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RESUMO

Sabe-se que a evolucdo tecnoldgica tem sido o desafio/meta para o crescimento
da sociedade, porém tem-se o0 questionamento sobre quais as consequéncias da evolucao,
bem como os motivadores para o direcionamento do uso de uma nova tecnologia.
Contudo, é possivel perceber que a sede por descobertas muitas vezes acaba delimitando
um futuro incerto e grandes consequéncias para a humidade. As consequéncias muitas
vezes sdo disfarcadas com ideias como melhoria de qualidade de vida, facilidade
desempenhar fungdes, comodidade, ou simplesmente como requisito minimo para
sobrevivéncia. O chumbo, um dos metais mais utilizados da antiguidade, foi um dos
grandes problemas para reflex&o da extragéo e utilizacdo inconsequente de metais pode
acarretar para a sociedade. Apesar do conhecimento de sua toxicidade para a saude
humana, o grande aumento da utilizacdo desse metal foi para industria automobilista,
onde ocorreram alarmantes acidentes com consequéncias vistas até os dias atuais.
Posteriormente, a corrida por aprimoramentos da tecnologia de semicondutores impactou
grandemente a maneira de funcionamento da sociedade, e por este motivo € considerada
a terceira revolucdo industrial. A definicdo de potencias, como vemos hoje, teve grande
influéncia pela utilizacdo desses materiais €, consequentemente, pelo avanco digital de
cada pais. Nesse sentido, a globalizacéo trouxe uma maior proximidade de contato entre
humanos, em diferentes regides, e disseminacdo da informacédo, porém com o preco de
dependéncia dessa tecnologia para sobrevivéncia. Atualmente, o mundo vivencia a época
arevolucdo da industria 4.0, ou seja, a era da automatizacao, robotizacéo, interacao virtual
e até mudanca de pensamento sobre a realidade e virtualizagdo da interagdo entre seres
humanos. Nesse sentido, a evolucdo tecnoldgica tem como parametro uma serie de
metais, chamados de elementos de terras raras, que possui incertezas em relacdo as
consequéncias de sua utilizacdo e extragcdo. O desafio percebido para utilizacdo desses
elementos é a hegemonia politica de producdo, tal que a China, detém e regula tanto a
producdo, quanto distribuicdo desses metais. A corrida de paises, além da China, para
mineracdo, producdo e comercializacdo desses elementos pode ser um dos
acontecimentos notaveis dessa década do novo milénio, com condi¢Bes que aumentam
incentivos econdmicos e até interferéncia politica em depdsitos naturais em paises menos

desenvolvidos.
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1. Introducéo

A historia da humanidade é marcada por desafios que, uma vez solucionados,
revolucionaram maneira de pensar em sociedade. Um exemplo bem comum desses
acontecimentos é a descoberta do fogo. Estima-se que essa descoberta tenha acontecido
7 mil anos AC, no periodo neolitico, um ancestral imediato ao homem moderno, Homo
erectus, tenha descoberto uma maneira de produzir fogo.

Essa descoberta ajudou a adequacao de um lugar para formacédo de uma sociedade
sedentaria, tendo em vista a possibilidade de aquecimento e fonte de luz. Além disso, essa
descoberta resolvia o problema de alimentacdo e protecdo, uma vez que os homens
primitivos se alimentavam de carne crua e sofriam ataques de animais com atividade
noturna.

Uma das mais importantes revolucdes da humanidade foi a revolucdo Neolitica [1]. Trata-
se da revolucgédo que marcou a mudanca de modo de vida dos seres humanos, que passaram
a ser sedentarios contanto com técnicas importantes para sobrevivéncia, como a producao
de fogo, a agricultura, confec¢cdo de ferramentas de pedra polida e avancos técnicos em
areas como arquitetura, artes, escrita e ceramica.

A grande importancia desse tipo de revolucdo é dada pelo contexto que envolve
sua necessidade, assim como pelas mudancas geradas na maneira de pensar da sociedade
pos-revolucdo e préximos desafios. Nesse sentido a revolucdo neolitica foi marcada pela
necessidade dos seres humanos de se estabelecerem em uma regido (sedentarismo), com
producdo processamento de comida (agricultura e utilizacdo do fogo), confeccdo e
manutencdo de abrigos (ferramentas de pedra polida, arquitetura e cerdmica), e
comunicacéo (desenvolvimento da escrita e artes), como exemplos.

Esse processo de urbanizagdo trouxe mudangas para humanidade, como por
exemplo o crescimento populacional, surgimento de aristocracia e divisdo social [2].

Desta maneira, é evidente que para o estudo de uma revolucdo, com seus aspectos de
6



materiais e manufaturas, é necessario entender o minimo do contexto politico
motivacional e suas consequéncias. Nesse contexto, pode-se citar as proximas revolucoes
importantes da humanidade no sentido de producdo industrial, com suas motivacdes e

consequéncias.

1.1 Primeira Revolucédo Industrial

A primeira revolucdo industrial, ou apenas Revolucdo Industrial (1760 —
1820/1840), foi a mudanca dos processos artesanais para novos processos de manufatura,
Figura 1. Entre os grandes acontecimentos dessa revolucdo esta a mudanca para producéo
com uso de maquinas, fabricacdo de novos produtos quimicos, avango tecnologico da
producdo e utilizacdo do ferro, utilizacdo de energia vinda da agua e do vapor e utilizacédo

do carvéo.

Figura 1- Exemplos de inovagdo da primeira revolucdo industrial. Esquerda: representacdo de um motor a vapor.
Direita: Representa¢do de uma industria de tecelagem

Fonte: https://www.todamateria.com.br/revolucao-industrial/

A revolugdo industrial comecou na Gra-Bretanha e acabou se espalhando para
paises do continente europeu e EUA [3], [4]. Essa origem foi em grande parte por conta

do potencial comercial que a Gra-Bretanha possui, muito por conta de sua influéncia



como pais colonizador e influéncia também na exportag&o dos produtos para india, Africa
e Américas e também pela crescente populacao que oferecia mao de obra mais qualificada
e produtos manufaturados.

O periodo que antecede a revolucéo industrial € marcado por grande crescimento
de producdo da Gra-Bretanha, relacionado com a alta demanda comercial. Essa forte
demanda fez com que o avanco tecnoldgico fosse impulsionado de maneira a aproveitar
as condicOes especificas da época. Nesse contexto, destacam-se niveis elevados de
producdo agricola; conhecimento gerenciais e empresariais; condi¢des logisticas bem
estabelecidas para transporte de matérias-primas e produtos; recursos naturais como
carvao e ferro; estabilidade politica e capital para investimento.

Dos avangos tecnologicos promovidos pela revolucao industrial pode-se citar nas

seguintes areas [3]:

- Industria Téxtil: O algodao foi uma das principais matérias primas com
desenvolvimento tecnoldgico. Pode-se citar a utilizacdo do descarocador de algodao,
aumentando a producdo em 50 vezes; do tear elétrico, aumentando a producdo em 40
vezes; e da fiagcdo mecanizada que aumentou a producdo em cerca de 500 vezes. Esses
valores sd@o comparados com a eficiéncia de producdo de um trabalhador e as maquinas
eram alimentadas por vapor e/ou agua. Também houve aumento de produtividade na

tecelagem de 14 e linho, mas ndo tdo expressivas.

- Energia a Vapor: Um dos grandes avancos tecnoldgicos da época foi 0 aumento
da eficiéncia dos motores a vapor. A eficiéncia desse tipo de motor aumentou com o

menor consumo de combustivel, além de uma melhora na relacéo poténcia/peso.

- Fabricacéo de ferro: A melhora da fabricacgdo tanto de ferro gusa, quanto de ferro

forjado, deve-se também ao fato do uso de carvdo nas fornalhas. Houve melhora em véarias



etapas de fabricacdo, com resultados de maior temperatura do forno, resfriamento e
melhora até no pré-aquecimento, como por exemplo, 0 sopro-quente, que se refere ao pre-
aquecimento do ar soprado, o que diminui consideravelmente o consumo de combustivel

e permitindo temperaturas mais altas em um processo metalurgico.

- Invencdo de Maquinas-ferramentas: Foram confeccionadas as primeiras
maquinas-ferramentas da historia, como grande exemplo do torno de corte de parafuso,
maquina de perfuracdo de cilindros e a maquina de fresagem. A melhora na fabricagéo e

precisdo de pecas € de extrema importancia para a indudstria.

De modo geral a revolucgdo industrial teve impacto mundial no decorrer de sua
evolucdo. Grande parte desse incentivo pela industrializacdo veio por conta da
transformacéo das condicdes de vida dos paises industriais em relacdo aos demais paises
da época. A medida que a demanda pelos produtos industrializados foi crescendo, houve
um intenso deslocamento da populacdo rural para as cidades com uma grande
aglomeracéo urbana.

Porém, com o constante crescimento do setor industrial, foi necessaria uma
organizacgao por parte dos trabalhadores para organizacéo de direitos e deveres. Foi entdo
que se iniciou a ideia de sindicalismo, para que entdo movimentos mais radicais como o
ludismo (ideia contraria a substituicdo da mdo de obra humana pelo maquinario) e o
cartismo (operarios que exigiam melhores condicdes de trabalho) fossem satisfeitos e o0s
operarios pudessem pleitear condi¢Ges mais justas de trabalho.

Adicionalmente, com o aumento extraordinario de producéo e deslocamento da
populacdo para centros urbanos, houve um rapido crescimento econdmico. A partir da
revolucdo industrial houve um rapido crescimento da renda per capita e a populagdo
comegou a prosperar de maneira incrivel, porém logo os efeitos da exploracdo da mao de

obra comecgaram a enfraquecer essa evolucao.



A saude da populagdo comecou a arruinar-se, devido também ao aumento da
aglomeracéo urbana e crescimento ndo planejado de moradias. A populacdo comecou a
sofrer com epidemias, péssimas condicdes de habitacdo, deformacdes causadas por
acidentes de trabalho, higiene e saneamento inadequados e péssima alimentacdo aliada a
intensa rotina de trabalho.

Por fim, pode-se sintetizar a revolugdo industrial como uma alteragdo completa
nos processos metallrgicos e de materiais, em conjunto com uma transformacdo da
condicdo politico-social dos paises. Esse aumento de poder dos paises culminou em uma
elevada expansdo em relacdo aos paises ndo industrializados, resultando em disputas de

poder.

1.2 Segunda Revolugéo Industrial

A chamada segunda revolucdo industrial iniciou-se por volta da metade do século
XIX (~1850) com seu termino considerado apds a segunda guerra mundial (1945) [5].
Esse periodo € marcado como revolucionario pelos avancos tecnolégicos na utilizacdo do
petroleo como combustivel, com consequéncias em outras areas como a introducdo de
navios movidos a vapor, desenvolvimento e evolucdo do avido, surgimento das técnicas
de automacéo, producdo em massa de bens de consumo, processo de enlatamento de
produtos (antecessor do processo de envase) e refrigeracdo e outras técnicas de

preservacdo de alimentos, Figura 2.
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Figura 2- Exemplos de inovagao da segunda revolugao industrial. Esquerda: Foto de uma fabrica de automaveis.
Direita: Foto de uma indUstria de motores.

