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RESUMO

O setor eletroeletronico tem como base a area de Microeletronica onde, muito embora a produgdo de residuos
venha diminuindo sensivelmente, ainda se encontram problemas ambientais significativos, tais como alto
consumo de agua e reagentes, provenientes do aumento do nimero de banhos de lavagem em decorréncia do
estrito controle de contaminacdo, além da geragdo de grande volume de residuos liquidos. Portanto, um
programa que proponha alternativas de otimizacdo do consumo de insumos e minimizagdo da geracdo de
residuos através da caracterizagdo da area de Microeletronica deve apresentar grandes vantagens aumentando a
competitividade em todo o setor.

A ferramenta de avaliagdo ambiental adotada fez uso do manual de prevengdo de poluigdo da CETESB, onde se
delimitam as seguintes etapas: visita técnica de caracterizagdo; levantamento de opgdes de prevengdo; testes em
laboratério e escala piloto, implantagdo das opgdes de prevencdo; e visita de manutencdo do programa. Além
disso, fez-se uso da filosofia dos trés R’s, isto é, reduzir, reusar e reciclar como ferramenta de apoio no
levantamento das op¢des de prevencdo de poluigdo. A avaliagdo ambiental ndo normalizada apresenta grandes
vantagens, uma vez que atua como ferramenta na implantagdo de sistema de gestao ISO 14000.

Observou-se que no estado de Sdo Paulo, quanto maior a complexidade tecnologica, maior a resisténcia a
mudangas e para empresas de menor porte, ¢ possivel diminuir tanto o consumo de insumos como a geragdo de
residuos. O insumo de maior impacto, tanto ambiental como economicamente, ¢ a adgua. Para este insumo
economias de até 60% podem ser conseguidas com praticas simples. Ainda, € possivel o desenvolvimento de um
ciclo fechado de agua, tornando a empresa proxima da emissdo zero. Para os residuos, incluindo-se aqui agua
residuaria, a melhor opgdo ¢ a formagao de parcerias, representando um sistema de gestdo ambiental a base de
associacOes. Portanto, ha margem para ganhos ambientais e econdmicos na area de base do setor de
eletroeletronico, o que significa forte impacto em toda cadeia.
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1.INTRODUCAO

A area de Microeletronica ¢ reconhecidamente de baixa emissdo de residuos. Essa
baixa emissdo decorre, em grande parte, dos processos tecnoldgicos necessdrios a alta
integracdo dos dispositivos, conhecidos com processamento a seco, que nao necessitam de
solventes. Todo o setor enfatiza a implantacdo de sistemas de gestdo ambiental e/ou
programas que auxiliem na obten¢do da produgdo sustentdvel. Desse modo, a area apresenta
significativa colaboracdo ao desenvolvimento de tecnologias mais limpas, o que resultou em
melhor ambiente de trabalho nos USA, onde a Microeletronica apresenta indice de acidentes
de trabalho trés vezes menor que a média nacional [1].

Por outro lado, muitos processos ainda apresentam alto impacto ambiental,
especialmente no que concerne ao consumo de agua. A producao de uma lamina de silicio de
seis polegadas requer 2.275 galdes de agua deionizada e produz 2.840 galdes de agua
residuaria, que nao sofre qualquer tipo de reaproveitamento [2,3].

A produgdo de circuitos integrados (CI's) significa o uso de mais de quarenta etapas, a
maioria destas adiciona ou remove uma fina camada de material sobre a superficie de uma
lamina de silicio. Muitas destas etapas podem ocorrer tanto por via imida quanto seca [4]. Os
processos em questdo apresentam particularidades, como segue:

e Limpeza da lamina: Etapa fundamental para que a qualidade do dispositivo seja mantida
pode ocorrer ou ndo por processamento a seco. Os processos umidos utilizam solugdes
aquosas, normalmente fortemente 4cidas ou bésicas, e 4gua deionizada (DI). Neste caso o
consumo de agua corresponde a 80% do consumo total da dgua DI [5]. Os processos secos
fazem uso de reagentes gasosos e sdo de baixo impacto ambiental.

e Oxidacdo: Forma filmes de oxido de silicio na superficie da lamina. Este processo ¢
realizado em fornos de alta temperatura na presenca de oxigénio ou agua DI e ndo produz
residuos.

