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RESUMO

ARAUJO, Carlos Henrigue Xavier. Desafios para a viabilizagdo do aproveitamento do
quartzo de Cristalandia-TO na industria de células fotovoltaicas. 2015. 53 f. Trabalho
de Conclusao de curso (Graduagdo) — Curso de Engenharia de Minas, Centro
Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2015.

Atualmente um dos assuntos mais discutidos na comunidade € a procura de fontes
energéticas eco-eficientes e de melhor relacdo custo beneficio. Neste contexto
destaca-se a energia solar fotovoltaica que é a converséo da luz do sol em elétrica,
tem ganho destaque dada necessidade de diversificar a composicdo da matriz
energética do pais. O objetivo desta pesquisa consiste em levantar dados a respeito
do processo de beneficiamento do quartzo de Cristalandia — TO e evidenciar a rota do
quartzo, da extracdo até aspectos técnicos associados a sua purificacdo e aplicacéo
em células fotovoltaicas.

Palavras-chave: Quartzo, Células Fotovoltaicas, Energia Solar, Tocantins.



ABSTRACT

ARAUJO, Carlos Henrique Xavier. Challenges for the feasibility of quartz exploration
by photovoltaic cell industries in Cristalandia-TO. 2015. 51 s. Sénior Research Project
(Major in Mine Engineering). Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO,
2015.

One of the most popular subjects nowadays is the search for eco-efficient energy
sources with a better cost-benefit ratio. In this context we highlight that solar
photovoltaic energy (the conversion of sunlight in electrical energy) has became
popular due to the need for diversification in the composition of Brazilian energetic
matrix. This research aims to collect data about the process of beneficiation of quartz
extracted in Cristalandia-TO. It also evidences the rout of quartz, from the extraction
to the technical aspects related to the purification and application on photovoltaic cells.

Key-words: Quartz, Photovoltaic Cells, Solar Energy, Tocantins.
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1 INTRODUCAO

A tematica voltada para sustentabilidade na geracdo de energia tem
configurado uma gama de esfor¢os no sentido de se criar alternativas de energia limpa
e renovavel. Os recursos naturais empregados nessa usabilidade requerem praticas
de consumo e exploragdo estabelecidas em eixos sustentaveis e conscientes.

Este projeto de pesquisa é conduzido como parte das atividades do Nucleo de
Empreendedorismo e Inovacdo (NEI) do CEULP/ULBRA e dentro do grupo de
pesquisa de Redes de Colaboracdo, cadastrado no CNPg. O projeto tem como
objetivo estudar a cooperativa de Cristalandia —=TOCANTINS no que se refere ao bem
mineral local, o quartzo.

Com base nisso foi realizado um estudo bibliografico para destacar as
principais informacdes a respeito do processo do beneficiamento local, caracterizacéo
do quartzo com a técnica de método Espectrofotometria de Absor¢cdo Atdmica (AAS)
gue possibilitou a identificacdo da a qualidade do material coletado no Garimpo Baixa
da Egua em Cristalandia — Tocantins.

Também foram destacadas informac¢des sobre o quartzo no que envolve suas
caracteristicas fisico-quimicas, histéricas, dados relevantes sobre sua producdo no
Brasil e mundo e principalmente um panorama atual sobre a tecnologia aplicada nas
Células Fotovoltaicas e o potencial energético brasileiro

Com os resultados obtidos foi possivel vislumbrar o processo de
beneficiamento desse minério, aprimorando a cadeia produtiva na Cooperativa e
Mineragdo dos Garimpeiros de Cristalandia — COOPERCRISTAL, contribuindo com
analises e alternativas para o desenvolver o setor no Tocantins. Portanto, este
trabalho realizou um estudo do quartzo produzido na Cooperativa e Mineragdo dos
Garimpeiros de Cristalandia — COOPERCRISTAL, para verificacdo dos niveis de
pureza e aptidao para uso na fabricacdo de células fotovoltaicas e consequentemente
aumentar o valor agregado ao minério extraido na regido, expondo os desafios para
a viabilizacdo do bem mineral na industria fotovoltaica e propde alternativas para

aprimorar a cadeia produtiva mineral, contribuindo para o desenvolvimento regional.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este projeto de pesquisa tem como foco analisar o caminho técnico a ser
percorrido da extracdo do quartzo até a producdo de células fotovoltaicas,
contextualizando os principais desafios e oportunidades associados a essa rota

tecnoldgica.

2.1 Aspectos Historicos

No que tange o contexto histérico sobre o minério de quartzo, foi citado pelo
gedgrafo Estrabdo (64 A.C.) e pelo naturista grego Plinio, o Velho (23 D.C). Os
estudos sobre suas propriedades foram iniciados pelo cientista dinamarqués
N.Stenon, em 1669, e pelo mineralogista francés Jean-Baptiste Louis Romé de l'lsle,
em 1783. (BARBOSA; PORPHIRIO, 1995).

Conforme Luz e Braz (2000) foi na Il Guerra Mundial que o quartzo brasileiro
tomou destaque internacional, o pais era o principal fornecedor dos Estados Unidos
de lascas de quartzo de grau eletrbnico necessarios para producédo de instrumentos
de comunicacédo analdgica usados na guerra. As dificuldades impostas pela Alemanha
com os seus submarinos dificultaram a entrega de mineral e tornou critica a demanda,
em vista da necessidade da matéria prima nos equipamentos de comunicacdo. Com
a situacdo critica os Estados Unidos e a Alemanha realizaram pesquisas para
viabilizar substitutos do quartzo e sua sintese.

Em 1974, o governo brasileiro fez restricbes comerciais que embargaram o
carregamento de quartzo e desencadeou uma crise internacional pela falta de
suprimento, tais acoes refletiram diretamente na elevacdo do preco em dez vezes
mais e a utilizacdo do quartzo cultivado como substituto do minério in natura. Como
consequéncia principal, uma corrida tecnologica aconteceu entre os Estados Unidos
e Japao sobre a fabricagdo do quartzo cultivado, antes do fim da década de oitenta, o
Japao tinha metade da capacidade de producdo mundial do cultivo que acabou
possibilitando ao pais adotar a estratégia de producdo para atender a demanda de
sua industria (LUZ; BRAZ, 2000).

2.2 Aspectos Geolbgicos

Quando a silica (SiOz2) é submetida a diferentes graus de temperatura e pressao,
0 quartzo é formado, a formacdo mineralogica é representada pela combinacdo do



oxigénio e silicio que constituem os minerais silicaticos (feldspatos e piroxénios) e os
minerais de silica pura (BRASIL, 1997).

A formacdo dos depédsitos de quartzo no Brasil pode acontecer por veios
pegmatitos pertencentes na escala geologica tectono-metamorfico brasiliano e tem
como caracteristicas a ocorréncia do quartzo leitoso composto com feldspatos, micas
e outros minerais. Também tem como formacgéo os fildes hidrotermais, a origem
destes estéa relacionada ao evento Brasiliano (650 e 600 Ma) e fornecem o quartzo
hialino (cristal de quartzo), fragmentos ou lascas de quartzo ou cristal. Entretanto, a
grande parte desses veios é formada por quartzo leitoso que possui uma menor
qualidade do que o quartzo hialino. Os depdésitos estdo localizados nos estados de
Minas Gerais, Bahia, Goias e Tocantins (BRASIL, 1997).

No Estado do Tocantins, localiza-se o antigo Cinturdo Norte de Goids com
afloramentos que seguem um lineamento norte-sul, indo desde Formoso do
Araguaia, ao sul, até Xambioda, ao norte, passando por Dueré, Cristalandia,
Pium, Monte Santo, Pequizeiro e Arapoema (ARCOVERDE, 1998b;
CERQUEIRA LEITE et al., 1992 apud BRASIL, 1997, p.318)

A ocorréncia geoldgica do quartzo também acontece nos depositos
secundarios, sdo encontrados depdsitos detriticos coluvionares ou aluvionares
gerados por processos erosivos de veios de quartzo com localizagdo ao norte do
Tocantins e do extremo leste do Para (BRASIL, 1997).

Figura 1 - Principal e tradicionais regides produtoras de cristal de rocha e lascas no Brasil.

Espinhaco Setentrional
e Chapoda Diamantino
Espinhogo Meridional

Cristalina

ah N

Chopaoda dos Veadeiros
Estado do Tocantins

Garimpos

Fonte: Brasil (1997)



A figura 1 ilustra as principais regioes produtoras de cristal de rocha e lascas no
Brasil que sdo o Espinhago Setentrional e Chapada Diamantina, Espinhaco

Meridional, Cristalina, Chapada dos Veadeiros e o estado do Tocantins.

