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Resumo

A induastria de semicondutores consome agua de altissima pureza em abundancia. Esta 4gua € chamada de
Agua DI (deionizada), e possui um alto custo de producéo devido as diversas etapas necessarias para atingir os
parametros de utilizagdo. Um dos processos que utilizam este fluido é o lixamento traseiro de wafers de silicio
(backside grinding ou BSG), correspondendo sozinho a quase um ter¢co do consumo de toda a fabrica. No
processo BSG sao incorporados sélidos provenientes dos wafers e abrasivos, sendo que os compostos que
constituem as matérias-primas destes insumos, sdo praticamente insollveis em &gua, minimizando a
contaminacgdo desta e facilitando etapas de segregacao e limpeza. Deste modo, o trabalho propds realizar o
tratamento do efluente liquido do processo BSG de forma puramente fisica, sem utilizar produtos quimicos, o
qgue contribui para o condicionamento visando o retorno direto desta 4gua tratada no processo BSG, de modo
gue seja aplicado o nivel 2 da Produ¢éo Mais Limpa com a reciclagem interna. O tratamento proposto no trabalho
tem um grande potencial de aplicabilidade na reciclagem interna da &gua presente no efluente liquido do
processo de lixamento traseiro de wafers de silicio da industria de semicondutores, permitindo sua reinser¢cdo no
processo, de modo a se obter ganhos econdmicos, sociais e ambientais apos a implementagédo deste.

Palavras-chave: semicondutores; producao mais limpa; agua; recuperacgao; reciclagem interna.

Abstract

Semiconductor industries consume a significant amount of ultra-pure water. This water is known as Deionized
Water (DI) and has a high production cost due to the multiple stages required to meet the necessary parameters
for its use. One of the processes that utilizes this fluid is the backside grinding of silicon wafers (BSG), accounting
for almost one-third of the factory's total water consumption. During the BSG process, solids from the wafers and
abrasives are incorporated, and the compounds that make up the raw materials of these inputs are practically
insoluble in water. This minimizes water contamination and facilitates segregation and cleaning steps. Therefore,
the objective of this study is to treat the effluent from the BSG process solely through physical means, avoiding
the use of chemical products. This approach aims to enable the direct return of the treated water to the BSG
process, aligning with Level 2 of Cleaner Production through internal recycling. The proposed treatment in this
study holds significant potential for internal water recycling within the semiconductor industry's backside wafer
grinding process. This allows for economic, social, and environmental benefits to be achieved after its
implementation.

Key-words: semiconductors; cleaner production; Water; recovery; internal recycling.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento do consumo de produtos
eletrbnicos pessoais, assim como, pelo aumento do
monitoramento e automatizacdo de maquinas pela
rede na industria 4.0, a producdo de dispositivos na
inddstria de semicondutores tem aumentado
vertiginosamente todos os anos. Ciente da
necessidade de estimular nacionalmente esta
indastria, o Governo Brasileiro apoia o0
desenvolvimento do setor desde o inicio dos anos
2000, por meio de varias iniciativas como o Programa
Nacional da Microeletrdnica (2002), o Programa ClI-
Brasil (2005), o Programa de Apoio ao
Desenvolvimento Techologico da Indastria de
Semicondutores (PADIS) (2007), a consolidacdo do
Centro de Exceléncia em Tecnologia Eletrdnica
Avangada (CEITEC) como Empresa Publica Federal
(2008), a participagcdo do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) na
constituicdo da Unitec Semicondutores, entre outras
segundo Filippin (2016).

Essa industria € uma das mais exigentes em
termos de pureza de materiais e controle de qualidade
em seu parque fabril. Os niveis de limpidez do silicio
utilizado nas laminas circulares que carregam o0s
circuitos eletrbnicos, denominadas de wafers,
alcangam composicao quimica com sete noves depois
da virgula, também denominado de 9N por conter
nove noves de percentual total de silicio
(99,999.999.9% Si), enquanto as destinadas a
aplicagdo fotovoltaica apresentam até cinco noves
depois da virgula (Luque; Hegedus, 2012).

1.1 Agua no setor de semicondutores

Neste setor, a necessidade de &gua com alta
qgualidade é imprescindivel devido as pequenas
dimensbes dos componentes trabalhados (atingindo
atualmente litografia de 2 nm, ou seja, a largura das
trilhas por onde percorrem os pulsos elétricos de sinal)
e sua suscetibilidade a contaminacdo. Os parametros
fisico-quimicos desta dgua sdo bastante restritivos,
principalmente quanto a condutividade elétrica, pois
pequenas descargas elétricas nos circuitos podem
levar os componentes a falha catastroéfica.

