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Hvordan lages silisium? Vi sper forste-

amanuensis Jafar Safarian ved Institutt

for materialteknologi ved NTNU.

1 Hva er silisium?

Silisium (Si) er et kjiemisk grunn-
stoffigruppe 14 i det periodiske syste-
met. Grunnstoffet det er nest mest av
i jordskorpen etter oksygen - omtrent
28 % av massen - og finnes i naturen
mest som oksid (kvarts) og silikater.
Over 80 % av jordskorpen bestéar av
silikatmineraler. Silisium oppfarer seg
som metall nér det smeltes, men har
ikke ledningsevne i fast form og er klas-
sifisert som metalloid. Et hardt, sprott
krystallinsk stoff med bldgra metallisk
glans. Silisiums smelte- og kokepunkt er
henholdsvis 1414 °C og 3265 °C.

2 Hva brukes silisium tii?

Silisium erimange produkter som
halvleder, legeringselement i metalliske
produkter og silisiumforbindelser. 15 %
av verdensproduksjonen av silisium av
metallurgisk kvalitet, med 96-99 % Si-
renhet, er videreforedlet til halvlederren-
het; typisk 99,9999999 %. Hay renhet er
sveert viktig for silisiumsolceller. Hoved-
anvendelsen etter masse er legeringse-
lement i metalliske produkter. Ferrosili-
sium - jern-/silisiumlegering - brukes til
stalprodukt og stepejerh. Metallurgisk
silisium brukes ogsaé til legeringer, som
kommersielle aluminiumslegeringer. For-
bindelser som silisider, karhider og okgi-
der har ulike bruksomrader. Silisiumkar-
bid (SiC) som keramisk eller skjserende
materiale og molybdendisilisid (MoSi,)
som spiseelementiovner ogimikroelek-
tronikk som kontaktmateriale.

3 Hvordan produseres
silisium?
Elementeert silisium utvinnes fra kvarts
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(8i0,). Néveerende teknologi er en
haytemperatur karbotermisk reduks-
jonsprosess der kvartspartikler varmes
opp, smeltes og reduseres med fast kar-
bon - kull, metallurgisk koks, tre - i ned-
senket elektrisk lysbueovn (SAF). Pro-
sessens kjemiske reaksjon: Si0, +2C >
Si+2 CO0 Silisiumkarbid (SiC) danneside
gvre delene av ovnen, og noe av silisiu-
moksidreduksjonen kan gjgres gjennom
folgende reaksjon: 2 SiC +Si0,>3Si+2
CO Det produserte silisiumet smeltes og
tappes fra SAF, mens CO- og Si0-gasser
forlater ovnen. SAF-teknologien brukes
med kvarts og jernmalm som réstoff for
smeltet ferrosilisiumlegering med 80 %
Siog 20 % Fe. SisAl - patentertav NTNU
- er en CO,-fri prosess i pilotskala-
testing. | den teknologien gj@r aluminium
fra sekundeere kilder reduksjonen av si-
lisiumoksid i stedet for karbon: 3 Si0,, +
4Al>38i+2Al1,0,

4 Hvilke utfordringer er sterst
ved silisiumproduksjon?
Hovedutfordringen er miljgspgrsmal og
utslipp. Karbotermisk reduksjon i SAF
gir ca. 7,5 kilo CO, pr. kilo silisiumpro-

dukt. Forbrenning av ovnens avgass
ved hjelp av luft gir NOx-utslipp. Det
lages 10-13 gram NOx pr. kilo magnesi-
umsilisid (MG-Si). A redusere NOx-uts-
lipp har tekniske og skonomiske utfor-
dringer. MG-Sii SAF gir store mengder
Si0-gassiovnens avgass og upnsket
silisiumtap selv om det lages verdifull
mikrosilika. Silisiumutbyttetiovnener
i praksis 80-90 %. Siden silisiummetall
er mer verdifullt enn mikrosilisium og
stovet i avgassen har spesielle utfor-
dringer, er & pke silisiumutbyttet i ov-
neninteressant. Produksjon av MG-Si i
karbotermisk reduksjon har hgyt ener-
giforbruk med 11-13 kWh/kg Si.

5 Hva bgr forskningen fokusere
pa framover?

Redusering av CO,- og NOx-utslipp er
av hpyeste prioritet. Avkarbonisering
i metallurgisk industri for 8 na de defi-
nerte malene i de internasjonale avta-
lene for 2050. Eksisterende teknologier
ma forbedres for vesentlig lavere eller
null CO,-utslipp. Brukt elektrisk energi
for prosessen kan giindirekte CO,-uts-
lipp, sé lavere energiforbruk for proses-
sen er viktig. A utvikle nye alternative
beerekraftige prosesser, hvor SisAl er
et godt eksempel med betydelig lavere
CO,-utslipp, ingen NOx-utslipp, lavere
energiforbruk og heyt silisiumutbytte.
Gjenvinning fra End of Life-produkter
(EOL) som brukte PV-panel. Forskning
pé separering av produktkomponenter
og resirkulering av h@yrent solsilisium
og utvikling av teknologier.
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