Fonte: https://conhecimentocientifico.com/segunda-revolucao-industrial/

Considerando um ponto de visto socio-tecnol6gico ndo ha grandes mudancas que
dissociem a primeira e segunda revolugdes industriais, porém essa revolucéo é marcada
pelo crescimento de duas grande potencias, Alemanha e EUA, em relacdo as duas ja
existentes, Franca e o Reino Unido. Na metalurgia, o avanco tecnoldgico no
processamento do aco, resultando no barateamento do produto com melhor transporte e
custo de producdo é marcante para os paises Europeus. Enquanto isso nos EUA, essa
revolucdo € geralmente associada a eletrificacdo proposta por Nikola Tesla e Thomas
Edison e o gerenciamento cientifico de Frederick Winslow Taylor.

Nessa época, a tecnologia das maquinas a vapor evoluia com suas aplicagdes [6].
Com a prensa movel movida a vapor inventada no periodo da primeira revolucéo,
permitiu-se a inven¢do da maquina de fazer papel. Desta maneira, a comunicacao passava
a ser feita em madeira e ndo mais dependente de outros produtos como algodé&o e linho.
A partir da tecnologia do motor a vapor oi desenvolvido o motor a combustéo interna
com rapida disseminacao para varios paises, e pioneirismo do processo de producdo em
massa de Henry Ford para a confecgdo de automoveis.

Apesar do consumo muito grande materiais como ferro e carvdo durante a

primeira revolucdo industrial, tem-se o petrleo com combustivel marcante da segunda
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revolugdo. Dessa forma, houve um aumento incrivel de poténcia e eficiéncia dos motores
a combustdo e maquinas industriais, gerando assim um grande crescimento de industriais
do ramo com uma alta geracao de oportunidades de trabalho.

Apesar da nomeagdo desse produto como “ouro negro”, o petréleo passou de
matéria-prima milagrosa para um produto com um futuro escasso. Foi na década de 70,
que se descobriu a caracteristica de recurso natural ndo-renovavel, o que gerou algumas
restricdes quanto a seu uso, preco e posterior inicio de crises. Com a estimativa de 100
anos para escassez de petréleo, o preco atingiu valores muito elevados, fazendo com que
paises procurassem alternativas. Uma das alternativas foi a producdo de etanol para
utilizacdo como combustivel, tal que existem exemplos da producdo desse produto a
partir do milho/beterraba (EUA) e aqui no Brasil da cana-de-acucar.

Apesar da marcante caracteristica de migracdo de area rural para cidades da
primeira revolucédo industrial, houve durante a segunda revolugdo um aumento ainda mais
expressivo gerando o éxodo rural [7]. Essa migracdo aumentou ainda mais 0s problemas
destacados para a primeira revolucdo industrial, intensificando o processo de lutas de
classes e melhores condi¢es de trabalho, além de trazer problemas de satde pablica para

resolucdo dos governos.

1.3 Terceira Revolucdo Industrial

A terceira revolucdo industrial (1950 ~ 1970), também chamada Revolucéo
Digital, € marcada pelo aumento de utilizacdo de computadores digitais, desenvolvimento
da eletronica digital e consequentemente da automacdo industrial [8]-[10]. A
caracteristica marcante dessa revolucao ¢ a utilizacdo de circuitos I6gicos digitais, que
revolucionaram o entendimento de comunicacdo, automagao e produtividade industrial,

bem como o uso industrial e cotidiano do computador, Figura 3.
12



Figura 3- Esquemas representativos das melhorias advindas da terceira revolucéo industrial

Fonte: https://www.economist.com/leaders/2012/04/21/the-third-industrial-revolution

O pioneiro da criacdo das bases teoricas da teoria da digitalizacdo € Clause
Shannon, em seu artigo de 1948 “A Mathematical Theory of Communication”. Essa
teorizacdo permitiu a mudanca da era analdgica para a digital e a possibilidade de
transmissédo e arquivamento de informacdes de uma forma muito mais eficiente.

Um predecessor da famosa rede de alcance mundial (do inglés, World Wide Web
- WWW), surgiu em 1960 e foi a ARPANET, criada pela agéncia norte americana ARPA,
para a comunicacgdo e conexao dos dados a outros computadores da época, interligando
bases militares e universidades. A rede WWW, popularmente conhecida como internet,
teve inicio em 1990, e foi criada pela Organizacdo Europeia para a Investigacdo Nuclear
(do francés, Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire - CERN), o maior laboratério
de fisica de particulas do mundo, localizado em Meyrin, no cantdo de Genebra, na
fronteira Franco-Suica.

O grande problema advindo da revolucéo digital é a comparacéo entre incluséo e
exclusdo digital. Comparavel as condi¢des de empregadores e empregados das primeiras
revolucBes industriais, atualmente quem possui acesso a internet é considerado incluido
digitalmente, tendo beneficios de aprendizagem, comunicacdo e facilidade de
crescimento tanto pessoal quanto profissional. Essa inclusdo esta atrelada a compra de

computadores e instrumentos digitais, tais como os celulares.

13



Por outro lado, parte da populacdo que nao tem condicdes de adquirir tais produtos
digitais fica a mercé de politicas publicas de inclusdo. Esse distanciamento digital tem
influéncia direta no mercado de trabalho, uma vez que a exigéncia de proficiéncia na area
de tecnologia é crescente e cada vez mais obrigatoria.

Em relacdo ao desenvolvimento metalUrgico e de materiais da era digital, pode-se
citar os processos de automacao e a utilizagédo de circuitos integrados (CI, ou entao chip,
microchip ou nanochip, do inglés). Esses Cls sdo circuitos miniaturizados compostos
principalmente por dispositivos semicondutores, tal que hd o deposito do semicondutor
em um substrato fino. Esse assunto sera posteriormente discutido nesse trabalho, assim

como as implica¢6es industriais e geopoliticas de sua utilizacdo.

1.4 Quarta Revolugéo Industrial

A quarta revolugdo industrial, ou também chamada de inddstria 4.0, é tratada
como a rapida evolucdo de mudancas da tecnologia no século XXI, Figura 4. Esse termo
se tornou bastante popular devido a literatura cientifica e deve-se a mudancgas ndo somente
em melhoras de eficiéncia, mas também expressa mudancas no capitalismo industrial.
Grande parte dessa mudanca estad na mistura de mundos fisico, digital e biolégico, com

tecnologias como inteligéncia artificial, edicdo genética e rob6tica avangada [11]-[14].
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Figura 4- Esquerda: llustragdo das tecnologias utilizadas atualmente. Direita: Exemplo de uma montadora de
carros automatizada

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/geografia/terceira-revolucao-industrial.htm e
https://itforum.com.br/noticias/a-4a-revolucao-industrial-e-a-ascensao-dos-humanos/

A mudanca social, politica e econémica pode ser ainda maior quando comparada
com as outras revolucbes. Comparando-se a Era digital (final da década de 90 e inicio dos
anos 2000) tem-se uma incorporacdo de uma conectividade nunca vista mudando a
interacdo humana e percepcdo de uso, por exemplo, com a tecnologia do Metaverso.

Podem ser citadas algumas tecnologias revolucionérias [14]:

i. Impressora 3D: Tecnologia de fabricagdo que permite a criacdo de objetos 3D

usando uma serie de aditivos ou tecnologia de camadas baseadas em projetos digitais.

ii. Inteligéncia artificial: Area de ciéncia da computac&o que desenvolve a criagdo de
maquinas inteligentes que podem trabalhar e reagir como seres humanos. Nessa area tem-
se ainda a criagéo de robds colaborativos (do inglés, Cobotic) que auxiliam humanos em

um ambiente de trabalho compartilhado.

iii. Realidade aumentada: Ambiente interativo e baseado em realidade que é gerado
por um computador para representar a experiencia mais realista possivel em comparagéo

a0 mundo real.

iv. Robotica: Uso de robds na fabricacao industrial.
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v. Big data and analytics: Estratégia de avaliacdo de grande volume de dados para

analise e verificacao de tendéncias, sem que haja perda do significado original de dados.

vi. Blockchain: Banco de dados que contempla a autentificardo de mecanismos
digitais, mantendo uma lista completa e ndo adulterada de registros em crescimento

continuo, usando tecnologia de criptografia.

vii. Servico de Nuvem: Qualquer servico de tecnologia da informacao que é feito de

maneira remoto, por meio de um outro computador em nuvem.

viii. Nanotecnologia: Manipulacdo de atomos e moléculas com intuito de fabricacédo

produtos em macro escala.

iX. Internet das coisas: Conexdo de objetos utilizados no cotidiano com o mundo
digital. Também pode ser relacionado aos processos industriais auxiliando a robotizacédo

e eficiéncia de fabricacao.

X. Drone (Unmanned aerial vehicle): Definicao de veiculo aéreo ndo tripulado, € uma
aeronave que pode ser controlada em 3 eixos e ndo precisa de pilotos. Possui varias
utilizacdes, tanto civil quanto militar, expandindo a maneira de explora¢do do espaco
aereo.

Das revolugdes descritas, a industria 4.0 € a que ainda estd em implementacao, e
desta forma, € incerto o quanto essas mudancas afetardo a sociedade e até mesmo, o
guanto essas mudancas efetivamente poderdo ser aplicadas [14]. Contudo, sabe-se que
existem desafios para aplicacdo dessas mudancas e esses podem ser resumidos em
algumas areas especificas como a politica. O desafio politico de implementacdo consiste
na falta de regulagdo, padronizacdo das praticas modernos e maneira de certificacdo de
qualidade. Além de problematizacg&o legal pouco clara e falta de legislagéo para seguranca

de dados.
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Existem também um desafio organizacional, tal que um dos primeiros passos é o
melhor desenvolvimento da seguranca digital. Apesar de ser uma area de crescente
desenvolvimento tecnologico, muitas empresas ainda esbarram em desafios quase que
diarios de coibir ataques cibernéticos, afetam tanto a populacdo em geral quando
industrias especificas. Outro ponto € a confiabilidade e estabilidade de comunicacéo entre
maquinas (do inglés, machine-to-machine) com rapido e estavel tempo de resposta. Ainda
se tem desafios na protecdo do conhecimento de processo (do inglés, know-how) e
insuficiente méo-de-obra qualificada para gerenciamento dos sistemas.

Em termos econdmicos os desafios da industria 4.0 sdo os altos custos de
implementacdo, limitando a tecnologia a grandes grupos empresariais, adaptacdo de
modelo de negocios e ainda insegurancga nos beneficios de implementacdo. Por fim, na
area social existem preocupacbes na questdo de privacidade de dados, grande
preocupacdo com a redundancia de profissionais de Tl e medo de substituicdo mao-de-
obra pela robotizacéo.

Por fim, é importante considerar que toda revolucdo industrial gerou muitas
polémicas para os trabalhadores de uma maneira geral. Apesar de ser uma preocupacao
valida, entende-se atualmente que em qualquer mudanca, principalmente industrial, ha a
necessidade de reciclagem de conhecimento. Profissionais de todo o mundo tentam
entender a chegada dessa nova era e dispde de previsdes para 0s acontecimentos, para
ilustrar essa incerteza deixo aqui uma frase do escritor/professor israelense Yuval Harari

em um artigo no “The Guardian” [15]:

“O problema ndo € criar novos empregos. O problema crucial é criar novos empregos que

os humanos desempenham melhor do que os algoritmos. Consequentemente, até 2050
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uma nova classe de pessoas podera emergir - a classe inutil. Pessoas que nao estdo apenas

desempregadas, mas indteis (ndo-empregaveis).” *Traducao pessoal.

