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Nota Técnica

REUSO DO PO DE SILICIO ORIUNDO DA PRODUCAO DE SEMICONDUTORES
NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL
REUSE OF SILICON POWDER ARISING OUT OF PRODUCTION OF

SEMICONDUCTORS IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY

Antonio S. BREJAO™
Marcos de O. MORAIS

Oduvaldo VENDRAMETTO

RESUMO

Para a industria de semicondutores, o residuo de pd de silicio € um problema na
esfera da ecologia industrial. A proposta deste trabalho € analisar as caracteristicas
deste residuo, objetivando o fechamento do ciclo de producéo. O p6 de silicio obtido
através do processo do corte das laminas de silicio foi caracterizado por ensaios
fisicos e por microscopia Otica. Apdés a separacdo, o residuo foi adicionado ao
cimento comum formando corpos de prova e com isso, avaliou-se o possivel ganho
na resisténcia a compressdao comparada ao cimento comum, comprovando a
viabilidade técnica da utilizacdo deste tipo de residuo na fabricacdo de produtos de
cimento.

Palavras-chave: ecologia industrial, semicondutores, reuso, residuo, pé de silicio.

ABSTRACT

For the semiconductor industry, the residue of silicon powder is a problem in the field
of industrial ecology. The purpose of this paper is to analyze the characteristics of
this waste, aiming to close the production cycle. Silicon powder obtained through the
cutting process of the silicon wafers was characterized by physical tests and optical
microscopy. After separation, the residue was added to the cement forming joint
specimens and therefore, we assessed the possible gain in compressive strength
compared to ordinary cement, proving the technical feasibility of using this type of
waste in the manufacture of cement products.
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INTRODUCAO

A gestdo dos  residuos
industriais estad inserida na ecologia
industrial, pois a partir dos fluxos de
materiais 0 reaproveitamento de
residuos pode ser avaliado com os
outros sistemas na empresa.

Nesta logica, e no fluxo dos
residuos pretende-se chegar a um
ciclo fechado, pois se tem a
preocupacdo com o fechamento do
ciclo de producao, que pode ser obtido
pela formacdo de um ecossistema
industrial, onde o consumo de energia
e materiais é otimizado e os efluentes
e residuos de um processo servem
como matéria-prima para outros
processos (Costa et al., 2012).

Essa é uma caracteristica que
faz parte da industria do setor
eletroeletrénico; além disso, este setor
favorece a formacdo de ecossistemas
industriais externos e internos. Para a
formacéo de um ecossistema industrial
€ preciso transpor quatro barreiras,
sendo 0S aspectos técnicos,
econdmicos, organizacionais e legais
(Queiroz, 2006); (Arbucias, 2008);
(Ayres et al., 1996).

Para a indastria de
semicondutores, a utlizacdo do
conceito de ecologia industrial foi
facilitado pelas caracteristicas do
setor. Esse setor, nas Ultimas trés
décadas do século vinte teve como
caracteristica a minimizacdo das
emissdes de residuos durante o
processo de produgcdo, mesmo com 0O

MATERIAIS E METODOS

Pesquisa  exploratéria com
descricdo direta do caso em uma
industria  de  semicondutores. A
empresa realiza o processo de
encapsulamento e teste de circuitos
integrados a partir de laminas de
silicio.

Apos a andlise inicial do sistema
de producdo, foi retirado o p6 de silicio
através da dispersao aquosa do silicio
produzido bem como do lodo obtido
por precipitacdo desse silicio. O
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aumento expressivo do consumo de
equipamentos eletroeletrénicos.
(Toporcov, 2009); (Borchardt et al.,
2007); (Gameiro, 2002); (Queiroz,
2006).

Para (Fonseca, 2010), a silica é
uma das adicdes minerais de maior
reatividade, e em funcdo do tamanho
extremamente pequeno de suas
particulas e a sua natureza sem uma
forma determinada. Suas particulas
séo esféricas, de diametro cem vezes
menor que o do cimento. Por ser mais
fina que as do cimento, as particulas
da silica gera uma estrutura com
homogeneidade reduzindo os vazios
da estrutura.

Para reforcar o estudo, (Lee &
Liu, 2009) fizeram um experimento
com o0 lodo seco e pulverizado
proveniente do tratamento de agua de
uma indastria de semicondutores para
substituir de 5 a 20% em peso do
cimento portland em argamassa de
cimento e constataram que a
resisténcia a compressao foi maior que
a do cimento comum apos trés dias de
cura. No caso da substituicdo de 10%
em peso, a resisténcia a compressao
aumentou de 25 a 35% ap0s cura de 7
a 90 dias.