Para atingir estes requisitos, a agua do Sistema
Municipal de Abastecimento de Agua para consumo
humano, de acordo com a Portaria GM/MS n° 888
(Brasil, 2021), passa por trés etapas essenciais de
tratamento até se tornar Agua DI (deionizada): o
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primeiro estagio de pré-tratamento para remocao de
sélidos suspensos; 0 segundo estagio de
dessalinizacéo, em que sao retirados ions dissolvidos
(Cl, Ca, Mg, etc.); e o terceiro estagio chamado de
polimento, que busca aumentar a qualidade da agua
o suficiente para atender as necessidades da linha de
producdo (Lee; Jin; Hong, 2016). O sistema de
producdo de agua deionizada age na retirada mais
rigorosa dos elementos presentes na agua de
consumo, que embora para a saude humana seja
potavel, para a producdo de circuitos eletrénicos e
processamento dos wafers ainda ndo é adequada,
pois contém sais minerais que aumentam a
condutividade da 4gua (Hutcheson, 2006).
Considerando-se o processo de fabricacdo de
dispositivos de memoria para eletrbnicos mdveis
como celulares, por exemplo, héd a necessidade de se
realizar uma grande reducdo na espessura do
substrato de silicio (wafer), possibilitando a
densificagdo de componentes por dispositivo, ou seja,
mais unidades de circuito inseridos em um mesmo
microchip de forma empilhada. Neste processo sao
geradas enormes quantidades de residuo de silicio
cristalino de alta pureza com enorme potencial para
diversas aplica¢es. Atualmente, na industria é pratica
usual a reducdo de espessura do wafer, produzido
com a espessura comercial de aproximadamente 775
pUm, para cerca de 30 um ou até menos, uma reducgao
de mais de 95%. Isto significa que dos 127 g do
substrato inicial de 300 mm de diametro, sdo gerados
aproximadamente 121 g de residuo de Si de alto grau
de pureza que vao parar no efluente liquido do
lixamento junto com a Agua DI. Nessa operacéo, sdo
gastos em torno de 85 L de Agua DI por wafer,
gerando um efluente composto de silicio grau
eletrdbnico em suspensdo, 0 que geraria uma
concentracdo em torno de 1,42 g/L. Além desses
materiais, durante o processo de lixamento ainda ha a
incorporagdo dos abrasivos no efluente, porém esta
incorporagdo é praticamente irrelevante, ficando em
menos de 0,29 mg/L. A Figura 1 mostra o fluxo de
materiais no processo BSG. O efluente liquido dos
processos geralmente é conduzido a Estacdo de
Tratamento de Efluente (ETE) da empresa, onde se
mistura com outros efluentes liquidos industriais, na
qual sao utilizados métodos convencionais de
coagulacdo e floculacdo (utilizacdo de produtos
guimicos como o policloreto de aluminio e cal
hidratada), remove-se o lodo decantado e se faz a
emissao do restante ao sistema municipal de esgotos
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(Huang, 2004; Omar; Norulaini; Ahmad, 2008).

Figura 1 - Fluxo de materiais no processo BSG

Abrasivos:

SiC + Si02+ Diamante

=0,024225 g/wafer

Wafer: 121g/wafer
Si (ON*)

L|Xament05$@ 1429/ solidos em suspens&o

Efluente:

"ON = 99,9999999% Si;

85 L/wafer

Lubrificante/Refrigerante:
Agua DI

Fonte: autoria propria, 2022.

Levando-se em conta que a matéria-prima de Si
utilizada na confec¢éo dos wafers custa em torno de
15-20 U$/kg, a cada wafer lixado é perdido em torno
de U$ 2 em material, o que poderia resultar num
montante expressivo para uma empresa que
processe uma quantidade consideravel de wafers
por dia (He et al., 2019).

Porém, o setor de semicondutores abrange
tanto a producdo de mddulos fotovoltaicos (FV)
qgquanto a producdo de circuitos microeletrénicos
integrados (Cl), o que pode acarretar a expansao
deste estudo para mais unidades fabris. Ambos os
produtos (FV e CIl) tém caracteristicas peculiares
guanto a producdo, devido ao seu modo de
funcionamento, porém iniciam e tém por base um
substrato de silicio de alto grau de pureza (7N),
segundo Luque e Hegedus (2012) e He et al. (2019).

Ambos os produtos (Cl e médulos FV) iniciam
no beneficiamento e fabricagdo de um grande
cilindro de silicio monocristalino e de orientacao
cristalografica especifica, por meio do método de
Czochralski (Tomaszewski, 2003), que
posteriormente, é cortado em finas fatias para
implementacdo dos circuitos para cada tipo de
aplicacdo. Neste processo, cerca de 40% do
material é perdido durante o corte das fatias,

resultando num montante de material com ainda
grande nivel de pureza (Sarti, 2002), além do uso de
agua de alta pureza necessaria na realizacdo da
lubrificacéo e refrigeracéo do processo de corte.

Na etapa de lixamento dos circuitos eletrbnicos
(BSG), a utilizagéo da Agua DI também tem a fungéo
de limpeza superficial dos sélidos removidos e
refrigerac@o do wafer, que aquece devido ao atrito
entre os rebolos de trabalho e a superficie que esta
sendo lixada (DISCO, 2017).