2. Chumbo

O chumbo, Figura 5, é um metal pesado que é mais denso que a maioria dos
materiais comuns, sendo um elemento quimico com o simbolo Pb (do latim plumbum) e
0 namero atdbmico 82. O chumbo tem o segundo maior nimero atbmico de todos os
elementos estaveis e a maior massa atbmica. Sua densidade relativamente alta Ihe da um
grande volume, o que contribui para sua utilidade em balas, mas também significando um
valor relativamente caro. O chumbo é normalmente encontrado como um mineral PbS,
porém também estd presente como um metal livre em alguns meteoritos e em alguns

estados de oxidacdo do cobre[16]-[18].

Figura 5 - Exemplos da utilizagdo do chumbo

Bateria Automotiva com

Chumbo Fios de Chumbo

Munictes de Chumbo Sucata Mista de Chumbo

Tarugos de Chumbo Tubos de Chumbo Barras de Chumbo

Fonte: https://cenarecicladora.com.br/chumbo/
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O principal mineral que contém chumbo € a galena (PbS), que é encontrada
principalmente com minérios de zinco. As vezes é substituido por outros minerais de
chumbo, tais como anglesita (PbCOz3) e cerussita (PbCO3.H20 ou Pb(OH)s). Minerais
contendo chumbo sdo frequentemente encontrados com minérios de zinco na forma
cristalina, porque o sistema comum de coleta e transporte de minério de locais de
mineracdo para fundigdes concentra significativamente o sulfeto de chumbo[19]. Os
recursos naturais mundiais de chumbo excedem dois bilhdes de toneladas e os depdsitos
mais significativos estdo localizados na Australia, China, Irlanda, México, Peru, Portugal,
Russia e Estados Unidos. Em 2016, existiam 88 milhdes de toneladas de reservas
economicamente viaveis, incluindo 35 milhdes de toneladas na Austrélia, 17 milhdes na
China e 6,4 milhGes na Russia[20], [21].

O uso de chumbo como acessorio decorativo € datado de periodos pré-historicos,
como metais da antiguidade. Ha relatos do uso para micangas e outros acessorios por
conta de suas caracteristicas fisicas maledveis. Também se sabe da utilizacdo em
cosméticos, redes de pesca, 6culos, ornamentos e até em moedas nas civilizaces Egipcia,
Grega antiga e até Chinesa[22], [23]. Nesse contexto o império romano foi o primeiro
grande produtor de chumbo da era classica.

A grande obtencdo do chumbo pelo império romano vinha da fundicdo de prata,
como subproduto. Estima-se uma producdo anual de 80000 toneladas advindas da
atividade de mineracdo na Europa Central, Gra-Bretanha, Balcas, Grécia, Anatdlia e
Hispénia, sendo esta ultima responsavel por 40% da producdo mundial[19]. Com grande
producdo, a utilizagdo do chumbo comecou a se diversificar, tendo aplicagdo em mesas
para escrita, material para caixfes de chumbo, municdo armamentista e até em
encanamentos, que inclusive se relaciona ao nome em latim do elemento, ja que plumbing

em inglés vem do nome plumbum [20], [21].
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Ainda nesse contexto a utilizacdo do chumbo no império romano foi intensificada
pela mineracdo e seu uso cada vez mais associado ao cotidiano. Sua maleabilidade e
resisténcia a corrosdo garantiram seu uso em aplicacdes farmacéuticas, tanto quanto em
recipientes para a preparacao de adocgantes e conservantes adicionados a comida e vinho.
Seu uso associado a alimentagdo vinha principalmente do sabor do “agticar de chumbo”,
nada mais que a formacéo de acetato de chumbo, ao contrario do sabor amargo advindo
dos recipientes de cobre ou bronze devido a formacdo de verdete (pigmento obtido do
contato entre acido acético e recipientes de cobre, bronze ou latdo)[24], [25].

O grande problema dessa utilizacdo desenfreada de chumbo foram os problemas
de salde associados a esse metal, inclusive com alguns autores sugerindo uma grande
influéncia do envenenamento de chumbo com o declinio do império romano[24]. Como
sera discutido nesse trabalho, um dos sintomas do envenenamento por chumbo sdo fortes
dores abdominais. Cidadaos que apresentavam sintomas de envenenamento por chumbo
eram frequentemente chamados de saturninos, em relacdo ao deus Saturno e, assim como
o0 deus saturno, o chumbo foi considerado o pai dos metais[26].

Do século 11 a meados do século 18, a producdo e utilizacdo de chumbo foi
intensificada. Seus efeitos nocivos a saide humana passaram a ser mais bem estudados
apos varios eventos de envenenamento em massa. Em 1948, foi preciso um decreto papal
emergéncia para fiscalizacdo da adulteracdo de vinhos com chumbo. Além disso, ao longo
dos anos a utilizacdo do chumbo na industria de cosméticos e de comunicacdo (material
de construcdo das prensas de impressdo) aumentavam as estaticas de envenenamento em
massa[26]-[28].

As industrias britdnica, europeia continental e americana experimentaram a
Revolucgéo Industrial durante a segunda metade do século XVIII, que foi a primeira vez

que as taxas de producdo de chumbo superaram as de Roma[29], [30]. Em meados do
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século XIX, os britanicos haviam perdido sua posicao de principais produtores com o
esgotamento de suas minas e o desenvolvimento de outros paises produtores de chumbo,
como a Alemanha, a Espanha e os Estados Unidos. A canalizacdo e a pintura, que
utilizavam regularmente tinta com chumbo, foram responsaveis pela maior parte da
demanda por chumbo.

Como resultado da exposicdo a metais e envenenamento por chumbo, a taxa de
envenenamento por chumbo aumentou entre as pessoas (classe trabalhadora). Em
resposta a isso, 0s pesquisadores estudaram os efeitos da inalacdo de chumbo e
descobriram que os vapores de chumbo sdo mais perigosos do que o chumbo solido. Os
efeitos adversos da ingestdo cronica de chumbo, tais como distlrbios mentais, também
foram estudados no século XIX, portanto, no Reino Unido durante os anos 1870 e 1880,
as primeiras leis foram promulgadas com o objetivo de reduzir o envenenamento por
chumbo nas fabricas[29], [30].

Com o avanco do século 20, mais evidéncias foram descobertas sobre 0s perigos
que o chumbo representa para 0s seres humanos. Nos Estados Unidos e na Europa, o
chumbo foi gradualmente retirado do uso publico porgue os mecanismos dos danos foram
mais bem compreendidos, foi documentado que o chumbo causa a cegueira[31]. Mais
tarde. os governos da Europa Ocidental e dos Estados Unidos introduziram legislacdo na
década de 1970 para reduzir a poluicdo do ar por chumbo[32]. Portanto, de acordo com
os Centros de Controle e Prevencdo de Doengas, 77,8% da populacdo havia elevado os
niveis de chumbo no sangue em 1976-1980, mas em 1991-1994, apenas 2,2% tinham
niveis tao elevados[33].

A producdo de chumbo do Bloco Ocidental aumentou em mais de 31% entre 1960
e 1990, enquanto a participagdo do Bloco Oriental na producdo global de chumbo

aumentou de 10% para 30%. A Unido Soviética foi responsavel pela maior parte da
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producdo mundial de chumbo durante meados dos anos 70 e 80, e a China iniciou uma
importante industria de fabricacdo de chumbo no final do século 20[34], [35].

Atualmente a producdo de chumbo tem como lider mundial a China (com uma
producdo 5 vezes maior que o segundo colocado), seguido de Australia, Estados Unidos,
Peru, México e Rassia. Essa producédo pode ser de forma primaria, extracdo de minérios,
ou secundaria ou da reciclagem de sucata, com uma quantidade média por volta de 4,5
milhGes de toneladas para a primeira e 5,5 milhGes de toneladas para a segunda forma.
Com o avanco da tecnologia, € quase imperceptivel a diferenca de qualidade/pureza de
chumbo de fonte primaria ou secundaria[36].

Apesar do baixo valor e amplitude de utilizacdo o chumbo possui uma
caracteristica que inviabiliza que inviabiliza sua aplicacdo nas mais diversas areas, a
toxicidade para seres humanos [27], [28]. Hoje em dia sabe-se que ndo existe dose segura
de ingestdo e que, dependendo do tipo de organismo, pode-se ter sintomas graves de
envenenamento cerebral até em doses minimas. Pelo seu efeito bioacumulativo, o
chumbo pode gerar consequéncias momentaneas, bem como a longo prazo, sendo
armazenado nos 0ssos e dentes, pela substituicdo de regiées com célcio.

O envenenamento mais grave acontece pela ingestdo aérea ou quando engolido,
porém, pode-se perceber efeitos pelo contato com a pele [27], [28]. Ap6s absorvido,
grande guantidade de chumbo fica disponivel na corrente sanguinea, substituindo outros
metais (calcio, ferro e zinco) e/ou se ligando a grupos ativos em enzimas. Apesar de tracos
de chumbo ja terem disso encontrado em diversos 6rgaos, os mais afetados séo os rins e
0 cérebro, sendo que neste Gltimo foram constatados efeitos permanentes quando ainda
em desenvolvimento, por exemplo em criangas [31].

Os sintomas mais comuns de intoxicagcdo por chumbo sdo problemas renais,

cblicas abdominais, tremedeiras nas maos, pulsos e calcanhares e sinais de deterioracéo
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mental, desde a perda de memoria até falta de nogédo espacial com subitas explosdes de
raiva. Esse efeito cerebral acontece principalmente pela acdo do chumbo em
neurotransmissores, degradando a bainha (protecéo) de mielina. Apesar dos graves efeitos
de intoxicacdo, ha tratamento efetivo para o chumbo, onde na maioria das vezes sdo
utilizados agentes quelantes que possuem mais afinidade com chumbo do que com célcio
e sao posteriormente excretados pela urina [37], [38].

Por fim, o maior problema da utilizacdo de chumbo na historia é o impacto
ambiental causado. Atualmente, o chumbo disponivel ambientalmente tem origem de
fontes naturais, producdo industrial, incineracao e reciclagem. De maneira geral, observa-
se acumulacdo de chumbo em solos e plantas, onde pode percorrer a cadeia alimentar e
chegar em animais de consumo humano. Por sua alta toxicidade, o chumbo ja possui
banimentos especificos, como por exemplo na utilizacdo para armamento, com 0
banimento desde 2017 [39], [40].

O comeco do maior banimento ao uso do chumbo comecou em meados dos anos
1980, tal que comecou o declinio do uso de chumbo na industria, com eliminacdo ou uso
regulado de chumbo em produtos que ndo sejam baterias, como tintas, soldas e até
sistemas de agua, nos EUA [39]. Na Europa, também houve um movimento de banimento
do uso do chumbo, visto os problemas ocasionados pelo efeito do aditivo TEL nos EUA.
Em resumo, a consciéncia social pelo banimento do chumbo, por mais que atrasada, acaba
sendo mais efetiva depois do entendimento da alta toxicidade desse material para os seres
humanos, de maneira que restam aos governos e cientistas tracarem estratégias para
descontaminacdo de solos e &guas, tendo em vista de um futuro com menos problemas de

envenenamento.

2.1 Utilizacdo do Chumbo em Combustiveis: Tetraetilchumbo
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Com a evolucao da utilizacao de carros a combustivel, a corrida tecnologica para
melhor eficiéncia foi um dos principais desafios do comeco do século 20. A eficiéncia de
combustivel de um motor pode ser melhorada por diversos fatores, dentre eles o
combustivel, tanto para o controle da queima, quanto para a frequéncia e tipo de exploséo.
Desta forma, a molécula Tetraetilchumbo, quimica de estrutura Ph.(C:Hs)s,passou a ter
grande importancia por volta de 1920 [41], [42].

