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RESUMO

O presente trabalho descreve uma linha de pesquisa, para o desenvolvimento de tecnologias limpas
utilizando silicio como precursor, para obtengdo tanto de novos produtos como de novos processos, atualmente
existente na Escola Politécnica da USP. Nesta pesquisa deseja-se produtos que apresentem versatilidade, ou seja,
cuja aplicacdo atinja varias areas do conhecimento e/ou do desenvolvimento tecnologico.

A linha de pesquisa em questdo faz uso do conhecimento adquirido em outra areas, tais como quimica
analitica, microeletronica, etc., na produgdo de novos processos e/ou produtos e o adapta para obtencdo de
produtos/processos advindos de compostos de silicio.

Obteve-se novos filmes que garantem a modificagdo de superficies de modo a favorecer ou impedir sua
reacdo com novas substdncias ou mesmo permitir a compatibilizagdo de superficies quimicamente distintas.
Assim, pdde-se obter, por exemplo, a modificacdo de papel de filtro, de modo a garantir a separagido de agua e
alcool sem o uso de energia. Também foi possivel proteger superficies de celulose, de modo a impedir o ataque
por microorganismo ¢ ao mesmo tempo facilitar sua interagdo com agua, aumentando a possibilidade de
germinac¢do. O desenvolvimento de novos sensores também foi abordado, obtendo-se estruturas pequenas
(microestruturas) capazes de concentrar poluentes presentes em ambiente gasoso. Por fim, o estudo da tecnologia
agregada e a diminui¢do do consumo de insumos, principalmente agua, permite correlacionar os novos processos
e suas aplicagdes em grande escala. O desenvolvimento de software educacional permitiu visualizar como
aplicar os conceitos de tecnologias mais limpas a outros processos que ndo os de silicio. Até o presente
momento, essa linha de pesquisa gerou como produtos: 5 patentes, 1 livro digital € um software educacional.
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1. INTRODUCAO

Os termos tecnologia limpa e tecnologia mais limpa sdo recentes, pois ha menos de
trinta anos a ONU, Organizacdo das Nacdes Unidas, os adotou para descrever aquelas
tecnologias capazes de produzir com pouco ou nenhum residuo e/ou impacto ambiental. Do
mesmo modo, ao produto formado por esta tecnologia ¢ exigido que este seja ambientalmente
correto — ou seja, ndo apresente risco para qualquer usuario durante todo seu ciclo de vida — e
que o descarte seja possivel e eficiente nos requisitos de consumo de energia. Tecnologia
limpas, deve-se salientar, ndo significam tecnologias sofisticadas ou adequadas a um nicho
muito especifico de mercado. Via de regra, tecnologias limpas sdo aquelas baseadas em
matéria-prima renovavel, muitas vezes de origem bioldgica, o que facilita o descarte do
produto apds o uso. Pode-se citar como exemplo de tecnologia limpa o uso de pipoca, em
lugar de isopor, como amortecedor de impacto nas embalagens de produtos frageis. Esse
recurso ¢ muito usado na exportacdo para paises europeus. Apesar de recente, as tecnologias
limpas foram consideradas pela ONU como as mais adequadas para serem absorvidas pelos
paises do terceiro mundo e também para diminuir o fosso (gap) tecnoldgico em relagdo aos
paises do primeiro mundo.

A atual tendéncia de desenvolvimento na area quimica aponta para a utilizagdo de
processos que emitam menos poluentes, pelo uso dos chamados “equipamentos verdes”
[,",/]. De modo geral, a obteng¢do de equipamentos de menor impacto ambiental significara
menor custo de tratamento de efluentes e, portanto, maior ganho de produtividade. Assim,
uma das é4reas da ciéncia a se beneficiar diretamente do desenvolvimento de tecnologias
limpas ¢ a area de Quimica. A Quimica do Silicio, por sua vez, apresenta como uma de suas
principais caracteristicas o fato que os compostos formados - apds a parte inicial de extragao
da matéria-prima e obtengdo dos produtos primdrios - apresentam grande variedade de
propriedades e baixo impacto ambiental. Deste modo, os silicones, deverdo substituir grande
parte dos compostos organicos, advindos do petréleo, nas proxima duas décadas.

