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CAPITULO 1

A MINERACAO E O USO DOS MINERAIS EM
ELEMENTOS DO COTIDIANO: O SMARTPHONE

Data de aceite: 02/05/2022

Rafaela Baldi Fernandes

Luis Henrique Caetano Moraes

RESUMO: Se ndo fosse a utilizagdo dos
minerais em suas estruturas, os smartphones
ndo existiiam, haja visto que um celular de
Ultima geracdo pode conter varios tipos de
minerais em sua composi¢ao. Entretanto, ha que
se considerar que com a crescente demanda
por desenvolvimento tecnolégico e utilizagao
pouco sustentavel dos minerais, problemas
relacionados com a exaustdo das jazidas,
disposicdo de residuos e poluicdo, sdo uma
questdao também bastante relevante. Seja nos
rios, no ar e no solo, uma méa gestdo dessa
extracdo e disposicdo dos residuos extrativos,
além da destinacgéo final dos dispositivos ja néo
mais utilizados, pode causar problemas sociais,
ambientais e de salde publica. Algumas agées
vém sendo adotadas por paises como a Australia,
com a utilizag&o de micro fabricas para a extragao
dos minérios de dispositivos descartados e sem
uso, de forma robotizada, antes da incineragao
dos smartphones.
PALAVRAS-CHAVE:
minerais.

Mineragdo, celulares,

ABSTRACT: If it weren't the use of minerals
in their structures, smartphones would not
exist, given that a state-of-the-art cell phone
can contain several types of minerals in the
composition. However, it must be considered

Tecnologia e gestao da inovacao

that with the growing demand for technological
development and unsustainable use of minerals,
problems related to the exhaustion of deposits,
waste disposal and pollution, are also a very
relevant issue. Whether in rivers, in the air or on
the ground, poor management of this extraction
and disposal of extractive waste, in addition
to the final destination of devices that are no
longer used, can cause social, environmental
and public health problems. Some actions have
been adopted by countries such as Australia, with
the use of micro factories to extract ores from
discarded and unused devices, in a robotic way,
before the incineration of smartphones.
KEYWORDS: Mining, cell phones, minerals.

A chegada do celular no Brasil foi um
acontecimento histérico na década de 90, mas
cerca de 20 anos atrasada em relagdo aos
Estados Unidos e Europa. Segundo dados
da TeleGeography, publicado pela Super
Interessante em Abril de 2021, haviam cerca de
8,05 bilhdes de linhas celulares ativas no mundo,
na data da publicagdo, ap6s um crescimento
de 1% em relagdo ao ano anterior. A Asia era
o continente com mais conexdes (55%), sendo
que China e india respondiam por 34% do total
global. Em 2020 o Brasil tinha cerca de 205
milhdes de celulares. Curioso pensar que esse
namero supera a populagdo mundial, em torno
de 7,8 bilhdes de pessoas em 2020, segundo
dados do Banco Mundial.

Desde o surgimento da internet e dos
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smartphones, as redes de conexdo avancam e melhoram a cada ano, principalmente no
que diz respeito a taxa de download. A rede 3G comecgou a ser utilizada no Brasil em
meados de 2002, sendo a de maior cobertura até entdo. Em 2018, iniciou-se a rede 4G,
com maior velocidade mas sem atingir todos os locais do territdério nacional. O leildo da
banda 5G ocorreu em novembro de 2021, sendo previsto que sua implantagéo ocorra até
o fim do primeiro semestre de 2022, nas principais capitais. Uma das vantagens atribuidas
ao 5G refere-se a loT (“internet das coisas”), que permite conexao simultanea de sensores
de presenca, smartphones, eletrodomésticos, iluminacao publica e residencial, além de
diversos outros dispositivos.

Em alguns fatos histéricos aponta-se que Lars Magnus, um aposentado do ramo
das telecomunicagoes, criou um aparelho telefénico funcional e transportavel, instalado
em um carro. Entretanto, ndo ha nenhum registro oficial deste feito e, tdo pouco, que
ele ou sua esposa tivessem tido um carro ou carteira de motorista. Apesar da origem da
criacéo dos telefones celulares permanecer um mistério, fato é que, os primeiros aparelhos
eram poucos e muito restritos a uma parte da alta elite. A maior parte da populagéo viu,
pela primeira vez, um car phone no filme Sabrina (1954), numa cena protagonizada por
Humphrey Bogart.

