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Resumo—Crescente de forma exponencial e acelerada, o progresso tecnolégico da Il Revolucdo Industrial
rapidamente transforma tecnologias de informagé@o e comunicacdo, quando obsoletas, em lixo eletrénico. A
poluicdo desses residuos solidos, em especifico no que tange a liberagéo de elementos toxicos, prejudiciais ao
meio ambiente e ao ser humano, demanda a adequada reutilizagdo desses artefatos eletrdnicos. Entre as
iniciativas de reutilizacdo do detrito da era da microeletronica, estd a incorporagdo de Placas de Circuito
Impresso (PCI) em argamassa. Dentro desse cenario, o presente estudo objetiva analisar o cenario cientifico-
mercadoldgico do reuso de PCI, com vistas a diagnosticar as perspectivas de novos negdcios nesse segmento
tecnoldgico. Os dados da pesquisa exploratoria acerca do estado da arte cientifico e do mapeamento tecnoldgico
do uso de PCI, bem como da dindmica econémica do setor, evidenciam que a demanda por produtos e processos
ambientalmente sustentaveis favorece novos empreendimentos. Adicionalmente, sob a condigdo de estudo de
caso, foi feito diagndstico do potencial mercadoldgico de uma pesquisa cientifica, com suporte da ferramenta
que mede o nivel de maturidade tecnoldgica. A analise do estudo de caso aponta impactos nas cadeias produtivas
ligadas a quimica e a metalurgica, além daquelas vinculadas a argamassa.

Palavras-chave—Argamassa, Eletroeletronicos, Meio Ambiente, Placas de Circuito Impresso (PCI), Residuos
Solidos.

Abstract: Technological advances resulting from the Third Industrial Revolution transforms rapidly and
exponentially Information and Communication Technologies (ICTs) considered obsolete into electronic waste.
The pollution coming from these solid wastes, specially related to the release of toxic compounds that are
damaging to the environment and human being, demonstrates the necessity for proper reuse of such electronic
artifacts. Among the initiatives for reusing debris from the microelectronic age, there is the incorporation of
Printed Circuit Boards (PCBs) into mortar. Therefore, this study aims to analyze the scientific and market
scenario concerning the reuse of PCBs focusing on diagnosing new business prospects in this technology
segment. The data collected from exploratory research concerning scientific state of the art and technology
mapping of the PCB’s usage, as well the economic dynamics of the segment, evidence that demand for
environmentally sustainable products and processes foster new businesses. In addition, the market potential of
a scientific research was determined through a case study, being supported by an instrument the measures the
degree of technological maturity. In conclusion, the analysis of the case study identified impacts in the
production chains related to chemistry and metalworking, besides those associated with mortar.

Keywords: Mortar. Electro-electronics. Environment. Printed Circuit Boards. Solid wastes.
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INTRODUCAO

A partir do avancgo da tecnologia e os eletroeletrdnicos ficando obsoletos cada vez mais rapido, gerando
grandes quantidade de lixo no meio ambiente, 0 mercado tem se direcionado cada vez mais para o setor de
sustentabilidade, a fim de buscar maneiras que minimizem os impactos dos componentes toxicos que contém
nas PCI (placas de circuito impresso), assim como dos metais com alto valor agregado. De acordo com Souza
(2007) além dos impactos ambientais gerados pela poluicdo eletronica, substancias toxicas resultantes de
metais pesados como o chumbo, cadmio, arsénio, mercurio, entre outras, ocasionam danos ao meio ambiente,
devastando a fauna e a flora, prejudicando a satde humana (AFONSO et al, 2017).

Quando a populagéo se desfaz do lixo eletrénico sem dar a destinagdo correta, esse material é depositado em
aterros sanitarios, e as substancias quimicas presentes nesses materiais podem contaminar o solo e atingir o
lencol fredtico. Ao entrar em contato com lengois freaticos, essas substancias de metais pesados [...] contaminam
a agua que podera ser utilizada para irrigacdo nas plantagdes, para dar agua a rebanhos e consequentemente o
alimento ou a carne podem vir a contaminar o homem (TANAUE et al, 2015). Outra forma de contaminacao é
a manipulacdo dessas placas eletrénicas ou o contato direto com lix6es a céu aberto.