e Deposicao quimica por fase de vapor (CVD) e Deposicdo fisica por fase de vapor (PVD):
Esse processo permite a deposicdo de filmes finos e ¢ realizado a partir de reagentes
gasosos [6]. A formacdo de residuos ¢ baixa, para PVD pode haver formacgao de particulas
de metais pesados e para CVD o uso de ogano-metalicos também pode ser um problema
[7]

e Litografia: Corresponde ao processo de transferéncia de imagem para a lamina, que
resulta na formacgao de padrdes na superficie dos filmes. Nesse processo ha o consumo de
agua DI para fabricacdo de solugdes e/ou limpeza das laminas entre estas solugdes [8].

e Corrosdo: Esse processo ¢ utilizado para remover areas selecionadas da lamina. Quando a
corrosdao ¢ a seco ha baixa formacdo de residuos [22], sendo a emissdo de compostos
fluorados o problema ambiental mais severo [7]. A corrosdo Uimida produz efluentes
semselhantes aos da etapa de limpeza.

e Dopagem: E o processo de introdugio de um dopante no filme. Os dopantes podem
apresentar arsénio, mas sua emissao ¢ muito baixa, devido ao processo de fabricagdo [8].

e Metalizacdo: E o processo de deposigdo de padrdes de material condutivo na lamina, para
promover a conexao dos CI’s [8]. O reagente mais comumente utilizado ¢ o aluminio.

Por fim, deve-se lembrar que a geracdo de residuos também advém de erros de
fabricacdo e/ou rendimento do processo. Esse erros em geral sdo observados apenas nas
etapas finais de fabricagdo dos dispositivos, o que gera pedacos de silicio muito puro, com a
superficie coberta por metais, especialmente aluminio, ou mesmo CI’s totalmente
confeccionados e encapsulados.



O impacto ambiental do uso de agua, por ser um dos mais significativos, vem
recebendo aten¢do continua, tanto em estudos académicos quanto em desenvolvimento na
area produtiva. O uso da agua aumentou porque, com a diminuicdo do tamanho dos
dispositivos, o problema de contaminacdo se acentuou e como conseqiiéncia, o nimero de
etapas de lavagem, nos métodos imidos de limpeza, cresceu expressivamente.

O problema do crescente consumo de agua vem sendo abordado essencialmente de
trés modos distintos: desenvolvimento de novas tecnologias de limpeza e corrosdo, que
consomem menos reagentes ¢ agua DI [4,9,10]; processo com uma unica lamina [11] que
minimiza o consumo de 4dgua e reagentes em 10 a 20 vezes, quando comparado ao sistema
convencional [12]; desenvolvimento de processos a seco, que apresentam vantagens
financeiras e ambientais, [13,14,15].

Outros residuos advindos da produgdo tamabém estdo sendo considerados, mas na
maioria das vezes o objeito ¢ um descarte mais eficiente, ndo uma diminui¢do na fonte da
geracdo de residuos. Assim, um programa de gestdo que aborde a minimiza¢do do uso e
geracdo de residuos ¢ de suma importancia para a alocacdo desse setor como benchmarking
também na area ambiental, assim como este ja ¢ conhecido pelo estrito controle de pureza e
qualidade de processo.

2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo caracterizar a area de Microeletronica, que ¢ formada por
empresas envolvidas diretamente na producdo e encapsulamento de CI’s, para propor
alternativas de otimizagdo do consumo de insumos ¢ minimizagdo da geracdo de residuos
através do desenvolvimento de um sistema de gestdo que proponha faca uso da associagdo de
diferentes segmentos industriais para viabilizar a simbiose industrial. No pais hé trés empresas
de Microeletronica, localizadas proximas a cidade de Sao Paulo, e nesse trabalho estas
empresas foram analisadas quanto aos seus residuos e emissdes (gasosos, liquidos e so6lidos)

para avaliar a possibilidade de se obter a situacao de residuo zero.
3. METODOLOGIA

As ferramentas adotadas foram a avaliacdo ambiental, para caraterizagao das empresas
e a metodologia dos trés R’s, para otimiza¢do dos processos.