1.2 Ambiente e semicondutores

Industrialmente, h& a possibilidade de reducgéo
direta da utilizacdo de Agua DI, pelo uso de formas
alternativas de enxague e refrigeracdo dos wafers,
como a utilizacdo de plasma ou sopro de ar
comprimido, em etapas do processo BSG. Esta troca
poderia acarretar a reducdo de 80% no consumo de
agua deionizada (Allen e Hahn, 1999). A Associacdo
das Industrias de Semicondutores (SIA), entidade
internacional, destaca que os maiores objetivos para
a induUstria sdo a destinacdo de 75% da agua
utilizada em todos os processos, para recuperacao
e reciclagem simultaneamente (ITRS, 2013), e que
"[...] reciclar agua de alta qualidade para aplicacdes
em processo, e reutilizar agua de menor qualidade
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em aplicacbes que ndo sejam do processo de
fabricacdo, sdo ambas importantes, porém
dependem da disponibilidade e viabilidade de
aplicagao dentro de cada fabrica”. Mas, como visto
nos relatorios mais atuais disponiveis da SIA (ITRS,
2013 e 2015) e do |Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletrénicos (IEEE, 2018), nenhuma das
alternativas tecnoldgicas tém sido adotadas até o
momento.

A indastria vem buscando a reducdo do
consumo de ADI nas fabricas, que em média é de
7,8 L cm2 de wafer, para 5,5 L cm2 no ano de 2020,
ou seja, um wafer de 300 mm de didmetro (12”), com
area de 706,86 cm?, consumiria em torno de 5.514
L, e como meta para 2020 deveria ser reduzido para
3.888 L por wafer, em toda cadeia de producao.
Porém, segundo Wang et al. (2023), que fizeram um
levantamento com 28 empresas que produzem
semicondutores, em 2021 o uso médio de agua, o
consumo de energia e as emissdes de gases do
efeito estufa (GEE), por unidade de area do produto,
foram de 8,22 L cm?2, 1,15 kWh cm?2 e 0,84 kg de
CO2-equivalente CM2, OU Seja, ao invés de reduzir 30%,
houve aumento de cerca de 5% no consumo de
agua. O uso de 4gua, o consumo de energia e as
emissdes de GEE experimentaram um periodo de
rapido crescimento com a expanséo da industria de
fabricacdo de semicondutores em todo o mundo nos
ultimos anos. Em grande medida, o desenvolvimento
de semicondutores ainda levard& a um consumo
significativo de recursos e emissfes nas proximas
décadas.

Por outro lado, a sustentabilidade e a economia
circular (EC) sdo paradigmas associados aos
processos de desenvolvimento territorial e setorial,
gue obrigam as limitacBes de escala econémica, a
capacidade do capital natural, as taxas de utilizacao
e recuperacdo dos recursos naturais, exploracdo
proporcional, criagcdo de substitutos renovaveis dos
recursos ndo renovaveis, reducdo de emissdo de
gases e de residuos e ao cumprimento de exigéncias
e normativas ambientais (Lucas, 2017). O modelo de
consumo “extrair-produzir-consumir-dispor”, cujas
origens advém da Revolucédo Industrial, e que foi a
base do desenvolvimento da economia global,
atualmente, por razdes de ordem social, econémica
e ambiental, ndo ¢é considerado sustentavel
(Andrews, 2009).

Uma das ferramentas ambientais aplicaveis ao
setor industrial, bastante consolidada com o decorrer

dos anos, a Producdo Mais Limpa (P+L) consiste na
aplicacdo de uma estratégia ambiental integrada e
preventiva aos processos, produtos e servicos, com
a finalidade de aumentar a eficiéncia na utilizacao de
agua, energia e matérias-primas por meio da ndo
geracdo, minimizacéo ou reciclagem de residuos
gerados (Fernandes et al., 2015).

Quatro estratégias sdo abordadas no conceito
de P+L, a primeira, e a mais importante, é a busca
pela ndo geracdo de residuos, por meio da
racionalizacdo das técnicas de producédo. Quando o
primeiro conceito ndo pode ser aplicado
integralmente, a segunda atitude proposta pela
Producdo Mais Limpa é a minimizacdo da geragéo
dos residuos. Ja o reaproveitamento dos residuos
no proprio processo de producéo € a terceira atitude
defendida pela Producdo Mais Limpa, enquanto a
guarta alternativa para a Produgdo mais Limpa é a
reciclagem, com o aproveitamento das sobras ou do
proprio produto para a geracdo de novos materiais
(Fernandes, 2001).

Henriques e Quelhas (2007) apontam que 0s
sistemas que adotam o programa ou conceito de
Producdo Mais Limpa s&o ecoeficientes, pois
utilizam menor nimero de materiais, menos agua e
energia. Desse modo, os recursos fluem pelo ciclo
de producdo e consumo em ritmo mais lento.
Diminuir os desperdicios implica em maior eficiéncia
no processo industrial e menores investimentos para
solucbes de problemas ambientais. Em
contrapartida, reduzir a poluicdo por meio do uso
racional de matérias-primas significa uma opcao
ambiental e econdmica definitiva, conforme afirmam
0s autores. Assim, o processo de transformacéo de
matérias-primas e insumos em coprodutos, e néo
em residuos, tornam uma empresa mais competitiva
(Lemos; Nascimento, 1999). Estes coprodutos
poderiam abastecer internamente a empresa na
producdo de novos produtos, ou servir de matéria-
prima para outras industrias, montando um sistema
interconectado industrialmente, tal qual pode ser
visto na natureza, tema estudado na Ecologia
Industrial.