O Tetraetilchumbo, Figura 6, (TEL, do inglés Tetraethyllead) € um liquido
viscoso, incolor com um aroma doce. A molécula descoberta em 1853 pelo quimico
alemdo Karl Jacob Léwig, porém permaneceu sem grande importancia até a descoberta
de seu uso como agente antidetonante por Thomas Midgley em pesquisa financiada pela
General Motors Corporation Research em conjunto com a DuPont Corporation, esta

ultima que era a produtora do composto TEL[43].

Figura 6 - Tetraetilchumbo. Esquerda: exemplo de uma embalagem do produt. Direita: estrutura molecular

TRADE MARK )
G. U.S. PATENT OFF

BRAND OF
ANTI-KNOCK
COMPOUND

ETHYL GASOLINE
CORPORATION

NEW YORK, U.SA.

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Fonte: https://educalingo.com/pt/dic-en/lead-tetraethyl e https://www.britannica.com/science/tetraethyl-lead

24



Para entendimento do fendbmeno de utilizacdo desse composto é necessario o
conhecimento da aplicacdo e de sua importancia de utilizacdo em um motor de quatro
tempos, Figura 7. Em uma breve descricdo, esse tipo de motor possui quatro etapas de
funcionamento, sendo a primeira fase a Admissao (do inglés, Intake) onde acontece a
entrada da mistura de ar e combustivel dentro da camara de combustdo. Nessa etapa a
valvula de admissdo permanece aberta e a valvula de escape fechada, para que haja a
entrada da mistura de ar e combustivel sem a saida. Ha o deslocando do pistdo do ponto

morto superior (PMS), camara vazia, para o ponto morto inferior (PMI), cdmara cheia.

Figura 7- Esquema simplificado do funcionamento de um motor a quatro tempos

Valvula de Valvula de Quatro tempos do motor
admissao escape Vela  de combustéo interna - Ciclo Otto

Admissao Compressao Explosao Expulsao

Fonte: https://www.multipetro.com.br/blog/2018/05/30/motores-diesel/

A segunda fase é chamada de compressdo (do inglés, Compression) e €
caracterizada pelo fechamento das valvulas de admisséo e de escape. Nessa etapa ocorre
a compressao da mistura ar e combustivel chegando a um valor de volume quase 20 vezes
menor. Um motor com bom desempenho possui uma boa estanqueidade, evitando assim
0 vazamento da mistura. Apos essa fase, inicia-se a fase mais importante do motor a

ignicdo, a combustdo (do inglés, Combustion or Ignition) tal que o pistdo estad no ponto
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mais proximo do PMS possivel, dependendo do regime de funcionamento adequando do
motor em questao.

Na fase da combustdo é onde os pesquisadores aumentar a eficiéncia do motor, ja
que com uma correta calibracéo da aproximacéo do pistdo do PMS e do sistema de injecéo
é possivel modular a entrada de mistura e o avango da ignicdo. A detonacdo da mistura
ocorre por meio de uma vela de ignicdo, que consiste em uma faisca para iniciar a
combustdo. Um fendmeno importante é o bater de biela (do inglés, Knocking), como é
popularmente conhecido, que ocorre quando uma parte da mistura de ar/combustivel ndo
resulta na propagacdo da chama, ou seja, quando o pico da combustdo ndo ocorre
exatamente no melhor momento para 0 motor de quatro tempos. Por fim, tem-se a fase de
escape (do inglés, Exhaust) que é onde acontece a expulsdo dos gases produtos da
combustdo para que o ciclo se termine e comece novamente a fase de Admissao de gases.

O fendmeno de Knocking foi exatamente o ponto para aumento de eficiéncia
estudado por Thomas Midgley durante o comec¢o do século 20 [43]. O problema para o
aparecimento do barulho de batida da biela, ou Knocking, era gerado por conta da forca
extrema que um combustivel tinha ao sofrer a primeira combustdo, de modo que nas
seguintes o pis era empurrado com tanta forca que ocorria uma combustéo forcada e antes
da ignicdo pela vela, desregulando a frequéncia calculada de cada fase, de maneira
barulhenta e perigosa. Thomas Midgley descobriu que a mistura do combustivel com TEL
aumentava a octanagem de um combustivel comum e praticamente eliminava o problema
com knocking, para carros movidos a gasolina, ou seja, carros com sistema de ignicéo.

A escala de octanagem de um combustivel é a medida comparativa a uma escala
imaginaria proporcional entre octano e heptano. Essa escala entre que relaciona a
proporcdo entre octano e heptano é utilizada por informar a capacidade de um

combustivel em promover a combustivel dentro de um motor de 4 tempos. Sendo assim,
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0 heptano (ou n-heptano) é comparavel a um combustivel que entra em combustéo
espontanea somente pela pressdo dentro da cdmara e o0 octano (ou isso-octano) € o
combustivel que suporta as pressfes e somente inicia a combustdo a partir de uma
centelha da igni¢do. Sendo assim, idealmente um combustivel de alta octanagem € aquele
que suporta a pressdo interna sem entrar em combustdo e causa efeito knocking.

Por esses motivos a descoberta de aumento de octanagem foi uma revolucéo na
industria automobilistica da época de meados de 1920, pois seria a molécula milagrosa
que transformaria qualquer combustivel comum em um combustivel de alta octanagem a
baixo custo. O novo aditivo foi nomeado de “Ethyl” uma referéncia ao “etil” da molécula
de tetraetilchumbo, mascarando um dos mais nocivos elementos ja conhecidos pela
humanidade, o chumbo. O grande problema da utilizacdo desse aditivo foi um incidente
em uma planta de producdo, apenas dois meses ap0s a abertura da fabrica, chamada
Standard Oil Refinery localizada em Bayway, New Jersey.

Nesse episddio cinco trabalhadores morreram com sintomas que se relacionavam
a exposicdo ao chumbo, e outros ficaram gravemente hospitalizados. Pela consequéncia
de envenenamento cerebral a mistura com o aditivo TEL foi chamada de “Loony gas”, ou
gasolina da loucura, ja que os envenenados passavam a perder grande parte das funcdes
cerebrais [41], [42]. Apds varios estudos e muitos anos de utilizacdo, o aditivo de TEL
foi completamente banido no comeco dos anos 2000 e considerado com substancia
altamente toxica, mesmo em baixissimas concentragdes, tanto em polui¢do aérea quanto
no solo.

Esse episddio € um comum exemplo de quanto as condigdes geopoliticas
influenciam uma determinada revolucéo industrial, uma vez que apesar do “milagroso”
aumento de desempenho do aditivo TEL, mobilizando um gigantesco aumento em sua

producdo, os efeitos nocivos do chumbo j& eram conhecidos. H& pelo menos quase
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duzentos anos antes desse problema com TEL, Benjamin Franklin (em 1786) ja tinha se
pronunciado dizendo que o chumbo ja teria sido usado por muito mais tempo do que
devido, considerando sua extrema toxicidade ja conhecida.

Um dos agravantes da pratica de uso do chumbo em combustiveis sdo seus efeitos
nocivos ja discutidos, mas que podem ser ainda pior em criancas, descoberto por Herbert
Needleman (1970) [44][31]. Em criancas os efeitos podem ser permanentes afetando a
capacidade de aprendizado, acarretando problemas de comportamento e até de
diminuicdo do quociente de inteligéncia, QI. Essas consequéncias trouxeram
guestionamentos sobre a aceitacdo minima de concentragdo de chumbo para o
envenenamento, tal que quantidades muito menores ao limite conhecido ja exibiram
efeitos extremamente nocivos.

Ainda ha estudos que relacionam a quantidade de crimes nos Estados Unidos da
América (EUA), com a intoxicacdo por chumbo [31]. Essa hipotese, denominada de
hipbtese crime-chumbo (do inglés, lead—crime hypothesis) foi caracterizada por uma série
de eventos, mas principalmente pela constatacdo da diminuicdo de taxa de crimes nos
anos de 1990 nos EUA. Com a diminui¢édo da utilizacdo de chumbo e consequentemente
sua poluicdo apds os anos de 1970, houve um subito declinio da taxa de crimes nos anos
de 1990 com tendéncia de diminuicdo para os anos seguintes. Essa hipdtese é decorrente
da similaridade de tendéncia entre as curvas de aumento e diminuicdo de poluicdo por
chumbo e aumento e diminuicdo de taxa de crimes, com um atraso de aproximadamente
22 anos. Esses fatos associados com a ja conhecida toxidade do chumbo, gerou varios
questionamentos sobre os efeitos ainda desconhecidos de acdo do chumbo no cérebro
[45].

Apesar dos problemas de saude publica associados ao chumbo, Clair Patterson

conseguiu estabelecer a idade da terra através da datagdo por chumbo, além de ser um dos
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pioneiros da cleanroom, ou seja, uma sala totalmente limpa de interferentes para uma
determinada pesquisa cientifica [46]. Para os experimentos de datacdo Patterson utilizou
uma técnica conhecida por datacdo uranio-chumbo, em que se mede a capacidade de
decaimento de U-238 para Pb-206, sendo que em rochas primordiais a relacdo entre U-
238 e Pb-206 é proporcional ao tempo de vida daquele material, considerando que o
tempo total de decaimento é de 4,5 bilhdes de anos.

O experimento realizado no doutorado de Patterson necessitava da calibragdo dos
equipamentos, sendo que ele utilizou cristais de zircdo para este fim [46]. A utilizacdo
dos cristais de zircdo € muito efetiva, uma vez que quando sdo formados, eles contém
vestigios de uranio, porém nenhuma quantidade de chumbo, tal que todo chumbo que for
encontrado em um cristal de zircdo tem que ser relacionado ao decaimento de uranio. O
problema foi que a conclusdo da medicdo foi uma quantidade muito elevada de chumbo
para o previsto da quantidade encontrada de uranio.

Devido a toda poluicao de chumbo, ja conhecida, Patterson entdo decidiu construir
um laborat6rio novo e tentar evitar qualquer tipo de contaminacao que pudesse atrapalhar
seus resultados [46]. Nesta tentativa, uma série de mudancas foram realizadas, tirando
cabos elétricos de contato com as paredes interiores, por causa das soldas de chumbo,
limpava as paredes, chdo e bancadas com amdnia, diariamente, e construiu um sistema
de ventilacdo para que o ar estivesse o mais limpo possivel e por fim certificou-se de
entrar sempre com traje limpo, dando origem a ideia de cleanroom para experimentos
passiveis de contaminacdo. E desta maneira, Patterson publicou um trabalhou onde mediu
a idade da terra como sendo de 4,54 bilhdes de anos.

Confirmada a hipotese de contaminacdo por chumbo Patterson decidiu dedicar
suas pesquisas para questdes de salde pulblica, mostrando o grande problema da

contaminagdo mundial de chumbo em seu artigo “Contaminated and Natural Lead
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Environments of Man” de 1966 [47]. Pode-se considerar Patterson foi responsavel pela
intensificacdo do combate ao uso de chumbo. Uma de suas descobertas foi sobre o quao
natural € a presenca de chumbo na natureza, utilizando a medi¢do de chumbo no oceano,
tal que se ndo houvesse interferéncia humana a concentracéo seria proxima na superficie,
tanto quanto em regides mais profundas. Com medidas nos oceanos Atlantico e Pacifico
e profundidades de até 4 quilémetros, Patterson percebeu que a concentracéo superficial
era aproximadamente 10 vezes maior na superficie do que nas profundezas.