2.2.1 Contexto Geoldgico Regional

Cristalandia municipio localizado no Tocantins esta entre as trés areas
produtoras de quartzo no antigo estado do Goias. A ocorréncia mineral é descrita por
apresentar fildes de quartzo, cortando mica-xistos (HUMMEL, 1989; JOHSTON &
BUTLHER, 1945; CAMBELL, 1946).

Em termos geoldgicos, esta area esta relacionada ao Proterozdico Médio
pertencente a Formacdo Xambioa ligada ao Grupo Estrondo (HUMMEL, 1989;
ABREU, 1978).

As ocorréncias dos veios de quartzo estdo localizadas entre Cristalandia e
Pium. Baixa da Egua, Da Raposa, Setor Itaporé, Setor Urubuzinho e Manch&o do
Felipe, Quebra Cabeca, Baiana Santa Maria e Pidosinho sdo alguns dos garimpos

produtores de quartzo na cidade de Cristalandia (MARKO et al., 2006).

Figura 2 - Quartzo Industrial de Dueré e Cristalandia
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Conforme Hummel (1989, p. 25), “a hipétese de génese dos depdsitos de
Cristalandia € descrita como veios epigenéticos, ou seja, de formacdo posterior a

rocha, encaixante, constituidos pela saturagao de solugdes hidrotermais”.

2.3 Aspectos Econdmicos

Conforme estatisticas publicadas pelo Departamento de Producdo Mineral
Brasileiro — DNPM (2014), as maiores reservas do cristal de quartzo ocorrem no Brasil
com 95%, o equivalente a 78 milhdes de toneladas. Das reservas mapeadas cerca de
64% das jazidas estao no estado do Para, seguida de 17% em Minas Gerais, 15% em
Santa Catarina, 2% na Bahia e 2% em Goias.

Segundo o DNPM (2013), a producao interna no ano base de 2012 foi de
16.256 toneladas de cristal de quartzo, em efeito de comparacéo a producgéo de 2013
foi de 10.689 t, as informacdes foram publicas no Sumario Mineral, a explotacéo do
bem mineral tem destaque para o pequeno minerador e o minerador informal. Os
estados da Bahia, Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Santa Catarina, Para e Espirito
Santo estdo em destaque na producao.

Nota-se que desde os anos 30 até o final da década de 1970, o pais se
destacava como fornecedor do quartzo natural, sendo posteriormente substituido pelo
quartzo cultivado, que passou a obter ampla aceitacdo na maioria das aplicacdes. Os
fabricantes nacionais de cristais osciladores e filtros de cristal continuam importando
as barras de cristais cultivados (DNPM, 2014).

Em 2013, a producéao de cristal cultivado no Brasil foi bem limitada, o continente
asiatico concentra os maiores produtores mundiais de quartzo cultivado diferente do
que o corre no Brasil, que tem pequenas producbes com condi¢cdes limitadas.
Seguindo a dependéncia da importagdo deste produto de importancia estratégica
estdo os produtos manufaturados, 0s cristais piezoelétricos que ao serem
comprimidos geram cargas elétricas em sua superficie, importante caracteristica a
industria eletrénica nacional. As importacdes de cristal de quartzo em 2012 totalizaram

US$ 35,8 milhdes em sua maior parte cristal cultivado bruto e usinado (DNPM, 2014).



Graéfico 1 - Exportacdo de bens primarios e manufaturados em 2013
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Fonte: DNPM (2014)

Em relacdo as exportacfes brasileiras de quartzo bruto o grafico 1 mostra que
35 % dos bens primarios de quartzo tem a Bélgica como o principal mercado
consumidor, seguido da Espanha (32%), Japao (9%), Noruega (7%) e China (4%). Em
reflexo da crise econémica europeia em 2012 as exportagdes tiveram uma queda de
34% (DNPM 2014).

A ocorréncia de quartzo acontece também em menor escala em paises como
Madagascar, Namibia, China, Africa do Sul, Canada e Venezuela, existem poucas

informacgdes detalhadas sobre a real reserva mundial de quartzo (DNPM 2014).

2.4 Aspectos Fisico-quimicos
As principais informacgdes sobre as caracteristicas fisico-quimicas do quartzo

serdo descritas resumidamente a seguir.

2.4.1 Quartzo

A fase estavel da silica (SiOz) a temperatura ambiente, conhecida como quartzo-
a, € um dos minerais mais abundantes da crosta terrestre, cerca de 12% (LUZ; LINS,
2005 apud FRONDEL, 1962). Ela ocorre na composi¢cdo de rochas magmaticas,
sedimentares e metamorficas, na forma monocristalina (quartzo hialino, ametista,
citrino, etc.), na forma policristalina (quartzito, calcedbnia e agata) e amorfa (LUZ,

LINS, 2005).

A maior parte dos cristais tem aspecto opaco devido as inclusdes e fissuras
internas, sendo denominado quartzo leitoso. O quartzo hialino ou cristal de
rocha é incolor e possui grande transparéncia. As outras variedades de
guartzo sdo a ametista de cor violeta, o quartzo esfumacado, com diferentes
intensidades de escurecimento, 0 quartzo negro ou murion, o citrino (amarelo
e amarelo/esfumacado), o quartzo réseo, o quartzo azul e o quartzo verde
(présio) (LUZ; LINS, 2005, p. 689).



De acordo com Hummel (1989) o quartzo € integrante do grupo de silica da
familia dos tectossilicatos. O sistema de cristalizacdo é romboédrico. Na natureza o
quartzo ocorre com uma das formas polimoérficas da silica.

Apesar de ser considerado um composto quimico de alta pureza sao
encontrados elementos tracos de Aluminio (Al), Sodio (Na), Potassio (K), Ferro (Fe),
Célcio (Ca), Manganés (Mn), Magnésio (Mg), Litio (Li), Cobre (Cu), Cromo (Cr) e
Titanio (Ti) (HUMMEL, 1989).

Segundo Argonz (2011, p. 14) “as propriedades fisico-quimicas que
caracterizam o mineral quarto sdo: dureza 7,0 na escola de Mohs, ponto de fusao
1775°C, densidade 2,65 g/cm?, indice de refracdo de 1.54 a 1.55”.

Conforme Hummel (1989) a piezeletricidade foi descoberta pelos irméos Pierre
e Jacques Currie em 1880, € a propriedade que rege grande parte das aplicacdes do
quartzo eles observaram em alguns cristais quando comprimidos em direcdes
particulares mostram cargas positivas e negativas em determinadas posi¢coes de suas
superficies, as cargas sao proporcionais a pressao aplicada e desaparecem quando

a pressao é retirada.

2.4.2 Propriedades basicas do quartzo

Barbosa e Porphirio (1995, p.5) descrevem: “a estrutura cristalina do quartzo
foi determinada pelos fisicos britanicos W.H. Bragg e W.L. Bragg, em 1914, com o
advento da difracéo de raios-X, que valeu ao pai e ao filho, o Prémio Nobel de 1915”.

Segundo Luz e Lins (2008) as propriedades fisicas no quartzo mais relevantes
sao as elasticas e opticas. As propriedades elasticas do quartzo correspondem a um
conjunto constantes de rigidez e de flexibilidade. O quartzo possui grande rigidez
elastica, quando comparado a outros soélidos de peso especifico semelhante, e suas
constantes elasticas séo pouco afetadas pela variagdo de temperatura.

O quartzo é também um meio opticamente anisotrépico, classificado como um
cristal uniaxial positivo dotado de polarizacdo rotatéria. Os cristais da classe 32
possuem dois indices de refragdo denominados indice de refracdo ordinaria (no) e
indice de refracdo extraordinario (ne). A dupla refragdo ndo ocorre quando a luz
atravessa o cristal segundo a direcdo paralela ao eixo cristalogréafico ¢, conhecido
como eixo optico (LUZ; LINS, 2008).



2.5 Lavrae processamento

A lavra e o processamento dos cristais de quartzo podem ser realizados e
selecionados de diferentes formas que variam desde as condi¢des estruturais do meio
em questdo, até as condi¢des financeiras, esses meétodos diferentes serdo descritos

a sequir:

2.5.1 Lavra

Luz e Lins (2008) descrevem que a lavra de quartzo natural no Brasil acontece
manualmente por lavra a céu aberto e subterranea, a segunda em escala menor. Em
torno de um afloramento, geralmente nas escavac¢des sao utilizadas pas, picaretas e
carregadeiras de pequeno porte. A exploracdo dos veios hidrotermais ocorre
verticalmente.