Como dito anteriormente, o] setor
eletroeletrénico tem o objetivo de reduzir o consumo
de Agua DI (ITRS, 2013 e 2015), aspecto que vai ao
encontro dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel, metas estabelecidas pela Assembleia
Geral das Nacdes Unidas por um mundo mais
sustentavel. A recuperacdo da Agua DI contribui
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para a diminuicdo da pegada ecolégica da inddstria
com reducao do impacto ambiental causado pela
demanda de recursos naturais, promovendo um
setor mais limpo, e contribui também para a
conformidade segundo a norma ABNT NBR ISO
14001 (2015), com a gestdo ambiental industrial e
demonstragdo de préaticas mais sustentaveis.

Dentre os pontos enunciados pela agenda,
estdo “[...] a reducdo e reciclagem de residuos e o
uso mais eficiente de agua e energia” (UN, 2015).
Tais pontos seguem em harmonia com o
desenvolvimento dos pilares da sustentabilidade, a
qual esta diretamente relacionada ao meio
ambiente, economia e sociedade.

Segundo Libman (2008), a producdo de
circuitos eletrdnicos em uma indastria de grande
porte pode chegar ao consumo de até 60 milhdes de
litros de Agua DI por dia, portanto, a producdo em
massa e o controle de qualidade da Agua DI sdo
desafios vitais nesta indUstria de alta tecnologia
(Lee; Jin; Hong, 2016). As demandas por agua nos
centros urbanos devido ao  crescimento
populacional, em conjunto com o aumento da
demanda por circuitos eletrbnicos que acarreta o
aumento da demanda por Agua DI, ocasionam,
também, a reducdo dos reservatdrios publicos, e
vém afetando inclusive a producdo de alimentos
(Zhong; Chien, 2021). Portanto, varios estudos em
diversas areas tém procurado desenvolver formas
de recuperar e utilizar agua de fontes diferentes
como da chuva, via dessalinizagdo marinha, e
recuperadas de diversos processos e aplicagbes
(You; Tseng; Guo, 2001; Guo; Englehardt; Wu,
2014; Charfi Jang; Kim, 2017) com a finalidade de
suprir a demanda industrial e publica.

Nas ultimas décadas houve um aumento nas
preocupacbes sobre o0s impactos ambientais
causados pelo uso de energias ndo renovaveis,
incluindo mudancas climaticas, poluicdo do ar, bem
como o receio de escassez energética (Martins;
Felgueiras; Smitkova, 2018).

A recuperacgédo e reuso de residuos industriais
sdo benéficos e podem reduzir o consumo de
combustiveis fésseis, emissGes de gases de efeito
estufa e aumentar a eficiéncia pela reducéo de perda
energética (Men et al., 2019).

1.3 Recuperacédo de agua

Kim (2016) comenta que para cada mil galdes

(3785 litros) de Agua DI no utilizados no processo
produtivo dos circuitos integrados, ha a economia de
46 kWh de consumo energético. Assim, para um
sistema que utiliza 3 milhées de galdes (cerca de 11
milhdes de litros) de Agua DI, a reducéo de apenas
10% da producdo de Agua DI acarreta uma
economia de mais de R$1 milhdo por ano. Estes
gastos energéticos estdo relacionados aos
processos de purificagdo da agua do sistema de
abastecimento em agua DI, podendo citar alguns
com maior gasto como a osmose reversa e a
eletrodeionizacdo. Além do mais, a propria agua do
sistema de abastecimento ja possui uma grande
energia embutida proveniente dos processos de
extracao, tratamento e distribuicdo até a fabrica.

Os estudos realizados até hoje focam na
utiizacdo de fontes alternativas para suprir a
demanda por agua na produgdo de Agua DI, no
monitoramento de etapas da geragdo com a
finalidade de otimizacdo, na utilizacdo de
coagulantes alternativos ao tratamento
convencional, pré-tratamento do efluente liquido
com diversos tipos de filtros para recirculacdo, entre
outros (Lin; Kiang, 2003; Omar; Norulaini; Ahmad,
2008; Huang et al., 2011; Zhan et al., 2020; Zhang et
al.,, 2021). H& também pesquisas que buscaram a
recirculacdo da agua recuperada do efluente liquido
de diversos processos da indastria de
semicondutores, em processos que exigem menor
qualidade do fluido, em que Wu, Sun e Tay (2004)
reduziram os custos em 78%, com o fluido
parcialmente tratado no sistema de producdo de
Agua DI. No entanto, estes trabalhos em sua maioria
utilizam metodologias que empregam processos
com insercao de produtos quimicos para coagulacdo
e floculacdo das particulas, que reagem com os
sélidos dissolvidos e em suspensdo, ocasionam a
decantacdo destes, e facilitam os processos de
separacao da por¢do liquida, como a filtragem e a
centrifugacao.