Dentre os setores produtivos pertencentes a area da Quimica do Silicio, a
Microeletronica tem-se destacado pelo desenvolvimento de tecnologias mais limpas. Assim, a
adaptacao dos processos de produgdo desenvolvidos pela area de Microeletronica pode
colaborar com o desenvolvimento de tecnologias limpas em outras areas do conhecimento,
especialmente no que concerne a deposicdo quimica a vapor enriquecida por plasma
(PECVD) que permite obter, além de filmes muito finos, compostos que de outro modo ndo
poderiam ser sintetizados ["'], com reagdes rapidas e sem os problemas associados com o
descarte de efluentes quimicos [']. Essa tecnologia utiliza ndo s6 compostos de silicio mas
também polimeros organicos, o que ja levou a idéia do “papel eletronico” [*].

Por fim, quando se discute o uso de tecnologias limpas, torna-se imprescindivel uma
visdo sistémica do processo. Portanto, todos os desenvolvimentos devem ser adequados a um
novo paradigma industrial, onde as empresas analisam continuamente seus processos, para
uso racional dos recursos e diminui¢cdo da formagao de residuos. Igualmente, seus potenciais
impactos ambientais devem ser avaliados e minimizados. Ou seja, deve-se considerar os
desenvolvimentos dentro da optica da Ecologia Industrial e, considerando o alto valor
agregado dos produtos da area de eletroeletronicos, a Microeletronica — empresa da base deste
setor — € muito atraente para este desenvolvimento.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho descreve uma linha de pesquisa, para o desenvolvimento de
tecnologias limpas e utilizando silicio como precursor, para obtenc¢ao tanto de novos produtos
como de novos processos. Nesta pesquisa deseja-se produtos que apresentem versatilidade, ou
seja, cuja aplicagdo atinja varias areas do conhecimento e/ou do desenvolvimento tecnolégico.



3. METODOLOGIA

Para determinar as questoes ambientalmente significativas a serem abordadas, as seguintes

etapas foram seguidas:

e Definiu-se duas estratégias de ac¢do: 1) para a tecnologia ja existente, encontrar pontos
para atuar no controle e otimizacdo de processos; 2) para novas tecnologias, atuar no
desenvolvimento de novos materiais.

e Para o controle e otimizacdo de processos, definiu-se os principais segmentos da
cadeia produtiva e, para cada um destes, os impactos ambientais mais significativos.
Cada impacto foi, entdo, estudado separadamente.

e Para desenvolvimento, nos principais segmentos da cadeia produtiva definiu-se novos
materiais para serem obtidos, verificando-se, também, possibilidades de uso destes
materiais em outros setores produtivos.

e Por fim, para garantir que a transferéncia de tecnologia fosse eficiente e também
colaborasse com implantagdo de sistemas de gestdo ambiental em empresas com
caracteristicas semelhantes as estudadas, um software educacional, sobre educagao
ambiental, foi desenvolvido.

4. RESULTADOS

A utilizagdo da metodologia acima proposta, permitiu determinar alguns impactos
ambientais e/ou necessidades a serem abordados. Esses pontos, os respectivos segmentos,
bem como os principais resultados obtidos, encontram-se esquematizados na Figura 1.

Figura 1. Impactos ambientais e/ou necessidades, respectivos segmentos do setor
de eletroeletrénicos e principais resultados obtidos para a) Controle e otimizacao de
rocessos, b) Desenvolvimento.

4 r

Agua Agua
Processos *Consumo
Humano
*Fontes
alternativas

Novos Materiais

Industriais (Quatro patentes)

Kl ]
T ]
g &
$
2 Pb/ Sn '?, Software
2 significativos S
= £
=
z Reusodedgua
Lodg Pb/ Sn 2 g
SSES ’
e significativos —
i u
T 2 Sensores Novos
Ag ua poucos ] (1 patente) | Processos
=
Process_o_s residuos E
Industriais -l
]
3]
=
=
«@
=
-
5}
-
9
=]
=
)
E

