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Inovação
Cientistas estadunidenses criam um transistor 100% reaproveitável e impresso em 3D com tintas à base de carbono.

A expectativa do grupo é de que o novo produto ajude a turbinar a fabricação de dispositivos elétricos mais sustentáveis

Peça-chave da eletrônica
ganha versão reciclável

» PALOMA OLIVETO

A cada ano, a quantidade de
dispositivos elétricos e ele-
trônicos produzidosnomun-
do aumenta 2,5 milhões de

toneladas. São smartphones, brin-
quedos, eletrodomésticos, computa-
dores e uma infinidade de equipa-
mentos que, em algummomento, se-
rão descartados, aumentando a gi-
gantesca pilha de lixo eletrônico.
Apenas em 2019, 53,6 milhões de to-
neladas — ou 7,3kg por habitante —
de aparelhos e componentes foram
descartados. Um problema crescente
que, segundo a Organização das Na-
ções Unidas (ONU), chegará a 74,7
milhões de toneladas em 2030. Mas
um estudo da Universidade de Duke,
nos Estados Unidos, pode ajudar a
mudar essa realidade.
Atualmente, pouco desse lixo é

reciclado: cerca de 20%. Mais difícil
ainda é reaproveitar um compo-
nente essencial dos eletrônicos: o
transistor. Esse dispositivo é usado
em circuitos eletrônicos e em chips
de computadores (incluindo smart-
phones). Cada equipamento con-
tém bilhões deles. Por exemplo,
um chip de um telefone de última
geração chega a abr igar 30 bi-
lhões de transistores. Como são
feitos de silício, um material não
reciclável, peças compostas por
eles tornam-se um lixo para o
qual não existe paradeiro.
Uma solução para o

problema foi proposta
em um artigo publi-
cado na revista Natu-
re Eletronics. Engenhei-
ros da Universidade de
Duke descreveram a criação
de um transistor impresso em
3D feito com tintas à base de car-
bono, 100% reciclável. Embora ainda
longe de estar pronta para uma pro-
dução em escala industrial, a técnica
abre a perspectiva da produção de
equipamentos sustentáveis, o que
ajudará na redução da montanha de
lixo eletrônico.
“Os componentes de computador

baseados em silício provavelmente
nunca desaparecerão, e não espera-
mos que eletrônicos facilmente reci-
cláveis, como os nossos, substituam a
tecnologia e os dispositivos que já são
amplamenteusados”, reconheceAaron
Franklin, professor de Engenharia Elé-
trica e de Computação da Duke. “Mas
esperamos que, ao criar produtos ele-
trônicos totalmente recicláveis e facil-
mente impressos emostrar o que eles
podem fazer, esses dispositivos pos-
sam se tornar amplamente usados em
aplicações futuras.”

nho para a reciclabilidade foi aberto
com o desenvolvimento de uma tinta
dielétrica isolante, derivada demadeira,
chamadananocelulose.
“A nanocelulose é biodegradável e

tem sido usada em aplicações, como
embalagens, há anos”, diz. “Embora as
pessoas já conheçam hámuito tempo
suas aplicações potenciais como iso-
lantes eletrônicos, ninguém ainda des-
cobriu como usá-la em uma tinta para
impressão. Esse é umdos segredos pa-
ra tornar funcionais esses dispositivos
totalmente recicláveis.”
Ospesquisadoresdesenvolveramum

métodoparasuspendercristaisdenano-
celulose extraídos de fibras demadeira
que,comaborrifaçãodeumpoucodesal
decozinha,produzumatintaque funcio-
nacomoisolanteemseustransistores im-
pressos.Usandoastrêstintasemumaim-
pressoraa jatodeaerossolemtemperatu-
ra ambiente, a equipemostrou que os
transistores, totalmentedecarbono, fun-
cionambemo suficiente para uso em
umaamplavariedadedeaplicações,mes-
moseismesesapósaimpressãoinicial.

Rendimento preservado
Em seguida, os pesquisadores de-

monstraram quão reciclável é o design
do transistor. Submergindo os disposi-
tivos em uma série de banhos, vibran-
do-os suavemente comondas sonoras
e centrifugando a solução resultante, os
nanotubos de carbono e o grafeno são
recuperados sequencialmente comum
rendimentomédiodequase 100%.Am-
bos osmateriais podemser reutilizados
nomesmoprocesso de impressão, per-
dendomuito pouco da viabilidade de
desempenho. Como a nanocelulose é
feita demadeira, ela pode ser reciclada
comopapel emque foi impressa.
Franklin explica que, demonstrando

o primeiro transistor totalmente reci-
clável, a expectativa é de dar um pri-
meiro passo em direção à tecnologia
que está sendo buscada comercial-
mente para dispositivos simples. Por
exemplo, o pesquisador diz que pode
imaginá-la sendo usada emumgrande
edifício queprecisademilharesde sen-
sores ambientais simples paramonito-
rar o uso de energia. Ou, ainda, adesi-
vosdebiossensorespersonalizadospa-
ra rastrear condiçõesmédicas.
“De forma alguma, eletrônicos reci-

cláveis, como esse, vão substituir uma
indústria inteira demeio trilhão de dó-
lares, e, certamente, não estamos nem
perto de imprimir processadores de
computadorrecicláveis”,admiteFrank-
lin. “Mas demonstrar esses novosma-
teriais e sua funcionalidade é, esperan-
çosamente, um trampolim na direção
certa para um novo tipo de ciclo de vi-
da de eletrônicos.”