Os principais equipamentos que possuem metais pesados sdo computador, notebook, televisor, celular, monitor
e baterias. Metais pesados como cadmio, chumbo, mercurio, arsénio, berilio e retardante de chamas podem
causar efeitos negativos a salde humana, com maior relevancia ao sistema nervoso, sanguineo, cerebral, figado,
pulmdes, também cancer no pulméo e desordens hormonais.

A quantidade de lixo eletronico gerada anualmente no mundo fica em um intervalo de 20-50 milhdes de
toneladas (Oliveira & El-Deir, 2011; Trigo & Balter, 2013). O Brasil é o oitavo maior produtor de lixo eletrénico
do mundo, com mais de 1.1 milh&o de toneladas geradas em 2014. Ele ocupa a 782 posicao na geragdo per capita
de residuos eletrénicos, com geracédo estimada em 7.0 kg/hab/ano entre os 183 paises analisados pela The United
Nations University - Institute for the Advanced Study of Sustainability (UNU-1AS) (Baldé, Wang, Kuehr &
Huisman, 2014). Estima-se que no Brasil tenham sido gerados 1.100,66 milhGes de toneladas de residuos
eletronicos em 2014, podendo chegar a 1.376,13 milhdes em 2016 (AFONSO et al, 2017).

O estudante de engenharia civil Elder Gois (2016), mostrou um fim sustentavel para os residuos das placas de
circuitos impressas incorporando-os a argamassa. A utilizacdo dos residuos das PCI na construcdo civil traz
beneficios para 0 meio ambiente e para as industrias, que podem recuperar metais de valor, tais como cobre,
ouro e prata. A substituicdo parcial dos componentes da argamassa por esses residuos produz um material de
baixo custo, visto que diminui a matéria-prima natural necessaria. Consequentemente, essas a¢des minimizam
a degradacdo do meio ambiente, gerados pelo descarte inadequado das placas. Pode-se perceber, entdo, que essa
agregacao pode beneficiar ndo somente o setor de ceramica mas também o de inddstrias quimicas, metaldrgicas
e, consequentemente, 0 meio ambiente.

Os processos para reciclagem de uma PCI podem ser mecénicos (cominuicdo, classificacdo e separacéo),
quimicos (pirometalurgia, hidrometalurgia, eletrometalurgia e biometalurgia) ou térmicos. O tratamento
mecanico € 0 menos agressivo ao meio ambiente e a salide ocupacional, por gerar menos residuos contaminantes
(JUNIOR et al., 2013).

Dentro desse cenario, 0 presente estudo objetiva analisar o cenario cientifico-mercadoldgico do reuso de PIC
com vistas a diagnosticar as perspectivas de novos negdcios nesse segmento tecnoldgico, enfatizando a relagéo
entre governo, empresas e institutos de pesquisas, a chamada triplice hélice desenvolvida por Henry Etzkowitz
e Loet Leydesdorff na década de 1990.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TRIPLICE HELICE

O conceito da Triplice Hélice foi proposto por Etzkowitz e Leydesdorff na década de 1990, que une 3 elementos
principais para o desenvolvimento econdmico: universidade, governo e empresa (PRESTES et al., 2017).

A tese da Hélice Triplice é que a universidade esta deixando de ter um papel social secundario, ainda que

Proceeding of ISTI/SIMTEC — ISSN:2318-3403 Aracaju/SE — 25 to 27/09/ 2019. Vol. 10/n.1/ p.0519-003 520
D.O.1.: 10.7198/S2318-3403201900011094



INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON

TECHNOLOGICAL

INNOVATION
w

|
importante, de prover ensino superior e pesquisa, e estd assumindo um papel primordial equivalente ao da

industria e do governo, como geradora de novas industrias e empresas. (ETZKOWITZ; ZHOU, 2017)
Segundo Fischmann e Cunha (2003), a interagdo Universidade-Empresa (U-E) se torna cada vez mais importante
no contexto econdmico atual. As universidades buscam uma nova definicdo de seu papel na sociedade e as
empresas novas alternativas de competitividade para garantir sua permanéncia no mercado. (GOMES;
PEREIRA, 2015)

2.2 NIVEL DE MATURIDADE TECNOLOGICA

O nivel de maturidade tecnolégica foi desenvolvida pela a nasa com o objetivo de avaliar e classificar tecnologias
quanto as suas condi¢des para a adentrar no mercado de trabalho. A tecnologia pode receber o conceito de 1 a
9.