<
13}
1
=
<«
=
=
5}
-
2
<]
=
<
s

a) Controle e otimizac¢ao de processos b) Desenvolvimento

Assim, quanto ao controle e otimizagdo de processos, pode-se considerar os segmentos
mais importantes como:

e No inicio e meio da cadeia: microeletronica, que produz os circuitos integrados; outros
componentes, que advém de segmentos com menores restricdes tecnologicas e que
produzem as placas de circuito, partes e pecas, etc., necessarias a montagem de
equipamentos. Nestes dois segmentos a influéncia de processos quimicos é grande. Aqui
o impacto ambiental de grande importancia ¢ o consumo de agua; este consumo, apesar
de ser intenso em processos industriais também advém de consumo humano, porque,
principalmente para o setor de circuito impresso, o uso de mao-de-obra ¢ intenso.




Portanto, uma proposta para diminui¢do desse impacto ¢, além do desenvolvimento de
programas de minimiza¢do de consumo e reciclagem, a procura de fontes alternativas,
especialmente para o estado de Sao Paulo, onde a 4gua consumida deve caminhar longas
distancias antes de sua utilizacdo. Muito embora residuos solidos sejam produzidos,
principalmente pelo tratamento de agua residudria da microeletronica ou circuito
impresso, estes encontram-se em menor proporgao.

e No meio e fim da cadeia: a montagem de equipamentos, um segmento de carater
eletronico ndo quimico, facilita a producao de residuos sélidos, principalmente por erros
de fabricagdo, que geram refugos. Além do refugo eletronico, o descarte apds o uso
também gera residuos solidos em grandes proporgdes. Neste residuo, ha a presenca de
compostos organicos e inorganicos. Os compostos organicos, como por exemplo placas
para fabricacdo de circuito impresso, via de regra tem um impacto ambiental menor que
os inorganicos, porque nestes encontram-se metais pesados. Dentre os metais pesados,
merece maior atencao a liga estanho-chumbo (Sn/Pb) utilizada para fabricagdo de soldas.
Pode-se ter contato com esta liga facilmente, pelo modo de fabricacao atual dos produtos
eletronicos; por outro lado, descarte incorreto favorece a contaminagao do solo com tais
metais. Como chumbo ¢ um metal pesado bastante toxico, esse ¢ o impacto significativo a
ser considerado prioritariamente.

Para o item desenvolvimento, os segmentos mais importantes encontrados foram:

e No inicio da cadeia: a microeletronica depende, para manter o circulo virtuoso de
desenvolvimento que vem garantindo langamentos de novos produtos rapidamente, de
melhoria dos seus processos atuais e do desenvolvimentos de novos materiais. Nesse
particular aspecto foi estratégia desse trabalho privilegiar o desenvolvimento de novos
materiais, 0 que gerou quatro patentes. Esta escolha deve-se & pequena quantidade de
empresas de microeletronica do pais (apenas trés e instaladas proximo a cidade de Sao
Paulo) aliado ao alto custo necessario para o desenvolvimento de toda uma nova linha de
processo. Estes novos materiais foram testados em varias areas de produgdo, além do setor
de eletroeletronico.

e No meio da cadeia: os produtos desenvolvidos pela microeletronica ou através dela, por
sua vez, espalham-se por todas as areas de produgdo, sendo necessario definir um nicho
para estudo. Este trabalho definiu duas éareas: sensores quimicos € novos processos. Para
sensores quimicos, interessa apenas o desenvolvimento de pré-concentradores, por serem
estes fundamentais para a melhoria ambiental e para o barateamento das analises
quimicas. Um primeiro pré-concentrador ja foi obtido ["']. Para novos processos interessa
tornar os atuais processos mais baratos pelo uso da producdo em fluxo continuo,
conhecida como roll-to-roll, neste Gltimo caso torna-se necessario a mudanga do substrato,
que deve ser flexivel, o que ndo ocorre com o silicio.

e Por fim, software para ensino de controle de residuos e reuso de dgua foi desenvolvido,
para permitir que todos os trabalhos anteriormente descritos possam ser
macroscopicamente unidos.

Assim, uma vez escolhido os temas de estudo, os principais resultados sdo descritos a
seguir.

4.1. Controle e Otimizacio de Processos

Como abordado anteriormente, dividiu-se a questdo em dois pontos fundamentais: o
consumo, principalmente de agua, nas industrias de Microeletronica — que correspondem
base da cadeia produtiva — e de solda de Sn/Pb nos equipamentos eletronicos.