Figura 1 — Cena do filme Sabrina, por Paramount Pictures.

O primeiro celular do mundo foi inventado pelo engenheiro eletrotécnico Martin
Cooper. A partir de um protétipo criado em 1973, o modelo DynaTAC 8000x passou a
ser comercializado em 1983, antes mesmo de existirem planos telefénicos para celular. O
primeiro plano surgiu meses ap6és o langamento do modelo e custava cerca de 50 délares
por més, o que, em cotacdes equivalentes ao cenario atual, é cerca de R$521,00 por més,

Tecnologia e gestao da inovacao Capitulo 1 _



sendo R$4,20 por minuto. O telefone apresentava 33 cm de comprimento, pesando cerca
de 790 gramas e com bateria de duragé@o de apenas 1h em tempo de conversagéo (Figura
1).

Na década de 90 surgiram as primeiras mensagens de textos e tecnologias de
conexao como IDEN, CDMA e GSM. O primeiro celular do Brasil foi um Motorola PT-550,
com uma tela que mostrava apenas 7 digitos e alertas de sistema. Com cerca de 350
gramas, tinha 22 cm de comprimento e bateria que permitia o uso por 15hs, em stand-by.
Em 1992, tem-se o registro da primeira mensagem de texto, enviada em 3 de dezembro,
pelo engenheiro Neil Papworth, que trabalhava na operadora Vodafone, no Reino Unido.
O “Feliz Natal” foi digitado em um computador e enviado para o diretor da empresa, que
recebeu a mensagem em um modelo Orbitel 901, um dos primeiros a ter a tecnologia
integrada das redes GSM. Em 1994, O IBM Simon foi o primeiro celular com touch screen,
que permitia acesso a agenda de contatos, calendario, relogio e notas.

Figura 1 — Primeiros dispositivos celulares.

A partir de 1996, o desenvolvimento dos aparelhos e o aprimoramento tecnolégico

foi intensificado, como apresentado a seguir e, na Figura 2:

+  Motorola StarTAC (1996) — primeiro celular com flip, inspirado no comunicador
utilizado no seriado americano Star Trek.

+  Nokia 9000 Communicator (1996) — considerado o primeiro smartphone, permi-
tindo acessar a internet via havegador, mas apenas duas operadoras na Finlan-
dia viabilizaram essa conexao.

+  Nokia 6160 e 5110 (1998) — Com pregos mais atrativos e facilidades de uso, a
Nokia inovou nos modelos em barra, sendo o modelo 6160 o mais vendido na
década de 90. A antena era bem mais curta e, nesse modelo, ja estava inserido
0 “jogo da cobrinha”. Os modelos 5110 permitia a troca da protecéo frontal para
diversas cores disponiveis, 0 que tornou uma opgao bastante popular entre os
jovens.
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»  Nokia 3310 (2000) — Um dos principais langamentos entre os anos 2000 e 2003,
com bateria de longa duracgéo e o jogo Snake II.

+  T36 Ericsson (2001) — Foi o primeiro celular com conexao bluetooth entre celu-
lar e computador.

+ J-SHO04 (2001) — Criado pela Sharp, foi o primeiro modelo a integrar uma céa-
mera.

+  Blackberry 5810 (2002) — Primeiro dispositivo com conectividade celular, permi-
tindo enviar e organizar e-mails.

» Iphone 2G (2007) — Lancado em junho, foi o primeiro celular da Apple. Revo-
lucionario, o aparelho tinha acesso a um browser de internet e um MP3 player,
além de manter todas as fun¢des de um aparelho celular normal.

+  Screen EX 129 Motorola (2011) — Primeiro celular dual-chip, comercializado
pela operadora TIM.

* 2013 - chegada da tecnologia 4G no Brasil e, com isso, abertura do mercado
para diversos aparelhos e tecnologias.

Figura 2 — Modelos de celulares.