Uma vez encontrado, a massa de quartzo, constituida por regides leitosas e
hialinas, é removida pela acdo mecanica de marretas, martelos e puncoes, e em
algumas ocasifes, explosivos. Os blocos resultantes sdo fragmentados manualmente
dando origem a blocos menores (lascas) com o objetivo de separar os fragmentos em
funcdo de sua transparéncia visual (LUZ; LINS,2008)

Todavia conforme publicacdo do Ministério de Minas e Energia — MME (2009)
observa-se que é necessario um cuidado na mecanizacdo da explotacdo, devido a
complexidade na extracdo do quartzo e pode causar danos na estrutura do cristal por
guebra. Mesmo com grandes reservas de cristal de quartzo com alta qualidade, o
garimpo domina a explotacédo, logo é visto a necessidade de investimentos com uma
politica de estimulo a industrializacdo e agregar valor a matéria prima e com isso
diminuir a dependéncia de produtos manufaturados.

Luz e Lins (2008, p. 695) diz que

A pesquisa e prospeccao dos veios hidrotermais e corpos pegmatiticos de
guartzo sdo praticamente inexistentes, comprometendo tanto a avaliacdo
econdmica quanto o seu projeto de lavra dos depdsitos. No Brasil, essa
situacdo nado diz respeito apenas ao quartzo, mas a maioria dos minerais
industriais.

2.5.2 Processamento

O produto final do quartzo € definido pela transparéncia visual do cristal que
por sua vez pode ser destinado as industrias eletronicas e épticas. A maior parte do
quartzo natural lavrado dos veios hidrotermais destina-se a producdo de pequenos
fragmentos (LUZ; LINS, 2008).



Para Luz e Lins (2008) as lascas séo classificadas em seis classes, a primeira
com transparéncia total, desprovida de inclusdes e fissuras internas que possam ser
observadas a olho nu em ambiente bem iluminado. Para as classes subsequentes,
mista, segunda, terceira, quarta e quinta e estdo associadas ao teor de inclusdes
fluidas (regides leitosas) e fissuras. A transparéncia visual diminui gradativamente,

devido que o teor de inclusdes e fissuras tende a aumentar.

Figura 3 - Classificacdo visual das lascas de quartzo

Fonte: Hummel (2005).
Na figura 3 constam algumas das lascas de quartzo classificadas de acordo

com a inspecéo visual adotada, essa classificacdo esta ndo € ndo esta baseado em
nenhum parametro que leve em consideracdo aspectos como pureza ou perfeicao

cristalina.

2.6 Usos e Aplicacdes do silicio obtido através do quartzo

O quartzo tem uma série de aplicacdes que variam de acordo com suas
propriedades fisico-quimicas. Para aplicacdo em alta tecnologia, os blocos de cristais
naturais sao submetidos a um processo de: inspecao corte e caracterizagdo para
atender as especificacdes da qualidade para o uso piezelétrico ou em sementes no
crescimento de quartzo sintético que séo aplicadas na fabricagdo de componentes
eletrdnicos utilizados nas industrias eletrbnica, de telecomunicacbes e de
eletrodomésticos (ARGONZ, 2011).

As lascas naturais de quartzo com menor que 200 ym sao usadas como matéria

prima para obtencédo de quartzo fundido em forma de tubos, barras, brutos de fusédo e
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vidrarias para laboratorios. A silicica também é utilizada na industria de
semicondutores e 6ptica (ARGONZ, 2011).

Brasil (1997, p.317) define que “quanto as substituicdes, nos setores de
consumo onde as exigéncias de pureza ndo sdo tdo rigorosas, 0 quartzo €
eventualmente substituido por areas e quartzito”.

A producéo de silicio grau solar esta ligada ao silicio grau eletrdnico. Este é
aproveitado na industria da microeletronica para a fabricacdo de semicondutores e
circuitos integrados. O silicio grau solar, € um produto intermediério desta industria
que implica na ligacdo entre o produtor de silicio grau solar pela rota quimica e o
mercado de silicio grau eletrénico (EPE, 2012; CGEE, 2009).

Para fabricacdo de células solares para geracdo de energia elétrica por
fotoconversédo de energia solar, a exigéncia de pureza do quartzo varia 99,9999999

% a mais que o silicio de grau eletrdnico (ARGONZ, 2011).

2.7 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos descritos pelo Centro de Referéncia para Energia
Solar e Edlica (2014) sdo fundamentados em painéis ou moédulos compostos de
células fotovoltaicas, dispositivos que captam a energia da luz solar e produzem
corrente elétrica, esses sistemas sdo constituidos de um bloco gerador que contém
os arranjos fotovoltaicos.

Um maodulo fotovoltaico € combinado por células fotovoltaicas conectadas em
arranjos que produzem tensao e corrente para utilizacédo pratica de energia. O numero
de células conectadas em um modelo e seu arranjo pode ser composto por série ou
paralelo, esse termo varia de acordo com as especificacdes de tensédo e corrente
elétrica. Um fator importante a ser observado é saber escolher qual o tipo de celular
usar na fabricacdo devido as caracteristicas elétricas, caso haja incompatibilidade
pode limitar o desempenho e reduzir a eficiéncia do modulo (CRESESB, 2014).

O processo de producdo dos modulos € automatizado, fator que reduziu a
interferéncia humana, eficiéncia alcancada devida o avanco da tecnologia. A producao
industrial € realizada em série de grandes quantidades, garantindo a reducdo dos
precos e assegurando a manutencao (CRESESB, 2014).

Alguns aspectos devem ser levados em consideracdo sobre a producdo de
células e painéis fotovoltaicos, a China que tem o potencial tecnolégico que detém

guase 50% da capacidade mundial e o investimento em células solares e médulos
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fotovoltaicos ocorre em duas etapas, primeiro séo instaladas as fabricas de células
solares e moadulos fotovoltaicos e, em seguida, desenvolve-se a producao de silicio
grau solar no pais (EPE, 2012).

O restante da capacidade mundial esta dividido entre em Taiwan (> 15%),
Europa (> 10%), Japéo (pouco menos de 10%) e Estados Unidos (menos de 5%)
(EPE, 2012).

O Brasil por ter uma das maiores reservas mundiais de quartzo com alto teor de
qualidade tem a vantagem de ter a tecnologia de beneficiamento e fabricacdo de
células fotovoltaicas (EPE, 2012).

2.7.1 O Efeito Fotovoltaico

Em 1839 que Edmond Becquerel relatou o efeito fotovoltaico como o
aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de
material semicondutor, produzida pela absorcdo da luz e a célula fotovoltaica é a
unidade fundamental para essa conversdo (CRESESB, 2006). A primeira célula
fotovoltaica foi produzida em 1883 pelo inventor americano Charles Fritts que revestiu
a célula com uma camada de ouro no material semicondutor (ABINEE, 2012).

Conforme Ferreira (1993, p.24) “para compreender o0s principios de
funcionamento de uma célula solar, é necessario entender as propriedades béasicas
dos materiais semicondutores, que sao o suporte fisico das mesmas”.

O processo de geracdo de corrente elétrica da célula fotovoltaica comega com
a absorcéo da luz sendo transferida aos seus atomos e elétrons, com isso, os elétrons

desprendem-se dos atomos, assim propiciando o fluxo elétrico (GHENSEV. 2006).

2.7.2 Classificagao das células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas disponibilizadas comercialmente séo elaboradas a
base de silicio monocristalino, policristalino e amorfo, mas também ha células
fabricadas com outros materiais, como o disseleneto de cobre-indio (CIS) e telureto

de cadmio (CdTe). Essas tecnologias sdo descritas a seguir:

2.7.2.1 Silicio Monaocristalino (m-Si)

Ghensev (2006) descreve que o0 processo de obtencdo das Células
Fotovoltaicas de (mc-Si) € feito pelo silicio policristalano (p-Si) através do método
Czochralskl pode ser realizada a purificacdo do silicio obtendo-se com um grau de

pureza de 99,99999%. Nesse procedimento, o silicio é fundido juntamente com uma
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pequena quantidade de dopante, se utiliza 4tomos de boro do tipo P. Com um
fragmento do cristal devidamente orientado e sob rigido controle de temperatura, vai
se extraindo do material fundido em forma cilindrica de silicio monocristalino. Este
cilindro é cortado em laminas ou wafers de aproximadamente 300um para producao
das células e médulos fotovoltaicos (CRESESB, 2006).

Apbs o corte é feita a limpeza dessas fatias por lapidacao, ataque quimico e
polimento, apds séo introduzidos atomos de fosforo do tipo N, assim formando o que
se chama de juncédo pn. Este processo é feito através da difusdo controlada onde as
fatias de silicio sdo expostas a vapor de fésforo em um forno onde a temperatura varia
entre 800 a 100°C (CRESESB, 2006).