Q-



Para o estudo de consumo de solda [*"'] avaliou-se o caminho desta, desde a fabricagio
do bem de consumo até o descarte. Observou-se que o controle desse produto, no qual o
Brasil nao ¢ auto-suficiente, pode ser feito de modo simples e, portanto, um modelo para tal

reaproveitamento foi proposto, como pode ser visto no esquema da Figura 2.

Figura 2: Esquema de reciclagem para equipamentos eletrénicos que permite
recolher consideravelmente a solda (Sn/Pb) descartada.
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Para analise dos processos quimicos nas empresas de Microeletronica, definiu-se o
Estado de Sdo Paulo como estudo de caso, pois nesse estado encontram-se as trés empresas
existentes no pais [*]. Para esse estudo' utilizou-se a metodologia dos 3 R’s (reduzir, reciclar,
reutilizar) e iniciaram-se os trabalhos listando-se os principais processos quimicos, bem como
insumos e residuos, das trés empresas do estado de Sao Paulo, e verificando-se possiveis
mudancas para minimiza¢do de consumo, ou formag¢do de residuos. Para a agua, o principal
insumo, a partir da identificagdo das operagdes unitarias, o consumo de cada processo foi
medido e métodos de minimizagdo de uso e/ou reciclagem foram estudados em laboratdrio.
Foram descritos métodos de teste desses novos processos e aplicados em escala piloto e essas
descri¢des foram usadas para treinamento dos operadores. Os resultados obtidos demonstram
que, para duas empresas, ¢ possivel chegar préoximo a condicio de emissdo zero; além disso,
especificamente para a 4gua, a montagem de ecossistemas industriais garante total reciclagem
da 4gua residudria.

Foi possivel observar também que o consumo intenso de 4gua da-se ndo s6 nos
processos de lavagem e/ou processamento de laminas, mas também por via indireta, na
dilui¢do de reagentes. Assim, o reaproveitamento de reagentes liquidos ¢ uma fonte de
melhoria econdmica e ambiental. Essa melhoria também exige a existéncia de ecossistemas
industriais. Foram propostas op¢des de prevencao que levam a diminui¢do de consumo em até
60%, com o retorno do investimento ocorrendo em menos de dois anos.

E interessante observar que as propostas de minimizagio de consumo de 4gua
encontradas para uma empresa de alta tecnologia, como ¢ a Microeletronica, sdo bastante
similares as propostas, em outro trabalho, para a area de circuito impresso [*]. Deste modo,
evidencia-se a importancia de ecossistemas no proprio setor de eletroeletronico, ja que estes
favorecem as trocas de informacgoes.

! Este trabalho contou com a ajuda de E. Oliveira, IQUSP



Por fim, as dificuldades de minimiza¢do do consumo de dgua em atividades ligadas ao
fator humano, sugerem ciclos internos mais fechados, onde a d4gua residuaria, apos
tratamento, ¢ utilizada em vasos sanitarios, o que € uma opg¢do econdmica e ambientalmente
correta [, *].

_ Quanto ao uso de fontes alternativas de energia, estudou-se o uso de dgua da chuva
[*", *]. Atualmente esse recurso € usado pela Carrier, fabricante de ar condicionado do sul do
pais, e ¢ responsavel pela economia de agua equivalente ao consumo de 700 residéncias. Foi
possivel constatar que o recolhimento de 80 litros/residéncia de 4gua durante as chuvas de
verdo na cidade de Sdo Paulo pode evitar enchentes. Por outro lado, empresas de pequeno
porte podem, com investimentos da ordem de R$ 7.000,00 diminuir o consumo de agua para
processos industriais, com um retorno de investimentos em menos de um ano.

A utilizacdo de residuos solidos, por estes conterem silicio de alta pureza, exige o
desenvolvimento de novos processos de purificagdo, como ja ocorre nos EUA.