Ap0s a descoberta de evidéncias da poluicdo, Patterson fez a estimativa do periodo
de evolucdo da poluicdo por chumbo [47]. Para isso precisou coletar amostras tanto da
Groenlandia quanto da Antartica com estimativas de concentracdo de chumbo de milhares
de anos até datas mais atuais. Chegou a resultados mostrando aumentos da concentracédo
de chumbo pelos Gltimos 4500 anos, relacionados com a atividade humana. Os dados
mostravam Eras como o do crescimento e declinio dos impérios Romano e Grego, uso
acentuado nos anos 1300 e um pico evidente no século 20 relacionado a industrializacdo
e o0 aditivo TEL. Apo0s varios experimentos com 0ssos e dentes de pessoas da época,
Patterson chegou a concluséo que o “milagroso” aditivo TEL aumentou em 1000 vezes a
expectativa de contaminacdo proporcional ao uso do chumbo, iniciando assim uma
espécie de revolucdo pela regularizacdo de praticas industriais relacionadas ao uso de

chumbo.

2.2 Utilizagdo do Chumbo em Soldas

A soldagem (do inglés, Welding) € um processo de fabricacdo de materiais por
juncdo, usualmente metais, tal que se usa o calor para derretimento das partes,

ocasionando na fusdo dos materiais [48], [49]. E importante salientar que existem
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técnicas de fusdo de materiais em baixa temperatura, como brasagem (podendo ser do
tipo Brazing ou Soldering), em que ndo ha o derretimento do metal base.

De acordo com o tipo de caracteristicas da soldagem pode-se ter diferentes
condicdes, tal que ha variacdo dos materiais base, material de solda, fontes de energia e
meio de realizacdo da solda [33]. Brevemente, pode-se utilizar como fonte de energia,
chama (solda quimica), arco elétrico (sola elétrica), laser, feixe de elétrons, friccdo e
ultrassom. Assim como, materiais podem ser soldados em diferentes meios como ar livre,
embaixo d’agua e até no espaco.

Ao longo da historia um dos processes de soldagem mais utilizado € a solda de
forja, tal que os ferreiros usavam para processos de melhoramento de ferro e aco por
temperatura e pressdo (uso do martelo). A partir da primeira guerra, inicio do século 20,
a evolucdo industrial dos processos de solda sofreu grande mudancga, mais uma vez
movido pela necessidade politica.

Nesse contexto, os tipos de soldagem oxiacetilénica, ou oxigas (do inglés, Oxy-
fuel welding) e de arco elétrico tiveram grande evolucdo tecnoldgica, sendo que
especialmente para esse Ultimo varios processes se tornaram mais conhecidos, como a
soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (do inglés, shielded metal arc welding -
SMAW), soldagens MIG/MAG (do inglés, metal inert gas — MIG e metal active gas —
MAG), soldagem por arco submerso (do inglés, submerged arc welding) e soldagem por
arame tubular (do inglés, flux-core arc welding — FCAW). Posteriormente, outros
processos foram desenvolvidos, como soldagem a laser (do inglés, laser beam welding —
LBW), soldagem por feixe de elétrons (do inglés, electroslag welding — ESW) e solda por
friccdo e mistura (do inglés, Friction stir welding — FSW).

De acordo com os métodos desenvolvidos, pode-se classificar os processos de

soldas em grupos. O grupo de solda por combustivel é a soldagem por oxigas, também

31



conhecido como soldagem oxiacetilénica [33]. E um dos processos mais antigos e
versateis de soldagem com equipamentos relativamente baratos, porém por utilizar chama
e gases explosivos € considerado um processo perigoso. Além disso, diferentemente dos
processos com arcos elétricos, ndo possui controle de utilizacéo e tem a formacéo do poco
de fusdo em detrimento do derretimento dos metais base.

Os processos com uso de arco elétrico sdo muito populares hoje em dia [33]. Esses
processos utilizam uma fonte de energia para criar e manter um arco elétrico entre um
eletrodo e o material base. Apesar de ndo ser o foco deste trabalho, os processos que
utilizam arco elétrico sdo amplamente utilizados e possuem excelente controle de
utilizacdo sendo que é possivel variar a fonte de energia, o tipo de eletrodo para geragédo
do arco elétrico, utilizacdo de gases inertes ou ativos, protecdo da regido de soldagem, e
tipo de corrente (DC ou AC).

Ha também o grupo de soldagem por feixes de energia, laser ou feixe de elétrons,
que se tornaram muito populares em aplicacdes de grande producéo [33]. Esses processos
necessitam de alta densidade de energia, porém geram resultados de soldagem mais
profundos e com melhor acabamento. Por fim, pode-se citar o processo de soldagem por
estado-sélido, que, com tecnologia mais moderna, ndo envolve o derretimento dos
materiais a serem soldados [33]. Como exemplo, pode-se citar a soldagem por ultrassom,
tal que ocorre pela vibracdo dos materiais em alta frequéncia e sobre pressdo. Geralmente
esse processo € utilizado para conectar chapas finas e cabos de metal.

Apesar de outras aplicacbes, o chumbo também ja foi muito utilizacdo para
processos de soldagem [34]. Por ser um metal maleavel, excelente contra corrosao e
impermeavel, o chumbo foi utilizado para soldagem no comeco do século 20, sendo que
preferencialmente para projetos de construcdo de telhados e canos em domicilio e

industriais. A solda por chumbo é feita por um processo de soldagem por combustivel,
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normalmente por soldagem oxiacetilénica, em que dois componentes de chumbo séo
conectados apos o derretimento por chama, em baixo ponto de fuséo, 327,5 °C. O grande
beneficio da soldagem de chumbo é em caracteristicas de corroséo, tal que esse material
ndo precisa de um agente purificador ou de limpeza (do inglés, flux), para protecdo contra
oxidacéo.

Em aplicagdes mais recentes, o chumbo tem sido utilizado na industria eletrénica
para soldagem de componentes em circuitos impressos, Figura 8, (do inglés, printed
circuit boards — PCB) ou até de chips em substratos [50]. A utilizacdo do chumbo nessa
industria vem em grande parte das conhecidas solda de chumbo-estanho, tal que as mais
utilizadas séo as ligas de chumbo-estanho em composicéo eutética (~37% de chumbo) e
as ligas ricas em chumbo (entre 90 e 97% de chumbo). A grande vantagem da utilizacédo
de chumbo € o baixo ponto de fusdo, ddctil, excelente condutividade e grande resisténcia

a corrosao.

Figura 8 - Exemplo de uma PCB

Fonte: https://www.researchgate.net/publication/221906787_Design_Solutions_for_Modular_Satellite_Architectures

Do ponto de vista do comportamento mecanico da solda de chumbo-estanho,
percebe-se um comportamento macio e deformavel em temperatura ambiente [50]. Esse

comportamento é importante no estudo de reacdo ao estresse de movimento, sendo que
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podem exibir comportamento elastico, inelastico e viscoelastico. Esses comportamentos
sdo importantes para a medicdo de durabilidade de uma soldagem, uma caracteristica
muito importante na utilizacdo de componentes eletronicos. Além disso, ainda podem ser
citadas vantagens da aplicacdo desse tipo de solda na fadiga isotérmica e termomecanica
e deformacao.

Uma importante caracteristica da soldagem em componentes eletrénicos é a maior
facilidade de realizacdo de testes [50], [51]. A avaliacdo mecanica pode resultar em
informacdes especificas sobre a aplicabilidade direta da solda, termos de dimensbes
conjuntas, taxa de resfriamento, intermetalicos e distribuicdo tensao-deformacdo. Além
destas informacdes, medidas em relacdo ao envelhecimento térmico sdo de extrema
importancia, uma vez que os circuitos PCBs costumam aquecer durante o uso e uma boa
solda deve ser robusta o suficiente para que o calor ndo comprometa a composi¢cdo
interfacial entre solda e substrato.

Apesar da grande usabilidade das soldas chumbo-estanho, sua utilizacdo atual é
desmotivada por problemas ambientais e deficiéncias técnicas intrinsecas [35].
Amplamente discutido, 0 uso chumbo esta cada mais vez sendo erradicado de varias areas
industriais, visto sua toxicidade para saude humana. Além disso, a soldagem com
chumbo-estanho possui deficiéncia a deformacao ciclica, sendo que os danos internos da
solda podem ser expressivos a ponto de iniciar rachaduras precoces em seu tempo de
utilizacdo. Motivados por esses fatores, pesquisadores focam esforcos no
desenvolvimento de materiais sem chumbo (do inglés, lead-free) para aplicacdo na
industria eletrénica.

Com a restricdo do uso de chumbo na maioria de suas aplicacdes, as soldas
eletrbnicas tém sido substituidas por materiais sem uso de chumbo com estanho lead-free

[51]-[54]. Nesse caso as soldas podem conter estanho, cobre, prata, bismuto, zinco e
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antimonio, porém com propriedades mais proximas o possivel da solda chumbo-estanho.
Hoje em dia o desenvolvimento desses materiais esta bem avancado, porém em aplicacfes
mais criticas, como a aeroespacial, ainda € utilizada a solda chumbo-estanho pelo maior
conhecimento de suas caracteristicas.

Hoje em dia a solda lead-free mais utilizada € a de estanho-prata-cobre [51]-[54].
Grande parte da disseminacgéo de seu Uso € que a composicao eutética ternaria de estanho-
prata-cobre tem ponto de fusdo de 217 °C que € menor do que a composi¢ao eutética de
chumbo-estanho (22/78 % em peso), 221 °C e da composicao eutética de estanho-cobre
de 227 °C. E importante ressaltar que as caracteristicas dessa composicdo ternaria ainda
estdo em fase de estudo, como por exemplo o envelhecimento térmico desse material em

diferentes substratos, como o substrato de cobre [51]-[54].

3. Semicondutores

Os semicondutores sdo em sua maior caracteristica materiais com condutividade
elétrica variavel, ou seja, possuem propriedade variavel entre material isolante e material
condutivo para passagem de elétrons [55]. De maneira geral, esse tipo de caracteristica €
controlada por perturbacdes extrinsecas, por exemplo o aumento de temperatura, e/ou
condicdes intrinsecas, dopagem com outros elementos quimicos.

Nesse contexto, a dopagem de um semicondutor € o processo pela qual se adiciona
impurezas na estrutura cristalina [55], [56]. Essa formacédo pode gerar a existéncia de duas
diferentes regides dentro de um cristal, o que é chamada de juncdo do semicondutor. A
grande importancia dessa formacdo de jungdes é o comportamento de carregadores de
carga (elétrons, ions e buracos, electrons holes) através dessa regido é a base da teoria

dos diodos, transistores e da eletrdnica em geral.
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Silicio, Germanio e Arsenieto de galio sdo exemplos dos materiais mais usados
como semicondutores [55]. H& bastante popularidade do Silicio como principal
semicondutor, e esse fato deve-se a grande utilizacdo do deste material no inicio de
fabricacdo dos primeiros transistores, apesar de atualmente a utilizacdo do Arsenieto de
galio ter crescido bastante. Ainda considerando o Silicio, sua condutividade pode ser
aumentada com acréscimo de dopantes, como antiménio, fosforo, arsénico, boro e galio.