A avaliagdo ambiental foi efetuada utilizando-se do manual de preveng¢do de polui¢ao
da CETESB [16], onde se delimitam as seguintes etapas: a) Visita prévia a empresa, para
estabelecer o inicio dos trabalhos; b) Caracterizagdo da empresa, onde sdo reunidas
informacdes sobre os processos industriais, tais como fluxogramas, vazdes, etc.; c)
Levantamento de P2, que nesse caso considerou todo e qualquer processo de fabricacao,
dentro da empresa, ¢ também classificou-se essas opcdes segundo sua relevancia econdmica,
ambiental e de consumo; d) Testes de P2 em laboratdrio; e) Testes de P2 em escala piloto,
quando possivel; f) Apresentacdo de relatorio, contendo os resultados dos testes, para a
geréncia da empresa, para futuras discussdes e andlise de implementagdo; g) Implementacao
das P2, efetuada por algumas empresas; h) Visita de avaliagdo e manuten¢ao do programa,
para verificar os ganhos ocorridos, do ponto de vista ambiental e econdmico, pela implantacao
das opg¢des de prevencao, i)Treinamento, para apresentacao dos trabalhos desenvolvidos e
conscientizacdo dos funcionérios da importancia do aprimoramento continuo.

Para os testes laboratoriais, amostras de agua, de solu¢des aquosas e¢ de reagentes
foram trazidas das empresas, ou obtidas de modo similar ao processo de produgdo da



empresa. Utilizaram-se laminas de silicio <100> 10-20 Q.cm. Os reagentes usados sdo grau
semicondutor, quando processos com laminas de silicio estdo envolvidos, ou grau pa, para
processos galvanicos.

Para testes em escala pilotos, utilizaram-se as proprias instalacdes da empresa, para
evitar dificuldades de adaptacdo de mudanca dos procedimentos.

As principais analises processadas foram: ICP-AES (Ion Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectroscopy), para determinar metais presentes na agua e microscopia Optica e
Raman, para verificar as condi¢des fisico-quimicas da superficie das amostras.

4. RESULTADOS
4.1. CARACTERIZACAO PREVIA DAS EMPRESAS

As trés empresas foram caracterizadas quanto a residuos e emissdes, € apresentam as
seguintes caracteristicas:

e Nenhuma das empresas estudadas apresenta qualquer tipo de sistema de gestdo ambiental.

e Duas das trés empresas possuem menor necessidade de controle de contaminagdo, pois
trabalham na fabrica¢do de CI’s de menor complexidade.

e A empresa com maior complexidade tecnoldgica apresenta poucas etapas de processo,
apenas duas, ambas muito dependente da utilizagdo de agua. No primeiro processo a
lamina de silicio, ja processada, ¢ cortada para separagdo dos CI’s. No segundo processo
esses CI’s sdo encapsulados e para tanto seus contatos sao soldados ao encapsulamento.

e As empresas de menor complexidade tecnoldgica apresentam uma grande quantidade de
processos, pois recebem a lamina de silicio virgem e a processam até o encapsulamento. A
maioria desses processos apresenta alto consumo de dgua DI.

e Todas as empresas estdo proximas a uma empresa galvanica e aquelas de menor
complexidade tecnologica utilizam tal galvanica para preparacio do encapsulamento.

Quanto a outras caracteriticas relevantes:
e A empresa de maior complexidade tecnologica
e As duas empresas de menor complexidade tecnoldgica:

e A primeira empresa ndo adota nenhum tipo de sistema de gerenciamento ambiental,
apesar de existir grande interesse na implementacdo de um programa de prevencao de
polui¢do. Para a 4gua, 50% do consumo total ¢ destinado a producdo, com uma
propor¢do de consumo de 1:1,6:1,7 para agua DI, comum e de consumo humano,
respectivamente. A reciclagem ¢ praticamente inexistente ¢ toda a dgua industrial ¢
misturada antes do descarte.

e A segunda empresa apresenta processos semelhantes aos da empresa anterior. A
empresa ndao possui nenhum tipo de sistema de gerenciamento ambiental mas tem
grande preocupagdo com acdes de melhoria ambiental. O consumo didrio médio ¢ de
70 m®, sendo 40 m’ de 4gua DI, 15 m’ de 4gua comum utilizados na galvénica e 15 m’
também de d4gua comum destinados ao consumo humano. Nao hé reciclagem e toda a
agua industrial ¢ misturada e posteriormente direcionada ao sistema de tratamento de
efluentes.

O principal impacto ambiental, como abordado posteriormente ¢ o alto consumo de
agua. Todas as empresas apresentam um consumo de agua que pode ser dividido, de acordo
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com a pureza e utilizacdo, em: dgua comum, que corresponde a toda dgua de entrada na
empresa, parte dessa agua serda usada para processo e parte para consumo humano; dgua
deionizada (DI), que ¢é utilizada nos processos onde a pureza ¢ determinante; solugoes
aquosas e agua residuaria, que corresponde a toda dgua descartada dos processos industriais.
Enquanto o consumo da agua comum ¢ muito intenso, a fabricagdo da agua deionizada e
descarte da 4gua residudria sdo, tanto ambientalmente quanto economicamente, oneroso,
devido aos processos envolvidos e os reagentes utilizados. Assim, a importancia do tipo de
dgua para o programa de prevencao de polui¢cdo foi estabelecida como, em ordem decrescente,
agua deionizada, comum, residudria e em solucdo. A tabela 4.1. sumaria os critérios
enunciados anteriormente.