Deve-se salientar que seria util transferir o conhecimento adquirido para empresas
semelhantes. Como observou-se que a maior dificuldade encontra-se na resisténcia a mudanga
que as pessoas apresentam, desenvolveu-se software educacional que explica os possiveis
usos da agua. Esse software ¢ qualitativo e possui linguagem adequada mesmo a um usuario
de nivel médio e com pouca familiaridade com informéatica, como os testes de campo
demonstraram.

4.2. Desenvolvimento

Quanto ao desenvolvimento de novos materiais, deve-se considerar que ha varias
décadas a Microeletronica desenvolve a deposicdo de camadas muito finas, denominadas
filmes finos, da ordem de dezenas de nanOmetros. Filmes finos podem ser usados para
modificacdo superficial para permitir, essencialmente, que a superficie mude sua reatividade,
para mais ou para menos, em relacdo ao meio ambiente. Essa mudanca da reatividade pode
permitir tanto a fabricacdao de catalisadores quanto a compatibilizagdao entre superficies ou a
protecdo a oxidagao.

Para obter a protecdo ou o favorecimento da oxidagao da superficie, deve-se produzir
superficies hidrofobicas ou hidrofilicas, respectivamente. Na Microeletronica e Optica,
organo-silanos sio usados para modificagdo superficial por uma série de vantagens, tais como
facilidade de manipulagdo, baixo custo ¢ baixa toxidade [*', *']. Dois organo-silanos foram
utilizados, TEOS (tetraetilortossilicato) e HMDS (hexametildissilazana) [**"'] para aumentar
ou diminuir o carater hidrofilico de superficies, respectivamente.

Utilizando-se HMDS foi possivel modificar a superficie de papel, tornando-o
hidrof6bico, portanto resistente a umidade, com afinidade por hidrocarbonetos, portanto util
no desenvolvimento de sistemas de adsor¢do [*"'",**] o que permite a separagdo de dgua e 2-
propanol sem gasto de energia.O filme formado ¢ resistente a corrosdo por acidos e bases, o
que o torna adequado ao desenvolvimento de sensores ou a prote¢do de qualquer substrato
ligno-celuldsico, como graos de consumo humano[™,"']. A polimerizagdo por plasma desse
composto ["] permite a obtengdo de filmes que, pelo controle dos pardmetros de processo
[*"], podem ser aderentes a varios substratos distintos. Testou-se, no presente caso, também
alumina e polipropileno, ocorrendo aderéncia em todos os casos. Para o polipropileno, foi
possivel diminuir a degrada¢do por exposi¢do a radiagdo ultravioleta [*""]. Na alumina, o
filme possibilitou a dispersdo do p6 em solvente organico [**'].

A Figura 3 mostra graos de feijao que foram recobertos pelo filme formado a partir de
HMDS e posteriormente foram expostos a um ambiente saturado por vapor de agua e com
capacidade de ataque por microrganismos. E possivel notar que os grdos ndo tratados

apresentam uma camada branca, advinda do ataque microbiano.



Figura 3. Comparagcdo da aparéncia de feijao tratado (direita) e nao tratado
(esquerda), mantido por uma semana em ambiente saturado de agua.

E util observar que desenvolvimento aqui tem um conceito amplo, ou seja, cria-se um
novo material, testam-se suas propriedades e verifica-se em laboratorio suas possiveis
utilizacdes, tentando-se a versatilizagdo do produto inicialmente obtido, um dos preceitos das
tecnologias limpas. .

O uso de TEOS ¢é comum para deposi¢io de filmes de 6xido de silicio [*"']. Neste
trabalho o reagente foi utilizado para obter filmes com caracteristicas das mais diversas.

Foi desenvolvido um filme que apresenta carater hidrofébico mas reacao rapida com
agua, acidos e bases. O carater hidrofobico impede o ataque de microrganismos em condigdes
normais de armazenamento e a reagdo com agua favorece a germinagdo. A Figura 4 apresenta
o perfil de uma gota de uma solugao fortemente basica (NaOH) colocada sobre a superficie. A
variacdo do formato da gota deve-se a reagao de superficie, como pode ser visto na fotografia
da Figura 4. Nesta foto nota-se que o filme, de cor azulada, foi removido na regido da gota e o
substrato, de cor cinza, foi exposto.