Os niveis de prontiddo de tecnologia (Technology Readiness Levels — TRL) sdo um tipo de sistema de medicéo
usado para avaliar o nivel de maturidade de uma determinada tecnologia. Cada projeto de tecnologia € avaliado
em relacdo aos parametros para cada nivel de tecnologia e recebe uma classificagdo de TRL com base no
progresso dos projetos. Existem nove niveis de prontiddo de tecnologia. A TRL 1 é a mais baixaea TRL 9 éa
mais alta. Quando uma tecnologia esta no TRL 1, a pesquisa cientifica esta comecando e esses resultados estdo
sendo traduzidos em pesquisa e desenvolvimento futuros. A TRL 2 ocorre quando os principios basicos foram
estudados e as aplicagdes préaticas podem ser aplicadas a essas descobertas iniciais. A tecnologia TRL 2 € muito
especulativa, pois ha pouca ou nenhuma prova experimental de conceito para a tecnologia.Quando a pesquisa
ativa e o design comegam, uma tecnologia é elevada para o TRL 3. Geralmente, estudos analiticos e laboratoriais
sd0 necessarios nesse nivel para ver se uma tecnologia € viavel e pronta para prosseguir através do processo de
desenvolvimento. Muitas vezes, durante 0 TRL 3, é construido um modelo de prova de conce.Uma vez que a
tecnologia de prova de conceito esteja pronta, a tecnologia avanca para a TRL 4. Durante a TRL 4, pecas de
multiplos componentes séo testadas uma com a outra. A TRL 5 é uma continuacdo da TRL 4, no entanto, uma
tecnologia que estd em 5 é identificada como uma tecnologia breadboard e deve passar por testes mais rigorosos
do que a tecnologia que esta apenas na TRL 4. As simulacdes devem ser executadas em ambientes que sejam
t&o realistas que possivel. Uma vez que o teste do TRL 5 esteja completo, uma tecnologia pode avancar para o
TRL 6. Uma tecnologia TRL 6 tem um protétipo totalmente funcional ou modelo representacional.A tecnologia
TRL 7 requer que o modelo de trabalho ou protétipo seja demonstrado em um ambiente espacial. A tecnologia
TRL 8 foi testada e “qualificada para voo” e esta pronta para ser implementada em um sistema de tecnologia ou
tecnologia ja existente. Uma vez que uma tecnologia tenha sido “comprovada em voo” durante uma misséo
bem-sucedida, ela pode ser chamada de TRL 9. (NASA, 2012)

Os TRL por si s6 ndo ddo uma imagem completa do estado de uma tecnologia, ou dos riscos na adogdo de uma
determinada tecnologia para as necessidades de um dado programa de aquisicdo. (GIL; ANDRADE; COSTA,
2014)

3 METODOLOGIA

Inicialmente para o nosso trabalho foi feito a trajetoria historica sobre as placas de circuito impresso com base
em artigos cientificos, os materiais que contém nessas placas e suas cadeias produtivas. Também viu-se 0s
mercados envolvidos na reciclagem do material contido nas placas. Com isso, baseado no Trabalho de
Conclusao de Curso cujo autor Elder Santos de Gois intitulou como “Analise de argamassa de assentamento
com incorporacdo de residuos de placas de circuito impresso (PCI)”.

Através das pesquisas feitas sobre a busca do potencial inovativo, elaboramos nosso método de transbordamento
da tecnologia, analisando o sistema de triplice hélice, que faz a ligacdo, governo, empresas e universidades.

A partir disso, buscou-se obter mais informagdes acerca dos impactos ambientais e & saude humana que esses
materiais pesados contidos nas PCI podem causar, e 0 seu potencial inovativo no mercado, através do nivel de
maturidade tecnoldgica desenvolvida pelos autores com a calculadora do ITA. As prospecgdes apresentadas no
artigo foi baseado no banco patentario espacenet. Os termos empregados para a pesquisa como palavras chave
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foram “circuits boards”, placas de circuitos e incorporacdo. Dessas foram identificados mais de 500 patentes,
entretanto utilizamos apenas 270 para construir os graficos e nossa discussdo. A busca restringiu-se as patentes
que continham no titulo “circuits boards”.