Neste sentido, o fechamento de
ciclo na industria de semicondutores
apresenta uma importante
oportunidade de negdécios e o uso do
po de silicio.

objetivo foi determinar caracteristicas
do material e compara-las com
produtos existentes no mercado,
visando uma possivel substituicéo.

O tamanho de particula foi
analisado por microscopia Optica
(microscopio digital com 400X de
ampliacdo maxima). Foi verificada a
possivel melhoria da resisténcia
estrutural de argamassa pelo uso da
dispersdo. A silica dividida possui o
nome comercial de microsilica e é
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utilizada na construcédo civil para a
producdo de cimento mais resistente.
Testes distintos foram efetuados
sendo que o primeiro correspondeu
com a fabricacdo de corpos de prova
utilizando mistura de
dispersdo/cimento e obtencdo de
imagens por microscopia optica. Os
corpos de prova séo cilindricos e tém
dimensdo de 100 mm de comprimento
e 25 mm de didmetro. Para
comparacao, corpos de prova com
agua de consumo humano foram
também fabricados. Neste caso,
tentou-se verificar a fabricacdo de

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados séo apresentados
conforme a metodologia e avaliaram-
se possiveis utilizacdes do coproduto.
Na Figura 1, é apresentado um
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argamassa, para utilizacdo como
agente estrutural, ou seja, avaliar
existéncia de vazios no material que
formam os blocos.

Foram produzido oito corpos de
prova distintos, quatro com &gua
residuaria e quatro com agua para
consumo  humano. O  segundo
experimento foi executado de acordo
com as normas para testes de
resisténcia a compressao de cimento
(NBR’s 5733 e 7215), com andlise
ocorrendo apos 28 dias da producao
dos corpos de prova.

fluxograma da producéo e uso de agua
do setor de corte das laminas de silicio
onde ocorre a dispersao de pd de
silicio.
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Figura 1: Fluxograma simplificado dos processos umidos da empresa em estudo.

Imagens do material obtido
nesta secagem podem ser vistas na
Figura 2. As partes claras da figura
sao devidas ao material utilizado para
a coalescéncia, o que foi comprovado
pela facilidade de dissolugdo do
material seco. Assim, as pequenas
particulas pretas e com aparéncia

retangular da figura correspondem as
particulas de silicio, e a microscopia
optica indica dimensdes da ordem de 1
a 3 micras, 0 que é consistente com o
obtido em estudo anterior que também
ocorreu em uma induastria do setor de
eletroeletrénicos (Gameiro, 2002).

Brazilian Journal of Biosystems Engineering, 7 (2), 118-123, 2013



121

A analise da agregacdo do pé
de silicio para reforco em cimento
estrutural foi processada de acordo
com as normas para teste de
argamassa. Os testes de resisténcia a
compressdo de cimento indicaram
uma melhora na resisténcia a
compactacdo de aproximadamente
25% e na Figura 3 é reproduzida a
planilha de teste obtida. Este resultado
torna a é&gua residuaria atii na

Panira de reostbacis § compressio do cimente saDiigds - Peiguisa Paudo/Tein

0 - Cmentp [PV - ARI zom a1 o

Pesgum Cose - Omenia (P V- ARSI com &g com S0
Roomara 28 dizs - 0.06/12

fabricagdo de cimento estrutural.
Observa-se que o material solido é
cerca de 1% em massa, valor bem
abaixo dos normalmente utilizados
para reforco de cimento, que € da
ordem de 5% - o que pode gerar
resisténcia de até 60 MPa - e utiliza
material conhecido como microsilica,
gue € um subproduto das industrias de
silicio metélico e ligas ferrosilicio (Reis,
2001); (Brejao et al., 2013).

DRMZ=  IAZS
DRM3= 10
WMt A M

Figura 3: reproducéo da planilha de teste de resisténcia a compresséao de cimento

A provavel explicacdo para o
comportamento obtido é a remocé&o de
vazios na mistura da argamassa pela
adicdo da agua residuéria com po6 de

silicio. As imagens dos corpos de
provas, obtidas por microscopia optica,
sdo apresentadas na Figura 4, que de

7z

modo geral, a aparéncia € de um
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material mais compacto, isto €, com

A anadlise indicou que o p6 de
silicio corresponde em volume a, no
méaximo, 10% do material recolhido.
Assim, o coproduto p6 de silicio pode
ser util como reforco estrutural, se

CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi
propor a transformagdo e o
reaproveitamento do pé de silicio
disperso na  agua  residuéria,
denominados neste trabalho como
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