O PAPEL DA MINERAGCAO PARA OS SMARTPHONES

De acordo com o dicionario Michaelis, a definicdo de smartphone contempla “aparelho
de telefone com caracteristicas minimas de software e hardware, permitindo a conexdo
de rede de dados para acesso a internet’. Esta definicdo, atualmente, consegue ir além,
uma vez que estes aparelhos possuem autonomia para realizarem diversas operacoes.
A quantidade de informagdes, dados e aplicativos aumenta a cada novo langcamento,
possibilitando, por exemplo, a realizacdo de atividades como pagamento de contas, chamar
um taxi, comprar comida, videochamadas com amigos a longa distancia, enfim, atividades

que necessitavam de maior gasto de energia, tempo e recursos do usuario para serem
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realizadas anos atras.

Sabe-se da importancia destes aparelhos no desenvolvimento da sociedade mas,
a composicao deles néo ¢é frequentemente discutida. De antemao, o celular moderno é um
deposito de metais preciosos! Existem muitos tipos de minerais na estrutura de smartphones,
entre eles, o ouro e a prata. Os mesmos estdo presentes na tela, bateria, circuitos, alto
falantes, e eletronica. Desse modo, mesmo que a tendéncia global nas Gltimas décadas
tenha sido de diminuir as dimensdes do aparelho, a variedade e os diferentes tipos de
minerais utilizados aumentam. Em suma, diferentes minerais, novas funcionalidades, e

consequentemente, novas tecnologias e inovacgdes (Figura 3 e Figura 4).

Figura 3 — Partes internas de um smartphone.

Fonte: Site Eridirect.com

Figura 4 — Evolugao dos celulares.

Fonte: Timetoast.
Mesmo que em quantidades pequenas, todos 0s minerais sdo muito importantes

para o desenvolvimento dos aparelhos celulares. Na Tabela 1, tem-se um resumo dos

principais commodities minerais utilizados nos celulares.
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Commodity Principais fontes Fonte Mineral Propriedades Utilizacao em um
Mineral (2014) aplicaveis celular
Germanio China Esfalerita Condugéo de Bateria, display,
eletricidade eletrénicos,
circuitos e
componentes
vibrantes
Grafite China, india Grafite Resisténcia ao Anodos de bateria
calor, conducao de
eletricidade e calor,
resisténcia a corrosao
indio China, Korea Esfalerita Transparéncia Cristal liquido de
e conducao de display
eletricidade
Litio Austrélia, Chile, Ambligonita, Reatividade quimica | Catodos de bateria
Argentina, China Petalita, Lepidolita e alta relagéo
desempenho/peso
Platina Africa do Sul, Mais de 100 Condugéo de Capacitores,
Russia, Canada diferentes metais eletricidade circuitos e
revestimento
Potassio Canada, Russia e Sylvita, Sylvinita Fortalecimento do Vidro de tela
Belarus vidro
Terras Raras China Loparita, Altamente magnético Fosforos LED,
Monazita, tela, auto-falantes
Xenomita e motores de
vibracao
Areia industrial China, Estados Areia silica Fornecimento de Vidro de tela e
Unidos claridade para o vidro semicondutores
Silicone China Quartzo Condugéo de Semicondutores
eletricidade
Prata México, China, Argentita, Conducéo de Circuitos
Peru Tetraedrita eletricidade
Tantalo Ruanda, Brasil, Columbita Bom Armazenamento Capacitores
Congo da energia elétrica
Latao China, Indonésia, Cassiterita Transparéncia Display do cristal
Peru e condugéo de liquido
eletricidade
Tungsténio China Scheelita, Densidade alta Vibradores
Wolframita
Tabela 1 — Commodities minerais utilizados nos celulares.
Fonte: USGS, 2016.
A TELA DOS CELULARES

Na tela é possivel observar a existéncia de trés principais minerais, sendo areia
de silica (quartzo), bauxita (Figura 4) e esfalerita (Figura 5). A areia de silica é o principal
ingrediente da composicédo da tela de um smartphone, sendo responsavel por fornecer
maior durabilidade, incrementando a vida util do aparelho quando combinada com materiais
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ceramicos e potassio. A bauxita também esta presente na composi¢éo, uma vez que o galio
(extraido da bauxita) é utilizado para o fornecimento de luz de fundo do LED. Ainda, tem-se
a esfalerita, a qual possibilita a extracdo do indio e germanio, sendo o primeiro utilizado
no revestimento condutor da tela e, o segundo, no display de LED. A tela touch apresenta
sensibilidade ao toque devido a quimica nela aplicada, que ocorre devido a condugéo de
eletricidade através de uma pelicula transparente formada pela mistura de 6xido de indio

e 6xido de estanho.