1.4 Estado da arte dos métodos de separagao

Alguns métodos de separacao ja séo utilizados
industrialmente e foram testados para separar
alguns efluentes liquidos da induastria de
semicondutores, entretanto utilizam técnicas que
podem alterar bastante a qualidade da agua,
necessitando percorrer varias etapas do processo
de Producdo da Agua DI para que ocorra a
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readequacdo dos parametros requisitados pela
maquina de BSG.

Filtros de areia sdo os mais utilizados
industrialmente para retirada de alguns compostos.
Hoinkis e Panten (2008) estudaram a utilizacdo de
filtros de areia para retirada de particulas coloidais
(de tamanho entre 0,001 e 1 pm) e soélidos
dissolvidos (<0,001 um), entretanto, tais particulas
dificilmente conseguem ser retidas neste tipo de
filtro.

A retirada de particulas coloidais e solidos
dissolvidos por processos de ultrafiltracdo e osmose
reversa é eficiente, entretanto um dos maiores
problemas neste tipo de processo € a reducgdo do
fluxo do permeato, devido ao entupimento das
membranas de filtragem, resultando em aumento
dos custos operacionais (Sheikholeslami et al.,
2001; Wu e Sun, 2005; Fuchs, Theiss e Braun, 2006;
Chuang et al., 2007).

Autores como Wu, Sun e Tay (2004), Huang et
al. (2011) e Tseng, Lo e Hung (2019) propuseram
sistemas para tratamento de efluentes liquidos da
indastria de semicondutores, baseados na néo
utilizagé@o de produtos quimicos convencionais para
flocular os soélidos em estagBes de tratamento.
Esses sistemas utilizam varios estagios de filtracéo,
empregando bolas de polipropileno, ultrafiltros,
resinas trocadoras de ions e osmose reversa. Na
primeira etapa, esses métodos alcangam uma
remocdo de 95,8% dos solidos em suspenséo. No
entanto, para atingir esse resultado, é necessario o
uso de coagulantes para coesdo dos particulados,
tornando necessarias mais etapas no sistema de
producdo de Agua DI para ajusta-la a utilizacio no
processo. Entretanto, vale ressaltar que técnicas

que utilizam apenas filtros sofrem do problema de
entupimento dos poros dos elementos filtrantes,
aumentando a quantidade de atividades de
manutengdo e necessidade de fluxo reverso para
limpeza, e da troca dos elementos filtrantes com
maior frequéncia. Ja na utilizacéo de resinas de troca
ibnica, estas necessitam de regeneracdo frequente
para manter seu funcionamento.

2 OBJETIVOS

O objetivo foi desenvolver uma metodologia de
tratamento de efluente gerado no processo de
lixamento traseiro de wafers (BSG) de silicio, da
industria de circuitos integrados semicondutores,
com vistas a recirculagdo da fase liquida no
processo, promovendo um reuso da agua tratada,
nivel 2 — reciclagem interna — da Producdo mais
Limpa (Figura 2). O tratamento do efluente dessa
etapa de producéo é justificado pelo grande volume
gerado e pela baixa quantidade de contaminantes,
que seriam incorporados em etapas posteriores de
fabricacéo.

Nesta pesquisa foram abordados os seguintes
objetivos especificos para avaliar a solu¢do ao problema
da utilizacdo de Agua DI no processo BSG: primeiro,
foram avaliados métodos de separacao sélido-liquido a
serem utilizados no tratamento do efluente, seguido da
andlise dos parametros fisico-quimicos da Agua DI no
efluente liquido tratado comparado com os parametros
exigidos pelo processo BSG, para determinar o ponto
adequado para reinser¢cdo do fluido no sistema de
producdo de Agua DI ou, se possivel, a aplicacio

diretamente no processo BSG.

Figura 2 - Fluxograma do circuito de reciclagem interna de Agua DI

Entrada de agua do SAA _ Produgéo

Consumo Estacdo de Tratamento de Efluentes

agua DI agua DI
i i
i Qi
' N,
: @
! o \
i Recirculago e 1
! do fluido : Tratamento Efluente :

(Reciclagem Interna)

Fonte: autoria propria, 2022.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada em parceria com uma
empresa do setor de backend da industria de
semicondutores, localizada na cidade de Sé&o
Leopoldo, Rio Grande do Sul, Brasil. O efluente foi
retirado diretamente de um equipamento da marca
DISCO (empresa que domina o setor de
equipamentos para industria de semicondutores),
durante operacédo normal de fabrica.

Considerando-se o fluxo de materiais da Figura
1, e as caracteristicas quimicas e fisicas destes
antes da entrada no processo de lixamento, a
metodologia de separacdo sélido-liquido priorizou
utilizar métodos fisicos de separac¢éo, ou seja, sem
a utilizacdo de produtos quimicos que pudessem
alterar a qualidade do fluido, por meio da
solubilizag&o de compostos presentes ou processos
de coagulagéo e floculacdo utilizados comumente
para esta operacdo. A caracterizacdo do efluente
liquido tratado buscou identificar a possibilidade de
recirculagdo da agua diretamente no processo de
BSG, e na hipétese de ndo atendimento de uma
gualidade minima conforme parametros do
equipamento (e de processo), a sua reinsercdo no
sistema de Producéo de Agua DI, a fim de ajusta-la
aos requisitos da fabrica.