4 CENARIO CIENTIFICO-TECNOLOGICO E MERCADOLOGICO DE RESIDUOS
ELETRONICOS

4.1 TRAJETORIA HISTORICA

Muitos fatos e registros historicos colocam o engenheiro austriaco Paul Eisler como o inventor e protagonista
das placas de circuitos impressos. Ele construiu um radio em 1936, que possuia como principal componente
uma placa de circuito impresso. Na Segunda Guerra Mundial, Eisler desenvolveu circuitos impressos em placas
usadas em baterias antiaéreas V1 dos paises aliados (principalmente para os EUA). Apds a guerra em 1948, ele
se estabelece em uma nova empresa Technograph que comeca a comercializar placas de circuitos impressos. No
inicio dos anos 50, varias empresas comegam a usar placas de circuitos impressos na fabricagdo de radios,
transmissores, televisores e outros aparelhos eletronicos. Nesta mesma época se destaca desenvolvimento de
computadores usando placas de circuitos impressos (AVILA, 2019).

Existe também registro de uma patente norte-americana de 1925, em nome de Charles Ducas, que propunha
depositar uma tinta condutiva sobre um substrato isolante, que deu origem a expressao “Circuito Impresso”. No
entanto, a primeira vez que os circuitos impressos foram usados de uma forma mais ampla foi por volta de 1943,
quando foram empregados em equipamentos de radio para uso militar, onde era essencial que o circuito
funcionasse em situagdes extremamente adversas. Apds a Segunda Guerra Mundial os circuitos impressos foram
usados em outras aplicacdes e, com o advento dos transistores, tornou-se a forma mais comum de construcéo de
circuitos transistorizados. Atualmente, placas de circuito impresso (PCI) sdo amplamente empregadas em todos
0s tipos de equipamentos eletrdnicos, principalmente quando se empregam em sua construcdo circuitos
integrados (MEHL, 2019).

4.2 MAPEAMENTO TECNOLOGICO

Gréficos 1 e 2 - Protecdo patentaria por tempo (a esquerda) e por pais (a direita)
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e v

e us
wo

o

@ Outros

30

A
& o

G G- T )
SRS L R
o) H &
P A S o

F P S P S

Fonte: Espacenet (2019). Elaborado pelos autores.

No gréfico 1, observa-se a descontinuidade nos ultimos dez anos com oscilagdes que varia entre 15 a 30 patentes
anuais aproximadamente, com a maxima no ano de 2013. No grafico 2, é possivel observar as patentes aplicadas
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por paises, com a China dominando com 51,3% logo atrds vem Estados Unidos, Taiwan, Jap&o, e outros com
uma porcentagem pouco relevante a nivel desses de mais expressao.

Gréfico 3 e 4 - Principais titulares patentarios (2001-2018) (a esquerda) e inventores (1966-1982) (a direita)

Patentes x Titulares Patente X Inventores
® UNIV SHANGHAI
@ UNIVZHEJIANG
UNIV ZHEJIANG
@ UNIV SHAOXING
@ UNIV SHANDONG SCIENCE & TECH

@ FUJINGZHI; GUO QIANGQIANG; DL..
@ KOUJUNZHOU [CN]

LIANG XU; DENG YU; WANG LIZHO...
@ PHILLIPS REED E [US]
@ QIAO DONGSHENG; WANG CHANG:...
@ SHIHONGYUAN; YOU ZALJIN
@ WANG KUI; CHEN JIANFANG

WU YAJIE; YOU XIAOYL; CHEN LAN...
@ VYANG PENG; WANG QIAN; GAO PE...
© YAO XIAO; WU JIE; WU CHENGXI
@ YOU ZALJIN; SHI HONGYUAN
@ ZENG QINGYAO
@ ZHAIJIEHUA; CHEN WEL; GUOJIA...
@ ZHAO XIAODONG; YANG JIE; WAN...

Fonte: Espacenet (2019). Elaborado pelos autores.

No gréfico 3 de patentes por titulares, € mostrado os registros das ideias criadas por seus inventores que sdo
principalmente chineses.

No gréfico 4, podemos analisar que os chineses sdo em grande parte os inventores pelos registros de patentes,
com dominancia dos inventores Liang Xu, Deng Yu e Wang Lizho... com 18,8 %.