Figura 4: Polimerizagdo de TEOS a 200 mTorr, 200 W: (esquerda) Medidas de
angulo de contato e (direita) microscopia optlca apos o uso da solugao
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O filme foi depositado sobre feijao e o ataque por microrganismos foi impedido, de
modo semelhante ao que ocorre pelo uso de HMDS, mas por menor prazo. A Figura 5 mostra
a diferenga entre os graos tratados e ndo tratados.



Figura 5. Superficie de graos, (esquerda) ndo depositados e (direita) com deposi¢cao
por TEOS, apds serem mantidos dez dias em atmosfera saturada de vapor de agua.

Como o filme ndo impede a entrada de 4gua, torna-se ideal para hidrofilizagdo de
madeira ou 0 aumento da germinagdo. Testes preliminares demonstraram que o filme favorece
a germinagdo dos graos de feijao [™"", " ™). Nos testes preliminares foi possivel germinar
95% dos graos e esta germinag¢do ocorreu em um tempo 50% inferior ao necessario para os
graos sem tratamento. Portanto, este filme pode ser muito Util para desenvolver novas
sementes, mais resistentes ao ataques de microrganismo durante o periodo de armazenamento
ou de laténcia, ap6s o plantio. Outra possibilidade de uso ¢ a germinacao em solos aridos,
onde ocorre dificuldade de irrigacdo, j4 que a semente pode ser plantada juntamente com a
adicdo de pedra calcéria para correcdo do solo.Quando irrigagdo ou a chuva ocorrer, a
variacao de pH ocasionada pela pedra calcéria ird reagir com o filme. Por fim, a facilidade do
filme reter agua promove a rapida germinagdo. Filmes sensiveis a umidade sdo importantes
para o desenvolvimento de sensores [*], o que atualmente encontra-se em teste, com
resultados promissores. Por fim, como o filme também demonstrou prote¢do contra a luz
ultravioleta [**'] outra utilidades podem ser propostas, para uso em ambientes mais
agressivos.

E importante salientar que a grande vantagem os organo-silanos fica aqui evidenciada.
A composi¢ao do filme muda pouco de substrato para substrato e a adesdo ¢ possivel em
quase todas as superficies. Porém, uma diferenga fundamental entre os dois compostos ¢ que
o primeiro produz filmes cuja interagdo ocorre apenas na superficie [***"], enquanto o segundo
¢ uma membrana seletiva, ja que permite que os reagentes atinjam o substrato.

Por fim, considerando-se que os filmes a base de silicio ndo podem ser aquecidos a
altas temperaturas, um filme fino de cobre depositado eletroquimicamente foi testado quanto a
capacidade de adsorver compostos organicos, sendo , portanto, sensivel a estas substancias, e
mostrou relutados promissores [*"].

Membranas seletivas sdo importantes para uma série de aplicagdes, inclusive sensores.
Foi possivel obter uma membrana seletiva pelo uso para compostos organicos polares com a
fabricagdo de um filme a base de 2-propanol [**""]. Essas membranas podem ser usadas para
desenvolvimento de novos processos e/ou equipamentos, uma possibilidade semelhante a
encontrada para o filme de HMDS, ou seja a separagao de compostos organicos da dgua sem
gasto de energia. Muito embora seja possivel construir estruturas muito pequenas em silicio, o
proximo passo tecnologico importante € garantir o baixo custo destas estruturas, obviamente
aliado a um alto volume de produgdo. Neste contexto, polimeros organicos tornam-se
atraentes. Atualmente alguns sensores, como por exemplo para testes de DNA[*™'], sdo
produzidos em substrato organico. Assim, os sensores, que podem ser melhor descritos como
pertencentes a area dos atuadores, sdo bons exemplos de equipamentos verdes, pois estes sao
de dimensdes bem reduzidas, da ordem de centenas de micrometros, de baixo custo,



consomem menos insumos para sua producdo e apresentam, geralmente, menor dificuldade
para o descarte. Assim, desenvolvimento de microestruturas capazes de adsorver poluentes
torna-se, entdo, uma alternativa de baixo custo para melhor controle de ambientes agressivos.