Grande parte da descoberta das propriedades dos semicondutores aconteceu ao
longo da metade do século XIX e comeco do século XX [57]. O primeiro diodo
semicondutor com aplicacao pratica foi aplicacao de detector de ondas de radio, chamado
de cat's-whisker detector, em 1904. Futuramente, avancos tecnologicos da fisica quantica,
levaram a invencao do primeiro transistor em 1947 e do primeiro circuito integrado em
1958.

Em um cenario de segunda guerra mundial, o desenvolvimento tecnologico de
detectores de onda de radio era necessario para intercepcdo de mensagens [57]. Nesse
periodo houve um grande avancgo da utiliza¢do do silicio, bem como sua purificacédo e
propriedades fotovoltaicas e tipos de jungdes da estrutura cristalina. Os avangos
tecnoldgicos dessa época deram inicio a terceira revolucdo industrial, também chamada
de Era Digital.

Nos primeiros anos da inddstria de semicondutores, o0 germanio era o
semicondutor mais utilizado para os transistores, dentro outros aparelhos semicondutores.
Essa maior utilizacdo, em comparacdo com o Silicio, era baseada no conhecimento da
melhor capacidade de mobilidade de carregadores de carga. Apesar de maior utilizagdo
futuramente, naquela época a o0 havia problemas com o conhecimento de condutividade
elétrica do Silicio, o que mais tarde foi resolvido pela passivacdo superficial por oxidacéo

térmica desenvolvida pela Bell Labs dos EUA, no final da década de 60 [57], [58].
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Essa técnica de passivacdo da superficie, desenvolvida por Mohamed Atalla, deu
origem a massiva utilizacdo do semicondutor de silicio [57], [58]. Esse processo é
considerado um dos mais importantes avangos na tecnologia de semicondutores, dando
origem ao processo de semicondutor de metal-6xido (do inglés, metal-oxide—
semiconductor -MOS) e posteriormente do transistor MOSFET, Figura 9, (do inglés, MOS
field-effect transistor), que foi o primeiro transistor compacto que poderia ser

miniaturizado e utilizado para produ¢do em massa com uma gama grande de usos.

Figura 9- Esquema de representagdo de um MOSFET
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Fonte: https://www.techpowerup.com/articles/21

Em termos industriais, essa escalabilidade de producéo e eficiéncia de consumo
de energia do MOSFET, fez com que esse transistor se torna-se o tipo mais famoso
utilizado em computadores, eletrénicos e produtos de comunicacdo, com os celulares
[57], [58]. Tanto sucesso fez com que o escritorio de patentes norte-americano declarasse
o MOSFET como “invencdo inovadora que transformou a vida e a cultura em todo o
mundo” (versdo do autor para “groundbreaking invention that transformed life and
culture around the world”).

A fabricacdo de um dispositivo semicondutor € um processo de multipla sequéncia
de etapas quimicas (passivacdo da superficie e oxidacdo termal, por exemplo) e de

fotolitografia [57], [58]. Durante esses processos sdo formados os circuitos eletrénicos,
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gradualmente formados pelas wafers (Figura 10) feitas de semicondutores puros. Apesar
do silicio ser o mais utilizado, dependendo do tipo de fabricacdo sdo usados

semicondutores de germanio e/ou arsenito de galio.

Figura 10 - Exemplos de Silicio metalico e em formato de Wafer.

Fonte: https://www.okmetic.com/about-okmetic/tale-of-a-silicon-wafer/

Por ser um processo demorado, a0 menos 0ito semanas para produgdo sem a
inclusdo do desenho de circuito, existem empresas extremamente especializadas e lideres
de mercado. Uma das mais famosas é a Samsung Eletronics, que tem instala¢des tanto na
coreia do sul quanto nos EUA. A segunda maior fabricante € a Intel, com instalacdes na
Europa e Asia. Outras empresas se destacam no ramo, como TSMC que € uma das
maiores fundicdes de semicondutores do mundo, que abriga producgdes de outras

empresas como Qualcomm e Broadcom.
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O Silicio € um dos elementos mais abundantes do universo conhecido, perdendo
apenas para hidrogénio, helio, carbono, nitrogénio, oxigénio, ferro e neon [59]-[62].
Apesar disso, essa escala ndo é seguida na terra, devido a separacdo de elementos na
origem do sistema solar. Na camada mais externa da Terra, tem-se uma quantidade de
aproximadamente 27% de silicio (em peso), sendo que ha indicios da presenca desse
elemento no manto da terra, na forma de silicatos. Por fim, a ocorréncia natural do silicio
estd sempre associada a outros elementos, e muitas vezes na forma de 6xido, ou seja, 0
silicato.

Nesse contexto, uma maneira de extracdo de silicio é por meio do tratamento de
magma vulcanico [59]-[62]. Com o resfriamento do magma pode-se ser observada a

seguinte sequéncia de aparecimento de minérios contendo silicio:

i.  Olivina— S&o minerais de magnésio/ferro silicato ((Mg?*, Fe?*)2Si04). Sendo um
dos componentes principais do manto da terra. A maior fonte de ocorréncia desse mineral
é na Europa, mais precisamente na Noruega, tal que aproximadamente 50% da Olivina
utilizada industrialmente no mundo tem origem nesse pais. Os produtos do processamento
desse mineral sdo dioxido de silicio, carbonato de magnésio e quantidades de oxido de
ferro. Esse mineral é muito utilizado para na forja de aluminio e para sequestro de CO;
em um processo chamada de “enhanced weathering” para aceleracdo de condiges

meteoroldgicas de reacdes quimicas entre rochas, agua e ar.

ii.  Piroxénio — Sdo minerais de aluminossilicato de férmula geral XY/(Si,Al)20es,
onde X pode representar calcio (Ca), sodio (Na), ferro (Fe Il) ou magnésio (Mg) e Y
representa ions de tamanho menor, como crémio (Cr), aluminio (Al), magnésio (Mg),
cobalto (Co), manganés (Mn), escandio (Sc), titanio (Ti), vanadio (V). Pode ser
encontrado em diversas localizages de rochas igneas e ocorre com frequéncia em

meteoritos.
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iii.  Anfibola — Sdo minerais do grupo dos inosilicatos, geralmente com ions de
magnésio ou ferro em sua estrutura. Muitas vezes usadas para ornamento e decoracao e
algumas variedades fibrosas sdo usadas como fonte de asbesto. H4 uma grande variedade
de rochas presentes nessa categoria com ocorréncia na Russia, Alemanha, rochas
vulcanicas e outros lugares do mundo.

iv.  Biotita mica — Sdo minerais de aluminosilicatos com grupo mica. O grupo mica
esta presente em diversos metais e tem a caracteristica de estrutura basal em alto grau de
perfeicdo. Por esse motivo tem uma rigidez dielétrica e excelente estabilidade quimica,

sendo utilizado para confeccdo de capacitores de dispositivos de radio frequéncia.

v.  Ortoclasio — Sdo minerais do grupo de tectossilicatos tipicamente constituido por
uma solucdo sélida de formula de membro final NaAlSizOs. Essa formacdo tem
caracteristicas importante como a presenca de feldspato (do inglés, feldspar), que é a
formacéo rochosa rica no teor de alcalis e alumina. Desta maneira, esse tipo de formacéo
tem grande importancia de uso na fabricacao de vidros, ceramicas, incorporacéo de tintas,

plasticos e borrachas, eletrodos de solda e abrasivos leves.

vi. Quartzo — S&0 minerais duros compostos com silica (dioxido de silicio). E o
segundo mineral mais abundante da terra, atras apenas da formacao feldspato. Existem
registros histéricos da utilizacdo do quartzo desde a época da Eurésia, para utilizacdo em
joias e gliptica (arte de gravar em pedras preciosas), justamente pela alta variedade de
cores e estrutura. E um mineral constituinte do granito e outras rochas félsicas
(combinacdo de palavras de feldspato e silica, pelas caracteristicas de presenca de
elementos leves como alcalis e silica). E também muito comum em rochas sedimentares
como 0 arenito e o xisto.

Cristais de quartzo de ocorréncia natural de pureza extremamente alta sdo

utilizados para a fabricagdo das wafers de silicio na indUstria de semicondutores, porém
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s80 muito raros e caros. A maior mina de producao desse tipo de quartzo ¢é a “Spruce Pine
Gem Mine” localizada na cidade de Spruce Pine, Carolina do Norte, nos EUA. Devido a
grande utilizacdo do quartzo e desenvolvimento cientifico da inddstria de
semicondutores, essa regido ficou conhecida como vale do silicio e até hoje é reconhecida
pela prosperidade financeira e tecnologica. Ha também ocorréncia de quartzo em outros
locais como o Pico do Caldoveiro, na Espanha e até no Brasil, onde foi encontrado o

maior monocristal de quartzo do mundo, na cidade de Itapord, Goias.

vii.  Zeolito — Sdo minerais de aluminossilicato muito utilizados como adsorventes e
catalisadores para reacfes quimicas. Esse mineral é também usado para purificacdo de
agua de troca de ions, processamento de lixo nuclear, separacao de gases e tratamento do
solo. Apesar de comumente ser sintetizado artificialmente, a ocorréncia natural desse
mineral € ligada a China, Coreia do Sul, Japdo, Jordania, Turquia e EUA, de maneira

decrescente de quantidade de producao.

Essa sequéncia de aparecimento ja traz informacdes sobre o comportamento de
aumento de complexidade dos silicatos com o resfriamento. Apesar de caracteristicas bem
diversas, 0s minerais de silicio tem grande importancia na formacdo ambiental da crosta
terrestre, uma vez que participam do processo de intempérie crosta terrestre silicio [61],
[62]. Estima-se que quase 900 megatoneladas de poeira eélica seja depositada nos mares
por ano, e desta quantidade quase 30% sdo materiais particulados de silicio, através do
transporte por fluxo em rios.

Dada a importancia dos minerais de silicio, o periodo entre o final do século XX
e comeco do século XIX foi denominado com Era do Silicio, durante a revolugdo digital.
Essa definicdo é uma homenagem que se baseia na importancia desse material para o

mundo, assim como outras nomeacdes anteriores, por exemplo, Era da Pedra, Era do
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Bronze e Era do Ferro. O componente mais importante da Era do Silicio foi o transistor
MOSFET, por sua impactante miniaturizacao e possibilidade de producdo em massa.

Por causa da grande importancia do elemento Silicio em alta-tecnologia de
aparelhos semicondutores, muitos lugares no mundo levam seu nome. O maior exemplo
é 0 Vale de Santa Clara (California, EUA) leva o nome de Vale do Silicio, conhecido
mundialmente pelo alto desenvolvido proporcionado pela industria de semicondutores.
Alguns outros exemplos desses lugares séo:

- Estados Unidos da Ameérica: Silicon Forest em Oregon, Silicon Hills em Austin
(Texas), Silicon Slopes em Salt Lake City (Utah), Silicon Alley em Nova lorque e Silicon
Beach em Los Angeles (Califérnia).

- Inglaterra: Silicon Fen em Cambridge, Silicon Roundabout em Londres, Silicon
Gorge em Bristol e Silicon Glen na Escocia.

- Qutros paises: Silicon Wadi em Israel, Silicon Saxony na Alemanha, Silicon

Valley na india, Silicon Border no México.