4.3  DINAMICA ECONOMICA

As placas de circuito impresso séo elementos fundamentais, presentes em todo e qualquer bem eletrénico, seja
de informatica, telecomunicagdes, consumo, automatizacdo ou modulo de eletrénica embarcada. A sua
utilizacdo, porém, determina que atenda a especificagbes mais ou menos rigorosas, de acordo com a
complexidade e responsabilidade das tarefas a serem executadas pelo produto final. A presenca cada vez maior
da eletronica na vida do homem contemporaneo gerou grande crescimento no mercado mundial de placas de
circuito impresso. Como industria eletronica globalizada, localizam-se nos paises centrais (Estados Unidos e
Japdo) e na Europa, as fabricas de placas de maior agregado tecnoldgico, como aquelas placas de alta
performance (para avibnicos, satélites, aplicagdes militares e medicas), as destinadas para grandes servidores e
equipamentos de telecomunicagGes. Em economias emergentes, nas quais a qualificacdo da mado-de-obra ja é
elevada (por exemplo, Coréia, Taiwan e Singapura), sdo produzidas placas de média complexidade, como as
destinadas a microcomputadores. J& as fabricas de placas de face simples, préprias para produtos de consumo,
estdo basicamente 17 concentradas na China, nas Filipinas e na Tailandia. A Figura 1 ilustra a producdo de
placas de circuito impresso no mercado mundial (DORO, 2019).

No Brasil, a maior parte do mercado de placas de circuito impresso tem sido suprida por importacGes, pois a
concorréncia com o0s paises asiaticos é extremamente dificil. L& estdo localizadas as principais fabricas de
produtos eletrébnicos do mundo e, assim, suas fabricas operam com grandes escalas, reduzindo
significativamente os precos das placas produzidas. Além disso, bens eletrénicos recentes, como terminais
celulares ou equipamentos de telecomunicacOes de Ultima geracado, utilizam placas extremamente complexas,
cuja tecnologia de fabricagdo ainda ndo esta disponivel no pais. Desta forma, o nimero de empresas brasileiras
fabricantes de placas de circuito impresso, que chegou a ser superior a 200 na década de 80, hoje se resume a
cerca de 40 (DORO, 2019).

Os 40 fabricantes brasileiros correspondem a uma oferta ainda pulverizada entre vérias pequenas empresas,
basicamente fornecedoras de placas convencionais para prot6tipos e séries muito pequenas, que atuam ao lado
de alguns grandes fabricantes. Entre estes, encontram-se as produces cativas de placas convencionais, como as
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da Philips e as da Componel, empresa do grupo CCE especializada em componentes e que, a partir de uma
origem cativa, vem suprindo expressivo nimero de clientes nos segmentos de consumo e automotivo. A ltautec-
Philco (Diviséo Itaucom), lider na fabricacdo de PCI de simples face, tem como principais clientes a propria
fabrica de eletronicos de consumo da Itautec-Philco e a induUstria de eletronica automotiva. Nesses dois
segmentos situam-se também os clientes da Jorma, uma das mais antigas fornecedoras de placas do pais (MELO,
RIOS e GUTIERREZ, 2019).

Grafico 5 e 6 - Produgdo mundial de placas de circuito impresso no ano de 2000 (a esquerda) e Producéo Nacional de PCI
de Simples Face (a direita)

Produgéo Mundial de Placas de Circuito Impresso no Ano Producéo Nacional de PCI's de Simples Face

mHonzKonz mCoréia mTawan Jap3io mEstadosUnidos mOutros m Outros  m ltautec- Philkko  m Componel Philips mlorma

Fonte: Doro (2019) e Melo, Rio e Gutierrez (2019).

Os circuitos integrados correspondem a 50% das importacOes totais de componentes adquiridos isoladamente,
atingindo quase US$ 820 milhdes no primeiro semestre de 2001. Outras estimativas de empresas do complexo
apontam para importagdes anuais entre US$ 3 bilhdes e US$ 4 bilhdes de circuitos integrados que entram no
pais ja montados em placas ou produtos acabados (MELO, RIOS e GUTIERREZ, 2019).

O Brasil é a 22° maior economia de exportacdo no mundo e na economia mais complexa 37° acordo com 0
indice de Complexidade Econdmico (ICE). Em 2017, o Brasil exportou US$ 219 bilhdes e importou US$ 140
bilhdes, resultando em um saldo comercial positivo de US$ 78,3 bilhdes. Em 2017, o PIB do Brasil foi de US$
2,06 trilhdes e seu PIB per capita foi de US$ 15,5 milhares. Os principais destinos de exportacdo do Brasil: a
China ($48 bilhdes), o Estados Unidos ($25,1 bilhdes), a Argentina ($17,8 bilhdes), a Holanda ($7,57 bilhdes)
e a Alemanha ($6,18 bilhdes). As origens de importacdo de topo sdo a China ($27 BilhGes), o Estados Unidos
($20,4 bilhdes), a Argentina ($9,3 bilhdes), a Alemanha ($9,3 bilhdes) e a Coreia do Sul ($5,39 bilhdes)
(SIMOES, 2019).