Figura 4 - Célula de silicio monocristalino (m-Si)
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Fonte: Takata (2015)

A figura 4 ilustra uma célula fotovoltaica de silicio monocristalino (m-Si). A
eficiéncia deste tipo de célula fotovoltaica varia de 12 a 15% e sédo as mais utilizadas

e comercializadas com garantia de uso de 25 anos. (GHENSEYV, 2006).

2.7.2.2 Silicio Policristalino (p-Si)

As técnicas de fabricacdo do p-Si sdo similares as utilizadas no m-Si. Para a
obtencéo das células fotovoltaicas de (p-Si) a matéria prima utilizada € o dioxido de
silicio sujeitado ao processo de reducdo em temperatura a 2000°C junto com o Coque
(SiO2 + 2C = Si + 2CO), que permite a obtencdo do Silicio grau Metalurgico,
apresentando uma pureza de 98 a 99% (GHENSEYV, 2006).
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Figura 5 - Célula de Silicio Palicristalino (p-Si)

Fonte: Takata (2015)
A figura 5 ilustra uma célula fotovoltaica de silicio policristalino (p-Si). Para

efeito de comparacéo, a eficiéncia deste tipo de célula na conversdo de luz em
eletricidade, € menor do que as de silicio monocristalino variando de 12 a 14%.
(GHENSEYV, 2006).

2.7.2.3 Filmes Finos

No intuito de se buscar alternativas na fabricacdo de células fotovoltaicas,
atualmente ha trés tipos de modulos fotovoltaicos de filme fino disponiveis no mercado
gue séo fabricados a partir de Silicio Amorfo (a-Si), disseleneto de cobre-indio (CIS) e
telureto de cadmio (CdTe).

As eficiéncias das células fotovoltaicas de filmes finos podem ser verificadas

na Tabela 1.

Tabela 1: Eficiéncias das células fotovoltaicas de filmes finos.

Tipo de Célula Eficiéncias (%)

Silicio amorfo (a-Si) 5%(1) - 9,5%(2)
Disseleneto de cobre-indio (CIS) 7%(1) - 19,2%(2)
Telureto de cadmio (CdTe) 8%(1) — 16,5%(2)

Fonte: (1) ASIF, 2008a; (2) PROGRESS IN PHOTOVOLTAICS, 2008.

As células fabricadas pelos filmes finos possuem um menor nimero de etapas
e menor custo comparado com outras e correspondem a 12% da produgcdo mundial,
contudo é preciso destacar que estas células ainda ndo conseguiram atingir o nivel
de eficiéncia em comparacdo com o silicio monocristalino e policristalino (ABINEE,
2012; CRESESB, 2014).
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Figura 6 - Célula de Filmes Finos
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Fonte: Urbanetz Junior (2014)

A figura 6 ilustra os trés modelos de células fotovoltaicas produzidas a partir de
filmes finos, (a) Disseleneto de cobre-indio, (b) telureto de cadmio e (c) Silicio Amorfo.
Para os trés modelos podem ser aplicados em substratos de baixo custo (plasticos,
vidros e metais) rigidos ou flexiveis revestidas de protecdo mecénica (EPE, 2012)

Os aspectos importantes que se podem destacar em relacdo as células
fotovoltaicas de Disseleneto de Cobre e indio é que as fabricacbes desses painéis
solares tém vantagem pela boa aparéncia estética e com um mercado de venda para
grandes superficies em m2. Seu material € composto pelos elementos quimicos Cobre
(Cu), indio (In) e Selénio (Se) Telureto de Cadmio (CdTe). As Células fotovoltaicas
fabricadas com base no Disseleneto de Cobre e indio. Um fator negativo é a toxidade
dos elementos e a pouca abundancia dos mesmos (GHENSEV, 2006).

Entre os filmes finos Telureto de cadmio (CdTe) tem amplo aproveitamento
para sua aplicacdo na fabricacdo de células fotovoltaicas, devido sua eficiéncia na
conversdo energética e absorcao a radiacéo solar e a alta taxa de resistividade a
defeitos na estrutura cristalina evitando sua danificacéo.

Para Ghensev (2006, p.96) “a denominacédo Telureto de Cadmio é devido a
composicdo do elemento base, o Teldrio, com outros elementos (metal, hidrogénio ou
ions similares) que no presente caso, € composto como Cadmio”.

As células fotovoltaicas de silicio amorfo (a-Si) tem menor eficiéncia, apresenta
uma estabilidade e desempenho baixos, pois sofre uma degradacéo inicial na

operacdo devido a irradiacdo que diminui sua eficiéncia de conversado de energia e
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como contrapartida alguns fabricantes dao garantia de funcionamento de até 10 anos
(CRESESB, 2014; GHENSEYV, 2006).

De acordo com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de
Salvo Brito (2014, p.51):

A terceira geracdo, ainda em fase de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
testes e produgao em pequena escala, € dividida em trés cadeias produtivas:
célula fotovoltaica multijungdo e célula fotovoltaica para concentracdo (CPV
Concentrated Photovoltaics), células sensibilizadas por corante (DSSC-Dye-
Sensitized. Solar Cell) e células organicas ou poliméricas (OPV-Organic
Photovoltaics). A tecnologia CPV, por exemplo, demonstrou ter um potencial
para producéo de médulos com altas eficiéncias, embora o seu custo ainda
nao seja competitivo com as tecnologias que atualmente dominam o
mercado.

2.7.3 Aplicacbes dos sistemas fotovoltaicos

O custo da geracéo solar fotovoltaica vem caindo constantemente, é possivel
demonstrar que no futuro, o preco da energia gerada por um sistema solar fotovoltaico
instalado por um consumidor residencial sobre o seu telhado podera ser de menor
preco do que o sistema convencional usado atualmente, ndo s6 se aplica ao
consumidor residencial, mas também a indUstria. Nesse topico seréa feita uma sintese
geral das principais informacfes sobre os dois tipos de aplicacdo dos sistemas

fotovoltaicos, os domésticos isolados ou autdnomos e distribuidos conectados a rede.

2.7.3.1 Domeésticos Isolados ou Autbnomos

Prové eletricidade as residéncias e que ndo estdo conectados ao sistema de
rede de distribuicdo de eletricidade da concessionaria local (IEA-PVPS, 2006). No
Brasil, estes sistemas atendem as comunidades isoladas, fornecendo eletricidade, na
maior parte dos casos, para iluminacéo, refrigeracdo e outras cargas baixas de
energia (CRESESB, 2006).
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Fiaura 7 - Modelo de sistema fotovoltaico isolado
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Fonte: Takata (2015)

A figura 7 mostra o processo de geracao de energia pelo modelo fotovoltaico
isolado. O armazenamento da energia pode ser feito em baterias e contam com uma
unidade de controle e condicionamento de poténcia, comporta por inversor e
controlado de carga, importantes para ndo deixar que haja dados por sobrecarga ou
descarga profunda (CRESESB, 2006).

2.7.3.2 Distribuidos Conectados a Rede

Os sistemas solares fotovoltaicos conectados a Rede apresentam duas
configuracdes: os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de forma distribuida e os
sistemas fotovoltaicos centralizados. Os sistemas fotovoltaicos distribuidos podem ser
instalados de forma integrada a uma edificacdo, no telhado ou na fachada de um
prédio.

Figura 8 - Modelo de sistema fotovoltaico conectados a rede
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Na figura 8 exemplifica que ndo tem a necessidade de armazenamento, em
vista que esta conectado a rede de energia. Todo o arranjo € conectado em inversores
e logo em seguida guiados diretamente na rede. Estes inversores devem satisfazer
as exigéncias de qualidade e seguranca para que a rede nao seja afetada (CRESESB,
2006).

Como caracteristicas principais, esses sistemas séo instalados para fornecer
energia ao consumidor, que pode usar a energia da rede elétrica convencional para
complementar a quantidade de energia demandada O consumidor pode também
vender a energia gerada pelo sistema para a distribuidora, caso use menos energia
do que a gerada pelo sistema (MAYCOCK, 1981; MARKVART, 2000; RUTHER et al.,
2005; IEA-PVPS, 2006).

2.8 Purificacéo do Silicio Grau Solar

O silicio precisa ter um alto indice de pureza para producdo de células
fotovoltaicas, para chegar a tal ponto é feito a purificacao do silicio, esse procedimento
pode ser feito diversas maneiras. No Brasil ainda ndo existe purificacdo de silicio de
grau solar em nivel comercial. Grupos de pesquisas em universidades e algumas
empresas estdo desenvolvendo em nivel laboratorial o processo de purificacdo por
via quimica e metallrgica, a segunda que envolve um menor consumo de energia e
ja se tem resultados positivos (ABINEE, 2012).