Tabela 4.1.: Caracterizacio dos tipos de agua em relagdo aos fatores: econdomico,
ambiental e de consumo

FATOR
ECONOMICO AMBIENTAL CONSUMO

e  Compra (H,0O comum) | Geragdo de residuo de:
H,O DI e  Fabricacio e Processos Médio

e  Tratamento e resinas de troca idnica
Grau de prioridade 1° 1° 3°
H,0 comum e compra e residuo de processos Muito alto

e tratamento
Grau de prioridade 3° 2° 1°
H,0 residudria e tratamento e residuo (lodo) Alto
Grau de prioridade 2° 3° 2°

e compra (H,O comum) e residuo de processos
Solu¢io aquosa e fabricacdo Baixo

e tratamento
Grau de prioridade 4° 4° 4°

A 4gua DI, que tem de ser produzida pela propria empresa, ¢ utilizada
primordialmente em processos envolvendo laminas de silicio enquanto a dgua comum ¢
utilizada em processos galvanicos.

4.1.1. EMPRESA DE ALTA COMPLEXIDADE TECNOLOGICA

As trés empresas avaliadas foram divididas em dois grupos: maior ou menor
complexidade tecnoldgica. Para a empresa de maior complexidade tecnoldgica, observou-se
que:

e Praticamente ndo ha formacao de residuos gasosos nesse caso;

e A formacgado de residuo s6lido advém de duas fontes distintas: refugo de producgdo, quando
o CI ja encapsulado apresenta-se defeituoso, e tratamento da agua e solucdes aquosas
usadas no processamento dos CI’s.

e Os residuos liquidos sdo essencialmente dgua utilizada para remover as solugdes aquosas
a que as laminas foram submetidas (aguas de lavagem) e as proprias solucdes aquosas.

As aguas utilizadas para remover as solucdes aquosas poderiam ser reusadas apos
tratamento. De fato, essa empresa trata a dgua residudria em conjunto com a galvanica. Esta
agua residudria pode ser reusada na entrada de agua, uma vez que a agua residudria tem
qualidade igual ou superior a fornecida pela SABESP e a 4gua DI, consumida nos



equipamentos, exige o uso de resinas de troca iOnica para fabricacdo. Asssim, ndo haveria
perigo de contaminagdo. As solucdes poderiam ser utilizadas para recuperagdo de metais, se
estivessem em maior volume.

Os residuos solidos advindos do tratamento de agua residuaria diminuiriam se programas
de minimizagdo de consumo pudessem ser estabelecidos, contudo, a constru¢do dos
equipamentos nessa area impede acesso humano ou mesmo pequenas modificagdes, devido as
estritas exigéncias quanto a contaminagdo. O refugo de produgdo depende intrinsecamente do
controle dos processos de encapsulamento, dai a enorme resisténcia em aceitar modificagdes
NOS Processos.

Nessa empresa todas as opg¢des de prevencao levantadas foram consideradas perigosas,
e portanto ndo houve tentativa de implantagdo ou mesmo teste em escala piloto.

4.1.2. EMPRESAS DE MENOR COMPLEXIDADE TECNOLOGICA

Para as empresas de menor complexidade tecnoldgica, os principais residuos
encontrados, sdo genericamente listados na tabela 4.2. E possivel observar que o maior
consumo ¢ de agua, utilizada essencialmente no preparo de solugdes e na lavagem das laminas
de silicio, apos a exposicdo a estas solucdes. Para a maioria dos processos a dgua deve ser
deionizada, o que implica em alto custo de producdo, uma vez que as resinas utilizadas para
sua fabricacdo precisam ser limpas com dacidos e bases fortes que, por sua vez, exigem
cuidados no descarte.

