena de quartzo. O
objetivo desta moagem foi evitar a contaminagdo amostra por ferro durante o processo de
moagem.
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Figura 1. Representacdo grafica dos resultados da analise granulométrica do quartzo apés o
ensaio de britagem.

Por meio dos difratogramas de raios X, Figura 2, pode-se observar que a fracdo acima de 37um
apresenta picos caracteristicos dos minerais microclinio (KAISi;Og), muscovita ((K, Na)(Al,
Mg, Fe),(Sis1Alp9)010(OH),) e calcita (CaCOs). Ja a fracdo fina, menor que 37um, além desses
minerais, contém o mineral albita ((Na, Ca)Al(Si,Al)sOg) € um aumento da intensidade dos
picos relativos a muscovita, melhor observado por meio do pico 10,34°.
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Figura 2. Difratogramas de raios X das amostras de quartzo, maior e menor que 37 um,
provenientes do ensaio de analise granulométrica a imido.

Esses minerais consiste nas impurezas existentes no quartzo que se destina a producdo de um
silicio grau metaldrgico, SiGM. Devido ao efeito negativo na conducdo da energia elétrica
fotovoltaica essas impurezas devem ser removidas por meio de tratamentos quimicos uma vez
que ensaios fisicos ndo sio eficientes. E importante ressaltar que a analise por DRX ndo detecta
impurezas em concentracdes de poucas ppm, exigida para producdo de silicio solar. Assim,
torna-se necesséria a andlise por ICP-OES para deteccdo de elementos com teores da ordem de
algumas ppm, isto &, da ordem 10 ppm ou menos. No entanto, esta técnica de analise ¢ utilizada
como preliminar por ndo existir no CETEM equipamentos especiais para analises de silicio
solar.

De acordo com a Figura 1 observa-se que a fragdo menor que 37 um corresponde, apenas, aos
2,06% da massa total. Assim, por apresentar maior quantidade de impurezas, esta fracdo pode
ser removida antes dos ensaios de purificagéo.

De acordo com os resultados da analise de ICP-OES, para a amostra de quartzo moido, Tabela
1, pode-se observar que o teor de SiO, é de 97,1%, portanto, abaixo do valor 6timo para um
silicio SIGM de qualidade. Os teores dos elementos B e P, estdo acima dos valores minimos
exigidos (0,2 a 10 ppm), j& que no caso deste material os valores encontrados foram 1,4 e 55
ppm, respectivamente. Além dessas impurezas, esta amostra, também, apresenta metais que
devem ser removidos. Como num semicondutor o movimento do elétron no seu interior se altera
quando ha impurezas em sua estrutura, o quartzo utilizado na obtencdo do silicio solar deve
conter o minimo possivel de impurezas.



Tabela 1. Resultado da analise de ICP-OES para o quartzo ap6s moagem.

Composicdo Quimica Concentracédo Composicdo Quimica Concentragao

Sio, 97.1% K 605 ppm
Al 3.300 ppm Li 9,4 ppm
B <14 ppm Mg 119 ppm
Ba 90 ppm Mn 47,2 ppm
Ca 1.300 ppm Na 3.900 ppm
Co <0,6 ppm P 55,0 ppm
Co <0,6 ppm Sn <0,6 ppm
Cr 10,4 ppm Sr 6,5 ppm
Cu 3,5 ppm \Y < 0,6 ppm
Fe 1.000 ppm zr 44,9 ppm

5 TRABALHOS EM ANDAMENTO

As amostras provenientes do ensaio de britagem foram submetidas & ensaios de calcinacéo a
900°C por 60, 90 e 120 min, seguidos de quenching, com o objetivo de facilitar a moagem da
amostra. Assim, aliquotas foram enviadas para os ensaios de moagem em moinho autégeno e,
em seguida, encaminhadas para os ensaios de lixiviacdo em agitador shaker, a 300 rpm e a
temperatura ambiente. Nesses ensaios, solugdes de H,SO,, nas concentragbes de 1, 2, 4, 8, 12 e
18 mol/L, com volume na propor¢do 10:1 com relagdo a massa de quartzo, foram mantidas sob
agitacdo por 30 e 60 min, para avaliar o efeito do tempo e da concentra¢do do acido na remogao
das impurezas. Os materiais sélidos foram encaminhados a DRX, a espectroscopias vibracional
no infravermelho e ao ICP-OES para avaliar em qual tempo de calcinacdo e lixiviacdo pode-se
obter um SiGS com menor quantidade de impurezas. Isso é, o trabalho encontra-se em
adanmento.
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