3.1 Fluxo de materiais do processo de lixamento
BSG

O entendimento do processo gerador do
efluente bem como dos materiais empregados no
processo que O gera, Sao essenciais para
delimitacdo dos métodos de separacdo, assim como
das técnicas de caracteriza¢do a serem empregadas
na identificagdo dos compostos presentes. Nesta
secdo estdo apresentados em termos gerais 0s
processos utilizados na empresa, que sao pratica
comum na industria de semicondutores, sendo
omitidos apenas os detalhes que ndo podem ser
divulgados, estabelecidos no acordo de sigilo e
confidencialidade da pesquisa com a empresa
parceira.

3.1.1 Produgéo de Agua DI

O processo de producéo de Agua DI é realizado
em um sistema montado exclusivamente com esta
finalidade, construido a partir de sistemas menores
que realizam cada etapa. Os parametros da Agua DI

gerada na fabrica poderao ser vistos na Tabela 1, na
secao de resultados.

O fluxograma basico utilizado na empresa para
transformar a agua do fornecimento publico em
Agua DI é semelhante a Figura (3), porém s&o
omitidos detalhes de interesse industrial. Neste
sistema sdo consumidos sete produtos quimicos,
trés tipos de elementos filtrantes e trés aportes
energéticos relacionados a pressdo exercida na
osmose reversa, a geracdo de campo elétrico na
eletrodeionizacdo e em uma etapa posterior ndo
descrita no fluxograma, além da energia necessaria
a movimentacgéo do fluido no circuito da fabrica.

Esta Agua DI é utilizada em varios processos
produtivos da fabrica, destacando-se as etapas de
lixamento dos wafers (BSG) e individualizacdo dos
circuitos (dicing), que consomem 0 maior volume.
Por motivos de segredo industrial ndo sao reveladas
as quantidades e valores gastos com 0 consumo e
tratamento da Agua DI, mas este Gltimo corresponde
a quase 80% do custo. A eficiéncia de producgéo a
partir da agua de consumo fica na casa dos 70%, ou
seja, de cada 100 litros de agua do Sistema
Municipal de Abastecimento de Agua, 70 L viram
Agua DI e os outros 30 L servirdo para utilizacdes
como descargas de banheiros, limpeza de pisos em
area externa, entre outras utiliza¢des. O valor gasto
com agua de consumo e tratamento para produzir
Agua DI ultrapassa, em valor monetario local, os
sete digitos anuais.

3.1.2 Processo de lixamento dos wafers (BSG)

O processo de lixamento da parte traseira dos
wafers ocorre em equipamento da marca DISCO (de
modelo suprimido por interesse industrial). Este
equipamento possui trés etapas de remocdo do material
dos wafers, mostrado na Figura 4, utilizando Agua DI em
abundancia como refrigerante e lubrificante de corte. Na
primeira etapa (Z1-axis) ha a remoc¢éo bruta de material,
havendo variagdo de aproximadamente 80% da
espessura do wafer; na segunda etapa (Z2-axis) ha uma
remoc&o mais branda de material, que constitui cerca de
10% da espessura do wafer inicial e, por fim, uma etapa
de polimento a seco (Z3-axis) que uniformiza a superficie
do wafer com a intencdo de baixar a rugosidade
superficial, o que facilita etapas posteriores do
encapsulamento. Em Z1 s&o utilizados abrasivos
compostos de particulas de Carbeto de Silicio Cubico
(SiC-3C), e em Z2 um composto ceramico de particulas
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Figura 3 - Fluxograma do circuito de Produg&o de Agua DI
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Fonte: autoria propria, 2022.

Figura 4 - Esquema do equipamento de Lixamento
Traseiro dos wafers (BSG)

Turntah

Polishing

Z3-axis

Fonte: DISCO, 2017.

3.1.3 Tratamento do efluente

No cenério inicial, a fabrica utilizava o sistema
convencional de tratamento de efluentes liquidos,
com a destinacdo dos efluentes de toda area fabril a
mesma estacao de tratamento de efluentes liquidos,
como visto na Figura 2.

O tratamento consiste na adequacdo do pH
com a utilizacéo de cal hidratada, para que se atinja

Gesta, v. 12, n. 1 — Dutra, Reis, Pesenti et al.,

0 ponto otimo para floculagdo e coagulacdo
utilizando-se produtos quimicos com esta finalidade.
Apés isto, o efluente liquido é lancado ao sistema
municipal de esgotos, ja com parametros adequados
em conformidade com a Resolu¢éo n° 355/2017 do
Conselho Estadual do Meio Ambiente (Rio Grande
do Sul, 2017), e a porgdo sélida concentrada na
forma de lodo, separada por filtro prensa, é
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encaminhada para empresa externa que realiza
blendagem para coprocessamento.