Entretanto, expde-se algumas dificuldades em encarar desafios técnicos até
chegar em escala comercial, a maior barreira para a purificacdo o silicio € a
energeética, custos de eletricidade, custos com operacdo e manutencao de plantas de
purificagéo ainda pesa como fator negativo (ABINEE, 2012).

Ghensev (2006) cita 0 método quimico como técnica, baseado na decomposicao
dos compostos de Silicio apds sua purificagdo. Alguns dos compostos utilizados séo
o Triclorisilano (HSICls), o Tetracloreto de Silicio (SiCls) e 0 Silano (SiHa4).

A rota quimica permite que seja obtido o silicio de grau eletrénico, com grau de
pureza mais elevado, utilizado na industria microeletrénica, na producéo de circuitos
integrados. Como desvantagem esse procedimento eleva os custos de purificacdo e

0 consumo de energia elétrica (ABINEE, 2012).
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Figura 9 - Etapas de purificacéo do silicio por rota quimica
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Fonte: Ghensev (2006)

A figura 9 ilustra o resumo do processo de purifica¢éo do silicio policristalino e
monocristalino. Conforme Ghensev (2006) o processo quimico é feito pela reducéo do
quartzo (SiO2) por coque (C) em fornos com temperaturas de até 2000°C em silicio de
grau metallrgico (SIGM) com pureza de 98 % a 99%. Posteriormente para se obter o
silicio de grau solar é feita a cloracéo do silicio adicionado o CIH (Cloridrico) no silicio
grau Metalurgico, obtém-se o SiHCIs (Triclorosilano). A reducao do triclorisilano puro
com o hidrogénio obtém-se o silicio grau eletrénico, ou silicio policristalino.

Apb6s a semente ter sido cristalizada e fundida, a peca inserida sera retirada e

formando o lingote monaocristalino, que séo cortados em finas fatias, os wafers que
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posteriormente vao receber uma formatacdo final na célula fotovoltaica, vao ser
testadas e por fim incorporadas nos modulos até chegar ao consumidor final (ABINEE,
2012).

Conforme Carvalho, Mesquita e Rocio (2014) a rota metallrgica € uma outra
possiblidade para se obter o silicio de grau solar (SiGS), que consiste na purificacéo
do silicio de grau metaldrgico (SiGM) por meio da rota que produz o silicio de grau
metalUrgico melhorado (SiGMM), inovacdo realizada por altos investimentos de
universidades, empresas e institutos no Brasil.

Essa rota tem desafios tecnolégicos complexos, muito mais do que econdmicos
por estar em expansao e nao totalmente dominada. Os processos de operagéo
envolvidos na purificacdo do silicio sédo fusao, solidificacdo controlada, refino piro e
hidrometalurgico (CARVALHO, MESQUITA, ROCIO, 2014).

Segundo Carvalho, Mesquita e Rocio (2014) o Instituto de Pesquisas
Tecnolbgicas de Sao Paulo (IPT) que vem trabalhando constantemente com o
desenvolvimento de projetos voltados para Rota metallrgica para producéo de Silicio
Grau Solar em parceria com a empresa - Companhia Ferroligas Minas Gerais onde
fornece o silicio metélico para produzir o silicio purificado. Pode-se afirmar que se
atingiu o refino pretendido, o0 aumento da pureza do silicio de 99,5% (SiGM) para um
teor maior que cinco noves de pureza (>99,999% — SiGS).

Outras empresas desenvolveram rotas metallrgicas. A japonesa Kawasaki
Steel Corporation segue o0 processo de obtencéo de SiGS por via de uma planta piloto
que consiste em reacdes em alto vacuo, solidificacdo direcional e o uso de plasma
térmico com vapor d’agua ABINEE, 2012).

Nesse processo, um silicio grau metaldrgico mais puro foi tratado sob vacuo
para remover o fésforo, o aluminio e o ferro. Uma purificagcdo ainda maior foi
obtida por solidificacdo direcional, e o teor de boro foi reduzido com
tratamento através um arco plasmatico de Argbnio e vapor d’agua, seguido
de uma nova solidificacao direcional para se chegar ao silicio grau solar. No
entanto, duas solidificagdes, tratamento com arco plasmatico e vacuo fizeram
com que o preco final do silicio ficasse muito além dos valores de mercado (
SERODIO, 2009, p.21).

Diferente da rota quimica, a metalirgica ndo permite o desenvolvimento de
silicio grau eletrbnico, por ter uma producao mais enxuta e um investimento na planta

de purificagdo menor do que a utilizada na rota quimica. E necessario observar que
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existem desafios a serem superados no quesito de relagdo ao controle de impurezas
e a fabricacdo em escala comercial (ABINEE, 2012).
Figura 10 - Sequéncia de rota metallrgica desenvolvida pela Elkem Solar.

Silicio grau Tratamento Lixivia Fusio Solidificagdo
metalGrgico com escoria acida Direcional

Fonte: ABINEE (2012)

A Figura 10 a rota metallrgica utilizada pela Elkem Solar, processo que
demorou 25 anos para ser desenvolvido. Na etapa inicial o silicio de grau metallrgico
€ submetido ao tratamento com escoria para remocao de boro e fosforo, bem como
outras substancia minerais, o Magnésio (Mg), Titanio (Ti), Manganés (Mn), e Vanadio
(V). Apos a solidificagdo, o material sofre uma cominuicdo (SERODIO,2009 apud
ENEBANK et al,2007).

A dissolucdo e feita pela lixiviagdo acida, com o objetivo de diminuir a
concentragcdo dos elementos contaminantes como por exemplo o Aluminio (Al), Ferro
(Fe), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Titanio (Ti), Manganés (Mn), e Vanadio (V)
(SERODIO,2009 apud NASHEL'SKII, 1996; BARTHEY, 1982; LIAW, 1983 apud
GRIBOV et al., 2003; DIETL, 1983).

A purificacao do silicio grau metaltrgico no processo final passa pela fusdo e
solidificacéo direcional, o produto obtido é fundido em um cadinho de quartzo de alta
pureza com o objetivo de diminuir o grau de contaminacao. Posteriormente o silicio é
solidificado de forma direcional de baixo para cima para que as impurezas com baixo
coeficiente de segregacao (exceto B e P) figuem segregadas nos contornos de gréo
da parte solidificada (SERODIO, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

De acordo com Prodanov e Freitas (2013) o carater desta pesquisa é classificado
como exploratoria, proporcionando novas informacdes sobre o assunto. Para o
desenvolvimento desse trabalho foram utilizados diversos recursos bibliograficos,
testes laboratoriais que associados as orienta¢cdes para o estudo de caso permitiram

a finalizagdo do mesmao.

3.1 Desenho do estudo

Assume, em geral, uma pesquisa em levantamento bibliogréfico referentes a
area de energia renovaveis, cadeia produtiva do quartzo para elaboracao de criticas
e argumentos quanto aos desafios aplicados diretamente no Tocantins que estimulam
a compreensao.

Quanto aos procedimentos técnicos esse projeto de pesquisa fez uso de
pesquisa bibliografica, documental observacdo, entrevistas e experimentos

laboratoriais.

3.2 Objeto do estudo

O objetivo do trabalho consiste conhecer dados a respeito do processo de
beneficiamento do quartzo de Cristalandia — TO e evidenciar a rota do quartzo, da
extracao até aspectos técnicos associados a sua purificacdo e aplicacdo em células
fotovoltaicas. Tendo a cooperativa em Cristalandia como objeto de estudo verificando
de como a universidade pode contribuir com pesquisa para superacdo dos desafios

da mineracao de quartzo em Cristalandia.

3.3 Local e Periodo de Realizagcdo da Pesquisa

O projeto de pesquisa é parte das atividades do NEI e do Programa Institucional
de Bolsas de Iniciacao Cientifica (PIBIC), iniciado, no primeiro semestre de 2014. Para
caracterizacdo do trabalho, dividiu-se em duas fases, a primeira aqui apresentada
baseou-se na fase de levantamento bibliografico, a segunda fase na coleta do material
de campo para andlise de método Espectrofotometria de Absorgdo Atdmica (AAS). A
coleta de amostras de quartzo foi realizada no dia 23 de setembro de 2014 em uma
visita de campo na cidade de Cristalandia do Tocantins, no garimpo Baixa da Egua da
COOPERCRISTAL.
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A coleta de dados realizada associada as pesquisas bibliograficas foram

analisadas seguindo os objetivos tracados para construcdo do relatorio final deste

projeto de pesquisa (vide quadro 1).

Quadro 1 - Protocolo de Pesquisa, conforme sugerido por Yin (2010).

Visdo Geral do Projeto

Objetivo: Levantar dados a respeito do processo do beneficiamento, caracterizacdo do
quartzo da Cooperativa e Mineracdo dos Garimpeiros de Cristalandia -
COOPERCRISTAL, em paralelo com o referencial teérico.