Séo evidentes o grande avanco tecnoldgico que a utilizacdo dos semicondutores,
especialmente o silicio, propiciaram para a humanidade. Sempre que um material é
utilizado com tanto entusiasmo pela humanidade é necessaria a avaliacdo e constatacdo
do risco ambiental e de saude publica que pode acarretar seu uso. Com o Silicio nédo
poderia ser diferente, mas a boa noticia é que sua toxicidade ndo é calamitante, como
observado para o chumbo, por exemplo.

O silicio tem um papel biolégico importante ja que é um elemento constituinte da
estrutura corporal de algas, protozoarios e esponjas do mar na forma de silica biogénica
(BSiO2) [59]. A grande maioria da forma bioldgica de silicio nos oceanos vem das algas
chamadas diatoméaceas que contribuem a fertilizar o oceano com quantidade de silicio

como nutriente e também de outros elementos de sua constituicao.
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Assim como em alguns organismos, ha indicios da utilizacdo de silicio para a
salde humana, tal que esse elemento é constituinte de unhas, cabelo, ossos e pele [63].
Um grande exemplo é a suplementacdo de silicio em pacientes com osteoporose, que
pode ajudar a aumentar a densidade e volume dsseos, assim como melhorar a sintese de
elastina e colageno. Dessa forma, o silicio pode ser considerado essencial para vida
humana, tanto na saude quanto nos beneficios tecnoldgicos e industriais da sua utilizacao

como material de alta tecnologia.

3.1 Escassez de producdo global de Semicondutores

Vivemos em uma crise sem precedentes de escassez global de silicio. Desde 0 ano
de 2020 até o presente momento a humanidade sofre o impacto da diminuicéo de produtos
derivados de aparelhos semicondutores [64]-[66]. Apesar da crise ainda estar sob estudo,
estima-se um prejuizo de receita de aproximadamente 210 bilhGes de dblares somente
para a inddstria automobilista. Os efeitos da escassez de chips levou a aumentos
exorbitantes nos precos para 0s consumidores de automoveis, placas gréficas de
computador, consoles de videogame, dentre outros produtos que necessitam o uso de

semicondutores. Estima-se que alguns fatores podem ter levado a essa crise:

i.  Pandemia de COVID-19: Além dos graves efeitos na salde publica, a pandemia
de COVID-19 exerceu um papel de aceleramento de uso dos meio digitais para o trabalho,
uma vez que a medida mais urgente para controle da contaminagdo é o isolamento de
pessoas e familiares em suas residéncias. Esse aumento de trabalho/aprendizado remoto
causou um aumento gigantesco na demanda por computadores e periféricos, dentro outros
produtos que utilizam chips. Essa alta demanda néo foi suportada pelo mercado e agravou

0 processo de escassez de matéria-prima e capacidade de producéo.
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ii.  Guerra comercial entre EUA e China: Parte do conflito econémico entre duas
potencias mundiais, China e EUA, trouxeram imposi¢cGes comerciais por parte do
departamento de comércio dos EUA. Em setembro de 2020, foram impostas restricdes ao
maior produtor de chips da China, a SMIC (do inglés, Semiconductor Manufacturing
International Corporation) trazendo dificuldades para a venda de chips chineses para
industrias americanas. Essas restricdes forcaram o direcionamento do consumo para
outras produtoras, como TSMC (do inglés, Taiwan Semiconductor Manufacturing
Company Limited) e Samsung, porém a capacidade maxima de producéo dessas empresas

ja estava sendo empregada.

iii.  Problemas Climaticos: Duas fabricas de producdo de chips, de propriedade da
Samsung e da NXP Semiconductors, em Austin, Texas, foram fechadas devido a fortes
tempestades de inverno. Esse problema causou problemas de eletricidade e as duas

instalacBes ficaram inoperantes por alguns meses.

iv.  Guerra da Russia e Ucrania em 2022: O neon é um gas nobre utilizado em lasers
para a manufatura de chips. Devido a pandemia de COVID-19 e o agravamento das
tensdes na Ucrania, o preco desse gas aumentou quase seis vezes entre dezembro de 2021
e marco de 2022. A Ucrania é responsavel pela metade da producédo global desse gas, e
esse fornecimento foi severamente restringido apds a invasdo do pais pela Russia. Assim
como em todo periodo de necessidade, foram procuradas alternativas para fornecedores,
porém é necessario muito tempo para outras fabricas adequarem a sua producéo para a
demanda do mercado. O suprimento de kripténio e xénon também foi afetado, ja que a

Ucréania é também a maior produtora desses gases.

Desde entdo varias estratégias foram tomadas para tentar reverter o aumento de

precos e/ou aumentar a producdo de chips para suprir a demanda do mercado. Em
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fevereiro de 2021, o presidente dos EUA, Joe Biden, assinou uma ordem executiva para
revisao das opcdes de fortalecimento da cadeia de abastecimentos de semicondutores
[67]. Apos algumas reunides oficiais entre o executivo da Casa Branca e CEOs das
maiores empresas do EUA, em setembro de 2021 fabricantes de chips e de carros foram
pressionados pela Casa Branca para resolucdo do problema. Acbes parecidas foram
tomadas pela Unido Europeia com esse intuito.

Em relacdo as empresas produtoras de chips, ha um grande esforco para 0 aumento
de producdo e normalizacdo da distribuicdo de aparelhos semicondutores [68].
Comunicados de CEOs de grandes empresas como Intel, Nvidia, AMD e IBM convergem
em ressaltar que essa crise continue em 2022, sendo que o CEO da IBM, Arvind Krishna,
chegou a comentar que qualquer tentativa de previsao do fim da crise para o ano de 2022

é otimista, que uma previsdo consciente € dada para o ano de 2023 ou até 2024.

4. Terras Raras

Os elementos de terras raras (do inglés, rare-earth elements - REE), também
chamados de metais de terras raras, sdo cerca de 17 elementos quimicos que possuem
caracteristicas especificas em utilizacdo moderna de alta tecnologia. Na classificacdo da
tabela periddica sdo incluidos como metais de terras raras os elementos da familia dos
lantanideos juntamente com o escandio e itrio [69]-[73]. Apesar de diferentes
caracteristicas eletrénicas e magnéticas, escandio e itrio sdo considerados terras raras por
serem encontrados nos mesmos depdsitos minerais que os lantanideos, portanto com
caracteristicas quimicas similares.

Dada a importancia destes elementos, os elementos de terra rara sao citados

abaixo, em ordem crescente de nimero atdémico [69]-[73]:
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i.  Escéandio (Sc): Seu nome é dado em homenagem ao pais Escandinavia. Metal
muito utilizado na industria aeronautica na forma de liga aluminio-escandio, como aditivo
em lampadas de haleto-metalico/vapor de mercurio e também como agente indicativo de
radiacdo em refinarias de petroleo.

ii.  Itrio (YY): Seu nome é dado em homenagem ao vilarejo de Ytterby, Suécia. Metal
utilizado em lasers de granada de itrio e aluminio (do inglés, Yttrium aluminium garnet —
YAG), em materiais refratarios para uso dentario, eletro-ceramicas de medicdo de pH,
lentes, baterias e tubos de emisséo de luz.

iii.  Lanténio (La): Seu nome vem do grego com significado de “escondido”. Por suas
propriedades de alto indice refrativo, assim como o ltrio, é bastante utilizado em lentes e
vidros, cameras e telescopios.

iv.  Cério (Ce): Seu nome vem em homenagem ao deus romano da agricultura. Muito
utilizado em reacgdes quimicas, como agente oxidativos, pigmento de coloracdo amarela,
e catalisador de refinarias de petréleo para quebra de hidrocarbonetos de alto peso
molecular em produtos como gasolina e gases olefinicos.

v.  Praseodimio (Pr): Seu nome vem do grego e se relaciona com a coloracgéo verde.

Metal utilizado na fabricacgéo de lasers, imas de terras raras, pigmento de coloragéo verde,
oculos de protecédo para soldagem, 6culos de didimio.

vi.  Neodimio (Nd): Seu nome vem do grego com significado de novo. Assim com 0

Praseodimio, metal também utilizado na fabricacdo de lasers, imas de terras raras,
pigmento de coloracdo roxa e para fabricacdo do vidro de didimio.

vii.  Promécio (Pm): Seu nome vem do Deus Prometeo, da cultura grega. Dentre as

utilizagcbes mais acentuadas desse metal, pode-se citar a produgéo de baterias nucleares e

tinta luminescente.
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viii.  Samario (Sm): Seu nome vem da mina oficial Samarsky-Bykhovets, Russia.

Também utilizado na fabricacdo de imas de terras raras, lasers e em instrumentos de
reatores nucleares.

iXx. Eurdpio (Eu): Seu nome vem em homenagem ao continente Europa. Metal
utilizado em lasers, em ldampadas LED vermelhas e brancas, fluorescentes e de vapor de
mercario.

X.  Gadolinio (Ga): Seu nome vem em homenagem ao investigador de terras raras

Johan Gadolin. Metal utilizado em aparelhos médicos de imagem, eletrénicos,
combustivel, combustivel nuclear e em células a combustivel de oxido solido.

Xi.  Térbio (Th): Seu nome vem em de acordo com uma parte da “impureza” de
separacdo do Itrio. Utilizado em imas de neodimio, LED verde, lasers e lampadas
fluorescentes.

xii.  Disprésio (Dy): Seu nome vem do grego, significando “dificil de conseguir”.

Utilizado em imas de neodimio, lasers e HD de computador.

xiii. ~ Ho6lmio (Ho): Seu nhome vem em homenagem a cidade de Estocolmo. Utilizado
em imas, lasers e como material de calibracdo para espectrofotdmetros 6ticos.

xiv.  Erbio (Er): Seu nome vem em de acordo com uma parte da “impureza” de
separacéo do Itrio. Utilizado na producéo de lasers de infravermelho, pigmento de vidro
e na tecnologia de fibra Otica.

Xv.  Tualio (Tm): Seu nome vem da mitologia nérdica. Utilizado na fabricacéo de imas
de terras raras, lampadas e lasers.

xvi.  Itérbio (Yb): Seu nome é dado em homenagem ao vilarejo de Ytterby, Suécia.
Utilizado em painéis solares, fibras dticas, lasers, ligas de ago inoxidavel e medicina

nuclear.
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xvii.  Lutécio (Lu): Seu nome € dado em homenagem a cidade predecessora de Paris,
Lutetia. Utilizado em equipamento de PET (do inglés, positron emission tomography)
como detector, vidro de alto indice refrativo, lampada de LED e como catalisador em
processos de refinarias.

Em resumo, apesar das diferentes aplicacdes tecnoldgicas dos metais de terras
raras, pode-se dizer que existe grande demanda para uso em imas de terras raras,
catalisadores e fontes de emissdo eletromagnética, como por exemplo, lasers, lampadas e
LED, a Figura 11 mostra algumas tendéncias [70]. Estima-se que mais da metade dos
REESs sdo usados para esses fins em regiées como nos EUA, China e Europa. Seguindo
uma divisao por area de uso, pode-se dizer que os catalisadores mais importantes sdo Ce
e La; os mais utilizados para imés sdo Pr, Nd, Sm, Dy, Ho e Tu; os mais utilizados em
dispositivos eletronicos sdo Ce, Ga e Nd; os mais utilizados para baterias sdo Ce, La e Pr;
e, por fim, os mais utilizados para desenvolvimento de ldampadas, LEDs e lasers séo Y,

Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Tb, Dy, Er, Ybe Lu.