Figura 4 — Bauxita.

Fonte: Site Minerals.net

Figura 5 — Esfalerita.

Fonte: Site Minerals.net

COMPONENTES ELETRONICOS

Na configuracdo eletrénica dos celulares utiliza-se calcopirita e o quartzo, sendo
a calcopirita uma das principais fontes do cobre, presente em grande quantidade nos
dispositivos. A principal fungé@o é a transmissao de calor e eletricidade. J4 o quartzo é a

principal fonte de silicio, sendo utilizado como base dos circuitos integrados nos celulares.

A BATERIA

Os minerais presentes na bateria tém um papel muito importante, uma vez que
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interferem na vida util da bateria, além do tempo entre cargas, sendo os principais minerais
0 espoduménio e o grafite. O litio faz-se presente por conta da utilizagdo do espoduménio,
uma de suas principais fontes, sendo que o mesmo € utilizado nos catodos (polo positivo)
das baterias. O grafite, composto internamente por carbono e externamente por aluminio,
€& empregado por conta da sua condutividade, tanto elétrica quanto térmica, sendo que
também compbe os anodos (polo negativo) das bateria de ions de litio.

CIRCUITOS

Nos circuitos é possivel identificar a presenca de wolframita, calcopirita, tetraedrito,
silicio, arsenopirita e tantalo. A wolframita € uma fonte de tungsténio, servindo para
dissipacao de calor e fornecimento da massa para vibragdo do aparelho. Ja a calcopirita,
¢ utilizada na conducéo de eletricidade e calor. O tetraedrito, uma das fontes da prata, cria
caminhos elétricos. O Silicio é base da integragéo dos circuitos e, a arsenopirita, utilizada
em radiofrequéncia e amplificadores de poténcia. Por fim, mas ndo menos importante, o
tantalo, adicionado aos capacitores para regular voltagem e melhorar a qualidade de 4udio
do aparelho.

ALTO FALANTES

Nos alto-falantes um dos principais minerais presentes € a bastnasita, considerada
um mineral do tipo terras-raras, com coloragdo amarelada, sendo utilizada para a producgéo
de imas neste componente.

Além destes exemplificados, os smartphones contém ainda uma série de
elementos conhecidos como terras-raras, abundantes na crosta terrestre, mas de extracéo
extremamente dificil e cara, como lantanio, térbio, neodimio, gadolinio e praseodimio.

As versdes mais modernas dos smartphones utilizam mais de 60 tipos de metais para
a fabricagdo de um dispositivo eletrénico. Um iPhone, por exemplo, pode conter 0,034g de
ouro, 0,34 de prata, 0,015 de paladio e menos de um miligrama de platina, além de metais
como o aluminio (25g) e cobre (15g). Para produzir um milhdo de iPhones & necessario
quase 16 toneladas de cobre, 340kg de prata, 34kg de ouro e 15kg de paladio. Além disso,
uma tonelada do mesmo aparelho pode render 300 vezes mais ouro e 6,5 vezes mais prata
que uma tonelada de minério desses materiais, respectivamente.

Sendo assim, se ndo fosse a utilizagdo dos minerais em suas estruturas, os
smartphones nao existiriam, haja visto que um celular de Gltima geragdo pode conter
varios tipos de minerais em sua composicao. Entretanto, ha que se considerar que com a
crescente demanda por desenvolvimento tecnolégico e utilizagdo pouco sustentavel dos
minerais, problemas relacionados com a exaustao das jazidas, disposi¢cdo de residuos e
poluicdo, sdo uma questdo também bastante relevante. Seja nos rios, no ar e no solo,
uma ma gestéo dessa extragéo e disposicdo dos residuos extrativos, além da destinagao
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final dos dispositivos ja ndo mais utilizados, pode causar problemas sociais, ambientais e
de saude publica. Algumas ag¢des vém sendo adotadas por paises como a Austrélia, com
a utilizacdo de micro fabricas para a extragdo dos minérios de dispositivos descartados e
sem uso, de forma robotizada, antes da incineragéo dos smartphones.

As discussbes sobre a importancia dos minerais devem incluir ndo somente a
disponibilidade dos recursos naturais e seu uso mas, também, politicas publicas para uma

gestao sustentavel dos processos, inclusive, do manejo correto dos residuos.
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