Assuntos do estudo de caso: Quartzo, Beneficiamento, Purificacdo, Células
Fotovoltaicas, Matriz Energética no Tocantins

Leituras relevantes: Técnicas de Caracterizacdo Tecnolégica dos Minerais,
Composicdo Quimica do Quartzo, Estudo sobre a tecnologia aplicada nas Células
Fotovoltaicas e Potencial Energético.

Procedimentos de Campo

Apresentacgao das credenciais: Apresentagdo como estudante do curso de Engenharia
de Minas e integrante do Nucleo de Empreendedorismo e Inovacdo (NEI) do
CEULP/ULBRA.

Acesso aos Locais: Garimpos de cristal de quartzo em Cristalandia e visita ao
NAP.Mineracao/USP.

Fonte de Dados: Primérias (Visita de campo no Garimpo Baixa da Egua em Cristalandia
— Tocantins) e secundarias (bibliografica e documental).

Questdes de estudo nos casos:

a) Realizar levantamento bibliografico sobre a o cristal de quartzo

b) Coletar material de quartzo do garimpo Baixa da Egua, situado no municipio de
Cristalandia do Tocantins.

c) Estudar o uso e classificacdo da tecnologia fotovoltaica

d) Pesquisar as aplicacdes dos sistemas fotovoltaicos

e) Descrever os tipos de células fotovoltaicas que sao oriundas da matéria prima, o
quartzo.

f) Caracterizar corpos de provas de quartzo com o método Espectrofotometria de
Absorgdo Atdbmica (AAS)

g) Explorar alternativas para desenvolvimento da cadeia do quartzo

Esboco para o relatorio final dos estudos de caso:

Apresentar a relagao entre:
e Praticas da Cadeia produtiva mineral e as em operacdo nha COOPERCRISTAL
Analise dos resultados da caracterizacdo mineral do quartzo
Alternativas para dinamizar a economia associada ao quartzo.
Energia solar fotovoltaica na matriz energética brasileira e no Tocantins
A contribuicdo da Universidade com pesquisa e desenvolvimento local

Fonte: Autor, adaptado a Yin, (2010).
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3.4 Apresentacao das técnicas

Além de ser uma pesquisa exploratoria, o experimento laboratorial se fez
necessario para caracterizar o quartzo, procedimento na qual foi realizado por um
laboratorio terceirizado especializado em analises. Par a realizacdo das analises o
quartzo foi enviado no estado bruto sem a prévia preparacdo das amostras. Os
métodos utilizados foram de Espectrofotometria de Absor¢cdo Atdmica (AAS) que
consiste na absorcdo da luz ultravioleta ou visivel por &tomos no estado vapor para
identificar o teor de ferro e aluminio e o Espectrofotometria do Molibdato de Amonio
para identificar o teor de silicio.

No trabalho sdo apresentados apenas dados correspondentes sobre o0s
garimpos da COOPERCRISTAL, os sistemas fotovoltaicos e sua classificacdo, a
insercdo da energia solar fotovoltaica na matriz energética Brasileira. Contudo, 0s
itens abordados s@o necessarios para discussao da necessidade de investimentos na
mineragcdo no Tocantins e o desenvolvimento da regido de Cristalandia, fazendo jus

aos objetivos apresentados.

3.5 Andlise e Apresentacao dos Dados

Os dados apresentados no decorrer do trabalho, norteiam a ideia da importancia
do aprimoramento dos estudos sobre o potencial na regido de Cristalandia, uma vez
que o objetivo final é identificar os processos basicos da cadeia de valor nas
operacdes de Cristalandia, e compara-los ao estado da arte do setor, para depois
sugerir melhorias de processo. Para tanto, foram promovidas analises em bibliografias
relacionado ao processo de beneficiamento desse minério, assim aprimorando a
cadeia produtiva na Cooperativa e Mineracdo dos Garimpeiros de Cristalandia —
COOPERCRISTAL, contribuindo para o desenvolvimento regional.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dos garimpos e da
Cooperativa dos Garimpeiros de Cristalandia - Coopercristal, as analises em relacao
a cadeia mineral produtiva. A andlise foi separada nas etapas de pesquisa geologica,
mapeamento e projecdo da reserva mineral, lavra, beneficiamento, aplicacdes do

cristal de quartzo e sua comercializagao.

4.1 Cooperativa dos Garimpeiros de Cristalandia - Coopercristal

A Cooperativa de Mineracdo dos Garimpeiros de Cristalandia-TO,
COOPERCRISTAL foi fundada no dia 02 de Setembro de 2006, como diretora
presidente a Sra. Francisca Alves de Souza.

O garimpo de Cristalandia comecou suas atividades de extracao de quartzo no
final da década de 30, o auge da exploracéo aconteceu entre 1939 e 1942, uma época
de abundancia, com o passar dos anos comecou as dificuldades relacionadas com a
extracdo mineral e a falta de equipamentos.

Em 1989 devido as condi¢Bes de trabalho, os 6rgdos ambientais proibiram a
extracdo. Assim, a Senhora Francisca Alves, representando os garimpeiros da regiao,
procurou os 0rgdos competentes para buscar informacdes e regularizar a situagéo do
garimpo, em parceria com o SEBRAE e a OCB/TO tiveram um treinamento sobre
capacitacdo, criacdo de estatuto, cooperativismo e associacao, visando a obtencao
das licencas, a organizacdo e o fortalecimento do grupo de Garimpeiros que se
encontravam desorganizados e sem poder explorar o garimpo devido ao nao

atendimento das normas técnicas e ambientais vigentes.

Figura 11 - Visualizagao da cidade de Cristalandia utilizando o Google Earth.

Fonte: Google Earth (2015)
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Hoje a COOPERCRISTAL tem uma éarea de 9.709 hectares e atuam 44
cooperados, onde cada uma das familias tem sua propria escritura, exigéncia do
Naturatins. Em 24 de agosto de 2009 a cooperativa recebeu a LO (licenca de
operacdo) e um ano depois saiu o requerimento de Permisséo de Lavra Garimpeira,

atualmente esta em fase de renovacao.

4.2 Cadeia Produtiva

Neste topico é analisado todas as fases cadeia produtiva dos garimpos de
Cristalandia. A analise foi separada nas etapas de pesquisa geoldgica, mapeamento
e projecao da reserva mineral, lavra, beneficiamento, aplicacées do cristal de quartzo

e sua comercializagao.

4.2.1 Pesquisageoldgica

Devido ao grande potencial da regido, embasado na prépria histéria do
municipio e na pesquisa (superficial) realizada pelos gedlogos da Mineratins, no
primeiro momento constatou-se que as jazidas tém capacidade ilimitada de extracao,
mas para as atividades sejam implementadas de forma sustentavel e ambientalmente
corretas torna-se necessario a realizacdo de pesquisa geoldgica juntamente com a
sondagem profunda para analisar o potencial da substancia mineral existente em
Cristalandia contribuindo para minimizar custos e principalmente a degradacao

ambiental.

4.2.2 Mapeamento e Projecdo da Reserva Mineral

Esta sendo desenvolvido um projeto de georreferenciamento do quartzo junto
com os académicos de engenharia de Minas do CEULP/ULBRA com o objetivo de
realizar cadastramento técnico, com utilizacdo de imagens de satélite, das areas de
garimpo de quartzo do municipio de Cristalandia além de verificar a possibilidade da
evolucao do trabalho para um cadastro unico, com as informac¢des georeferenciadas

e de sensoriamento remoto.

4.2.3 Lavra e classificagéo

A lavra de quartzo em Cristalandia acontece mecanicamente por lavra a céu
aberto. Em torno de um afloramento, s&o iniciadas escavagOes utilizando
retroescavadeiras, pas, picaretas. A exploracdo e escolha do local é feita por olho nu,

uma vez encontrado, a massa de quartzo é removida pela agcdo mecanica. Os blocos
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resultantes séo fragmentados manualmente dando origem a blocos menores (lascas)
com o objetivo de separar os fragmentos em funcédo de sua transparéncia visual. A
figura abaixo mostra a extracao de quartzo no garimpo Felipe em Cristalandia, é visivel
a falta de direcionamento técnico para o desmonte do minério de forma correta e

sustentavel.

Figura 12 - Extracdo de quartzo no garimpo Felipe

Fonte: Arquivo Pessoal (2014)

A figura 13 mostra o garimpo Felipe no desenvolvimento da extracdo de quartzo
sem nenhuma orientagcdo para desenvolvimento da frente de lavra quando a
retroescavadeira chega ao lencol freatico e tem contato com a agua deste, € usado o
desmonte hidraulico com jato d’agua de alta pressao provoca um desmoronamento
dos sedimentos ou rochas alteradas.