Figura 11 - Tendéncia de utilizacdo dos metais de terras raras
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Esse tipo de descricdo de uso é relacionada aos trabalhos existentes na literatura,
assim como a aplicagdo industrial até o momento [70]. Porém, se faz necessaria a
consideracdo que esses elementos sdo relativamente novos, e por isso se espera que 0
conhecimento da aplicagdo, tanto quanto manufatura e extracdo ainda evoluam
consideravelmente nos proximos anos. Ressalta-se ainda, o grande entusiasmo da
comunidade cientifica para esses elementos, visto que estes apresentam propriedades
eletrbnicas e magnéticas Unicas e sdo capazes de ocupar nichos especificos na industria
tecnoldgica.

Apesar das maravilhas modernas que esses elementos podem proporcionar, a
humanidade ja tem experencia nas consequéncias do uso irrestrito e descontrolado de
metais, como o caso do chumbo, ja citado. Os REEs sdo encontrado em baixas
quantidades na natureza, esse fato por si ja preocupa ambientalistas em relacdo a
mineracdo, manufatura e concentracdo elevada desses elementos em lixos eletrénicos
[74], [75]. Pode-se assumir que uma vez iniciado o ciclo de utilizacdo, esses elementos
podem seguir o caminho de transporte de metais e atingir solos e posteriormente lencdis
freaticos, tal que sera reabsorvido por microrganismos e plantas, com consumo final por
humanos e animais em geral.

Além do proprio risco, ainda hd a possibilidade de producdo de rejeitos
contaminados da mineracdo e refinamento desses metais [76], [77]. Um dos potenciais
perigos € a ocorréncia de impurezas de torio e uranio, materiais conhecidamente
radioativos, assim como da contaminacdo por 6xidos dos REEs, por exemplo o 6xido
cério. Além do controle com os subprodutos da mineracdo e refinamento, ainda tém o
cuidado com produtos utilizados nesses processos, como por exemplo o uso de acidos

fortes que podem contaminar o meio ambiente.
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O impacto da contaminacdo do meio ambiente com REEs pode prejudicar tanto
solos e aguas, quanto plantas e animais [76], [77]. Sabe-se que a contaminacéo de plantas,
de acordo com a biodisponibilidade de cada elemento, pode prejudicar o desenvolvimento
de acordo com interferéncias na producdo de clorofila. Aléem de vegetacdo selvagem, 0s
impactos da contaminacdo podem afetar também a agricultura, tal que os efeitos em
macas e beterrabas ja sdo noticiados pela literatura.

De acordo com a ampla variedade de REEs e conhecimento cientifico ainda
limitado, ainda é dificil a escolha de niveis de seguranca recomendados para humanos.
Além da falta de conhecimento especifico, a exposicdo por diversos fatores (agricultura,
mineracdo e producdo na industria) tem que ser levada em consideracdo em regides de
alta mineracdo desses metais. Alguns sintomas de contaminacdo incluem problemas
respiratorios, perda dentaria e cancer, com alguns casos levando a ébito.

Embora tenham aplicacdo em diversas areas de alta tecnologia, os REEs néo
representam grande significante por peso total desses produtos. Isso implica que a
mineracdo desses metais movimenta a economia de algumas regiées com processos de
extracdo e refinamento de alta tecnologia industrial, concentrando a producéo em regides
especificas. Neste sentido, pode-se citar a evolucdo historica de mineracdo desses metais,
tal que dos anos 60 até 80, quase que a extracdo total era realizada na mina de Mountain
Pass, EUA [71], [73], [75].

Em meados dos anos 90, dada a importancia cientifica de utilizacdo dos REEs, a
producdo estava mais descentralizada, como praticamente dois tercos da producao
dividida entre EUA e China, 12% para a Australia e o restante para outros paises como
india, Brasil, Canada, Africa do sul e Tailandia [71], [73], [75]. Entretanto a hegemonia
de produgéo chinesa comegou a dar sinais em meados dos anos 2000, tal que nesse

periodo a China j& possuia quase que 80% da produgdo mundial. A partir da segunda
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década do seculo XXI, a producéo dos REEs ja estava quase que totalmente nas méos do
governo chines (Figura 12), o que levou a uma grande mudanca na utilizacdo e

comercializacdo desses metais.

Figura 12- Tendéncia de produgdo global de terras-raras, relatério da agéncia USGS, norte americana.
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Em 2011, com uma producdo de quase 90% do suprimento mundial, algumas
restricOes passaram a ser preponderante para a comercializagdo mundial dos REEs [71],
[73], [75]. O governo chinés, comeca a fazer regulagdes quanto a exportagdo desses
elementos, tal que a justificativa de controle de contrabando, conservagao e protecéo do
meio ambiente levaram a planos de diminuigéo das exportacOes para 35 k toneladas por
ano. Esse foi o inicio de uma série de regulacfes que levaram a ondula¢des da utilizacdo
e compra desses elementos.

Ainda em 2011 a agéncia norte americana “US Geological Survey - USGS”,
juntamente com um departamento do governo, descreveu as tendéncias da industria na

China examinado os pontos cruciais para orientacdo do futuro da producdo desses
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materiais do pais, no relatério Industria de terras-raras chinesa (do inglés, China's Rare-
Earth Industry). Por esse relatorio foi entdo confirmada a ascensdo chinesa na producéo e
exportacdo das RRESs, porém apesar do grande aumento nas ultimas décadas, é esperada
a diminuicdo na producao, devido a “demanda interna”.

Esse tipo de regulacdo impacta diretamente a producéo/precos de produtos de alta
tecnologia, citados anteriormente, além de criar uma situacdo de dependéncia chinesa
para implementacédo de tecnologia em outros paises do mundo. A USGS, esta ativamente
na procura de depositos de terras raras em outros paises, como por exemplo no
Afeganistdo, sob protecéo das tropas americanas.

Considerasse que a importancia geopolitica das terras raras seja um assunto de
extrema importancia para 0s proximos anos, principalmente quando se fala de energia
renovavel. A corrida de paises, além da China, para mineracdo, producdo e
comercializacdo desses elementos pode ser um dos acontecimentos notaveis dessa década
do novo milénio, com condic¢Bes que aumentam incentivos econdémicos e até interferéncia

politica em depdsitos naturais em paises menos desenvolvidos.

52



5. Consideracodes Finais

Sabe-se que a evolucao tecnologica tem sido o desafio/meta para o crescimento
da sociedade, porém tem-se o0 questionamento sobre quais as consequéncias da evolucao,
bem como os motivadores para o direcionamento do uso de uma nova tecnologia. Uma
visdo mais simplista indica que toda evolucdo a tecnoldgica é importante e que a
humidade é beneficiada por tal.

Contudo, é possivel perceber que a sede por descobertas muitas vezes acaba
delimitando um futuro incerto e grandes consequéncias para a humidade. As
consequéncias muitas vezes sdo disfarcadas com ideias como melhoria de qualidade de
vida, facilidade desempenhar func¢des, comodidade, ou simplesmente como requisito
minimo para sobrevivéncia.

Foi visto que a ideia de revolucao tecnoldgica surgiu da necessidade de adaptacao,
uma vez que as condic¢des de sobrevivéncia colocavam a perpetuacdo da espécie humana
uma situacdo de aleatoriedade. Com o inicio de sociedade, como conhecemos hoje, a
humidade conseguiu se estabelecer e captar recursos para utilizar a seu favor.
Posteriormente, com a batalha com o meio ambiente ja encaminhada a ambicdo por
dominacdo trouxe a direcdo para as grandes mentes descobrirem maneiras de facilitar o
desempenho de funces.

Com essa diretriz, houve entdo a primeira revolucdo industrial, que mudou
totalmente a maneira com o que o0 ser humano encarava a execuc¢do de tarefas e muito
além a eficiéncia para producdo e manufatura de produtos e servigos. As populacdes
passaram a se conectar de maneira mais eficiente, da mesma maneira que as realizac6es
de engenharia e ciéncia basica direcionavam a tecnologia para condi¢cdes nunca antes

experimentadas.
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Entretanto, a humanidade ja havia sentido a problematica que o uso desenfreado
de recursos naturais poderia acarretar, tal que o chumbo, um dos metais mais utilizados
da antiguidade, foi um dos grandes problemas para reflexdo da extracdo e utilizagédo
inconsequente de metais pode acarretar para a sociedade. Sabe-se que o chumbo é
utilizado desde a antiguidade, com indicios de sua utilizacdo para fabricacdo desde
ornamentos até equipamentos, assim como registros de sua utilizagdo em bebidas e canos
no império romano.

Apesar do conhecimento de sua toxicidade para a saude humana, o grande
aumento da utilizacdo desse metal foi para industria automobilista, onde ocorreram
alarmantes acidentes com consequéncias vistas até os dias atuais, dada a problematica de
sua bioacumulacdo no corpo humano e graves problemas de curta prazo, levando até a
morte, e de longo prazo, afetando a capacidade cognitiva.

Com o passar de duas revolucdes tecnologicas pela humanidade, a tendencia de
adaptacdo passou de ser uma concorréncia com outras espécies para sobrevivéncias, mas
para uma concorréncia interna para conquista de poder de consequentemente soberania
por recursos e tecnologia. A producdo e manufatura de produtos tecnologicos passaram a
ser relacionadas a disputas politicas e territoriais, muito mais do que capacidade de
extracao de recursos especificos de cada regido. Um dos grandes exemplos é a utilizacdo
de semicondutores, iniciando o que é conhecido como revolucao digital.

Essa corrida por aprimoramento da tecnologia de semicondutores impactou
grandemente a maneira de funcionamento da sociedade, e por este motivo é considerada
a terceira revolucéo industrial. A definigéo de potencias, como vemos hoje, teve grande
influéncia pela utilizacdo desses materiais e, consequentemente, pelo avango digital de

cada pais. Nesse sentido, a globalizac¢éo trouxe uma maior proximidade de contato entre
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humanos, em diferentes regides, e disseminacdo da informacéo, porém com o preco de
dependéncia dessa tecnologia para sobrevivéncia.

Nesse sentido, € experimentada por essa geracéo a revolucdo da industria 4.0, ou
seja, a era da automatizacdo, robotizacéo, interacao virtual e até mudanca de pensamento
sobre a realidade e virtualizacdo da interacao entre seres humanos. Como todo inicio de
revolucdo, é estabelecido um desafio politico de implementacéo, que consiste na falta de
regulacdo, padronizacdo das praticas modernos e maneira de certificacdo de qualidade.
Nesse sentido, a evolucdo tecnoldgica tem como parametro uma serie de metais,
chamados de elementos de terras raras, que possui incertezas em relacao as consequéncias
de sua utilizacdo e extracao.

Diferentemente do que alguns outros metais utilizados na historia da humanidade,
0s metais de terras raras sdo encontrados em quantidades relativamente pequenas na
crosta terrestre, deixando incerto a problematizacdo de concentracdo para a toxicidade
tanto do ser humano, quanto do ambiente. Por outro lado, um outro desafio percebido
para utilizacdo desses elementos é a hegemonia politica de producéo, tal que a China,
detém e regula tanto a producéo, quanto distribuicdo desses metais. A corrida de paises,
além da China, para mineracao, producdo e comercializacdo desses elementos pode ser
um dos acontecimentos notaveis dessa década do novo milénio, com condi¢cbes que
aumentam incentivos econdmicos e até interferéncia politica em depdsitos naturais em

paises menos desenvolvidos.
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