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O setor eletroeletrénico € um dos que mais tem se desenvolvido nos Gltimos tempos, apresentando um rapido e
constante crescimento, provocado pelo aumento no poder aquisitivo da populacdo e pela insercdo continua de
novas tecnologias no mercado (GOIS, 2016). Consequentemente, a taxa de obsolescéncia aumenta, enfatizando
0 avanco tecnoldgico.

Praticamente todos os produtos eletroeletronicos sdo compostos por materiais metélicos, poliméricos e
ceramicos, dos quais boa parte pode ser reciclada e reutilizada, quando em bom estado. Alguns elementos, como
as Placas de Circuito Impresso (PCI), presentes em quase todos os aparelhos eletrénicos, possuem uma grande
diversidade de componentes, incluindo metais nobres de alto valor agregado como, por exemplo, ouro, prata,
paladio, silicio, entre outros (GOIS, 2016). A reciclagem das PCI mostra grande potencial econdmico devido as
presencas de ouro, prata e cobre. Embora em pequenas quantidades, ouro e prata possuem um valor de mercado
elevado (JESUS; CASQUEIRA, 2015).
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A recuperacdo e reutilizacdo estdo entre as principais alternativas na busca pelo desenvolvimento sustentavel,
possibilitando a economia de matérias-primas ndo renovaveis e de energia, reduzindo os impactos ambientais
causados pelos residuos gerados, no processo de producio (GOIS, 2016).

A proposta deste trabalho é reciclar as placas de circuito impresso e utilizar este residuo, ap6s cominuigdo, como
substituto parcial dos agregados na fabricacdo de argamassas (FERRARI, 2018).

Milhdes de toneladas de lixo sdo gerados por ano no mundo. O Brasil é o pais que mais gera lixo eletrénico
entre os paises emergentes. O lixo eletrbnico é produzido por materiais pesados como cobre, aluminio, mercdrio,
cadmio, chumbo etc. Esse lixo langado no meio ambiente sem um descarte adequado, além de prejudicar o meio
ambiente através da lixiviacao, alcancando os lenc¢dis freaticos, podem prejudicar mais diretamentes os animais
e 0s seres humanos através do contato fisico com esses metais ou a inala¢do, caso seja langado a céu aberto.
Boa parte dos REEEs (Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrbnicos) recebem jatos ou banhos de
substancias quimicas. Esses banhos quimicos nos residuos eletrénicos tém a finalidade de protegé-los de
corroséo e favorecer o retardo de chamas. A separacgdo para processar e reciclar muitos desses elementos para
extracdo de cada elemento quimico exige procedimentos complexos, impacto e custo altos em relacdo ao
tratamento de residuos como garrafa de vidro e latas de aluminio (Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial - ABDI, 2013 apud AFONSO et al, 2017)

O descarte inadequado das PCI no meio ambiente, geraram uma demanda em grande escala da reciclagem das
placas de circuito impresso, fazendo com que fosse necessario a inser¢do desses residuos na argamassa. Essa
insercdo é uma tecnologia que ainda estad em fase de estudos, mas ja € uma alternativa para a reciclagem das
PCI, inserindo-as na composic¢ao de argamassas, concretos etc.

Os valores da resisténcia a compressdo das argamassas com residuo sdo muito proximos da argamassa de
referéncia, logo a adi¢do do residuo na argamassa, considerando essa propriedade de fundamental importancia,
é viavel (FERRARI et al., 2018)

A maior parte das placas que temos no Brasil € suprida atraveés da importacéo, visto que é dificil a competigéo
com outros paises fabricantes, como no caso de paises desenvolvidos como Japéo, e alguns paises emergentes
como Coréia, Taiwan e Singapura. Devido a grande complexidade de materiais presentes nas PCI, outros setores
que podem ser beneficiados com a utilizagdo desses residuos sdo os de industria metaldrgica, quimica e
mecanica, através da separagdo e moagem dos compostos de metais valiosos presentes nesse objeto.