Tabela 4.2.: Principais residuos encontrados para nas
empresas de menor complexidade tecnologica

ESTADO
FISICO DO COMPOSICAO
RESIiDUO
Acidos: HNO;, H;PO,, H;BO;, HCI, H,SO,
) Bases: NH,OH
LIQUIDO H,0
Sais: Ni, Al
Detergentes: catodico, anodico
SOLIDO Lodo, cobre, aluminio e silicio
GASOSO Vapores de dcidos e bases (capela quimica)

Para cada uma das empresas levantou-se as opgdes de prevengdo de poluigdo, de
acordo com a metodologia dos 3 R’s. Os resultados sdo sumariados a seguir.

4.1.2.1. Empresa 1 (E1)

Residuos solidos

Os principais residuos so6lidos, como pode ser notado na tabela 4.2., correspondem a
silicio, cobre e lodo galvanico. O silicio advém das perdas de produgdo, que decorrem
principalmente de quebras, na maioria das vezes no estagio inicial de producao, mas também
podem estar relacionadas a erro de processo, situacdes espurias e pouco comuns. Esse residuo
corresponde a laminas de silicio que sofreram processamento, apresentando metais,
principalmente aluminio ou ouro, em sua superficie. Esse residuo ¢ inerte, porém, devido a
sua pureza, apresenta alto valor agregado. Estudo de redugdo da formacao desse residuo nao
mostrou op¢do de controle, uma vez que tal residuo decorre de situagdes espurias. Os



possiveis usos para tal residuo correspondem a: retrabalho da lamina, quando essa encontra-se
inteira (reuso), ou uso do silicio como matéria-prima na produ¢do de silicio metalirgico
(reciclagem). De fato, o primeiro procedimento ja existe em paises onde o consumo de
laminas de silicio ¢ alto, como no EEUU, para o segundo procedimento, por outro lado, ndo
se encontrou registro, o que denota uma area de aplicagdo que merece atengao.

O cobre e o aluminio advém da usinagem dos encapsulamentos. Seus formatos
correspondem a lascas de cerca de 1 cm x 0,3 cm e sua reciclagem s6 requer recolhimento.
Para tanto, foi proposto para a empresa a instalagdo, nos equipamentos, de canalete coletor. O
lodo galvanico, por sua vez, decorre do tratamento da dgua residudria da empresa e sua
formagao corresponde a precipitacdo de Ca(OH), e metais adsorvidos € a sua composi¢ao
encontra-se na tabela 4.3. Quatro por¢des distintas de lodo, duas secas e duas umidas, foram
analisadas por ICP.

Tabela 4.3.: Principais constituintes do lodo galvanico

Amostraa | Amostrab | Amostrac | Amostrad
Elementos
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Na 24680 25990 3680 3880
Mg 1040 1065 160 160
Al 27950 28470 2370 3850

P 15956* 16970%* 3340 2770

S 640 730 2350 2410

K 580 630 60 90
Ca 9980 10260 1340 1490
Cr 225 240 50 60
Mn 110 130 20 20
Fe 5970 6370 1360 1090
Co 40 40 7 7
Ni 3790* 4020* 600 340
Cu 1070 1650 150 110
Zn 420 450 40 50
Mo 20 20 20 20
Cd 3 3 0,2 0,2
Sn 2110 2070 4560 3620
Pb 110 110 20 20

Amostra a,b — como recebida; amostra c,d — apds secagem em estufa a 120 °C

As altas concentracdes de Ni, S e P podem advir dos processos em sala limpa, que
utilizam &cidos e base, Ca foi adicionado no tratamento de efluentes, Na, Cu e Sn
provavelmente sdo provenientes dos processos galvanicos ou catalisadores adicionados em
banhos, Fe pode vir de tubulagdes e material de manuseio, Al ¢ matéria—prima usada nos
encapsulamentos e Mg pode advir de algum reagente, que ndo ¢ especificado no rétulo, pelo
fabricante. A minimizagdo da formag¢ao do lodo implica na diminui¢do do consumo de agua,
que sera abordado posteriormente. Sua reciclagem poderia ocorrer pelo co-processamento em
empresas de ceramica mas, devido ao custo de transporte, esta op¢ao exige um alto volume de
residuo ou a possibilidade de agregar varias empresas em sistemas de cooperativas. Desse
modo, a comunicagdo ambiental pode se tornar uma excelente estratégia de diminui¢do desse
residuo. O descarte desse residuo, no Brasil, ndo cria passivo ambiental sério, ja que pode-se
utilizar tecnologias limpas, baseadas em tochas de [17].