Palavra de especialista

Pressão ambiental
“As quantidades de lixo eletrônico

estão aumentando três vezes mais rá-
pido do que a população mundial e
13% mais rápido do que o PIB (Pro-
duto Interno Bruto) mundial durante
os últimos cinco anos. Esse aumento
acentuado cria pressões ambientais e

de saúde substanciais, além de de-
monstrar a urgência de combinar a
quarta revolução industrial com es-
tratégias inovadoras e sustentáveis.
Caso contrário, representará o colap-
so dos recursos naturais.”

AntoniosMavropoulos, ex-presidente
da Associação Internacional
de Resíduos Sólidos

Nanocelulose
Nonovo estudo, Franklin e os colegas

do laboratório demonstraram um tran-
sistor totalmente reciclável e funcional.
As três tintas à base de carbono que o
compõempodem ser facilmente impres-
sasempapelouemoutras superfícies fle-
xíveis e ecologicamente corretas. Nano-
tubos de carbono e tintas de grafeno são
usados para os semicondutores e os con-
dutores, respectivamente. Embora esses
materiais não sejamnovos nomundo da
eletrônica impressa, diz Franklin, o cami-

A tecnologiadepontado futuropró-
ximo precisará de eletrônicos que pos-
sam tolerar condições extremas. Pen-
sando nisso, um grupo de pesquisado-
res liderado por Jason Nicholas, da
Universidade Estadual de Michigan,
nos EUA, desenvolveu circuitos de pra-
tamais resistentes ao calor, com a aju-
da do níquel. A equipe descreveu o tra-
balhona revista ScriptaMaterialia.
Os tipos de dispositivos que a equi-

pe está trabalhando—células de com-
bustível de próxima geração, semicon-
dutores de alta temperatura e células
de eletrólise de óxido sólido—podem
ter aplicações nas indústrias automoti-
va, energética e aeroespacial. Embora
tão cedo não será possível comprá-las,
ospesquisadores já estão fabricandoas
peças em laboratórios para testar a
aplicabilidade no mundo real e até
mesmoemoutros planetas.
Por exemplo, aAgênciaEspacialNor-

te-Americana (Nasa) desenvolveu uma
célula de eletrólise de óxido sólido que
permitiu aoMars 2020 Perseverance
produzir oxigênio na atmosferamarcia-
na, em22deabril. ANasaesperaquees-
se protótipo, umdia, leve a umequipa-

mentoquepermitaaosastronautascria-
remcombustível para foguetes e ar res-
pirável enquantoestiverememMarte.
“Para ajudar esses protótipos a se

tornarem produtos comerciais, no en-
tanto, eles precisarão manter seu de-
sempenho em altas temperaturas por
longos períodos de tempo”, diz Nicho-
las, professor-associado da Faculdade
deEngenharia. Ele foi atraídopara essa

área depois de anos usando células a
combustível de óxido sólido, que criam
energia a partir de gases e combustí-
veis. “Essas células funcionam com ga-
ses em alta temperatura. Somos capa-
zes de reagir eletroquimicamente a
eles para obter eletricidade, e esse pro-
cesso é muito mais eficiente do que a
explosão de combustível como um
motor de combustão interna faz”, ex-
plica o cientista, que lidera um labora-
tório do Departamento de Engenharia
Química eCiência dosMateriais.

800ºC
Masmesmo semexplosões, a célula

de combustível precisa resistir a condi-
ções de trabalho intensas. “Esses dispo-
sitivos, normalmente, operamemtorno
de 700ºC a 800ºC graus e têmque fazer
issoporumlongotempo,cercade40mil
horas. Isso é quase odobroda tempera-
tura de um forno de pizza comercial, e,
ao longo da vida útil, ele está termica-
menteciclando—resfriandoeaquecen-
dodenovo. Éumambientemuito extre-
mo.Você pode fazer comque os fios do
circuito se soltem”, continua.

Portanto, um dos obstáculos en-
frentados por essa tecnologia avan-
çada é bastante rudimentar: o circui-
to condutor, geralmente feito de pra-
ta, precisa aderir melhor aos compo-
nentes cerâmicos subjacentes. O se-
gredo para melhorar a adesão, desco-
briram os pesquisadores, era adicio-
nar uma camada intermediária de ní-
quel poroso entre a prata e a cerâmi-

ca. Ao realizar experimentos e simu-
lações em computador de como os
materiais interagem, a equipe otimi-
zou a forma como o níquel é deposi-
tado na cerâmica E, para criar as ca-
madas finas e porosas de níquel na
cerâmica em um padrão ou desenho
de sua escolha, eles apostaram na se-
rigrafia. “É a mesma usada para fazer
camisetas”, diz Nicholas.

OPerseverance produziu oxigênio na atmosfera deMarte: novo desafio eletrônico

Circuitos sob condições extremas

Para ajudar esses
protótipos a se tornarem
produtos comerciais,
no entanto, eles
precisarãomanter seu
desempenho emaltas
temperaturas por longos
períodos de tempo”
JasonNicholas, professor-associado
da Universidade Estadual de Michigan

Onovo transistor pode ser usado emchips de
computadores e celulares: testesmostrampleno
funcionamento seismeses após a impressão

Os componentes
atuais não são

reutilizáveis e têm
comodestino as

montanhas de lixo
eletrônico
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