Um dos problemas que existentes na cooperativa € a falta de maquinario para
melhorar o desempenho, tendo em vista que hoje tem a locacdo de uma
retroescavadeira no valor de R$ 250/h. Serd necessario a aquisicdo de duas retro-
escavadeiras, dois tratores, duas cacambas e um caminhdo muque cujo custo sera

reduzido em 50 % para os cooperados.

4.2.4 Beneficiamento
As lascas sao classificadas em Cristalandia de acordo com a inspegao visual

adotada pelos garimpeiros. Sendo a transparéncia do cristal esta dividida em primeira
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classe, segunda classe, transparentes e semitransparentes. O quartzo extraido do
garimpo baixa da égua tem uma boa qualidade, sem trincas ou fissuras, no garimpo
Filipe tem um quartzo de menor qualidade, até 0 momento o rejeito produzido nao tem

nenhuma utilizacao.

4.2.5 Comercializacéo

A COOPERCRISTAL encontra-se registrada e com CNPJ, teve uma producéo
de 457 toneladas em 2014 (considerado fraco), o material € vendido por kg para 5
estados, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Espirito Santos, Minas Gerais e Goias. Um
fator que dificulta o bom desempenho da comercializacdo € a falta de técnicas de
negociacao (o0s garimpeiros sabem extrair, mas ndo sabem para quem ou por quanto
vender) e gestdo (altos custos e baixa escala de producgéo). Isso faz com que os
garimpeiros fiqguem sem o poder de barganha, vendam as pedras sem o conhecimento
do real valor e acabam aceitando a cotacéo imposta pelo atravessador.

Os garimpeiros estdo conquistando uma maior confianga com a cooperativa,

tentando minimizar a agcéo dos atravessadores.

4.3 Caracterizacao tecnoldgica do cristal de Quartzo do Garimpo Baixa da

Egua em Cristalandia.

Para realizar a anélise do quartzo do garimpo Baixa da Egua em Cristalandia, foi
realizada uma visita de campo e coleta corpos de prova, o tipo de amostragem
escolhido foi o aleatério em um terreno pré-delimitado nas coordenadas com latitude
de 10°36'38.68" S e longitude de 49°11'20.47", no caso a area de garimpagem, dentro
de um poligono de 10 hectares. Sendo assim o0 objetivo da coleta de amostras
aleatoria néo foi caracterizar o padrdo da mineralizacdo, mas sim caracterizar a
qualidade do minério.

Apos a coleta, o material foi enviado para analise no laboratorio Terra Analises
para Pecuaria (LTDA), localizado em Goiania, permitindo verificar o teor de SiOz,
Al203, Fe20s.
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Fonte: Arquivo Pessoal (2014)

A figura 14 mostra as trés amostras de quartzo bruto sendo pesadas para
serem analisas no laboratorio, sendo 1BE - 450G;2BE - 435G; 3BE - 475G. O
laboratério escolhido para analisar as lascas na primeira etapa de preparacao da
amostra, efetuou-se a homogeneizacdo de todas as amostras por quarteamento até
obter uma quantidade de aproximadamente 250 g. Dividiu-se esta quantidade em
duas fracdes iguais, onde uma delas sera utilizada na analise granulométrica. A outra
fracdo, destinada a analise quimica, deve ser moida e passada totalmente em peneira
com abertura de malha de 0,84 mm (ABNT n° 20).

Em seguida com o material cominuido foi realizada a analise granulométrica a
seco, em um agitador mecanico onde as peneiras utilizadas tém aro de 20 cm de
didametro com abertura de 4,8 mm até 0,075 mm limpas. Para evitar erros as peneiras
foram limpas, secas e taradas. Para determinar o teor de silicio foi utilizado o método
Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica (AAS), fundamentado na extragdo por
digestéo acida, do ferro contido na amostra e a medida de sua concentragdo por meio
da técnica de absorcao atémica.

A mesma técnica também foi utilizada para determinar o teor de aluminio. Para
a determinacgédo do silicio foi utilizado o método espectrofotométrico do molibdato de
amonio que consiste na extracdo com acido cloridrico e acido fluoridrico, a frio. Os
extratores sdo acidos fortes que promovem a dissolugcdo da amostra, liberando o
tetrafluoreto de silicio. Este reage com a agua para formar os acidos silicico e
fluorsilicico, que irdo interagir com o molibdato, formando os complexos silico-

molibdicos.
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4.3.1 Resultados das analises do laboratoério
A partir do estudo foi possivel identificar os teores dos elementos contidos nas
amostras de quartzo para que posteriormente possam ser feitas andlises de
purificacdo desse material para um possivel aproveitamento em células fotovoltaicas.
De acordo com as analises feitas pelo laboratorio, a Tabela a seguir apresenta
0s resultados:

Tabela 1 — Caracterizagdo do quartzo para teores de SiO2, Al203, Fe2O3

Amostras Teor SiO2 % Teor Al,03 % Teor Fex03 %
BE 01 68,8 0,20 0,6
BE 02 61,5 0,19 0,4
BE 03 74,3 0,17 0,3

Fonte: Laboratério Terra Analises (2015)

A partir dos resultados obtidos conforme a tabela 1 verificou-se que a amostra
N°1 tem em sua composicdo 68,8 % de SiO2, na amostra N° 2 tem 61,5% de SiO2 e
na amostra N°3 tem 74,3% de SiO.. Estas analises foram direcionadas
especificamente para identificar o teor de apenas trés elementos que sdo SiOz, Al2O3
e Fe20s. A baixa concentracdo de Al203 no quartzo de Cristalandia esta relacionada
a origem hidrotermal.

Contudo, os objetivos alcancados para a realizacdo deste projeto foram
obtidos com éxito, em partes consideraveis. No entanto, a auséncia de ferramentas e
suporte tecnol6gico contribuiram para a nao totalidade do mapeamento da
composicdo do quartzo estudado sendo assim necessarios novas analises quimicas

completas para identificar os outros elementos constituintes nas amostras.

4.4 Alternativas para dinamizar a economia do quartzo
Observa-se que como apontado no decorrer do trabalho, que para gerir uma
melhor estrutura de trabalho em Cristalandia, requer-se ndo so investimentos e boa
vontade politica sendo que a burocratizacdo da administracédo publica nem sempre &
eficiente, no entanto, as limitacbes burocraticas e politicas minimizam o
desenvolvimento precisam de revisao.
Com a falta de informagbes, constatasse uma desatualizacdo dos dados
existentes bem como seu mapeamento sendo ineficaz para melhoramento das

diversas cadeias produtivas existentes no setor. Com a informacdo em dominio &
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possivel melhor direcionar recursos, planejar acdes e fazer aplicacdes com melhores
chances de retorno.

As faltas de acdes articuladas entre a propria comunidade local comprometem
os resultados das politicas publicas destinadas ao setor, onde a cadeia produtiva ndo
apresenta plano estratégico e diretrizes para seu fomento. Neste sentido, o presente
trabalho evidencia a importancia na definicho de politicas e a criacdo
ferramentas/mecanismos de governanca que tragam melhoria para o setor mineral.
Certamente contribuira para alavancar e diversificar a base produtiva, gerando
parcerias com empresas que ja dominam o estudo da arte em questéao.

Em retrato da situacdo atual, ha uma rivalidade e disputa entre os garimpeiros
gue ndo fazem parte da cooperativa e 0s que sdo, mudar essa mentalidade é vital
para o desenvolvimento daquela regido, com essa mudanca medidas de incentivo ao
desenvolvimento de Arranjos Produtivos Locais (APLs) em torno de uma renovacgao
da cadeia produtiva, poderao ser planejadas e acompanhadas apoiando as atividades
extrativas e a transformacédo mineral na regido, é claro visando o lucro, mas sem
deixar de lado o desenvolvimento compartilhado e de novas capacidades.

Destaca-se a acao da equipe multidisciplinar do Nuacleo de
Empreendedorismo e Inovagao (NEI) do CEULP/ULBRA em desdobrar estudos para

estruturar um modelo de cooperativa consciente.