Para utilizacdo dos residuos é necessario fazer a moagem, que consiste na transformacéo do residuo em po
(cominuicao) o que estéa intimamente ligada a industria quimica através da separacdo dos reagentes usados para
a producdo das PCI, assim como a industria metaldrgica que trabalha com os metais recuperados de valores
consideraveis, como cobre, ouro, prata. Visto que € um processo viavel para a producdo da argamassa e que
além de tudo dd um destino mais adequado para esse tipo de material que é toxico para 0 meio ambiente, a
indUstria ceramica pode incluir dentro de seus produtos as massas com residuos de placas de circuito a fim de
uma maior geracao de renda pois a reutilizagdo dessas placas ja substitui os produtos usados anteriormente na
fabricacdo de argamassa, além de contribuir com o ecossistema.

O nivel de maturidade da tecnologia abordada (residuos de placas de circuito impresso em argamassa) segundo
a calculadora de TRL (nivel de maturidade tecnoldgica) é de 2,5. Seguindo alguns principios:

Para o TRL 1 (principios basicos observados e relatados):

Foram identificados os principios béasicos, as potenciais aplicagdes, pouco relatos e documentos mostram 0s
riscos da tecnologia, ndo existe fonte monetaria mas sabe-se que houve experimentos em laboratério de
universidades e, por fim, existem publica¢des de artigos cientificos e monografias que abordam similarmente a
tecnologia em questao.

Para o TRL 2 (conceito tecnoldgico e/ou aplicacdo formulados):

Foram identificadas as principais funcBes a serem desempenhadas pela tecnologia assim como sua
funcionalidade, sua viabilidade e o0 seus potenciais clientes. Porém, ndo identificamos competitividade nem
projetos apoiadores, nem clientes com interesse na aplicacéo.

Para o TRL 3 (prova de conceito experimental e analitica, da funcéo critica e/ou caracteristica):
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A viabilidade dessa tecnologia foi comprovada por experimentos laboratoriais, identificando assim quais
componentes devem trabalhar juntos, quais sdo 0s componentes chaves, quais as técnicas de desenvolvimento e
quais 0s custos, riscos e defeitos que o desenvolvimento do protétipo pode oferecer. Entretanto, ndo foram
avaliados os conceitos de fabricacdo da tecnologia e sdo poucos os documentos que existem sobre o projeto
conceitual.

A inovacgdo tecnoldgica com base na triplice hélice s6 é possivel através do conhecimento desenvolvido nas
universidades, que € encaminhado para as empresas que analisam e comercializam com o apoio do governo.
Dessa forma, a inovagdo contribui para o desenvolvimento econémico, para a competitividade do mercado e
para o bem estar da sociedade.

No nosso objeto de andlise, observa-se que a realidade é diferente do modelo ideal, visto que a inser¢do dos
residuos das PCI na argamassa encontra-se ainda em fase de estudo, de acordo com a calculadora TRL que
calcula o nivel de maturidade tecnoldgica, é de 2,5. Dessa forma, a relagdo universidade-governo-empresa ainda
ndo esta estabelecida. Isso acarreta numa produgéo tecnoldgica exogena.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a reciclagem das PCI para a insercdo do seu residuo na argamassa e a retirada dos materiais pesados e
valiosos, ha uma diminuicdo desse lixo no meio ambiente, que muitas vezes sdo jogados a céu aberto, podendo
trazer prejuizos para o0 ecossistema e para 0s seres humanos, pois hd materiais quimicos que podem chegar aos
lencois fredticos por lixiviagdo que por consequéncia nos afeta.

A incorporacédo dos residuos de PCI na argamassa € um processo Vviavel, visto que a resisténcia da argamassa
ndo perde qualidade consideravel. Dessa forma, as PCI recicladas terdo um destino mais adequado, pois €
possivel e vidvel economicamente, estando contribuindo para 0 meio ambiente.

Dado isso, o potencial inovativo afeta varios mercados, como o de metalurgia, quimico, civil e mecénica, porém,
com o modelo da triplice hélice que que temos, as universidades, sem o incentivo do governo, ndo estdo
totalmente ligadas com as industrias, o que dificulta com que uma inovacdo saia dos estudos e chegue ao
mercado para ser consumido pela populacéo.
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