3.1.4 Ambiente da fabrica

Os materiais utilizados na inddstria de
semicondutores, assim como toda operacdo, sdo
bastante regulados. Todos 0s processos ocorrem
em sala limpa classe I1ISO 3 definida pela ABNT
NBR/ISO 14644:2004, com temperatura, umidade,
pressdao e nivel de particulas em suspenséo
controlados.

3.2 Amostragem

A amostragem foi realizada com a periodicidade
de 4 meses entre coletas, durante o periodo de 1
ano, totalizando 3 amostras, para que fossem

realizadas as analises de repetibilidade do processo
de tratamento do efluente liquido. Para a coleta foi
utilizado recipiente de polietileno de alta densidade
(PEAD), com capacidade de armazenamentode 5 L,
previamente limpo com Agua Reagente Tipo |
(ASTM D1193 2018) para minimizar a possibilidade
de contaminagBes cruzadas. Amostras do efluente
foram retiradas diretamente na porcao superficial de
saida de um tanque de sedimentacdo primario
anexado na saida de efluentes de Z1 e Z2 do
equipamento de BSG, conforme o Ponto de Coleta
da Figura 5. Este tanque tem a funcdo de acumular
grandes particulas, detritos dos wafers e outros
corpos que possam se soltar durante o processo de
lixamento e que acabariam indo parar na tubulagéo
que leva a estacdo de tratamentos de efluentes da
fabrica.

Figura 5 - Esquema do ponto de retirada de amostras
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Fonte: autoria propria, 2022.

3.3 Tratamento e analises

A etapa de tratamento proposto consistiu em
um primeiro processo de separacao soélida realizado
utilizando-se centrifugacdo para a retirada dos
so6lidos maiores, em 4500 rpm pelo tempo de 10 min.
Outras rotacbes e tempos foram utilizados, nédo
sendo perceptivel visualmente a mudanga na
separacdo. Em seguida foi realizada microfiltragem
em membrana de nitrato de celulose com 0,45 pm
de abertura. Para a filtracdo foi utilizada uma bomba
de vacuo, kitassato e funil de Buchner. Apés as duas

etapas de tratamento, o fluido foi analisado quanto a
granulometria de particulas presentes via analise a
laser, alcalinidade total, cloretos, condutividade,
dureza, ferro total, pH, silica total e sélidos totais. As
analises seguiram a metodologia adequada a
mensuracdo de cada parametro, conforme Eaton,
Rice e Baird em Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (2017). As
amostras, também, passaram por andlise de
fluorescéncia de raios X qualitativa (FRX) para
identificacdo de espécies quimicas elementares
presentes.

Gesta, v. 12, n. 1 —Dutra, Reis, Pesenti et al., p. 1 - 15, 2024 — ISSN: 2317-563X 9




E Revista Eletronica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Cada amostra foi analisada em triplicata para
cada um dos parametros, em que foi apresentada a
média entre as triplicatas e as 3 amostragens
realizadas a cada 4 meses.

A andlise quimica elementar por FRX identificou
apenas composicao majoritaria para o silicio, nao
sendo possivel detectar nenhum outro elemento
quimico presente, como esperado.

A Granulometria a laser dos soélidos suspensos
no efluente liquido, antes do tratamento completo,
apresentou 80% dos particulados abaixo de 700 nm
(Figura 6), e ap6s o tratamento completo néo
conseguiu identificar particulas em suspensao,
apesar de seu limite inferior de detecgéo ser de 25
nm. Este resultado apresenta uma boa eficiéncia no
processo de separacdo soélido-liquido, apesar das
reduzidas dimensdes das particulas, que dificultam
a retirada sem a utilizacao de produtos quimicos.

Figura 6 - Granulometria a laser do Efluente liquido Bruto
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Fonte: autoria propria, 2022.

Foram realizadas analises de composicdo
fisico-quimica conforme os parametros requisitados
pelo equipamento que realiza o lixamento BSG,
seguindo-se os métodos constantes na Tabela 1,
comparando-se os requisitos da fabrica quanto a
qualidade da Agua DI de entrada do processo de
lixamento e o efluente liquido apds ser tratado.
Também foi realizado um comparativo entre o fluido
tratado e os requisitos do manual do equipamento
que faz o processamento dos wafers dentro da
fabrica.

Se forem considerados os requisitos da Agua DI
gerada no setor de utilidades da fabrica, pardmetros

como cloretos, condutividade, dureza, pH e silica
ndo atingem as exigéncias, embora ja estejam bem
proximos dos valores-alvo. Entretanto, deve-se
considerar que a Agua DI é gerada com parametros
gue sao necessarios em mais de uma aplicagdo na
fabrica, e podem ter qualidade maior que a
necessaria ao processo de lixamento dos wafers
(BSG). Isto é evidente quando s&o observados os
parametros requisitados pelo equipamento de BSG,
em gue a maioria dos parametros sdo atendidos, e
0s Unicos fora da faixa de aplicagdo sdo o pH e a
silica.
Desse modo, o retorno da agua tratada no processo
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pode ser viavel, devendo haver uma pequena parcela de
renovacdo do fluido, por meio da insercao de cerca de
9,76% (calculado para corrigir o teor de Si) de Agua DI.
Assim, diluindo a agua tratada pela rota tecnolégica
proposta com a de maior teor de pureza da fabrica (ADI),
€ possivel reduzir concentragdes de silicio, entrando na
faixa de pardmetros requisitados pelo equipamento na
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entrada do processo. Deste modo, haveria a economia de
76,7 L de agua DI por wafer, 0 que corresponde a mais
de 90% de economia no processo e de consumo das
fontes de agua dos mananciais que abastecem a cidade.
Ao se considerar ainda o rendimento da purificacdo da
agua de consumo em ADI, a economia é ainda maior,
devido as perdas nesse processo.