4.5 Energia solar fotovoltaica na matriz energética brasileira e no Tocantins
O Tocantins possui privilegiada localizacdo geografica, evidenciando-se ser o
maior potencial solar da regido Norte para aplicacdo das caracteristicas fotovoltaicas,
em efeito de comparacdo a incidéncia solar do Estado é inferior ao das regides
Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste, mas em contrapartida € superior da regiao Sul.
Destaca-se a potencialidade de oferta de energia oriunda de fontes renovaveis,
com énfase nas usinas edlicas e usinas solares que vao server de base para elevar a
matriz elétrica brasileira tendo em vista que os beneficios se aplicam na esfera
socioecon6mica, ambiental e estratégica, assim, aquecendo uma nova cadeia
produtiva ao pais.
Em alusdo aos itens citados acima, ocorreu entre os dias 29/06/2015 e
01/07/2015 na cidade de Palmas — Tocantins, o | Seminério Internacional Palmas
Solar onde se debateu as futuras perspectivas para o setor energético na capital e no

estado. O Dr. Rodrigo Lopes Sauaia representando a Associacdo Brasileira de
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Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) apresentou fatos que evidenciam a
importéancia de investimentos o setor com a tematica “Avaliagdo econémica, financeira
e de emprego da energia solar’. Sauaia elucidou que Palmas apresenta excelentes
condicdes solares com irradiagcdo solar com média de 1870 (kWh/m?.ano)) e é a 4°
melhor capital do Brasil para investir em energia solar fotovoltaica gerando atracao de
novos investimentos e empregos. Além das vantagens, tem o fator da
competitividade; que para melhor aproveitamento requer estudos de diversas
naturezas, exemplificando desempenho consideravel benéfico.

A figura 11 demonstra o mapa de irradiacao direta normal do territorio brasileiro,
as legendas mostram as faixas de valores da média anual do total diario de irradiagao
direta normal, no que implica diretamente no auxilio dos estudos para instalar um

sistema fotovoltaico na regido com os valores da irradiacdo mais elevados.

Figura 11 — Mapa de irradia¢é@o direta normal para o territorio brasileiro
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Fonte: Viana (2010) apud SWERA (2008)
A figura 11 ilustra o mapa publicado no Atlas Brasileiro de Energia Solar,

resultante do projeto SWERA, os dados obtidos no mapa séo resultantes do projeto
SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), financiado pelo Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e co-financiado pelo Fundo
Global para o Meio Ambiente (GEF) que serviu de base para detalhar os possiveis

investimentos no aproveitamento de energia solar e edlica no Brasil.
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De acordo com o Ministério de Minas e Energia no Plano Decenal de Expansao
de Energia 2023 (2014, p.368) “Politicas e projetos que objetivam a promogao da
utilizacdo de outras fontes renovaveis ja estdo sendo integrados as politicas
tecnoldgicas, ambiental e energética do Brasil”. A energia solar fotovoltaica esta nesse
projeto.

Em junho de 2015 foi aprovado na cidade de Palmas-TO, uma lei municipal
qgue estimula o uso da energia solar como fonte alternativa a energia elétrica. Na
cidade esta sendo instalada a industria de tracker, STI Norland. Este ano ainda estéo
previstos o segundo e o terceiro leildo nacional de energia solar. Segundo os
vencedores do primeiro leildo, o BNDES e o governo brasileiro ttm como meta
fomentar até o final desta década o desenvolvimento local de toda logistica inbound,
ou seja, além da industria de trackers e placas solares, investir na producéo nacional
das células fotovoltaicas.

O estado do Tocantins tem em abundancia o minério de quartzo de alta
qualidade, matéria prima béasica para a producao de células fotovoltaicas que poderao
atender as necessidades de logistica inbound dos futuros leildes nacionais.

Gréfico 2 - Geragdo de empregos no setor fotovoltaico
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Fonte: WWF (2015)
O gréafico 2 representa o comparativo da distribuicdo de geracdo de empregos

por MW instalado nos diferentes setores energéticos. E notorio que o setor fotovoltaico
esta entre as de maior capacidade, as fases de implementacdo que comec¢a na
instalacao, fabricacéo, vendas e distribuicdo e desenvolvimentos de projetos 0 uso
traz grandes benfeitorias para a sociedade e desenvolvimento do pais no que tange
geracdo de empregos locais de qualidade, aquecimento da economia local, regional

e nacional.
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Em 2013, nos EUA a instalacdo de cerca de 3 mil MW gerou 142 mil
empregos diretos e indiretos (somando-se o0s empregos gerados na
Instalacdo e na fabricacdo de modulos, inversores e demais materiais e
insumos), cerca de 47 empregos por MW instalado. No mundo, foram
gerados 1.435.000 empregos para 30 mil MW acrescentados em 2011,
também equivalentes a 47 empregos por MW instalado ( WWF Brasil,2015,
p.11-12).

4.6 Lavra Experimental

Como ja mensurado em partes anteriores do trabalho, a producéo de silicio de
grau solar passa por uma série de fases até chegar ao grau desejado, ainda mais com
o desafio técnico de atingir pureza com operacdes de baixo custo.

Para se implementar uma extracdo sustentavel é necessario mapear 0S
processos basicos da cadeia de valor nas operacdes de Cristalandia e compara-los
ao estudo da arte do setor, para depois sugerir melhorias de processo. Nesse papel
entra a importancia da Universidade, estabelecendo colaboracdes e convénios de
apoio tecnolégico e cientifico entre a COOPERCRISTAL e a Universidade.

Uma alternativa viavel para implementar essa acdo seria uma mina
experimental na regido de Cristalandia, onde boas praticas seriam executadas com o
apoio dos estudantes de Engenharia de Minas do CEULP/ULBRA desenvolvendo uma
lavra de céu aberto modelo, vislumbrando a transformacéo do garimpo em pequena
operacdo de mineracdo responsavel, com uma integracdo das atividades de
exploracdo mineral, lavra de minas, governanca e sustentabilidade.

Exemplo de aplicacdo pratica com o Notorio Saber em lavra experimental € o
Nucleo de Pesquisa para a Pequena Mineragdo Responséavel (NAP.Mineracao/USP),
sediado no Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo da Escola
Politécnica da USP.

O nucleo dedica-se a pesquisas aplicadas de gestéo técnica junto a inGmeras
pequenas mineracdes no estado de SP, em outros estados e em outros paises. Entre
os diversos projetos ativos, destacam-se os trabalhos de eficiéncia operacional junto
a Mina Experimental localizada em Taubaté-SP (focado no aproveitamento de
agregados minerais), 0 apoio técnico para os garimpeiros do Rio Madeira (projeto de
elevado sucesso que trouxe resultados expressivos em relagcéo a politica mineral do
estado de Rondbnia) e o apoio técnico aos garimpeiros da regido de Portovelo, no
Equador (por meio do consorcio financiado pela ONU, que também apoiou as politicas

minerais regionais).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em razé&o do potencial identificado na regido o objetivo final é atingir indices de
producdo em escala industrial que atenda as necessidades do setor fotovoltaico,
identifica-se a necessidade de novos estudos e pesquisa geoldgica para analisar e
parametrizar a ocorréncia de quartzo em Cristalandia do Tocantins.

Para que a producéo nao fique limitada a operagbes somente de garimpo, faz-
Se necessario investir em pesquisas que sejam transversais ao desenvolvimento
sustentavel como o direcionamento exato ao corpo mineralizado. A mineracéo podera
trazer varios beneficios a regido a partir da instalacao de lavras responsaveis e usinas
de beneficiamento de alto padréo industrial que possam atender as necessidades dos
futuros leildes nacionais de energia solar.

Neste sentido, além de se configurar como uma fonte limpa de geracédo de
energia, o estudo da pureza e do teor de quartzo em Cristalandia, significa um avancgo
representativo no que se refere ao desenvolvimento econdmico de uma regido. A
parceria com a COOPERCRISTAL traz a vantagem de se inserir a comunidade como
agente promotor de crescimento local.

No que tange a mineragdo, 0 consumo de energia tem custos elevados
principalmente no processamento dos minerais, a criacdo de um programa integrado
de energia elétrica e painéis solares pode ser uma alternativa viavel a ser aplicada,
gerando reducdo do consumo de combustiveis fosseis e obtendo éxito sustentavel
com suporte tecnoldgico.

O Brasil apresenta grande potencial para a insercao da energia fotovoltaica na
matriz energética e se destaca como setor estratégico, logo a necessidade de
pesquisa, desenvolvimento para aplicar politicas que acelerem esse desenvolvimento.

Este mesmo potencial pode ser de suma importancia pedagogica, pois significa
aproximar as necessidades do mercado para serem incorporadas no ensino e
melhorar a formacao dos futuros engenheiros de minas, assim como aprimorar as
linhas de pesquisas criando condi¢cdes propicias para a inovacdo tecnoldgica,
fortalecendo na colaboracao.

Os argumentos acima sado fortalecidos pela riqueza mineral do estado do
Tocantins, ha ocorréncias de inumeros bens minerais, contudo percebe-se a

auséncia de um plano de agles e governanca para transformar as oportunidades em
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realidades empresariais de fato, possibilitando o desenvolvimento do setor e sua
profissionalizacéo e gerando o bem-esta a sociedade.
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