Residuos gasosos

Os principais residuos gasosos da empresa t€ém como saida a capela, onde se manipulam
acidos e bases. Esses residuos podem ser facilmente controlados pelo uso de um lavador de
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gases e esse equipamento pode usar agua descartada dos préprios processos da empresa.
Desse modo, ¢ possivel controlar as emissdes gasosas com o uso de um outro residuo. O
lavador de gas desenhado encontra-se na figura 4.1. O lavador ndo adiciona impedancias ao
fluxo de ar e consiste essencialmente de um tubo de pvc de 1,5 m de comprimento e 30 cm de
largura. Nesse tubo, sdo acopladas quatro placas, também de pvc. Orificios entre a regido das
placas permitem a entrada da 4dgua. Todo o sistema deve apresentar uma queda de cerca de
15°, para garantir que ndo havera agua atingindo os ventiladores, no contra fluxo.

Fig 4.1.: Lavador de gases
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A eficiéncia desse lavador foi testada em laboratorio. O procedimento de teste
considerou duas inclinagdes: 0° e 11°, correspondendo ao pior e melhor caso, apos a
montagem do equipamento na empresa, respectivamente. Como emissdo usou-se acido
cloridrico concentrado (33% em massa) e a agua utilizada no lavador de gas foi recolhida para
medida de pH. O comportamento do sistema para qualquer inclinagdo ¢ semelhante,
encontrando-se uma variagdo de pH de 0,7 para inclinacdo de 0° e de 0,3 para a inclinagdo de
11°.

Residuos liquidos

Os residuos liquidos correspondem a duas fontes distintas: as solugdes aquosas
utilizadas em processo e a dgua utilizada para a remogao dessas solugdes, isto ¢, os banhos de
lavagem. As solugdes aquosas utilizadas em sala limpa apresentam como principal
caracteristica a baixa contaminacdo por particulados e outros compostos, pois em
Microeletronica, devido as pequenas dimensdes dos CI’s, as solugdes sdo utilizadas por pouco
tempo e as laminas apresentam filmes finos para processamento. Essas solugdes, em geral,
sda0 misturas muito oxidantes, com um ou mais acidos presentes. Assim, um possivel uso para
tais produtos ¢ como soluc¢ao de limpeza, na fabricacido de ldminas de aco inoxidavel. O baixo
volume fabricado, porém, dificulta sua comercializagdo. Assim, a existéncia de ecossistemas
industriais poderia favorecer a correta disponibilizagdo desse insumo.

A redug@o do consumo das solugdes aquosas pode ser conseguida por filtragem, quando
os particulados forem o principal contaminante, ou por mudanga nos procedimentos. Contudo,
devido ao alto consumo, a mudanga de procedimento ¢ mais significativa para a agua de
lavagem, que corresponde ao maior impacto ambiental. Esse, portanto, foi o insumo
abordado. Para tanto, cada processo teve sua dgua de lavagem recolhida e analisada por ICP.
Os principais contaminantes encontrados na agua DI estdo apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4.: Caracterizacido da agua utilizada na empresa 1

AGUA PROC]?&D(?IIJ\I AC TA DA CONTAMINANTES | VOLUME GASTO
Limpeza RCA ‘ 1/3 do total da agua

DI Remocdo boro-silicato Acidos DI 8

Remogao boro-skin
Niquelac;?o I Metais 1/3 do total da agua
DIl Niquelagdo II Nie Au DI
Douracao
DI I Polimento P6 de silicio e HF | 2 400 dadgua
Po de silicio Aproximadamente
COMUM Corte Metais, material 3/2 do volume total
Processos de galvanoplastia | orginico e inorganico de agua DI

* a designagio I, II e III tem como objetivo separar contaminantes distintos encontrados na agua DI

Analisaram-se os seguintes elementos: Na, Mg, Al, P, S, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, Mo, Cd, Sn e Pb. Desse modo, obter-se-ia ndo so6 informagao sobre os contaminantes do
processo como também de possivel contaminagdo inserida, por exemplo, por oxidagdes de
equipamentos, de manuseio das laminas (Mo, Cr, Fe), por manipulacdo incorreta (Na, K), etc.
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Os valores obtidos para todos os elementos ficaram na ordem de 0,1 mg/LL ou menos,

indicando que ndo hé indica¢do de contaminacdo inserida e que a agua ¢ de boa qualidade. A

agua denominada DI III apresenta dificuldades para a reciclagem devido a existéncia de

particulas de silicio. A minimiza¢do do consumo de 4gua foi conseguida com o uso de um
sistema de lavagem descontinua, para as aguas denominadas DI I e DI II. Quanto a reciclagem
das aguas nos seguintes locais:

e A dgua DI I, ndo apresenta contaminagdo por metais. Dessa forma, a melhor forma de
reciclagem ¢ enviar essa agua para as resinas de troca iOnica, para que ela seja recuperada,
de acordo com as especificacdes da empresa, e novamente utilizada nos processos.