Filmes capazes de aderir em substratos orginicos, a base de 2-propanol, como
mencionado anteriormente, ja foram desenvolvidos. Esses filmes podem ser produzidos em
forma de gotas de dimensdes variadas, desde microscopicas até varios milimetros, como
mostra a Figura 6. Essas gotas, denominadas ilhas, podem pré-concentrar poluentes presentes
no ambiente ou, eventualmente, na dgua. O formato de gota favorece o processo ao aumentar
a area superficial.
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Filmes obtidos a partir de éteres e ésteres possuem propriedades quimicas semelhantes
aos obtidos a partir de 2-propanol; porém, estes filmes ndo sdo membrana seletivas. De modo
semelhante aos filmes a base de HMDS a interagdo dos reagentes ocorre apenas na superficie.
Assim, estruturas diferentes podem ser projetadas. A Figura 7 mostra o filme depositado sobre
um estrutura de aluminio.

s em aluminio
1 - -

Figura 7: Filme formado sobre estrutura (A) e detalhe da estrutura (B).

A pré-concentracao de substancias para posterior analise, apesar da importancia, pois
permite o uso de detectores de baixo custo, tem sido pouco desenvolvida at¢ 0 momento. O
primeiro pré-concentrador construido nesta linha de pesquisa [**"'] ainda em silicio, foi capaz
de remover compostos organicos volateis (VOC’s) do ambiente['"]. A Figura 8 mostra a
estrutura de pré-concentragao e o pré-concentrador desenvolvidos.




Figura 8: estrutura de (A) pré-concentracdo e (B) pré-concentrador preso em
suportes.

Por fim, como o trabalho almeja ser sist€émico, um e-book relacionado aos principais
residuos encontrados nas industrias do setor eletroeletronico, e dando especial énfase a
utilizacdo de 4gua, foi providenciado. Este e-book correlaciona-se também ao software
anteriormente mencionado, o que o torna ideal para criar o tecido de interacao entre todos os
desenvolvimentos anteriormente citados.

5. CONCLUSAO

Nos ultimos anos para as empresas a preocupagdo com o meio ambiente deixou de ser
uma questdo de conformidade legal para tornar-se uma estratégia de sobrevivéncia. Assim,
neste comego de século as empresas trocaram suas posi¢des francamente reativas, comuns na
década de 70 e 80, para posicdes pro-ativas. Essa nova postura exige, por sua vez, novos
processos produtivos — que garantam maior atuacdo do individuo no processo de obtengdo de
um produto, seja ele virtual ou real, servigo ou bem de consumo de alto valor agregado; que
sejam limpos e ambientalmente seguros.

Esse trabalho demonstrou que, para o setor eletroeletronico, existem segmentos onde o
impacto ambiental pode ser significativamente reduzido, quer seja pelo desenvolvimento de
novos produtos ou processos, quer seja pela melhoria dos existentes. Assim, com a
minimiza¢do do consumo de agua e procura de fontes alternativas, aliada ao desenvolvimento
de ecossistemas industriais, pode-se chegar perto da emissdo zero para muitas empresas
envolvidas no setor. Do mesmo modo, desenvolvimento de produtos utilizando reagentes
ambientalmente corretos pode criar novas e interessantes rotas de produgdo. Assim, produgao
de novos filmes, projetados para mudar drasticamente as propriedades da superficie,
garantindo a prote¢ao — impedindo a corrosdo de partes e pegas expostas a ambiente quimico
agressivo, facilitando a rea¢do — possibilitando a adsor¢do de compostos, ou compatibilizando
superficies quimicamente distintas, ¢ uma das rotas mais promissoras..

A preocupacdo com o conjunto, ou seja, da producdo do filme sensor ao controle de
processo, fechando todo o ciclo produtivo, ¢ caracteristica do conceito de tecnologias limpas e
mais limpas e das estratégias de desenvolvimento da produ¢ado limpa.

Diminuindo-se o consumo de matéria prima bem como diminuindo a produgdo de
residuo, e, portanto, diminuindo a necessidade de descarte, obtém-se uma gestdo ambiental
por programas, que garante lucros diretos e indiretos significativos.



Portanto, pesquisa e desenvolvimento na area de tecnologias limpas pode gerar lucros
sociais diretos e indiretos, publicacdes, patentes, teses, etc., bem como formar profissionais
adaptados ao terceiro milénio.
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