Tabela 1- Parametros de analise do fluido tratado

Parametro Alcalinidade Cloretos Condutividade Dureza Ferro Y Silica Sélidos
Total (a 25°C) Total Total P Total Totais
Standard f/}[Z?hdo&:jr: Standard Standard Standard NBR f/lt:{]hdoz: Standard
Método Methods 4500 Cl- Methods Methods Methods 9251: 4500 SiO Methods
2320 B 5 2510 B 2340C 3111B 1986 D 2 2540 B
. mg/L .
Unidade mg/L CaCOs mg/L CI pS/cm mg/L Fe mg/L SiO2 mg/L
CaCOs
Agua DI 30 5 1 1 0,1 6,5-8,5 1 1
Agua
5+2,9 1345 4,16+1,4 3,742,7 <0,126 4,6+0,7 55,3x6 0,071+0,026
Tratada
;Z‘é“'s'tos 100 50 300 200 10 65-75 50 Filtro #30

Fonte: autoria prépria, 2022

Em geral, a preocupacao com estes parametros
se da nas atividades de manutencdo, nas quais 0s
compostos presentes no efluente liquido, e que
alteram a alcalinidade, dureza, ferro e a prépria
silica, acabam acumulando nos encanamentos, nos
bicos de limpeza que injetam a agua DI para retirada
dos residuos solidos, acarretando mais paradas
para manuten¢cdo. De outro modo, acumulo de
materiais nas superficies de contato, constituidas
pelas mesas e garras manipuladoras do
equipamento, poderiam acabar comprometendo a
gualidade superficial dos wafers.

O efluente bruto também foi avaliado em
guestao da quantidade de sélidos totais e turbidez,
sendo comparado a agua tratada, apds cada etapa
de tratamento. A reducdo na quantidade de solidos
totais foi de 1398 ppb para 71 ppb, o que acarreta
uma retencéo de 95,63% dos soélidos. De outro lado,
a reducéo da turbidez foi de 15.080 NTU no efluente
bruto, para 1.540 NTU na agua tratada, totalizando
a diminuicdo de 89,79% ap0s o tratamento. Para fins
comparativos, na etapa intermediaria com efluente
liquido apenas centrifugado, a amostra apresentou
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turbidez de 8200 NTU, sendo o percentual de
efetividade apenas da utilizacdo de centrifugacao,
na alteracdo da turbidez, de 45% na Unidade de
Turbidez Nefelométrica. A Figura 7 mostra a
aparéncia das amostras nas diferentes etapas do
tratamento. Na esquerda é possivel visualizar o
efluente bruto, ao centro o efluente liquido
centrifugado e com cor mais clara (a direita) a
amostra apés as duas etapas do tratamento de
centrifugacéo e filtragem, todas acondicionadas em
tubos falcon de 50 mL para referéncia.

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados foi possivel concluir que o
tratamento proposto no trabalho tem um grande potencial
de aplicabilidade na reciclagem interna da agua presente
no efluente liquido do processo de lixamento traseiro de
wafers de silicio da indlstria de semicondutores,
permitindo sua reinsercdo no processo, de modo que haja
ganhos econdmicos, sociais e ambientais apds a
implementacéo deste, devido & economia de um bem t&o
precioso que € a agua. Pelas caracteristicas dos
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materiais utilizados no processo de fabricacéo de células
fotovoltaicas, esta metodologia poderia ser expandida
para outros processos daquela industria.

A metodologia utilizada para tratar o efluente foi
simples e de baixo impacto ambiental, utilizando
processos conhecidos, com o objetivo de evitar possiveis
fontes de contaminagdo da agua tratada. Dessa forma, foi
possivel condicionar o efluente liquido gerado pelo
processo de lixamento traseiro dos wafers de silicio na
industria de semicondutores, permitindo seu reuso direto

Revista Eletronica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

no processo com minima diluigéo utilizando a Agua DI da
central de utilidades da fabrica. Isso possibilitou a
adequacao dos parametros da maquina e processo de
forma eficiente.

Estes itens devem ser avaliados entre as equipes de
manutencgédo e engenharia da fabrica de modo a apreciar
as vantagens e desvantagens de utilizar a metodologia
para recuperacéo da 4gua, de modo a ndo prejudicar a
producéo e qualidade dos itens processados.

Figura 7 - Aparéncia das amostras do efluente bruto (esquerda), centrifugado (centro) e apés tratamento
(direita)

Fonte: autoria propria, 2022.
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