e A agua DI II apresenta contaminagdo por metal, portanto a reciclagem pode ser feita pelas
resinas de troca i0nica se, € somente se, a agua DI I ndo tiver o mesmo destino, para evitar
precipitacdo na resina. Portanto, o melhor uso da dgua DI II € na galvénica

e A agua DI III apresenta p6 de silicio pois ¢ procedente das etapas de corte e polimento.
Dessa forma, deve ser levada diretamente ao tratamento de efluentes, ndo sendo passivel
de reciclagem ou reuso.

Assim, cerca de 2/3 da agua DI da empresa pode ser reusada e/ou reciclada
eficientemente. O consumo de dgua na galvanica, por ser esta de uso intermitente, nao pode
ser minimizado. A sua reciclagem pode ocorre no sistema de tratamento de efluentes. Assim,
¢ possivel obter-se um sistema fechado quanto ao consumo de agua. A agua s6 devera ser
descartada esporadicamente quando o descarte de agua DI, da sala limpa, exceder o consumo
na area da galvanica. A agua residuaria, por sua vez, apresenta baixa contaminagao por metais
pesados (<1ppm) ou compostos organicos, € pode ser enviada para uso nos sanitarios. Assim,
praticamente toda a dgua da area de processos da empresa pode ser reusada e/ou reciclada,
como mostra a figura 4.2., que propde um fluxograma de processo com emissdo proxima a
zero.

Esse cenario corresponde atua como facilitador para futura implanta¢do de sistemas de
gestdo normalizados uma vez que prepara a empresa para o processo de minimizacao de
impactos ambientais e melhoria continua.

Figura 4.2.: Fluxograma do processamento da agua proposto
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Portanto, para a empresa El, a abordagem dos processos individualmente provou que ¢
possivel atingir-se uma situagdo proxima da emissdo zero. Parte das op¢des de prevengao de
polui¢do foram adotadas [18].

4.1.2.2 Empresa 2 (E2)

As emissdes gasosas sao semelhantes as da primeira empresa e sdo aprisionadas em filtros
especificos, internos ao sistema da sala limpa, o que inviabiliza o uso de dgua residuaria. Se
esse uso ocorresse, haveria ganho ambiental, pois ndo existiria o descarte dos filtros.

As emissdes solidas sdo, novamente, semelhantes as da primeira empresa e, portanto, de
facil controle.

As emissdes liquidas, especialmente dgua de lavagem e solventes organicos, merecem
atencdo especial. Para estas a metodologia de 3 R’s mostrou que:

e Para a agua DI, muito embora o volume gasto, em termos percentuais, fosse menor que o
da empresa anterior, a 4gua descartada era de muito boa qualidade, como a andlise por
ICP demonstrou. De fato, apenas quatro banhos de lavagem (menos de 50 % dos banhos)
apresentavam metais em quantidade superior a 1 ppm. Porém, como todas as dguas sdo
descartadas conjuntamente, € possivel:

e reciclar a 4gua advinda da sala limpa nas resinas de troca iOnica;
e reusar na area de galvanica, sem qualquer tratamento prévio;
e reusar como agua sanitaria.

A primeira opgao implica em mudanca das instalacdes, pela construgdo de um sistema
pulmao para coleta da agua a ser tratada. Para essa op¢ao, o tempo de retorno do investimento
foi calculado em torno de 1 ano, para o pior cenario. O reuso na galvanica implica em
construcdo de sistemas menores, portanto o tempo de retorno do investimento ¢ menor. O
reuso como agua sanitdria ndo implica em custo e as tubulagdes ja estavam previamente
instaladas. Portanto, essa ¢ a op¢do economicamente mais vidvel, e adotada pela empresa. Um
sistema genérico, que contempla as trés opgdes de retso, encontra-se na figura 4.3.

Figura 4.3.: Leiaute proposto de reciclagem e reuso da agua DI
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Para a 4gua comum, utilizada na area galvanica, a minimizacdo tornou-se possivel
através de sistemas de spray, lavagem descontinua e skip, semelhantes aos propostos e
testados na primeira empresa. De fato a empresa adotou o sistema de spray, sempre que o
leiaute da empresa o permitiu, sendo possivel, em um dos casos, utilizar um nico banho para
remover quatro solucdes distintas.

Para a 4gua residudria, ¢ possivel o uso como dgua sanitaria, porém, havia
informacodes prévias que demonstravam haver corrosao das valvulas em aco inoxidavel. Para
provar que a corrosdo nao era decorrente do tipo de dgua utilizada, testes de incrustacdo foram
feitos utilizando-se solu¢ao saturada de carbonato de calcio e hidroxido de calcio. Para os dois
casos a formacdo de cristais, observados por microscopia Optica, em uma superficie de aco
inxidavel decorre apds 15 dias apenas. Se a solugdo for diluida a metade, para hidroxido de
calcio a incrutagao s6 ¢ notada apds 30 dias. Portanto, a incrustacdo ndo ¢ decorrente do uso
de agua residuaria, que apresenta pequena concentragao de calcio.

As solugdes aquosas apresentam grande pureza e, de modo semelhante, também os
solventes organicos, tais como alcdois e cetonas, além de detergente. Um processo de
minimizacdo de consumo foi encontrado quando se verificou que a empresa usava cloreto de
metileno e querosene para remog¢do de gorduras. A possivel minimizacdo ¢ a utilizagdo do
cloreto de metileno descartado para a limpeza que exige querosene.

Todos as solugdes e os solventes podem ser facilmente reusados em uma empresa que
tenha menor exigéncia de pureza em relagdo a particulados. Portanto, a existéncia de
ecossistemas industriais pode permitir a total utilizagdo dos solventes, anteriormente
descartados.

5. CONCLUSOES

O trabalho demonstrou as vantagens ambientais € econdmicas de programas de
prevencao de poluicdo, pois ao fazer a avaliagdo ambiental inicial da empresa, ainda
promoveu consideravel minimizagdo de dgua e reagentes, podendo até chegar a situagao de
emissdo zero. Esse programa representa um passo importante na implantacdo de um sistema
de gestao ambiental como a ISO 14001, j& que faz uso de importantes instrumentos, na
maioria das vezes sugeridos pela norma, além de atender as legislagdes ambientais
pertinentes. O programa de P2 promoveu mudangas de procedimento em relagdo a tecnologia
e teve relevantes resultados ja que das trés empresas estudadas, duas implantaram boa parte
das P2 sugeridas.

O significativo consumo de dgua na industria de microeletronica associada a qualidade
exigida para seus processos, que apresentam implicacdes econdmicas e ambientais devido ao
alto custo de fabricagdo e intensa gera¢do de residuos, demonstram o expressivo impacto
ambiental desse recurso no setor. Entretanto, os estudos concluiram que a maior parte da dgua
usada na microeletronica € reusavel e/ou reciclavel. Isso se deve ao fato da agua descartada
ainda apresentar concentragdes de contaminantes tal que torna vidvel os processos de reuso —
em empresas de mais baixa tecnologia, como as galvanoplastias - e reciclagem, no processo
de fabricacdo de agua DI. O desenvolvimento de ecossistemas industriais, isto ¢, um sistema
agregado de empresas ¢ fundamental para possibilitar a transferéncia de rejeitos de industrias
de maior para as de menor tecnologia, permitindo uma economia de 4gua expressiva.
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Quanto maior o nivel de tecnologia industrial, maior resisténcia a mudanga ¢ notada,
além do levantamento de P2 se tornar mais dificil por restricdes de projeto de equipamentos.
Fica evidenciada, portanto, a importancia do “ecodesign”, isto €, projetos que permitam maior
versatilidade de acesso, promovendo otimizacdo dos processos que os utilizam.

Em relacdo as solugdes, nota-se que no Brasil, a inexisténcia de um setor de
Microeletronica forte, gera problemas de escala. A baixa quantidade de reagentes descartada
ndo permite destino mais nobre do que o tratamento ao final do processo. Aqui a comunicagao
ambiental pode ser uma ferramenta valiosa no intuito de facilitar a tarefa de agregar empresas
distintas em um ecossitema industrial capaz de reciclar produtos, que atualmente sofrem
descarte.

Por fim, esse trabalho mostrou a necessidade de se criar sistemas de gerenciamento a
base de associagdes. Estes, por sua vez, trazem relevantes beneficios a medida que
contribuem para minimizagdo de uso de recursos e geragdo de residuos, requisitos
fundamentais em sistemas de gestao normalizados como as normas ISO 14000.
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